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BANTLI AGATLARDA BANT GELISIM
MEKANIZMALARI VE YAPISAL CESITLILIGIN
JEOLOJIK TEMELLERI

Meltem Giirbiiz'

1. GIRIS

Bantli agat tiirlerini kapsayan kuvars grubu mineralleri yer kabugunun
dortte tiglinii olusturan tektosilikatlarin grubunda yer almaktadir. Kuvars
minerali, kristal yapilarma gore mikrokristalin veya kriptokristalin kuvars
ve makrokristalin kuvars olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Makro
kristalin tiirlerde kristal yapis1 gozle goriilebilen seffaf yapida (Sekil 1) iken
mikrokristalin kuvars, ¢iplak gozle goriilemeyen kiigiik kristallerden olusan
bir kuvars tiiriidiir. Makrokristalin kuvars, kristalin yiizeyine katman katman
molekiiller eklenerek biiyiirken kriptokristalin kuvars, silikanin kolloidal sulu
cozeltisinden olusur. Bu kristaller genellikle diizensiz bir yapiya sahiptir. (Brzys,
2010). Mikro kristalin kuvars tiirii ise taneli ve lifli olarak ikiye ayrilmaktadir
(Sekil 2). (Lifsel tiirler ise, mikroskop altinda incelendiginde goriilen, uzun ve
ince lifli kristal yapilarina sahip bir mineral formudur (Sahin, 2011). Kalsedon
(Kaydu Akbudak, vd., 2018; Ozbay Candan, vd., 2022), Kantasi, Krizopras,
Karnalyen, Oniks, Sardoniks ve agat lifsel tiire aittir.

Kaya Kristali Ametist Siit Kuvars Giil Kuvars  Hayalet Kuvars

Duman Kuvars Ametrin Sitrin Herkimer Elmas1  Ajoit Kuvars

1 Dr. Ogr. Uyesi, Mersin Universitesi, Taki Teknolojisi ve Tasarmmi Yiiksekokulu, ORCID ID: 0000-0003-2501-0697;
e-mail: mgurbuz@mersin.edu.tr
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Rutil Kuvars Dumartierit Kuvars Mango Kuvars

Demirli Kuvars Prase

Sekil 1. Makro Kristalin Kuvars Cesitleri (https://www.geologyin.com/2024/05/quartz-
crystals-colors-types.html)
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Sekil 2. Mikro kristalli Kuvars Tiirleri

Taneli tiirler, genellikle kiiresel kristallerden olusan kuvars tiirleridir. Bu
mineraller, ¢esitli renklerde olabilen ve bazen agat benzeri bantlanma 6zellikleri
gosterebilen yapilar olusturmaktadir (Sahin, 2011). Cort, cakmaktasi ve jasper
(Ytiizbasioglu, and Kaydu Akbudak, 2024) taneli tiire aittir (Sekil 3).

Sekil 3. Owingsville, BathCounty, Kentucky, USA’den Cort 6rnegi (solda), Dyke Park,
Stamford, FairfieldCounty, Connecticut, USA’den cakmaktasi 6rnegi (ortada ) (https://
www.mindat.org/min-994.html) SantaClaraCounty, California, USA’den jasperornegi
(sagda) (https://www.mindat.org/min-2082.html)

Lifsel tiirler ise, mikroskop altinda incelendiginde goriilen, uzun ve ince lifli
kristal yapilarma sahip bir mineral formudur (Sahin, 2011). Kalsedon (Kaydu
Akbudak, vd., 2018; Ozbay Candan, vd., 2022), Kantas1, Krizopras, Karnalyen,
Oniks, Sardoniks ve agat lifsel tiire aittir (Sekil 4).
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StirlingBrook, WarrenTownship, ZhanaarkaDistrict, UlytauRegion,
SomersetCounty, New Jersey, USA’den Kazakhstan’dan krizopraz 6rnegi (https://
karnelyan o6rnegi (https://www.mindat.org/ www.mindat.org/min-952.html)

min-9333.html) ve Pstan,

Slovakya’dan kalsedon 6rnegi (https:// Yachmenyukhaagatedeposit, Tom’ river,
www.mindat.org/min-960.html) Kemerovo Oblast, Russia’dan agat 6rnegi
(https://www.mindat.org/min-51.htmll)

Minas Gerais, Brezilya’dan Oniks-Akik. Heliotrope, yaygin olarak kan tas1
Koleksiyon: Kosice Teknik Universitesi. olarak bilinir. (https://www.geologyin.
(https://www.geologyin.com/2016/08/types-  com/2016/04/major-varieties-of-quartz.

of-agate-with-photos.html) html)

Sekil 4. Lifsel Mikro kristalli Kuvars Tiirleri
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Calisma konumuzu olusturan agatlar tarihsel siirecte yaklasik 16.000—
20.000 y1l dncesine uzanan kullanim gegmisiyle insanlik tarihinde 6zel bir
yere sahiptir. Adin1 antik donemde “Achates” olarak bilinen nehirden alan
bu tas; Stimer, Babil, Misir ve Mogol kiiltiirlerinde miihiir, kap, taki ve cesitli
siis egyalarmin yapiminda yaygin olarak kullanilmigtir (Hatipoglu, 2017).
Hindistan’in Khambat bdlgesinde Paleolitik donemden itibaren agat boncuk
iiretimi yapildig1 bilinmektedir (Jr, 1982). Avrupa’da agat madenciligi 1497°de
Almanya’da baglamis, 19. yiizyilin sonlarina dogru énemli bir endiistri haline
gelmis; 1884’te Sam Dyke tarafindan gelistirilen makinelerle agat misketlerin
seri iiretimi miimkiin olmustur.

Agatlar, diinyanin bir ¢ok bolgesinde bulunan gilizel ve biiyiileyici
mikrokristalin kuvars grubuna ait (Basibiiylik, et al., 2023) kalsedon
minerallerinin 6ne ¢ikan ¢esitlerinden olup , dogada riyolit ve bazalt gibi
volkanik kayaglarin bogluklarinda gelisen bir siistasidir. En belirgin 6zellikleri,
Sekil 5 de goriildiigii gibi farkli renk ve tonlarda gelisen karakteristik yapilaridir
(Brzys, 2010).

Oniks agat Fairburn agat  Superior gol agat  Yosun agat Yildirnm yumurtasi agat

Dentiritik agat  Botsswana agat kondor agate Coyamito-psodomorf agat Tiiy agate

Enhidro agat  Polihedroid agat Cilgin dantel agat Seganit agat iris agat

Sekil 5. Agat tiirleri (https://www.geologyin.com/2016/08/types-of-agate-with-photos.html)

Fiziksel ozellikleri bakimindan agat, saydamdan yari saydama olup .
mohs sertligi 6.5-7 ve yiiksek dayanikliliktadir. Yogunlugu 2.58-2.64 g/cm?
araliginda degismekte, kirilma indisi ise 1.53—1.54 arasinda yer almaktadir
(Basibiiyiik, et al., 2020).

Klasik olarak volkanik kayaclarla iliskilendirilirler, ancak tortul,
metamorfik ve magmatik ortamlarda da bulunabilirler. Bir¢ok derinlemesine
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calismaya ve gelisen analitik ve arastirma ydntemlerine ragmen, akiklerin
bliylimesi i¢in gereken silisin kaynagi biiylik olgiide bilinmemekle beraber,
agatlarin jeokimyasal kosullardaki degisimlerin bir yansimasi olarak, volkanik
kayaclardaki gaz bosluklarinda uzun siirecler sonucunda meydana geldigi
bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmektedir.

2. YONTEM

Bu c¢alisma, banthi agatlarin mineralojik ozellikleri ile jeokimyasal
bilesimlerini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen kapsamli bir literatiir
taramasina dayanmaktadir. Tarama kapsaminda, agatlarin olusum siireglerine,
silika birikimi mekanizmalarina ve bantlanma modellerine iliskin veriler; Gotze
(2009, 2011), Florke ve ark. (1982), Wang ve Merino (1990), Moxon ve Rios
(2004), Brzys (2010) ve Savva (2021) gibi alanin temel kaynaklarindan sistemli
bi¢cimde derlenmistir. Bu calismalar incelenerek, hidrotermal s1v1 akisi, silika jel
doniisiimii ve iz element etkilerini temel alan siniflandirmalar karsilastirilmais;
ayrica ritmik birikim, diflizyon-jel siiregleri, mikrobiyal etkiler, bosluk
geometrileri ve deformasyon iliskili bantlanma modelleri degerlendirilmistir.

3. BULGULAR

Agatlar ve tiirleri ile ilgili ilk raporlar 18. ytlizyilda olup kimyasal bilesim,
0zellik ve olusumuyla ilgili ciddi bilimsel aragtirmalar 19. Yiizyilin ortalarinda
baglamistir. Bu sayisiz calisma sonucunda, gilinlimiizde akiklerin olusumu
hakkinda ¢ok cesitli teoriler mevcuttur. .Bantli agatlar (akikler), mikrokristalin
kuvars grubuna ait olup, katmanli yapilariyla dikkat ¢eken yari1 degerli taslardir.
Bu bantli dokularin farkli bicimlerde gelismesi, olusum siirecindeki jeokimyasal
kosullarin degiskenligi, bosluk geometrisi ve ¢okelme dinamikleriyle yakindan
iligkilidir. Agatlar genellikle volkanik kayaglardaki gaz bosluklarinda silis
bakimindan zengin hidrotermal ¢ozeltilerin birikmesiyle olusmaktadir. Bu
stirecte ¢ozelti bilesimi, sicaklik, pH ve iyon yogunlugundaki periyodik
degisimler, silisin farkli katmanlarda ve hizlarda ¢cokelmesine neden olmaktadir.
Dairesel (konsantrik) bantlanma, genellikle kiiresel veya oval bosluklarda
gelisir ve silisli ¢ozeltilerin merkezden disa dogru ¢okelmesiyle olusmaktadir.
Bu tipe 6rnek olarak Uruguay ve Brezilya menseli “Blue LaceAgate” veya
Canakkale-Ayvacik yoresinde goriilen damarh kirmizi akikler verilebilir. Bu
orneklerde bantlar, merkezden g¢evreye diizenli bir sekilde genisleyerek “g6z”
veya “halka” bicimli desenler olusturmaktadir. Buna karsilik, yatay (seritli)
bantlanma, ¢ozeltilerin kayag¢ ici ¢atlak ve tabakali bosluklarda yercekimi
etkisiyle taban boyunca c¢okelmesi sonucu olugmaktadir. Botswana Agati
gibi Orneklerde, bantlar paralel ve diizenli seritler halinde gelismektedir.
Bu taslarda demir, mangan ve krom gibi iz elementlerin degiskenligi, renk
gegcislerini ve seritlerin netligini belirlemektedir. Sonug olarak, bantli agatlarda
yapisal farkliliklar; bosluk morfolojisi (kiiresel veya tabakali), c¢okelme
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ortaminin jeokimyasal kosullar1 ve iz element bilesimi ile dogrudan iliskilidir.
Bu farkliliklarin incelenmesi, agatlarin mineralojik gelisimini ve olustugu
hidrotermal sistemlerin evriminia anlamada 6nemli ipuclar1 saglamaktadir.

3.1. Banth Agat Tiirleri

Agat tiirleri, olusumlari, renkleri ve 6zellikleri agisindan oldukea gesitlidir.
Bu ¢esitler, agatin olusum siireci, mineral bilesimi ve olustugu cografi bolgeye
bagli olarak farklilik gosterebilmektedir.

3.1.1. Botswana Agat

Botswana Agati, Afrika’nin Botswana bolgesindeki, diinya iizerindeki en
simetrik bantlara sahip agat ¢esitlerinden biridir. Renkleri genelde gri, beyaz, bej
ve kahverengi tonlarinin varyasyonlarindan olusmaktadir (Sekil 6). Buagatlarin
bant yapisi, volkanik gaz bosluklarindaki silisli ¢dzeltilerin tabanda diizenli bir
sekilde ¢okelmesiyle meydana gelmektedir. Bu ¢okeltilerde kil, silt ve kum
gibi ince pargaciklarina rastlanabilmektedir. Botswana Agati, genellikle
yiiksek silis igeren bazaltlarin i¢inde yer almaktadir ve mikroskobik kuvars
kristalleriyle siki dokuludur (Geologyscience, 2024).

Sekil 6. Botswana agat érnekleri ( https://www.mindat.org/gm/7592)

3.1.2. Laguna Dantelli Agat

Laguna Dantelli Agat, esas olarak Meksika’nin Chihuahua sehrinin engebeli
arazilerinden, 6zellikle de Sierra del Teleno bolgesindeki Laguna kasabasimnin
yakinlarindan gelmektedir. Bu degerli tasin olusum siireci, milyonlarca yil
oncesine, volkanik faaliyetlerin basladigi donemlere kadar gitmektedir. Erimis
lav kayalardaki bosluklardan akarken, karmasik ve renkli bantlar halinde
basta kalsedon olmak {iizere silika bakimindan zengin mineral katmanlari
biriktirmistir. Zamanla, silika a¢isindan zengin ¢ozeltiler kristalleserek Laguna
Dantelli Agat’in biiylileyici bant desenlerini olusturmustur (Sekil 7). Bu
bolgedeki 6zel jeolojik sartlar, demir ve diger az miktarda bulunan minerallerin
varligtyla birlikte, tagin zarif renkleri ve desenleri lizerinde etkili olmaktadir
(Geologyscience, 2024).
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Sekil 7. Laguna dantelli agat 6rnekleri (https://www.mindat.org/photoscroll.
php?searchbox=Laguna+Agate+with+Chalcedony)

3.1.3. Kondor Agat

Kondor Agat, Arjantin’in Patagonya bdlgesinde, 6zellikle Mendoza’daki
San Rafael yakinlarinda 1990’larin basinda kesfedilen, mikrokristalin kuvars
ailesinden yar1 degerli bir tastir. Kirmizi, turuncu, sar1 ve toprak tonlarindaki
canli seritleri, berrak veya siit beyaz1 katmanlar arasinda diiz, kavisli ya da
esmerkezli desenler olusturmaktadir (Sekil 8).. Mohs sertligi 6.5-7’dir ve
yart saydam yapisi sayesinde taki, siis esyast ve koleksiyon ig¢in idealdir.
Milyonlarca y1l 6nce Kretase donemi volkanik patlamalariyla olusan bazalt ve
tiif kayalarindaki gaz kabarciklar1 zamanla bosalir, silika yiiklii yeralt1 sulari bu
bosluklara sizarak, katman katman ¢okelerek kristallesir ve demir, manganez
gibi iz elementler ¢arpici renk bantlarini yaratmaktadir (Geologyscience, 2024).

Sekil 8. Kondor agat drnekleri (https://geologyscience.com/gemstone/condor-agate/)

3.1.4. Superior Golii Agatlar

Superior Golii Agatlar, yaklasik 1,1-1,2 milyar y1l énceki yogun volkanik
aktivitelersirasindaolusanbazaltlavbosluklarinda, silikaagisindanzengin yeralti
sularmin milyonlarca yil boyunca demir oksit, manganez ve diger mineralleri
katman katman biriktirmesiyle sekillenen, goz alic1 banth kalsedonlardir (Sekil
9). Kirmizi, turuncu, sari, kahverengi ve bazen beyaz, yesil veya mavi tonlarinda
esmerkezli halkalar, surlar, gozler ve dendritik yapilarla zenginlesen bu agatlar,
yari saydamdan opak yapiya sahip olup Mohs sertligi 6,5-7 arasindadir (Brzys,
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2010). Pleistosen Buzul Cagi’nda buzullarin tagiyip dagittigi agatlar, bugiin
6zellikle Minnesota’nin Kuzey Kiyisi (Duluth, Two Harbors, Grand Marais),
Wisconsin’in Apostle Adalar1 ve Bayfield Yarimadasi, Michigan’in Yukar1
Yarimadasi ile Kanada Ontario’sunun Thunder Bay-Marathon bolgelerindeki
plajlar, cakil ocaklar1 ve nehir yataklarinda bulunmaktadir. Dogal yollarla su
ve riizgar tarafindan cilalanan bu nadir taslar, miicevher yapiminda kabason ve
boncuk olarak, lapidary sanatinda, heykel ve dekoratif objelerde, koleksiyon
parcalari olarak kullanilmaktadir (Geologyscience, 2024).

Sekil 9. Superior golii agatlar1 6rnekleri (https://www.mindat.org/min-9253.html)

3.1.5. Cilgin Dantel Agat

Cilgin Dantel Agat, Meksika’nin Chihuahua eyaletindeki volkanik bazalt
bosluklarinda, yaklasik 20-30 milyon yil 6nceki hidrotermal siireclerde silika
bakimimdan zengin sivilarin demir oksit, manganez ve diger iz mineralleri
katman katman biriktirmesiyle olusan, kaotik dantel Orgiisii veya renkli
kivrimli bagciklari andiran biiyiileyici bant desenleriyle taninan mikrokristalin
kuvars (kalsedon) ¢esididir (Sekil 10). Kirmizi, turuncu, sari, kahverengi,
gri, beyaz ve ara sira yesil-mavi tonlarinda esmerkezli halkalar, girdaplar
ve rastgele motifler sergileyen bu yari1 saydam-opak tas, Mohs sertligi 6,5-7
arasinda, camsi ila mumsu parlaklikta, konkoidal kirilma ve 2,58-2,64 g/cm?
Ozgil agirlikta olup satoyansi (kedi gozii etkisi) veya adularesans gibi optik
oyunlar gosterebilmektedir (Brzys, 2010). Basta Chihuahua’nin Agua Nueva
Ranch bolgesi olmak iizere Sonora, Botswana, Arizona, New Mexico, Brezilya,
Avustralya ve Madagaskar’daki volkanik olusumlarda madenlenen her 6rnek,
yerel mineral bilesimine gore essiz desen ve renk varyasyonlar1 tasimaktadir
(Geologyscience, 2024).
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3.1.6. Iris Agat

Iris Agat, volkanik lav bosluklarinda milyonlarca yil boyunca silika
katmanlarinin ince ince birikmesiyle olusan, 1511n mikro yapilardan kirinimiyla
gokkusagl renk kusagimi andiran yanardoner renk oyunu sergileyen nadir
bir kalsedon c¢esididir (Sekil 11). Kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, ¢ivit ve
menekse tonlarinda esmerkezci bantlar, girdaplar, bulutlu desenler ve bazen
kedi gozii etkisi tasiyan bu yar1 saydam-opak tag, Mohs sertligi 6,5-7, camsi-
mumsu parlaklik, kabuksu kirilma ve 2,58-2,64 g/cm?® 6zgiil agirlikta olup
demir, manganez oksit gibi safsizliklarla renklendirilmektedir (Brzys, 2010).
Basta Meksika Chihuahua, Brezilya (Rio Grande do Sul, Minas Gerais),
ABD Oregon (Richardson’s Ciftligi), Hindistan, Botsvana ve Uruguay’daki
volkanik olusumlarda bulunana Iris Agat, antik uygarliklarda koruyucu tilsim
ve denge sembolil olarak kullanilmigtir. Gliniimiizde kolye ucu, kiipe, yiiziik
gibi miicevherlerde merkez tas olarak, dilimlenmis plaka veya yumurta kesim
halinde dekoratif objelerde, koleksiyon Orneklerinde, tas isciligi sanatinda,
oyma-kakma projelerinde ¢okca tercih edilmektedir (https://geologyscience.
com/gemstone/iris-agate/).

Sekil 11. iris agat 6rnekleri (https://www.mindat.org/min-7610.html)

3.1.7. Fairburn Agat

Fairburn Agat, Giiney Dakota’nin Fairburn kasabasi ¢evresindeki Oligosen
donemi White River Grubu tortul olusumlarinda, silika agisindan zengin
yeralt1 sularinin milyonlarca y1l boyunca demir-manganez oksit safsizliklartyla
katman katman birikmesiyle sekillenen, kirmizi, turuncu, sari, beyaz tonlarinda
es merkezci halkalar, dalgali ve koseli bantlari sergileyen, yari saydam
veya opak yapiya sahip nadir bir mikrokristalin kuvars gesididir (Sekil 12)
Mohs sertligi 6,5-7, camsi-mumsu parlaklik, kabuksu kirilma ve 2,58-2,64
g/cm?® Ozgiil agirlikta olup canli renk kontrastt ve karmasik desenleriyle
diger agatlardan ayrilir (Brzys, 2010). Basta Black Hills bolgesi (Fairburn,
Pringle), Nebraska ve Wyoming sinirlarina yakin alanlarda yiizeyde veya cakil
yataklarinda bulunan Fairburn Agat, volkanik kiil, silttasi, kiltasi ortamindaki
gaz kabarcigl bosluklarinda olusmaktadir. Koleksiyoncularca dogal haliyle,
kuyumcularda kabason kesim, boncuk veya kolye ucu olarak, tas isciliginde,
heykel projelerinde ve dekoratif objelerin yapiminda tercih edilmektedir
(Geologyscience, 2024).
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Sekil 12. Fairburn agat drnekleri (https://www.mindat.org/gm/1441)
3.1.8. Oniks

Oniks, magara, volkanik ¢atlak, veya kiregtasi-dolomit bosluklarinda silika
bakimindan zengin sularin milyonlarca yil boyunca demir, krom, nikel gibi
safsizliklarla katman katman birikmesiyle olusan, siyah tabanli beyaz veya
kahverengi, kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi bantli mikrokristalin kuvars
(kalsedon) ¢esididir (Sekill3). Mohs sertligi 6,5-7°dir. Yar1 saydam veya opak
yapida bulunabilmekte olup, mumsu parlaklik, kabuksu kirilmaya sahiptir.
2,6-2,7 g/lem® 6zgiil agirliktadir ve siyah, yesil, mavi, kirmizi, sari, pembe,
beyaz, gri ve sardoniks gibi varyasyonlari bulunmaktadir (Brzys, 2010).
Meksika, Pakistan, Brezilya, Hindistan, ABD, Iran, Afganistan, Misur, Italya
ve Tirkiye’deki kiregtasi-dolomit yataklarinda madenlenen oniks, antik Misir,
Yunan, Roma ve Islam kiiltiirlerinde koruyucu tilsim ve oyma minyatiir olarak
kullanilmistir. Giintimiizde vazo, kase, heykel gibi dekoratif objelerde; yiiziik,
kol diigmesi takilarinda; tezgah, déseme, duvar kaplama, siitun, somine gibi
mimaride tercih edilmektedir. Her pargast essiz bant deseniyle jeolojik bir
sanat eseri olan oniks, nadirlik, dayaniklilik ve estetik degeriyle ekonomik
Ooneme sahiptir. Boyanabilir veya islenebilir olsa da dogal hali en kiymetlisidir
(Geologyscience, 2024).

Sekil 13. Oniks ornekleri (https://www.mindat.org/min-2999.html)
3.1.9. Goz Agat

G0z Agat, volkanik-metamorfik kaya bosluklarinda silika bakimindan zengin
hidrotermal sivilarin milyonlarca yil boyunca safsizliklarla katman katman
birikmesiyle olusan, esmerkezci daireler veya bantlarla gz irislerini andiran
desenler tasiyan nadir bir kalsedon ¢esididir (Sekil14). Beyaz, gri, kahverengi-
siyah, mavi, kirmizi tonlarinda kontrastli goz olusumlarina ve yart saydam-
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opak yapiya sahiptir. Mohs sertligi 6,5-7’dir. Camsi-mumsu parlaklik, kabuksu
kirilma ve 2,58-2,64 g/cm?® 6zgiil agirlikta olup mineral ve organik kapanimlar
icerebilmektedir (Brzys, 2010). Basta Meksika (Chihuahua-Laguna), Brezilya
(Rio Grande do Sul, Minas Gerais), ABD (Oregon-Owyhee, Kaliforniya,
Arizona, Idaho), Hindistan (Maharashtra, Gujarat), Madagaskar (Antsirabe)
ve Botsvana’daki yataklarda madenlenen goz agat, antik kiiltiirlerde nazar
koruyucu tilsim olarak kullanilmistir. Giiniimiizde kabason, boncuk, kolye
ucu formunda miicevherlerde; heykel, oyma, dekoratif objelerde; koleksiyon
orneklerinde tercih edilmektedir (Geologyscience, 2024).

Sekil 14. Goz agat o6rnekleri (https:/ www.mindat.org/gm/7598)

3.2. Banth Agatlarin Olusumlari

Bantli agat tiirleri; olusumlari, renkleri ve Ozellikleri agisindan oldukga
cesitlidir. Bu cesitler, agatin olusum siireci, mineral bilesimi ve olustugu
cografi bolgeye bagh olarak farklilik gosterebilmektedir. Volkanik agatlar
keskin bantlar1 ve canli renkleriyle,sedimante ragatlar ise organik desenleri
ve pastel tonlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Glinlimiizde piyasadaki agatlarin biiyiik
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cogunlugu(%95) volkanik kokenlidir (Palyanova, 2021, s. 3-5; Gotzeet al.,
2020).

Agatlar, temel olarak %98-99 oraninda SiO: iceren silika tabanli taglardir ve
bu taslarin olusumu, ana kayalarin degisimine bagli olarak monomerik silisik
asitin (H4SiO4) polimerizasyonuyla baslamaktadir. Bu siirecte, silika kolloidal
sol-jel bigciminde desenler ve zarlar olusturarak, pH ve sicaklik gibi katalizorler
ile eser elementlerin (Fe-oksitler, Mn) etkilesimleri yoluyla kalsedonlagmaya
(mikrokristalin kuvars doniisiimiine) neden olmaktadir. Genel siireg, sizma
(difiizyon), birikim (¢okelme), katilasma (jelin sertlesmesi) ve sikistirma
(su disar1 atilmasi) asamalarmi igermektedir. Kolloidler gdézenekli yapiyi
desteklerken, sivi degisimi mineralizasyon siirecini harekete gegirmektedir
(Brzys, 2010; Savva, 2021; Gotze et al. , 2020).

Yapilan literatiir ve 6rnek incelemeleri sonucunda, bantli agatlardaki yapisal
farkliliklarin baslica nedeninin silis ¢okelme kosullarindaki jeokimyasal
degiskenlikler oldugu belirlenmistir. Bantlanma; sicaklik, pH, oksidasyon
potansiyeli ve iyon derisimindeki periyodik dalgalanmalara bagli olarak
olugmaktadir. Farkli bosluk morfolojileri (kiiresel, catlak, tabakali) bant
geometrisini belirlerken; iz elementler (Fe, Mn, Cr vb.) renk cesitliligini
olusturmaktadir. Ayrica, Liesegang halkalar1 (Sekil 15) ve Belousov—
Zhabotinsky reaksiyonu gibi kimyasal osilasyon siireclerinin, agatlarda goriilen
ritmik katmanlanmay1 agiklayabildigi tespit edilmistir.

Sekil 15. Kimyasal aktivitelerin olusturdugu dairesel dalgalar-liesegang halkalar:
(GabrielKelemen. Liesegang Rings — Plasmogenia, 2016).

Banth agatlar, volkanik bazalt ve andezit gibi ana kayalardan diisiik
sicaklikta (<100 °C) salinan silisik asitin (HaSiO4) gaz keseciklerine
(vezikiiller) ve catlaklara difiizyonuyla amorf silika jeli halinde birikmesiyle
olugsmaya baglamaktadir. Bu birikim,milyonlarca yil boyunca Belousov-
Zhabotinsky (BZ) reaksiyonu benzeri ritmik osilasyonlarla kendini organize
etme siirecleri — olgunlagsmasi — moganit — kuvars kristalizasyonu ve su
kayb1 (%2’den %0.1’e diislis) ile evrilerek tamamlanmaktadir. Bant desenleri
ise kristalit boyutu (50-100 nm), gézeneklilik oranlari ve eser elementlerin
(Fe, Al, Mg) periyodik ayrismasinin neden oldugu ritmik dalgalanmalardan
kaynaklanmaktadir. Liesegang halkalar teorisi artik gecersiz olup, bantlanma
dis zorlamaolmadan i¢ dinamiklerle (BZ tipi oto-kataliz) gerceklesmektedir.
Boylece milyonlarca yil boyunca hala olgunlagsmaya devam eden canli jeolojik
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desenler meydana getirmektedir (Gotze et al., 2020; Moxon and Palyanova,
2020).

Agatlarin yapisal gesitlilikleri, olusum sartlari, silika kaynaklar1 ve hem
inorganik hem de organik siireglerle ilgilidir (Gotzeet al. , 2020). Mafik
volkanik agatlardaki “sizma kanallar1” (Sekil 16), silika tedarik yollarini
gostermektedir. Spiralli yeni agat tiirlinde biyojenik kokenli (foraminifera-
salyangoz mikrofosilleri) olabilecegi disiiniilmekteydi; fakat yapilan
incelemeler, inorganik biiyiimeve polimerizasyonla amorf silika dnciisiinden
olustugunu ortaya koymustur. Sekil 16’da 6rnekler yer almaktadir.

Sekil 16. Agatlardaki yapisal ozellikler: ( a ) “sizma kanali” (“kagis tiipii”) gosteren
Moctezuma, Chihuahua’dan (Meksika) gelen agat. (b ) en distaki kalsedon tabakasini kesen,
agatin icine silika giris kanalina benzeyen, Saksonya’nin (Almanya) Zschaitz kentinden
gelen bir agatinmarjinal kisminin mikrografi ( ¢ ) ¢coklu deformasyon 6zelliklerine sahip
Queensland (Avustralya) AgateCreek’ten gelen agat (Gotze, et al.,2019).

Hem yercekimi hem de bosluk yapisina yapigma bantlarmin olusumunun
biiyiik ol¢iide iklim tarafindan kontrol edildigi 6ne siiriilmektedir. Yercekimi
bantlarinin olusumunu tesvik eden baslica faktorler sunlardir: (1) 6nemli lav
kalinlig1 ve uzun siireli termal akis, (2) bol miktarda nispeten kolay ayrisan
mineral bilesenler, (3) atmosferde ve volkaniklerin i¢inde dolasan sivilarda
artan karbondioksit, (4) sicak iklim ve (5) yeterli yagis olarak belirtilmektedir.
Petranek, Jan. (2004).

Agatlar da en az iki ¢esit bantlama mevcuttur: (I) boslugun dis formuna
uyumlu duvar kaplama (tahkimat agat ( Sekil 11a ) ve (II) paralel yatay
yonelime sahip silika katmanli akikler (“Uruguay akiki”, su hatt1 akiki) ( Sekil
11b ).ikiana akik bantlanmasinin bir arada oldugu farkli kombinasyonlar da
olabilmektedir. ( Sekil 11c ) (Sekill17-18)
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Sekil 17. Agatlar da bantlama tiplerine érnekler; (a) DuvarKaplamasi; (b) Yatay Bantlama
(C) Kanisik agat tiirii : duvar kaplamasi + Yatay Bantlama + Merkezde Makrokristalin
Ametist (Gotze, at al 2020).

Sekil 18. Yer cekimi atmosferik etkiler nedeni ile olusan karisik yapili Urugay akikler (
Petranek, Jan. (2004).

3.3. Banth Agatlarin Olusum Teorileri

Agatlarin  olusum silireci muhtemelen volkanik faaliyetler sirasinda
baslamistir. Magmatik sivilarin katilimi ile ikincil mineralleri olusturan silika
ve diger kimyasal elementlerin ortaya ¢ikist meteorik sivilarin 1sindiginin
gostergesidir. Volkanik kayaglar disinda, agatlar farkli stireclerle ve farkl
kayag tiirlerinde de olusabilir. Farkli ana kayaglarda, ¢ogunlukla hidrotermal
¢ozeltilerl bres, catlak ve yariklarda girmesi ile damar agatlar sekilinde
goriiliir. Bu nedenle damar agatlar1 genellikle hidrotermal cevher yataklariyla
iliskilendirilir ki sadece volkanik ana kayaclarla degil ayn1 zamanda magmatik
ve metamorfik ana kayaclarda da bulunabilir /Gétze, at al 2020).

Tortul kayaglarda agat olusumu, volkanik ana kayaclardakine oranla daha
az goriiliir. Tortul agatlar, cogunlukla karbonat kayaclarm ve klastik tortularin
igerisinde diizensiz formlar olarak bulunmustur. Ayrica, hayvan (ABD’nin Utah
eyaletinden silislesmis dinozor kemikleri) bitki (silislesmis odun kalintilarindan)
pargalarinin silislesmesi, de ¢cogunlukla ylizeye yakin bolgelerde dir. Ayrica
birincil yataklardan ikincil ¢okelmesi ve yeniden dagitilma agatlarda ¢okga
goriiliir (Gotze, at al 2020).

Agat olusumlarini tiim kayag tiplerinde agiklanmasina yonelik asagida
verilen silika olusum teorileri ile agiklanmaktadir
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Ritmik (Periyodik) Cokelme Teorisi: Bu diisiince en yaygin olanidir.
Agatlarin meydana geldigi bosluklara zaman igerisinde silis agisindan zengin
cozeltiler girmektedir; bu ¢ozeltiler sicaklik, pH, oksijen ve iyon derisimi gibi
faktorlerdeki diizenli degisikliklere tepki vermektedir. Her degisim dongiisii,
farkli renk, saydamlik veya doku ozelliklerine sahip yeni bir tabakanin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Boylece, milyonlarca yil siiren dongiiler
neticesinde bantli bir yapt olugmaktadir (Gotze, 2011). Bu modele gore,
bantlarin “mevsimsel” ya da “kimyasal degisimler” dolayisiyla ritmik olarak
meydana geldigi gosterilmistir (Florke, Graetsch, Mieche, 1982).

Diffiizyon ve Jel Modeli (Silika Jeli Teorisi): Bu teoriye gore agat,
baslangicta bosluklarda yar1 kati bir silis jeli formunda birikmektedir. Silis
jelindeki iyonlar (Fe**, Mn?*", Cr*" gibi) farkli hizlarda yayilmaktadir (Gotze,
2011). Jel igindeki yerel kimyasal farkliliklar zamanla bantlar olugturmaktadir.
Katilagma siirecinde bu bantlar yerlesmis ve kristallesmistir. Bu modele
gore, seritlerin olusumu, digsal faktorlerden ziyade i¢ diflizyon siirecleriyle
aciklanmaktadir.

Mikrobiyolojik (Biyojenik) Teorisi: Bazi gliniimiiz aragtirmalari, agatlarin
olusumunda mikroorganizmalarin rol oynayabilecegini ileri siirmektedir. Silis
cokelmesinin, mikroorganizmalar tarafindan yaratilan biyofilm yiizeylerinde
meydana geldigi diisintilmektedir. Bu biyofilm yapilari, katmanlar arasinda
bir bariyer islevi gorerek bantlarm olusumuna yardimei olur. Ozellikle diisiik
sicakliktaki hidrotermal ortamlarda bu siire¢ daha muhtemeldir (G6tze, Mockel,
2011).

Bosluk Morfolojisi: Bantlanmanin sekli, bazen boslugun yapisiyla dogrudan
baglantilidir. Kiiresel bosluklarda dairesel (konsantrik) bantlar meydana
gelirken gatlak ya da tabakali bosluklarda yatay (seritli) bantlar olusur. Silis
cozeltileri, yercekimi etkisiyle boslugun duvarlarina paralel sivama seklinde
cokelir. (Brzys, 2010).

Deformasyon ve Gerilme Teorisi: Baz1 agatlarda bantlarin egilmesi veya
kirilmasi, tasin olusum sirasinda mekanik gerilme altinda kristallestigini
gosterir. Bu modele gore, bantlanma siireci bittikten sonra meydana gelen
tektonik hareketler veya hacim daralmalari, mevcut bantlar1 deforme eder. Bu
nedenle bazi agatlarda kivrilmig veya dalgali bantlar gozlenir (Moxon, 2010).

4. SONUCLAR

Silikanin jel-kolloid doniisiimleriyle meydana gelen bant yapilari; sicaklik,
pH ve iz element degisiklikleriyle birlikte renk ve doku cesitliligi elde
etmektedir. Aragtirma, digsal (ritmik ¢okelme, bosluk morfolojisi) ve igsel
(diflizyon, biyojenik etkiler) siireclerin es zamanli olarak etkili oldugunu ve
yer kabugu olaylarmin dinamik dogasini1 anlamada degerli bilgileri ortaya
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koymaktadir. Bantli agatlar, hidrotermal sistemlerin kimyasal ve fiziksel evrimi
aciklayan dogal kayitlaridir.

