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ONSOZ

Yerbilimleri, glinimiizde sadece yerkiirenin ge¢gmisini anlamakla kalmayip, modern sanayinin
hammadde ihtiyacini karsilayan ve gelecegin gilivenli yasam alanlarin tasarlayan ¢cok boyutlu
bir disipline dontismiistiir. Elinizdeki bu Kitap, yerbilimlerinin bu genis yelpazesini ti¢ temel
eksende ele alarak akademik ve endiistriyel diinyaya kapsamli bir perspektif sunmayi

amaclamaktadir.

Kitabin ilk béliimiinde, yeryliziiniin "yliksek ¢oziiniirliiklii veri arsivleri" olarak nitelendirilen
g0l ortamlar1 ele alinmaktadir. GOl havzalarinin tektonik ve iklimsel degisimlere karsi
gosterdigi hassas tepkiler, bu ortamlarin sadece jeolojik birer kayit alan1 degil, ayn1 zamanda
ekonomik degeri yiiksek mineral yataklarinin da ana kaynagi oldugunu géstermektedir. Carroll
ve Bohacs’in gol tipi modellerinden yola ¢ikilarak hazirlanan bu bdliim, antik havzalarin
yorumlanmasinda sedimantolojik ve paleontolojik verilerin nasil harmanlandigini ortaya

koymaktadir.

Ikinci béliimde, odak noktast dogal siireglerden endiistriyel uygulamalara kaymakta ve
asindirict  materyallerin  teknik  karakterizasyonu incelenmektedir. Modern iiretim
teknolojilerinin temel taslarindan biri olan asindirma ve parlatma siiregleri, jeolojik
materyallerin miithendislik disipliniyle nasil sekillendirildiginin en somut 6rnegidir. Dogal
zimpara ve korunddan, ileri teknoloji iiriinii yapay bor karbiir ve kiibik bor nitriir sistemlerine
kadar uzanan bu teknolojik evrim, malzeme bilimindeki ilerlemenin yerbilimsel temellerini

gozler Oniine sermektedir.

Son boliimde ise yerbilimi verilerinin toplumsal giivenlik ve siirdiiriilebilirlik tizerindeki kritik
rolti, kentsel planlama ve geoteknik haritalama tizerinden tartisilmaktadir. Kiiresel iklim
degisikligi ve kontrolsiiz kentlesmenin getirdigi riskler karsisinda, geoteknik verilerin stratejik
birer karar destek mekanizmasina doniistiiriilmesi artik bir zorunluluktur. Yapay zeka ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile desteklenen bu siireg, afetlere direngli, akilli ve siirdiiriilebilir

sehirlerin insasinda temel teskil etmektedir.

Kitabimizin yerbilimciler, insaat ve maden miihendisleri, sehir bolge plancilart ve ilgili tiim
disiplinler i¢in temel bir basvuru kaynagi olmasini dileriz.

Doc. Dr. Muzaffer OZBURAN
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BOLUM 1

GOL ORTAMLARI

Asl KARABASOGLU!

Giris
Golsel (lakustrin) ortamlar, yeryiizii alaninin toplamda
oldukca kii¢lik bir boliimiinii olusturmalarina ragmen, yerbilimleri
arastirmalarinda, yiiksek ¢oziniirliiklii veri niteligi tasimaktadirlar.
Denizel sistemlerden farkli olarak, g6l havzalari daha hassas ve
izole dinamiklere sahiptirler. Dolayisiyla goller, kiiresel ve yerel
iklim degisiklerinin, tektonik hareketlerin ve hidrolojik dongiilerin
kayit alanlaridir. Modern yerbilimlerinde golsel sedimentoloji,
sadece fiziksel ¢okelim siireglerini degil, ayn1 zamanda limnoloji,
biyokimya, izotop jeokimyasi ve paleontoloji disiplinlerinin
kesistigi ¢cok boyutlu bir ¢alisma alanmidir. Géller, su kolonundaki
fiziksel katmanlagmadan (stratifikasyon), taban sularindaki
kimyasal anoksiye kadar genis bir siire¢ yelpazesi sunar. Bu
stirecler, g6l tabanina ¢oken her bir tanecigin ve her bir organizma
kalintisinin, havzanin o dénemdeki kimyasal ve biyolojik imzasini
tasimasint saglar. Jeolojik zaman cizelgesine bakildiginda, g6l
cokellerinin varlig1 genellikle belirli tektonik rejimlerin (6zellikle
rift havzalar ve kita igi ¢okiintii alanlar) bir gostergesidir. Ornegin,
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Bat1 Anadolu'daki Neojen havzalari, bolgenin genisleme tektonigi
ile golsel siireglerin nasil i¢ ice gectigini gosteren kanitlar tasir. Bu
havzalarda biriken istifler, sadece bolgesel jeolojiyi aydinlatmakla
kalmaz, ayn1 zamanda komiir, hidrokarbon, borat ve trona gibi
ekonomik degeri yiiksek mineral yataklarina isaret eder. Golsel
ortamlarin en dikkat cekici yonlerinden biri, iyi korunumlu fosil
yataklar1 olusturma potansiyelidir. Denizel ortamlardaki yiiksek
enerji ve biyotiirbasyon, fosil kayitlarinda siklikla veri kaybina
neden olurken; durgun, diisiik enerjili ve oksijensiz derin g6l
ortamlari, yumusak doku korunumu da dahil olmak tizere benzersiz
paleontolojik veriler sunar. Mikrofasiyes analizlerinde karsilagilan
ostrakod, alg ve polen kayitlar1, sadece yas tayini i¢in degil, gol
suyunun o donemdeki tuzluluk, sicaklik ve derinlik parametrelerini
mikroskobik Ol¢ekte anlamamiza olanak tanir. Giliniimiizde aktif
olarak izlenen gol sistemlerinden elde edilen veriler, antik g6l
kayac¢larimin yorumlanmasinda temel teskil eder. Ancak, biyolojik
evrim ve yer kiirenin jeokimyasal evrimi nedeniyle, antik
gollerdeki karbonat iiretim mekanizmalart veya organik madde
birikim kosullart modern 6rneklerden farkliliklar gdsterebilir. Bu
durum, golsel sedimentolojiyi siirekli giincellenen ve kesfedilmeyi
bekleyen dinamik bir alan haline getirmektedir.

Gollerin kokeni c¢ok cesitli olmakla birlikte, biiyiik gol
sistemleri cogunlukla tektonik kokenlidir. Rift sistemleri gibi
uzamsal tektonik rejimler siklikla kalin gol ¢okelleri igerir. Ayrica
bu ortamlar kitasal havzalardaki petrol aramalarinin ¢ogunun odak
noktasidir. Bir gol i¢in temel kosul topografik bir ¢okiintii ve yiizey
suyunu desteklemek icin yeterli olan hidrolojik dengedir.
Hidrolojik denge ise; enleme bagli riizgarlar, irtifa, kitasallik ve
orbital parametrelerden etkilenen hakim iklimin bir fonksiyonudur
(Street-Perrott & Harrison 1984; Kutzbach & Street-Perrott 1985).
Glinimiiz diinyasindaki biiyiik goller genellikle Pleyistosen
buzullagmalariyla iligkili ortamlarin  hakimiyetindedir. G0l
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havzalarindaki sedimanter ortamlarin bir¢cogu ayni zamanda havza
icindeki mikroorganizmalarin, bitkilerin ve hayvanlarin biyo
cesitliligini (tiir sayisi, bolluk) dogrudan etkileyen karmasik bir dizi
kontrol mekanizmasi tarafindan belirlenir. Cokelme,
yagis/buharlagma orani, havzanin boyutu ve sekli, degisken ¢okme
hizlar1 gibi faktorler araciligiyla hem ilkim hem tektonik konumla
yakindan iligkilidir. Havza dolgusunun stratigrafik paketlenmesi;
havzaya giren sediman ve su miktar1 ile akomodasyon arasindaki
iligkinin dogrudan bir sonucudur. Akomodasyon, havzayi
cevreleyen yapisal veya jeomorfolojik ozelliklerden daha diisiik
rakimlardaki hacimsel boslugu ifade eder (Bohacs ve dig., 2003).
Bu durum, zaman i¢inde degisebilen ve suya nispeten doygun
(dolu) ya da nispeten bos olabilen g6l havzalarinin olusmasiyla
sonuclanir. Tektonik konum havzanin gelisimini kontrol ederken,
g0l tabaninin egimi, su seviyesindeki degisimlerin ne kadar genis
alanlara etki edecegini, ana kaya jeolojisi ise kirintili ve kimyasal
cokelmeyi giiclii bir sekilde etkileyebilecegi gibi, organizmalarin
davranislarini ve dagilimim etkileyen abiyotik faktorleri (pH, iyon
konsantrasyonlari, tuzluluk ve giris sularinin bulaniklig1 gibi) de
belirler. (Gierlowski-Kordesch, 2010; Renaut and Gierlowski-
Kordesch, 2010).

Carroll ve Bohacs (1999) ile Bohacs ve dig. (2000)
tarafindan gelistirilen gol tipi modeli; havzaya giren sediman ve su
miktari ile havzanin potansiyel akomodasyon
(konaklama=yataklanma alan1) kapasitesine gore {i¢ tip gl havzasi
tanimlar: asir1 dolmus, dengeli dolmus ve yetersiz dolmus (Sekil 1).

Asirt dolmus gol tipi havzalarda; su ve sediman girisi,
potansiyel akomodasyon kapasitesini asar ve goller komsu bir
havzaya tasar (disa akisli hale gelir). Dengeli dolmus gol tipi
havzalar; sediman ve su arzi oranlarinin potansiyel akomodasyon
ile yaklagik olarak dengede olmasiyla karakterize edilir; bu nedenle
dengeli dolmus gol tipleri periyodik olarak hidrolojik agidan agik
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veya kapal1 sistemler arasinda gegis yapar. Yetersiz dolmus gol tipi
havzalarda ise; potansiyel akomodasyon, sediman ve su girisi
miktarindan daha fazladir. Bu iligki; baskin ¢okel fasiyeslerini,
parasekanslarin tabakasal paketlenmesini, baskin organik madde
tiirlerini ve kaynak kaya, rezervuar ve ortii kayalarin dagilim ile
akis ozelliklerini etkiler (Bohacs ve dig., 2000; Carroll ve Bohacs,
2001).

Sekil 1. Gol havzas: tipi modeli (Yatay eksen potansiyel yataklanma
alanini, dikey eksen ¢okel ve su kaynagini temsil etmektedir.)

Fluvyal ,
! S
siri dolmus —\_;/
\ ;
= \ /
g s /
G \% Dengeli dolmu
= \¢ - - §
ol B /% “
al (% N7 azdoimus \ ko
g Y ey 7T
2| [ %N0s -
£/ %0% &y,
§ % A,

Potansiyel yataklanma orani ————»
Kaynak: Carroll ve Bohacs (1999).

Asir1 dolmus gollerde; Parasekanslar belirsizdir. Biyolojik
olarak diisiik tuzluluk yiliksek besin girdisine sahip ve ¢esitlilik
gosteren bir fauna vardir. Havza yiiksek yeralt1 su seviyesinde, bol
eski ¢okeller iceren (turba veya komiir), delta ¢okellerinin oldugu,
bol bitki ortiisii oksijenin bol oldugu, kanal gelisimi fazla olan
sublitoralden derin bolgelere dogru gegisli tiptedir (Bohacs ve dig.,
2000). Kara bitkilerinden tiiretilen bol miktardaki organik kalinti,
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nehir sistemleri tarafindan asirt dolmus gollere tasinir. Giincel
karbonat c¢okel olusumu; c¢okelme ortamlarinin su derinligi,
cografik dagilimlart ile ortamimn fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri gibi etkenler tarafindan denetlenir. Karbonat mineralleri,
kimyasal ve biyokimyasal tepkimelerin {iriinii olarak olusurlar.
Fiziksel etkenler, genellikle hidrolojik kosullar1 kapsar ve dolayh
olarak karbonat ¢okelimini etkiler. Ostrakodlu kumtasi, santimetre
kalinliginda tabakalar halinde s1g su alt1 vake tasindan ¢camurtasina
kadar olan tabakalarda gOriiliir. Bunun yam1 sira sucul
fitoplanktonlar ve tasinmis kara bitkilerine ait parcalar bu
katmanlar igindedir. Terrijen (karadan tiireyen) ve alg
biyomarkirlart baskindir.  (Carroll ve Bohacs, 2001). Organik
karbon igerigi genellikle diistik-orta seviyededir. Tatli su canlilari,
omurgasizlar ve baliklarda cesitlilik orta diizeydedir. (Gierlowski-
Kordesch&Park, 2004). Tabaka istiflenmesinde havza i¢ine dogru
ilerleme baskindir. Cokeller bolgesel olarak genis yayilim sunar,
kiyrya yakin kesimlerde karasal, gol merkezine yakin kesimlerde
ise sucul alg igerikli, organik madde tipi ve igeriginde belirgin
yanal degisimler dahil olmak {izere net fasiyes degisimleri gozlenir
(Bohacs ve dig., 2000). Asirt dolmus gollerin su alt1 alanlarindaki
iz fosil dagilim1 lizerindeki en 6nemli kontrolleri; gol sularindaki
nispeten yliksek oksijen icerigi, enerji kararli gida arzi, bol besin
maddeleri ve genellikle yumusak taban ¢okelleridir (Buatois ve
Mangano, 2007, 2009). Buzul géllerinde soguk kosullar da énemli
bir kontrol mekanizmasi olabilir. Asir1 dolmus goller tuzluluk
acisindan tabakalasma gostermeseler de, derin asir1 dolmus goller
ylizey sulart ile derin sular arasindaki sicaklik farklar1 nedeniyle
tabakalasabilir (Cohen, 2003). Asir1 dolmus gollere olan akarsu
(fliivyal) desarj1, gol tabanlarini oksijenlendiren ve tabakalagsmis bir
su kiitlesinin diisey karisimina katkida bulunabilen dip akintilarmi
tetikleyebilir. Akarsu sistemi tarafindan saglanan malzemenin
yeniden ¢okelimi (6rnegin kaymalar), epifaunal ve infaunal

topluluklarin kurulmasina olanak taniyan taban oksijenlenmesini de
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tesvik edebilir (Buatois ve Mangano, 1998). Kara bitkilerinden
tiiretilen bol miktardaki organik kirintili malzeme (detritiis), akarsu
sistemleri tarafindan asirt dolmus gollere taginir (Bohacs ve dig.,
2000; Carroll ve Bohacs, 2001) ve dip akimtilar1 ile tiirbidit
akintilar1 tarafindan derin gol sularina tasmarak, infaunal
sedimentle beslenen ve otlayan topluluklar i¢in gida arzim
artirabilir. Yiiksek sedimantasyon oranlari, su iistiinde kalan gol
kenar1 alanlarindaki yiiksek yeraltt su seviyeleri ve kararsiz sig
golsel yiizeylerdeki iz tiplerinin varligin1 engelleyerek iz fosil
topluluklarinin olugmasini etkileyebilir. (Bohacs ve dig., 2007b;
Buatois ve Mangano, 2004; Scott ve dig., 2012).

Asirt dolmus gollerin diisiik enerjili kesimlerinde balik
yiizme izleri (Orn; Undichna), eklem bacakl1 yiiriime izleri (Orn;
Planolites, Palacophycus) ve basit yuva izleri gozlenir (Sekil 3).

Asirt dolmus gollerin yiiksek enerjili kiy1 oniti, kiyr ¢izgisi
ve flilvyal-deltaik alanlari, yumusak gol ylizeylerinde {iretilen
diisiikk yogunluklu, belirsiz dikey yuvalar (Skolithos) (Sekil 2),
kacis izleri, u sekilli yuvalar (Arenicolites) ile karakterize edilir
(Bohacs ve dig., 2007b; Buatois ve Mangano, 2004). Kisa siireli
durgunluk dénemlerinde basit yuvalar, gastropod ve bivalvia kavki
yiginlari, kiyr bolgelerinin daha sakin sularinda ise eklem bacakli
yiirlime izleri (Sekil 2) ve bivalvia dinlenme izleri gozlenebilir. Bu
topluluk denizel kiyr ortamlarmin Skolithos iknofasiyesi ile
yakindan benzerlik gosterir (Sekil 2).



Sekil 2. Skolithos iknofasiyesi

Skolithos Rosselia Conichnus Arenicolites
Pipet sekilli, igi zamanla kumla Camurla astarlanmisg, dikey Yuvarlak tabanli huni Konsantrik spreitleri olmayan
dolan dikey yuva yonelimli,asagi daralan sekilli gokinti u sekilli yuva

huni sekilli yuva

enine kesit PR

-2 yaklasik 5-8 mm - kenar boyunca kaba
il kirintili taneler Diclocraterion dan

3 farkli spreit icermez
Diplocraterion Macaronichnus Ophiomorpha

Yuvanin kollarinin kavisli konsantrik Dairesel, degisken yonelimli yuvalar Misir kogani gériiniimlii dikey ve
spreitlerle birbirine baglanan Cogunlukla 1.5 mm den kiigiik ¢apli yatay silindirik yuva
u sekilli yuva

Dallanmayan ancak birbirini
kesebilen

5-8 mm
-

kum saati bigimli

oval sekilli yuva

Kaynak: Buatois ve Mangano (2009)

ve https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Page Quintondan diizenlenmigtir.