Banth agatlarin olusumu, tek bir mekanizmayla agiklanamayacak kadar
karmagik oldugu bir kayacgta birden fazla bantlanma tiiriini goriilmesi,
birden fazla jeokimyasal ve fiziksel siirecin ortak etkisiyle gerceklestigi, bant
gelisiminin ¢evresel degiskenlere duyarli dinamik bir siire¢ oldugunu kanitlar
niteliktedir.
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BAZI MAVi RENKLi SUSTASLARININ
FIZIKSEL, KIMYASAL VE GEMOLOJIK
OZELLIKLERI UZERINE DERLEME

ilkay Kaydu Akbudak'

1. GIRIS

Siistaglari, estetik goriinimii, renk g¢esitliligi, parlaklik 6zellikleri,
dayanikliligi ve nadirligi nedeniyle taki, siis esyasi ve dekoratif amaglarla
kullanilan dogal veya islenmis mineraller, kayaglar ya da taglagsmis organik

materyaller i¢in kullanilan bir terimdir (Coban, 2020; Giiney ve Hatipoglu.,
2022; Kaydu Akbudak. vd., 2023).

Mavi renkli siistasglari, mineralojik ¢esitlilikleri, optik 6zellikleri ve kiiltiirel-
tarihsel kullanimlariyla diinyanin birgok bdlgesinde dikkat ¢eken Onemli
gemolojik materyallerdir (Kaydu Akbudak, vd., 2018; Ozbay Candan, vd.,
2022). Mavi elmas, safir, akuamarin, (Sekil 1) mavi topaz, lapislazuli, (Sekil 2)
sodalit, larimar, azurit, kyanit, turkuvaz ve mavi kalsedon gibi mineraller; hem
kristal kimyas1 hem de iz element icerikleri a¢isindan gosterdikleri farkliliklar
nedeniyle mavi rengin olusum mekanizmasini agiklamada 6nemli bir arastirma
konusu olusturmaktadir (Fritsch and Rossman, 1988). Bu minerallerin optik
davranislari, pleokroizma diizeyleri, absorbsiyon bantlari, kristal sistemleri,
inkliizyon tiirleri ve UV floresans 6zellikleri, gemolojik tanimlama siireclerinin
temelini olusturmaktadir. Literatiirde, mavi renklenmenin ¢ogunlukla Fe**,
Fe*, Ti** veya Cu?*' gibi gecis metalleri ile aciklanabildigi; inkliizyonlar ve
kristal alan gegiglerinin de renklilige katki sundugu belirtilmektedir (Fritsch,
and Rossman, 1988; Groat, et al., 2010).

Sekil 1. 0,15 karat agirhginda dogal mavi elmas ornegi (solda) (https://www.gemdat.
org/photo-4295.html), Ratnapura Bolgesi, Sabaragamuwa Eyaleti, Sri Lanka’dan safir
ornegi (ortada) (https://www.mindat.org/min-1136.html), Roundu Bélgesi, Pakistan’dan
akuamarin ornegi (sagda) (https://www.mindat.org/min-289.html)

1 Dr Ogr. Uyesi, Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, ORCID ID: 0000-0003-0884-
5991; e-mail: i.akbudak@ahievran.edu.tr
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Olduk¢a nadir bulunan mavi elmaslar, Tip IIb elmaslar olarak
simiflandirilirlar ve bu mavi renge kristal yapisina giren iz miktardaki bor
elementi neden olmaktadir (Regier, et al., 2023). Aluminyum oksit minerali
olan safirin (Palke, et al., 2023; Skalwold and Bassett, 2016) mavi tonlart,
Fe?*-Fe** yiik transferinin etkisiyle Fe**-0- Ti*" yiik transferi sonucu ortaya
cikmaktadir. Beril grubuna ait olan akuamarinin rengi ise komsu Fe**—Fe**
ciftleri arasindaki yiik transferinden kaynaklanmaktadir (Groat, et al., 2010;
Lin, et al., 2013; Lum, 2017). Larimar (mavi pektolit), Azurit ve Turkuvazda
renklenmeye oktahedral koordinasyonlarindaki Cu** varligi neden olurken;
Kyanitteki mavi renklenmeye ise Fe?-0-Ti*" yiik transferi ile Fe*'-0-Fe** yiik
transferi neden olmaktadir. Kuvars grubuna ait mavi kalsedon (Moxon, and
Palyanova., 2020; Goétze, et al., 2020) mineralinde mavi dumortierit, turmalin
ve ilmenit safsizliklarinin renklenme iizerinde etkisi bulunmaktadir (Fritsch
and Rossman, 1988).

Sekil 2.Karoi Bolgesi, Mashonaland West, Zimbabve’den mavi topaz ornegi (solda)
(https://www.mindat.org/min-3996.html) ve Kuran waMunjan Bdlgesi, Badakhshan,
Afganistan’dan lapislazuli 6rnegi (sagda) (https://www.mindat.org/min-2330.html).

Gemolojik agidan bakildiginda, bu minerallerin parlaklik, UV-fliioresans ve
dilinim 6zellikleri de ayirt edicidir. Ornegin safir ve akuamarin cam parlaklig
gosterirken, turkuvaz (Sekil 5) ve lapis lazuli ¢cogunlukla mumsu veya yagsi
parlaklik karakterine sahiptir. Sodalit giiclii turuncu-kirmizi fliioresansi ile
taninirken, topaz kisa dalga UV altinda belirgin altin saris1 tepkime verir
(Nikbakht et al., 2016). Topaz, mavi pektolit (larimar) (Sekil 3) ve kyanitte
(Sekil 4) bulunan mitkemmel dilinimler, ayirt edici bir 6zellik olmakla birlikte
bu taglarin kesim ve islenebilirligini belirleyen en 6nemli faktordiir diyebiliriz.
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Sekil 3. Kuran waMunjan Boélgesi, Badakhshan, Afganistan’dan sodalit drnegi (solda)
(https://www.mindat.org/min-3701.html) ve Filipinas Larimar Madenleri, Barahona
Eyaleti, Dominik Cumhuriyeti’nden larimar (mavi pektolit) 6rnegi (sagda) (https://www.
mindat.org/min-29025.html).

Sekil 4. Santa Lucia Madeni, Endiiliis, fspanya’dan azurit 6rnegi (solda) (https://www.
mindat.org/min-447.html), ve Leventina, Ticino, isvicre’den kyanit érnegi (sagda) (https:/
www.mindat.org/min-2303.html)

By

Rt s ¥, =N
Sekil 5. Campbell Kasabasi, Virginia, ABD’den turkuvaz o6rnegi (solda) (https://www.
mindat.org/min-4060.html) ve Ysterputz Madeni, Karas Bolgesi, Namibya’dan kalsedon
ornegi (sagda) (https://www.mindat.org/min-960.html)

Bu minerallerin gemolojik 6zellikleri kristal sistemleri, kirilma indisleri,
pleokroizma davraniglari ve spektral absorbsiyon bantlart1 bakimindan da
genis bir cesitlilik gostermektedir. Safir, akuamarin, azurit ve kyanit gibi
minerallerde belirgin pleokroizma gozlenirken; sodalit, lapislazuli, turkuvaz
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ve kalsedon gibi minerallerde pleokroizma gozlenmemektedir. Kirilma indisi
degerleri 1.48-1.83 araliginda degismekte olup bu optik parametre taslarin
ayirt edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica karbon kapanimlari (mavi
elmas), rutil ignecikleri (safir), pirit kapanimlar1 (sodalit), Fe-Ti safsizliklar1
(kyanit) ve Cu igerikleri (larimar, turkuvaz, azurit) gibi inkliizyon tiirleri
renklenmenin yani sira g¢esitli efektlere de neden olarak taslara estetik agidan
karakteristik 6zellikler katabilmektedir (6rnegin rutil ignecikleri safirde dort ya
da alt1 bacakli y1ldiz efektinin olusmasini saglamaktadir (Skalwold and Bassett,
2016)) (Sekil 6).

Sekil 6. Sri Lanka’dan yildiz safir 6rnekleri iizerinde rutil igneciklerinin neden oldugu
yildiz efekti (https://www.mindat.org/min-30580.html)

Bu bilgiler 1s1ginda, mavi renkli siistaslariin gemolojik 6zelliklerinin
sistematik olarak incelenmesi mineral tanimlama siireclerine katki sunmaktadir.
Bu caligma, s6z konusu minerallerin fiziksel, kimyasal ve optik 6zelliklerini
karsilastirmali olarak ele alarak mavi renklenmenin mineralojik ve jeokimyasal
temellerini agiklamay1 amag¢lamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu derleme ¢alismasinda mavi renkli siistaglarinin mineralojik, kimyasal,
optik ve gemolojik oOzelliklerine iliskin mevcut bilimsel birikimi ortaya
koymak amaciyla kapsamli bir literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Oncelikle
Web of Science, Scopus ve Google Scholar veri tabanlarinda “bluegemstones”,
“colormechanisms”, “chalcedony”, “sapphire”, “azurite”, “blueminerals” ve
“spectroscopic characterization” gibi anahtar kelimeleri kullanilarak 1980-
2024 yillar1 arasinda yayimlanmis makaleler, tezler ve kitaplar taranmustir.
Renklenme mekanizmalari, kristal kimyasi, optik davranislar, UV tepkileri
ve gemolojik ayirt edici ozelliklere odaklanan caligmalar Oncelikli olarak
degerlendirilmistir. Calismada yalnizca bilimsel gecerliligi yiiksek, mineralojik
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ve spektroskopik veriler sunan yayinlar dikkate alinmistir. Bu kapsamda elde
edilen bulgular dogrultusunda mavi renkli siistaglarinin simiflandirilmasi,
renklenme siiregleri ve gemolojik ayirt edicilikleri literatiir taramasi temelli
olarak degerlendirilmistir.

3. BULGULAR
3.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Tablo 1°de, dogal olarak olusmus, degerli ve yari degerli bazi mavi
sistaglarmin  kimyasal formiilleri, fiziksel ozellikleri ve renklenme
mekanizmalar1 karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Tabloya goére mavi
siistaglarinda Mohs sertligi oldukca genis bir aralikta degismektedir. Mavi
elmas (10) ve Safir (9) yiiksek sertlige sahipken (Bootkul, et al.,2015); sodalit
ve lapislazuli daha diisiik degerlere (5-6) sahiptir. Kriptokristalin kuvars
(Gotze, et al., 2020) tiirii olan kalsedon 6.5—7 araliginda bulunur (Basibiiyiik, et
al., 2020; Papineau., 2024) ve karbonat minerali olan Azurit ise nispeten daha
diistik sertlige sahiptir.

Yogunluk degerleri mineral bilesimine gore degismekle birlikte 2.2-4.0 g/
cm?® araligindadir. Kuvars grubu (Gotze, et al., 2015; Alekseyev, et al., 2025)
yaklasik 2.6 g/cm?® (Florke, et al., 1982), safir ise 4.0 g/cm*’e yakin degerler
sergilemektedir (Kaydu Akbudak et al., 2021).

Mavi renkli siistaglari, kimyasal bilesimleri, kristal yapilar1 ve eser element
icerikleri bakimindan genis bir cesitlilik gostermekte olup renk olusum
mekanizmalar1 ¢ogunlukla gecis metalleriyle iliskili yiik transferi siireclerine
dayanmaktadir. Yiiksek sertlik ve dayanimiyla bilinen Mavi elmas (C) rengini
iz miktarda igerdigi bor elementinden alirken (Regier, et al., 2023); safir
(ALOs) ise mavi rengini Fe**—Fe** ve Fe*—Ti*" arasindaki yiik transferinden
almaktadir. Benzer sekilde beril grubunun mavi g¢esidi olan akuamarinin
(BesAl:SisO1s) rengi, komsu Fe**—Fe?* ¢iftleri arasindaki yiik transferinden
kaynaklanmaktadir. Mavi topazda ise TiOs bilesikleri ve Cr*" iyonlarinin varligi
rengin belirleyici unsurudur. Lapislazulide Ss™ radikal iyonunun yiik transferi
ve sodalitte Al-S yakinindaki interstisyel O~ iyonlart mavi rengin nedeni olarak
rol oynamaktadir. Pektolitin Cu?* igeren nadir bir varyanti olan larimar, mavi
rengini oktahedral koordinasyondaki bakirdan alirken; bakir karbonat minerali
azuritte de benzer sekilde Cu?" iyonlarinin uzamis oktahedral yapidaki varligi
belirleyici rol oynar. Kristal yapisi yonlii fiziksel 6zellikler gosteren kyanitin
mavi ¢esitlerinde ise Fe*—Ti*" ve Fe**—Fe’" arasi1 yiik transferi ve Fe iyonlariin
oktahedral koordinasyondaki gecisleri etkili olmaktadir. Fosfat mineral
grubu lyesi turkuvazin karakteristik mavisi de yine Cu?" iyonlarma baghdir.
Kriptokristalin kuvars grubu tiyesi olan mavi kalsedonda ise renk gogunlukla
dumortierit, turmalin veya ilmenit gibi mikroskobik safsizliklarin varligiyla
iligkilidir (Fritsch and Rossman, 1988).
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Bu genel degerlendirme, mavi siistaglarinin renk olusumunun biiyiik
Olciide gecis metalleri, kristal ici defektler ve yapisal gegislerin kontroliinde
gerceklestigini acikca ortaya koymaktadir.

Tablo 1. Mavi Siistaglarimin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Kimyasal Formiil, Sertlik,
Yogunluk, Renklenme Nedeni)

. . . Sertlik | Yogunluk .
Mineral Kimyasal Formiil (Mohs) | (g/cm?) Renklenme Nedeni
Bor (B) elementinin kristal
Mavi elmas C 10 3.47-3.55 | yapiya ppm diizeyinde
girmesi
Fe?**-Fe’" yiik transferinin
Safir AlLOs 9 3.98-4.06 | etkisiyle Fe*"-0- Ti** yik
transferi
. . Komsu Fe**—Fe?* ciftleri
Akuamarin Be,ALSi O, 7.5-8 2.65-2.85 arasindaki yiik transferi
Mavi ALSiO«(F,0H). 8 3.49-3.57 | TiO, ve Cr*iyonlan
Topaz
Lapis Na Ca(AlSi0,,)(SO,) g - .
Lazuli (S)HO 5-5,5 2.38-2.45 S5~ yiik transferi
Sodalit Nas(AlsSisO24)Cla 55-6 |227-233 |AlveyaSyakinnda
interstisyel O-iyonu
Larimar Oktahedral
(Mavi NaCa,Si,0,(OH) 4,5-5 2.84-2.90 |koordinasyonda Cu?*
Pektolit) varlig
Uzamis oktahedral
Azurit (Cus(COs)2(OH)2) 3.5-4 3.77-3.89 | koordinasyonda
Cu*varligt
Fe**-0-Ti*"yiik transferi,
Kyanit 4.5-7 Fe*-0-Fe** yiik
(Mavi (AL:SiOs) (yonlere | 3.53-3.67 | transferi,Oktahedral
gesit) gore) koordinasyonda Fe*" ve
Fe** rol oynayabilir.
Turkuvaz | CuAl((POs)s(OH)s-4H:0 |56 | 2.60 —2.90 Okztf‘he‘ir"‘,lkoordmasyonda
Cu* varligt
Mavi dumortierit,
Mavi Si0: 6.5-7 |2.59-2.61 | Turmalinve
Kalsedon
ilmenitsafsizliklar

3.2. Gemolojik Ozellikler

Tablo 2’de, mavi siistaglarinin kristal sistemleri, karakteristik absorbsiyon
bantlar1, pleokroizma 6zellikleri, kirilma indisi degerleri ve igerdikleri inkliizyon
tiirleri karsilagtirmali olarak verilmektedir. Tabloda yer alan mavi renkli
siistaglar1, mineralojik ¢esitlilikleri ve kimyasal bilesimlerindeki farkliliklar
nedeniyle birbirinden oldukga farkli gemolojik 6zellikler sergilemektedir. Mavi
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kalsedon, akuamarin, mavi elmas, lapislazuli, sodalit, larimar, azurit, kyanit,
turkuvaz ve mavi topaz gibi minerallerin tiimii mavi tonlar sunsa da, renklenme
mekanizmalari hem yapisal hem de kimyasal diizeyde farkl siireclere
dayanmaktadir. Kristal sistemleri trigonal (safir ve kalsedon), hekzagonal
(akuamarin), kiibik (mavi elmas, sodalit ve lapislazuli), triklinik (larimar,
kyanit, turkuvaz) ve ortorombik (topaz) gibi genis bir ¢esitlilik gostermekte
olup, bu durum optik davraniglarini ve pleokroizma derecelerini etkilemektedir.
Pleokroizma o&zellikle safir, akuamarin, azurit ve kyanit gibi minerallerde
belirgin olup a¢ik mavi, mavi ve yesilimsi tonlarda gozlenebilmektedir. Kirilma
indisi (RI) degerleri 1.33—1.83 arasinda degismekte olup, yiiksek RI degerleri
(6rnegin mavi elmas, safir,azurit, kyanitve topaz) daha giiglii parlaklik ve 151k
oyunlar1 yaratmaktadir. Inkliizyon tipleri de mineral tiiriine gore degismekte;
mavi elmasta grafit kapanimlari; safirde rutil ignecikleri, nefelin, spinel,
zirkon, ilmenit safsizliklari (Khamloet, et al., 2014); kalsedonda lifsi ve bantl
yap1, akuamarinde (Kati, et al., 2012) Fe*" ve Fe3* safsizliklar1 (Nikbakht, et
al., 2016);lapislazuli ve sodalitte pirit kapanimlari; turkuvaz ve azuritte bakir
safsizliklari, kyanitte Fe*, Fe*, Ti*’safsizliklar1 ve mavi topazda ise TiO, ve
Cr¥safsizliklar1 (Nikbakht, et al., 2016) tipiktir. Genel olarak, tabloda verilen
mineraller mavi rengin tek bir mekanizma ile aciklanamayacagini; kristal
yapisl, iz element igerigi, optik ozellikler ve inkliizyon tiirlerinin tamaminin
renklenmede etkin rol oynadigini géstermektedir (Tablo 2, Tablo 3).

Tablo 2. Mavi Renkli Siistaglarmin Gemolojik Ozellikleri (Kristal Sistemi, Absorpsiyon
spektrumu, Pleokroizma, Kirilma indisi ve inkliizyon Tiirleri). (Absorpsiyon spektrumlari,
Mavi elmas: https://grokipedia.com/page/Blue_diamond; https://www.gia.edu/doc/GG-SP15-
Shigley.pdf, Safir: Moulton, et al., 2019; Akuamarin:https://www.gia.edu/gems-gemology/
fall-2014-gemnews-aquamarine-dichroism;  Topaz: Isotani, et al., 2013; Lapislazulli:
Kumar, et al., 2025; Sodalit:Chukanov,et al., 2020; Larimar:Kloprogge, et al., 2016; Azurit:
Aceto, et al., 2014; Kyanit: Chen, et al., 2025; Turkuvaz:https://www.gia.edu/doc/Polymer-
Impregnated-Turquoise.pdf; Mavi Kalsedon: Cetin, et al., 2013 ten alinmstir).

Siistasi Kristal Absorpsiyon | Pleokroizma | Kirilma Inkliizyon ve
Sistemi ve spektrumu Indisi (RI) | Safsizhik Tiirleri
Ailesi (nm)
. o 230, 415, Grafit
Mavi elmas | Kiibik 496, 503 Yok 2,417-2,419 inkliizyonlars
Belirgin Rutil igneleri,
Trigonal/ 268, 400, (mavi— nefelin,
Safir Korund 450, 800 yesilimsi 1.768-1.772 ilmenit, spinel
mavi) inkliizyonlart
Zayiftan
belirgine . .
Hek I/ g
Akuamarin | 80N 390 427 (mavi- 1.577-1.583 g’im;ji’thfgﬁ“t’iri t
Beril yeSIthl y > Y
mavi)
: : "
Mavi Topaz | 2rtorombik/ o) Zayif (Agik | 6061 629 | T10s ve Cr
Topaz grubu mavi) safsizliklart
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) . | Kiibik/ .
LapisLazuli . 595-620 Yok 1.502-1.522 | S5~ safsizlig1
Lazurit
Sodalit Kibik/sodalit | 45, ¢ Yok 1.483-1.487 | Pirit kapanimlari
grubu
Larimar
(Mavi Triklinik/ 400-480, 630 | Yok 1.594-1.610 | Cu* safsizligi
Pektolit) | inosilikat
- Belirgin
Azurit Monoklinik/ 640 (agik mavi- | 1.730-1.838 | Cu?*safsizliklari
Karbonat .
mavi)
Belirgin
Kyanit Triklinik/ (mavi- Fe*, Fe*', Ti*
(Mavi gesit) | Nezosilikat 600 mavimsi 1712-1.718 safsizliklar
yesil)
Turkuvaz | LKIinik/ 430, 460 Zayif 1.610-1.650 | Cu** safsizlig:
Fosfat
. Mavi dumortierit,
Mavi Trigonal/ T i
Kalsedon | Mikrokristalin | 210, 225-275 | Yok 1.530-1.543 | Wrmannve
Kuvars Ilmenit
kapanimlari

Tablo 3. Mavi Renkli Siistaslarimn Gemolojik Ozellikleri (Parlaklik, UV-Fliioresans ve Dilinim)

Mineral Parlaklik UV Floresans (Kisa Dalga / Dilinim
(Luster) Uzun Dalga)
. Genellikle Za}ilf ila gflglﬁ {111} {izerinde Miikemmel
Mavi elmas | Elmas pariltili | sar1 (bor varligina bagh e
o dilinimli
olarak degisken)
Genellikle zay1f veya yok;
Safir Cam pariltili | baz1 6rneklerde sarimsi1 Zayif dilinimli
yesil
Akuamarin | Cam pariltils G“enelhkle floresans {Q(_)O.l Hizerinde kusurlu
glstermez dilinim
Kisa UV altinda altin sarisi; {001} iizerinde mitkemmel
Mavi Topaz | Cam pariltili | uzun UV altinda krem P
. dilinim
rengi
LapisLazuli g/al:gs’lcamm, Genellikle yok {110} tizerinde kusurlu
. - Giiglii turuncu-kirmizi . o
Sodalit Camsli, yagsi floresans (SW ve LW) {110} tizerinde zay1f dilinim
Larimar Camst, ipeksi Genelde floresans yok veya {1})0} ve {001} lizerinde
¢ok zayif mitkemmel
. e {011} i¢in mikemmel, {100}
Azurit Camsi pariltili | Zayif yesilimsi floresans icin orta, {110} icin kot
Kyanit Camst, inci {100}iizerinde Mitkemmel,

Genelde floresans yok

(mavi gesit) | pariltili {010} tizerinde iyi

Turkuvaz Mumsu, mat Genelde floresans yok {001} l}zerlpde mgkemmel,
{010} tizerinde iyi

Mavi . . | Genellikle yok; nadiren I

Kalsedon Mumsu, ipeksi zayif beyaz Dilinim yok
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4. SONUCLAR

Bu derleme ¢alismasi, dogal mavi renkli silistaglarinin mineralojik, kimyasal
ve gemolojik 6zelliklerini karsilastirmali olarak ele almistir. Sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

Literatiir, mavi siistaglarinin hem makroskobik hem mikroskobik 6zelliklerinin
mineral yapiya ve jeokimyasal siireclere bagli olarak biiyiik ¢esitlilik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Mavi taglarin tamimlanmasi, yiiksek ¢oztiniirliklii spektros-
kopik ve mikroskobik yontemlerin birlikte kullanilmasini gerektirmektedir.

Mavi rengin olusumunda rol oynayan mekanizmalarin mineral tiiriine gore
belirgin bicimde farklilagtigini sdyleyebiliriz. Karsilastirilan mineraller; kristal
yapi gesitliligi, gecis metalleri igerikleri, inkliizyon tipleri ve optik davraniglart
bakimindan genis bir yelpaze sunmakta olup, mavi renk olusumunun tek bir
faktorle agiklanamayacagi anlagilmaktadir. Safir, akuamarin, kyanit ve topaz
gibi minerallerde mavi rengin baslica nedeni Fe**—Fe**, Fe**—Ti*" veya Fe’'—
Fe?* ¢iftleri arasindaki ylk transferi mekanizmalaridir. Buna karsilik, azurit,
larimar ve turkuvaz gibi bakir iceren minerallerde renklenme dogrudan Cu?*
iyonlarinin oktahedral koordinasyonundaki varligiyla iliskilidir. Lapislazulide
mavi ton Ss~ radikal iyonu ve sodalitte ise interstisyel O~ iyonu tarafindan
belirlenmektedir. Kriptokristalin kuvars grubu iiyesi mavi kalsedonda
renklenme, dumortierit, turmalin ve ilmenit gibi mikroskobik mineral fazlarinin
dagilimiyla baglantilidir.

Gemolojik parametreler de mineral tiirleri arasinda belirgin farkliliklar
gostermektedir. Kirllma indisleri 1.48—1.83 araliginda degismekte olup 6zellikle
safir, azurit, kyanit ve topaz gibi yiiksek RI degerine sahip mineraller daha
gliclii parlaklik etkisi sergilemektedir. Pleokroizma davranisi ise yalnizca belirli
minerallerde (safir, akuamarin, azurit, kyanit) goriilmekte; kalsedon, turkuvaz,
lapislazuli ve sodalitte gozlenmemektedir. UV-fliioresans tepkileri agisindan
sodalit giiclii turuncu-kirmizi floresanst ile ayirt edilirken, topaz kisa dalga UV
altinda altin sarist tepki gostermektedir. Lapislazuli, turkuvaz ve kalsedon ise
cogunlukla floresans gostermemektedir. Ayrica bazi minerallerdeki belirgin
dilinim (6zellikle topaz, larimar, azurit ve kyanit) kesim islemlerini dogrudan
etkilemekte ve gemolojik siniflandirmada kritik rol oynamaktadir.

Ayrica mavi renkli siistaslarinin ekonomik degerleri, optik berraklik, renk
dagilimi ve nadirlik gibi faktorlerin birlesimiyle belirlenmektedir. Nitekim
mavi elmas, safir ve akuamarin gibi nadir bulunan kristalin mineraller genellikle
daha yiiksek piyasa degerine sahipken, mavi kalsedon ve sodalit daha genis
yatak dagilimi nedeniyle orta degerde yer almaktadir.

Sonug¢ olarak, mavi siistaglarinin mineralojik ve optik karakterleri hem
olusum ortamlarinin fiziksel ve kimyasal kosullarimi yansitmakta hem de
gemolojik tanimlama siireclerine 6nemli katkilar saglamaktadir.
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GEOPOLIMER BETON VE GELENEKSEL
BETONUN KARSILASTIRMALI ANALiZzi:
MALZEME BiLiMi, PERFORMANS VE
SURDURULEBILIRLIK BOYUTLARI

Serdar Korkmaz'

1. GIRIS

Beton, modern yapi sektdriiniin en yaygin kullanilan yapi malzemesi
olarak yiizyili agkin siiredir altyapi ve Ustyapi projelerinin temel bilesenini
olusturmaktadir. Beton; su, agrega, ¢imento ve gerektiginde katki maddeleri
(kimyasal ve mineral) kullanilarak iiretilen énemli bir yapi1 malzemesidir.
Beton igerisinde kullanilan malzemelerden olan ¢imento elde edilis ve iiretim
bakimindan diger malzemelerden ayri tutulabilir. Ciinkii ¢imento iiretimi
~1450°C gibi yiiksek bir sicaklik gerektirmektedir. Bu sicaklikta gerceklesen
iretim siirecinde olusan kalsinasyon reaksiyonlari, toplam kiiresel CO:
emisyonunun yaklasik %5-8’ine katki yapmaktadir. Cimento yerine alternatif
malzemelerin kullanimiyla ¢imentoda klinker ikamesinin ortalama seviyesini
%40’a ¢ikarmak, yillik 400 milyon ton CO, emisyonunu dnleyebilir (Scrivener
vd., 2018). Ayrica bu iiretim yiiksek enerji tilketimine de neden olmaktadir.
Bu durum gerek arastirmacilarin gerekse AR-GE alaninda c¢alisan kisilerin
cevresel etkileri azaltacak alternatif baglayici sistemlere olan ilgisini artirmustir.
Geopolimer beton iiretim bu siiregte bir alternatif sunmaktadir. Geopolimer
beton; aluminosilikat kaynakli malzemelerin alkali aktivasyonu ile olusan
polimerik bir matris yapisi sayesinde hem diigiik karbon ayak izi hem de yiiksek
dayaniklilik 6zellikleri sunmaktadir (Davidovits, 1991; Provis & van Deventer,
2014). Ayrica geopolimer beton endiistriyel atiklarin degerlendirilmesine de
olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada geopolimer beton ile geleneksel beton,
malzeme bilimi, {iretim siiregleri, mekanik performans ve stirdiiriilebilirlik
baglaminda kapsamli sekilde karsilagtiritlmaktadir.

2. GEOPOLIMERLESME MEKANIZMASI

Geopolimer beton, aliimina ve silika bakimindan zengin ham maddelerin
alkali aktivasyonuyla olusan ii¢ boyutlu bir polimerik yapidan meydana
gelmektedir. Geopolimerizasyon, li¢ boyutlu makromolekiiler yapinin temel
birim yapilar1 araciligiyla gerceklestirilen ekzotermik bir islemdir (Davidovits,
1991). Baska bir ifadeyle geopolimer mikro yapis1 kristal degil, amorf ila yar1

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kirsehir Ahi Evran Universitesi Kaman Meslek Yiiksek Okulu, ORCID ID: 0000-0002-4247-3813;
e-mail: skorkmaz@ahievran.edu.tr
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kristal yapidadir. Sekil 1’ de geopolimerizasyon siirecinin ¢dziinme, jellesme ve
katilasma siirecleri bulunmaktadir.

Si-Al (Ham Hali) : ng}.;'K'%; ‘j

Geopolimer

Cozlinme l H0, Na7K", OH

Katilasma

AlCH): Si(OH)s

=

Jellesme

\ 4

Na*/K”, OH

Ham Si-Al Malzeme Kalintilan lel Yapisi (Oncli Geopolimer Yapisi)
Sekil 1. Geopolimerlesme Reaksiyon Mekanizmasi (Yao vd., 2009)

Sekil 1’ de geopolimer reaksiyon mekanizmasi verilmistir. Coziinme
asamasinda, Si-Al hammaddeleri alkali ¢ozelti ile temas ettiginde hem Si hem
de Al tiirleri tretilir. Xu (2002), Si ve Al olusumunun derecesinin;

e alkali ¢ozeltinin konsantrasyonu,

e alkali ¢ozeltideki alkali metal katyonlar1 (6rnegin Na+, K+),

e karistirma hizi ve siiresi ile

e Si-Al hammaddelerinin igsel ozellikleri (6rnegin yap1 ve bilesim) ile
baglantili oldugunu belirtmistir.

Belirtilen tiim bu faktorler arasinda, alkali ¢6zeltilerin konsantrasyonu ve
Si-Al hammaddelerinin igsel 6zelliklerinin baskin oldugu diisiiniilmektedir.

Geopolimer baglayicilar, “alkali aktivasyon” mekanizmasi dogrultusunda
aliiminosilikat igeren ham maddelerin (ugucu kiil, yiliksek firin ciirufu,
metakaolin) yiiksek pH’ l1 ¢zeltiler tarafindan ¢6zlinmesi ve polikondenzasyon
reaksiyonlar1 sonucunda ii¢ boyutlu bir N-A-S—H (sodyum aliiminosilikat
hidrat) veya K—A—S—H jel matrisi olusturmasiyla meydana gelir (Provis,
2018). Bu bag yapisi, Portland ¢imentosundaki C—S—H jelinden daha homojen
ve amorf bir karakter sergiler. Ayrica Ca(OH). (CH) olusmamasi, geopolimer
malzemeyi bir¢ok kimyasal saldirtya kars1 dayanikli héle getirir. Clinkii CH
ikincil reaksiyon olusturarak betona olumlu etki yapabildigi gibi; karbonatlasma
gibi olumsuz sonuglar da dogurabilir.

Ugucu kiil ve graniil yiiksek firin ciirufu gibi mineral katki maddeleri,
betonun kalitesini iyilestirmek igin betona katilir (Galvan-Ruiz, 2009; Saeki ve
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Monteiro, 2005). Ornegin, mineral katki maddeleri hidratasyon 1sisin1 azaltir,
taze betonun akigkanligini iyilestirir ve alkali silika reaksiyonunu kontrol eder.
Sekil 2° de baz1 mineral katkilar verilmistir.

Mineral

Katkilar

Sekil 2. Mineral Katkilar (Tiirk Cimento, 2021)

Katki maddeleri ekleyerek ¢imento miktarini azaltmak miimkiindiir. Bu
sayede karisimdaki kalsiyum hidroksit seviyesi diigiiriilebilir. Ayrica mineral
katki maddeleri, kalsiyum hidroksiti de tiiketen puzolanik reaksiyona neden
olur.

Son aragtirmalar, kalsiyum hidroksitin agresif ortamlara maruz kalan betonun
stabilitesinde 6nemli bir rol oynadigini dogrulamistir (Mehta ve Monteiro, 2006).
Betondaki kalsiyum hidroksit karbonatlasma hizini etkilediginden kalsiyum
hidroksit mevcut oldugu siirece ¢elik donati korozyona karst pasif durumda
olacaktir (Saeki ve Nagataki, 1997). Ayrica, gecis bolgesinin yogunlugu da
kalsiyum hidroksit miktarindan etkilenir. Bu nedenle, beton karisiminin uygun
diizeyde katki maddesi icermesi, ancak kalsiyum hidroksitin yararh etkilerini
tehlikeye atmayacak diizeyde olmasi i¢in saglikli bir denge saglanmalidir. Bu
katki maddelerinin betondaki performansini degerlendirmek i¢in, betondaki
kalsiyum hidroksit miktarini tahmin etmek gerekir.

Ucucu kiil, yiiksek firin cilirufu, metakaolin gibi endiistriyel yan iriinler
geopolimer iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sodyum hidroksit,
potasyum hidroksit ve sodyum silikat gibi alkali aktivatorler, aluminosilikat
yapiy1 ¢ozerek polikondensasyon reaksiyonunu baglatir. Olusan jeolojik
baglayici, C—S—H jelinden farkli olarak N—~A—S—H veya K—A—S—H bazli amorf
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bir yapiya sahiptir. Bu kimyasal yapi, geopolimer betonun asit ve yiiksek
sicaklik dayanimi gibi bir¢ok alanda {istiin performans gdstermesini saglar.

Geopolimerlesme ii¢ temel reaksiyon adimindan olusur. Bunlar;

e (oziinme: Aluminosilikat ylizeylerinden AlO4™ ve Si04*” monomerlerinin
ayrilmast,
e Oligomerizasyon: Coziinmiis tiirlerin lineer veya halka seklinde dizilim
gelistirmesi,
e Polikondensasyon: N-A—S—H veya C—A—S—H jel matrisinin olusumudur.
Bu yapi, Portland ¢imentosundaki C—S—H jelinden daha ii¢ boyutlu ve
kimyasal saldirilara dayanikli bir ag meydana getirir. Sekil 3” de C-A-S-H ve
N-A-S-H analizlerine iliskin bir gorsel verilmistir.

= CS32-15 (C/S=3.2 5/Aa 2)
o C832-30 (C/S=3.2 S/A= 2)

CS11-15 (C/S=1.1 S/A=6)
©511-30 (C/S=1.1 SIA=6)

{N,C}-A-S-H * £S0.24-15 (C/S=0.24 S/A=3)
* 0502430 (C/S=0.24 SIA=3)

127N\ 80 \
& 70

7 77 7 T
0 10 20,30 40 50 60 70 80 90 100 ©ALO3
Gels associated
to crystalline phases

Sekil 3. C-A-S-H ve N-A-S-H Analizi

Sekil 3 C-A-S-H ve N-A-S-H jellerine iliskin EDX analizlerinin sonuglarini
gostermektedir. Yiiksek ve orta kalsiyumlu ortamlar iki farkli kiime gosterir; ilk
grup, “C-A-S-H” olarak adlandirilir ve belirtilen bolgedeki bilesim araligiyla
vurgulanir, tek fazli C-A-S-H jelleri gibi goriiniir. Ilgili parcacik morfolojileri
cesitli kiimelerin yaninda gosterilir ve morfoloji veya elektron difraksiyonu ile
kristalimsi malzeme gozlemlenmez. Kireg agisindan daha zengin olan kiime,
kristalimsive amorffazlarin karisimiylailiskilidir. Bu durumda, ED X bilesimleri
jel bilesimlerinin giivenilir gostergeleri olarak kabul edilemez, bunun yerine
elektron 1s1n1 ile etkilesime giren farkli fazlarin ortalama bilesimlerini temsil
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ediyor olabilir. Nitekim, bu bdlgede bir arada var olabilecek fazlar arasinda
Ca(OH), ve yiiksek kiregli C-A-S-H jel bulunmaktadir.