Dengeli dolmus havzalarda; Birimin ¢okelim siiresi
boyunca potansiyel yataklanma alani, yaklasik olarak su + ¢okel
dolgusuna esittir. Su + ¢okel girisleri, golii periyodik olarak esik
seviyesine kadar doldurmaya hatta yiizeysel akisla disar
bosaltmaya yeterlidir. Ancak esik seviyesinin altinda énemli g6l
seviyesi diisiisleri olusabilir. Genellikle degisken derin gol fasiyes
topluluklar1 hakimdir. Bunlar ince taneli karbonatlar ve silisiklastik
cokeller iceren tabakali gol c¢okellerinde (6rnegin petrol sisti)
korunmus yiiksek seviyelerde organik karbona sahip, diisiik enerjili
sublitoralden derin gdle kadar uzanan alanlar1 temsil eder (Bohacs
ve dig., 2000; Carroll ve Bohacs, 2001). Dengeli dolmus
havzalarda, ¢okel ve su girdisi yaklasik olarak yataklanma
potansiyeline esittir. Bu iligki; iklimsel ve tektonik kontrollere ve
yukar1 havzalardan gelen drenaj alani degisimlerine bagl olarak
dalgalanma gosterir (Carroll ve dig., 2008). Bu tiir goller, periyodik
olarak komsu bir havzaya tasarlar; gol seviyeleri tipik olarak
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havzayr smirlayan esigin yiiksekliginde veya buna yakindir
(Bohacs ve dig., 2003).

Goliin hidrolojik olarak kapali oldugu ve gdl seviyelerinin
esigin altinda kaldigi donemlerde; tuzluluk yiikselebilir, g6l sular
tabakalasabilir ve oksijen bakimindan fakirlesebilir; havza
merkezinde ise karbonat ve silisiklastik camurlar dikey yigilimh
paketler halinde birikir. G6l seviyeleri kiiciik iklimsel varyasyonlar
nedeniyle dalgalanabilir ve egime bagli olarak genis alanlar su
iistiinde kalarak havaya maruz kalabilir; nadiren de olsa, dengeli
dolmus goller neredeyse tamamen kuruyabilir. Goliin hidrolojik
olarak agik oldugu donemlerde ise gol sulari tatlilasir, daha iyi
oksijenlenir ve gol seviyelerinin kararli oldugu havza kenarlarinda
ilerleyen c¢okel paketleri birikir. Dengeli dolmus gollerde ana
siirlayict faktorler tuzluluk, taban ¢okeli ve oksijendir. Tuzluluk,
g6liin hidrolojik olarak kapali oldugu dénemlerde temel bir rol
oynar. Tuzlu kosullar (~ 20-50 g/L), golsel faunalar (6rnegin bentik
omurgasizlar, baliklar) i¢in zararhdir; ayrica dip sulari ile tatl su
girisi arasinda yogunluk tabakalasmasi olusma olasiligi daha
yiiksektir, bu da sublitoralden derin gol bolgelere kadar uzanan
alanlarda diisiik oksijen kosullarina yol agar (Cohen, 2003;
Hammer, 1986).

Gol seviyelerinin esik yliksekligine yakin ancak altinda
oldugu donemlerde, dengeli dolmus gollerin kiyr ¢izgileri
dalgalanabilir; bu durum kiyr bolgesinin sik sik su altinda
kalmasina ve ag¢i8a c¢ikmasina, ayrica diisiik enerjili alanlarda
Scoyenia iknofasiyesi'nin goriilmesine yol acar (Sekil 4). Yetersiz
dolmus havzalarin aksine, bu ortamlar tipik olarak havza
kenarlarina yakindir ve omurgali ayak izleri korunmus olabilir. G6l
seviyelerinin esik yiiksekliginin ¢ok altinda oldugu dénemlerde,
golsel ve gol kenar1 sedimentlerinin kurumasi yaygindir ve sert
zeminler genis bir alana yayilir. Bu c¢okellerde Scoyenia
iknofasiyesi gozlenir. Ozellikle bu iknofasiyesin ¢izgili iz fosilleri
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veya dikey yonelimli yapilar iceren sert zemin toplulugu, su lstii
kalma durumunun taninmasi yoluyla parasekanslarin sinirlariin
belirlenmesine yardimci olabilir. Dengeli dolmus gol tiplerinin
yiiksek enerjili, dalga etkisindeki karbonat kiy1 ¢izgileri; lizerleri
giive sinegi yuvalart ile kaplanmis olabilen stromatolitik
biyohermleri (resif benzeri yapilar) korunur (Leggitt ve dig., 2007)
ve/veya bu biyohermlerin i¢inde yasayan organizmalarin yerlesme
yapilarini muhafaza eder (Lamond ve Tapanila, 2003). Dalga
etkisindeki silisiklastik kiyt bolgelerinde nispeten tatli  su
kesimlerinde basit yuva (Planolites: yatay silindirik boru seklinde
yuva) orneklerini korunabilir. Delta agz1 bar1 ¢okellerinde Skolithos
(dikey silindirik ikamet yuvasi) iknofasiyesi gozlenebilir (Bromley
ve Asgaard, 1979; Mangano ve dig., 1994, 2000) (Sekil 2). Dengeli
dolmus gollerdeki tiirbidit sistemlerinden gelen iknofaunalar (iz
fosil  topluluklari), eger wvarsa bile, asir1 dolmus g6l
tirbiditlerdekine gore daha az bol ve daha az ¢esitlidir (Uchman ve
dig., 2007).

Sublitoralden derin gol bolgelerine kadar uzanan alanlarin
disiik oksijen kosullarini yansitacak sekilde; lamine, ince taneli
golsel ¢okellerde, Mermia iknofasiyesi'ne ait diisiik ¢esitlilikte ve
diisiik bollukta basit otlama izleri veya balik ylizme izleri gozlenir
(Sekil 3), (Magyar ve dig., 2006; Uchman ve dig., 2007). Bu
tabakali gollerdeki delta onii ¢okelleri, Mermia iknofasiyesi'nin
diisiik cesitlilikteki bir toplulugunu koruyabilir (Melchor, 2004).
Bazi durumlarda, c¢amurtaslar1 ile ardalanmali kumlu firtina
cokelleri icinde dikey yuvalar goriilebilir; bunlar firtinalar
nedeniyle gol tabaninin gecici olarak oksijenlenmesini temsil
edebilir (Magyar ve dig., 2006).



Sekil 3. Mermia iknofasiyesi

Undichnia Olivellites Lockeia
Balik ylizme izi: Merkezi bir sirt ile ayriimis, tabaka oval yada damla sekilli iz
Sinlizoidal oluklar toplulugu diizlemine parallel kivrimli iz, hilal benzeri
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Mermia Cochlichnus Planolites
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Kaynak: Buatois ve Mangano (2009)

ve https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Page Quintondan diizenlenmistir.

Yetersiz dolmus goller; ¢okel ve su girdisi miktarinin
potansiyel yataklanma alanindan daha az oldugu havzalardir. Bu
havzalar hidrolojik olarak kapali, tuzlu ve asir1 tuzlu su kiitlelerinde
cokelmis evaporitik litofasiyes topluluklari (6rnegin karbonatlar,
evaporit mineralleri) ile karakterize edilir (Bohacs ve dig., 2000).
Silisiklastik litofasiyesler havza kenarlarina dogru bol olabilir,
ancak havza merkezi istiflerinde bulunmayabilir (Smoot, 1983).
Parasekanslar, kiy1 ¢izgisi ilerlemesinden ziyade esas olarak dikey
y1gilim yoluyla olusur (Bohacs ve dig., 2000). Yetersiz dolmus bir
g6liin icindeki yataklanma alani, s1g g6l sular1 nedeniyle genellikle
smirhidir. GOl seviyeleri iklimsel degiskenlige ve tektonik
aktiviteye tepki olarak sik sik dalgalanir; bu nedenle kiy1 ¢izgisi
cokelleri havza genelinde asir1 yer degistirmeler gosterebilir. Diistik
seviye ¢okelimi, maksimum ¢okmenin oldugu bolgelerde evaporit
birikimi ile karakterize edilir; diger bolgelerde ise bir Onceki
yiiksek seviye sirasinda birikmis olan sedimentler kuruma, toprak
olusumu ve yeniden islenmeye maruz kalir (Bohacs ve dig., 2000,

2007a; Smoot, 1983). Bu goller, faunal g¢esitliligin ¢ok diisiik
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olabildigi, oldukca stresli ekosistemleri temsil eder (Hammer,
1986; Williams, 1998; Williams ve dig., 1990).

Tuzluluk, yetersiz dolmus havzalardaki gollerin icinde ve
cevresindeki biyolojik cesitlilik lizerindeki en Snemli sinirlayici
faktordiir; bu durum, orta kiy1 boéliimden sublitoral bolgelere kadar
mermia iknofasiyesi'nin ya hi¢ bulunmamasina ya da ¢ok zayif
orneklerine yol agar (Buatois ve Mangano, 2007). Derin gol
cokellerinde iz fosil bulunmasi beklenmez. Mermia iknofasiyesi
topluluklar1 genellikle ¢ok diisiik gesitlilige sahiptir, esas olarak
otlama izleri (6rn; Helminthoidichnites) ile sinirhidir ve en yaygin
olarak diistik enerjili gol kenar1 alanlarindaki kisa omiirlii, gecici su
kiitlelerinde veya s1g litoral-eulitoral g6l sularinda goriiliir. Tuzlu
ve asirt tuzlu gollerde hayatta kalabilen tuzluluga dayanikli
hayvanlar (6rnegin kironomid sinek larvalari); litoralden sublitoral
bolgelere kadar uzanan alanlarda yiiksek yogunluklu, disiik
cesitlilikte minik dikey yuva topluluklart (6rn; Polykladichnus,
Arenicolites, Skolithos) ve muhtemelen meniskat-geri dolgulu
yuvalar gozlenebilir (Orti ve dig., 2003; Rodriguez-Aranda ve
Calvo, 1998; Uchman ve Alvaro, 2000). Litoralden orta kiy1
bolgelere kadar olan c¢okeller kus ayak izlerini ve c¢ignenmis
zeminleri koruyabilir. Zemin konsalidasyonu yetersiz dolmus gol
tiplerinin g6l kenarlarindaki iz fosil morfolojisi lizerinde temel bir
kontroldiir. GOl su seviyesinin siirekli yer degistirmesinden
kaynakli Scoyenia iknofasiyesi gozlenir (Sekil 4). Bocek yiiriime
izleri, yuvalar ve omurgali ayak izleri tipik bilesenlerdir. (Knaust ve
Hauschke, 2005; Lucas ve dig., 2011; Minter ve dig., 2007; Zhang
ve dig., 1998).
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Sekil 4. Scoyenia iknofasiyesi

Cochlichnus Tetrapod trackway Taenidium Scoyenia
Tabaka diiziemine parallel 2 . meniskat dolgulu, astarsiz hm degisken
siniis egrisine benzeyen iz parmak izleri korunmus,ayak izi | = yuva izi yénelimli kiviimli yuva izi

Bitki kékleri Diplichnites Planolites Skolithos _
karbon filmin tutundugu iki parallel sira halindeki ayak Dallanabilen ve birbirini kabaca pipet ¢apinda dikey
asagi dogru dallanan yapilar izlerinden olusanyiiriime yolu kesen,tabaka d“”em'f’e astarsiz, gevresindeki ana kayaglqf

parallel kilifsiz yuva izi ayni malzemeyle dolmus yuva
w 72%

Kaynak: Buatois ve Mangano (2009)

ve https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Page Quinton dan diizenlenmistir.

Gol seviyesinin ylikselmesiyle gelen tathi su girdisi, kiyi
bolgelerinde tuzlulugu diistirerek biyolojik cesitliligi artirirken
goliin derin merkezinde kimyasal tabakalagsmanin siirmesi yagamin
kisith kalmasina neden olur. Ozellikle delta ovalari ve tatli su
kaynaklariyla beslenen yerel batakliklar, boceklerden memelilere
kadar pek cok tiir i¢in bir ¢ekim merkezi olustururken, asir1 tuzlu
veya sicak su alanlarinda gelisen mikrobiyal matlar (bakteri
tabakalar1) belirli boceklerin yuva yapmasini kolaylastirir. "Mat-
zeminler" olarak adlandirilan bu biyolojik tabakalar, hem zemini
stabilize edip erken sertlesmesini saglayarak hem de ayak izi ve
yuva gibi biyojenik yapilarin bozulmadan fosillesme sansini
artirarak jeolojik kayitlarda kritik bir rol oynar. Gol kenarinda
tuzluluga dayanikli saz ve otlarin kok izleri, eklem bacakli yiiriime
izleri, meniskat izler, iki loblu izler, sinek ve halkali solucan
barinma ve beslenme izleri ile amfibiler, dinozorlar, kuslar ve
memeliler tarafindan olusturulan omurgali yiirtime izleri baridirir.
Havaya maruz kalmis asir1 tuz ortamlarinda tuz ¢iceklenmesi ve
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diger tafonomik etkiler nedeniyle kotii korunmus omurgali ayak
izleri, sediment i¢i yuvalar Scoyenia iknofasiyesinin kanit1 olarak
kabul edilir (Cohen vd., 1991; Rodriguez-Aranda ve Calvo, 1998;
Scott ve dig., 2010). Gol seviyesi dalgalanmalari, 0Ozellikle
yiizeylerin birden fazla transgresyon yada regresyon dongiisiinii
icermesi durumunda, iz fosil topluluklarinin iist {iste binmesi
gozlenir (Scott ve dig., 2009).
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BOLUM 2

ASINDIRICI MATERYALLERIN TEKNIK
KARAKTERIZASYONU VE ENDUSTRIYEL
SINIFLANDIRILMASI

METIN BAGCI!
Giris

Modern iiretim teknolojilerinde asindirma ve parlatma
stirecleri, materyal sekillendirme disiplininin temel taglarindan birini
olusturmaktadir. Bu siireglerde kullanilan asindiricilar, kokenlerine
gore dogal ve yapay (sentetik) olmak iizere iki ana kategoride
degerlendirilmektedir. Literatiirde bir malzemenin asindirict olarak
nitelendirilebilmesi i¢in temel kriter, temas ettigi diger bir materyali
mekanik etkilesim yoluyla ¢izebilme veya yiizeyinden mikro 6lcekte
talag kaldirabilme kapasitesine sahip olmasidir. Daha teknik bir
perspektifle asindirict; kristal yapisi, sertligi, toklugu ve kimyasal
uyumlulugu gibi ayirt edici parametreleri sayesinde bir is pargasinin
asindirilmasi, kesilmesi, taglanmasi veya parlatilmasi siireclerinde
kullanilan  yiiksek mukavemetli maddelerdir.  Endiistriyel
uygulamalarda "evrensel" bir asindiricidan s6z etmek miimkiin

! Dog. Dr. Afyon Kocatepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi,
Orcid: 0000-0002-1056-2854
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degildir. Optimizasyon  siireci; islenecek  malzemenin
karakteristigine bagl olarak, operasyonun en yiiksek etkinlikte ve en
diistik birim maliyetle gerceklestirilmesini saglayacak dogru
asindiricinin -~ secilmesine  dayanmaktadir.  Bir  asindiricinin
performansini belirleyen fiziksel 6zelliklerin basinda sertlik ve
dayaniklilik gelmektedir. Bu iki karakteristik 6zellik, cogu zaman
birbirine bagimli bir korelasyon gosterse de (genellikle biri artarken
digeri azalma egilimindedir), kavramsal olarak tamamen farkli
olgular1 ifade ederler. Dayaniklilik, malzemenin dinamik yiikler
veya yliksek basing altinda kirilmaya kars1 gosterdigi yapisal direng
ve mukavemet kudreti olarak tanimlanir. Bu c¢alisma, elde edilen
deneysel bulgular 151831nda, Tiirkiye’deki mermer iireticileri ve
asindirict imalatgilart i¢in bilimsel bir projeksiyon sunmayi ve
sektorel gelisime 151k tutmay1 amaglamaktadir.

Asindiricilarin tannmlanmasi ve kapsami

Asindiricilar; mineralojik Ozellikleri, sertlik dereceleri ve
fiziksel uyumluluklar1 temelinde, diger kat1 malzemelerin kontrollii
bir bicimde asindirilmasi, kesilmesi veya parlatilmasi (cilalanmasi)
amaciyla kullanilan tas, mineral veya mineral benzeri maddeler
olarak tanimlanabilir. Endiistriyel imalat yontemlerinde, nihai
iirliniin yiizey kalitesine ulasabilmesi i¢in asindirma siire¢lerinin en
az bir sathasina bagvurulmasi neredeyse kaginilmazdir. Bu durum,
cok genis bir yelpazede yer alan asindirict materyallerin farkl
disiplinlerde (jeoloji, malzeme bilimi, madencilik vb.) kullanimini
zorunlu kilmistir. Asindirict materyallerin  se¢imi, s6z konusu
malzemenin asindirma islevini en efektif ve ekonomik diizeyde
yerine getirebilme yetenegine gore belirlenir. Literatiirde bu
materyaller genel olarak orijinlerine gore ve asindiricilik
kapasitelerine = gore  olmak iizere 1iki ana  eksende
siiflandirilmaktadir.
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Malzemenin yiizey kaldirma giiciinii ifade eden teknik
derecelendirme. Teknik olarak asindiricilar; Ogiitme, parlatma,
asindirma, siirtme yoluyla temizleme veya basingli kum piiskiirtme
gibi yontemlerle kati malzemeyi yiizeyden temizleyen maddeleri
kapsar. Ancak terminolojik karmasay1 6nlemek adina belirtilmelidir
ki; tornalama islemlerinde kullanilan kesici uglar veya sadece
parlatma islevi goren (talas kaldirmayan) parlatici ajanlar, saf
asindirict kategorisinde degerlendirilmemektedir (Vogel vd, 1983;
Harben, 1978; Hight, 1983).