Diisiik kalsiyum ortamindan elde edilen jeller, ayr1 bir bilesim kiimesi
gosterir. Aslinda, ihmal edilebilir diizeyde Na,O igerigine sahip olan ve
neredeyse CaO-Al,0,-SiO, diizlemi iizerinde yer alan ytiksek kalsiyum igeren
jellerin aksine, bu bilesimler diyagramin diizleminin {izerinde yiikselir ve buna
bagli olarak belirli bir Na,O igerigi ile iligkilidir. Kalsiyum ikameli N-A-S-H
jeller ((N,C)-A-S-H) olarak tanimlanan bu kiime, C-A-S-H jelinin gosterdigi
morfolojiden biraz farkli, kiiresel morfolojiye sahip tek bir jel ile iligkilidir
(Garcia-Lodeiro vd., 2011).

2.1. Aluminosilikat Kaynaklar:

Geopolimerler genellikle su iic temel aluminosilikat kaynagindan elde
edilir. Bunlar:

e Ugucu kiil (FA, Class F),
e Yiiksek firin ciirufu (GGBFS),
e Metakaolin (MK)’ dir.

Bu malzemeler, amorf yapili Si—-O—Al baglarini igerir ve yiiksek pH altinda
cozilinerek polikondensasyon reaksiyonlarina girer.

2.2. Alkali Aktivatorler

Geopolimer iiretiminde kullanilan en yaygin aktivator sistemleri;
e NaOH veya KOH ¢ozeltileri,

e Sodyum silikat (Na2SiOs),

e Potasyum silikat (K>SiOs) olarak ifade edilebilir.

Aktivatdriin molar derisimi, SiO2/Na.O orani ve viskozitesi polimerlesme
hizin1 dogrudan etkiyen temel unsurlardir.

3. GELENEKSEL BETONA GENEL BAKIS

Beton; ¢imento, su, agrega ve gerektiginde kimyasal ve mineral katkilarin
kullanilmasi ile {iretilir. Beton igerisindeki en Onemli bilesenlerden birisi
portland c¢imentosudur. Portland ¢imentosu, kiregtast ve kilin yiiksek
sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilen klinkerin 6giitlilmesi sonucu olusur.
Bu siirecte yiliksek miktarda CO: agiga ¢ikmakta ve enerji yogun bir {iretim
gergeklestirilmektedir. Portland ¢imentonun su ile hidratasyonu sonucunda
C—S-H jeli, Ca(OH): ve diger hidrat iirtinleri meydana gelir. Bu hidrat {irtinleri
betonun dayanimini belirlerken, Ca(OH). gibi bilesenler 6zellikle kimyasal
dayaniklilik agisindan zayif bir nokta olusturmaktadir. Buna ragmen geleneksel
beton, genis standart altyapisi, tiretim kolaylig1 ve ekonomikligi nedeniyle
halen yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Cimento tiretiminde klinker fazlar1 bulunmaktadir. Bu fazlarda ¢imento ana
bilesenlerinin tretimi ger¢eklesir. Bunlar;

e (sS, Trikalsiyum silikat (alite),

e (-5, Dikalsiyum silikat (belite),

e CsA, Trikalsiyum aliiminat,

e C.AF’ Tetrakalsiyum altiminoferrit’ dir.

Tablo 1’ de ¢imento ana bilesenleri ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Cimento Ana Bilesenleri ve Ozellikleri

Cimento Ana Bilesenlerinin Ozellikleri

cS C,S CA CAF
Reaksiyon Hizi Orta Yavas Hizli Orta
5 Orta Az Cok Orta
L HE T 120 kal/g 62 kal/g 207 kal/g 100 kal/g
SHIGID H(?,/i‘)‘"“e Rrany 55-65 15-20 Yaklastk olarak %20
Baglayiciik Degeri
Erken Yas Yiiksek Diistik Diistik Diistik
ileri Yas Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik

Tablo 1’ ¢ bakildiginda C,S ve C,S” in basing dayanimi ve baglayicilik
degerlerine etki ettigi; C,A ve C,AF’ nin ise erken yas ve ileri yas baglayicilik
degerlerine diisiik etki ettigi goriilmektedir. C,S, ¢imento hacminin yaklagik
%355-65" ini olusturur. Erken dayanima etkisi vardir. C,S, Cimento hacminin
yaklagik %15-20" sini olusturur. Ge¢ dayamima etkisi vardir. C A ve C AF
¢imento igerisinde bulunan aliiminatlardir. Cimentonun yaklagik %20’ sini
olustururlar. C,AF, ¢imentoya ve klinkere renk veren madde olarak bilinir. C,A
ise beton priz siiresini etkileyen en énemli bilesendir. Hidratasyon esnasinda
yiiksek oranda 1s1 ortaya ¢ikar.

Betona farkli etkiler saglayan bu dort bilesen ¢imento {liretimindeki farkli
sicakliklarda meydana gelir. Su ile reaksiyona girdiklerinde;

e C-S-H jeli,

e (Ca(OH),,

e Etrenjit olusumu gergeklesir.

Su ile reaksiyon sonucu olugan Ca(OH). betonun kimyasal dayanikliligi
zayiflatan bir tirlindiir. CH (kalsiyum hidroksit) dayanima etkisi olmayan,
ancak beton igindeki bazik yapiy1 saglayan iiriindiir. Zay1f yapis1 ve aderansi
zayiflatic1 etkisi nedeniyle gerekenden fazlasi istenmeyen bir triindiir. CH
genelde bosluklarda ve ¢imento hamuru-agrega arayiizeylerinde birikir.
Hidrate olan iirlinlerin yaklasik %20’sini olusturur. Suda ¢oziiniir ve betonda
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porozitenin sebeplerinden birisidir. Katkili ¢cimentolarla yapilan betonlarda CH
orani ¢ok daha diistiktiir (Cimsa, 2025).

CH, Mutlaka bir aliimin ya da silis kaynag ile birlestirilerek ikincil bir
hidratasyon stirecine tabi tutulmalidir. C—S—H jeli beton i¢erisindeki dayanimin
ana kaynagidir. Etrenjit ise siilfat saldirisinda genisleme ve ¢atlama olusturabilir.
Geleneksel betonun geopolimer betonla en belirgin farki Ca(OH):’nin
yoklugudur.

4. URETIM SURECLERI KARSILASTIRILMASI

Geopolimer beton iretiminde yiiksek sicaklikli klinker pisirme siireci
bulunmadigindan, iiretim enerjisi ve karbon emisyonlar1 geleneksel betona
kiyasla belirgin bicimde diisliktiir. Endiistriyel atiklarin hammadde olarak
kullanilmasi hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik verimlilik
saglamaktadir. Geleneksel beton ise enerji yogun pisirme prosesleri nedeniyle
cevre yiikii daha yiiksek bir malzemedir. Ancak geopolimer iiretiminde alkali
aktivatorlerin maliyeti baz1 durumlarda dezavantaj olusturabilir. Buna ragmen
toplam karbon etkisi degerlendirildiginde geopolimer beton daha siirdiiriilebilir
bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 2° de geopolimer beton ve geleneksel
beton iiretimine iliskin bir karsilastirma verilmistir.

Tablo 2. Geopolimer Beton — Geleneksel Beton Uretim Siirecleri Karsilastirma Tablosu

f;;:::;l Geopolimer Beton Geleneksel Beton
Baslavicx Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, Kalker + kil karigimi1 doner
Ma:glze};ne metakaolin gibi aluminosilikat esasli firmlarda 1450°C’de pisirilerek
Hazirht atik/yan tiriinler hazirlanir. Ogilitme veya  klinker {iretilir. Bu en yiiksek
g kurutma ¢ogu zaman gerekmez. enerji harcayan asamadir.
Sodyum hidroksit ve sodyum silikat Klinker + alg1 dgiitlilerek
Aktivasyon gibi alkali aktivator ¢ozeltileri Portland ¢imentosu elde edilir.
Islem hazirlanir. Cozeltinin molaritesi dogru Daha sonra hazir ¢gimento
ayarlanmalidir. torbalanir.

< e e Ayni sekilde dogal veya
Agrega Temini Dogal veya geri doniistiiriilmiis agregalar geri doniistiriilmils agrega

kullanilabilir. Kallanthr
K Aluminosilikat kaynakli baglayici + Cimento + su + agrega
aristirma . S S .
Asamasi alkali aktivator + agrega belirli 51ra.yl.a karistirilir. Ek olarak klmyasal
karistirilir. Sicaklik kontrolii dnemlidir. katkilar eklenir.
Aktivasyon ¢ozeltisi miktart ve
islenebilirlik molaritesi islenebilirligi etkiler. Su/¢imento orani ve kimyasal
$ Stiperakiskanlastirici gogu zaman katkilar islenebilirligi belirler.
kullanilabilir.
Dokiim ve Geleneksele benzerdir; dokiim ve Aynidir. Kalip ve vibrasyon
Kaliplama vibrasyon uygulanir. benzer sekilde yapilir.
Genellikle 1s1l kiir (40-80°C) tercih Oda sicakliginda kiir yapilir.

Kiir Kosullar1  edilir. Oda sicakliginda kiir yapilabilen flk 24 saat nem ve sicaklik
formiilasyonlar da vardir. kontrolii yeterlidir.
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38 |
Erken Is1l kiir uygulanan karigimlarda 824 saat Erken dayanim 1-3 giin ..
Dayanim icindo viiksek davanim gelisir arasinda olusur ancak 28 giin
Gelisimi ¢ yu Y gL dayanimi standart kabul edilir.
Enerji Cok diisiiktiir; yiiksek sicaklikta klinker Iirll ylese“k ener tuketl(rim

Tiiketimi firetimi yoktur fnker uretimi sirasinda
’ gerceklesir.
%5080 daha diisiik CO» salim. Kiresel CO. emisyonlarinin
. P %6-8’1 ¢cimento iiretiminden
Endiistriyel yan iriinlerin .
Karbon Ayak . T S gelir.
i degerlendirildigi ¢evreci bir siireg sunar. .
1zi . - LY 1 ton portland ¢imentosu
1 ton geopolimer baglayici i¢in = 0,20- bagl cin ~ 0.8 co
0,40 ton CO, salinimi aglayict igin = 0,85 ton CO,
' : salinimi
Nihai Uriin Asit direnci yiiksek, diisiik gegirgenlik, Standall*t Qayamm Ve
Ozellikler yiiksek dayanim ve iyi durabilite dayanikhilik; kimyasal etkilere
’ kars1 gorece daha diistik direng.
Aktivatdr maliyetine baglh olarak yerel . <
Maliyet sartlara gore degisken; atik malzeme Cimento ﬁyatlng bagh.olar.a k
genelde daha stabil maliyetlidir.

kullaniminda ekonomik olabilir.

Geopolimer beton {tiretimi, geleneksel beton iretiminden farkli olarak
klinkerlesme gerektirmediginden enerji tiiketimi %40-80 oraninda daha
diistiktlir (Turner & Collins, 2013; Davidovits, 1991; Provis ve van Deventer,
2014; Hardjito vd., 2004; Mehta ve Monteiro, 2006; Duxon vd., 2007; Kim,
2016, Korkmaz, 2024).

Beton bilesimi ile geopolimer bilesimi karsilastirildiginda 6zellikle
baglayici malzeme kullaniminda farkliliklar goriilmektedir. Beton bilesiminin
ana maddesi ¢imento iken; geopolimer bilesiminin ana maddeleri alkali
aliminosilikat kaynaklar1 ve alkali aktivatordiir. Sekil 4° de geleneksel beton
ve geopolimer beton iiretimine iliskin tiretim semas1 bulunmaktadir.

Beton Bilesimi

Bilesen 1 Bilesen 2

‘O LR
ST
a83s
Kum-Cakil Karisimi %60-75

i &
[

Cakil

==

Cimento Hamuru

Cimento Su
%7-15 %14-21

Kum Micir

-+

Hava %8

Beton

Kaynak: https://www.cement.

(@
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Aliiminasilikat
LEVLELTET

- _ Alkali Kaynagi Na,K
Silis kil Hidroksit ve Silikat

dumani

E Kirmizi
Kabugu Camur

Metakaolin Kiilii 4 .
» 3
Ugucu Kiil + “

e r Na/K Hidroksit  Sodyum Silikat

~"
Kaynaklardan herhangi biri kullanilir

ma G
Agrega yapihr. F&
Geopolimer Beton Kangim < Alkali
& Kiir Aktivatdr
(b)
Sekil 4. Beton Uretimi (a), Geopolimer Uretimi (b) (ClimateScience, 2025; Singh ve
Middendorf, 2020)

Sekil 4 incelendiginde beton bilesiminin %60-75 oraninda kum, micir
ve cakildan olustugu goriilmektedir. Cimento hamuru ise ¢imento (%7-15)
ve sudan (%14-21) olugmaktadir. Geopolimer {iretiminde ise silis dumani,
kil, metakaolin, piring kabugu kiilii, kirmizi ¢camur, ciiruf ve ugucu kiil gibi
aliimina silikat kaynaklar1 kum ve agrega ile geopolimer betonun iskeletini
olusturur. Alkali kaynaklar1 olan hidroksit ve silikat igeren alkali aktivator ile
karigtirildiklarinda geopolimer beton elde edilir.

Geopolimer beton iiretiminde ¢imento lretiminde oldugu gibi ugucu
kiil ve cliruf gibi yan iiriinlerin baglayict bileseni olarak degerlendirilmesi
mimkiindiir. Her iki iiretim yontemi de atik yonetimi acisindan avantaj
saglamaktadir. Geopolimer beton iiretiminde karbon emisyonu daha diisiik
oldugundan siirdiiriilebilir yapt malzemeleri kapsaminda énemli bir alternatif
tiretim yontemi olarak degerlendirilir.

5. TAZE BETON OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Geopolimer betonun taze haldeki reolojik 6zellikleri, kullanilan aktivator
tipi, aktivator konsantrasyonu ve hammadde yapisi nedeniyle geleneksel
betondan farklilik gosterebilmektedir. Islenebilirligin saglanmasi igin karigim
tasarimi Onemli bir rol oynar. Geleneksel beton, kimyasal katkilarla genig
6lciide uyumlu oldugu icin islenebilirlik kontrolii daha kolaydir. Geopolimer
betonlarda priz siireleri;
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e sicaklik kosullarina ve
e aktivator dozajina bagl olarak degismektedir.

Geopolimer betonlarda bazi durumlarda hizli priz olusabilmektedir.
Kontrollii {iretim kosullarinda bu durum giderilse de saha uygulamalarinda
dikkat gerektirir. Tablo 3’ de geopolimer beton ile geleneksel betonun taze
haldeki 6zellikleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 3. Geopolimer Beton — Geleneksel Beton Karsilastirma Tablosu (Taze Beton Kosulu)

Ozellik Geopolimer Beton Geleneksel Beton
Karisim 23-35°C (Aktivator nedeniyle genelde 20-25°C
Sicakhigi daha yiiksek)
. 50-250 mm (Aktivatdr orani ve kimyasal
Kivam / Cokme (Slump) katkiya bagli olarak ¢ok degisken) 60-180 mm
islenebilirlik Orta — Yiiksek (Ancak 1slep§:b111r11k stiresi Orta — Yiiksek
daha kisa olabilir)
Priz Baslama 20-60 dakika (aktivator molaritesine bagli,
oo - 1-3 saat
Siiresi hizl1 olabilir)
Priz Bitis 60-120 dakika 3-6 saat
Siiresi
Taze Beton Yogunlugu 2200-2400 kg/m? 2300-2400 kg/m?
Ayrisma (Segregasyon) Diisiik — Orta Diisiik
Terleme - -
(Bleeding) Cok diisiik (neredeyse yok) Diisiik — Orta
Hidratasyon Isis1 Diisiik — Cok disiik (hidratasyon degil, Yiiksek
(Is1 A¢1ga Cikisy) polimerizasyon gergeklesir) 4
Bazik Koku /.Klmyasal Mevcut (Aktivator nedeniyle) Yok
Hassasiyet
Kalip Reaksiyonu / Diisiik Orta
Yapisma

Tablo 3 incelendiginde alkali ¢ozeltilerin karigim sicakligini artirdigi
goriilmektedir. Geopolimer betonlarin kivamlar1 geleneksel betonlara gore
daha akic1 olabilmektedir. Islenebilirlik ise geopolimer betonda daha kisa siireli
iken geleneksel betonda daha makul bir islenebilirlik imkani bulunmaktadir.
Geopolimer betonlarda erken priz alma daha yaygindir. Ozellikle geopolimer
betona 1s1 kiirli uygulandiginda 60 dakika gibi bir siirede priz siiresi bitisi elde
edilebilir. Ayrisma geopolimer betonlarda daha az goriiliir. Bu da biiyilik hacimli
beton dokiimiinde dnemli bir avantaj saglayabilir. Geopolimer beton aktivator
nedeniyle bazik bir kokuya sahipken geleneksel beton genelde kokusuzdur
(Hardjito vd., 2004; Duxson vd., 2007; Rangan, 2008; Provis ve van Deventer,
2014; Bernal vd., 2012; Mehta ve Monteiro, 2006; Lakho ve Zardari, 2016).



DISIPLINLERARASI KOPRULER: TEMEL VE MUHENDISLIK BILIMLERINDE GUNCEL DEGERLENDIRMELER ‘ 41

6. SERTLESMIS BETON OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI
6.1. Mekanik Ozellikler

Geopolimer beton, basing dayanimi agisindan geleneksel betona esdeger veya
daha iistiin degerler saglayabilmektedir. Ozellikle ciiruf esasli geopolimerlerde
yiiksek erken yas dayanimi gozlenmektedir. Elastisite modiilii ise genellikle
geleneksel betonla benzer veya bir miktar daha diisiik olabilmektedir. Cekme
ve egilme dayanimlar1 karisim tasarimina bagl olarak degisse de, polimerik
bag yapisi nedeniyle daha siinek kirilma davranisi gosterebilmektedir.

Literatiir, geopolimer betonun basing dayanimlarinin 40-90 MPa araliginda,
baz1 06zel karisimlarda ise 120 MPa iizerinde degerlere ulasabildigini
gostermektedir (Hardjito ve Rangan, 2005). Bu dayanimlar geleneksel betonla
kiyaslandiginda esdeger veya daha dstiin seviyededir. Elastisite modiilil ise
genellikle Portland betonuna yakin degerlerdedir, ancak disiik Ca igerigi
nedeniyle bazi karisimlarda daha diisiik gézlenebilir.

GEOPOLIMER BETON

VS.

GELENEKSEL BETON

Geleneksel Beton Geopolimer Beton
Bn
B GO+ CS
Cimento Yiksek Ucucu kiil Diisiik karbon
+su+agrega enerji tikketimi + curuf salinimi

Ozellik Geopolimer Beton

Hammadde Cimento Ucucu kiil, curuf

Cevresel Etki . Yiiksek CO2 Diisiik COz salimmi

J .Dayani‘khlrik:"; Standart Yiiksek (asit, sicaklik
o geticay direnci)

Orta Uzun vadede dusuk

Yiiksek

Sekil 5. Geleneksel Beton ve Geopolimer Betona Genel Bakis
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Geopolimer beton genel anlamda geleneksel betona gore daha cevreci ve
dayaniklidir. Geopolimer betonun hammaddelerinin tamamen atik malzemeden
olugmas: siirdiiriilebilirlik agisindan geleneksel betondan daha iyi bir iiretim
yontemi oldugunu gostermektedir.

Mekanik o6zellikler bakimindan geopolimer beton 40-120 MPa basing
dayanimlarina ulasabilirken; geleneksel betonlar genelde 20-80 MPa araliginda
bir basing dayanimi degeri alirlar.

Geopolimer beton dayaniklilik agisindan belirgin stiinliige sahiptir. Siilfat,
kloriir ve asidik ortamlarakarsi direnci geleneksel betona gore cok daha yiiksektir.
Ca(OH): igermemesi nedeniyle kimyasal saldirilara kars1 dayaniklidir. Ayrica
yiiksek sicakliklarda (600-800°C) geleneksel betona kiyasla daha az dayanim
kayb1 gosterir. Donma—¢dziilme dayanimi ise karisim tasarimina bagli olarak
degismekle birlikte genel olarak iyilestirilmis performans sergiler.

Geopolimer betonun en dstiin yonii dayaniklilik performansidir. Genel
olarak asit saldirisina dayanim, siilfat dayanimu, kloriir penetrasyonu ve yiiksek
sicaklik dayanimi olarak ifade edilebilir. Bunlar;

e Asit saldirisina dayanim: Portland betonuna gore 5-10 kat daha az
kiitle kayb1 bildirilmektedir (Bakharev, 2005).

e Siilfat dayanimi: Portland c¢imentosundaki etrenjit genislemesi
gerceklesmedigi i¢in ¢ok daha yiiksek koruma saglar.

¢ Kiloriir penetrasyonu: Geopolimer betonlarin difiizyon katsayis1 %40—
60 daha diisiiktiir (Fernandez-Jiménez ve Palomo, 2009).

e Yiiksek sicaklik dayanimi: 800°C iizerindeki sicakliklarda Portland
betonuna kiyasla daha diisiik dayanim kaybi goriiliir bi¢iminde
aciklanabilir.

7. SURDURULEBILIRLIK ve CEVRESEL ETKILER

Geopolimer betonun en Onemli avantaji disik karbon ayak izidir.
Portland ¢imento iiretiminin aksine yiiksek sicaklikli bir klinkerlesme siireci
gerektirmedigi i¢in CO2 emisyonu biiylik ol¢iide azalir. Ayrica ucucu kiil ve
cliruf gibi yan triinlerin degerlendirilmesi, ¢evresel atik yiikiiniin azaltilmasina
katki saglar. Yagam dongiisii analizleri, geopolimer betonun enerji tiiketimi ve
cevresel etkiler bakimindan geleneksel betona kiyasla daha avantajli oldugunu
gostermektedir (Qu vd., 2024; Korkmaz, 2024; Korkmaz ve Ekincioglu, 2024).

8. UYGULAMA ALANLARI ve PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Geopolimer beton; prefabrik eleman {iretimi, altyapt projeleri, yol
kaplamalari, yangia dayanikli yapilarda kaplama ve tasiyic1 elemanlar gibi
bir¢ok alanda kullanilmaya baglamistir. Bununla birlikte saha kosullarinda
alkali aktivatorlerle caligmanin bazi zorluklari bulunmakta ve uygulama
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deneyimi sinirhi bolgelerde tercih edilmesi kisitlanabilmektedir. Geleneksel
beton ise yaygin {iretim altyapisi sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ancak uzun vadeli dayaniklilik gerektiren kimyasal zorlanmali ortamlarda
geopolimer betonun performanst belirgin sekilde daha tistiindiir.

9. STANDARTLAR ve MEVCUT DURUMUN
DEGERLENDIRILMESI

Geopolimer beton heniiz bir¢ok iilkede geleneksel beton kadar kapsamli
standartlara sahip degildir. ASTM, geopolimer ve alkali aktivasyonlu
baglayicilara yonelik bazi diizenlemeler gelistirmeye baslamis olsa da, Portland
cimentoyla esdeger yayginliga sahip degildir. Tablo 4’ de Geopolimer beton ve
geleneksel beton standartlari karsilagtirmasi verilmistir.

Tablo 4. Geopolimer Beton — Geleneksel Beton Standart Karsilastirmasi

Alan Geopolimer Beton Geleneksel Beton

Heniiz tim diinyada tamamen standardize
Uretim degil; genellikle ASTM C618, ASTM
Standartlar: (€989, “alkali-activated materials”
dokiimanlar1 kullanilir.

EN 197-1, TS EN 206, ASTM
C150, ASTM C33, C494 net
olarak tanimlanmstir.

C20/25 — C60/75 vb. tim

TS/EN siniflandirmast yok; gogu ¢alisma ~ dayamm siiflari tanimhidir. TS
Dayamm

Basing Dayanimi (compressive strength) 802-2016
Siniflar
olarak raporlar. Beton Karisim Hesabi
standardidir.
Kii 40-80°C 1s1l kiir veya 6zel oda sicakligi 20£2°C, %95 bagil nem.
iir Kosullar: ..
formiilasyonlari. Standartlagmus.

Ekolojik Cok yiiksek potansiyel — karbon ayak izi  Orta seviye — ¢imento nedeniyle
Sertifika diisiik karbon yogun.

Geopolimer betonun heniiz tam bir standardi bulunmadig1 i¢in Avrupa ve
Avustralya’da pilot uygulamalarda kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise geopolimer
beton i¢in 6zel bir standart bulunmamakla birlikte, mevcut beton standartlari
rehberliginde proje bazli uygulamalar gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle
geopolimer beton uygulamalart i¢in halen arastirmacilar calismalarini
siirdiirmektedir (Turner & Collins, 2013; Davidovits, 1991; Provis ve van
Deventer, 2014; Hardjito vd., 2004; Mehta ve Monteiro, 2006; Duxon vd.,
2007; Kim, 2016, Korkmaz, 2024; Korkmaz ve Ekincioglu, 2024).

10. SONUC ve GENEL DEGERLENDIRME

Geopolimer beton, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri, diisiikk karbon
ayak izi ve endiistriyel atik degerlendirme potansiyeli ile siirdiiriilebilir yapi
malzemeleri i¢inde 6nemli bir yere sahiptir. Geleneksel beton ise iiretim
altyapisi, maliyet etkinligi ve uygulama kolaylig1 a¢isindan halen avantajlidir.
Ancak ¢evresel kaygilarin arttig1 gliniimiizde, geopolimer betonun stratejik bir
alternatif olarak degerlendirilmesi ka¢inilmaz goériinmektedir.
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Gelecek yillarda standartlarmm gelismesi ve {retim teknolojilerinin
yayginlagmasiyla geopolimer betonun yapi sektoriinde daha genis Olgekte
kullanilmas1 beklenmektedir. Bu sayede atiklarin iiretime kazandirilmasi,
strdiiriilebilir attk ve g¢evre yonetimi konularinda Onemli mesafeler
alinabilecektir.
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SURDURULEBILIR BiR YAPI MALZEMESI
OLARAK MAGNEZYUM OKSOSULFAT
(MOSC) CIMENTOSU: KARAKTERIZASYON,
MODIFIKASYON VE PERFORMANS

Sevki Eren’, Gokhan Ekincioglu?

GIRIS

Modern ingsaat enddistrisi, altyap1 ve tlistyapi taleplerini karsilamak icin
biiyiik 6l¢lide hidrolik baglayicilara bagimlidir. Bu baglayicilarin en yaygin
olant Portland ¢imentosu (OPC), diinyanin en ¢ok tiiketilen insan yapimi
malzemesidir. Ancak, OPC {iretimi, hem hammadde kaynakli hem de enerji
kaynakli siiregler nedeniyle ciddi bir gevresel yiikk olusturmaktadir. Walling
ve Provis (2016), OPC klinker iiretiminin, kiregtasinin (CaCO,) kalsinasyonu
sirasinda agia ¢ikan karbondioksit (CO,) ve firmlarin 1450 °C sicakhiga
ulagmasi i¢in harcanan fosil yakit enerjisi nedeniyle, kiiresel insan kaynakli
CO, emisyonlarinin yaklagik %8’inden sorumlu oldugunu belirtmektedir.
Cimento enddistrisinin yarattig1 bu cevresel yiikler, aragtirmacilar1 Portland
¢imentosuna kiyasla daha diisiik tiretim enerjisi gerektiren ve karbon ayak
izi azaltilmig alternatif baglayicilar gelistirmeye yoneltmistir. Bu alternatif
arayisinda, magnezyum oksit (MgO) esasli ¢imentolar gii¢lii adaylar olarak 6ne
ctkmaktadir.

Diisiik iiretim enerjisine ek olarak, magnezyum oksosiilfat ¢imentolar1
(MOSC) biinyesindeki MgO ve Mg(OH), bilesenlerinin hidratasyon ve
karbonatlagma siireglerinde atmosferik CO,’i biinyesine hapsederek stabil
karbonatlar olusturma yetenegi, bu malzemeyi ‘karbon-negatif’ potansiyele
sahip g¢evreci bir baglayic1 yapmaktadir (Li vd.,2024b; Gu, Chen ve Jiang,
2023).

MOSC c¢imentosu, tarihsel olarak bilinen magnezyum oksikloriir (MOC)
cimentosunun siilfat analogu olup, MgO ile magnezyum siilfat ¢ozeltisinin
reaksiyonu ile elde edilen bir baglayici tiiridiir (Shand, 2006). Bu reaksiyon
sonucunda mekanik dayanima en biyilik katkiyr saglayan “igne yapili”
morfolojisiyle matrisi giiglendiren 5-1-7 faz1 (5SMg(OH),.MgSO,.7H,0) olusur
(Li vd.,2024b; Gu, Chen ve Jiang, 2023). Bu ¢imento tiirii, MOC ¢imentolari
ile benzer yiiksek baglayicilik 6zelliklerine sahip olmakla birlikte, yapisinda
1 Dr. Ogretim Uyesi 'Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, ORCID ID: 0000-0003-

0773-403, e-mail: seren@ahievran.edu.tr

2 Dog. Dr. Kirsehir Ahi Evran Universitesi Kaman Meslek Yiiksekokulu, ORCID ID: 0000-0001-9377-6817, e-mail:
gekincioglu@ahievran.edu.tr
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klortir bulundurmadigi i¢in donatt korozyonu riskini ortadan kaldirmasiyla
ayrisir. Endiistriyel uygulamalarda MOSC, 6zellikle hafif yaliim panellerinin
iiretiminde yaygin bir kullanim alani bulmustur (Shand, 2006).

MOSC Cimentosunun OPC’ye Gore Avantaj ve Dezavantajlar:
e  Avantajlan ve Giiclii Yonleri:

Cevresel Siirdiiriilebilirlik: MOSC iiretiminde kullanilan MgO, 700-900 °C
gibi diisiik sicakliklarda kalsine edilirken, Portland klinkeri 1450 °C sicaklik
gerektirir (Li vd. 2024b). Bu durum, enerji tiikketimini ve CO, emisyonlarini
%40-60 oraninda azaltir (Hu, Guan ve Zhang, 2022). Ayrica, hizmet omrii
boyunca havadaki CO,’i emerek karbonatlasma yoluyla “karbon tutma”
kapasitesine sahiptir (Li vd. 2024b).

Ustiin Yangin ve Is1 Yalitimi: Yapisindaki kristal suyu sayesinde yanmazlik
ozelligi cok yiiksektir ve 1s1 iletkenligi diisiiktiir (Li vd. 2024b). Bu 6zellik, onu
hafif yalitim panelleri i¢in ideal kilar (Li vd. 2024b; Wu vd., 2018).

e  Dezavantajlar1 ve Zayif Yonleri:

Cografi Rezerv Kisitlari: Portland ¢imentosunun hammaddesi olan kirectast
kiiresel olarak yaygin bulunurken, MOSC iiretiminin ana kaynagi olan manyezit
(MgCO,) rezervleri smirhdir ve cografi olarak dengesiz dagilmustir. Ornegin,
diinya manyezit rezervlerinin biiylik bir kismi Cin’in Liaoning eyaletinde
yogunlagsmistir. Bu durum, hammaddeye erisimde lojistik maliyetleri artirmakta
ve malzemenin kiiresel 6l¢ekte yerel tiretimini kisitlayabilmektedir (Gu, Chen
ve Jiang, 2023; Hay vd., 2021).

Hammadde Maliyeti: Saf manyezit madenciligi ve islenmesi, kiregtagina
(Portland hammaddesi) gore daha maliyetlidir. Ancak tuz golii yan {riinlerinin
kullanim1 bu dezavantaji1 azaltabilir (Wu vd., 2018).

Suya Kars1 Hassasiyet: Saf MOSC, suya maruz kaldiginda ana dayanim fazi
olan 5-1-7 faz1 bozularak Mg(OH), (Brusit) ve MgSO,’e doniisiir. Bu durum
ciddi dayanim kaybina yol agar (Li vd. 2024b; Wu vd., 2015).

Hacimsel Kararsizlik: Modifiye edilmemis MOSC, hidratasyon sirasinda
kontrolsiiz genlesme veya kuruma biizlilmesi nedeniyle catlama riski tasir
(Zhao vd., 2024).

S6z konusu dezavantajlarin {iistesinden gelmek ve MOSC sistemlerinin
performansint artirmak amaciyla yiriitilen calismalar glinlimiizde hiz

kazanmistir. Bu gelistirme stratejilerinin tam olarak kavranabilmesi igin,
oncelikle MOSC sistemlerinin faz dengeleri, hidratasyon kinetigi ve kristallesme
mekanizmasi gibi temel unsurlarinin incelenmesi gerekmektedir.
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TEORIK ALTYAPI VE HIDRATASYON MEKANIZMASI
MgO-MgSO0+H:0 Uclii Faz Sistemi ve Kristal Yapilar

MOSC ¢imentolarinda, MgO-MgSO,-H,O Tglii sisteminde, sicaklik ve
molar oranlara bagli olarak dort temel magnezyum hidroksit siilfat hidrat fazi
olusabilmektedir (Wu vd., 2015, 2019; Wu ve Huang, 2024; Li vd., 2024b).

1. 5-1-7 Faz1 (5Mg(OH) .MgSO,.7H O): MOSC sisteminin mekanik
dayanimini saglayan en onemli fazdir. SEM analizleri, bu fazin igne
benzeri (needle-like) veya biyik (whisker-like) morfolojiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu igne yapili kristaller, matris igerisinde
birbirine kenetlenerek (interlocking) yogun bir ag yapisi olusturur ve
bu mikroyapi, malzemenin yiiksek basing ve egilme dayaniminin temel
kaynagidir (Wu vd., 2015; Wu ve Huang, 2024; Li vd., 2024b).

2. 3-1-8 Faz1 (3Mg(OH) .MgSO,.8H O): Genellikle oda sicakliginda
olusan ancak mekanik 6zellikleri 5-1-7 fazina gore daha zayif olan bir
fazdir. Literatiirde bu fazin metastabil (yar1 kararli) oldugu ve zamanla
doniisebilecegi belirtilmistir (Wu vd., 2019; Li vd., 2024b).

3. Diger Fazlar: Yiiksek sicakliklarda veya farkli stokiyometrik oranlarda
5-1-3 faz1 (5Mg(OH),.MgSO,.3H,0) ve 1-1-5 fazz (Mg(OH),.
MgSO,.5H,0) gibi yapilar da gézlemlenebilmektedir (Wu vd., 2019; Li
vd., 2024b).

4. Brusit (Mg(OH),): Istenmeyen bir yan iiriindiir. Levhams: (flake-like) ve
gevsek bir yapiya sahiptir. Matris i¢inde brusit olusumu, 5-1-7 fazmnin
olusumunu engelleyerek mekanik dayanimin diigmesine neden olur (Wu
vd., 2015 Wu ve Huang, 2024; Li vd., 2024b).

Shand (2006), bu fazlar arasinda sadece 3-form ve 5-formun oda sicakliginda
(25°C) termodinamik olarak kararli oldugunu, ancak endiistriyel uygulamalarda
iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle 5-1-7 fazinin hedeflendigini belirtmektedir.

Hidratasyon Reaksiyonu ve Kristallesme Mekanizmasi

MOSC’nin hidratasyonu, basit bir su katilimi degil, asamal1 bir ¢ézlinme-
¢okme ve kristallesme siirecidir. Wu vd. (2015, 2019), bu siireci detayli olarak
incelemis ve su mekanizmay1 ortaya koymustur:

Coziinme: Aktif MgO, su ile temas ettiginde ylizeyden ¢oziinerek Mg?* ve
OH' iyonlarmi serbest birakir. Es zamanli olarak MgSO, tuzu da ¢dziinerek
Mg** ve SO, iyonlarini verir (Wu vd., 2015; Wu ve Huang, 2024).