Asindirict Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

Asindirma teknolojisinin kokenleri, antropolojik agidan
insanlik tarihinin en erken evrelerine, yazinin icadindan binlerce y1l
oncesine dayanmaktadir. Tlkel toplumlarda asindiricilar; agag, kemik
ve cakmak tasi gibi materyallerden imal edilen aletlerin
keskinlestirilmesinde birincil arag olarak kullanilmigtir. Comlekgilik
oncesi donemde ise taslarin siirterek sekillendirilmesi, tas ve tabak
dretimi gibi zanaat dallarinda asindiricilarin etkin rol oynadigi
goriilmektedir.

Bilimsel anlamda asindirma  biliminin  baslangici,
insanoglunun sert kayaglara form vererek bunlari kesici aletler
olarak kullanmaya basladi1g1 doneme tarihlenebilir. Bu siirece dair en
eski arkeolojik kayitlar M.O. 4000 yillarinda Misir’da ortaya
cikmistir; bulgular, kayaglarin giinlimiiz kesme makinelerine benzer
mekanizmalarla islendigini kanitlamaktadir. Asindirict endiistrisinin
asil endiistriyel ivmelenmesi, M.O. 2000 dolaylarinda Yakin ve Orta
Dogu’da metaliirjinin dogusuyla es zamanli gergeklesmistir. Bu
donemden itibaren asindiricilar, metaliirjik talepler dogrultusunda
stirekli gelisim gdostermistir. Tarihsel siirecteki doniim noktalari
sunlardir:

Antik Donem: Ik bilinen asindiric1 kuvars kumu ve ¢cakmak tasidir.

M.O. 500°de Theodorus tarafindan tamimlanan zimpara (emery),
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Anadolu’nun zengin yataklari sayesinde temel asindirici haline
gelmistir. Elmasin toz formunda kullanimi ise M.O. 800’lere kadar
uzanmaktadir.

Sentetik Devrim (1901-1904): Dr. Acheson tarafindan 1901°de
Silisyum Karbiir (SiC) sentezlenmistir. 1904 yilinda Higgins
firminin kesfiyle boksitin eritilmesiyle elde edilen Aliiminyum Oksit
(Al20O3) ticari bir basar1 kazanmustir.

Modern Gelismeler (1934-1960): 1934 yilinda R. R. Ridgeway
tarafindan Bor Karbiir (B4C) iiretilmistir. 1960°ta General Electric
bilinyesinde sentetik elmasin iiretilmesi, asindirict teknolojisinde
yeni bir ¢1g1r agmaistir.

Endiistriyel Kullanim Alanlar:

Gilintimiizde materyal biliminde ¢ok sayida madde asindirict
siniflamasina dahil edilmektedir. Sert minerallerin yani sira,
"yumusak" asindiricilar olarak nitelendirilen pomza, diyatomit, talk
ve kalsine killer; temizlik maddeleri, sabunlar ve hassas cilalama
stire¢lerinde uygulama alan1 bulmaktadir. Ancak bu minerallerin
asindirict  olarak kullanimi, toplam endiistriyel tiiketimlerinin
(6rnegin insaat sektorii) kiiclik bir kismini olusturmaktadir. Ayrica,
metalik elyaflar (¢elik teli), piring, bakir elyafi ve ¢elik sagmalar gibi
sert metalik bilesikler de asindirma islemlerinde kritik Oneme
sahiptir. Literatiirde, kesici takimlar ile asindiricilar arasindaki sinir
bazen belirsizlesse de; celik ve tungsten karbiir gibi malzemelerin
daha ¢ok "kesici", dogal ve yapay minerallerin ise "asindiric1" olarak
tanimlanmas1 genel kabul gérmiistiir (Industrial Minerals, 1971a).

Asindiricilarin Siniflandirilmasi

Asindiricilar, endiistriyel literatiirde hammadde kaynagina, {iretim
yontemine ve nihai  Uirlin @ bazindaki  formuna  gore
siiflandirilmaktadir. Temel siiflama, Dogal ve Yapay (Sentetik)

olmak ftizere iki ana grupta toplanir (DPT, 1995; Wellborn, 1991).
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Nihai {riin bazinda ise asindiricilar dort grupta degerlendirilir
(Hight, 1983):

e Gevsek Asindirict Taneler

e Yapistirilmis Asindiricilar

e Kaplama Asindiricilar

e Taneler ve Tozlar (Sabun ve temizleyiciler i¢in)

Asindiricilarin - fiziksel performansini  belirleyen en Onemli
parametrelerden biri tane boyutudur. Tablo 1’de endiistride standart
olarak kabul edilen tane boyutu siiflandirmasi sunulmustur.

Tablo 1. Asindwricilarin Tane Boyutuna Gore Siniflandiriimasi

(um)
Siniflandirma Tane Boyutu Arahgi (um)

Taneli Asindiricilar 8,10, 12, 14, 16, 20, 24, 30, 36
(Kaba)
Taneli Asindiricilar 46, 54, 60, 70, 80, 90, 100, 120
(Orta)
Taneli Asindiricilar 150, 180, 220
(ince)
Toz Asindiricilar 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 700
(Mikro)
Hassas Tozlar (Ultra | 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500, 3000
Ince)

Gilinlimiiz pazarinda yapay triinler, yliksek verimlilikleri nedeniyle
dogal iirlinlerin yerini biiyiik oranda ikame etmektedir. Baslangi¢
maliyetleri yiliksek olmasina ragmen, sentetik asindiricilarin
sundugu homojenlik ve dayaniklilik endiistriyel optimizasyon i¢in
tercih sebebidir. Bununla birlikte, ahsap ve deri islemede kullanilan
grena gibi baz1 dogal agindiricilarin yerini tam olarak doldurabilecek
ekonomik bir yapay alternatif heniiz bulunmamaktadir.
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Asimdiricl Uriinlerin Nihai Uriin Bazinda Smiflandirilmasi

Asindirict materyaller, endiistriyel gereksinimlere goére ya ham
tanecik formunda ya da c¢esitli baglayict matrisler igerisinde
kompozit yapilar halinde kullanilirlar (Tablo 2).

Gevsek Asindiricilar

Gevsek asindiricilar, hem bagimsiz bir nihai {iriin olarak hem de
diger asindirict sistemlerin (kaplama veya yapistirilmis) temel yap1
tast olarak islev goriirler. Bu taneler; asindirict aletler, parlatici
pastalar, temizleyiciler ve yapisal bilesiklerin tiretiminde "¢ekirdek
materyal" roliinii istlenirler. Basingli asindirma islemlerinde
(kumlama gibi); eritilmig aliimina, silisyum karbiir ve celik
bilyelerin yani sira silis kumu, korund, grena, ¢akmaktas1 ve kuvars
gibi dogal mineraller yaygin olarak kullanilmaktadir. Celik bilyeler
haricindeki bu materyallerin biiyiik cogunlugu Mohs 6l¢egine gore
7 ve 1lzeri sertlige sahiptir. Gevsek tanelerin performansin
belirleyen fiziksel parametreler sunlardir:

Sertlik  ve Dayamkhlik: Tanelerin dinamik yiikler altinda
parcalanmaya kars1 gosterdigi yapisal direngtir.

Morfoloji (Tane Sekli): Bazi1 uygulamalarda siirtiinmeyi optimize
eden yuvarlaklastirilmis taneler tercih edilirken, derin kesme
islemleri i¢in keskin uglu angular (koseli) yapilar arzu edilir.

Ozgiil Agirhik: Esit biiyiikliikteki taneler icin yiiksek 6zgiil agirlik,
hedef yiizeye daha biiyiik bir kinetik etkileme kuvveti uygulanmasi
anlamina gelir.

Kullanim alanlari, tane boyutuna gore li¢ kategoriye ayrilir:

Kaba Taneler: Tas kesme, dokiim camin kaba parlatilmasi ve kayag
ylizeylerinin diizlenmesi.

--24--



Tablo 2. Asindiricilarin Tasnifi (DPT, Asindirict Sanayii
Hammaddeleri OIKR, 1995 ).

A) Dogal Asindiricilar Cok sert asindiricilar

(H7>)

Elmas H-10 Demir oksitleri
Korund H-9 Kiregtasi
Zimpara H-7’den 9’a kadar Pomza

Grona H-6.5’dan 7.5’¢ kadar

Silisli sist

Orta sertlikte Olan (5.5- 7 arast)

Mil

Cakmaktagi

Talk

Kalsedon Trablus tast

Flint Tebesir tozu

Novakiilit B) Yapay Asmdiricilar
Kuvars Bor karbiir

Kuvarsit Bor nitrid (nitriir)
Kumtast Kalsiyum karbonat

Silis kumu Kalsiyum fosfat

Diger kayag¢lar ve mineraller

Seryum oksit

Killi kiregtasi Krom oksit

Bazalt Kil (¢ok kavrulmus)
Feldspat Elmas (yapay)

Granit Eritilmis aliminyum oksit
Perlit Demir oksitleri

Pomza tas1 Kandil isi (kireg)
Konglomeratik kuvars Periklaz

Diisiik sertlikteki asindiricilar

Silisyum karbiir

Apatit

Tantal karbiir

Kalsit — Tripoli

Kalay oksit

Tebesir Titanyum karbiir
Kil Tungsten karbiir
Diyatomit Zirkonyum oksit
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Orta Taneler: Optik merceklerin parlatilmasi, insaat kayaclarinin
sekillendirilmesi ve ahsap yiizey estetigi.

Ince Tozlar: Cam, dekoratif kayag, metal-plastik parlatma ve
otomobil kaporta bakim iiriinleri.

Yapistirilmis Asindiricilar

Bu smiftaki iiriinler, asindiric1 tanelerin bir yapistirict matris ile
belirli geometrik formlarda (cark, disk, tugla vb.) bir araya
getirilmesiyle olusur. Sentetik agsindiricilarin (SiC ve ALOs)
gelisimi, dogal korund ve zzimparanin bu kategorideki kullanimini
minimize etmigtir. Yapistirict tipine gore bes temel teknoloji
mevcuttur:

e Camlastirllmis Baglar: Kil-feldspat karisimi ile seramik
firmlarinda  dretilir.  Endiistriyel  kullanimin =~ %75'ini
olusturur; su, asit ve yaglara karsi tam direng gosterir.

e Recineli Baglar: Sert yapay regineler kullanilir.
Dokiimhanelerde ve yiiksek hizli taslama islerinde tercih
edilen esnekligi diisiik, mukavemeti ytiksek tirtinlerdir.

e Lastik Baglar: Dogal veya yapay lastik matrislidir. Rotiis
islerinde ve ¢ok ince kesme aracglarinda kullanilir.

e Gomalakli Baglar: Kagit fabrikasi merdaneleri gibi hassas
parcalarda "ayna yiizey" rotiisii elde etmek i¢in kullanilir.

o Silikat Baglar: Asit silisit tuzu bazhdir. Isil birikimin
minimumda tutulmas1 gereken hassas agizli aletlerin
bilenmesinde kullanilir.

Kaplama Asindiricilar

Halk arasinda "zimpara kagidi" olarak bilinen bu (iirinler,
boyutlandirilmis tanelerin kagit, kumas veya fiber gibi esnek bir
taban iizerine yapistirilmasiyla iretilir. Giiniimiizde "cam kagidi"
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gibi terimlerin yerini sentetik aliiminyum oksit ve silisyum karbiir
kaplamalar almistir. Uretim siireci su asamalardan olusur:

Ezme ve Smiflandirma: Tozlanmayi onlemek i¢in silindirlerden
gecirme.

Tasnif: Yikama, kurutma ve demir igeren safsizliklarin manyetik
ayiricilarla uzaklagtirilmasi.

Ebatlandirma: Tanelerin hava veya su igerisinde ¢okelme hiziyla
(sedimantasyon) hassas boyutlara ayrilmasi.

Sabun, Temizleyiciler ve Parlaticilar i¢in Taneler

Bu grupta genellikle diisiik sertlige sahip (Mohs 3-5 aras1) dogal
ancak islenmis mineraller kullanilir. Temel faktor diisiik maliyet ve
ylizey korumadir. Evsel temizleyicilerde kuvars gibi sert
minerallerden kaginilir; ¢linkii cam veya emaye gibi ylizeyler (Mohs
6) bu maddeler tarafindan kalici olarak gizilir. Ayrica, kiregli
bilesenlerin sabunlarla reaksiyona girerek c¢o6ziinmez kalintilar
olusturmasi engellenmelidir. Bu amagla kullanilan ideal materyaller;
mikron mertebesinden 100-325 mesh araligina kadar degisen tane
iriligindeki feldspat, ponza, tripoli ve kalsiyum karbonattir.

Asmdiricllarin - Hammadde ve Uretim Yéntemine Bagh
Siniflandirilmasi

Asindirict materyaller, dogadan dogrudan elde edilen mineraller
veya endiistriyel firinlarda sentezlenen yapay bilesikler olarak iki
ana grupta incelenmektedir.

Dogal Asindiricilar
Zimpara (Emery)

Zimpara, korund (Al2Os3) mineralinin manyetit veya hematit ile
olusturdugu dogal bir karisimdir (Sekil 1b). Jeolojik olarak sistler ve

metamorfize olmus kalkerler icerisinde koyu renkli yumrular
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halinde bulunur. Sertlik derecesi Mohs skalasina gore 7-9 arasinda
degismekte olup, 6zgiil agirhg: yaklasik 4 g/cm?>’tiir. Tarihsel olarak
ilk kez M.O. 2000 yillarinda Yunanistan’m Naxos adasinda ve kisa
stire sonra Tirkiye’de kesfedilmistir. Sentetik asindiricilarin (yapay
korund) piyasaya siiriilmesiyle zimparaya olan talep azalmis olsa da;
ekonomik olusu ve kendine has parlatma karakteristigi nedeniyle
giinimiizde halen asindirict kagit/kumasg tiretiminde ve metal
parlatma siireclerinde kullanilmaktadir (Coes, 1971).

Korund

Saf aliminyum oksit minerali olan korund, hekzagonal sistemde
kristallenir. Seffaf ve kiymetli tiirleri yakut (rubi) ve safir olarak
adlandirilir. Optik camlarin hassas tiraglanmasi i¢in yiiksek saflikta
korund taneleri tercih edilir. Dogal korund; plaser yataklarda,
feldspat zenginlesmelerinde veya mercek sekilli 6zel yataklarda
bulunur. Higgins firininda boksitten elde edilen yapay korund
(eritilmig aliimina), dogal korunda gore daha diisiik poroziteye sahip
olmasi1 nedeniyle dokiim c¢eligi gibi agir sanayi uygulamalarinda
dogal muadilinin yerini almigtir.

Diger Dogal Asindiricilar

Elmas: Bilinen en sert dogal malzemedir. Yiiksek maliyeti nedeniyle
kaplama iiriinlerde kullanim1 sinirli olsa da, toz veya bagli formda
ultra sert malzemelerin islenmesinde alternatifsizdir.

Grena (Grona): Genellikle almandin tiirtidiir. Isil islemle sertligi
artirllarak ahsap isleme ve basingli kum piiskiirtme (kumlama)
islerinde yogun olarak kullanilir.

Kuvars: Keskin uglu yapisina ragmen diisiik dayanikliligi nedeniyle
daha ¢ok deri parlatma ve genel bakim islerinde tercih edilir.
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Yapay (Sentetik) Asindiricilar

Yapay asindiricilar, dogal minerallerin aksine kontrollii kosullarda
iiretildikleri i¢in sabit kompozisyon ve kristal yap1 sunarlar. Modern
endiistrinin  ihtiya¢ duydugu yiiksek performans bu sayede
karsilanmaktadir.

Silisyum Karbiir (SiC)

1891'de Edward G. Acheson tarafindan kesfedilen ilk ticari yapay
asindiricidir. Silis kumu ve kok komiiriintin 2000 C° {izerindeki
reaksiyonu ile iiretilir (1).

Si02 +3C =SiC +2C0 (1)

Yesil Silisyum Karbiir: Cok yiiksek safliktadir; karbiir uglu
delicilerin keskinlestirilmesinde kullanilir (Sekil 1a).

Siyah Silisyum Karbiir: Genel amaclh asindirma islemlerinde ve
elektrikli ev aletleri sanayisinde tercih edilir.

Eritilmis Aliimina (Fused Alumina)

1900 yilinda Charles B. Jacobs tarafindan boksitin elektrik firininda
ergitilmesiyle  kesfedilmistir. ~ Uretim, 2000C° iizerindeki
sicakliklarda Higgins firinlarinda gergeklestirilir. Kok komiird,
reaksiyon sirasinda hem elektrik iletkenligini saglar hem de demir
ve silis safsizliklarini indirgeyerek ciiruf halinde ayrilmalarina
yardimer olur (Sekil lc-d). Genellikle %93-99 oraninda alpha-
alimina icerir. Titanyum dioksit (TiO2) icerigine gore "yiiksek
titanl" (%3) ve "disik titanli" (%2) olarak ayrilir; bu oran
asidiricinin kirillganlhigini dogrudan etkiler.
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Sekil 1. A) Yesil renkli Silisyum Karbiir, B) Zimpara Tozu C) Pembe
renkli eritilmis aliimina (Korund), D) Beyaz renkli eritilmis
aliimina (Korund).

Al

B

Ozel Yapay Asindiricilar

Bor Karbiir (B4C): Elmas disindaki en sert malzemelerden biridir
(Knoop: 2760). Gevsek toz olarak parlatma islerinde ve niikleer
reaktor kontrol ¢ubuklart gibi aginma direnci gerektiren pargalarda
kullanilir.