1.  Kompleks Olusumu: Cozelti ortaminda hidrate olmus magnezyum

iyonlar1, [Mg(OH)(H,0) ]" seklinde pozitif yiiklii kompleks iyonlar olusturur
(Wu vd., 2015; Wu ve Huang, 2024).
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Cokme ve Kristallesme (Katkisiz Durumda): Ortamda diizenleyici bir etki
yoksa, bu kompleksler hizla OH- iyonlar ile reaksiyona girerek ¢oziiniirliigi
disiik olan (Mg(OH),) fazin1 olugturma egilimindedir. Reaksiyon su sekildedir:

[Mg(OH)(H,0),]* + OH"  Mg(OH), + xH,O

Bu durum, baglayicilig1 zayif bir yapiya yol agar (Wu vd., 2015; Wu ve
Huang, 2024; Li vd., 2024Db).

Cokme ve Kristallesme (Katkili Durumda): Sitrik asit, fosforik asit veya
5-1-7 tohum kristalleri (seed crystals) kullanildiginda mekanizma degisir.
Modifiye edici anyonlar (6rnegin sitrat veya fosfat iyonlarr), [Mg(OH)(H,O)
J” komplekslerinin ylizeyine adsorbe olarak Mg(OH), olusumunu engeller
(inhibisyon). Bu siireg, ortamdaki SO,* iyonlarinin yaprya girmesine ve 5-1-7
fazinin ¢ekirdeklenmesine olanak tanir. Ideal reaksiyon su sekilde 6zetlenebilir:
(Wu vd., 2015; Wu ve Huang, 2024).

5MgO +MgSO, + 12H,0  5Mg(OH),.MgSO,.7H,0
HAMMADDELER VE KARISIM OPTIMIiZASYONU

MOSC ¢imentosunun miihendislik performansi, hidratasyon kimyasinin
Otesinde, kullanilan hammaddelerin fizikokimyasal 6zelliklerine ve karigim
tasarimindaki hassas stokiyometrik oranlara baglidir. Literatiirdeki glincel
caligmalar, reaktif MgO kaynaginin, molar oranlarin ve sisteme entegre edilen
kimyasal/mineral katkilarin, malzemenin mikroyapisin1 ve nihai dayanimini
bliyiik oranda degistirdigini gostermektedir.

MgO Kaynagi ve Kalsinasyon Parametreleri

MOSC firetiminin temel bileseni olan Hafif Yakilmig Magnezya (LBM),
manyezit cevherinin kontrollii kalsinasyonu ile elde edilir. Zhou vd. (2024),
kalsinasyon sicakliginin MgO kristal yapisindaki kafes bozulmalar1 (lattice
distortion) ve reaktivite iizerindeki etkisini detaylica incelemis; en yiiksek
reaktiviteye (en kisa sitrik asit notralizasyon siiresi) 700°C sicaklikta
ulasildigini, sicaklik arttik¢a (6zellikle 800°C ve tizeri) reaktivitenin diistiigiinii
rapor etmistir.

Diisiik sicakliklarda yapilan islem, manyezitin tam ayrigmasini saglarken
kristallerin sinterlesmesini engeller ve yliksek spesifik yiizey alani saglar. Buna
karsilik, Shand (2006) ve Sun vd. (2024), 1000°C ve iizerindeki sicakliklarda
MgO kristallerinin sinterleserek reaktivitesini biiylik dl¢lide kaybettigini (hard-
burned veya dead-burned benzeri davranig), bunun da hidratasyon reaksiyonunu
yavaglatarak erken yas dayanimin diisiirdiiglinti belirtmektedir. Ayrica, Wu vd.
(2018), tuz golii yan iiriinlerinden (magnezyum ciirufu) elde edilen MgO’nun
da ekonomik bir alternatif olabilecegini, ancak kalsinasyon rejiminin saf
manyezite gore optimize edilmesi gerektigini vurgulamistir.
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Kalsinasyon siirecinin verimliligi, elde edilen {iriindeki toplam magnezyum
oksit miktarindan ziyade, ¢imento reaksiyonlarina dogrudan katilabilen “Aktif
MgO” (a-MgO) yiizdesi ile olgiilir. LBM igerisindeki aktif MgO oraninin
belirlenmesinde, XRD ve TGA gibi daha karmasik analizlere kiyasla pratikligi
ve yiiksek tekrarlanabilirligi nedeniyle “Standart Hidrasyon Yontemi” tercih
edilmektedir (Li ve Chen 2024a; Li vd., 2024b; Gu, Chen ve Cui, 2022; Gu,
Chen ve Jiang, 2023; Tan vd., 2021b; Zhou ve Wu, 2020; Wang, Qin ve Gao,
2020; Wu vd., 2017; Liang, Guan ve Bi, 2022). Bu yontemin detayli prosediirii
ve hesaplama esaslari Chen vd. (2019) calismasinda agik¢a tanimlanmistir.
Yontem, MgO numunesinin su ile tam reaksiyona girerek brusite doniismesi
ve yapiya katillan kimyasal suyun kiitlesel artig1 iizerinden aktiflik oraninin
hesaplanmasi prensibine dayanir. Chen vd. (2019) tarafindan belirtilen prosediir
su adimlart igerir:

Hidrasyon: Hassas terazi ile tartilan yaklasik 2.0 g MgO tozu (W), reaktif
tanelerin su ile tam temasini saglamak iizere 20 mL saf su ile karigtirilarak
siispansiyon haline getirilir.

Kiirleme: Karisim, hidratasyon reaksiyonlarinin tamamlanmasi1 amactyla
20=£2 °C sicaklik ve %65 +5 bagil nem kosullarinda 24 saat boyunca bekletilir.

Kurutma ve Olgiim: Kiirlenen numune, kimyasal olarak baglanmis suyu
(Mg(OH),) koruyarak sadece serbest suyu uzaklastirmak i¢in etiivde (genellikle
105 °C’de) kurutulur ve sabit agirhga ulastiginda son tartim (W) yapilir.

Elde edilen verilerle Aktif MgO yiizdesi, Esitlik 1 ile hesaplanir: (Chen vd.,
2018; Chen vd., 2019; Wu vd., 2017)

Aktif MgO (%) = Wi —Wo) 100
9% 0 = =5 45w, (1)
Esitlikte; (W -W,) hidratasyon sonucu kazanilan su kiitlesini ifade ederken;
0.45 katsayis1, suyun (H,O) molekiiler agirliginin magnezyum oksidin (MgO)
molekiiler agirligina oranini (=18/40.3) temsil etmektedir.

MgO Reaktivitesi

MOSC c¢imentolarinin priz siiresi ve nihai dayanimi, kullanilan MgO’nun
reaktivitesine ve eklenen modifikatorlerin tiirline gore genis bir aralikta
degisebilir. Sun vd. (2024), yiiksek reaktiviteye sahip (%88) MgO tozlarinin,
diisiik reaktiviteli olanlara kiyasla priz siiresini yiiksek oranda kisalttigini rapor
etmistir. Caligmalarinda, yiiksek reaktiviteli MgO ve magnezyum siilfatin bilyali
ogitme (ball milling) ile 6n isleme tabi tutulmasiyla, hidratasyonun kontrol
altina alindig1 ve malzemenin yaklasik 1 saat (55-70 dk) i¢inde priz alabildigi
belirlenmistir. Bu yontemle iiretilen ¢imentonun 3. giin basing dayaniminin,
geleneksel yontemle hazirlanan numunelere kiyasla dort kata varan oranda
arttig1 tespit edilmistir.
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MgO’nun  MOSC sistemlerindeki performansini belirleyen reaktivite
seviyesinin tespiti i¢in endiistride asit nétralizasyon testleri standart olarak kabul
edilmektedir. Bu testlerde temel prensip, MgO’nun zayif bir asidi notralize
etme siiresinin (saniye) Ol¢iilmesidir. Shand (2006), bu amagla kullanilan
‘Kostik Magnezya Aktivite Testi’nde (Caustic Magnesia Activity Test) asetik
asit yontemini detaylandirmisti. Bu yontemde, 5.0 gram MgO numunesi,
saf su ve fenolftalein indikatorii iceren bir siispansiyona eklenir ve {izerine
belirli derigsimde (genellikle 1.0 N) asetik asit ilave edilir. MgO’nun reaktivite
derecesi, asidin eklenmesinden itibaren ¢6zeltinin notralize olarak fenolftalein
etkisiyle kirmizi/pembe renge donmesine kadar gegen siire (saniye cinsinden)
olarak tanimlanir. Siirenin kisaligi, MgO’nun asidi daha hizli nétralize ettigini,
dolayistyla reaktivitesinin (ve 6zgiil yiizey alaninin) yiiksek oldugunu gosterir.
Literatiirde Dung ve Unluer (2018) ile Hay vd. (2021) gibi arastirmacilar da,
kullandiklar1 magnezyum c¢imentolariin karakterizasyonunda Shand (2006)
tarafindan belirtilen bu yontemi referans alarak, asit notralizasyon siiresini
reaktivitenin temel gostergesi olarak kullanmiglardir.

Buna paralel olarak Van der Merwe, Strydom ve Botha (2004),
endiistride sitrik asit yonteminin de yaygin olarak kullanildigini belirtmis ve
reaktivite slirelerine gore bir siniflandirma sunmustur. Buna gore endiistriyel
uygulamalarda; ndtralizasyon stiresi genellikle 60 saniyeden kisa olan MgO’lar
“yiiksek reaktif”, 180-300 saniye araligindakiler “orta reaktif” ve 600 saniyeden
uzun olanlar ise “diislik reaktif” olarak siniflandirilmaktadir.

Endiistriyel standartlar (asetik/sitrik asit testleri) pratik bir siniflandirma
saglasa da, akademik aragtirmalarda reaksiyon kinetigini daha detayli analiz
etmek amaciyla pH izleme yontemi tercih edilmektedir. Ornegin, Matabola vd.
(2010), asetik asit gibi asidik ajanlarin varliginda H* iyon konsantrasyonunun
artmasiyla MgO ¢ozlnlrliigiiniin arttigini ve bunun da hidratasyon derecesini
iyilestirdigini pH profilleri {izerinden gostermistir. Bu yOntem, sadece
noétralizasyonun tamamlanma anini degil, ¢oziinme kinetiginin tiim agamalarini
ortaya koymasi bakimindan tekil bir siire 6l¢limiine gore daha kapsamli veri
sunmaktadir.

Molar Oranlar ve Stokiyometri

MOSC’nin faz olusumu (5.1.7 faz1), MgO/MgSO, ve H,O/MgSO, molar
oranlarina dogrudan baghdir. Li vd. (2024b), calismalarinda molar orani
a-MgO:MgSO,:H,O = 9:1:16 olarak sabitleyerek, bu oranin asir1 su kullanimini
engelledigini ve yogun bir matris olusumunu destekledigini gdstermistir.

Zhao vd. (2024) ise molar oranlarin sadece dayanimi degil, gozenek yapisini
da etkiledigini belirterek, optimum oranin (genellikle 7-10 aras1 MgO/MgSO,)
disina ¢ikildiginda matris i¢cinde reaksiyona girmemis brusit miktarinin arttigini
ve bunun da su direncini diisiirdigiinii ifade etmistir. Literatiir incelendiginde,
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MgO/MgSO,/H,0 molar orani i¢in Chen vd. (2022) 8.5/1/20 oramm tercih
ederken; Tan vd. (2021b) ve Liang, Guan ve Bi (2022) 8/1/20 oranini
kullanmislardir.

Kimyasal Modifikasyon

MOSC sistemlerinde kimyasal katkilar, sadece priz siiresini ayarlamakla
kalmaz, ayn1 zamanda hidratasyon iiriinlerinin kristal morfolojisini degistirerek
malzemenin su direncini ve mekanik performansint dogrudan belirler.
Literatlirde 6ne ¢ikan organik ve inorganik modifikatorlerin etki mekanizmalart
asagida 6zetlenmistir:

Sitrik Asit ve Sinerjik Modifikasyon: Sitrik asit (CA), MgO yiizeyine adsorbe
olarak hidratasyonu geciktirici bir etki gosterse de, dogru kombinasyonlarla
tistlin performans saglar. Wang vd. (2024), CA’nin sodyum aljinat (SA) ile
birlikte kullanildiginda (%1.2 CA + %0.4 SA) sinerjik bir etki yarattigim
ortaya koymustur. Bu ikili sistemde, 28 giinliik basin¢ dayanimi1 83.71 MPa
degerine ulagsmaktadir. CA, 5-1-7 fazinin olusumunu desteklerken, SA’nin
Mg* iyonlar1 ile reaksiyona girerek olusturdugu capraz bagli ag yapisi
(cross-linked network structure), 5-1-7 kristallerini sarmalayarak (wrapping)
su molekiillerinin yapiya niifuz etmesini fiziksel olarak engellemekte ve su
direncini maksimize etmektedir. Bu kombinasyon (1.2% CA + 0.4% SA), suda
bekletilen numunelerin yumusama katsayisini 0.89’a kadar yiikseltmistir.

Tartarik Asit ve Kristal Yonlendirme: Wu vd. (2017), tartarik asidin (TA)
magnezyum iyonlari ile kompleks olusturarak MgO partikiilleri {izerinde gegici
bir koruyucu film tabakas1 meydana getirdigini belirlemistir. Bu mekanizma,
istenmeyen brusit olusumunu baskilarken, igne yapili 5-1-7 fazinin (5SMg(OH),.
MgSO,.7H,0) g¢ekirdeklenmesini ve biiylimesini tesvik eder. Caligmalar,
%1.0 TA ilavesinin sadece priz siiresini uzatmakla kalmayip, ayn1 zamanda
5-1-7 kristallerinin boyutlarini bilyiiterek matrisin catlak direncini artirdigini
gostermektedir.

Fosforik Asit ve Fosfatlar: Inorganik asitler arasinda fosforik asit (H,PO,)
ve tuzlari, sitratlara kiyasla daha farkli bir modifikasyon mekanizmasi sunar.
Wu vd. (2015), fosfat kaynaklarinin etkinligini H,PO, = KH, PO, >> K HPO, >
K,PO, seklinde siralamistir. Cozeltide olusan H,PO, anyonlari, [Mg(OH)(H,O)
" komplekslerine adsorbe olarak brusit olusumunu engeller. Zhang vd. (2023),
fosforik asit (PA) ile kalsiyum sitrati (CC) karsilagtirdiklar1 ¢aligmalarinda,
PA’nin 5-1-7 faz1 kristallerini kabalastirarak (coarsening) su direncini daha
etkili bir sekilde artirdigini belirlemistir. Calismada, PA katkili numunelerin
yumugama katsayisinin 0.94 seviyesine kadar ulagtigi rapor edilmistir.

Borik Asit ve Is1 Kontrolii: Hizli priz alan ve diisiik karbonlu MOSC
cimentolart i¢in borik asit (BA) kritik bir bilesendir. Chen vd. (2022), %1.0 BA
ilavesinin hidratasyon 1sisin1 diisiirerek termal catlak riskini azalttigini ve 28
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giinliik basing dayanimini 91.4 MPa seviyesine ¢ikardigini belirtmistir. Ancak,
Zhang, Zhang ve Wu (2022), hammaddeden gelen kontrolsiiz bor safsizliginin
(%3-5 gibi) hidratasyonu asir1 geciktirerek erken yas dayanimini diisiirebilecegi
konusunda uyarida bulunmaktadir.

Silisik Asit ve Priz Siiresi: Priz siiresini kisaltmak i¢in Zhang vd. (2024),
silisik asit kullanimini1 6nermistir. Silisik asit, CA igeren (gecikmis) MOSC
sistemlerinde Mg?" iyonlari ile reaksiyona girerek magnezyum silikat hidrat
(M-S-H) jeli olusturmakta ve bu sayede priz baslangic siiresini yaklagik 2
ila 4 saat kadar kisaltabilmektedir. Ote yandan, priz siiresini ve performansi
optimize etmek i¢in Zhou vd. (2023), CA ve sodyum hekzametafosfat (SHPP)
kombinasyonunu dnermistir. Bu ikili (MOS-CHP), tek basina kullanima gore
daha {istiin bir sinerji yaratarak hem priz siliresini uzatmis hem de 28 giinliik
basing dayanimini %112.8 oraninda artirmistir.

Yeni nesil asit modifikasyonlari: Qiao vd. (2025), yeni nesil fosfonobiitan
trikarboksilik asit (PBTC) ve hidrolize polimaleik anhidrit (HPMA) asit
modifikasyonlarinin, 5-1-7 fazi kristallerinin olusumunu tesvik ederek igne-
cubuk (needle-and-rod) yapili yogun bir ag olusturdugunu ve bu sayede 28
giinliik basing dayanimini kontrol grubuna gore %127.45 oraninda artirdigini
rapor etmistir.

Mineral Katkilar

Sirdiirtilebilirlik ve maliyet etkinligi hedefleri dogrultusunda, endiistriyel
yan {irlinlerin MOSC matrisine entegrasyonu, malzemenin hem durabilitesini
hem de ¢evresel profilini iyilestirmektedir.

Silis Dumami (Silica Fume - SF) ve Termal Direnc: Silis dumani, MOSC
sisteminde sadece fiziksel bir dolgu maddesi degil, ayn1 zamanda yiiksek
sicakliklarda aktiflesen kimyasal bir bilesendir. Li vd. (2024b), silis dumani
(SF) ikamesinin MOSC’nin oda sicakligindaki (20 °C) mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemis ve SF oranmin %]15’e ¢ikarilmasiyla basing dayaniminin
referans numuneye kiyasla 61.5 MPa’dan 67.7 MPa’ya yiikseldigini rapor
etmistir. Caligsma, bu mukavemet artigini, SF partikiillerinin matris i¢erisindeki
bosluklar1 doldurma etkisi (filler effect) ve istenmeyen Mg(OH), olusumunu
engelleyerek, dayanimi saglayan 5-1-7 fazinin kristallesmesini tesvik etmesi ile
iligkilendirmistir. Ayrica, Tan vd. (2021b) ve Zhou ve Wu (2020), SF’nin ultra
ince yapisiyla mikroporlar1 doldurarak su molekiillerinin 5-1-7 fazina erigimini
zorlastirdigini ve su direncini artirdigini dogrulamaistir.

Fosfojips (Phosphogypsum - PQG): Fosforik asit iiretiminin yan iriini
olan fosfojips, MOSC har¢larinda kum yerine kullanilabilecek potansiyel bir
agregadir. Li ve Chen (2024a), %10 PG ikamesinin, MOSC’un 28 giinliik
basing dayanimini 68.2 MPa’ya ¢ikardigini rapor etmistir. PG, malzemenin su
direncini artirirken (yumusama katsayisin1 0.83’e yiikselterek), icerigindeki
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¢cozlinlir fosfatlar nedeniyle priz siiresini uzatmakta ve yogunlugu disiirerek
hafif yap1 elemanlar1 tiretimine olanak tanimaktadir.

Ciiruf ve Ugucu Kiil: Zhao vd. (2024), ucucu kiil (FA) ve ctiruf (GGBS) gibi
endiistriyel atiklarin MOSC matrisine dahil edilmesinin, mikro-agrega etkisiyle
gbzenek yapisini iyilestirdigini rapor etmistir. Bu fiziksel dolgu etkisi, zararl
gbzeneklerin oranini azaltarak suyun yapiya islemesini zorlastirir. Calismada,
sitrik asit modifiyeli kontrol grubunun yumusama katsayisi 0.89 iken, %15
oraninda mineral katki ilavesiyle bu degerin 0.92-0.95 araligina kadar yiikseldigi
ve su direncinin belirgin sekilde arttig1 tespit edilmistir. Yazarlar, ayn1 zamanda
FA ve GGBS birlikte kullaniminin (%45 toplam ikame, 2:1 FA:GGBS orani),
71.8 MPa gibi yiiksek bir basing dayanimi sagladigini belirlemistir. Zhu vd.
(2024) ise ciiruf kullaniminin, MOSC bazl1 islenmis ¢imentolu kompozitlerin
(ECC) iiretim maliyetini diistiriirken karbon ayak izini azalttigin1 vurgulamistir.

Kopiik ve Piring Kabugu: Wang, Qin ve Gao (2020), piring kabugu (rice husk)
ve kopuk ajani kullanilarak iiretilen hafif MOSC malzemelerini incelemistir.
Calismada, 0.8 g/cm® (800 kg/m?) kadar diisiik yogunlukta 10 MPa civarinda
28 giinliikk basing dayanimi elde edilirken, 1.27 g/cm® yogunlukta bu deger
43.8 MPa’ya kadar ulasmistir. Bu malzemeler, i¢ duvar bolmeleri ve yalitim
elemanlari i¢cin uygun adaylardir.

YUKSEK SICAKLIK VE YANGIN DIiRENCi

MOSC, geleneksel yap1 malzemelerine kiyasla {istiin yangin direnci ile
bilinir. Ancak yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, faz doniisiimleri ve
mikroyapisal bozulmalar meydana gelir. Literatiirdeki giincel calismalar, bu
mekanizmalar1 ve farkli kompozitlerin 1s1l performansimi detaylandirmaktadir.

Termal Bozunma Mekanizmasi ve Faz Déniisiimleri: Gu, Chen ve Cui
(2022), MOSC g¢imentosunun termal stabilitesinin temel olarak 5-1-7 fazinin

ve brusitin bozunma davranisina bagli oldugunu belirlemistir. Calisma, 100 °C
ile 900 °C arasindaki degisimleri incelemis ve kritik sicakligin 600 °C oldugunu
saptamistir. 600 °C’nin lizerinde, 5-1-7 faz1 tamamen bozunarak MgO ve susuz
MgSO,’e donlismekte, bu da matrisin gevsemesine ve basing dayaniminda ani
diisiislere (%50°nin iizerinde kayip) neden olmaktadir. Hu, Guan ve Zhang
(2022) ise, 5-1-7 fazinin termal aktivasyonunu inceledikleri ¢alismalarinda,
orta sicakliklarda (150-450 °C) gerceklesen dehidrasyonun, malzemenin kristal
yapisin1 amorf bir “mezo-faz” yapiya doniistiirdiiglinii ve bu yapimin su ile
tekrar karistirildiginda yeniden sertlesme yetenegine sahip oldugunu ortaya
koymustur. Bu bulgu, yangin sonrasi hasar géren MOSC yapilarinin potansiyel
onarimi veya geri doniisiimii i¢in kritik bir veridir.

Hasar Mekanizmasi: Guo vd. (2021), MOSC betonlarinin 100 °C ile 900 °C
arasindaki davranisini incelemis ve 500 °C sonrasinda ultrasonik dalga hizinda
ciddi diistisler oldugunu tespit etmistir. Bu diisiis, 5-1-7 fazinin dehidrasyonu
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ve matrisin ¢atlamasiyla iligkilendirilmistir. Ancak malzeme 300 °C’ye kadar
dayanimini biiylik oranda korumustur.

Agrega Tiirlinlin Yiiksek Sicaklik Performansina Etkisi: Farkli agregalar,
MOSC’un termal sok direncini degistirebilir. Guo vd. (2025), mercan agregasi

kullanilarak tiretilen MOSC betonlarinin (BMSC-CAC), 100 °C ila 900 °C
sicakliklara maruz kaldiktan sonraki dinamik davramiglarini incelemistir.
Calisma, 500 °C’ye kadar olan sicakliklarda malzemenin, ytliksek deformasyon
hizlarinda dinamik dayanimini korudugunu, ancak daha yiiksek sicakliklarda
“sicaklik zayiflamas1” etkisinin baskin hale geldigini gostermistir.

Endiistriyel Atiklarin Termal Dirence Katkisi: Gu, Chen ve Jiang (2023),
fosfat atiklar ve fosfojips (PG) kullanilarak iiretilen MOSC harg¢larinin yiiksek

sicaklik direncini aragtirmistir. Calisma, numunelerin 400 °C’ye kadar dayanim
artig1 gosterdigini (133.8 MPa) ancak 600 °C’de Mg(OH), fazinin bozunmasiyla
olusan gozenekli yap1 nedeniyle ciddi mukavemet kaybi yasandigimi rapor
etmigtir. Ayrica, fosfojips ilavesinin priz siiresini kisalttigi ancak yiiksek
sicaklik sonrasi kalict dayanima kontrol grubuna kiyasla olumsuz etki ettigi
belirlenmistir. Xu vd. (2025), endiistriyel atik florojips (FG) ile hazirlanan
MOSC’nin yiiksek sicaklik direncini aragtirmistir. %18 FG ikamesi, 400 °C’ye
maruz kalan numunelerde bile yapmin biitiinliigiinii korumasina yardimeci
olmus ve artik dayanimi (residual strength) artirmistir.

Mineral Katki Etkisi: Li vd. (2024b), MOSC ¢imentosuna %5-15 oraninda
SF ikamesinin, malzemenin yiiksek sicaklik dayanimini onemli o6l¢ilide
artirdigint belirlemistir. Calisma, SF katkili numunelerin 400°C’ye maruz
kalmasi durumunda M-S-H jeli olusumunun tesvik edildigini; 800°C’de ise
MgO ile silis kaynagi arasinda gerceklesen kati-kati reaksiyonu sonucu yiiksek
termal kararliliga sahip forsterit (Mg,SiO,) fazinin meydana geldigini ve bu
sayede kalict mukavemetin korundugunu rapor etmistir.

Saman ve Lif Takviyeli Paneller: Zuo vd. (2018), silikon-akrilat emiilsiyonu
ile modifiye edilmis saman/MOSC kompozitlerinin, organik-inorganik bir
ag yapisi olusturarak hem su direncini hem de alev geciktirici 6zelliklerini
artirdigini tespit etmistir. Bu modifikasyon, yangin sirasinda kompozitin
biitiinliigiinii korumasina yardimci olmaktadir. Xiao vd. (2018), tarimsal
atik olan piring samani (rice straw) ve cam elyafi ile giiclendirilmis MOSC
kompozitlerini incelemistir. Calisma, silikon-akrilat emiilsiyonu ile modifiye
edilen bu kompozitlerin, %9 cam elyafi katkisi ile 18.3 MPa egilme dayanimina
(MOR) ulastigini1 gdstermistir. Ayrica bu paneller, miikemmel yangin geciktirici
ozellik sergilemistir.

Hizlandirilmis Karbonatlasma FEtkisi: Hay vd. (2021), reaktif magnezyum
oksit (RMC) esashi betonlarin yiiksek sicaklik performansini inceledikleri

caligmalarinda, hizlandirilmig karbonatlagma ile iiretilen numunelerin 300 °C’ye
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kadar mekanik dayanimlarini (yaklagik 56 MPa) biiyiik 6l¢iide korudugunu
belirlemistir. Arastirmacilar bu termal kararlilig1, brusit fazinin etrafinda olusan
hidrathh magnezyum karbonatlarin (HMC) fiziksel bir bariyer gorevi gorerek
dehidroksilasyonu geciktirmesine baglamistir. Ancak ¢alisma, 400 °C sicakliga
ulagildiginda karbonat ve hidroksit fazlarmin bozunmasiyla mikroyapinin
gozenekli hale geldigini ve artik basing dayaniminin 5-8 MPa seviyelerine sert
bir sekilde diistliglinii rapor etmistir.

GELECEK PERSPEKTIFi, ZORLUKLAR VE

SURDURULEBILIRLIK

MOSC ¢imentosunun laboratuvar ortamindaki iistiin  performansi
endiistriyel 6l¢ege tasinirken, standardizasyon eksikligi, uzun vadeli durabilite
verilerinin azlig1 ve gevresel etki analizleri gibi kritik basliklarin ele alinmasi
gerekmektedir.

Standardizasyon ve Uzun Vadeli Veri Ihtiyaci

Portland ¢imentosunun aksine, magnezyum esasli ¢imentolar i¢in kiiresel
Olcekte kabul gormiis tasarim kodlart ve standartlar heniiz tam olarak
olusmamistir. Walling ve Provis (2016), MOSC teknolojisinin ticari kabul
gormesinin Oniindeki en biiyiik engelin, uzun vadeli durabilite verilerinin
eksikligi oldugunu ve bu durumun 50-100 yillik servis odmrii tahminlerini
zorlastirdigini vurgulamistir. Ozellikle baglayici fazlarin (8rnegin 5-1-7) uzun
yillar boyunca atmosferik kosullar ve nem dongiileri altindaki kararliligi, halen
¢oziilmesi gereken bir konudur.

Yasam Déngiisii Analizi (LCA) ve Karbon Ayak izi

MOSC c¢imentosunun “Yesil Cimento” (Green Cement) olarak
siniflandirilmasinin =~ temelinde,  {iretim  silireglerinin = termodinamik
verimliligi ve karbon dengesi yatmaktadir. Literatiirdeki veriler, bu avantaji
somutlagtirmaktadir:

Diisiik Karbon Emisyonu: Zhu vd. (2024), MOSC bazli kompozitlerin
(ECC) karbon ayak izini hesaplamig ve bu malzemenin tiretim stirecindeki CO,
emisyonunun, esdeger performanstaki Portland ¢imentosu kompozitlerine gore
yaklasik %60 oraninda daha diisiik oldugunu rapor etmistir. Bu diisiis, MgO’nun
kalsinasyon sicakliginin (750-850 °C), Portland klinkerine (1450 °C) gore ¢ok
daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sun vd. (2024) calismasinda, MOS
¢imentosunun disiik enerjili iiretim siireci nedeniyle Portland ve magnezyum
fosfat ¢imentolarina kiyasla yasam dongiisii a¢isindan daha ¢evreci oldugunu
dogrulamistir.

Karbonatlasma Potansiyeli: Walling ve Provis (2016), MOSC’un hizmet
omrii boyunca havadaki CO,’i emerek biinyesinde karbonat mineralleri
(manyezit, hidromanyezit) olusturdugunu belirtmistir. Bu “karbon tutma”
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(carbon sequestration) kapasitesi, malzemenin iiretiminde salinan karbonun
bir kisminin geri kazanilmasimi saglayarak cevresel siirdiiriilebilirlige ek
katki sunmaktadir. Li vd. (2024b), MOSC biinyesindeki MgO ve Mg(OH),
bilesenlerinin, atmosferik CO, ile reaksiyona girerek stabil karbonat fazlari
olusturdugunu ve bu siirecin malzemenin karbon negatif potansiyelini
artirdigin1 vurgulamistir. Bu potansiyeli nicel bir veriyle destekleyen Ruan ve
Unluer (2016) ise, magnezyum ¢imentolarmin karbonlasma yetenegi hesaba
katildiginda, ‘“besikten kapiya” (cradle-to-gate) yapilan yasam dongisii
analizlerinde net CO, emisyonlarinin Portland gimentosuna kiyasla yaklagik
%73 oraninda daha diisiik oldugunu belirlemistir.

Atiklarin Geri Kazanimi: Wu vd. (2018), tuz g6l lityum iiretim tesislerinden
kaynaklanan ve normal sartlarda ¢evresel bir yiik olusturan magnezyum zengini
yan Urilinlerin (magnezyum ctirufu), depolanmak yerine MOSC iiretiminde
ana hammadde olarak degerlendirilmesinin etkili bir atik yonetimi stratejisi
oldugunu ortaya koymustur.

Tehlikeli Atiklarin Stabilizasyonu: Ayrica, Tan vd. (2021a), MOSC’un diisiik
alkalinitesi sayesinde, Portland ¢imentosunun aksine agir metal iyonlarini
(6rnegin ¢inko zengini endiistriyel ¢amurlart) ¢6zmeden biinyesinde giivenle
hapsedebildigini vurgulamistir. Bu 6zellik, MOSC’u sadece diisiik karbonlu bir
yap1 malzemesi degil, ayn1 zamanda tehlikeli atiklari bertarafinda kullanilan
gevreci bir “onarim malzemesi” olarak da konumlandirmaktadir.

Ekonomik Analiz ve Maliyet Etkinligi

MOSC’nin ticarilesmesinin Oniindeki en biiyiikk engel olan hammadde
maliyetleri, endiistriyel yan tirtinlerin ve atiklarin degerlendirilmesi stratejisiyle
asilmaktadir.

Diisiik Maliyetli Hammadde Alternatifi: Wu vd. (2018), pahali saf manyezit
cevheri yerine endiistriyel yan dtriinlerin kullanilmasimnin, MOSC iiretim
maliyetlerini 6nemli 6lciide diisiirdiiglinii ve bu sayede diisiik maliyetli (low-
cost) ancak yiiksek performansli bir baglayici iiretiminin ekonomik olarak
mimkiin oldugunu kanitlamistir. Li ve Chen (2024a), fosfojips (PG) ikameli
MOSC harglarinin ekonomik analizini yapmis ve “Kapsamli Maliyet Indeksi”
(Comprehensive Cost Index) tiiretmistir. Calisma, %10 PG ikamesinin, birim
dayanim bagia diisen maliyeti kontrol grubuna gore %20.98 oraninda azalttigini
ortaya koymustur. Endiistriyel atiklarin (PG, ciiruf, ugucu kiil) hammadde
olarak kullanilmasi, MOSC’u sadece teknik olarak degil, ekonomik olarak da
Portland ¢imentosuna giiglii bir rakip haline getirdigi rapor edilmistir. Zhao vd.
(2024), ugucu kiil (FA) ve ciiruf (GGBS) ikamesinin (%45 oraninda), sadece
maliyeti diisiirmekle kalmayip, ayn1 zamanda matrisin bosluklarin1 doldurarak
71.8 MPa gibi yiiksek bir basing dayanimi sagladigini tespit etmistir. Zhu vd.
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(2024) ise ciiruf kullaniminin, MOSC bazli islenmis ¢imentolu kompozitlerin
(ECC) tliretim maliyetini diisiiriirken karbon ayak izini azalttigini vurgulamistir.

Enerji Tasarrufu: Zhou vd. (2024) ve Li vd. (2024b) manyezit
kalsinasyonunun Portland ¢imentosu iiretimine kiyasla daha diisiik sicakliklarda
gerceklesmesinin, yakit tliketiminde ve dolayisiyla igletme maliyetlerinde
dogrudan bir diisiis sagladigini belirtmektedir.

SONUC

Bu boliim kapsaminda sunulan literatiir derlemesi, MOSC ¢imentosunun
hem cevresel acidan siirdiiriilebilir hem de miihendislik performansi yiiksek bir
baglayiciolarak gelecekte 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.
MOSC’nin diisiik kalsinasyon sicakligi ve karbonatlagma yoluyla CO: baglama
kapasitesi, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla belirgin karbon avantaji
saglamaktadir. Bunun yaninda MOSC’nin mikroyapisini belirleyen hidratasyon
stireci, Ozellikle 5-1-7 fazinin olusumu, kullanilan MgO kaynag1, molar oranlar
ve kimyasal katkilar araciligiyla hassas bir bicimde yonlendirilebilmektedir.

Su direnci MOSC’nin tarihsel olarak en kritik zay1flig1 olarak goriilse de, son
yillarda gelistirilen katk: stratejileri bu sorunun biiyiik dl¢lide asilabilecegini
gostermistir. Ornegin, sitrik asit-sodyum aljinat kombinasyonu ile hazirlanan
numunelerde yumusama katsayisi 0.89 seviyelerine kadar ¢ikarilabilmis;
fosforik asit katkili MOSC sistemlerinde bu degerin 0.94 seviyesine ulastigi
rapor edilmistir. Mineral katkilarin (silis dumani, ugucu kiil, ciiruf, fosfojips)
doldurucu etkisi ve faz doniigiimlerini yonlendirme kapasitesi de hem mekanik
dayanimi hem de su direncini belirgin bicimde artirmaktadir.

MOSC c¢imentosunun bir diger dnemli 6zelligi yiliksek sicakliklara karsi
gosterdigi direnctir. Literatiirde fosfat atiklari, fosfojips ve florojips gibi
endistriyel yan friinlerle modifiye edilen MOSC harglarinin 400°C’ye
kadar mekanik dayanimimi biiyiik dl¢iide korudugu, hatta bazi durumlarda
dayanmim artis1 sergiledigi gosterilmistir. Mercan agregasi kullanilan MOSC
betonlarinda ise 500°C seviyesine kadar dinamik dayanimin korunabildigi
rapor edilmistir. Silis dumani katkisinin yiiksek sicaklik davranisi 6zellikle
dikkat ¢ekicidir: 400°C’de M—S—H jeli olusumunu tesvik ederek mikroyapinin
biitiinligiinii gliclendirdigi, 800°C’de ise MgO ile silis kaynaklar1 arasinda
gerceklesen kati—kati reaksiyon sonucu yiiksek termal kararliliga sahip forsterit
(Mg2Si04) fazinin olugmasini saglayarak artik dayanimin korunmasina katkida
bulundugu belirlenmistir. Bu bulgular, MOSC’nin uygun modifikasyonlarla
yangin dayanimi acisindan da geleneksel baglayicilara giiclii bir alternatif
olusturabilecegini gostermektedir.

MOSC c¢imentosunun ekonomik acidan rekabetgiligi de giderek

gliclenmektedir. Literatiirde, ciiruf, ucucu kiil, fosfojips ve tuz goli kaynakli
magnezyum zengini yan iriinlerin yiiksek ikame oranlarinda kullanilmasinin,
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MOSC’nin iiretim maliyetini anlamli bigimde diistirdiigli rapor edilmektedir.
Ozellikle tuz gélii lityum {iretiminden elde edilen magnezyum yan iiriinlerinin
MgO kaynagi olarak degerlendirilmesi, hammaddeden kaynaklanan maliyet
baskisim azaltarak MOSC’yi Portland ¢imentosuyla rekabet edebilir bir
seviyeye tagimaktadir. Fosfojips katkili sistemlerde birim dayanim basina
maliyetin %20 nin tizerinde azalmasi gibi bulgular, MOSC’nin yalnizca teknik
acgidan degil, ekonomik olarak da uygulanabilir bir diisiik karbonlu baglayici
oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte MOSC’nin endiistriyel 6lgekte yayginlagsmasi i¢in heniiz
¢oOziilmesi gereken bazi temel sorunlar bulunmaktadir. Bunlar arasinda: uzun
vadeli durabilite verilerinin yetersizligi, hammadde rezervlerinin cografi
sinirliligi, uluslararasi standart eksikligi ve biiyiik 6lgekli tiretim prosesleri igin
sinirli deneyim sayilabilir. Bu baglamda gelecekteki aragtirmalarin, 6zellikle
5-1-7 fazinin uzun doénem stabilitesi, nem-sicaklik dongiilerine kars1 dayanim
ve su maruziyeti altindaki faz doniisiimleri, karbonatlasma hiz kinetigi,
endiistriyel atiklarin entegrasyonu ve kapsamli yasam dongiisii analizleri
tizerinde yogunlagmasi gerekmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, MOSC ¢imentosu yiiksek dayanim, iyi
yangin direnci, diisiik karbon ayak izi ve ¢ok yonlii modifikasyon secenekleri
sayesinde gelecek nesil siirdiiriilebilir baglayicilar arasinda giiglii bir adaydir.
Uretim siireglerinin optimize edilmesi, standartlarin olusturulmasi ve endiistriyel
atiklarin etkin kullanimi ile birlestiginde, MOSC’nin hem siirdiiriilebilir yap1
malzemesi pazarinda hem de hafif kompozit paneller ve 1s1 yalitim {riinleri
gibi 6zel uygulama alanlarinda 6nemli bir yer edinebilecegi 6ngoriilmektedir.
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KONUSMA DUYGU TANIMA
ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

Serkan Keser'

GIRIS

Insan iletisimi, sadece kelimelerin sdzdizimsel ve anlamsal diziliminden
ibaret mekanik bir siire¢ degildir; aksine, niyetin, ruh halinin ve sosyo-psikolojik
durumun aktarildigi ¢ok katmanli bir olgudur. Insan-Bilgisayar Etkilesimi
alaninda son yillarda yasanan paradigma degisimi, makinelerin insanlar
sadece “ne” soyledikleriyle degil, “nasil” sdyledikleriyle de anlamas1 gerektigi
gergegini ortaya koymustur. Bu baglamda, Konugma Duygu Tanima (Speech
Emotion Recognition - SER), yapay zeka ve sinyal isleme disiplinlerinin
kesisim noktasinda duran, makinelerin “duygusal zekaya” sahip olabilmesi i¢in
kritik bir aragtirma alan1 olarak 6ne ¢ikmaktadir (Picard,1997: 12).

Geleneksel konugma tanima sistemleri, ses sinyalini metne doniistirmeye
odaklanirken, konusmacinin o anki duygu durumuna (6fke, seving, iiziintii,
korku vb.) dair paralinguistik ipuglarini genellikle géz ardi etmistir. Oysa
psikolojik arastirmalar, sozlii iletisimde duygusal mesajin %38 gibi dnemli
bir kisminin ses tonu ve vurgu (prozodi) yoluyla iletildigini gostermektedir
(Mehrabian,1971: 86). Bu nedenle, modern yapay zeka sistemlerinin insanlarla
dogal, empatik ve siirdiiriilebilir bir etkilesim kurabilmesi i¢in, ses sinyallerinde
gizli olan bu akustik 6zniteliklerin analiz edilmesi ve anlamlandirilmasi bir
zorunluluk haline gelmistir.

SER sistemlerinin temel amaci, ham ses verisini isleyerek, konugsmacinin
duygusal durumunu temsil eden belirli bir sinifa (kategorik) veya boyuta
(valans-uyarilma) atamaktir. Ancak bu siireg, konusma sinyalinin duragan
olmayan yapisi, kisiden kisiye degisen konusma stilleri, kiiltiirel farkliliklar ve
cevresel glriltii gibi faktorler nedeniyle karmasik bir 6riintii tanima problemi
teskil eder.

Bu alandaki c¢aligsmalarin tarihsel gelisimine bakildiginda, literatiiriin iki
ana eksende evrildigi goriilmektedir: Erken donem ¢alismalar, uzman bilgisine
dayali olarak el ile ¢ikarilan (hand-crafted) 6zniteliklere odaklanmistir. Enerji,
temel frekans (F0), ses perdesi (pitch) ve formant frekanslar1 gibi prozodik
ozellikler, duygu durumunu ayirt etmede kullanilan ilk parametreler olmustur
(Schuller,2018: 93). Daha sonra, insan igitme sistemini modelleyen Mel-
Frekans Cepstral Katsayilar1 (MFCC), konusma islemede oldugu gibi duygu

1 Dog. Dr., Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, ORCID ID:
0000-0001-8435-0507; e-mail: skeser@ahievran.edu.tr
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tanimada da bir endiistri standardi haline gelmistir. Stmiflandirma asamasinda ise
yontemler, istatistiksel modellerden derin sinir aglarina dogru dramatik bir gegis
yasamistir. 2000°li yillarin basinda Gizli Markov Modelleri (HMM) ve Destek
Vektor Makineleri (SVM) gibi geleneksel makine 6grenmesi algoritmalari,
kiigiik veri setlerinde basarili sonuglar verirken, verinin karmasikligi arttikga
genelleme yetenekleri sinirli kalmistir (EI Ayadi,2011:578).

Sononyildahesaplama giictindeki artis ve biiyiik veri setlerinin erisilebilirligi,
SER c¢alismalarinda derin 6grenme (Deep Learning) tabanli yaklagimlarin
baskin hale gelmesini saglamustir. Ozellikle Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN), sesin
spektrogram goriintiileri {izerinden mekansal (spatial) 6zellikleri 6grenmede;
Uzun Kisa Vadeli Bellek (LSTM) aglar1 ise konugsmanin zamansal baglamini
korumada iistiin performans gostermistir (Fayek, 2015: 67). Giinlimiizde ise
Transformer mimarileri ve dikkat mekanizmalari, ses sinyalinin hangi kisminin
duygusal agidan daha belirleyici oldugunu otonom olarak dgrenebilen “ugtan
uca” modellerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Bu calisma, konusma duygu tanima alaninda kullanilan yontemleri
kapsaml1 bir sekilde ele almay1 ve bu yontemlerin birbirlerine gore avantaj
ve dezavantajlarini analitik bir ¢ergevede sunmayi amaglamaktadir. Boliimiin
ilerleyen kisimlarinda oncelikle ses sinyallerinden 6znitelik ¢ikarim yontemleri
(prozodik, spektral ve ses kalitesi 6zellikleri) teknik detaylariyla incelenecektir.
Ardindan, hem geleneksel makine 6grenmesi algoritmalari (SVM, Random
Forest) hem de modern derin 6grenme mimarileri (CNN, RNN/LSTM,
Transformer) karsilastirmali olarak analiz edilecektir. Son olarak, literatiirdeki
giincel zorluklar ve gelecege yonelik aragtirma yonelimleri tartisilacaktir.

TEMEL AKUSTIK OZNITELIKLER

Konusma sinyali, dogast geregi yliksek boyutlu, zamanla degisen (non-
stationary) ve oldukca karmasik bir veri yapisina sahiptir. Ham ses dalgasimin
dogrudan siniflandirictya verilmesi, verinin boyutu ve igerdigi giiriiltii nedeniyle
genellikle verimsizdir. Bu nedenle, konusma duygu tanima sistemlerinde
bagarmin anahtari, duygusal igerigi en iyi temsil eden karakteristik 6zelliklerin
(feature extraction) sinyalden ayristiritlmasinda yatar. Literatiirde bu 6znitelikler
genel olarak ii¢c ana kategoride incelenir: Prozodik, Spektral ve Ses Kalitesi
ozellikleri (Ververidis, 2006: 1164).
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Preprocessing & Predicted
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Sekil 1: Konusma duygu tamima blok diyagramu.
Prozodik (Biiriinsel) Oznitelikler

Prozodi, konusmanin “ne” sdylendiginden ziyade “nasil” soylendigi ile
ilgilenen; tonlama, vurgu ve ritim gibi sézel olmayan bilesenleri kapsayan
Ozellikler biitiintidiir. Duygularin, konugsmanin segmental yapisindan ziyade
pargalar iistii yapisinda kodlandigi varsayimina dayanir. Temel Frekans (FO0),
ses tellerinin saniyedeki titresim sayisini ifade eder ve algisal karsiligi “ses
perdesi”dir (pitch). Duygu analizinde en ayirt edici 6zelliklerden biri olarak
kabul edilir. Ornegin, yiiksek uyarilma igeren 6fke ve seving gibi duygularda
FO ortalamas1 ve varyansi artma egilimindeyken; {iziintii veya bikkinlik gibi
diisiik enerjili FO konturu daha diiz ve diistik frekanshidir (Juslin ve Scherer,
2005: 77). Enerji ve Siddet, ses sinyalinin genligi ile iliskilidir. Konugmaciin
sesine ne kadar giic uyguladigimi gosterir. Logaritmik enerji profili, duygusal
gecisleri (6rnegin ani bir bagirma veya fisildama) yakalamada etkilidir.

Siire ve Konusma Hizi: Konusma hizi, duraksamalarin siklig1 ve uzunlugu,
sesli/sessiz harf siireleri gibi zamansal 6zelliklerdir. Korku veya stres altindaki
bireylerde konugma hizi artarken, depresyon durumunda belirgin bir yavaglama
gozlemlenir.

Spektral Oznitelikler
Prozodik 6zellikler konugsmanin genel melodisini verirken, spektral 6zellikler

sesin frekans igerigi ve tinisiyla ilgilenir. Ses yolunun fiziksel seklinin, liretilen
ses tlizerindeki etkisini modeller.

Mel-Frekans Cepstral Katsayillar1i (MFCC): SER literatiirlinde en
sik kullanilan &znitelik setidir. Insan kulaginin isitme sistemini (koklea)
modelleyen Mel &lgegi iizerine kuruludur. insan kulag:, diisiik frekanslardaki
degisimlere kars1 yiiksek frekanslara gore daha hassastir. MFCC, ses sinyalini
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kisa gercevelere bolerek, her bir ¢ergevenin enerji spektrumunu Mel filtre
bankalarindan gecirir ve ardindan Ayrik Kosiniis Doniigiimii (DCT) uygular
(Logan, 2000: 2). Bu islem, sesin “tinisin1” ve fonetik karakterini yakalayarak
duygusal degisimlerin (6rnegin, aglarken ses yolunun kasilmasi gibi) tespit
edilmesini saglar.

Formant Frekanslari: Ses yolundaki rezonans frekanslaridir (F1, F2, F3).
Ozellikle sesli harflerin telaffuzunda belirgindir. Duygusal duruma bagli olarak
agiz agikligr ve dil pozisyonu degistigi i¢in formant frekanslarinda kaymalar
meydana gelir. Ornegin, giilimseme eylemi dudaklar1 gererek ses yolunu
kisaltir ve formant frekanslarini yukari geker.

Ses Kalitesi Oznitelikleri

Bu kategori, sesin “dokusunu” analiz eder. Sesin net, boguk, titrek veya sert
olup olmadigimi dlgen parametrelerdir. Ozellikle yiiksek uyarilmali duygularin
(stres, ofke) tespitinde kritik rol oynarlar.

Jitter ve Shimmer: Ses sinyalindeki mikro kararsizliklar1 dlger. Jitter,
temel frekansin (FO) periyotlar1 arasindaki ¢gevrimden gevrime olan degisimdir.
Shimmer ise ses dalgasinin genligindeki (amplitude) ¢cevrimden ¢evrime olan
degisimdir. Ses tellerindeki gerginlik (stres) arttiginda, sesin diizenliligi bozulur
ve Jitter/Shimmer degerleri yiikselir (Teixeira vd., 2013 :1113).

Harmonik-Giiriiltii Oranm1 (HNR): Ses sinyalindeki harmonik bilesenlerin
giiriiltii bilesenlerine oranini ifade eder. Fisildama veya korku igeren nefesli
(breathy) konugmalarda HNR degeri diistiktiir.

ALGORITMIK YAKLASIMLAR

Konusma Duygu Tanima (SER) siirecinin son ve en kritik agsamasi, 6znitelik
cikarimi ile elde edilen sayisal verilerin (vektorlerin) anlamli duygu siniflarina
(mutlu, lizgiin, n6tr vb.) doniistiiriilmesidir. Bu siireg, temelde bir 6riintii tanima
(pattern recognition) problemi olup, literatiirde kullanilan yontemler Geleneksel
Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme olmak iizere iki ana paradigma altinda
incelenir.

Geleneksel Makine Ogrenmesi Yaklasimlar

Derin 6grenme devrimi 6ncesinde (yaklasik 2010 dncesi), SER sistemleri
“Statik Siniflandirma” ve “Dinamik Siniflandirma” olmak iizere ikiye ayrilan
geleneksel yontemlere dayanmaktaydi. Bu yontemlerin ortak o6zelligi,
girig olarak genellikle el ile g¢ikarilmis Gzniteliklerin kiiresel istatistiklerini
kullanmalaridir.

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines - SVM): SER
literatiiriinde en yaygin kullanilan gézetimli 6grenme algoritmasidir. SVM,
farkli duygu siniflarina ait veri noktalarini birbirinden en genis marjla ayiran
optimal hiper-diizlemi bulmay1 amagclar. Dogrusal olmayan konusma verilerini
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ayristirmak i¢in Kernel Trick yontemini kullanir (Cortes ve Vapnik,1995: 274).
Ozellikle veri setinin kiiciik oldugu durumlarda yiiksek genelleme basarisi
gosterir, ancak egitim siiresi veri boyutuyla karesel olarak artar.

Gizli Markov Modelleri (Hidden Markov Models - HMM): Konusma
sinyali zamanla degisen bir yapiya sahip oldugu i¢in, duygusal durumun da
zaman i¢inde evrildigi varsayilir. HMM, gozlemlenebilir olaylardan (ses
sinyali) gdzlemlenemeyen durumlari tahmin eden istatistiksel bir modeldir
(Rabiner, 2002: 258). Her ne kadar konugma tanima (ASR) alaninda uzun siire
standart olsada, SER uygulamalarinda duygusal gecislerin modellenmesindeki
kisitlar nedeniyle yerini zamanla tekrarlayan sinir aglarina (RNN) birakmustir.

Derin Ogrenme Tabanh Yaklasimlar

Biiyiik veri setlerinin erisilebilirligi ve GPU teknolojisindeki gelismeler,
SER alaninda 6znitelik miihendisligi adimini ortadan kaldiran veya minimize
eden “Uctan Uca” 6grenme modellerini 6n plana ¢ikarmigtir. Bu modeller, ham
ses verisinden veya spektrogramlardan hem 6znitelikleri hem de siiflandirma
kurallarint hiyerarsik olarak 6grenir.

Evrisimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks - CNN):
Aslen goriintii isleme icin gelistirilen CNN’ler, sesin frekans-zaman grafigi
olan spektrogramlar (Log-Mel Spectrogram) iizerinde oldukc¢a basarilidir.
Ses sinyalini bir goriintii gibi isleyerek, yerel frekans Oriintiilerini yakalar.
AlexNet veya VGG gibi mimarilerin SER uyarlamalar1, spektral korelasyonlari
ogrenmede geleneksel yontemlere gore ¢ok daha istiindiir (Mao vd., 2014:
2204).

Tekrarlayan Sinir Aglar1 ve LSTM: Konugma verisi sirali (sequential) bir
veridir; yani bir andaki duygu, 6nceki kelimelerle iliskilidir. Standart sinir aglar
bu “hafiza” 6zelliginden yoksundur. Uzun Kisa Vadeli Bellek (Long Short-
Term Memory - LSTM) aglari, konusma boyunca baglami koruyarak uzun
siireli bagimliliklart modelleyebilir. Ornegin, ciimlenin baginda sakin baslayan
ancak sonunda yiikselen bir ses tonunu “6fke” olarak dogru siniflandirmak igin
LSTM’in hafiza hiicreleri kritiktir (Hochreiter ve Schmidhuber, 1997: 1736).

Hibrit Modeller (CNN-LSTM/GRU): Giiniimiizdeki en popiiler mimaridir.
CNN katmanlari, spektrogramlardan mekansal Oznitelikleri ¢ikarirken, bu
Oznitelikler zaman serisi olarak LSTM katmanlarina beslenir. Bdylece hem
frekans detaylari hem de zamansal degisim ayni1 anda modellenmis olur.

Dikkat Mekanizmasi (Attention) ve Transformerlar

Bir konusma kaydimin tamami duygusal bilgi tasimaz; genellikle sessizlik
anlar1 veya notr gecisler mevcuttur. Dikkat Mekanizmalari, modelin ses
sinyalinin sadece duygusal agidan 6nemli kisimlarina odaklanmasini saglar. Son
yillarda NLP alanindan uyarlanan Transformer mimarileri (6rnegin: Wav2Vec
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2.0, HuBERT), etiketli veriye ihtiyag duymadan bilyiik ses verilerinden genel
konusma temsillerini 6grenebilmekte ve ardindan duygu tanima igin ince ayar
yapilabilmektedir (Baevski vd., 2020: 4).

BULGULAR

Konusma Duygu Tanima (SER) sistemlerinin basarisi, yalnizca kullanilan
algoritmanin matematiksel derinligine degil, ayn1 zamanda kullanilan veri
setinin dogasina, deney kurgusuna ve degerlendirme kriterlerine siki sikiya
baglidir. Bu boliimde, literatiirdeki temel degerlendirme metrikleri, standart veri
setleri tizerindeki performans kiyaslamalarit ve mevcut sistemlerin karsilastigi
temel darbogazlar tartisilacaktir.

Degerlendirme Metrikleri ve Kriterler

SER ¢aligmalarinda model performansini 6l¢gmek i¢in en sik kullanilan metrik
Dogruluk (Accuracy) oranidir. Ancak, duygu veri setlerinde siniflar genellikle
dengesiz dagildigi icin (Ornegin, “Notr” etiketinin “Korku” etiketinden
cok daha fazla olmasi), dogruluk tek bagina yaniltici olabilir. Bu nedenle,
literatiirde F1-Skoru, Kesinlik (Precision) ve Duyarlilik (Recall) metrikleri de
standart olarak sunulur. Ayrica, modelin hangi duygular1 birbirine karistirdigini
analiz etmek i¢in Karmagiklik Matrisi kritik dneme sahiptir. Deneysel sonuglar,
SER modellerinin 6zellikle “Valans” (hosnutluk) boyutunda zorlandigini
gostermektedir. Ornegin, Ofke (yiiksek uyarilma, negatif valans) ile Mutluluk
(ytuksek uyarilma, pozitif valans) akustik olarak birbirine ¢ok yakin (yiiksek
enerji, yliksek perde) oldugu i¢in modeller tarafindan sikg¢a karistirilmaktadir
(Schuller, 2011: 1063).

Veri Setleri ve Deney Ortamlari

Yontemleri kiyaslarken yapilan en biiytik hata, farkli veri setleri lizerindeki
sonuclar1 dogrudan karsilastirmaktir. Literatiirde iki tiir veri kaynagi hakimdir.

Aktorlii Veri Setleri

Profesyonel oyuncularin belirli duygulari stiidyo ortaminda canlandirdigi
verilerdir (Ornegin: EMO-DB, RAVDESS). Bu setlerde giiriiltii yoktur ve
duygular abartilidir. Geleneksel yontemler (SVM) bu setlerde %80-90 arasi
yiiksek basarilar yakalayabilmektedir.

Dogal Veri Setleri

Gergek hayattan veya talk-show gibi kaynaklardan toplanan verilerdir
(Ornegin: IEMOCAP). Duygular daha incelikli ve karmagiktir. Basar1 oranlari
bu setlerde genellikle daha diistiktiir (%60-70 bandi).

Yontemlerin Performans Karsilastirmasi

Son on yilda yapilan ¢alismalarin meta-analizi, yontemler arasinda belirgin
bir hiyerarsi ortaya koymaktadir:
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Geleneksel Yontemler (SVM/HMM)

EMO-DB gibi kii¢iik ve temiz veri setlerinde hesaplama maliyeti/performans
orani en yiiksek yontemlerdir. Ancak IEMOCAP gibi karmasik ve biiyiik veri
setlerinde, 6zniteliklerin (MFCC vb.) elle ¢ikarilmasi, duygusal varyasyonlari
yakalamada yetersiz kalmakta ve bagar1 oran1 %60’ larn altinda kalabilmektedir.

Derin Ogrenme (CNN/LSTM): Spektrogram tabanli CNN modelleri ve
LSTM aglar1, “Konusmacidan Bagimsiz” deneylerde geleneksel yontemlere
gbre ortalama %35-10 daha yiiksek basari sergilemektedir. Ozellikle Dikkat
mekanizmalt LSTM modelleri, ciimlenin duygusal vurgusunu yakalayarak
IEMOCAP tizerinde %70-75 bandinda sonuglar vermektedir (Mirsamadi vd.,
2017: 2228).

Transformer ve Transfer Ogrenme

Son donemde Wav2Vec 2.0 gibi devasa ses verileriyle 6n egitilmis modellerin
fine-tune edilmesi, ham ses dalgasindan 6grenmeyi miimkiin kilmig ve veri
azlig1 sorununu kismen ¢ézmiistiir. Bu modeller, mevcut benchmarklarda en
yiiksek dogruluk oranlarina ulasmaktadir.

TARTISMA

Elde edilen yiiksek dogruluk oranlarina ragmen, SER sistemlerinin
laboratuvar ortamindan gergek diinyaya taginmasinda ciddi engeller mevcuttur.
Bir dilde veya bir stiidyo ortaminda egitilen model (6rnegin Almanca EMO-DB),
farkli bir dilde veya ortamda (6rnegin Ingilizce IEMOCAP) test edildiginde
performans dramatik sekilde (%30-40 civarina) diismektedir. Akustik 6zellikler
evrensel olsa da, kiiltiirel ifade bicimleri yereldir. Giiriilti Dayanikliligi:
Laboratuvar ortamindaki temiz seslerle egitilen modeller, arka plan giriiltiisii
(sokak sesi, miizik vb.) igeren gercek diinya verilerinde basarisiz olmaktadir.
Duygu Belirsizligi: Insanlar bile bir sesi etiketlerken %100 uzlasamazken,
makinelerden kesin bir yargi beklemek zordur. Bu nedenle son arastirmalar,
“Keskin Siniflandirma”yerine “Yumusak Etiketleme” veya Boyutsal Yaklasim
(Valans-Uyarilma diizlemi) iizerine yogunlagsmaktadir. Asagidaki tablo,
proje gereksinimlerimize gore hangi yontemi se¢gmemiz gerektigi konusunda
rehberlik edecektir.
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Tablo 1: Konusma duygu tanima algoritmalarimin karsilastirilmasi
Ozellik Geleneksel ML (SVM, Derin Ogrenme (CNN, Transformerlar
RF) LSTM) (Wav2Vec vb.)
Cok Yiiksek
Veri Diisiik (Kiigiik veri setleri | Yiiksek (Binlerce 6rnek (Genellikle 6n
Ihtiyaci icin ideal) gerekir) egitimli model
kullanilir)
Oznitelik | Manuel (Uzmanlik Ogogsatlel;(t(rl;l)arrl;rflzr;gen Otomatik ve
Cikarimi | gerektirir, MFCC vb.) veya sp g Baglamsal
Ogrenir)
islem .. -
Giicii Diisiik (CPU yeterlidir) | Yitksek (GPU gereklidiry | $oK Yiksek (Gicli
. GPU’lar gerekir)
(Maliyet)
Sasar | Orta (Basit duygularda | v o Cok Yiiksek (SOTA)
rani iyi)
Egitim . . Yavas (Ancak Fine-
Siiresi Hizli (Dakikalar/Saatler) | Yavas (Saatler/Giinler) tuning hizl1 olabilir)
Kullanim | Gomiilii sistemler, basit | Sesli asistanlar, ¢cagri Gehgmls Quygun
. . N analizi, psikolojik
Alani mobil uygulamalar merkezi analizleri .
analizler
SONUC VE ONERILER

Konusma Duygu Tanima (SER) sistemlerinin temel akustik prensiplerinden
baglayarak, modern derin 6grenme mimarilerine uzanan evrimi kapsamli bir
sekilde ele alinmistir. Incelemeler gostermektedir ki, SER disiplini son yirmi
yilda “diisiik seviyeli 6znitelik miithendisligi” paradigmasindan, veri odakli
“uctan uca temsil 6grenimi” paradigmasina dogru koklii bir doniistim gegirmistir.
Elde edilen sonuglar 1s1ginda; MFCC ve FO gibi temel akustik 6zniteliklerin
duygu tespitinde vazgecilmez bir zemin olusturdugu, ancak karmasik ve ortiik
duygularin (6rnegin; alaycilik, bikkinlik) tespitinde tek baslarina yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir. CNN ve LSTM tabanli derin mimariler, dzellikle zamansal
ve spektral baglami birlestirerek laboratuvar ortaminda iiretilen veri setlerinde
(EMO-DB, RAVDESS) %90’lara varan basar1 oranlarina ulagsmistir. Ancak, bu
basarinin gergek diinya kosullarina (giiriiltiilii ortamlar, spontane konugmalar)
aktarilmasinda halen ciddi performans kayiplar1 yasanmaktadir.
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KIRSEHIR-KAMAN-KALEHOYUK ARKEOLOJi
MUZESi ENVANTERINDEKI TAS, CAM

VE ORGANIK TAKI PARCALARININ
ARKEOGEMOLOJiK DEGERLENDIRMESI

ilkay Kaydu Akbudak'

1. GIRIS

Siistaslar ve takilar tarih boyunca estetik objeler olmakla kalmamis; ayni
zamanda kiiltiirel, sosyal ve sembolik degerler de tasimistir (Kaydu Akbudak
vd, 2017a; 2017b; Kaydu Akbudak, vd., 2023). Bunun yaninda bu objelerde
kullanilan yontem ve teknikler o donemin teknolojik durumu hakkinda da
ipuclar1 vermektedir.

Degerli ve yar1 degerli taslar, taki liretiminde sagladiklar1 renk cesitliligi,
dayaniklilik ve estetik katki nedeniyle tarih boyunca tercih edilmistir (Kilig,
2011; Giiney, ve Hatipoglu, 2022). Bu taslar ayn1 zamanda ¢esitli kiiltlirlerde
inang ve geleneklerde sembolik anlamlar da tagimaktadir (Coskun, 2024;
Coban, 2025).

Osmanli ve Islami dénemde boncuk, tas ya da organik malzemelerden
iretilmis kiigiik siis parcalari, hem giinlik kullanim hem de tdrensel
kiyafetlerin ayrilmaz pargalari olmustur. Ayrica kimlik gostergesi olarak ya da
tilsim niteliginde de islev gdrmiistiir. Anadolu cografyasi, hem dogal hem de
yapay siistaslari ile cam {iretimlerinin tarihsel gelisiminin i¢ ige gegtigi zengin
bir kiiltiirel mirasa sahiptir. Bu miras icerisinde taki, boncuk ve cam objeler;
sosyal statiiniin, inancin ve estetik begeninin maddi ifadesi olarak uzun bir
tarihsel siireklilik gostermistir. Tiirk kiltiiriinde takilarin yalnizca siis esyast
degil, ayn1 zamanda kimlik, gii¢ ve mistik koruma unsuru olarak islev gordiigii
bilinmektedir. Nitekim erken Tiirk toplumlarinda takilar, toplumsal hiyerarsiyi
ve kisisel statiiyli yansitan semboller olarak degerlendirilmistir (Coskun, 2024;
Coskun, 2025).

Yapay camdan Once insanoglu dogal bir cam olan obsidyeni bir¢ok amag
icin kullanmigtir. (Arda, 2018). Anadolu’da cam iiretim gelenegi ise Bronz
Cag’a kadar uzanmaktadir. Mezopotamya’da baslayan camin teknik ve estetik
gelisimi, Misir’dan Suriye’ye (Erten, 2025) ve oradan Roma ile Bizans’a
ulasarak Anadolu’da cesitli liretim merkezlerinin olugmasini saglamistir. Hitit
Baskenti Bogazkoy’de (Hattusas) ele gecen boncuklar ve cam kap pargalari,

1 Dr.Ogr.Uyesi, Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, ORCID ID: 0000-0003-0884-
5991; e-mail: i.akbudak@ahievran.edu.tr
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Anadolu’da camin iiretim ve kullanimina dair en erken bulgulardir (Aslan,
2016). Bunun yan sira Kilis Oylum Hoyiik kazilarinda elde edilen buluntular,
Anadolu’da camin en erken kullanimina iliskin énemli kanitlar sunmaktadir.
Daha 6nce bilinen en erken cam kap parcasi, MO 2. biny1l ortalarina tarihlenen
Tell Acana (Alalakh) drnekleriyken, Oylum Hoyiik’te 2010 yilinda Orta Tung
Cag 11 tabakasinda ele gegen, yiizeyi sir niteliginde cam kaplama tasiyan bir
sise ve kulplu kap, insan yapimi camin kaplarda sirlama malzemesi olarak
kullanimina ait en eski ornekleri temsil etmektedir. Bu buluntular, MO 2.
binyil baslarinda camin islevsel bir kaplama teknolojisi olarak Anadolu’da
kullanildigim1  gostermektedir (Aslan, 2016). Antik donemden itibaren
boncuklar; muska, koruyucu obje ve siis esyasi olarak kullanilmig, yapay cam
teknolojisinin gelismesiyle birlikte farkli renk ve form cesitliligine ulagmistir
(Uysal, 2009; Irmak, 2022; Arda, 2024).

Anadolu’da boncuk kullanimimin tarihsel derinligi Ust Paleolitik Déneme
kadar inmektedir. Hatay’daki Ugagizli Magarasi’nda tespit edilen drnekler,
bu gelenegin 40.000 yil onceye uzandigini gdstermektedir (Kuhn, 2001).
Dogal tas ve madenlerin islenerek boncuk iiretimi ise Neolitik Donemde
belirginlesmektedir. Ornegin Aksaray Asiklihdyiik’te Akeramik Neolitik
Doneme tarihlenen mezarlarda akik boncuklara rastlanmistir (Esin, 1994).
Zaman iginde boncuk iiretiminde kullanilan teknikler gelismis, isleme
yontemleri ¢esitlenmis ve bolgesel hammaddelerle kiiltiirel ihtiyaglar arasinda
giiclii bir iliski ortaya ¢ikmustir.

Bu calismada ele alinan Kirsehir Kaman Kalehdyiik Arkeoloji Miizesi
envanterine kayitl, Islami ve Osmanli donemlerine ait toplam 14 adet taki
pargasi (on ii¢ adet boncuk ve bir adet pendant) tamamiyla Kaman Kalehoytik
kazilarindan elde edilmistir (Esen, vd., 2017). Boncuklarin hammaddeleri;
tag (karnelyan, sardoniks, kristal kuvars, agat, kalsedon, ametist, tif(?)), cam
ve ahsap (organik malzeme) seklinde cesitlilik gostermektedir. Pendant ise
sedeften (organik malzeme) tiretilmistir. Ametist, kristal kuvars, karnelyan ve
kalsedonun olast hammadde kaynaklarinin bolgeye en yakin olarak Yozgat
(Cevik vd., 2011; Hatipoglu vd., 2010; Selim, 2014; Kaydu Akbudak vd., 2018),
Kayseri (Kaydu Akbudak ve Basibiiyiik, 2024) ve Tokat illerinde bulunmaktadir
(Ozbay Candan vd., 2022; Basibiiyiik, vd., 2023). Tiif kokenli malzemenin ise
Kapadokya Bolgesi’nden saglanmis olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu eserlerde farkli renklerde (kirmizi, kahverengi, sari, turuncu, mavi, mor
vs.) ve farkli yapilarda (bantl, renk ardalanmali, seffaf, opak vs) siistaglar
kullanilmistir. Ayrica form bakimindan degerlendirildiginde; boncuklarda
silindirik, oval, eskenar dortgen, altigen ve sekizgen geometrik sekillerin;
pendantta ise damla ve baklava dilimi formunun tercih edildigi goriilmiistiir.
Bu tiir renksel, bicimsel ve ham maddesel ¢esitliligin, s6z konusu eserlerin hem
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tiretim teknolojileri hem de donemin sosyo-kiiltiirel baglami ve estetik anlayist
acisindan fikir verebilecegi diisiniilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma, Kirgehir Kaman Kalehoyilik Arkeoloji Miizesi envanterinde
yer alan Islami ve Osmanli doénemlerine ait toplam 14 adet taki unsurunun
degerlendirilmesine yonelik olup; yontemsel yaklasim literatiir taramasi, miize
envanteri incelemesi ve uzman goriislerinin biitlinciil bi¢imde kullanilmasina
dayanmaktadir. Ilk asamada, miize envanter kayitlar1 incelenerek eserlerin
malzeme bilesenleri, renk ve form 6zellikleri, delik yonelimleri ve boyutlart gibi
ozellikleri not edilmistir. Ikinci asamada, siistaslarmin mineralojik, gemolojik
ve kiiltiirel kullanimina iliskin literatiir ayrintili sekilde taranmis; kuvars grubu
taglarmin bolgesel hammadde kaynaklari, cam boncuk iiretim teknolojisi ve
organik materyal is¢iligine dair bilgiler degerlendirilmistir.

3. ESERLERIN TANITIMI VE DEGERLENDIRMELER

Incelenen taki pargalar;, hem Islami hem de Osmanli dénemlerinde tas
is¢iligi, malzeme se¢imi ve estetik anlayis bakimindan dikkate deger bir
cesitlilik sundugunu gostermektedir. Sardoniks, ametist, karnelyan, kalsedon,
agat ve kristal kuvars gibi yar1 degerli taslarm yani sira ahsap ve camin da
siisleme geleneginde aktif bi¢imde kullanilmis olmasi, donemin hem yerel
iiretim tekniklerine hem de ticari dolasim aglarina isaret etmektedir. Ozellikle
karnelyan ve kalsedon gibi kuvars grubuna ait taglarda gdzlenen farkli form
uygulamalar (silindirik, eskenar dortgen, sekizgen vb.) ile renk zonlanmalari,
tagin dogal 6zelliklerinin estetik amaglarla bilingli sekilde degerlendirildigini
gostermektedir. Motifli 6rnekler ise (¢icek desenli cam boncuklar) geometrik
bezemenin yani sira bitkisel motiflerin de tercih edildigini gostermektedir. Bu
bilgiler 1s181nda, donemin taki tiretiminde malzeme bilgisi, estetik bakis acisi
ve teknik bilgi diizeyinin yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz.