Kiibik Bor Nitrit (CBN): 2000 C° den yiiksek sicaklik ve yiiksek
basing altinda sentezlenir. Sertligi elmasa yakindir (Knoop: 8000) ve
istya  dayanikliligi  sayesinde sert uzay aract metallerinin
islenmesinde siiper performans sergiler.
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Asindiric1 malzemelerin fiziko-mekanik ozellikleri

Asindiric1 materyallerin  karakterizasyonu; sertlik, dayaniklilik,
kimyasal uyumluluk ve yapisal biitiinliik gibi parametrelerin bir
bileskesidir. Endiistriyel literatiirde asindirici; sahip oldugu bu
spesifik Ozellikler marifetiyle diger materyallerin asindirilmasi,
kesilmesi, sekillendirilmesi veya parlatilmasi siireglerinde aktif rol
oynayan kayac, mineral veya sentetik maddeler olarak tanimlanir
(Industrial Minerals, 1971b; Industrial Minerals,1973; Industrial
Minerals,1977).). Mevcut tiim endiistriyel gereksinimleri tek bagina
karsilayabilen  "ideal" veya  "evrensel"  bir  asmdirici
bulunmamaktadir. Bu durum, materyal biliminde farkli uygulama
alanlart icin optimize edilmis genis bir asindiric1 yelpazesinin
kullanimini zorunlu kilmaktadir (Tablo 3).

Sertlik Parametresi ve Olciim Metodolojileri

Asindiricilik  kapasitesinin  en  temel gostergesi olan sertlik,
geleneksel ve modern olmak {izere iki ana skalada
degerlendirilmektedir.

Mohs Sertlik Skalasi ve Sinirlari

Geleneksel mineraloji terminolojisinde kullanilan Mohs skalasi,
1’den (talk) 10’a (elmas) kadar siralanan on adet referans mineralden
olusur. Ancak bu skala, gliniimiiz malzeme miihendisligi icin iki
temel nedenden dolay1 yetersiz kalmaktadir:

Dogrusal Olmayan Artis: Skaladaki rakamlar mutlak bir degeri
temsil etmez; kademeler aras1 fiziksel farklar esit degildir. Ozellikle
Korund (9) ile Elmas (10) arasindaki gercek sertlik farki, skalanin
geri kalan tiim kademeleri arasindaki toplam farktan daha biiyiiktiir.

Hassasiyet Eksikligi: Olciim yontemi (gizme testi) siibjektiftir ve
hassas endiistriyel veriler iiretmekte kabadir.
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Knoop Sertlik Ol¢iimii ve Standardizasyon

Mohs skalasinin eksikliklerini gidermek amaciyla Ridgway, Ballard
ve Bailey (1933) yapay maddeleri de iceren genisletilmis skalalar
onermis; ancak asil devrim Knoop, Peters ve Emerson (1939)
tarafindan gelistirilen Knoop Sertlik Testi ile ger¢eklesmistir. Bu
yontem, numune ylizeyinde piramit ug¢lu bir elmasin belirli bir yiik
altinda yaptig1 mikro-¢entikleme derinligini 6lger. Knoop olgegi,
elmasin sertligine kadar olan tiim spektrumda sayisal ve yeniden
iiretilebilir veriler sunmasi nedeniyle bilimsel literatiirde standart
kabul edilmektedir.

Dayamkhilik (Tokluk) ve Yapisal Mukavemet

Sertlikten sonra bir agindirici i¢in en kritik 6zellik dayanikliliktir. Bu
Ozellik, malzemenin operasyonel baski ve siirtiinme altinda
parcalanmaya karst gosterdigi yapisal direnci ifade eder.
Dayaniklilik  ol¢iimiinde en yaygin laboratuvar yontemi;
malzemenin c¢elik bir kap icerisinde ¢elik bilyelerle birlikte
ogiitiilmesi ve tanelerin kirilma derecesinin analiz edilmesidir.
Ancak "yiiksek dayaniklilik" her zaman arzu edilen bir durum
degildir; uygulamaya bagli olarak malzemenin kirilma bi¢imi
belirleyicidir: Bazi uygulamalarda asindiricinin pargalanarak siirekli
yeni ve keskin uglar olusturmasi istenir. Bazi islemlerde ise tanelerin
parcalanmadan yiizeyde yuvarlanarak parlatma yapmasi talep edilir.

Silisyum Karbiir (SiC) vs. Eritilmis Aliiminyum Oksit (Al203)

Bu iki temel yapay asindirict arasindaki fark, dayamiklilik ve
uygulama arasindaki iliskiyi milkemmel bir sekilde 6rneklemektedir.

Silisyum Karbiir (SiC): Daha yiiksek sertlige sahiptir ancak
dayaniklilig1 distiktiir. Hizla parcalanarak keskin uglar yaratir; bu
nedenle kalin katmanlarin kaldirilmasi gereken derin kesme
islemlerinde rakipsizdir (Sekil 2a).
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Tablo 3. Asindirict Malzemelerin Ozellikleri Kaynak: Harben,1978

Dogal Yapay Kimyasal Mohs Knoop
Mineraller Mineraller Bilesim Sertligi Sertligi
Karbon | Elmas Elmas C 10 8.200
Kuvars Si0, 7 788
Cakmaktasi SiO; 7
Pomza tas1 %80 SiO, 5.5-6.5 560
Diyatomit Si0,
Silis | Feldspat K, Na, Ca, 6 560
Aliiminyum
Olivin (MgFe),SiO4| 6.Tem 560-820
. Fe 3A1
Almandin (Sioy, | 7:05:2008 | 7881190
Cam/Cam Soda kire¢ | 6.05.2005 | 483-550
Silisyum SiC 9.5-9.6 2.500
. 1.950-
Korund Aliimina AlLO; 9 2900
Aliimina | Zimpara SIOZIE)SOAIZ 7.Eyl 1.800
3
Zirkonia Zr/Al
Boron karbiir B4C 9.5 2.800
Bor
boronnitrit CBN 9.7-9.8 4.700
. . 1.190-
Demir Graniil/Sagma 8.5 2900
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Sekil 2. A) Silisyum Karbiirden agindirma diski B) Zimpara kagit1 C) Pembe
renkli Korund asimdirma diski, D) Beyaz renkli Korund asindirma diski.

150 x20x 20 .
Ray <

Eritilmis Aliiminyum Oksit (Al203): Sertligi SiC'den diisiik olsa
da yapisal olarak ¢ok daha dayaniklidir. Yavas parcalanarak yiizeyde
diiz bir profil olusturur; bu 6zelligi onu parlatma, diizgiinlestirme ve
cilalama siirecleri i¢in ideal kilar (Sekil 2c-d).



Hassas Uygulamalar ve Yumusak Asindiricilar

Hassas ylizeylerin temizlenmesinde (6rnegin elektrik devreleri veya
oksidasyon tabakalarinin kaldirilmasi) ana malzemeye zarar
vermeden sadece ylizey katmanimi etkileyen diisiik sertlikteki
"yumusak" asindiricilar kullanilir. Bu kategoride; cam bilyeler,
ogiitiilmiis ceviz kabuklar1 ve benzeri organik/inorganik bilesenler
yer almaktadir.

Asindiric1 Seciminde Belirleyici ikincil Parametreler

Asindirict segiminde sertlik ve dayaniklilik temel kriterler olsa da,
operasyonel verimliligi belirleyen diger kritik faktorler de
mevcuttur. Tane Biiylikligii ve Dagilimi: Uygulama yapilacak
ylizeyin kalitesi, agindirict tanelerinin boyut homojenligine baghidir.
Tane biiytikliigi dagilimi, ylizey kusurlarinin 6nlenmesinde hayati
rol oynar. Biiyiik tanelerin yiizeyde derin ve istenmeyen c¢izikler
olusturmasini engellemek; ayni1 zamanda asindirma islemine katki
saglamayan ¢ok kii¢iik tanelerin verimsizligini ortadan kaldirmak
icin materyalin hassas bir sekilde ebatlandirilmasi zorunludur.
Kimyasal Kararlilik ve Kompozisyon: Asindiricilarin ¢ogu hem
fiziksel hem de kimyasal agidan yiiksek istikrara sahiptir. Ancak
metalik asindiricilar, 6zellikle diistik kirlenme toleransi olan spesifik
endiistriyel siireclerde, seramik veya dogal asindiricilara gore
iistlinliik saglayabilmektedir.

Ekonomik Faktorler: Cesitli asindiricilarin maliyeti, sunduklar
performans ve ise uygunluklari ile dengelenmelidir. Bir malzemenin
endiistriyel Olcekte bulunabilirligi tedarik zinciri ve maliyet
analizinde (Harben, 1978) belirleyici bir degiskendir.

Asindiricr iiriinlerin degerlendirilmesi ve test metodolojileri

Uretilen agindiric1 disklerin, bagl, kaplama veya gevsek formdaki
maddelerin performans ve giivenlik standartlarini karsilamasi i¢in

sistematik test siirecleri uygulanir. Bu degerlendirmeler, genellikle
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irtin yeniligi, mevcut sistemlerin iyilestirilmesi veya emniyet
protokollerinin tesisi amaciyla gergeklestirilir.

Degerlendirme Amaclari ve Kategorizasyon

Coes (1971) tarafindan tanimlanan temel test hedefleri sunlardir:

e Yeni gelistirilen asindirici veya baglayict materyallerin
performans dlgiimii.

e  Uretim ydntemindeki modifikasyonlarin sonuglarinin analizi.

e Standart materyallerin degisen kullanim kosullar1 altindaki
mukavemetinin belirlenmesi.

e Spesifik uygulamalar i¢in standart parcalar arasindan optimal
konfigiirasyonun se¢imi.

e Testler genel olarak Kontrol Testleri (hiz, emniyet, kalite sinif1)
ve Asindirma Testleri (performans, operasyonel kosul
simiilasyonu) olarak ikiye ayrilir. Ozellikle temizleme testleri,
asindirici ve baglayicilarin 6n hazirlik degerlendirmesinde kritik
bir veri kaynagidir.

Gevsek Asindiricilarin Karakterizasyonu

Gevsek (toz/tane) formdaki asindiricilar iizerinde yapilan testler,
imalat kontrolii ve bilimsel aragtirma odakl1 olarak iki ana eksende
cakisir.

Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Kimyasal Analiz: Standart 1slak yontemlerle yapilan bu analizlerde;
eritilmis boksitte SiO2 ve TiO2, Bayer aliiminasinda NaO, silisyum
karbiirde toplam SiC ve bor karbiirde BC orani gibi kritik degerler
spektrometrik yontemlerle izlenir.

--36--



Magnetik Demir Tayini: Ozellikle beyaz agindiricilarda estetik ve
performans acisindan kritik olan magnetik demir varligi, yiiksek
yogunluklu magnetik ayiricilar ile tespit edilir.

Ozgiil Agirhik: Materyalin porozite veya sinterleme derecesine bagl
olarak gosterdigi sapmalar "piknometre" yontemi ile belirlenir. Bu
veri, iirlin formiilasyonunun diizeltilmesinde temel teskil eder.

Yogunluk ve Mekanik Mukavemet Testleri

Gevsek Paketli Yogunluk: Sikistirllmamis asindiricinin birim
hacim agirhg (Ib/ft) olarak 6lgiiliir. Bu deger, tanelerin geometrik
formunun (sekil mukavemet giicii) bir gostergesidir; yliksek degerler
bloklu yapilari, diisiik degerler ise daha ince/kaplama tipi sekilleri
ifade eder.

Etkiye Karst Mukavemet Giicii: Tanelerin dinamik ¢arpma
etkilerine kars1 direncidir. iki yaygin metot kullanilir:

Radyal Hizlandirma Yontemi: Doner bir silindirik tiip igerisinde
asindiricinin  merkezden c¢evreye ivmelendirilerek celik ylizeye
carpmasi saglanir.

Vakum Altinda Doner Kirict Yontemi: Tanelerin vakum
ortaminda bir doner kiricinin oniine kontrolli birakilarak her bir
tanenin dogrudan etkiye maruz kalmasi saglanir.

Optik ve Petrografik incelemeler

Mikroskobik analizler; go6zenek yapisi, cliruf dagilimi ve
safsizliklarin tespiti i¢in zorunludur. Ozellikle polarizan mikroskop
ve ince kesit hazirlama teknikleri kullanilarak su detaylar incelenir:

Kristal Yapisi: Sinterlenmis asindiricilarda kristal biiyiikliigliniin
kontrolii.

Safik Kontrolii: Bayer yontemi {irlinlerinde tahmin edilen

aliminyum miktarinin petrografik dogrulanmasi.
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Morfoloji ve Keskinlik: Ozellikle ¢cok ince tane gerektiren kaplama
iiriinlerde, tanelerin ug¢ yapisi ve ezilmemis keskin kenarlarinin
mikroskobik tayini.

Sonuglar

Bu calisma kapsaminda incelenen veriler ve teknik parametreler
1s1ginda, asindirict teknolojisinin modern imalat siireglerindeki
stratejik onemi ve gelecekteki gelisim yonelimleri su ana basliklar
altinda 6zetlenebilir.

Sentetik Materyallerin Hakimiyeti: Tarihsel silirecte dogal
minerallerle (zimpara, korund) baslayan asindirma disiplini,
giinimiizde yerini biiyiik oranda Silisyum Karbiir (SiC) ve
Altiminyum Oksit (Al20O3) gibi kontrollii kosullarda iiretilen yapay
materyallere birakmistir. Bu degisim, endiistriyel siireglerde ihtiyag
duyulan yiiksek homojenlik, tekrarlanabilir kalite ve 6zellestirilebilir
kristal yapist gerekliliklerinin dogal bir sonucudur.

Karakterizasyonda Cok Boyutlu Yaklasim: Bir asindiricinin
performans1 sadece Mohs sertligi ile agiklanamayacak kadar
karmasiktir. Knoop mikro-sertlik degerleri, materyalin molekiiler
direnci hakkinda kesin veriler sunarken; tokluk (dayaniklilik)
parametresi, operasyonel verimliligi (kendinden bileme veya profil
koruma) belirleyen esas unsurdur. SiC’nin gevrek ama keskin yapisi
ile eritilmis aliiminanin yiiksek toklugu arasindaki denge, dogru
uygulama i¢in temel se¢im kriteridir.

Endiistriyel Optimizasyon ve Maliyet: Tiirkiye’deki mermer ve
dogal tas isleme sektorii i¢cin asindirict se¢imi, sadece bir sarf
malzeme tedariki degil, dogrudan bir maliyet ve yiizey kalitesi
miihendisligidir. Yanlis tane boyutu veya uygun olmayan baglayici
(recineli, seramik vb.) secimi, enerji tiikketimini artirmakta ve iglenen
kiymetli tasin piyasa degerini diisliren yiizey kusurlarina yol
agmaktadir.
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Standartlasma ve Kalite Kontrol: Gevsek asindiricilardan
kaplama {iriinlere kadar tiim kategorilerde, manyetik demir tayini,
ozgil agirhk Olgimii  ve radyal hizlandirma gibi  test
metodolojilerinin uygulanmasi; iiretimin siirekliligi ve giivenligi
acisindan kritiktir. Ozellikle yiiksek hizli taslama islemlerinde,
baglayici matrisin dinamik yiiklere mukavemeti hayati Gnem
tasimaktadir.

Sonu¢ olarak; asindirict teknolojisi, malzeme bilimindeki
geligsmelere paralel olarak daha spesifik ve yiiksek performansli (Bor
Karbiir, CBN vb.) ¢oziimlere dogru evrilmektedir. Yerel iireticilerin
kiiresel pazarda rekabet edebilirligi, bu teknik karakterizasyon
yontemlerini {iretim siireglerine entegre etmelerine ve islenecek
malzemenin (6rnegin kiregtaslari veya sert kayaclar) mineralojik
yapisina en uygun asindirict kombinasyonunu bilimsel verilerle
belirlemelerine baglidir.
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BOLUM 3

URBAN PLANNING AND GEOTECHNICAL
MAPPING

NECMI YARBASI!

Introduction

Rapid and unplanned urbanization, excessive population
growth, and natural disasters triggered by global climate change
highlight the need for multidisciplinary working groups and
engineering-based data to guide site selection and land use decisions
in urban areas. Today, the influx of population into cities leads to the
construction of unplanned engineering structures. It is undeniable
that a significant portion of the problems arising from environmental
and climatic impacts stem from a lack of planning. The solution to
this dilemma lies in geotechnical mapping, a multidisciplinary field
of study that intersects geology, geophysics, civil engineering, urban
design, landscape engineering, and meteorology.

Geotechnical mapping is a strategic information source that
directly inputs planning decisions by revealing the spatial
distribution of parameters that define the engineering behavior of
soil and rock environments. These maps make it possible to identify

! Assistant Professor, Atatiirk University, Faculty of Engineering, Department of
Civil Engineering. Orcid ID: 0000-0003-4259-1278
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areas suitable for settlement, delimit risky areas, and establish
construction conditions on a scientific basis.

The geological, tectonic, and structural characteristics (such
as fault lines, alluvial soils, and riverbeds) of areas to be urban
planned must be considered as fundamental data. In engineering
structures  built without considering these fundamental
characteristics, natural events (earthquakes, landslides, floods,
rockfalls, and avalanches) can turn into natural disasters, resulting in
much higher loss of life and damage than expected. It is crucial to
pay attention to the information specified in geotechnical zoning
maps, both during the planning phase and in the updating of plans,
and to make changes according to the criteria specified in these
maps. Only in this way will it be possible to construct engineering
structures suitable for subsurface conditions, in accordance with
technological advancements, and to create habitable areas without
causing environmental problems.

Today, geotechnical mapping is a vital source of information
containing essential data for selecting suitable areas (industrial
zones, residential areas, solid waste disposal sites, pipelines, etc.) to
ensure the healthy development and sustainability of cities. It is
important and necessary that this information be prepared by a
multidisciplinary working group (urban planning architects, civil,
geological, geophysical, landscape and meteorological engineers).