Tablo 1’de Kirsehir Kaman Kalehdyiik Arkeoloji Miizesi envanterine
kayitl;, Islami ve Osmanli doénemlerine ait taki pargalarinin tanitimi ve
degerlendirilmesi yapilmistir.
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Tablo 1. Kirsehir Kaman Kalehoyiik Arkeoloji Miizesi Envanterine Kayith, islami Ve
Osmanh Donemlerine Ait Taki Parcalarinin Tanitimi1 Ve Degerlendirilmesi.

Envanter No

Ad1/ Malzeme

Donem

Olgii

“(")ne Cikan
Ozellikler ve
Degerlendirme

2011.922 (KL92-1009)

Boncuk / tas
(sardoniks)

Islami
donem

Yatay: 0,82 cm,
Genigslik: 1,59
cm

Turuncu ve sarimst
beyaz renkli, bantl
yap1 gosteren,
seffaf siistagindan
altigen formlu
olarak islenmistir.
Merkezde delik
bulunmaktadir.

2011.890 (KL92-31)

_mm .

Boncuk/ Tas
(ametist)

islami
dénem

Uzunluk:2,0 cm,
Genislik: 1,64
cm, Kalinlik:

0,72 cm

Mor renkli ve
seffaf siistagindan
yassi-oval formda

islenmistir.
Uzunlamasina delikli
olarak iglenmisitr.

2011.677 (KL90-1095)

Boncuk/tas
(tuf(?))

islami
dénem

Uzunluk:3,0 cm,
Cap:1,2 cm

Tasin bir kismi beyaz
diger kismu siyahtir.
Beyaz kisimda
enine oyuklarla iki
¢izgisel motif; siyah
kisimda ise zikzak
desenli motifler
bulunmaktadir.
Silindir formda ve
uzunlamasina delikli
olarak islenmistir.

2011.680 (KL90-1067)

Boncuk/tas
(karnelyan)

islami
donem

Uzunluk:1,1 cm,
Kalinlik: 2 mm

Kirmizi renklidir.
Eskenar dortgen
formunda ve
uzunlamasina delikli
olarak islenmistir.




DISIPLINLERARASI KOPRULER: TEMEL VE MUHENDISLIK BILIMLERINDE GUNCEL DEGERLENDIRMELER

| 77

2011.576 (KL90-1066)

B

Boncuk/tas
(karnelyan)

Islami
donem

Uzunluk:2,5 cm,
Cap:1,4 cm

Koyu kirmizi
renklidir ve
silindirik sekizgen
formda islenmistir.
Uzunlamasina
deliklidir.

2011.429 (KL89-1249)

Boncuk/ahsap

Islami
donem

Cap: 1,0 cm

Koyu kahverengidir
ve dairesel formda
uretilmistir.
Merkezde delik
bulunmaktadir
ve kenar kisimlar
yuvarlatilmiltir.

2011.428 (KL89-1249)

Boncuk/cam

Islami
donem

Cap: 1,0 cm

Yesil renklidir ve
merkezde delik
bulunmaktadir. Delik
kanalina paralel alti
dilimli
¢icek motifi
benzeri bir formda
islenmistir.

2011.422 (KL89-1242)

Boncuk/cam

islami
donem

Cap: 1,0 cm

Agik mavi renklidir
ve merkezde delik
bulunmaktadir. Delik
kanalina paralel alt1
dilimli
¢igek motifi
benzeri bir formda
islenmistir.

2011.418 (KL89-1238)

2cm

Boncuk/tag
(karnelyan)

Islami
donem

Uzunluk:1,6 cm,
Kalinlik: 0,9 cm

Silindirik formda,
orta kisima dogru
siskinlesen ve
uzunlamasina delikli
olarak iglenmistir.
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2011.62 (KL88-5)

Boncuk/cam

islami
donem

Cap: 11 mm,
Uzunluk:1,5 cm

Silindirik formlu,
enlemesine siyah
ve yesilimsi beyaz
cizgilerle banth
yapida tiretilmistir.
Uzunlamasina
deliklidir.

2011.978 (KL93 1058)

Pendant/ Sedef

Osmanli

Uzunluk:1,9 cm,
Genislik:1,8 cm.

On yiiziinde traslama
ile baklava motifi
olusturulmustur; st
kisminda ip deligi
bulunmaktadir.
Organik kokenli
Sedef malzemeden
damla formunda
tiretilmistir.

2011.983 (KL93-1054)

Boncuk/tag
(kristal kuvars)

Osmanli

Uzunluk: 3,0 cm,
Cap: 0,8 cm

Silindirik formda,
istten ve alttan yiv
ile bogumlandirilmis
sekilde islenmistir.
Enine deliklidir.

Boncuk/tag
(kalsedon)

Osmanli

Uzunluk:1,6 cm,
Cap:0,8 cm

Silindirik formda,
enine delikli
olarak islenmistir.
Orta kisminda
enine ¢ikinti
bulunmaktadir.
Stistasi seffaf
olup ti¢ farkli
renk zonlanmasi
gozlenmektedir.

2011.1954
(KL03-000436/39)

Boncuk/tag
(agat)

Osmanli

Uzunluk:2,5 cm,
Kalinlik: 0,7 cm

Pembemsi ve
kirmizimsi renk
ardalanmalidir.
Eskenar dortgen

formunda;
uzunlamasina delikli
olarak iglenmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Kirsehir Kaman Kalehdyiik Arkeoloji Miizesi envanterine kayith Osmanl
ve Islami dénemlere ait toplam on dért taki pargasina (on ii¢ boncuk ve bir
pendant) yonelik gerceklestirilen arkeogemolojik incelemeler, koleksiyonun
donemin estetik anlayisini, malzeme tercihlerini ve zanaatkarlik gelenegini
yansitan 6zgiin bir mikro-kiiltiirel veri seti sundugunu gostermistir. Eserlerin
hammaddeleri arasinda cam, tas (karnelyan, kalsedon, kristal kuvars, sardoniks,
agat, ametist, tiif(?)),organik materyal olan ahsap ve sedef gibi oldukca ¢esitli
bilesenlerin yer almasi; donemin taki tiretiminde hem yerel hem de bolgesel
kaynaklara erigsimin miimkiin oldugunu, hem de {iretim tekniklerinin ytiksek bir
cesitlilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Malzeme bilesenlerinin gesitliligi, yalnizca estetik tercihler agisindan degil,
ayni zamanda donemin ekonomik iligkileri ve hammaddelerin dolagim ag1
bakimidan da énemli ipuglari sunmaktadir. Ozellikle kalsedon, karnelyan,
kristal kuvars ve ametist gibi hammaddelerin Yozgat ve Tokat ¢evrelerindeki
jeolojik birimlerle uyumlu olmasi, bu taslarin bolgesel kaynaklardan temin
edilmis olabilecegini diisindiirmektedir. Tuf kokenli tekil Ornegin ise
Kapadokya yoresi ile olasi baglantisi, taki iiretiminde farkli jeolojik alanlarla
kurulan iliskilerin varligina isaret etmektedir.

Koleksiyonda yer alan takilarin form 6zellikleri (oval, silindirik, sekizgen,
altigen ve eskenar dortgen boncuk tipleri ile damla formlu pendant) donemin
estetik normlariyla uyumlu olup, zanaatkarligin sistematik bir bigim anlayisiyla
beslendigini gdstermektedir. Bu bigimsel gesitlilik, iiretim tekniklerinin farkli
zanaat atdlyelerinde ya da farkli ustalar tarafindan gelistirilmis olabilecegini
disiindiirmektedir. Ayrica, eserlerin boyutlarmin kiiglik olmast ve isgilik
niteliginin yiiksek olmasi, teknik bilgi birikiminin gelismisligi yoniinde 6nemli
bir kanattir.

Caligmada degerlendirilen eserlerin taki parcasi olarak (delikli olmalarindan
dolayr ozellikle kolye ya da kiipe) kullanildiklarimi disiindiirmektedir.
Ancak yine delikli olmalarindan dolay1 tekstil {irlinlerinin bir pargasi olarak
kullanildiklar1 da diistiniilebilir.

Miize uzmanlariin gesitli kaynaklardan, c¢esitli zamanlarda ve ¢esitli
yollarla miize envanterine katilan buluntular1 tanimlarken kullandiklar
kronolojik adlandirmalar ¢aligma igerisinde de ayn sekilde kullanilmis olup
yeniden siiflandirma yapilmasi miimkiindiir.

Ayrica eserlerde kullanilan siistaglarinin adlandirmalart miize uzmanlarinin
goriigleri, makro gozlem ve yakin ¢evrenin jeolojik 6zellikleri gbz Oniinde
bulundurularak yapilmistir. Daha kesin adlandirmalar tahribatsiz analiz
yontemlerinden yararlanilarak yapilabilir.
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TESEKKUR

Calismamiz sirasinda verdikleri destek ve izinlerden dolayr Kirsehir
Kaman Kalehoytik Arkeoloji Miizesi Midiirliigli’ne ve tiim miize ¢alisanlarina
tesekkiirlerimizi sunariz.
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RiSK VE FIRSATLARI iLE BOCEKLER: ROLU
VE EKONOMISI

Tayfun Kaya'

GIRIS

Bocekler, Insecta sinifinin {iyesi olan 3 viicut bolmeli (bas, toraks-gogiis,
abdomen-karin) ve ii¢ ¢ift eklemli bacaga (altiayakli=hexapod) sahip omurgasiz
canlilardir. Eklembacaklilar subesinin en biiyiik grubunu olustururlar ve
ucabilen tek omurgasiz hayvanlardir.

Bocekler yeryiiziindeki karasal ve sucul yasam alanlarina en iyi adapte,
en cesitli, en bol ve ekolojik acidan en dnemli hayvan grubudur. Ancak bu
durum tesadiifi bir durum degildir. Nitekim biyolojik, fizyolojik, morfolojik
ve ekolojik Ozellikleri, 400 milyon yildan fazla siiredir, hayatta kalmalarini
saglayan avantaj kombinasyonlari sunmaktadir (Chown ve Terblanche,
2006; Truman, 2019; Doucet ve Paine, 2023). Bunlar i) Zirhli dis iskelet,
omurgalilardan farkli olarak boceklerde iskelet viicut disinda bulunur. Bu
iskelet yapist cesitli protein molekiillerini de iceren bir polisakkarit olan
kitinden olusur. Yap1 viicuda sadece sekil ve destek vermekle kalmaz, ayni
zamanda yaralanmalara, saldirilara, su kayiplar1 gibi faktorlere karsi koruma
saglar. Fiziksel ve kimyasal bir bariyer gibi isleve sahip zirh, degisen viicut
kisimlarinda ve/veya farkli taksonlarda esnek ve elastik ya da sert ve kati
yapist ile benzersiz mekanik avantajlar saglar (Muthukrishnan, ve ark., 2020).
ii) Kiigiik boyut, besin ve enerji agisindan bdcekler oldukca verimli fizyolojik
ve metabolik sisteme sahiptirler. Kiigiik ve orantili viicut boyutu sinirl yagsam
alanlarinda hayatta kalmak ve iiremek icin gereken minimum kaynaklardan
maksimum oranda yararlanmay1 saglarken, avcilara ile ¢evresel etkenlere
kars1 da korunma avantaji saglar (Barragan-Fonseca, ve ark., 2020; Doucet ve
Paine, 2023). iii) U¢ma, bdceklere yirticilardan kagmak, yeni yagam alanlarina
ve yeni kaynaklara ulasmanin etkili bir yolunu saglar. Ayn1 zamanda verimli
bir ulasim aracidir ve popiilasyonlarin yeni yagam alanlarina daha hizli
yayilmasini ve yeni kaynaklardan yararlanmasini saglar (Muthukrishnan, ve
ark., 2020; Doucet ve Paine, 2023). iv) Yiiksek tireme potansiyeli, bir batinda
disilerin ¢ok sayida yumurta birakmasi ve bu yumurtalarin ¢gogunun ¢atlamasi
boceklerde “yiiksek dogurganlik” oranmi saglarken kisa yasam siiresi
kaginilmaz olarak {ireme basarisin1 da arttirmaktadir Doucet ve Paine, 2023.
Diger yandan fizyolojik yapilar (disilerde sperm depolama i¢in spermateka),

1 Dogent, Kirsehir Ahi Evran Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii, ORCID: 0000-
0001-9086-4520; e-mail: tkaya@ahievran.edu.tr
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eseysiz lireme ya da Wolbachia, Cardinium, Arsenophonus, Rickettsia gibi
iireme manipiilatorii bakteriler yoluyla boceklerde iireme desteklenmekte,
cesitlendirilmekte ve popiilasyon yogunluklari etkilenmektedir (Duron, ve
ark., 2008). v) Metamorfoz, boceklerin ¢cogu dort biyolojik evrede (yumurta,
larva, pupa ve yetiskin) tam bir baskalasim gecirirken, bir kisim bdcekler
(yumurta, nimf ve yetiskin olmak {izere yar1 baskalasim gecirir. Bu siiregler
geng ve yetiskin evrelerde boceklere gerek ekolojik nig bakimimdan gerekse
beslenme ve biiyiimeye adaptasyon noktasinda avantajlar saglar (Truman,
2019; Doucet ve Paine, 2023. vi) Adaptasyon, oldukca dinamik siire¢ olan
uyum basta biyolojik, fizyolojik ve ekolojik olmak {izere bir¢ok faktoriin
kontrolii altindadir ve boceklerin gesitli ekstrem kosullara ve/veya ortamlara
uyum saglama konusundaki olaganiistii yetenekleriyle yakindan iliskilidir.
Bu yetenekler giiniimiizde degisen iklim kosullar1 ve kiiresel 1smmaya da
bagl olarak bdceklerin yayilis alanini ¢esitlendirmekte, goriilme sikligini ve
derecesini artmaktadir (Schebeck ve ark., 2018; Frani¢ ve ark., 2023). Diger
yandan en dikkat ¢ekici drnegi de diinya niifusuna paralel olarak artan gida
talebine karsin, zararli bdcek popiilasyonlarinin ¢ok ¢esitli biyolojik ve kimyasal
miicadele iirlinlerine/araglaria karst direng gelistirme hizinin da dramatik bir
sekilde artmasidir (Garnas, 2018).

Genetik varyasyonlarinin ve hayatta kalma basarilarinin da bir sonucu
olarak, giiniimiizde yaklasik milyon bocek tiirii tanimlanmis olup, bu sayinin
en az 3 kat1 daha tanimlanmay1 bekledigi diisliniilmektedir (Stork, 2018). Bu
durum bagta bitkiler olmak iizere canlig1 agisindan risk olusturmaktadir. Nitekim
ekosistemdeki boceklerin %50°sinden fazlasi bitkilerle beslenen (fitofagdir) (Li
ve Wiens, 2023) zararlilardir. Boceklerin diinya ¢apinda tarim ve ormancilikta
neden oldugu kiiresel iiriin kaybinin yillik %20’yi astig1 ve yaklasik 40 milyar
dolarlik ekonomik kayba neden oldugu vurgulanmasinin (Fernandez, ve ark.,
2022) yant sira kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi nedeniyle yayis alanlarinin
genislemesi (Schebeck ve ark., 2018; Frani¢, ve ark., 2023) ile miicadele
yontemlerine diren¢ kazanmalar1 (Garnas, 2018) risk unsuru tasimaktadir.
Benzer nedenlere bagli olarak zararlilarin fizyolojisini ve biyolojisini hedef
alarak, biyoteknik ve/veya biyoteknolojik araglarla zararlilara karsi ekili
miicadele yontemlerinin gelistirilmesine yonelik umut vaat eden caligmalar
da bulunmaktadir (Zhang, ve ark., 2024). Diger yandan artan diinya niifusu
ve dogal kaynaklara olan talebin artmasiyla birlikte, yeterli gida, protein ve
yag kaynaklari i¢in yem ve siirdiiriilebilir enerji liretimine yonelik; boceklerin
biyokiitle atigini1 enerjiye ve diger faydali {irlinlere doniistiirmek i¢in bir arag
olarak kullanma ve ayni zamanda organik bilesenlerin iyilestirilmesi igin
dongiisel ekonomi kapsaminda kullanilmasi da hem potansiyel hem de firsat(lar)
sunmaktadir (Kee, ve ark., 2023; Hamam, ve ark., 2024; Aguilar-Toala, ve ark.,
2025). Bu kapsamda ekosistemin en énemli yapi taslarindan olan boceklerin
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tarihsel ve evrimsel biyolojik birikimi ile dogal sistemlerin isleyisi, gida ve
tarim perspektifinde; bocek endiistrisini dongiisel biyo-ekonomi kapsaminda
cevresel ve sosyal yonlerinin iliklendirilmesi amaglanmaktadir.

BOCEKLERIN ROLU VE EKOSISTEMLER

Yeryiiziinde ekolojik sistemler bilesenleri ile hiyerarsik ve asimetrik denge
halinde olup, ¢esitli hizmetleri saglayarak yasam destek sisteminin isleyisi
i¢in kritik 6neme sahiptir (Sekil 1) (Costanza, ve ark., 1997; Schowalter,
ve ark., 2018; Tittonell, ve ark., 2021; Barragan-Fonseca, ve ark., 2025).
Eklembacaklilar da bulunduklar1 ekosistemlerin biyojeokimyasal akiglarini
cevre kosullaria gore ayarlamada gorev alan (Schowalter, 2000) ve ekosistem
istikrarina katkida bulunan temel diizenleyicidirler ya da diger bir degisle
bocekler ekosistem hizmet saglayicilart / ¢evre miihendisleri olup; tedarik,
diizenleyici ve destekleyici rolleri ile (Sekil 1) siirdiriilebilirlige katki
sunmaktadir (Schowalter, ve ark., 2018; Asritha, ve ark., 2024; Barragan-
Fonseca, ve ark., 2025).

Bocekler ekosistemlerde tohum dagilimi (Cardenas ve Pérez, 2020),
biyoendikasyon (biyolojik monitér, biyomonitdr veya biyoindikator)
(Chowdhury, ve ark., 2023; Pallottini, ve ark., 2023), biyolojik miicadele ve
tozlasma gibiislevleriyerine getirerek dengeyi veregiilasyonu saglarlar. Nitekim
cicekli bitkilerin %80’inden fazlasinin tozlastirici boceklere (polinatdrlere)
ihtiya¢ duydugu tahmin edildiginden (Ollerton, ve ark., 2011), bocekler yaban
hayati ve dolayistyla da ekosistemlerin vazgecilmez bir parcasidir. Diger
yandan polinatdrler ¢ogu tarimsal iiriiniin verimliliginin, besin dongiisiiniin ve
besin zincirlerinin de en énemli halkasidir (Schowalter, ve ark., 2018; Ulyshen,
ve ark., 2023).

Havza koruma
Sera gazi azaltim
iklim regiilasyonu
Hagsere ve hastalik kontrolii

Dogal afet ve yangin kontrolii

DESTEKLEME
Karbon, besin ve su dongiisii
Toprak olusumu ve kalitesi
TEDARIK Toprak biyogesitliligi KULTUREL
it Habitat saglama Bilgi

S Faunal gesitlilik Egitim
Gida Bitki gesitliligi Turizm
Seiktib Primer iiretim Aveilik

Tath ve temiz su Maneviyat/dini

Sekil 1. Ekolojik sistemlerdeki hizmetler kapsaminda eklembacaklhlarin etki ve/veya tesir
ettigi hizmet icerikleri (Tittonell, ark., 2021°den derlenmistir).
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Bocekler kuslar, memeliler, amfibiler, siirlingenler ve baliklar dahil olmak
lizere yaban hayati ve hatta insan i¢in besin ve zincirin temelinde yer alarak
tedarik kaynagidir. Dolayisiyla basta protein olmak {izere cesitli vitamin
ve mineraller agisindan karasal ve sucul ekosistemlerin en temel protein
saglayicilarindan biri durumundadirlar (Asritha, ve ark., 2024). Diger yandan
bocekler bal veya ipek gibi degerli iirlinlerin tireticisidir.

Bocekler organik maddelerin ayristirilmasi ve biyodoniisiimii gorev alarak
ve simbiyotik siire¢ icerisinde toprak yapisi sekillendirilmesi ile toprak
alt tabakalarim1 havalandirarak ve organik maddeyi dagilimini saglayarak
topragin islenmesinde hatta toprak olusumu noktasinda 6nemli ekosistemleri
destekleyici rolleri vardir (Verma, ve ark., 2023). Nitekim bdcekler, ekosistemin
kullanabilecegi besin maddelerini ayristirarak acgiga c¢ikarir. Normalde digki,
oli bitkiler ve leslerde durgunlasan gesitli durumlarda risk olusturan atik
niteligindeki bu atiklar bocekler tarafindan islenerek direk substrat olarak
(pasif) ya da biyodoniisiim siireci ile biyokiitle bakimindan zengin sekilde ve
cok kisa siirede ekosistemlere tekrar verilir (Simmons, ve ark., 2023).

Diger yandan boceklerin avcilik ve balik¢ilik, yaban hayati gdzlemi,
kampgilik, egitim ve bilimsel faaliyetler ile manevi yenilenme gibi gesitli dini,
sanatsal, eglence amacli olarak kullanilmasinin yani sira dini semboller veya
kiiltiirel simgeler/ogeler seklinde goriilmesi nedeniyle ekosistemlere kiiltiirel
katki sagladigi da belertilmektedir (Schowalter, ve ark., 2018).

Eklembacaklilarin ekosistemlerdeki kritik rollerine karsin, 6zellikle son 20-
30 yillik siireg igerisinde pestisitlerin kullanimi, dogal yasam alanlarinin tahribi,
bozulmasi veya pargalanmasi, iklim degisikligi ve kuraklik, kirlilik ve istilact
tirlerin yayilist gibi bir¢ok faktoriin etkisi ile bdcek tiirlerinin ¢esitliliginde,
sayisinda ve popiilasyon yogunluklarinda radikal degisimler (azalma/artma)
goriilmektedir (Hallmann, ve ark., 2017; Sanchez-Bayo, 2021; Smith, ve ark.,
2022; Thill, ve ark., 2022; Renault, ve ark., 2022; Frank, 2024). Bu kapsamda
cogunlukla kiiresel 1sinmaya baglanan sebeplerle kuzey yarim kiirede 6zellikle
yiiksek enlemlerde yeni bocek kolonizasyonlarmin goriilmesine, diger bir
degisle popiilasyonlarda menzil kaymalar1 goriilmektedir (Parmesan, ve ark.,
1999).

Bocekler ekolojik nis olarak ayni anda birden fazla rolii iistlenmeleri ve
dolayisiylayokluklarindayerleriniikame edebilecek dogal birunsur bulunmadigi
icin ekosistemlerdeki gorevleri bir kategorizasyon sinirlandirilamayacak kadar
¢ok yonliidiir. Oyle ki, diinya ekosistemlerinin ayrilmaz ve vazgegilmez pargast
durumundaki bocekler; ¢evresel dengeyi ve dolayisiyla da insan yasami ile
refahi i¢in kritik 6neme sahip unsurlardir. Bocek tiirlerinin yokluklari, fazlalig
ve/veya azliklar1 karmasik ekosistem dinamizminin derinden sarsici/bozucu
etkiler gosterebilir.
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Riskler: Zararh-Vektorel-istilaci Tiirler ve Ekonomik Zarar

Boceklerin hayatta kalma basarilarint saglayan biyolojik, morfolojik,
fizyolojik ve ekolojik gibi avantajli kombinasyonlarinin yani sira gesitlilikleri
ile popiilasyon yogunluklarinin fazlaligi ve ekstrem kosullara uyum saglama
yetenekleri gibi etkenler nedeniyle eklembacaklilar birer risk unsuru haline
getirir. Nitekim bdcek zarari, en basit ve en yiizeysel sekilde, Williams (1947)
tarafindan da ifade edildigi gibi yanlis yerde bulunan herhangi bir bocek olarak
tanimlanabilir. Ancak bocek ¢esitliligi, yogunlugu ve etkili oldugu hedef(ler)
dikkate alindiginda ortaya ¢ikan yikici sonuglar gesitlenir ve derinlesir. Oyle
ki, bir bolgedeki ekosistemin yapisina ve nispi degerlendirmeye bagl olarak,
belirli bir bocek zararli olarak kabul edilebilir veya edilmeyebilir (Sallam ve
Bothe, 1999). Genel olarak bocek zarari; insanlar, c¢iftlik hayvanlar ve tarim
triinleri ile smirlandirilmakla birlikte; zarar, siire¢ bakimindan direk ya da
dolayli olabilir. Bazi bdcek tiirleri dogrudan tirtinler tizerinden beslenerek direk
mahsulde zarara neden olurken (Rincon, ve ark., 2019; Becerra-Garcia, ve
ark., 2025), baz1 bocekler vektor olarak viral ya da parazit bulagina (Narladkar,
2018; Renault, ve ark., 2022; Chilakam, ve ark., 2023; Chagas, ve ark., 2025)
sebep olur.

Diger yandan insan dahiliyeti ile habitat tahribatlari, artan kiiresel
isinma ve kuraklik gibi etkenler yerel ve yararli tiirlerin azalmasina (hatta
yok olmasina) neden olurken hem direk hem de dolayli zarar verme diizeyi
yiiksek tiirlerin daha agresif sekilde yayilis gostermesine ve yogunluklarinin
artasini tetiklemektedir. Diger bir degisle s6z konusu kosullar ve/veya bazi
bocek tiirlerinin kaybi digerlerinin artmasini saglayabilir (Brzozowski ve
Mazourek, 2018; Wan, ve ark., 2025). Bu durumu bdceklerin hayatta kalma
basarilarin1 artiran stratejiler ile adaptasyon (pestisitlere direng gelistirme
gibi) yeteneklerini de desteklemektedir. Nitekim basta tarim zararlist olan
istilac1 bocek tiirlerinin genel bdcek popiilasyonlarmin azalmasiyla birlikte
artacagini beklentisi de olduke¢a yiiksektir (Brzozowski ve Mazourek, 2018;
Janssen ve van Rijn, 2021; Wan, ve ark., 2025). Genel olarak istilaci tiirler
degiskenlere kars1 genis bir toleransa sahiptir ve dolayisiyla bu zararlilar daha
uyumlu olma egilimindedir. Dolayisiyla degisen kosullarin istenilen ya da
yararli bdcek popiilasyonlarinda diislis yasanmasina neden olurken, istilact
tirlerin popiilasyon siirekliligi noktasinda genel olarak daha iyi gostermesi
potansiyelleri nedeniyle habitat ¢esitlendirme ve genislemesi gibi daha biiyiik
sonuglari olabilir. Bu kapsamda Zhao ve arkadaslari1 (2023) tarafindan istilaci ve
istilac1 olmayan tiirlere yonelik yapilan kiyas caligmasinda, istilac1 boceklerin
genel olarak daha fazla giris yoluna sahip oldugunu, daha fazla habitatta
bulundugunu, daha yiiksek dogurganliga, daha yiiksek voltinizme, daha fazla
gene, daha kisa yasam siirelerine ve yumurtadan yetiskine daha hizli gelisime
sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu kapsamda Venette ve Hutchison (2021)
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tarafindan istila biyolojisi olarak tanimlanan stire¢: 7) hangi tiirlerin istila etme
olasilig1 en ylksektir; ii) istilalarin basarili olma olasiligi en yiiksektir; iii) bu
bilgi biyolojik istilalar1 yonetmek i¢in nasil kullanilabilir? seklinde sorularla
aciklanmaktadr. Istilalar varis, yerlesme ve yayilma asamalarindan gecerken,
yOnetim stratejileri tahmin ve dnlemeden erken tespit ve hizli tepkiye, azaltma
ve yonetime gore degisir.

Mahsul zararindan genel olarak otgul (herbivor) tiirler sorumludur ve diinya
toplam mahsul tiretiminin yillik beste birini yok ettiginden sorumlu oldugu
belirtilmektedir. Ustelik burada kiiresel 1stnma ve kurakliktan ok insan kaynakli
(habitat tahribati, tirtinlerin biiyiikliikleri, yiiksek verimleri, besin degerleri ve
siirlt bir alanda tiretim kiimelenmesi gibi) nedenlerle tarimsal ekosistemlerin
yaratilmasi yatmaktadir (Raza , ve ark., 2019; Becerra-Garcia, ve ark., 2025;
Ogunkalu, 2025). Bu, yalnizca insanlarmn ihtiyaglarini karsilamakla kalmaz,
ayn1 zamanda otcgul bocekler i¢in de son derece elverigli bir ortam saglar. Her ne
kadar 1slah galismalari ile direngli tiirler se¢ilmeye calisilsa da bocek istilasina
oldukga cesitli yollar ve mekanizmalarla etkili olmay1 basarir (Singh, ve ark.,
2023). Ek olarak tarimsal iiretimde bocek zarari sadece iiretim alani ile de sinirlt
degildir. Diger bir degisle mahsullerdeki bocek zarar1 tarlada kalmaz depolarda
da devam eder. Ornegin hububat iiretiminde tarlada siine tiirleri zarara neden
olurken, ambarlarda ise depo zararlilari ile siire¢ devam etmektedir. Dolayisiyla
iretimde yliksek verim saglansa da depolama siirecinde de kayiplar verilebilir
(Ipekdal ve Kaya, 2020; Mutalov, ve ark., 2025).

Vektorel tiirler genel olarak ¢iftlik hayvanlarinda, bitkisel liretim sahalarinda
(tarla ya da sera) ve/veya insanlarda zarara neden olurlar. Bu eklembacakli
tiirleri 1siran ve 1sirmayan sinekler, pireler, bitler, keneler (yumusak ve sert)
ve akarlar olarak gruplandirilmakla birlikte bircok bakteriyel, viral, riketsiyal
ve protozoan hastaligin gii¢lii vektorleridir (Narladkar, 2018; Renault, ve ark.,
2022; Chilakam, ve ark., 2023; Chagas, ve ark., 2025). Her ne kadar ¢ok az
tiir insan saglig1 agisindan risk olustursa da (Sallam ve Bothe, 1999) patojen
transferinde rol oynayan tiirler canli sagligi ve zirai {liretime etki etmektedir.
Vektorel bulasin ekonomik sonuglari arasinda: i) isiriklarindan kaynaklanan
dogrudan kayiplar, 1sirma ya da beslenme eylemi sirasinda ortaya ¢ikan
rahatsizlik, endise ve psikolojik rahatsizliklar, ii) bulastirilan hastaliklar ile
iii) kontrolleri i¢in yapilan harcamalar vardir (Narladkar, 2018). Bu kapsamda
Culicoides spp. (tatarcik) (Chagas, ve ark., 2025), Aedes spp. (sivrisinek)
(Chilakam, ve ark., 2023) ve Musca spp. (Narladkar, 2018) gibi sinekler ve
cesitli sert kene tiirleri (Singh, ve ark., 2022) gibi omurgasiz dogrudan etkilerine
ek olarak hastalik bulasmasinda énemli rol oynar. Ozellikle invaziv vektdr
kaynakli hastaliklar ve bunlarla iligkili vektor bocek tiirlerini insanlik igin
en maliyetli hayvan grubu haline getirmistir. Ancak asil sorunun ise maliyet
tahmini noktasinda bilinenden ¢ok bilinmeyenlerin olmasidir (Bradshaw, ve
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ark., 2016). Benzer sekilde bitkisel iiretimde vektorel taginimina da aracilik
etmeleridir. Oyle ki, tarla ve/veya ortii alti tariminda, Trialeurodes spp. (beyaz
sinek) (Rincon, ve ark., 2019), Tuta absoluta (Becerra-Garcia, ve ark., 2025)
gibi zararlilar birgok viral etmenin de transferinde rol oynar.

Dolayisiyla s6z konusu dogrudan ve/veya dolayli bocek zarari ile miicadele
onem arz etmektedir. Zararlilarla miicadelede biyoteknik, biyoteknolojik ve
kiiltiirel miicadele yontemleri bulunmakla birlikte, genel olarak en ¢ok tercih
edilen yontem kimyasal miicadeledir (Brzozowski ve Mazourek, 2018). Ancak
bu noktada ise boceklerin yeni durumlara uyum saglayabilen biyotiplere
evrimlesebilme yetenegine sahip olmalari handikap olustur. Bir baska ifade
ile eklembacaklilarin hayatta kalma stratejileri ile, genel olarak canlilar i¢in
toksik olan, pestisitlerin etkisini yenebilirler (dogal veya yapay bitki direncini
asabilirler) ki; bu da problemi daha da karmagik hale getirir (Roush ve McKenzie,
1987; Lawrence ve Koundal, 2002). Ayrica bir pestisit uygulamasi sonrasinda
dogal diigmanlarin yok edilmesi ile sonuglanir ki, bu durumda ilk toparlanan
grup yine zararlilar olur ve genellikle de daha gii¢lii sekilde geri donmiis olurlar
(Goulson, 2013; Brzozowski ve Mazourek, 2018; Janssen ve van Rijn, 2021;
Wan, ve ark., 2025). Bir diger handikap ise, artan gida talebi ve/veya daha fazla
kazang hirs1 gibi nedenlerle, tarimsal liretimin arttirilmasina yonelik baskilar da
pestisit kullanim boyutunu ve dozunu arttirdigindan dogal ya da organik gidaya
erisimi giderek zora sokmaktadir (Brzozowski ve Mazourek, 2018; Shekhar, ve
ark., 2024; Wan, ve ark., 2025).

Ancak gida teminine yonelik gerek iklimsel gerekse bdcek zararlilariyla
rekabet olsun her zaman insanligin kars1 karsiya kaldigr bir zorluk olmustur.
Ozellikle yeterli gida arzini saglamak icin tarimsal iiretime elverisli alanlarda
zararli yogunlugunu baskilamak i¢in ¢ok daha fazla gayret gerektirmektedir
(Wan, ve ark., 2025). Diger yandan gida {iretimi ile talep artis hiz1 da dengeli
olmayip, talep lehine artmaktadir. Buna gilinlimiizde artan kiiresel 1sinma ve
kurakligin eklenmesiyle birlikte hem tarimsal iiretimlerin belirli alanlarla
smirlandirilmasi hem de bu alanlara zararli yonelmesi goriildiigiinden mahsul
kayiplarin1 azaltma noktasinda; isgiicii ve maliyetler bakimindan ekstra yiik
getirmektedir (Shekhar, ve ark., 2024; Ogunkalu, 2025).

Ozellikle zarara neden olan bocek tiirlerinin ekosistemlerde kiiresel olarak
ekonomikmaliyetininson 50yilda 1,288 trilyondolaroldugutahmin edilmektedir
(Zenni, ve ark., 2021). Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ekosistemlerinde
bocekler tarafindan saglanan bu ekolojik hizmetlerin yillik degerinin ise en az
57 milyar dolar oldugunu tahmin edilmektedir ve bu hizmetlerin korunmasi
icin daha fazla yatirnm yapilmasinin gerektigi vurgulanmaktadir (Losey ve
Vaughan, 2006). Benzer sekilde orman ekosistemlerinin zararli tehdidine kars1
korunmasi da hem zor hem de maliyeti yiiksek bir siiregtir. Ornegin ABD’de
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10 y1l i¢inde yikici agag¢ kurdu tiiriiniin istila etme olasiligi %32’dir ve 6zellikle
odun ve floem delici boceklerin, yillik yaklagik 1,7 milyar dolarlik yerel yonetim
harcamasina neden olmasi beklenmektedir (Aukema, ve ark., 2021). Ayni
sekilde Kanada’nin Boreal Boreal ormanlarindaki ekosistem hizmetleri hesap
edildiginde, bu hizmetler Kanada’nm 2002 yili GSYIH’sinin %61’ine denk
geldigi ifade edilmektedir. Bunlar ekonomik deger incelendiginde: ormanlar
ve sulak alanlar tarafindan karbon depolama - 582 milyar dolar, turbaliklar
tarafindan sel kontrolii ve su filtreleme - 77 milyar dolar; turbalik olmayan sulak
alanlar tarafindan saglanan sel kontrolii, su filtreleme ve biyolojik ¢esitlilik -
33,7 milyar dolar; boreal ormanlarindaki kuslar tarafindan saglanan hasere
kontrol hizmetleri - 5,4 milyar dolar; ve dogayla ilgili faaliyetler - 4,5 milyar
dolardir. Bu rakam, Kanada’nin Boreal bolgesindeki ormancilik, hidroelektrik,
madencilik ve petrol-gaz ¢ikariminin net piyasa degerinden daha degerli oldugu
ifade edilmektedir (Anielski ve Wilson, 2005).

Genel olarak kara omurgasizlarinin kiiresel ekonomiye maliyeti 2020 yilina
kadar 712,44 milyar dolar diizeyinde oldugu belirtilmekle bu maliyetlerin
artmakta ve cogunlukla istilact bdceklerden (ylizde 88) kaynaklandigini
vurgulamaktadir. Ayni calismada maliyetlerin biiyiik ¢ogunlugunun (%75)
dogrudan kaynak hasarlar1 ve kayiplarindan kaynaklandigini belirtmektedir
(Renault, ve ark., 2022). Bu kapsamda Ornegin sera beyaz sineginin,
(Trialeurodes vaporariorum) nimf ve ergin beslenmesinin neden oldugu
dogrudan zarar dikkate alinmazsa, vektorii oldugu Patates sar1 damar
hastaliginin etkeni olan Patates sar1 damar viriisii nedeniyle verim kayiplarinin
%57’ye kadar ¢ikabilecegi vurgulanmaktadir (Guzman-Barney ve ark., 2012;
Salazar ve ark., 2000). Aynm1 sekilde ciftlik hayvanlarinda kene (Hyalomma
spp. ve Rhipicephalus spp.) tlirlerinin istilasinda hem dogrudan hem de dolayl
(sigirlarda theileriosis, babesiosis ve anaplasmosis gibi hastalik prevalansinin
artmasi ile) verim kayiplarin (siit iiretiminde azalma, tedavi maliyeti, deri deger
kaybi) arttig1 belirtilmektedir. Dolayisiyla keneler ve kene kaynakli hastaliklar
nedeniyle olusan kiimiilatif kaybin ekonomik degerinin 787,63 milyon dolar
diizeyinde oldugu ifade edilmektedir (Singh, ve ark., 2022). Ayrica diinya
genelinde, sivrisinek kaynakli vektdr hastaliklar azimsanmayacak diizeyde vaka
sayisi ile 6liime neden olmakta ve yilda yaklasik 12 milyar dolarlik ekonomik
maliyete yol agmaktadir (Chilakam, ve ark., 2023).

Diger yandan zararhilarin kontrol altina almmasina yonelik pestisit
uygulamalarinin ekstra ekonomik maliyetler olusturmaktadir. Nitekim ABD’de
pestisit kullanim1 sonucunda halk sagligi i¢in yilda 1,1 milyar dolar, zararlilarda
pestisit direnci igin 1,5 milyar dolar, pestisitlerin neden oldugu iiriin kayiplar
icin 1,4 milyar dolar, pestisitlerden kaynaklanan kus kayiplar1 i¢in 2,2 milyar
dolar ve yeralt1 suyu kirliligi i¢in 2 milyar dolar harcanmaktadir (Pimentel,
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2005). Gelismekte olan iilkelerde ise 6rnegin Hindistan’da zararlilarin kontrol
altina alinmasina yonelik kullanilan pestisitlerin maliyeti uygulanan aktif
bilesenin kilogrami basina 4-19 ABD dolardir (Narladkar, 2018). Ayrica
pestisitlerin belirtilmemis halk saglig1 riskleri tiiketici ve ¢iftgiler i¢in (Rufo,
ve ark., 2024) hesaplanmas1 zor olan bir diger faktordiir. Ek olarak zararlilarin
kontrol altina alinmasima ydnelik insktisit uygulamalar1 kapsaminda mesafe
kat edilmis ¢esitli entegre zararli yonetimi (integrated pest management,
IPM) programlarini bozabilir ki; ABD’de elma iiretiminde zarara neden olan
Halyomorpha hal, hasar ve artan insektisit uygulama maliyetleri nedeniyle
>37 milyon dolarin kaybedildigi baslica 6rnektir (Venette ve Hutchison, 2021).
Benzer sekilde Tiirkiye’de ilk kez 2017 de tespit edilen ve findik basta olmak
iizere kivi ile misir gibi iiriinlerde zarara neden olan H. halys’in ozellikle
Karadeniz bolgesindeki yayilist hizla artmaktadir. Bununla birlikte Tiirkiye’nin
en 6nemli ihracat Uriinii findiktaki rekolte kayiplarinin (%50°sinden fazla) ana
sorumlularindan biri haline gelmis durumundadir. Ayrica Giresun bolgesinde H.
halys’m miicadelesine yonelik olarak da 2024 yili igerisinde 9 milyon liradan
fazla harcama yapilmistir (Nizam, 2024).

Her ne kadar biyolojik ¢esitlilik degisimi ile kaybmin hizlandig1 bilinse
de bunlarin ekosistem denge yapisi ile insan refahia nasil etki edecegine
yonelik ¢ok az sey bilinmektedir. Ancak nedeni her ne olursa olsun (dogal ya
da insan faktorii sonucu nedenlere) ekosistemlerin dengelerindeki degisimler
ve boceklerin ekosistem dinamigindeki yeri dikkate alindiginda habitat
degisikliginin ya da hizla sayilarinin azalmasi/artmasinin dogal sistemlerin
isleyisi, gida giivenligi, tarim ve insan sagligi ile hem {iretici hem de tiiketici
tarafinda ekonomik maliyetlerinin olacagi asikardir.

BOCEK BiYO-RAFINERIiSi VE DONGUSEL EKONOMi

Genel olarak ekonomik ve ¢evre dostu bir yaklasimla organik atiklarin ve
tarimsal mahsul artiklarini biyokiitle ve basit organik maddelere doniistiirmesi
icin kullanilmas1 biyotransformasyon olarak adlandirilir (Xu, ve ark., 2016;
Abduh, ve ark., 2017). Bocek biyo-rafinerisi ise bocekleri biyokiitle atigini
enerjiye ve diger faydali lirlinlere doniistiirmek icin bir ara¢ olarak kullanma ve
ayni zamanda organik bilesenlerin iyilestirilmesin ifade eden kavramdir (Kee, ve
ark., 2023). Bu kapsamda Avrupa Komisyonu tarafindan 6zellikle yenilenebilir
biyolojik kaynaklarin iiretimi ve bu kaynaklarin ve atik akiglariin gida, yem,
biyobazli iiriinler ve biyoenerji gibi katma degerli {irlinlere doniistiirilmesi
dongiisel biyoekonomi olarak tanimlanir (Strategy, 2018). Diger bir ifade ile
tarimsal tiretim ile endiistriyel ve/veya evsel organik atiklarin bocek yemi olarak
kullanarak kaynak optimizasyonu saglayarak, (dogrusal ekonominin tersine)
hammadde tiikketimini azaltacak sekilde yeni bir iirlin elde edilmesi dongiisel
ekonomi (Sekil 2) olarak tanimlanir (Huet , ve ark., 2020; Kee, ve ark., 2023;
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Safavi, ve ark., 2024; Siddiqui, ve ark., 2024). Ancak dongiisel biyoekonominin
basaris1 i¢in genel olarak sanayiinin yenilenmesi-donisiimii, iiretim
sistemlerinin modernizasyonu ve ¢evre dostu yaklasimlarin benimsenmesi ile
biyogesitliligin korunmasi noktasinda stirdiirebilirlik temel ilkedir (Strategy,
2018). Ozellikle de atiklarin gelisimi destekleyecek sekilde ve yetistirme
sistemi dahilinde (gesitli sartlandirma faktoriiyle birlikte) biyolojik doniistim
siirecinde degerlendirilmesi (Sekil 3) (Siddiqui, ve ark., 2024) siirdiirebilirlige
katki sunar. Dolaysiyla da dogal kaynaklara bagimlilik azaltilarak korunmasi
ve cevresel etkiyi en aza indirilmis olurken, hali hazirda ekosistemlerin dogal
is¢ileri konumundaki eklembacaklilar kullanilarak biyogilibre (Amorim, ve
ark., 2024), hayvan yemi (Kim, ve ark., 2025), yenilebilir gidalar (Aguilar-
Toald, ve ark., 201), biyopolimer (Huet, ve ark., 2020), biyoenzimler (Roy,
2025) ve biyodizel (Wang,ve ark., 2017) gibi biyoteknolojik katma degerli
iriinler yoluyla talep ihtiyaci karsilanir (Kee, ve ark., 2023).
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Sekil 2. Atik akislarindan besin geri doniisiimii ve dongiisel ekonomi (Ravi, ve ark., 2020).

2050’11 yillarda diinya niifusunun iki kat1 diizeyinde kat1 atik ortaya ¢ikarak
3,4 milyar tona yiikselecegi tahmin edilmektedir (Kee, ve ark., 2023; Amorim,
ve ark, 2024). Ozellikle artan taleple dogru oranli olarak artacak gida ve yem
iiretimi eklendiginde daha yiiksek seviyelerde tarimsal gida atigina yol acar ki,
bunlar halk sagligi ve ¢evre acisindan ciddi sekilde tehdit olusturacagindan,
atik yoOnetimine yonelik yeni yaklagimlar, strateji olusturulmasi agisindan
Oonem arz eder (Mannaa, ve ark., 2024; Amorim, ve ark, 2024). Bu baglamda
bocek bazli biyodoniisiim siireglerinde istenilen {iriine yonelik sartlandirilmis/
kosullandirilmig ortamlarda yetistirilecek boceklerle, organik atiklardan
ekonomik, ¢evre dostu ve teknik olarak uygulanabilir bir yaklagim dahilinde
(Siddiqui, ve ark., 2024) diisiik ikameli iiretim yapilabilir.
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Sekil 3. Yetistirme sistemi icin sartlandirma faktoriiyle birlikte biyolojik doniisiim siireci
(Siddiqui, ve ark., 2024).

Her ne kadar hassasiyeti yiiksek iiriinler (biyoenzim iiretimi gibi) i¢in
yetistirmede ekstra optimizasyon caligsmalari gerekse de bdoceklerin dongiisel
ekonomi ve biyo-rafine yoluyla biyoteknolojik tiriinlerin elde edilmesinde
genel olarak “ig¢i” olarak kullanilacak boceklerin tiretimi/yetistirilmesi esastir.
Son yillarda bir girisimcilik formatinda da degerlendirilebilecek sekilde bocek
endiistrisi baglaminda bocek cifteiligi ve yetistiriciligi ilgi gormektedir.

Firsatlar: Yenilebilir Bocekler, Diisiik Ikameli Bocek Ciftciligi ve Pazar
Degeri

Diinya niifusundaki artis ile azalan-kirlenmekte olan dogal kaynaklara
yonelik talep; saglikli ve yeterli besin (protein ve yag gibi) kaynaklarina talebi
de attirmaktadir ve gida gilivensizligi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir (Kee, ve
ark., 2023). Nitekim Birlesmis Milletler (BM) niifus departmani raporuna gore
(US, 2022), niifusun 2050 yilina kadar 9,7 milyara ulasmasmin beklendigi
ve bu niifusun beslenme ihtiyaglarii karsilamak i¢in gida iiretiminin %70
oraninda artirilmasi gerektigi dikkate alindiginda (FAO, 2016) daha az kaynak
kullanarak artan gida ve yem talebini karsilamak igin alternatif yontemlerin
degerlendirilmesi gerebilir. Bu baglamda hem gida hem de yem i¢in tahillara
olan talebin de yaklasik %50 oraninda artacagi tahmin edilirken, et, siit tiriinleri,
balik, bitkisel yaglar vb. gibi diger gida iirlinlerine olan talebin ¢ok daha hizl
artmas1 beklenmektedir (Pinotti, ve ark., 2016). Dolayisiyla yenilebilir bocekler
gida giivenligi sorunlarina ve alternatif bir gida kaynagi olarak umut vaat
etmenin yani sira geleneksel hayvanciliga kiyasla daha verimli ve siirdiiriilebilir
iiretim siirecleri sunar (Aguilar-Toala, ve ark., 2016).

Hali hazirda bdceklerin besin kaynagi olarak kullanilmasi ve tiiketimi
(entomofaji), Glineydogu Asya, Avustralya, Latin Amerika ve Sahra Alti
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Afrikas1 olmak iizere bircok iilkede yaklasik milyara yakin insanin diyeti
durumundadir (Kim, ve ark., 2019; Dewangan, ve ark., 2025). Diinya ¢apinda
aralarinda arilar, esek arilari, karincalar; ¢ekirgeler, agustos bocekleri ve circir
bocekleri, yusufcuklar, termitler, sinekler, hamambdcekleri ve driimceklerin
de oldugu 2000’den fazla yenilebilir bocek tiiriiniin tiiketildigi belirtilmektedir
(Van Huis, ve ark., 2013; Jongema, 2017). Bu boceklerden un kurdu, kara
asker sinegi (BSF), ¢ekirge, kara sinek ve ipek bocegi gibi boceklerin
larva iretimi yoluyla organik atiklari protein ve yaglara etkili bir sekilde
doniistiirdiigli bildirilmistir (Rajendran vd., 2018). Bununla birlikte Orkusz
(2021) tarafindan 100 gr yenilebilir bocek ve 100 gr et (taze agirlik) ile yapilan
caligmada; her ikisinin de insan viicudunun diizgiin gelisimi ve isleyisi i¢in
gerekli besinler agisindan kabul edilebilir ve i¢erik bakimindan zengin oldugu
belirtilmektedir. Incelen boceklerden ipekbdceginin (Bombyx mori) (23,1 g/100
g), mopan kurdunun (Gonimbrasia belina) (35,2 g/100 g) ve un kurdunun larva
formlarmin (7enebrion molitor) (25,0 g/100 g) ve Tenebrio molitor’un yetiskin
formlarinin (24,13 g/100 g) ete kiyasla daha iistiin bir protein icerigi sergiledigi
belirlenmistir. Calisma yenilebilir boceklerin degerli bir gida tiriinii oldugunu,
insan beslenmesinde yaygin olarak kullanilmalari, kiiresel yetersiz beslenme
sorununun ¢dziimiine yardimci olabilecegi belirtilmektedir (Orkusz, 2021).
Dahasi yenilebilir boceklerin temel element igerikleri de (genel olarak larvalar
yetiskinlerden daha fazla olmakla birlikte) hayli ytliksektir. Nitekim 6zellikle, 7.
molitor larvalart yiiksek seviyelerde K, Ca, Mg, Na, fosfor, Cu, Zn ve Se igerir
(Lu, ve ark., 2024).

Bunlara karrsin bocek ciftciliginin teorik faydalarina karsin goz ardi edilen
bazi handikaplar1 oldugunu ileri siiren calismalarda vardir ki, i) ozellikle
cevresel etkilerine dair az sayidaki ve eski ¢alismaya asir1 giivenilmesi; ii)
gida atiklarin1 degerlendirilebilecegine yonelik yaygin varsayim; ile iii) ticari
kosullar altinda gegerli olmayan teorik fiyat projeksiyonlarina giivenilmesinin
hata oldugu vurgulanmaktadir (Biteau, ve ark., 2025). Diger yandan Avrupa’da
baslangicta bocek bazli yem ve gidalar yasal ya da mevzuat ¢ergevesinde
biiytik ol¢iide (2015/2283, 2468/2017 ve 2469/2017 sayili Avrupa Tiiziiklerinin
yiirlirliige girmesinden dnce) tanimsizdi (Safavi, ve ark., 2024).

Ancak dahadncehernekadarmesafeli durulsadaendiistriyel bocek iiretiminin
teknolojik ilerlemeleri hizli bir ilerleme sonucunda Avrupa Birligi normlarina
gore ve Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi’nin (EFSA) bilimsel degerlendirmeleri
sonucunda bdcekler agik¢a “yeni gidalar” olarak smiflandirilmistir (EFSA,
2015; Safavi, ve ark., 2024). Bu kapsamda 2015/2283 sayili tliziigiinde yar
alan mevzuata gore, Avrupa Konseyi’nin sartlarin1 karsilayan ve EFSA onay1
alan {iriinler hem insanlar hem de hayvanlar i¢in gida olarak kullanilma
potansiyeli yiiksek oldugunu belirtmis ve bu dogrultuda bocek tiirlerinin bir
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listesini dnermistir. Ayrica Avrupa Birligi, Temmuz 2021°de ilk bocek tiiriiniin
(Tenebrio molitor boceginin 1siyla kurutulmus larvalarinin hem biitiin hem de
toz halinde) tiikketimi i¢in onay vermistir (EFSA, 2015; EFSA, 2021).

Tiiketime (gida, yem, diger) yonelik yenilebilir bocek iiretimi temel olarak
iic yontemle gerceklesir: bunlar yabani hasat, yar1 evcillestirme ve ciftciliktir
(Safavi, ve ark., 2024). Ciftciligin ana girdisi besleme materyali olmakla
birlikte optimum kosullarinin saglanmasi da maliyet olusturmaktadir. Ancak
besin olarak kullanilan hammaddelerin dongiisel ekonomi kapsaminda genel
olarak zirai ve/veya evsel organik atiklarin kullanilmasi nedeniyle hem maliyet
disiiriici hem de ¢evreci bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Ayrica
ciftcilik slirecinde boceklerin kisa yagam dongiisiine sahip olmasi, daha az arazi
ve su kullanimina ihtiya¢ duyulmasi, daha diisiik sera gazi emisyonu salinimi
ve geleneksel hayvanciliga kiyasla daha yiiksek yem doniigiim verimliligi ise
hem ¢evreci hem de isletme maliyetlerinin azaltict faktorleri olusturmaktadir
(Van Huis ve Oonincx, 2017; Madau, ve ark., 2020; Tepper, ve ark., 2024;
Mohamad, ve ark., 2025).

Gliniimiizde endiistriyel bocek {iiretimine yonelik ilerleme hizi artan
ivmelenme goriilmektedir ki, bu kapsamda gelecege doniik {retim
projeksiyonlar1 yapilmaktadir. Nitekim Avrupa 6zelinde 2018’de 2000 ton olan
yenilebilir boceklerin toplam tiretiminin 2025 yilinda 1,2 milyon tona ulagacagi
tahmin edilmektedir (Wunsch, 2020). Diger yandan kiiresel 6l¢ekte ise Research
and Markets’in 2024-2033 donemini kapsayan yenilebilir bocek (tam bocek,
bocek tozu, bocek unu, bocek yagi dahil) pazarmin %28,6’lik yillik biiylime
orantyla 2033 yilina kadar 17,9 milyar dolara ulagsmasi, hacim agisindan ise
pazarin 2033 yilina kadar %36,3’liik yillik biiylime oraniyla 4,7 milyon tona
ulasmasi beklenmektedir (Research and Markets, 2025). Bununla birlikte
Avrupa’da bocek yemi isletmelerinin toplam yillik mali cirosunun 2030 yili
sonuna kadar yilda 2 milyar avroyu agmas1 dngoriilmektedir (IPIFF, 2021) ki,
bu da bu sektordeki genisleyen pazarin dinamizmini (Dewangan, ve ark., 2025)
ve ayrica ¢ok yonlii boyutunu (girisimcilik, istihdam vb.) ortaya koymaktadir.

Sonug¢ olarak diinya niifusundaki artis hizi, ekonomik kalkinma ve
sehirlesme gibi faktorler gida ve atik yonetimi basta olmak iizere yiiksek
talebi olusturmakta maliyetlerin karsilanmasi i¢in de potansiyel baski
olusturmaktadir. Buna asimetrik hiyerarsi icerisindeki ekosistem dogal denge
maliyetleri de eklendiginde kiiresel bir yiik daha da artmaktadir. Nitekim
1997 projeksiyonlarina gore 16 biyom igin 17 ekosistem hizmetinin giincel
ekonomik degerinin; tiim biyosfer i¢in (¢ogu piyasa disinda olan) degerin yilik
16-54 trilyon dolar1 araliginda oldugu, (ortalama yilda 33 trilyon dolar) tahmin
edilmektedir (Costanza, ve ark., 1997). Dolayisiyla gerek ekolojik gerekse
iktisadi anlamda ya da biitiinsel bakis yasam destek sisteminin isleyisi i¢in
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ekosistem bilesenlerin hem korunmasi hem de belirli stratejiler dogrultusunda
kullanilmasi kritik 6nem tasir. Bu baglamda bdcekler biyogesitlilikleri ve
ekolojik nisleri dikkate alindinda ekosistemlerin dinamizmi agisindan zorunlu
tirler olmakla birlikte; (degisen dogal denge nedeniyle) artan popiilasyon
yogunluklar1 ya da yok olma gibi nedenler risk olusturmaktadir. Diger yandan
bocekler ekosistem hizmetleri kapsamindaki (tedarik, destekleme, regiilasyon
ve kiiltiirel) islevleri ve/veya biyodoniisiim siireci icerisinde biyorafinasyon ile
katma degerli iiriinlerin iiretilmesi gibi inovatif yaklagimlar ile gida, ¢evresel
siirdtiriilebilirlik, kaynaklarin etkin kullanimi ve verimlilik agisindan gesitli
ikilemlere, agmazlara ve zorluklara ¢6ziim liretmede firsatlar sunmaktadir.
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EKONOMIK - SURDURULEBILIR
YAKLASIMLAR iLE METAL KiL URETIMi VE
RENKLENDIRILMESi UZERINE DENEYSEL
UYGULAMALAR

Meltem Giirbiiz'

GIRIS

1990’larda Japonya’da gelistirilen metal kili baglangicta giimiis ve altin killeri
olmak iizere ilk Mitsubishi Metals Corporation ve Aida Chemical Industries
tarafindan tretildi. Mitsubishi Materials sirketi tarafindan Japonya’da kurulan
son teknoloji fabrikada mikrogiplerde kullanilmak iizere yiiksek oranda rafine
edilmis altin iiretmeye baglamislardir. Konunun uzmani olan Dr. Morikawa,
iiretilen bu altinin diger bir¢ok teknolojiler de de (3 boyutlu baskida, elektronik
devrelerde, fotovoltaik panellerde vb.) kullanilabilecegi diisiincesinden yola
¢ikarak metal kilinin bulunmasindaki ilk adimi atmistir. Giimiis ve bakir bazl
tozlar, yiiksek iletkenlikleri nedeniyle bu uygulamalarda oncelikli olarak tercih
edilir (Attarilar v.d 2020, Agrawal v.d 2019 Skarzynski v.d. 2021, Tran v.d.
2019). Mitsubishi Materials sirketi yaptig1 aragtirmalarda giimiis ve altindan
taki yapiminda da bu bulusun kullanilacagini kesfetmistir. (Hoshino, Kohno, &
Morikawa ,1993). 2000’li yillarin basindan itibaren kuyumculuk sektoriinde
hizla yayilmaya baslayan metal kili neredeyse 5000 yillik gegmigse sahip metal
isleme tekniklerini bir kenara birakarak tipki seramik kili gibi elle sekillendirme
olanag1 sunmaktadir (McCreight, 2006 sonra Yesilmen, N.2018).

Metal kil, mikronize metal toz, baglayict ve su karisimindan olusan belli
proseslere gore pisirildiginde saf metale doniisen kil benzeri bir malzemedir.
Firinda pisirildiginde organik baglayicilar yanar ve geriye kalan ise saf
metal bir triindir. Elle sekillendirilebilir, basit araglar ile bir ip haline
dontistliriilebilir veya bir yaprak olarak agilabilir. Metal Kil, 1stya dayanakli
(laboratuvarda iiretilen taglarin sentetik veya dogal) siistaslari, cam boncuklari,
seramikler porselenler ile pisirilebildigi i¢in farkli malzemelerle kompozit bir
formda kullanilabilir. Saf metal ile zorlu {iretim siireci ve uzun siire gerektiren
miicevher, siis esyalari, i¢i bos lriinler ve heykel {iretimleri metal kil ile ¢ok
daha kisa siirede kolaylikla yapilabilir. Bu avantaja ragmen, metal killerin fiyati
metalin fiyatinin yaklasik 5 kat1 oldugu igin fazla tercih edilmemektedir.

1 Dr.Ogr.Uyesi, Mersin Universitesi, Tak1 Teknolojisi ve Tasarimi Yiiksekokulu, ORCID ID: 0000-0003-2501-0697;
e-mail: mgurbuz@mersin.edu.tr
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Metal kilin diisiik maliyetli iiretimini amaglayan bu ¢alismanin 6n litaratiir
arastirmalarinda, mikronize metal tozlarla organik baglayicilar ve sudan
olusan metal killerin bilesimleri i¢in ¢alismalarda ¢ok farkli oranlar ve organik
baglayicilarin kullanildig: tespit edilmistir. Bu oranlarin ve organik baglayici
tirlerinin metal kilin dayanikliligini, kiigiilme miktarlarin1 ve sekillendirme
sirasinda kuruma stirelerini etkiledigi belirtilmektedir. Metal kilin plastitite
ozelligi, sinterlesme sicakligl ve siireleri metale ve baglayicilara baglh olarak
degismektedir. Firinlama sonrasinda metal kilin tam sineterlesmemesi
dayaniksizlig1 ve pul pul olmasi gibi sorunlar1 dogurmaktadir. Giintimiizde bu
problemlerin bir kisminin giderildigi metal kil {iretim prosesleri bulunmaktadir.
Ancak hala metal iiretimi i¢in farkli alasimlar, plastisite, dayaniklilik ve diisiik
maliyetli gibi iyilestilmesi gereken yonler mevcuttur.

Bu caligma kapsaminda metal killin kullanilmasini arttirmak i¢in daha az
maliyetli metal kil tiretim denemeleri yapilmistir. Hazir alinan farkli boyut bronz
bakir ve glimiis tozlar farkli oranlarda organik baglayicilar ile karistirilarak
yapilan denemelerde ideal olan sekillendirilebilir metal killer elde edilmistir.
Ancak maliyeti diigiirme ve atik giimiislerin degerlendirildigi siir diirdiiriilebilir
bir calisma olmasi adina giimiigiin ¢oziiliip ¢okertilmesi sonucu daha ince
boyutlarda giimiis tozu elde edilerek deneysel ¢aligmalar sonucunda ideal
oranlarda organikler ile karistirilarak plastite 6zelligi kazandirilmistir. Ayrica
renkli metaller elde etmek icinde farkli oksitler ile denemeler yapilmustir.

YONTEM

Metal kil tretimleri i¢in Mikronize Bakir tozu, Mikronize Giimiis Tozu,
Mikronize Bronz Tozu, Organik Baglayici (arap zamki ) temin edilmistir. Metil
Seliiloz, Askorbik Asit, Gliserin Farma, Nitrik Asit , Arap Zamki1 deneyler
sirasinda kullanilan malzemeler arasindadir (Sekil 1).

Sekil 1. Mikronize bakir tozu, mikronize giimiis toz, mikronize bronz tozu.

Daha sonradan karar verilen ve atik giimiislerden asit ile ¢dzme ve glimiisii
coktiirerek saf glimiis elde etmek icin ayrica beher camlar (400 ml, 1000ml,
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2000ml) karistirmak i¢in cam gubuklar, cam huni, slizge¢ kagidi, Biinzen
Mesnedi laboratuar stanti, baglama pargasi, huni halkasi kullanilmistir. Gerek
hazir metal tozlar gerekse ¢ozme ¢oktiirme yontemi ile elde edilen giimiis
tozlar organik baglayicilar ve su ve yag ile Stre¢ filim arasinda homejen
olarak karistirlarak olusturulan metal killer silikon kaliplarda sekil verilip oda
sicakliginda fon ile kurularak once 500 derecede biskuvit pisirim daha sonra
800-1000 derecede sinterlesme i¢in 1sinin esit yayilmasimi saglayan aktif
karbon komiir igerisinde firmlanmistir (Sekil 2-3).

Sekil 3. Silikon kalip (solda), kurutucu ile yapilan kurutma islemi (sagda).

BULGULAR
1. Hazir Metal Tozlar ile Metal Kil Uretimi

Metal tozlariile ilk denemeler 3gr 35 mikron bakir tozu ile gergeklestirilmistir.
Baglayict madde olarak 0,3 gr nigasta ve 0,2 gr tathh badem yagi karigtirilmis
olup istenilen kile yakin bir karisim elde edilmeye calisilmis ancak kivam
olarak biraz daha katilagmas1 gerektiginden 1.2 gr daha baglayici olarak nisasta
eklenmistir. Bu sekilde istenilen homojen kivama yakin fakat elde edilen
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maddenin molekiillerinin arasindaki baglarin zayif oldugu tespit edilmistir.
Ayni karigima 0,6 gr daha baglayicit madde ve 1,2gr su eklenmistir.. Daha sonra
bir jelatin yardimiyla yapilan karisim yogurulmaya ¢alisiimis olup, homojen ve
ideal bir kivam i¢in 0,6 gr daha baglayici ve 1gr su eklenerek elde edilen metal
kil ile 1 mikron kalmliginda bir yildiz figiirii yapilmis ve pisirilmistir. Uriin
pisirme sirasinda kabarma gozlenmis olup olumlu bir sonug elde edilememis,
metal baglayici ve su oraninin daha kontrollii ve literatiir de yer alan oranlara
uygun ¢alisilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4. Mikron bakir tozu ile yapilan ilk denemelerde fazla konulan organik
baglayicilarin malzemelerin sinterlesmeye olan olumsuz etkisi.
Birgok makale de ve patentlerde yer aldigi lizere metal tozu oranin yiizde
1 ile 4 i arasinda kullandigimiz organik baglayicilar (arap zamki ve Metilen
seliiloz) ile yapilan 6rneklerde olumlu sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5. Metal tozu oranin yiizde 1 ile 4 ii arasinda kullandigimiz organik baglayicilar (arap
zamki ve metilen seliiloz) ile yapilan ve olumlu sonuclar elde edilen metal kil iiretimler.
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2. Atik Giimiis Malzemelerin Cozdiiriilmesi Ile Metal Kil Uretimi

Mersin  Universitesi Taki Teknolojisi ve Tasarimi Yiiksekokulu
laboratuvarinda yapilan calismalarda 800 mililitre nitrik asit iceren beher
icerisine yaklagik 80 gram hurda giimiis metali eklenmis ve 1 saat 30 dakika
igerisinde giimiislin tamamen ¢ozindigi gozlenmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Nitrik asit ile ¢oziindiirme islemi

(Cozeltinin bir kismu ultrasonik yikama makinesine yerlestirilerek sicaklik
ayar1 yapilarak igerisine sulandirilmig askorbik asit ve metil seliiloz sivisi
karigtirilarak eklendi (Sekil 7.).

Sekil 7. Ultrasonik yikama makinesinde ¢oktiirme islemi
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Gumiis pargagiklar: beher iceresinde alt kisimda toplandigi gozlemlendi,
beherdeki asit kagit filtre edilerek beherden uzaklastirildi. Beher igersindeki
glimiis tamamen asitten arindirilana kadar su ile yikandi, beher igerisinde asit
kalmadigindan emin olununca beher icersindeki giimiis kiigiik bir kavanoz
igerisine alindi.

Sekil 9. Giimiis kloriir ¢okeltisi (solda) giimiis oksit ¢okeltisi (ortada ) ytkama sonrasi
gilimiis (sagda)

Gumiis kili elde etmek i¢in, okside edilerek elde edilen giimiis tozu icerisine
1/10 oraninda metil seliiloz ve organik baglayici eklenilerek ele yapigmamasi
icin gliserin kullanilarak olusturulan modeller pisirilmis ve basarili metal
objeler yapilmistir.
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Sekil 10. Elde edilen giimiis metal kil ile uygulama
3. Metal Kilin Renklendirme Cahsmalari

Referans patentler incelenip verilen bilgiler dikkate alinarak bronz ve
glimiis metal killer tiretildi. Cesitli miktarlarda pargalara boliinerek deneysel
caligmalara oncelikle 5 mikron bronz tozu ile hazirlanan metal killer ile baslandi.

Sekil 11. Bronz kil

Diger orneklerde sirasi ile bronz kil igerisine 1/10 demir oksit, mangan
oksit, , kobalt oksit, krom oksit kullanilarak numuneler hazirlanmaistir.

s

Sekil 12. Bronz metal kil ile demir oksit karisimi
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Sekil 13. Mangan oksit ve kobalt oksit ile hazirlanmis bronz killer.

Sekil 14. Krlom oksit ile hazirlanmis bronz kil.

Gliserin ile ¢ozeltilen kobalt, krom, demir, mangan v.b. oksitler ylizey
boyasi olarak pisirimi daha 6nce gergeklestirilen bronz ve bakir killerin {izerine
eklendi ve ilk kurutma islemi sonras1 renk aldig1 gozlemlendi. i1k pisirim igin
500 °C sicakliga daha 6nce ¢ikarilmis firinda 15 dakika siire ile firinlandi.
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Sekil 15. Kurutma islemi sonrasi.
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Sekil 16. i1k pisirimi gerceklesen metal Killer.

11k pisirimi gerceklesen metal killer 800 °C de 1 saat pisirim icin aktif karbon
igerisine alinarak firinlandi. Pigirimi ger¢eklesen metal killer soguduktan sonra
tel firca ile temizlenerek kurutuldu. Giimiis kloriir olarak hazirlanan metal

killerde % 50 oranina varan kii¢iilme meydana geldigi ve sinterlesmenin zayif
oldugu gozlemlendi.

Sekil 17. Aktif karbonda pisirimi gerceklesen metal Killer.
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Sekil 18. Pisirim sonras1 metal Killer

Glimus oksit olarak kullanilan metal killer, glimiis kloriir olarak kullanilan
metal kilden daha iyi sonug verdigi tespit edildi. Giimiis oksit tozu ile tekrar
metal kil hazirland1 ve hazirlanan killere gesitli oksitler eklenilerek numuneler
hazirlandi (Resim 5.5.12). Hazirlanan numuneler 6nceden 1sitilmig firinda 15
dakika 500 °C de pisirildikten sonra aktif karbon igerisine alinarak 1 saat 850 de
pisirildi. Ancak arzu edildigi gibi bir renk elde edilmedigi gibi sinterlesmelerinde
de olumsuz etkiler oldugu goézlemlendi.
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Sekil 19. Oksitler ile hazirlanmis giimiis Killer firinlanmadan 6nce ve pisirim sonrasi.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma da metal kil iireten firmalardan daha az maliyetli metal kil
iretmek icin hazir (5 mikron) giimis, (35 ve 5 mikron) bronz ve bakir tozlar
almarak, agirlik¢a %0.8 ila %8 oraninda organic baglayici olarak arap zamki ve
metilen seliiloz ve agirlik¢a %0.1 ila 4 arasinda da bebek yag1 ve kivam alana
kadar su eklenerek kaliplanabilir kil karigimi elde edilmistir.

Hazir satilan metal killerin {igte bir fiyatina elde edilen bu {iriinlerin geneksel
taki iiretim yontemlerine gore daha pratik hizli ve degisik formlarda taki, heykel
ve obje yapiminda kullanilabilcegi tespit edilmistir.

Ayrica sitirdiirtilebilirlik adina atik metaller ile yapilan deneylerde nitrik asit
ile hurda giimiis metallerinden olusan takilar ¢6zilindiiriiliip giimiis nitrat sivisi
elde islemi basari ile sonuglandirilmigtir. Olusturulan giimiis nitrat i¢erisinden
giimiis ¢oktiirme islemi sonrasi giimiis kloriir elde edilmis, elde edilen glimiis
kloriir ¢okeltisinden 6rek alinarak geri kalan giimiis kloriir tekrar sodyum
hidroksit ile giimiis oksit ¢okeltisi elde edilmistir.

Elde edilen tozlar ile organik baglayicilarin karisimi sonucu metal kili
iiretimi islemi basarili sonuclandirilmistir. Uretimi gerceklestirilen metal
killer arastirmada agiklanan miktar ve oranlarda metal oksitler ve refrakter
pigmentler ile homojen bir sekilde karistirilip modellenmistir. Modellemeler
sirasinda herhangi bir sorun tespit edilmemis olup, iki asamali pisirim siirecine
gecilmistir.