The concept and scope of geotechnical mapping

Geotechnical mapping is the process of analyzing
engineering geology and geotechnical engineering data using
geographic information systems (GIS) and representing their spatial
distribution on maps. Unlike classical geological maps, these maps
are directly geared towards engineering applications and planning
decisions. Therefore, geotechnical maps are application maps that
directly serve planning, design, and risk management processes
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(Rogers & Luna, 2004:1-2; Celikbilek & Sapmaz, 2016:63-64). The
geotechnical mapping process is based on three fundamental
components.

Engineering properties of soil and rock characteristics: Soils
and rocks should be classified not only according to their geological
origin, but also according to geotechnical parameters such as bearing
capacity, shear strength, compressibility, permeability, and dynamic
properties.

Modeling lithological changes: Soils can exhibit significant
variations, even over short distances, at both horizontal and vertical
scales, depending on the characteristics of their sedimentation
environment. Small-scale maps reveal general trends, while large-
scale maps require more detailed field data. Geotechnical mapping
makes data usable for local or regional decision-making by using
geostatistical and numerical interpolation methods. The geotechnical
mapping process represents a balance between the scale of the map,
the level of detail it contains, and the reliability of this information.

Decision-oriented assessment: All obtained parameters can
be presented as separate maps, or they can be combined into a single
map using multivariate assessments (lithology, slope, hydrogeology,
seismicity, mechanical and physical properties, etc.), resulting in
integrated maps showing suitability for settlement, building
restrictions, and risk levels. It should be remembered that
geotechnical zoning maps are one of the fundamental tools of risk
reduction-focused planning. The static and dynamic parameters used
in these maps can generally be divided into three categories.
Evaluating these parameters together is guiding not only for safe
construction but also for long-term performance.

Physical properties: Properties such as grain size
distribution, consistency limits, natural water content, and unit
weight provide information about soil classification.
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Mechanical properties: Cohesion, internal friction angle,
modulus of elasticity, and compressibility parameters are used to
determine the stress-strain behavior that will occur under structural
loads.

Dynamic and environmental properties: Parameters such
as shear wave velocity, soil amplification potential, liquefaction
susceptibility, and dynamic and static groundwater levels play a
critical role in evaluating performance, especially under seismic
effects.

Geotechnical maps can also be prepared with different
thematic content depending on their intended use and planning scale.
It should be noted that this approach encompasses thematic maps
such as descriptive maps revealing soil and rock properties,
engineering data-focused maps, hazard maps showing potential
risks, and suitability maps supporting land-use decisions.

Since the soil environment is naturally heterogeneous,
geotechnical maps require a probability-based interpretation. Data
accuracy, density, test quality, and modeling method directly affect
the reliability of the map. Therefore, uncertainty analyses,
confidence intervals, and data quality classifications are of great
importance in such studies. From this perspective, geotechnical
mapping is not only a visualization of engineering data but also a
decision support system that supports multidisciplinary planning
decisions.

Geological and geotechnical data in urban planning

Urban planning is a holistic process that includes not only
socio-economic data but also natural environmental conditions. The
geological and geotechnical characteristics of soil and rock
environments are among the fundamental factors that directly
influence the direction and intensity of urban development (Yarbasi,

2022:537-539).
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Geological and geotechnical data contain critical information
for the safety of engineering structures, the continuity of
infrastructure and superstructure, and the reduction of disaster risks.
Dense construction in soils with insufficient bearing capacity or high
compressibility can lead to settlements and structural damage over
long periods. Similarly, in areas with high groundwater levels, the
liquefaction potential increases, and the damage caused by
earthquakes also increases (Martinez-Grana et al. 2013:46-47;
Yurekli & Karaca, 2020:15).

In this context, the use of reliable geotechnical data is
necessary depending on the planning scale. While identifying risks
is crucial in higher-level planning, determining soil behavior on a
parcel-by-parcel basis becomes important in lower-level planning.

Data collection and analysis methods

The accuracy and reliability of geotechnical mapping are
directly related to the scope and quality of the datasets used. Field
studies constitute the primary data source for determining the soil
profile. The main field testing methods in this context include
boreholes, standard penetration tests (SPT), cone penetration tests
(CPT), and geophysical methods. In particular, seismic refraction
methods, which allow for the determination of shear wave velocities
over large areas, and the micro-zonation maps derived from them are
widely used today (General Directorate of Disaster Affairs
(Tiirkiye):1-2).

Laboratory experiments enable the determination of the
physical and mechanical properties of samples taken from the field.
Grain size distribution, consistency limits, shear box, and triaxial
unconfined compression tests constitute the basic inputs in modeling
soil behavior. Today, it is known and widely practiced that urban or
regional planning studies are carried out by a multidisciplinary
working group (geology, geophysics, civil engineering, architecture,
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landscape engineering, etc.). The effects of global climate change,
which is becoming increasingly common, necessitate the inclusion
of meteorological engineering in this working group. Such a working
group, supported by widely used artificial intelligence technologies
and software engineering, will significantly strengthen decision
support systems. Geological data are critical in urban or regional
planning, settlement safety, sustainability, infrastructure quality, and
creating resilient and smart cities against natural disasters.
Geographic Information Systems (GIS), remote sensing, and deep
learning analyses will enable accurate and rapid results in risk
analysis, land use, and spatial decision-making processes (Rogers &
Luna 2004:1; Yarbasi, 2025:198-200).

Therefore, the use of artificial intelligence technologies in the
analysis of the obtained data will offer significant advantages in
terms of both speed and accuracy in urban and regional planning. As
a result, it will be possible to make appropriate spatial decisions in a
shorter time in line with the goals of economy, social integration and
environmental sustainability in urban and regional planning. It
should never be forgotten that the successful execution of this
process depends on the accurate analysis of natural environmental
conditions and the accuracy and reliability of geological data (Salata
& Uzelli, 2023:1).

The impact of geological data on urban planning

Geological data forms the basis of urban or regional planning
decisions. Soil structure, the presence of fault lines, groundwater
levels, and other geological features in an area are important
parameters in determining suitable sites for construction. Therefore,
urban or regional planning without considering geological data can
lead to serious risks, such as structures vulnerable to natural disasters
and environmental degradation. The use of geological data in the
urban planning process includes the following elements:
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Soil survey and analysis: Detailed soil surveys and soil
classifications should be carried out to determine suitable areas for
construction.

Seismic risk assessment: Active fault lines and seismic
activity should be mapped, and containment and specific
engineering solutions should be developed in these areas.

Hydrogeology: High groundwater levels can affect building
foundations. Therefore, drainage systems and proper water
management should be planned.

Disaster risk maps: Risk maps for earthquakes, landslides,
floods, rockfalls, avalanches, and other natural disasters should be
prepared and integrated into urban planning decisions.

The use of geological data in urban or regional planning
offers advantages in many respects:

Safe construction: Identifying geological risks in advance
ensures that structures are built safely against hazards such as
earthquakes, landslides, or liquefaction.

Efficient use of natural resources: Planning that takes into
account natural resources and land potential supports the protection
of agricultural areas, the sustainability of water resources, and the
continuity of natural ecosystems.

Disaster risk management: Planning based on geological
analyses reduces loss of life and property from natural disasters by
limiting construction in high-risk areas.

Environmental and ecosystem protection: Planning aimed
at protecting sensitive ecosystems, watersheds, and natural habitats
strengthens environmental sustainability. Long-term economic
benefits: Planning based on a solid geological foundation minimizes
economic losses by reducing infrastructure damage and post-disaster

repair costs (Celikbilek & Sapmaz, 2016:63-64).
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Land use in urban planning

In urban planning, land use and geological data form a
strategic process aimed at regulating the physical, social, and
economic structure of cities. This process aims for the balanced,
sustainable, and livable development of urban areas. In urban
planning, land use ensures the most efficient use of existing natural
and artificial resources, while geological data supports the safe and
sustainable use of these resources. Therefore, the integration of land
use and geological data is crucial for a healthy urban development
process.

Land use is a fundamental element that determines which
functions a region will be allocated to and how it will be evaluated.
In the urban planning process, land use encompasses the balanced
distribution and organization of different functions such as housing,
commerce, industry, transportation, green spaces, and public service
areas. It is important to remember that topography, geological and
hydrogeological characteristics, and climatic conditions are
parameters that must be considered when selecting land. Another
crucial point is that appropriate changes should be made without
disrupting the balance of nature. Such a study can significantly
reduce loss of life and property in the event that natural events turn
into natural disasters.

The growth of urban areas and rapid population increase
necessitate more complex and strategic land-use decisions.
Environmental, economic, and social factors should be considered
when making these decisions. Furthermore, land-use policies should
also include objectives such as reducing traffic congestion,
protecting green spaces, increasing social infrastructure areas, and
improving urban aesthetics (Yarbasi, 2024:1355).

Conclusion
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In urban planning, the integrated use of land use and
geological data provides the necessary information to ensure the
sustainable and safe development of cities. The relationship between
urban planning and geotechnical mapping demonstrates that this is
not merely a technical data transfer, but a multidisciplinary decision
support mechanism. Proper land use planning protects the social,
economic, and environmental balance of cities, while geological data
enhances the safety of structures and minimizes the risks of natural
disasters. When these two elements are evaluated with an integrated
approach:

Urban security: Identifying geological risks and planning
accordingly increases resilience to disasters.

Sustainable development: Conserving natural resources
and efficient land use ensures livable cities for future generations.

Planning: Decision-making based on scientific data
produces flexible and resilient solutions that meet the long-term
needs of cities.

The development of remote sensing and artificial
intelligence-based analysis methods will increase the accuracy and
updatability of urban zoning maps. In the future, the inclusion of
geotechnical maps, created over time, into urban planning processes
will play a significant role in managing climate change and disaster
risks. Considering the geological characteristics of areas indicated
on zoning maps is a fundamental requirement for the sustainable
development of cities. Therefore, the combined assessment of
geological data and land use will improve the quality of urban life
while simultaneously securing the future growth and development
potential of cities.
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. . BOLUM.4 . . .
AGIR METALLERIN CEVRESEL ETKILERI VE FITOREMEDIASYON
YAKLASIMLARI

Ozlem Erdem’
Giris
Toprak, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi i¢in temel bir bilesen olup, canli yasaminin
devam1 ve besin dongiilerinin saglikli isleyisinde merkezi rol oynar. Ancak, sanayilesme, yogun
tarimsal uygulamalar ve fosil yakit kullanim1 gibi insan kaynakli etkiler, topraga agir metal ve
diger kirleticilerin stirekli olarak salinmasina yol agmaktadir. Bu durum, toprak ekosistemlerini
hem biyolojik hem de kimyasal agidan hassas bir duruma getirmektedir. Agir metaller topraga
hem dogal yollarla (minerallerin ayrismasi, erozyon, volkanik faaliyetler) hem de antropojenik
yollarla (madencilik, endiistriyel atiklar, giibre ve pestisit kullanimi1) ulasmaktadir. Toprakta
biriken bu metaller biyolojik olarak parcalanamaz ve bitkilerin metabolizmasini, fotosentezini
ve biiylimesini olumsuz etkileyerek gida gilivenligini tehdit eder. Ayrica, toprak
mikroorganizmalarinin faaliyetlerini sinirlayarak ekosistem dengelerini bozabilir. Topragin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (pH, organik madde, kil mineralleri, redoks kosullari) agir
metallerin mobilitesi ve bitkiler tarafindan alinabilirligi {izerinde belirleyici rol oynar. Bu
nedenle, kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in stratejiler gelistirilirken bu o6zellikler dikkate
almmalidir. Geleneksel fizikokimyasal iyilestirme yontemleri (topragin kazilmasi, yikama,
stabilizasyon, elektrokinetik uygulamalar) etkili olmakla birlikte maliyetli ve ¢evresel riskler
tasiyan yontemlerdir. Bu noktada, fitoremediasyon bitkiler araciligiyla kirleticilerin
uzaklastirilmasi veya stabilize edilmesi, siirdiiriilebilir, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir
alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle hiperakiimiilatdr bitkiler, organlarinda yiiksek metal
biriktirme kapasiteleri ve kendilerine has hiicresel mekanizmalar1 sayesinde agir metallerle
kirlenmis sahalarin temizlenmesinde kritik rol oynar. Bu bitkiler, kok sistemleri, metal tagiyici
proteinler, selatlayici bilesikler ve antioksidan savunma sistemleri sayesinde metallerin toksik
etkilerinden korunur ve kirleticilerin giivenli bir sekilde ortamdan uzaklastirilmasina olanak
saglar. Bu kitap boliimiinde, agir metallerin topraga giris mekanizmalari, topraktaki
davraniglari, bitkiler aracilifiyla gergeklestirilen iyilestirme yontemleri ile hiperakiimiilator
bitkilerin ¢evresel islevleri ele alinarak, fitoremediasyon alaninda kapsamli bir perspektif
sunulacaktir.

Agir Metallerin Cevresel Kaynaklar: ve Bitki Alimi

Agir metaller cevreye dogal ve antropojenik kaynaklardan girmektedir. En 6nemli dogal
kaynaklar minerallerin ayrigsmasi / bozunmasi (weathering), erozyon ve volkanik aktivite iken;
antropojenik kaynaklar arasinda madencilik, izabe (eritme), elektrokaplama, tarimda
pestisitlerin ve (fosfatli) giibrelerin yani sira biyokatilarin kullanimi, ¢amur dokiimii,
endiistriyel desarj, atmosferik birikim vb. yer almaktadir (Modaihsh ve ark., 2004; Chehregani
& Malayeri, 2007; Fulekar ve ark., 2009; Sabiha-Javied ve ark., 2009; Wuana & Okieimen,
2011). Tablo 1, sec¢ilmis agir metallerin ¢evredeki antropojenik kaynaklarini géstermektedir
(Ali ve ark., 2013).

Agir metaller sanayide, tarimda, gida islemede ve evlerde gesitli sekillerde
kullanilmaktadir. Insanlar tarafindan ¢esitli tirtinlere doniistiirtildiikleri i¢in 6nemli ¢evresel ve
endiistriyel kirleticilerdir (Kirat & Dartay, 2023a).
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Kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve ¢inko (Zn), madencilik ve izabe faaliyetlerinin bir
sonucu olarak eszamanli sekilde yiiksek konsantrasyonlarda ortaya c¢ikabilmektedir [20].
Bitkilerin gelisimi i¢in 6nemli bir metal olan Zn, yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki
gostermektedir. Cinkonun bitkiler i¢in yararlilik araligi olduk¢a dardir (Kupper ve ark., 2000;
Clemens, 2006). Kursun (Pb) ve Kadmiyum (Cd) ise bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli elementler
degildir. Bu elementler bitkilerin fotosentezini ve klorofil sentezini engelleyerek olumsuz
etkilere neden olabilmekte ve nihayetinde bitki dliimlerine yol agabilmektedir (Milone ve ark.,
2003; Tang ve ark., 2009; Kirat, 2020).

Cevresel kosullar, metallerin bitkiler tarafindan alinmasinda ©Onemli bir rol
oynamaktadir; metallerin topraktan bitkiye transferi, topragin agir metal igerigi ve topragin
sorpsiyon (emilim) kapasitesi gibi ¢esitli faktorler (dogal ve antropojenik) tarafindan yonetilen
cok karmasik bir stiregtir. Bu faktorlerin, topraklardaki metallerin mobilitesi (hareketliligi) ve
biyoyararlanimi siireglerini kontrol ettigi bilinmektedir (Liu ve ark., 2008; Kirat & Aydin, 2015)

Agir Metaller ve Toprak Sistemi

Agir metal terimi, genellikle yiiksek atom numarasi, yiliksek atom agirligi ve yiiksek
yogunluga sahip kimyasal elementleri tanimlamak i¢in kullanilan bir kavramdir. Civa (Hg),
kadmiyum (Cd), kursun (Pb), ¢inko (Zn), arsenik (As), bakir (Cu), krom (Cr) ve nikel (Ni)
dogada yaygin olarak bulunan agir metal 6rnekleri arasinda yer almaktadir. Bu elementler
cevreye hem dogal (jeojenik) siirecler hem de insan faaliyetleri (antropojenik) sonucu
taginmaktadir. Petrol ve gaz iiretiminden kaynaklanan atik sular, fosfatli giibre kullanim,
kanalizasyon ¢amuru uygulamalari, metal madenciligi ve izabe faaliyetleri, pestisit kullanima,
elektrokaplama islemleri ve fosil yakitlarin yanmasi agir metallerin baslica antropojenik
kaynaklar1 arasinda gdsterilmektedir (Muradoglu ve ark., 2015). Insan, varolusundan bu yana
cevresiyle siirekli etkilesim halindedir ve 6zellikle son yiizyilda ¢evredeki kimyasal, fiziksel ve
biyolojik degisimlerden dogrudan etkilenmistir (Giiven ve ark., 2009; Kahvecioglu ve ark.,
2009; Sarkar, 2002; Selinus ve ark., 2005; Kirat ve Dartay, 2023b).

Topraktaki agir metallerin insan sagligt ve c¢evre {lizerinde olumsuz etkileri
olabileceginden, agir metal birikimleri ve akiimiilasyon ¢aligmalar1 6nem kazanmistir (Tlusto
ve ark., 2006; Mitchell & Burridge, 1979). Agir metallerin neden oldugu ¢evre kirliligi birgok
faaliyetten kaynaklanirken, toprak sistemindeki agir metal kirliligi temel olarak minerallerin
ayrismasi / bozunmasi gibi dogal siireglerin yani sira endiistri, tarim, fosil yakitlarin yanmasi,
ara¢ emisyonlar1 ve madencilik ile ilgili antropojenik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir
(Williams & David, 1976; Dickshroon ve ark., 1979; Kirat, 2020).

Topraktaki arsenik, florlir ve uranyum kirliliginin jeojenik kokenli oldugu diinyanin
bircok bolgesinde rapor edilmistir. Atmosferik birikim (kuru ve 1slak birikim) ayni zamanda
topraktaki ucucu agir metallerin 6nemli bir kaynagidir (Moaref ve ark., 2014). Kentsel
kanalizasyon sularinin ve endiistriyel atiksularin sulama amaciyla kullanilmasi da tarim
alanlarinda agir metal kirlenmesine katkida bulunmaktadir (Shahid ve ark., 2020; Igbal ve ark.,
2021). Tarimda glibre, pestisit ve biyokatilarin uygulanmasi da tarim arazilerinde agir metal
kirliligine neden olmaktadir (Srivastava ve ark., 2017). Komiir ve diger madencilik siiregleri,
cevredeki topraklarda metal konsantrasyonunu artirmaktadir. Ara¢ emisyonlari, yollar ve
otoyollar boyunca 6nemli bir toprak kirliligi kaynagidir (Khalid ve ark., 2018). Kat1 ve
elektronik atiklarin uygunsuz bir sekilde bertaraf edilmesi, toprak ekosisteminde agir metal
kirliligine yol agmaktadir (Ouabo ve ark., 2019; Karimian ve ark., 2021). Agir metaller,
mikroorganizmalara veya kimyasallara maruz kaldiklarinda mikrobiyal veya kimyasal
bozulmaya ugramadiklari i¢in kalicidirlar (Emenike ve ark., 2018). Topraktaki agir metaller;
kirlenmis toprakla dogrudan temas veya alim, besin ag1 veya kirlenmis yeralti suyunun
tiiketilmesi yoluyla toprak sagligina, toprak mikroorganizmalarina, bitkilere, hayvanlara ve
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insan sagligina zarar vermektedir. Topraktaki agir metaller ayrica ekinlerin ¢imlenme sorunlari
ve fitotoksisite gibi farkli yollarla gida kalitesinde diisiise neden olmaktadir (Singh &
Kalamdhad 2011; Sarwar ve ark., 2017). Topraktaki metaller, toprak mikrobiyal
komiinitelerinin biyokiitlesini, davranislarini ve faaliyetlerini degistirebilmektedir (Abdu ve
ark., 2017; Madhav ve ark., 2008).

Agir metaller biyolojik olarak parcalanamayan elementler olduklari i¢in toprak
ortaminda uzun siire kalicidir ve bu nedenle ¢evresel agidan Onemli bir kirletici grubu
olusturmaktadir (Suman ve ark., 2018). Tarimsal uygulamalar kapsaminda kullanilan organik
ve mineralli giibreler, ¢esitli metallerin tarim topraklarina taginmasina neden olabilmektedir.
Bunun yani sira bitki koruma {irtinleri de agir metallerin potansiyel kaynaklarindan biri olarak
kabul edilmektedir. Topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (pH, organik madde igerigi, kil
mineralleri, redoks kosullar1 vb.), agir metallerin toprak igerisindeki mobilitesini ve bitkiler
tarafindan alinabilirligini belirleyen biyoyararlanim tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Zwolak
ve ark., 2019). Toprakta biriken agir metal konsantrasyonlarinin artmasi, bitki saglig1 ve gida
giivenligi acisindan 6nemli riskler olusturmakta ve kirlenmis alanlarin iyilestirilmesini gerekli
kilmaktadir. Agir metaller, biyolojik sistemlerdeki islevlerine gore esas (Zn, Cu, Ni gibi) ve
esas olmayan (Cd, Pb, Hg gibi) elementler olarak simiflandirilmaktadir. Bu nedenle agir
metallerin karasal, atmosferik ve sucul ortamlara girisinin sinirlandirilmast ve kirlenmis
alanlarda etkilerinin azaltilmasina yonelik iyilestirme stratejilerinin uygulanmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir (Gerhardt ve ark., 2017). Agir metallerle kirlenmis topraklarin 1slahina yonelik
olarak cesitli remediasyon yaklagimlar1 gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak topragin
kazilarak  uzaklastirllmast ve depolanmasi, yakma islemleri, toprak yikama,
katilagtirma/stabilizasyon ve elektrokinetik uygulamalar gibi mekanik ve fiziko-kimyasal
tekniklere dayanmaktadir (Sheoran ve ark., 2011; Cristaldi ve ark., 2017; Wang ve ark., 2017)
(Surukite, 2023).

Agir metaller biyolojik sistemlerdeki rollerine gore genellikle iki gruba ayrilmaktadir:
Bitki gelisimi i¢in eser miktarlarda gerekli olan esas (essential) elementler (6rnegin; Zn, Cu ve
Ni) ve biyolojik fonksiyonlar1 bulunmayan ya da toksik etkiler gosteren esas olmayan (non-
essential) elementler (6rnegin; Cd, Pb ve Hg). Bu nedenle agir metallerin karasal, atmosferik
ve sucul ortamlara girisinin sinirlandirilmast ve kirlenmis alanlarda c¢evresel etkilerin
azaltilmasina yonelik etkili iyilestirme yontemlerinin gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir
(Gerhardt ve ark., 2017).

Agir metallerle kirlenmis topraklarin rehabilitasyonu amaciyla c¢esitli remediasyon
yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak topragin kazilarak uzaklastirilmasi ve
depolanmasi, yakma islemleri, toprak yikama, katilagtirma/stabilizasyon ve elektrokinetik
uygulamalar gibi mekanik ve fiziko-kimyasal teknikleri icermektedir (Sheoran ve ark., 2011;
Cristaldi ve ark., 2017; Wang ve ark., 2017; Surukite, 2023).

Madencilik faaliyetleri, ¢cevrenin agir metallerle kirlenmesinde baslica kaynaklardan biridir
(Navarro ve ark., 2008; Zhuang, 2009). Bunun yani sira endiistriyel emisyonlar ile giibre ve
pestisit kullanimi da ¢evredeki agir metal yiikiinii artiran Onemli etkenler arasinda yer
almaktadir (Alloway, 1994; Yoon ve ark., 2006). Maden sahalar1 ve cevresindeki tarim
topraklarinda agir metallerin asir1 birikimi, yetistirilen tarim {riinlerinde bu elementlerin
artmasina yol acarak toplum sagligi lizerinde ciddi riskler olusturabilmektedir (Adriano, 2001;
Pruvot ve ark., 2006). Bu nedenle, cevherlesme alanlarindaki agir metal kirliliginin
azaltilmasinda, biinyesinde agir metal biriktirebilen bitkilerin yetistirilmesine dayali yontemler
kullanilmaktadir (Wong, 2003; Yanqun ve ark., 2005; Kirat, G., 2017a).

Cevherlesme bolgelerinde olusan topraklar, cevher mineralleri i¢indeki metaller
acisindan ¢ok zengindir. Bu tiir topraklarda yetisen bitkiler, farkli topraklarda yetisen bitkilere
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gore daha fazla etkilenir ve bu bitkiler ¢cevreye uyum saglarlar veya oliirler (Kirat, & Aydin,
2019).

Hiperakiimiilator Bitkiler ve Fitoremediasyon

Son yillarda gerceklestirilen biyojeokimyasal arastirmalar sayesinde diinya genelinde
cok sayida maden yatagi belirlenmistir (Erdman & Kokkola, 1984). Literatiirde, bu yaklasimla
yalnizca Au yataklarinin aranmasina yonelik degil; ayn1 zamanda Ag, As, B, Cu, Fe, Pb, Se, Li,
Ni ve Zn gibi elementlerin arastirllmasinda kullanilabilecek belirtgen (indikator) bitkilerin
belirlenmesine odaklanan ¢aligmalar da bulunmaktadir (Brooks ve ark., 1995; Sagiroglu &
Ozdemir, 1997). Biyojeokimyasal yontemlerin etkili sonug verebilmesi igin, topraktaki element
icerikleri ile bitkilerde dl¢iilen element konsantrasyonlari arasinda dogrusal bir iligki bulunmasi
gerekmektedir (Ozdemir & Sagiroglu, 1996; Turan ve ark., 2006; Kirat, 2018).

Baker & Walker (1990) bitkileri li¢ grupta incelemistir: metalleri yapilarina dogrudan
almayanlar, dogrudan alanlar ve metalleri yapilarina asir1 miktarlarda (akiimiilatér ve
hiperakiimiilator) alanlar. Yapilarina metalleri alabilen bitkiler, agir metal kirliligini gidermek
icin bu tiir alanlarda yetistirilmektedir. Bu bitkiler ayrica metali iceren maden yataklarinin
(cevherlesmelerin) bulunmasinda da kullanilmaktadir (Kirat, 2017b). Hiperakiimiilator terimi
ilk olarak nikel (1000 pg/g) iceren bitkiler i¢in kullanilmistir (Brooks ve ark., 1977). Son
zamanlarda, egrelti otunun As (Arsenik) igeriginden dolayi, bu terim daha sik kullanilmaya
baslanmistir (Ma ve ark., 2001; Kirat & Aydin, 2016). Ornegin, iyi bilinen bir kadmiyum (Cd)
ve ¢inko (Zn) hiperakiimiilatorii olan Noccaea caerulescens'te, ksilem 6zsuyundaki yiiksek
sitrat konsantrasyonlari, ¢inkonun koklerden govdelere translokasyonunu kolaylastirmaktadir.
Stirgilinlere ulastiginda ¢inko (Zn) vakuollerde sekestre edilmekte ve burada malat veya diger
organik asitlere baglanarak bitki i¢in toksik olmayan bir hale getirilmektedir (Gupta ve ark.,
2016). Benzer sekilde, bir arsenik (As) hiperakiimiilatorii olan Pteris vittata'da, arsenatin
arsenite indirgenmesi ve sonrasinda glutatyon gibi tiyol bakimindan zengin peptitlerle
komplekslesmesi, arsenik detoksifikasyonunda kritik adimlardir (Abbas ve ark., 2018; Aslan
Ergenekon & Koseoglu, 2015)

Hiperakiimiilasyon, cesitli fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalar1 igeren
karmasik bir siirectir (Clemens, 2006; Verbruggen ve ark., 2009; Kramer, 2010; Maestri ve ark.,
2010). Hiperakiimiilator bitkilerin fitoremediasyondaki uygulamalarini maksimize etmek i¢in
bu mekanizmalarin anlasilmasi esastir (Peer ve ark., 2006; Pollard ve ark., 2014). Organik veya
inorganik  kirleticilerin  topraktan veya sudan bitki govdelerine (slirgilinlerine)
hiperakiimiilasyonunda yer alan temel siire¢ler sunlardir:

-Rizosfer diizeyinde, kokler ile mikroorganizmalar arasindaki etkilesimler sayesinde metallerin
mobilitesi artar ve biyoyararlanabilir formlar1 aktive edilir.

-Hiicresel alim asamasinda, plazma zarinda yer alan 6zgiil metal tasiyici proteinler araciligiyla
metaller bitki dokularina etkin bir sekilde alinir.

-Sitoplazmik detoksifikasyon siirecinde, metaller; fitokelatinler, metallotiyoneinler ve diger
metal baglayici ligandlarla selatlanarak apoplasta yonlendirilir ve hiicre duvarlarina baglanarak
toksisiteleri azaltilir.

-Hiicresel depolama agamasinda ise, tonoplast iizerinde bulunan tasiyici sistemler araciligiyla
metaller vakuollerde sekestre edilerek gilivenli bir sekilde izole edilir (Yang ve ark., 2005;
Zhakypbek ve ark., 2024; Aslan Ergenekon & Koseoglu, 2015).

Hiperakiimiilator bitkilerde metaller, ¢esitli metabolik siireclerle detoksifiye edilmekte
ve sekestre edilmektedir (Hall, 2002; Yang ve ark., 2005; Verbruggen ve ark., 2013; Sharma ve
ark., 2021). Metaller govdelere (siirgiinlere) tasindiktan sonra (translokasyon), genellikle
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fitokelatinler veya organik asitler gibi peptitler tarafindan selatlanmakta ve bitki hiicreleri
icinde membrana bagli vakuollerde tutulmaktadir (Sekil 1). Bu bdliimlendirme
(kompartimanlagsma), metallerin temel biyolojik islevlere miidahale etmesini 6nlemek i¢in
gereklidir (Kiipper ve ark., 2000; Sarret ve ark., 2002; Sharma ve ark., 2016; Sharma ve ark.,
2022; Aslan Ergenekon & Koseoglu, 2015).

Hiperakiimiilasyon Mekanizmalari
Hiperakiimiilator tiirlerin temel 6zellikleri

Hiperakiimiilator bitkiler, dokularinda olaganiistii yiiksek seviyelerdeki agir metalleri
veya diger kirleticileri toksik etkiler yasamadan absorbe edebilen ve konsantre edebilen
benzersiz bir tiir grubudur. Bu bitkiler, onlar1 akiimiilator olmayan tiirlerden ayiran birkag farkl
fizyolojik ve biyokimyasal 6zellik sergilemektedir. En 6nemlisi, hiperakiimiilatorler, metalleri
veya kirleticileri vaskiiler sistemleri boyunca verimli bir sekilde tasimalarina olanak taniyan
gelismis kokten-govdeye (kokten-siirgiine) translokasyon yeteneklerine sahiptir. Ayrica,
vakuoller veya hiicre duvarlart ig¢indeki kirleticilerin  detoksifiye edilmesine ve
kompartimanlastirilmasina yardimci olan organik asitler, amino asitler (6rn., histidin) ve
fitokelatinler gibi metal selatlayici bilesiklerin liretiminin artmasi gibi 6zellesmis hiicresel
mekanizmalara sahiptirler (Ma ve ark., 2009). Ayrica bu tiirler, yiiksek kirletici yiiklerinin neden
oldugu oksidatif stresi hafifletmek i¢in gii¢lii antioksidan savunma sistemleri stirdiirmektedir.
Hiperakiimiilasyonu tanimlayan esik konsantrasyonlari metale bagli olarak degismektedir;
ornegin hiperakiimiilasyon olarak nitelendirilebilmesi i¢in yaprak dokularindaki nikel
konsantrasyonlarinin 1.000 mg/kg kuru agirligi asmasi gerekirken, ¢inko ve mangan icin esik
deger tipik olarak 10.000 mg/kg'dir. Bu benzersiz adaptasyonlar, hiperakiimiilatorleri 6zellikle
agir metallerle kirlenmis sahalarda itoremediasyon uygulamalar1 i¢in paha bigilmez araglar
haline getirmektedir (Paripuranam ve ark., 2025).

Fitoremediasyonda kullanilan bitkiler

Cok cesitli bitki tiirleri, 6zellikle spesifik kirleticileri hiperakiimiile etme yetenekleri
nedeniyle fitoremediasyon kapasiteleri agisindan tanimlanmis ve incelenmistir. Brassica juncea
(Hint hardali), kursun, kadmiyum ve selenyum biriktirme yetenegiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir ve orta derecede zorlu kosullarda bile hizla biiyiimektedir. Yaygin olarak Cin
egrelti otu olarak bilinen Pteris vittata, arsenik alimi i¢in en etkili bitkilerden biridir ve arsenikle
kirlenmis sahalarda basariyla kullanilmistir. Thlaspi caerulescens (su anda Noccaea
caerulescens olarak bilinmektedir) gibi Thlaspi cinsinin iiyeleri, iyi bilinen nikel ve ¢inko
hiperakiimiilatorleridir. Kavak (Populus spp.) ve sogiit (Salix spp.) tilirleri, tam anlamiyla
hiperakiimiilator olmasalar da, genis kok sistemleri, hizl1 biiylimeleri ve yliksek transpirasyon
(terleme) oranlar1 nedeniyle fitoekstraksiyon ve fitodegradasyon i¢in miikemmel se¢eneklerdir.
Sucul ortamlarda, Eichhornia crassipes (su siimbiilii) ve Lemna minor (su mercimegi) gibi
bitkiler, kirlenmis su kiitlelerinden metallerin ve besinlerin uzaklastirilmas: i¢in
kullanilmaktadir. Bitki tiirlinlin se¢imi yalnizca akiimiilasyon kapasitesinden degil, ayni
zamanda yerel iklim ve toprak kosullarina uyum saglamasindan da etkilenmektedir
(Paripuranam ve ark., 2025).

Fitoremediasyon Siiregleri ve Bitki Rolii

Fitoremediasyonda bitkiler, topraktaki elementel Kkirleticileri tamamen ortadan
kaldirmak veya biyoyararlanimini 6nemli l¢lide azaltmak amaciyla kullanilmaktadir (Berti &
Cunningham, 2000; Padmavathiamma & Li, 2007). Diisiikk miktarlarda dahi olsa topraktaki
iyonik maddeler, bitkiler tarafindan kok sistemleri araciliiyla absorbe edilmektedir. Bitkiler,
bir rizosfer ekosistemi kurarak bozulmus toprag: islah edebilmekte ve agir metalleri biriktirip
biyoyararlanimlarint diizenleyerek toprak verimliligini stabilize edebilmektedir (Cristaldi ve
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ark., 2017; Wang ve ark., 2017; Jacob ve ark., 2018). Organik ve inorganik materyallerin ilavesi,
bitki metal mobilitesini ve asimilasyonunu etkilemektedir. Cesitli ¢calismalarin ileri stirdiigi
gibi, bitkiler i¢in metal biyoyararlanimi topragin yasindan da etkilenebilmektedir
(Padmavathiamma & Li, 2007; Zaid ve ark., 2020). Metallerin absorpsiyonu, bitki tiirleri
arasinda da degisiklik gostermekte olup bu durumda hem toprak kosullart hem de bitki tipi rol
oynamaktadir. Ayrica metal konsantrasyonlariin, dlgtildiikleri spesifik bitki dokusuna, ait

olduklar1 bitki tiirline ve hatta ayni tiir icindeki varyeteye bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigi
saptanmistir (Zulfigar ve ark., 2019; Zwolak ve ark., 2019; Surukite, 2023).

Fitoremediasyon, kirlenmis ortamlar1 temizlemek icin bitkilerin dogal kapasitesinden
yararlanan bir dizi biyolojik siireci kapsamaktadir. Bunlar arasinda en One ¢ikanlari
fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, fitodegradasyon, rizofiltrasyon ve fitovolatilizasyondur.
Fitoekstraksiyon, basta agir metaller ve baz1 metaloidler olmak iizere kirleticilerin topraktan
bitkinin kok sistemine alinmasini ve ardindan toprak {istii (slirglin) dokularina translokasyonunu
icermektedir (Ghosh & Singh, 2005). Bu bitkiler daha sonra hasat edilerek giivenli bir sekilde
bertaraf edilmekte, bodylece zaman iginde kirleticiler sahadan etkili bir sekilde
uzaklastirilmaktadir. Buna karsilik fitostabilizasyon, kirleticileri kok dokularina absorbe ederek
veya Kkirleticileri hapsetmek i¢in toprak kimyasini degistirerek topraktaki kirleticilerin
mobilitesini ve biyoyararlanimim1 azaltmaktadir. Bu yontem, kirleticileri sahadan mutlaka
uzaklastirmadan li¢ (yikanma) ve erozyonu Onlemektedir (Gratao ve ark., 2005).
Fitotransformasyon olarak da bilinen fitodegradasyon ise oncelikle organik kirletici maddeler
icin gecerlidir; pestisitler, herbisitler ve petrol hidrokarbonlar1 gibi toksik bilesiklerin bitki
dokular1 veya rizosfer i¢inde enzimatik yolla daha basit ve daha az zararli maddelere
parcalanmasini icermektedir (Paripuranam ve ark., 2025)

Cevherlesme zonlarindan tiireyen topraklar, cevher mineralleri i¢indeki metaller
acisindan oldukc¢a zengindir. Bu tiir topraklarda yetisen bitkiler, farkli topraklarda yetisen diger
bitkilere gore daha fazla etkilenmekte olup bu bitkiler ¢evreye ya uyum saglamakta ya da
O0lmektedir. Buna dayanarak, caligmalardan sistematik olarak toplanan bitki tiirlerinin ¢esitli
organlarinin (gévde, kabuk, tane vb.) kimyasal analiz degerleri, belirtgen (indikator) bitkilerin
belirlenmesinde (cevher arastirmalari) ve ¢evre kirliliginin saptanmasinda (fitoremediasyon)
etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Kirat & Aydin, 2019).

Rizofiltrasyon, kirleticileri absorbe veya adsorbe etmek i¢in bitki koklerini kullanarak
sucul ortamlardaki kirleticileri hedeflemekte ve genellikle yapay sulak alanlarda veya yiizer
sistemlerde uygulanmaktadir (Jadia & Fulekar, 2009). Fitovolatilizasyon ise belirli bitkilerin
ucucu veya yar1 ucucu kirleticileri almasina, metabolik olarak doniistiirmesine ve gaz formunda
atmosfere salmasina izin vererek siirecler dizisini tamamlamaktadir. Bu yontem kirleticileri yok
etmese de, onlar1 genellikle daha az zararli hale getirmektedir. Bu siireclerin her birinin
uygulanabilirligi ve etkinligi, sahaya 6zgii kosullara ve ilgili kirleticilerin yapisina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir (Paripuranam ve ark., 2025).

Kirletici gideriminde bitki fizyolojisinin rolleri: Fitoremediasyonda yer alan bitkiler,
kirleticileri detoksifiye etmek veya onlara tolerans gostermek i¢in bir dizi fizyolojik ve
biyokimyasal mekanizmaya dayanmaktadir. Kok sistemleri, bitki ve kirlenmis substrat
arasindaki birincil arayiiz olarak hizmet etmekte ve kirleticileri su ve besinlerle birlikte aktif
olarak absorbe etmektedir (Kamran ve ark., 2014). Kirleticiler kok dokularina girdikten sonra
ya yerinde (in situ) tutulmakta, enzimatik aktivite ile doniistiiriilmekte ya da vaskiiler sistemler
aracilifiyla siirgiin ve yaprak dokularina translokasyona ugramaktadir. Oksidasyon-rediiksiyon
reaksiyonlari, hidroliz ve organik asitlerle konjugasyon gibi metabolik siirecler, toksik
maddelerin nétralize edilmesinde veya doniistiiriilmesinde kilit roller oynamaktadir. Bazi
kirleticiler vakuoller gibi hiicresel organellerde sekestre edilmekte veya hiicre duvari
bilesenlerine baglanarak onlar1 kritik metabolik yollardan etkili bir sekilde izole etmektedir. Bu
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dahili detoksifikasyon stratejileri, bitkilerin yiiksek kirletici seviyelerine sahip ortamlarda
hayatta kalmasina izin verirken alan1 asamali olarak iyilestirmektedir. Dahasi,
evapotranspirasyon siireci, birincil olarak su diizenlemesinden sorumlu olmakla birlikte, suyu
ve bazen de ¢oziinebilir kirleticileri bitki dokularindan gekip atmosfere vererek, toprak-su-bitki
stirekliligindeki kirletici dagilimini etkilemek suretiyle fitoremediasyona dolayli olarak katkida
bulunmaktadir. Bu fizyolojik fonksiyonlarin verimliligi biiylik dl¢lide bitki tiiriine, yasina,
biiylime oranina ve mevcut kirleticilerin tiiriine ve konsantrasyonuna baglidir (Paripuranam ve
ark., 2025).
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COGRAFI BILGI SISTEMLERBVE UM ALITIK HIYERARSI YONTEMI
KULLANILARAK ISPARTA ILINDE GUNES ENERJISi
YATIRIMLARI iICIN MEKANSAL UYGUNLUK ANALIZI

'KEREM HEPDENIZ
GIRIS

Diinya genelinde niifus artis1, kentlesme egilimleri ve sanayi faaliyetlerindeki
yogunlagma, birincil enerji talebinin siirekli yiikselmesine neden olmaktadir (Saraswat et al.,
2021). Bu artisa paralel olarak fosil yakit rezervlerinin hizla azalmasi ve bu kaynaklarin
cevresel etkilerinin giderek daha goriiniir hale gelmesi, mevcut enerji liretim modellerinin
stirdiiriilebilirligini tartigmali hale getirmistir (Alhammad et al., 2022). Fosil yakitlara dayali
iiretim siireglerinin iklim degisikligi izerindeki olumsuz etkileri, lilkeleri diisiik karbonlu enerji
politikalarina yonlendirmekte ve yenilenebilir kaynaklarin enerji arzindaki payini artirmaya
zorlamaktadir (Oztas & Ervural, 2025).

Yenilenebilir enerji tiirleri arasinda gilines enerjisi; tilkkenmeyen yapisi, ¢evre dostu
karakteri ve fotovoltaik teknolojilerdeki hizli ilerlemeler sayesinde stratejik bir enerji kaynagi
olarak one ¢ikmaktadir (Soydan, 2021). Son yillarda kiiresel dlgekte gilines enerjisine yapilan
yatirimlarin hiz kazanmasi, bu kaynagin orta ve uzun vadede enerji arz giivenliginde belirleyici
rol oynayacagimi gostermektedir (Charabi & Gastli, 2011). Tiirkiye agisindan
degerlendirildiginde, yillik ortalama 2741 saatlik gilineslenme siiresi ve 1527 kWh/m?-yil
diizeyindeki radyasyon degerleri, iilkenin giines enerjisi bakimindan yiiksek potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymaktadir (Yolcan & Kdose, 2020). Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 ¢ergcevesinde
belirlenen 2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda, giines enerjisinin toplam kurulu gii¢
icerisindeki paymin &nemli dlgiide artirilmas: dngériilmektedir (Oztas & Ervural, 2025).2

Glines enerjisi  santrallerinin  (GES) uzun vadeli verimliligi ve ekonomik
stirdiirtilebilirligi biiyiik 6l¢iide dogru alan se¢imine baghdir (Arca & Keskin Citiroglu, 2022).
Uygun olmayan sahalarda kurulan santraller, hem yatirim geri doniis siiresini uzatmakta hem

de enerji iiretim performansini diisiirmektedir (Ruiz et al., 2020). Bu nedenle GES yer se¢imi;
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topografik ozellikler, glineslenme kosullari, altyapiya erisilebilirlik, ¢cevresel hassasiyetler ve
sosyo-ekonomik kisitlarin birlikte degerlendirilmesini gerektiren ¢ok boyutlu bir karar siireci
olarak tanimlanmaktadir (Saraswat et al., 2021).

Bu tiir karmasik mekansal karar problemlerinin ¢éziimiinde Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinin birlikte kullanimi etkili sonuglar
iiretmektedir (Uyan, 2017). CBS, farkli kaynaklardan elde edilen mekansal verilerin biitiinlesik
bicimde analiz edilmesine olanak saglarken, CKKV yontemleri kriterlerin 6nem derecelerinin
belirlenmesi ve alternatiflerin karsilastirilmasi siireglerinde karar vericilere sistematik bir yap1
sunmaktadir (Oztas & Ervural, 2025).

Literatiirde giines enerjisi santrali yer se¢imi c¢aligmalarinda en yaygin kullanilan
yontemlerden biri Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP)’dir. Konya’nin Cumra ilgesinde
gerceklestirilen ¢alismada, CBS ve AHP entegrasyonu ile g¢alisma alanmin belirli bir
boliimiiniin yiliksek uygunluk diizeyine sahip oldugu ortaya konulmustur (Uyan, 2017).
Karabiik ilinde yiiriitiilen benzer bir arastirmada ise AHP tabanli analizler sonucunda orta ve
diisiik uygunluk siniflarinin baskin oldugu tespit edilmistir (Arca & Keskin Citiroglu, 2022).

Izmir Menemen 6rneginde yapilan calismada, klasik AHP ve Bulanik AHP yontemleri
karsilastirilmis ve bulanik yaklasimin mekénsal belirsizlikleri daha iyi yansittig1 belirlenmistir
(Uzar & Koca, 2020). Uluslararas1 6l¢gekte Hindistan genelinde yiiriitiilen arastirmada ise CBS
ve AHP tabanli ¢ok kriterli analizler sonucunda tilke ytizolglimiiniin %4,13 iiniin giines enerjisi
yatirimlart agisindan yiiksek uygunluk gosterdigi rapor edilmistir (Saraswat et al., 2021).

Suudi Arabistan’in Al-Qassim boélgesinde gerceklestirilen calismada, GIS ve AHP
entegrasyonu ile en uygun alanlarin bélgenin giiney ve giineybati kesimlerinde yogunlastigi ve
bu alanlarda yillik ortalama 1905 kWh/kWp enerji liretim potansiyeline ulagildig belirlenmistir
(Alhammad et al., 2022). Umman’da yapilan bir baska arastirmada ise bulanik mekénsal ¢cok
kriterli karar verme yaklasimi kullanilarak iilke yiizolglimiiniin yalnizca %0,5’inin yiiksek
uygunluk diizeyine sahip oldugu ortaya konulmustur (Charabi & Gastli, 2011).

Son yillarda AHP yontemine alternatif olarak gelistirilen Bulanik Best-Worst (Fuzzy
BWM) yéntemi de literatirde yaygimlagsmaya baslamis olup, Konya Ili &rneginde
gerceklestirilen calismada modelin kararlilig1 duyarlilik analizleri ile dogrulanmustir (Oztas &
Ervural, 2025). Tiirkiye’de Nigde 1li’ nde yapilan bir calismada ise AHP yontemi ile iiretilen
uygunluk haritalar1 sonucunda mevcut santrallerin biiylik boliimiinlin yiiksek uygunluk
simifinda yer aldig1 belirlenmistir (Soydan, 2021).

Bu baglamda, farkli bolgelerde basartyla uygulanan CBS ve CKKYV tabanli yontemlerin

Isparta Ili 6zelinde uygulanmasi, bolgenin giines enerjisi potansiyelinin bilimsel temellere
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dayal1 olarak ortaya konulmasi1 agisindan dnem tasimaktadir. Bu calisma, Isparta ili icin AHP
tabanli ¢ok kriterli karar analizi ve CBS entegrasyonu kullanilarak en uygun giines enerjisi

santrali alanlarinin belirlenmesini amag¢lamaktadir.
CALISMA ALANI

Bu ¢alisma, Tiirkiye nin Akdeniz Bélgesi'nde yer alan Isparta Ili smirlar icerisinde
gerceklestirilmistir. 11, kuzeyde Afyonkarahisar, doguda Konya, giineyde Antalya ve batida
Burdur illeri ile gevrilidir ve yaklasik 8.993 km? yiizdl¢iimiine sahiptir. Akdeniz ve I¢ Anadolu
bolgeleri arasinda gecis konumunda bulunmasi nedeniyle topografik ve klimatik agidan 6nemli

bir ¢esitlilik gostermektedir (Sekil 1).

Karadeniz

Sekil 1: Isparta Ili yer bulduru haritast

Isparta ilinde yiikselti degerleri 250 m ile 2990 m arasinda degismekte olup ortalama
yiikselti yaklagik 1050 m’dir. Bu durum giines enerjisi potansiyelinin mekansal dagilimini
dogrudan etkilemektedir. Bolgenin giliney kesimlerinde Akdeniz, kuzey ve dogu kesimlerinde
ise karasal iklim 6zellikleri hakimdir. Yillik ortalama sicaklik yaklasik 12,5 °C’dir.

Meteoroloji verilerine gore il genelinde yillik ortalama 2600-2800 saat giineslenme
stiresi ve yaklagik 1500-1650 kWh/m? yillik kiiresel radyasyon degeri bulunmaktadir. Bu
degerler, Isparta’nin gilines enerjisi yatirimlar: agisindan yiiksek potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.

Jeomorfolojik acidan ilin biiylik boliimii daglik ve engebeli olmakla birlikte, Yalvag,
Sarkikaraaga¢ ve Egirdir ¢evresinde nispeten diiz ve hafif egimli alanlar bulunmaktadir. Bu

alanlar, giines enerjisi santrali kurulumu agisindan potansiyel sahalar olarak degerlendirilmistir.
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Calisma alanma Isparta il smirlar icerisindeki tiim ilgeler dahil edilmis olup, analizler
WGS 84 UTM 36N koordinat sisteminde yiirlitiilmistlir. Bolgenin glineslenme siiresi,
topografik yapisi ve altyapi olanaklari, Isparta’y1 gilines enerjisi santrali yer se¢imi acgisindan

uygun bir pilot alan haline getirmektedir.
MATERYAL METOD

Bu calismada, Isparta ili i¢in GES yer se¢imi amaciyla CBS ve AHP tabanli ¢ok kriterli
karar verme yaklagimi kullanilmistir. Literatiirde GES yer se¢imi ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilan kriterler dikkate alinarak toplam 10 parametre belirlenmistir. Bu parametreler; giines
radyasyonu, egim, baki, yollara uzaklik, akarsulara uzaklik, fay hatlarina uzaklik, litoloji, arazi
kullanimi, yerlesim alanlarina uzaklik ve trafo merkezlerine uzaklik seklindedir (Uyan, 2013;
Noorollahi et al., 2016; Al Garni & Awasthi, 2017; Tekdamar & Tekdamar, 2024).

Tiim veriler ArcGIS ortaminda raster formata doniistiiriilmiis, yeniden siniflandirilmig
ve AHP ile agirliklandirilarak Agirlikli Cakistirma Analizi (Weighted Overlay) uygulanmustir.

Giines Radyasyonu

Gilines radyasyonu, fotovoltaik sistemlerin enerji liretim potansiyelini dogrudan
belirleyen en kritik parametre olarak kabul edilmektedir (Charabi & Gastli, 2011; Al Garni &
Awasthi, 2017). Literatiirde yapilan tiim ¢aligmalarda giines 1s1nimi, en yiiksek agirliga sahip
kriter olarak degerlendirilmektedir (Noorollahi et al., 2016; Asakereh et al., 2017). Bu
caligmada kiiresel yatay radyasyon (GHI) verileri kullanilarak yiiksek radyasyon degerlerine
sahip alanlar daha uygun sinifa atanmistir (Sekil 2a).

Egim

Arazi egimi, GES kurulumu acisindan hem miihendislik maliyetlerini hem de panel
verimliligini etkilemektedir. Diisiik egimli alanlar, kurulum maliyetlerini azaltmakta ve panel
montajin1 kolaylagtirmaktadir (Uyan, 2013; Gergek, 2018). Literatlirde genellikle %0-5 egim
araligi en uygun, %15 tlizeri egimler ise uygunsuz alanlar olarak degerlendirilmektedir
(Noorollahi et al., 2016; Tekdamar & Tekdamar, 2024) (Sekil 2 b).

Baki

Baki faktorii, glines 1smlarinin panele gelis acisini belirledigi i¢in enerji tiretimini
dogrudan etkilemektedir. Kuzey yarimkiirede giiney yonlii bakilar, maksimum radyasyon alimi
acisindan daha avantajhidir (Gergek, 2018; Asakereh et al., 2017). Bu nedenle ¢alismada giiney,

giineydogu ve giineybati1 yonlii alanlar daha yiiksek uygunluk sinifina atanmistir (Sekil 2 c).
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Yollara Uzakhk

Yol agina yakinlik, santral insaati, bakim ve isletme maliyetlerini azaltan 6nemli bir
ekonomik faktordiir (Uyan, 2013; Al Garni & Awasthi, 2017). Literatiirde ana yollara ¢ok uzak
alanlar yatirirm acgisindan dezavantajli kabul edilmektedir (Noorollahi et al., 2016). Bu
caligmada ana karayollarina yakin alanlar daha uygun olarak degerlendirilmistir (Sekil 2 d).
Akarsulara Uzakhk

Su kaynaklarina ¢ok yakin alanlar, tagkin riski ve ¢evresel hassasiyet nedeniyle kisit
alan olarak degerlendirilmektedir (Gergek, 2018; Noorollahi et al., 2016). Ayrica sulama
alanlarinin korunmasi da 6nemli bir ¢evresel kriterdir. Bu nedenle akarsulara yakin bolgeler
diistiik uygunluk sinifina atanmistir (Sekil 2 e).
.Fay Hatlarina Uzakhk

Deprem riski, biiylik dlgekli enerji yatirimlari agisindan kritik bir parametredir. Fay
hatlarina yakin alanlar, yapisal hasar riski nedeniyle uygun olmayan bdlgeler olarak
degerlendirilmektedir (Tekdamar & Tekdamar, 2024; Gergek, 2018). Literatiirde genellikle
faylara yakin alanlar dislanmakta veya diisiik uygunluk sinifina alinmaktadir (Uyan, 2013)
(Sekil 2 f).
Litoloji

Zemin oOzellikleri, panel temellerinin stabilitesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Saglam kaya birimleri GES kurulumu i¢in daha uygun kabul edilirken, aliivyon ve gevsek
zeminler mithendislik sorunlar1 yaratabilmektedir (Gergek, 2018; Yal¢in & Yiice, 2020). Bu
caligmada litolojik birimler miithendislik 6zelliklerine gére siniflandirilmistir (Sekil 2 g).
Arazi Kullanimi

Arazi kullanim tiirii, ¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan en 6nemli kriterlerden biridir.
Tarim alanlari, ormanlar ve koruma alanlar1 GES kurulumu agisindan kisit alan olarak
degerlendirilmektedir (Noorollahi et al., 2016; Al Garni & Awasthi, 2017). Literatiirde diisiik
verimli tarim alanlar1 ve ¢iplak araziler daha uygun kabul edilmektedir (Yal¢in & Yiice, 2020)
(Sekil 2 h).
Yerlesim Alanlarina Uzakhk

Yerlesim alanlarina ¢ok yakin santraller, gorsel kirlilik ve sosyal kabul agisindan
sorunlar dogurabilmektedir (Noorollahi et al., 2016). Bu nedenle yerlesim merkezlerinden
belirli mesafe uzakliktaki alanlar daha uygun kabul edilmektedir (Tekdamar & Tekdamar, 2024;
Uyan, 2013) (Sekil 2 1).
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Trafo Merkezlerine Uzakhk

Enerji iletim maliyetlerini azaltmak i¢in santrallerin trafo merkezlerine yakin olmasi
ekonomik acidan avantaj saglamaktadir (Al Garni & Awasthi, 2017; Gergek, 2018). Literatiirde
enerji nakil hatlarina ve trafolara yakin alanlar yiiksek uygunluk smifina dahil edilmektedir

(Noorollahi et al., 2016) (Sekil 2 j).
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Sekil 2: Calismada kullanilan parametreler: a giines radyasyonu, b egim, ¢ baki, d yola
uzaklik, e akarsuya uzaklik, f fay hattina uzakhk, g litoloji, h arazi kullanimi, 1 yerlesim

alanlarina uzaklik, j trafoya uzaklik

AHP UYGULAMASI

Belirlenen kriterler, uzman goriisleri dogrultusunda ikili karsilagtirma matrisi
kullanilarak AHP yontemiyle agirliklandirilmistir (Saaty, 1980). Tutarlilik oran1 (CR) 0.10°dan
kiigtik olacak sekilde hesaplanmis ve analizlerin giivenilir oldugu belirlenmistir (Tekdamar &
Tekdamar, 2024). Elde edilen agirliklar, raster katmanlara atanarak agirlikli ¢cakistirma analizi
uygulanmaigtir.
YONTEM

Bu calismada, Isparta ili i¢in GES yer se¢imine ydnelik CBS tabanli CKKV yaklagimi
uygulanmigtir. Literatiirde GES yer se¢imi problemleri; ¢ok sayida cevresel, teknik ve

ekonomik faktdriin birlikte degerlendirilmesini gerektiren karmagsik mekansal karar problemleri
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olarak tanimlanmaktadir (Charabi & Gastli, 2011; Noorollahi et al., 2016; Al Garni & Awasthi,
2017; Saraswat et al., 2021). Bu tiir problemlerin ¢éziimiinde CBS ve CKKV yontemlerinin
entegrasyonu yaygin olarak tercih edilmektedir (Uyan, 2017; Yal¢in & Yiice, 2020; Gergek,
2018; Tekdamar & Tekdamar, 2024).

Calismanin metodolojik akisi su asamalardan olusmaktadir:

l. Kriterlerin belirlenmesi

2 Mekansal verilerin temini ve 6n islenmesi
3. Kriter haritalarinin olusturulmasi

4 AHP ile kriter agirliklarinin hesaplanmasi

5. Agirlikli ¢akistirma analizi ile uygunluk haritasinin tiretilmesi

Bu yaklasim, daha 6nce Konya, Malatya, Burdur, Menemen, Karabiik, Mardin ve Nigde
gibi farkli bolgelerde gerceklestirilen caligmalarda basariyla uygulanmistir (Uyan, 2017;
Gergek, 2018; Yal¢in & Yiice, 2020; Uzar & Koca, 2020; Arca & Keskin Citiroglu, 2022;
Tekdamar & Tekdamar, 2024; Soydan, 2021).

COGRAFI BiLGIi SISTEMLERI (CBS)

CBS, farkli kaynaklardan elde edilen mekansal verilerin depolanmasi, sorgulanmasi,
analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi amaciyla kullanilan gii¢lii bir karar destek aracidir (Gergek,
2018; Uyan, 2017). Literatiirde GES yer se¢imi ¢alismalarinda; egim, baki, giines radyasyonu,
arazi kullanimi, ulasim ag1, yerlesim alanlar1 ve enerji altyapisi gibi parametrelerin mekansal
analizinde CBS’ nin etkin sekilde kullanildig1 goriilmektedir (Charabi & Gastli, 2011; Al Garni
& Awasthi, 2017; Noorollahi et al., 2016; Saraswat et al., 2021).

Bu caligmada tiim mekéansal veriler ArcGIS yazilimi kullanilarak islenmistir. Vektor
veriler raster formata doniistiiriilmiis, tiim katmanlar ortak projeksiyon sistemine (WGS 84
UTM 36N) doniistiiriilmiis ve hiicre boyutlar esitlenmistir. Bu yaklasim, literatiirde 6nerilen
standart CBS 6n isleme adimlariyla uyumludur (Gergek, 2018; Yal¢in & Yiice, 2020; Tekdamar
& Tekdamar, 2024).

COK KRITERLI KARAR VERME (CKKYV) ANALIZI

GES yer se¢cimi problemi, birden fazla kriterin es zamanli degerlendirilmesini
gerektirdiginden CKKV yontemleri literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Noorollahi et
al., 2016; Al Garni & Awasthi, 2017; Saraswat et al., 2021). CKKV yontemleri, karar vericilere
kriterler arasinda Oncelik belirleme ve alternatif alanlar1 karsilastirma imkani sunmaktadir
(Asakereh et al., 2017; Oztas & Ervural, 2025).

Bu c¢alismada giines radyasyonu, egim, baki, yollara uzaklik, akarsulara uzaklik, fay

hatlarina uzaklik, litoloji, arazi kullanimi, yerlesim alanlarina uzaklik ve trafo merkezlerine
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uzaklik olmak tizere toplam 10 kriter degerlendirmeye alinmistir. Segilen kriterler, 6nceki
caligmalarda yaygin olarak kullanilan parametrelerle uyumludur (Uyan, 2017; Gergek, 2018;
Yal¢in & Yiice, 2020; Tekdamar & Tekdamar, 2024; Al Garni & Awasthi, 2017).

Her bir kriter i¢in uygunluk simiflari literatiirde 6nerilen esik degerlere gore yeniden
siiflandirilmistir (Noorollahi et al., 2016; Uzar & Koca, 2020; Saraswat et al., 2021).
ANALITIK HIYERARSI YONTEMI (AHP)

Kriter agirliklarinin belirlenmesinde AHP kullanilmistir. AHP, karmagik karar
problemlerini hiyerarsik yapiya doniistiiren ve ikili karsilastirmalar yoluyla kriterlerin goreli
onemini hesaplayan bir CKKV yontemidir (Saaty, 1980). Literatiirde GES yer se¢imi
caligmalarinda en yaygin kullanilan agirliklandirma yonteminin AHP oldugu goriilmektedir
(Uyan, 2017; Gergek, 2018; Yal¢in & Yiice, 2020; Arca & Keskin Citiroglu, 2022; Tekdamar
& Tekdamar, 2024).

Bu calismada uzman goriisleri dogrultusunda kriterler arasinda ikili karsilagtirma
matrisi olusturulmus ve 6zdeger yontemi ile kriter agirliklart hesaplanmistir. Tutarlilik Orani
(CR) hesaplanmis ve 0.10°dan kiiciik degerler kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir (Saaty,
1980; Tekdamar & Tekdamar, 2024). Bu adim, literatiirde 6nerilen standart AHP prosediirii ile
uyumludur (Al Garni & Awasthi, 2017; Noorollahi et al., 2016).

AGIRLIKLI CAKISTIRMA (WEiGHTED OVERLAY) ANALIZIi

AHP yontemiyle elde edilen agirliklar, raster kriter haritalarima atanarak Agirhikli
Cakistirma Analizi uygulanmistir. Bu yontem, her bir kriterin agirlik katsayisi ile garpilarak
toplam uygunluk skorunun hesaplanmasina dayanmaktadir (Uyan, 2017; Gergek, 2018; Yal¢in
& Yiice, 2020).

Agirlikli cakistirma yontemi, literatiirde GES uygunluk haritalarinin iiretilmesinde en
yaygin kullanilan mekansal analiz tekniklerinden biridir (Charabi & Gastli, 2011; Noorollahi et
al., 2016; Saraswat et al., 2021; Tekdamar & Tekdamar, 2024). Bu yontem sayesinde tiim
kriterlerin biitiinciil olarak degerlendirilmesi saglanmis ve Isparta ili icin nihai uygunluk
haritas1 elde edilmistir.

Sonug haritasi, cok uygun, uygun, orta, uygun degil ve hi¢ uygun degil olmak iizere bes
sinifa ayrilmistir. Benzer siniflandirmalar literatlirdeki ¢aligmalarla uyumludur (Uyan, 2017,
Arca & Keskin Citiroglu, 2022; Uzar & Koca, 2020).

BULGULAR VE TARTISMA
Bu calismada, Isparta Ili icin CBS ve AHP tabanli ¢ok kriterli karar verme yaklasimi

kullanilarak GES yer se¢imine yonelik nihai uygunluk haritasi tiretilmistir. Agirlikli ¢akistirma
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analizi sonucunda elde edilen uygunluk haritasi, bes sinif altinda degerlendirilmistir: hi¢c uygun
degil (1), uygun degil (2), orta uygun (3), uygun (4) ve en uygun (5) (Sekil 3).

Sonug haritasi incelendiginde, en uygun (5) ve uygun (4) siniflarinin 6zellikle ilin orta
ve kuzey kesimlerinde yogunlastigi goriilmektedir. Bu alanlarin, diisiik eg§imli topografya,
yiliksek giines radyasyonu degerleri, ana ulasim aglarina yakinlik ve yerlesim alanlarindan
yeterli mesafede bulunma gibi avantajli kosullara sahip oldugu belirlenmistir. Benzer mekansal
dagilimlar, Burdur (Yalgmn & Yiice, 2020), Konya (Uyan, 2017; Oztas & Ervural, 2025) ve
Mardin (Tekdamar & Tekdamar, 2024) illerinde gerceklestirilen c¢alismalarda da rapor
edilmistir. Bu c¢alismalar, 6zellikle diisiik egimli, giiney yonlii ve altyapiya yakin alanlarin
yliksek uygunluk gosterdigini ortaya koymaktadir.

Haritada koyu yesil (5) sinifla temsil edilen en uygun alanlarin, cogunlukla tarimsal
iiretimin sinirli oldugu, ciplak veya diisiik verimli araziler lizerinde yogunlastigi goriilmektedir.
Bu durum, arazi kullanimi kriterinin literatiirde onerildigi sekilde etkin bigimde uygulandigini
gostermektedir (Noorollahi et al., 2016; Al Garni & Awasthi, 2017). Benzer sekilde, Nigde
(Soydan, 2021) ve Karabiik (Arca & Keskin Citiroglu, 2022) 6rneklerinde de diisiik verimli
tarim alanlar1 ve bozkir karakterli sahalarin yiiksek uygunluk sinifinda yer aldig: belirtilmistir.

Uygun degil (2) ve hi¢c uygun degil (1) siniflarimin ise ilin giiney ve gilineydogu
kesimlerinde daha yaygin oldugu belirlenmistir. Bu alanlarin biiylik 6lgiide yiiksek egimli
topografya, fay hatlarina yakinlik, yogun orman alanlar1 ve su kaynaklarina yakin bolgelerden
olustugu goriilmektedir. Bu bulgu, literatiirde belirtilen yiiksek egim, jeolojik risk ve ¢evresel
hassasiyetlerin GES yer se¢imi agisindan kisitlayici faktorler oldugu goriisiiyle ortiigmektedir
(Gergek, 2018; Noorollahi et al., 2016; Tekdamar & Tekdamar, 2024).

Haritanin orta uygun (3) sinifinda kalan alanlarinin ise ge¢is zonlarinda yogunlastig1, bu
alanlarin bazi1 kriterler agisindan avantajli olmakla birlikte (6rnegin giineslenme siiresi), diger
kriterler bakimindan (altyapiya uzaklik veya baki) sinirlayict Ozellikler gosterdigi
belirlenmistir. Benzer ara simiflarin varligi, Hindistan (Saraswat et al., 2021) ve Umman
(Charabi & Gastli, 2011) orneklerinde de rapor edilmis olup, cok kriterli analizlerin mekénsal

karar siireglerinde gegis siniflarinin olugsmasinin dogal oldugu vurgulanmaktadir.
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Sekil 3: Isparta Ili GES yer secimi uygunluk haritas

Sonug haritas1 genel olarak degerlendirildiginde, Isparta 1li’ nin énemli bir béliimiiniin
uygun ve c¢ok uygun simiflarinda yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, ilin sahip oldugu
giineslenme siiresi, radyasyon degerleri ve topografik oOzellikler agisindan giines enerjisi
yatirimlart i¢in yliksek potansiyel sundugunu ortaya koymaktadir. Benzer sonuglar, Akdeniz
Bolgesi’nde yapilan diger ¢aligmalarda da belirtilmistir (Yalgin & Yiice, 2020; Tekdamar &
Tekdamar, 2024).

Bu calismada kullanilan CBS—AHP tabanli yaklasimin, literatiirde yaygin olarak
kullanilan yontemlerle uyumlu oldugu ve giivenilir sonuglar iirettigi goriilmektedir (Uyan,
2017; Al Garni & Awasthi, 2017; Oztas & Ervural, 2025). Elde edilen uygunluk haritas1,
yatirimeilar ve yerel yonetimler i¢in 6n fizibilite niteliginde bilimsel bir karar destek araci
olarak degerlendirilebilir.

Ancak c¢alismanin bazi siirliliklart da bulunmaktadir. Kullanilan kriterlerin agirliklar:
uzman gorislerine dayandigindan, 6znel degerlendirme etkisi s6z konusu olabilir. Ayrica
ekonomik parametreler (arazi maliyeti, sebeke kapasitesi gibi) ¢calismaya dahil edilmemistir.
Gelecek ¢aligmalarda bu parametrelerin modele entegre edilmesi, sonuglarin daha gercekei hale
gelmesini saglayacaktir. Benzer Oneriler, literatiirde de siklikla vurgulanmaktadir (Noorollahi

et al., 2016; Saraswat et al., 2021).
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SONUC
Bu ¢alismada, Isparta ili i¢in GES yer se¢imine yonelik CBS ve AHP tabanli ¢ok kriterli

karar verme yaklasimi uygulanmistir. Giines radyasyonu, egim, baki, yollara uzaklik, akarsulara
uzaklik, fay hatlarina uzaklik, litoloji, arazi kullanimi, yerlesim alanlarina uzaklik ve trafo
merkezlerine uzaklik olmak iizere toplam 10 kriter kullanilarak mekansal uygunluk analizi
gergeklestirilmistir. Kriter agirliklart AHP ile hesaplanmis ve agirlikli cakistirma analizi
kullanilarak nihai uygunluk haritas1 tiretilmistir.

Sonuglar, ¢calisma alaninin 6énemli bir boliimiiniin uygun (4) ve en uygun (5) siiflarinda
yer aldigii gostermektedir. Ozellikle ilin orta ve kuzey kesimlerinde yogunlasan yiiksek
uygunluk alanlari, bolgenin giines enerjisi yatirimlart agisindan giiclii bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsilik, uygun degil (2) ve hi¢ uygun degil (1) siiflarinin
ylksek egimli, fay hatlarina yakin ve cevresel acidan hassas bolgelerde yogunlastigi
belirlenmistir. Orta uygun (3) sinifindaki alanlar ise gegis zonlarini temsil etmektedir.

Elde edilen bulgular, literatiirde farkli bolgeler icin rapor edilen CBS—AHP tabanli
caligmalarla yiiksek diizeyde uyum gostermektedir. Uretilen uygunluk haritasi, yatirrmeilar ve
yerel yonetimler icin 6n fizibilite niteliginde bilimsel bir karar destek araci sunmaktadir.

Gelecek calismalarda ekonomik ve sosyo-politik kriterlerin modele entegre edilmesi,
ayrica farkl cok kriterli karar verme teknikleriyle karsilastirmali analizlerin gerceklestirilmesi
onerilmektedir.
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