Bu calisma da baska bir deneysel ¢alisma da onceden temin edilmis 5
mikron tane biiyiiklii olan bronz metal tozu ile metal kili iiretimi ve metal
oksitler ile karigim yapilarak renklendirilmis modeller olusturuldu. Pisirimler
sonrast giimiis klorir ile hazirlanan metal killer %50 boyutuna varan dlglide
kiigiilme ve metal ylizeyinde sinterlesmenin tam olarak gerceklesmedigi
gozlemlendi. Glimiis oksit olarak kullanilan ve icerisine herhangi bir oksit
karigimi yapilmayan metal killerde sinterlesme istenilen bir bicimde meydana
geldi. 1/10 oraninda krom oksit karisimi ile sekillendirilen metal killerde
sinterlesme saglanamadi, oran diisiiriildiigiinde sinterlesme meydana geldi ve
renk verme islemi gergeklesti. Yesil mine tozu ile hazirlanan metal killerde
sinterlesme kismi olarak meydana geldi. Kobalt oksit ile hazirlanan metal
killerde sinterlesme meydana geldi, renklenme kismi olarak gozlemlendi. Siyah
pigment ile hazirlanan metal killerde sinterlesme gerceklesmedi. Krom oksit ile
hazirlanan metal killerde sinterlesme ve renklenme meydana geldi. Bakir siilfat
ile hazirlanan metal killer diger killere gore daha fazla ¢ekme meydana geldi,
sinterlesme oldu fakat kism1 renklenme gozlemlendi.
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ATIK DOKUM KUMUNUN BETONUN
MEKANIK, MiIKRO YAPISAL VE DAYANIKLILIK
OZELLIKLERINE ETKILERI: BIR DERLEME
CALISMASI

Gokhan Ekincioglu'

GIRIS
Son yillarda, siirdiiriilebilir iiretim ve imalat igin iki dnemli zorluk ortaya
cikmistir: Karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi (¢imento endiistrisinin

onemli bir katkisiyla) ve atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi (Mehta vd.
2020).

Kiiresel kullanimda sudan sonra ikinci sirada yer alan beton, tiim insaat,
yap1 ve gelistirme projelerinin temelini olusturan en yaygin kullanilan yap1
malzemesidir. Birlesmis Milletler Cevre Programi’na (UNEP 2021) gore,
2015 yilinda binalarin tasarimi ve ydnetimi, diinya c¢apinda enerji kaynakli
karbondioksit (CO,) emisyonlarnin %38’inden sorumluydu. Betonun
temel bir bileseni olan ¢imento iiretimi, beton iiretimindeki toplam sera
gazi emisyonlarinin yaklasik %95’inden sorumludur (Obla 2009). Betonun
bilesiminde c¢imento (%10 hacim), ince agrega (%25 hacim) ve iri agrega
(cakil/kaya/tas, hacim %45) énemli rol oynar. insaat sektorii, bir ton ¢imento
basina ortalama 6-10 ton agrega tiiketmektedir. UNEP’in 2019 raporuna gore,
kiiresel ¢imento tliretimi 2017 yilinda yillik 4,1 milyar tona ulagsmis ve 2030
yilina kadar 4,83 milyar tona ulasmasi tahmin edilmektedir (UNEP 2019).
Betonun her bir temel bileseninin farkli bir ¢evresel etkisi sonucunda betonun
yaygin kullanimi ¢esitli siirdiiriilebilirlik endiselerini glindeme getirmektedir.

Dokiim endiistrisi, modern imalat sektOriiniin temel bilesenlerinden
biri olup o6zellikle otomotiv, savunma, makine ve agir sanayi alanlarinda
O6nemli bir paya sahiptir. Bu sektoriin {iretim hacmindeki artis, beraberinde
yliksek miktarda atik dokiim kumu olusumunu getirmektedir. Metal dokiim
stireclerinde kalip ve magalarin hazirlanmasinda yogun olarak kullanilan silis
kumu, belirli sayida ¢evrimden sonra fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini yitirerek
atik haline gelmektedir. Uluslararasi literatiirde, 1 ton dokiim icin yaklasik 4-5
ton kum kullanildig1 ve bunun yaklasik %20-30’unun her {iretim ¢evriminde
atiga donistiigi belirtilmektedir (Ugar, 2016). Tiirkiye’de de benzer iiretim
yapisi nedeniyle yillik yiiz binlerce ton atik dokiim kumunun ortaya ¢iktigi

1 Dog. Dr. Kirsehir Ahi Evran Universitesi Kaman Meslek Yiiksekokulu, ORCID ID: 0000-0001-9377-6817; e-mail:
gekincioglu@ahievran.edu.tr



114 ‘ DISIPLINLERARASI KOPRULER: TEMEL VE MUHENDISLIK BILIMLERINDE GUNCEL DEGERLENDIRMELER

ongoriilmektedir. Bu atigin biiyiikk bolimii hala diizenli depolama sahalarina
yonlendirilmektedir. Dokiim tesislerinin ¢ogunun organize sanayi bdlgelerinde
kiimelenmis olmasi, atiklarin belirli noktalarda hizla birikmesine ve g¢evresel
baskinin artmasina neden olmaktadir (Balkaya, 2022).

Atik dokiim kumunun diizenli depolama yoluyla bertaraf edilmesi, hem
cevresel hem de ekonomik agidan siirdiiriilebilir olmayan bir yaklagim olarak
degerlendirilmektedir. Atigin yiiksek hacmi, depolama alan1 gereksinimini
artirmaktadir. Atik haline gelen dokiim kumlar1 da silis, organik katki maddeleri
ve bentonit igermektedir ( Yalili Kili¢ ve Tiiylii, 2019). Igeriginde yer alan
bentonit, komiir tozu, baglayicilar ve gesitli katkilar nedeniyle yeralti suyu ve
toprak kirliligi riskini beraberinde getirmektedir.

Ancak atik dokiim kumunun o&zellikle yiiksek silis (SiO2) igerigi ile
ingaat sektoriinde ince agrega veya ¢imento benzeri katki malzemesi olarak
degerlendirilebilecek 6nemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle, atigin yapi malzemelerinde degerlendirilmesi, hem dongiisel ekonomi
ilkeleri ile uyumlu bir yaklasim ortaya koymakta hem de dogal kaynaklarin
korunmasi agisindan kritik bir firsat sunmaktadir.

Son yillarda beton iiretiminden kaynakli gevresel etkilerin azaltilmasi
amaciyla gergeklestirilen arastirmalar, atik dokiim kumunun beton iiretiminde
ince agrega, kaba agrega ve kismi ¢imento ikamesi olmak tiizere farkl
sekillerde kullanilabildigini gdstermistir. Bu ¢alismalar, malzemenin betonun
islenebilirligi, mekanik performansi, su ge¢irimsizligi, kimyasal dayanimi ve
mikro yapisal gelisimine olan etkilerini biitiinciil olarak degerlendirmektedir.
Bununla birlikte, atik dokiim kumunun 6zellikleri; dokiim yontemi, kullanilan
baglayici tiirli ve metal tiirline bagh olarak degiskenlik gdsterebildiginden,
malzemenin beton igerisinde kullanimi konusunda standartlastirilmis
bir yaklasim heniiz tam olarak olugmamistir. Bu durum, farkli arastirma
sonuglarinin karsilastirilmasini giiclestirmekle birlikte, konuya iligkin kapsamli
bir degerlendirme ihtiyacini da artirmaktadir.

Bu kitap boliimiinde, atik dokiim kumunun beton iiretiminde kullanimina
yonelik ulusal ve uluslararasi literatiir incelenmistir.

ATIK DOKUM KUMU

Dokiim  endiistrisi, metal pargalarin {iretiminde kalip ve maca
hazirlanmasinda biiyiik oranda yiiksek saflikta silis kumuna ihtiya¢ duyan bir
iretim yapisina sahiptir. Dokiim kumlari, tiretim silirecinde defalarca yeniden
kullanilabilmelerine karsin, belirli bir ¢cevrim sonrasinda tane sekli bozulmakta
veya fiziksel Ozellikleri zayifladigi i¢in kullanim dis1 kalmaktadir. Kullanim
Omriinii tamamlayan bu kum, atik dokiim kumu (ADK) olarak adlandirilir.

Atik dokiim kumu hem demir i¢eren hem de demir igermeyen metal dokiim
endiistrilerinin iiretiminin bir yan {iriinii olan yiiksek kaliteli silika kumudur.
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Yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle yiizyillar boyunca kalip dokiim malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Cesitli dokiim islemleri i¢in ham kum kullanilir
ve Ozelliklerini gelistirmek icin birka¢ baglayici ve katki maddesi eklenir.
Kullanilan baglayici tiiriine gor, ADK iki kategoriye ayrilir: Bunlar; kil-bagl
(yesil) kumlar ve kimyasal olarak baglh kumlardir. Isimlerden de anlasilacagi
iizere, kil bagl kum veya yesil kum baglayici olarak kilden olusurken kimyasal
olarak bagli kumlarda baglayic1 olarak kimyasallar kullanilir. Yesil dokiim
kumu, dokiim yiizeyinin son halini iyilestirmek i¢in genellikle % 85-95 silis
kumu, baglayic1 olarak %4-10 bentonit kili, daha sonra %2-10 karbonlu katk1
maddesinden olusur (Eren, 2020).

Gelisen teknoloji ile hizli tiretimin sonucu olarak tiikketim de artmakta ve
buna bagli olarak hammadde ve prosesler sonucu olusan atik miktarlarinda
da artiglar goriilmektedir (Yalili Kilig ve Tiiyld, 2019). Diinya genelinde yilda
milyonlarca ton atik dokiim kumu ortaya ¢ikmakta olup, yalnizca ABD’de
yillik atik miktarinin 6-10 milyon ton arasinda degistigi raporlanmaktadir.
Tiirkiye’de ise diizenli bir envanter olmamakla birlikte, dokiim sanayinin 6l¢egi

dikkate alindiginda yiizbinlerce tonluk bir atik olusumu s6z konusudur.

Cevresel agidan bakildiginda, atik dékiim kumunun dogrudan depolama
sahalarma gonderilmesi stirdiiriilebilir bir yontem degildir. Ayrica baglayici
icerikleri nedeniyle hava, toprak ve yer alti suyu kirliligi riskinin ortaya
¢ikmasina da sebep oldugu/olacagi diistiniilmektedir.

Endiistriyel simbiyoz yaklagimi ile atik dokiim kumunun insaat sektoriinde
kullanim1 hem cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan hem de dogal kaynak
kullaniminin azaltilmas1 bakimindan énemli bir firsat sunmaktadir. Bununla
birlikte, malzemenin heterojen yapisi ve dokiim tesisleri arasindaki bilesim
farkliliklari, standartlastirilmis kullanim yontemlerinin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir. Bu baglamda, ADK’nin beton teknolojisindeki roliiniin daha iyi
anlasilabilmesi i¢cin mineralojik 6zellikler, reaktif bilesim, baglayici sistemlerle
etkilesim ve uzun donem dayaniklilik performansi gibi alanlarda daha kapsamli
arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir.

ATIK DOKUM KUMUN AGREGA OLARAK
KULLANILABILIRLiGI iLE ILGILi CALISMALAR

Atik dokiim kumunun (ADK) beton iliretiminde ince agrega yerine
kullanilmas1 hem siirdiiriilebilir kaynak yonetimi hem de dogal kum tiikketiminin
azaltilmasi agisindan son yillarda 6nem kazanan arastirma alanlarindan biridir.
Dokiim proseslerinde yiiksek sicakliga maruz kalan kumlar, kullanim émiirlerini
tamamladiklarinda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisimler olusmakta
ve atik haline gelmektedir. Silis orani yliksek olan bu kumlarin betona ince
agrega olarak kazandirilmasi, ¢cevresel agidan uygun bir geri kazanim yontemi
olmasinin yani sira, betonun performans parametreleri iizerinde farkl etkiler
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yaratmaktadir. Literatiirde yapilan calismalar, ADK’nin islenebilirlik, birim
hacim agirligl, su emme orani, basing dayanimi ve dayaniklilik 6zellikleri
iizerinde belirgin sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir. Cogu arastirma,
belirli bir ikame oranina kadar ADK nin betonun mekanik performansini kabul
edilebilir diizeyde korudugunu, bazi karisimlarda ise dayanimi artirabildigini
belirlenmistir. Bu boliimde, ADK’nin ince agrega ikamesi olarak kullanimina
iligkin ulusal ve uluslararasi ¢aligmalardan bazilar1 kronolojik olarak ele
alinarak 6zetlenmistir.

Khatib vd. (2010) atik dokiim kumunun (ADK) ince agrega yerine %0,
%30,%60 ve %100 oranlarinda ikame edildigi betonlarin taze ve sertlesmis
Ozelliklerini incelemiglerdir. ~ Tiim karigimlarda su/¢cimento orani sabit
tutmuslardir. Dayanim, su emme, ultrasonik ses hizi (UPV) ve boy degisimi
gibi sertlesmis beton ozellikleri 14, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonucunda
degerlendirmislerdir. ADK oran1 arttik¢a islenebilirligin azaldigint ve
bunun ADK’nin dogal agregaya kiyasla daha biiylik 6zgiil ylizey alanindan
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Basing dayanim ve UPV degerlerinin ADK
artistyla diismesine ragmen, ince agreganin tamamen ADK ile degistirilmesi
durumunda dahi yeterli dayanim seviyelerine ulasilabildigini tespit etmislerdir.

Singh ve Siddique (2012) dogal kumu, agirlik¢a 0, %5, %10, %15 ve
%20 oraninda ADK ile degistirilmistir. ADK’li ve ADK’siz toplam bes beton
karigim orani (M-1, M-2, M-3, M-4 ve M-5) hazirlamiglardir. Betonun dayanim
ozelliklerini degerlendirmek i¢in 7, 28 ve 91 giinliik kiir siireleri sonrasinda
basing testi ve yarmada ¢ekme dayanimi testi gergeklestirilmistir. Test sonuglari,
ince agrega yerine ADK’nin kismen kullanilmasiyla sahit betonun dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerinde marjinal bir artis oldugunu ortaya koymuslardir.

Basar ve Deveci Aksoy (2012), atik dokiim kumunun (ADK) hazir
beton iretiminde ince agrega yerine belirli oranlarda kullanilabilirligini
arastirmislardir Deneysel caligma kapsaminda, kumun agirlik¢a %0, %10,
%20, %30 ve %40°1 ADK ile degistirilmis ve tiim karigimlara solidifikasyon/
stabilizasyon (S/S) islemi uygulanmistir. Mekanik, sizint1 (leaching) ve mikro-
yapisal ozelliklere iligkin testler sonucunda, ADK ilavesinin basing dayanimi
ve yogunlugu azalttig1, su emme oranini ise artirdigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, %20 ADK iceren beton karisiminin kontrol numunesine olduk¢a yakin
performans sergiledigini ortaya koymuslardir.

Jadhav vd. (2017) dogal kumun atik dokiim kumu (ADK) ile kismen
ikame edilmesiyle M20 ve M60 beton smiflarinda dayanim 6zelliklerinin
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Deneysel c¢alismalar kapsaminda, ADK
%0-30 araliginda beton karigimlarina dahil edilmis ve 7 ile 28 giinliik kiir
stireeleri sonucunda basing ve egilme dayanimlarini degerlendirmislerdir. Her
iki beton sinifinda da belirli oranlara kadar ADK ikamesinin basing dayanimu,
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egilme dayanimi ve yogunlugu artirabildigini gostermistir. Ayrica ¢aligma ile
siva harglarinda dogal kumun %0-70 oranlarinda ADK ile degistirilmesini
incelemis ve IS 2250:1981 standardina gore hedeflenen 28 giinlik 7.5
MPa basing dayaniminin uygun ikame oranlarinda saglanabildigini ortaya
koyulmustur.

Torres vd. (2017) dokiim atiklarin1 hem ince hem de kaba agrega yerine
kiitlece %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilerek ii¢ farkli karisim grubu
olusturmuslardir. 7, 14 ve 28 giinliik kiir siireleri sonucunda basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerini
belirlemiglerdir. Dokiim atiginin ince, kaba veya her ikisinin birlikte ikamesinde
sirastyla %30’a kadar ve %20’ye kadar birlikte kullanim durumlarinda betonun
mekanik performansini olumsuz etkilemedigini ortaya koymuslardir. Dékiim
atiklariin betonda kullaniminin hem geri doniisiim oranlarini artirabilecegi
hem de dogal agrega ihtiyacini azaltarak siirdiiriilebilir malzeme yOnetimine
katki saglayabilecegi belirtmislerdir.

Aguayo vd. (2017) atik dokiim kumunun ultra yiiksek dayanimli betonun
(UYDB) hidratasyon reaktivitesine ve alkali-silika reaksiyonu (ASR)
davranigini incelemislerdir. ASR acisindan reaktif ve reaktif olmayan agregalar
kullanilarak iki UYDB karisim serisi hazirlanmis ve dokiim kumunun hem
hidratasyon hem de reaksiyon potansiyeline etkilerini degerlendirmislerdir.
Dokiim kumunun hidratasyon reaktivitesini hafif¢e artirdigimi ve 6zellikle
reaktif kum ile birlikte kullanildiginda %30’a kadar ikame oranlarinda ASR
egilimini ytikselttigini belirlemislerdir.

Cevik vd. (2017) Turkiye’deki bir gelik iireticisinden elde edilen atik dokiim
kumunun (ADK), dogal kumun kismi ikamesi olarak c¢imento harg¢larinda
kullanilabilirligini arastirmis ve ADK’nin teknik acidan geri kazanilabilir
bir malzeme olup olmadigini degerlendirmistir. Har¢ karigimlart %15-60
oranlarinda ADK igerecek sekilde hazirlanmis ve referans numuneyle
karsilastirilarak basing dayanimlari 3, 7 ve 28 giinliik kiirlerde Sl¢iilmiislerdir.
Olgiimler sonucunda ikame orami arttik¢a dayanimin hafifce azaldigimi, ancak
%15 ADK igeren harcin 3 ve 28 giinliik dayanimlarda en yiiksek performansi
gosterdigini ortaya koymuslardir. SEM analizleri ile ADK partikiillerinin
¢imentolu matris iginde iyi bir sekilde gomiilii oldugunu ve mikroyapi
biitlinliigiiniin korunabildigini gostermislerdir. Calismanin sonunda ADK’nin
cimento harcinda dogal kum yerine yaklasik %15 oraninda etkili ve siirdiiriilebilir
bir ikame malzemesi olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Prasad vd. (2018) artan g¢evresel sorunlar ve dogal agrega kaynaklarinin
agirt tiketimi kargisinda atik dokiim kumunun (ADK) ince agrega yerine
kullanimint incelemislerdir. Calismada, M-kum igeren kontrol karisimi temel
alinmis ve bu karigim, hem ham ADK hem de biyolojik olarak aritilmis ADK
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ile %10-50 oranlarinda ikame edilmistir. Tiim karigimlarin taze ve sertlesmis
beton 6zellikleri degerlendirilerek geleneksel betonla karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, ADK ilavesinin beton dayanimini belirli oranlara kadar
artirdigin1 gostermistir. Caligmada 6zellikle aritilmis ADK’nin ince agrega
ikamesinde siirdiiriilebilir ve performans agisindan uygulanabilir bir alternatif
sundugu ortaya koyulmustur.

Sandhu ve Siddique, R. (2019) Atik dokiim kumunun (ADK) ince agrega
yerine kullanilmasinin kendiliginden yerlesen betonun (KYB) taze, dayanim
ve mikro yapisal 6zellikleri lizerindeki etkisini incelemislerdir. Baslangigta,
kontrol amacl KYB tasarlanmis ve ardindan ince agregalar hacimce %5, %10,
%15, %20, %25 ve %30 ADK oranlarinda karigimlar hazirlamislardir. Caligma
sonunda ADK’nin KYB iiretiminde kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Iloh vd. (2019) Giiney Afrika’nin dokiim endiistrisinden kaynaklanan
attk dokiim kumlarinin (ADK) beton {iretiminde ince agrega yerine
kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla bes farkli ADK 6rneginin fiziksel
ve kimyasal zelliklerini incelemistir. incelenen numuneler arasinda iki adet
kil bagh ve ti¢ adet kimyasal bagli kaliplama kumu bulunmakta olup, partikiil
boyutu dagilimi, 6zgil agirlik, nem, kil i¢erigi ve LOI gibi 6zellikler kapsamli
sekilde analiz etmislerdir. Analizler sonucunda ADK’nin tane dagilimi
acisindan standart agrega gradasyon kriterlerini tam olarak karsilamadigini
tespit etmiglerdir. Buna karsin XRF, XRD ve SEM/EDS analizleri, kumlarin
kimyasal bilesimlerinin literatiirde raporlanan uygunluk degerleriyle uyumlu
oldugunu ortaya koymuslardir. Calisma sonun da ADK’nin kimyasal
ozellikleri itibariyla betonda dogal kum yerine kullanilabilecek nitelikte oldugu
ve endistriyel atiklarin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir potansiyel
sundugunu belirtmislerdir.

Parashar vd. (2020) diinya genelinde biiyiik miktarlarda olusan atik dokiim
kumunun (ADK) kendiliginden yerlesen betonlarda (KYB) ince agrega yerine
kullanilabilirligini aragtirmislardir. ADK, %040 oranlarinda ince agrega ile
ikame edilerek islenebilirlik, mekanik performans ve dayaniklilik 6zellikleri
degerlendirmislerdir. =~ ADK oranina bagli olarak KYB’nin islenebilirlik
davranisinda belirgin degisimler ortaya ciktigin1 belirlemiglerdir. Doksan
giinliik kiir siiresi sonunda, %10 ADK igeren karisimlarin kontrol betonuna gore
daha yiiksek mekanik ve dayaniklilik performansi sergiledigi; ancak bu oranin
tizerindeki ikamelerde performans diisiislerinin basladigi tespit etmislerdir.
Bununla birlikte, ADK’nin segregasyonu azaltmada 6nemli bir katki sundugu
ve %20’ye kadar olan ikame oranlarinda temel performans kriterlerinin kabul
edilebilir seviyede kaldigini belirtmislerdir.

Bhardwaj, ve Kumar (2023) vyiiksek silika icerigine sahip dokim
endiistrisi atig1 olan atik dokiim kumunun (ADK), betonda ince agrega yerine
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kullanilabilirligi incelenmistir. Calismada ADK kullaniminin betonun fiziksel,
mekanik, mikro yapisal ve dayaniklilik o6zelliklerinde meydana getirdigi
degisimleri kapsaml1 sekilde ortaya koymuslardir.

Zheng vd. 2023, Atik dokiim kumunun (ADK), dogal kumun yerine
kullanildig1 betonlarda islenebilirlik, mekanik performans ve dayaniklilik
tizerindeki etkileri kapsamli bicimde degerlendirilmistir. Calisma ile farkl tiir
ve igeriklerdeki ADK nin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini analiz ederek harg,
beton ve kendiliginden yerlesen beton uygulamalarindaki potansiyel kullanim
alanlarii ortaya koymuslardir. ADK igerisindeki kil, toz ve fenolik recine
gibi safsizliklarin performans disiislerinin temel nedenleri arasinda oldugunu
belirlenmislerdir. Ayrica dayaniklilik 6zelliklerine iliskin ¢aligmalarin siirh
olmasi, ADK nin siirdiiriilebilir beton tiretimindeki roliinii daha iyi anlamak i¢in
gelecekte ele alinmasi gereken 6nemli bir arastirma boslugunu vurgulamislardir.

Karakaya Harmanci ve Sogancioglu (2023) endiistriyel faaliyetler sonucu
artan atik dokiim kumunun beton iiretiminde alternatif bir bilesen olarak
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Calismalarin da atik dokiim kumu %5, %10
ve %20 oranlarinda dogal agrega ile yer degistirirerek iiretilen beton drnekleri
iizerinde SEM-EDS, FTIR, TGA, XRD ve basing dayanimi deneylerini
gergeklestirmislerdir. Yapilan analizler, atik dokiim kumu ilavesinin betonun
kimyasal bilesimi ve mineralojik yapisinda belirgin degisimler olusturdugunu
ortaya koyulmustur. Bu degisimlerin basing dayanimi iizerindeki etkileri
degerlendirilerek atik dokiim kumunun performans agisindan uygun kullanim
araliklar1 belirlenmistir. Atik dokiim kumunun hem ¢evresel siirdiirtilebilirlik
hem de agrega tiiketiminin azaltilmas1 agisindan beton iiretiminde potansiyel
bir katki malzemesi oldugu gosterilmistir.

Garcia vd., 2024, atik dokiim kumunun (ADK) betonda dogal kum yerine
kullanilabilirligini degerlendirmek icin 58 arastirmayi kapsayan sistematik
bir derleme hazirlamislaridi. ADK ‘nin betonun dayanimimi genellikle
iyilestirdigini ancak bunun uygun oranlarda kullanim ile miimkiin oldugunu
belirtmislerdir. Calismada %?20’ye kadar ikamenin avantaj sagladigini,
daha yiiksek oranlarda ise islenebilirlik ve performansta diisiis yasandigini
belirtmislerdir.  Genel olarak arastirmada, ADK’nin siirdiiriilebilir beton
iiretiminde potansiyel bir alternatif agrega oldugunu ancak optimum kullanim
oraninin kritik oldugunu vurgulanmistir.

Anvithavd. (2024) kendiliginden yerlesen betonun (K'YB) taze ve sertlesmis
ozelliklerini gelistirmek amaciyla dogal kumun atik dokiim kumu (ADK) ile
kismi olarak ikame edilmesini ve ¢imentonun %10’luk kismin1 metakaolin
(MK) ile degistirerek arastirmiglardir. KYB’nin titresim gerektirmeden kendi
agirhigiyla yerlesme 6zelligi sayesinde, yiiksek islenebilirlik ve homojenlik
sagladigr vurgulanmistir. Deneysel ¢aligmalarda dogal kum, agirlikca %0,
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%10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ADK ile degistirilmis; tiim karisimlarda
sabit bir su/¢cimento orani (0,43) ile %1 kimyasal katki kullanilmistir. Beton
numunelerinin 7, 14 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda basing dayanimi
degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler sonucunda dogal kumun %10’a
kadar ADK ile ikame edilmesinin KYB’nin dayanim 6zelliklerini artirdigini
ortaya koymuslardir.

Tangadagi, ve Ravichandran (2024) atik dokiim kumunun (ADK)
kendiliginden yerlesen betonda (KYB) ince agrega yerine kullanilabilirligini
aragtirarak malzemenin mekanik ve dayamiklilik o6zelliklerine etkisini
degerlendirmislerdir. Kimyasal olarak (H.SO.) ve fiziksel yoOntemlerle
armdirilan ADK, %0—50 oranlarinda M60 sin1fi KY B karisimlarinda kullanilarak
taze beton 6zelliklerini incelenmislerdir. Deneysel bulgular, 7, 28 ve 90 giinliik
kiirlerde yapilan basing, egilme ve yarmada ¢ekme deneylerinde %30’a kadar
ADK kullaniminin mekanik performansi 6nemli 6l¢iide etkilemedigini ortaya
koymustur. Dayaniklilik deneylerinde (su emme, kimyasal etki ve klor iyonu
penetrasyonu) de benzer sekilde %30 ikame oranina kadar kabul edilebilir elde
etmiglerdir. Aritilmig ADK’nin KYB iiretiminde ince agrega i¢in siirdiirtilebilir
ve ¢evresel agidan avantajli bir alternatif olusturdugu, ayrica beton yogunlugunu
azaltarak daha hafif ve ¢evre dostu bir yapi malzemesi ortaya ¢ikardigini ortaya
koymuslardir.

Kandasamy ve Arulselvan (2024) atik dokiim kumunun (ADK) betonda
ince agrega yerine siirdiiriilebilir bir alternatif olarak kullanilabilirligini
degerlendirerek c¢evresel etkilerin azaltilmasini hedeflemislerdir. Mekanik ve
mikroyapisal 6zellikler SEM, XRD ve FTIR analizleri araciligiyla incelenmis ve
beton karigimlarinda %10-100 araliginda ADK ikame oranlarint denemislerdir.
Calisma sonunda %45 ikame oraninin optimum oldugunu ve bu diizeyde basing
dayaniminda %58, yarmada ¢ekme dayaniminda %48 ve egilme dayaniminda
%43 artis saglandigini ortaya koymuslardir.. SEM analizleri, bu oranlarda
ADK kullanimmin pargaciklar arasi baglanmay1 giliglendirerek dayanim ve
dayanikliligi artirdigimibelirlemislerdir.

Ali vd. 2025, atik dokiim kumu (ADK) ile ugucu kiil, silis duman1 ve
metakaolin gibi tamamlayici ¢imentolu malzemelerin birlikte kullanildig:
betonlarin mekanik, dayaniklilik ve ekonomik &zelliklerini kapsamli bigimde
incelemislerdir. Ozellikle %20 ADK ikamesi ile 5% silis dumani ve 10%
metakaolin kullaniminin betonun basing dayaniminda sirastyla %17 ve %23’e
varan artiglar elde etmiglerdir. ADK’nn ince taneli yapisinin mikro-doldurma
etkisi sayesinde betonun yogunlugu ve UPV degerlerini arttirdigi, buna
bagh olarak asit dayanimi da tiim karisimlarda belirgin sekilde iyilestirdigini
belirtmislerdir. Ekonomik analiz sonrasinda, ADK ikamesinin beton maliyetini
%3,27’ye kadar diistirdiigiinii ve 6zellikle metakaolin igeren karisimlarda bu
tasarrufun %>5’e ulagtigini ortaya koymuslardir.
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ATIK DOKUM KUMUNUN CIMENTO IKAMESI OLARAK
KULLANILABILIRLiGI iLE ILGILi CALISMALAR

Atik dokiim kumunun (ADK) yalnizca ince agrega olarak degil, ayni
zamanda ¢imento ikame malzemesi olarak da degerlendirilebilme potansiyeli
son yillarda dikkat ¢eken arastirma alanlarindan biridir. Yiiksek silis (SiO2)
icerigi ve ince tane boyutu, ADK’nin belirli kosullarda puzolanik 6zellik
gosterebilecegini ve ¢imentonun hidratasyon siirecine katkida bulunabilecegini
diisiindiirmektedir. Ozellikle gimento {iretiminin yiiksek karbon ayak izi goz
onlinde bulunduruldugunda, ADK’nin baglayici sistemlerde kismi ikame
olarak kullanilmasi hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik avantajlar
bakimindan 6nemli bir firsat sunmaktadir. Ancak bu konu ile ilgili literatiirde
yapilan ¢alismalarin sinirl sayida oldugu gézlenmistir. Konu ile ilgili calismalar
asagida ozetlenmistir. ADK’nin belirli oranlarda ¢gimentoya ikame edilmesinin
betonun mekanik dayanimi, hidratasyon {iriinleri, mikroyap1 gelisimi ve
kimyasal dayanim iizerinde cesitli etkiler yarattigini gostermektedir.

Makul ve Sokrai (2018) otomotiv motor parcalarinin dokiim siirecinden
elde edilen ince atik dokiim kumunun (IADK), beton iiretiminde kismi
¢imento ikamesi olarak kullanilabilirligini incelemistir. IADK ikame oranmin
artmasiyla birim agirlik ve baslangic ¢okme degerleri azalirken, ge¢ ¢cokme ile
baslangic ve son priz siirelerinde artis gézlemlemisleridir. Mekanik performans
acisindan, IADK oranindaki artisin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda
ve 28 giinliik elastisite modiiliinde hafif diisiislere yol actigi belirlenmistir.
Siilfat (Na:SO4) ve asit (H2SO4) ortamlarinda gergeklestirilen dayaniklilik
testleri, IADK igeren betonlarin referans betona kiyasla daha diisiik korozyon
ve kiitle kayb1 sergiledigini gostermistir. Ayrica, diisilk su/baglayici orani ile
daha yiiksek IADK ikamesinin, kimyasal etkilere kars1 performansi olumlu
yonde etkiledigi ifade edilmistir.

Sebki vd. (2019) atik dokiim kumunun (ADK) kendi kendine yerlesen
betonlarda (KYB) hem ¢imento ikamesi hem de ince agrega yerine kullanim
potansiyelini aragtirmiglardir. ADK’nin dolgu etkisi olusturarak betonun
kompakligint artirdigint ve kismi c¢imento tasarrufu sagladigini ortaya
koymuslardir. Cimento yerine kullanim durumunda basing dayanimi bir miktar
azalsa da, %30’a kadar ADK igeren betonlarin 28 giinlitk dayaniminin yaklagik
30 MPa seviyesinde kaldig1 belirlenmistir. Kumun ADK ile kismi ikamesinde
diisiik oranlarda akigkanlik azalirken, %30 ve iizeri ikame oranlarinda ince
malzeme etkisiyle akigkanlikta iyilesme gézlemlemislerdir.
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SONUCLAR

Incelenenkapsamliliteratiir, atik dokiim kumunun (ADK) hem agrega ikamesi
hem de ¢imento ikamesi olarak kullanilabilirligine iliskin 6nemli bulgular
ortaya koymaktadir. Agrega ikamesine yonelik g¢aligmalar incelendiginde,
farkli aragtirmacilarin %5-50 araliginda degisen ikame oranlarini test ettikleri
belirlenmistir. Ozellikle %10-30 araliginda gergeklestirilen ikame oranlarinin
mekanik performans agisindan en uygun aralik oldugunu goriilmiistiir. Agrega
ikamesine iligkin ¢caligsma sayisinin oldukca yiiksek olmasi, bu alanda daha fazla
deneysel dogrulama yapildigini ve uygulamaya gecirilme potansiyelinin daha
olgunlastigini gdstermektedir. Bu caligmalarin biiylik ¢ogunlugu, ADK’nin
islenebilirlikte smirli bir diisise yol agmasma ragmen, uygun oranlarda
kullanildiginda betonun dayanim ve dayaniklilik performansinin kabul
edilebilir seviyede kaldigimi vurgulamistir.

Cimento ikamesine yonelik caligmalar ise sayica daha sinirli olmakla
birlikte, ADK’nin yiiksek silis igerigi sayesinde belirli bir puzolanik etki
gosterebildigini ortaya koymaktadir. incelenen arastirmalar, genellikle %10—
20 araliginda ¢imento ikamesiyle olumlu veya nétr etkilerin elde edildigini;
bunun iizerindeki oranlarda ise hidratasyonda zayiflama, dayanim kaybi ve
mikroyapisal bosluklu yapi olusumu gibi olumsuzluklarin belirginlestigini
gostermektedir. Cimento ikamesi {izerine yapilan ¢alismalarin daha az sayida
olmasi, bu alanda heniiz standart bir yaklasimin olugsmadigini ve yeni deneysel
verilere ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ADK’nin agrega yerine kullanimi
hem ¢evresel hem de mekanik agidan uygulanabilir bir segenek olarak one
cikmakta; ¢imento ikamesi olarak kullanimi ise daha smirli oranlarda ve
kontrollii mineralojik karakterizasyona bagli olarak degerlendirilebilmektedir.
Bu kapsamda gelecekteki ¢aligmalar i¢in asagidaki oneriler sunulabilir:

(i) ADK’nm kimyasal ve mineralojik bilesiminin dékiimhane bazinda
standardize edilmesine yonelik ¢alismalar yapilmalidir;

(il) Cimentoikamesiiizerine dahafazladeneysel arastirmagergeklestirilerek
optimum ikame oranlar1 farkli dayaniklilik kosullari altinda test edilmelidir;

(iii) Agrega ve ¢imento ikamesinin birlikte kullanildig1 hibrit karigimlarin
performansi detayli sekilde incelenmelidir;

(iv) Uzun donem dayaniklilik, mikro yap1 ve ¢evresel etki degerlendirmesini
igeren biitlinciil caligmalar artiritlmalidir.

Incelenen literatiir 1s131nda ADK  beton {iretiminde siirdiiriilebilir bir
alternatif malzeme olup dogru oran ve ydntemlerle kullanildiginda neden
oldugu cevresel etki degerlerinin azaltilmasinin yani sira ekonomik agidan da
onemli katkilar kazandiracag diistintilmektedir.
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ANADOLU’DAKI OFIiYOLITLER iLE iLiSKILI
YESIL SUSTASLARI

Zeynel Bagibilyiik'

1. GIRIS

Anadolu, tektonik plakalarmm kesisim noktasinda yer alan ve karmasik
jeolojik evrimi (6zellikle Tetis Okyanusu’nun kapanmasi) sonucu olusmus,
benzersiz bir jeolojik mozaiktir. Bu cografya, tektonik birliklerin (metamorfik
masifler, magmatik ve volkanik kusaklar) yani sira, eski okyanus kabugunun ve
iist mantonun kalintilarini temsil eden, genis ofiyolitik kusaklarla karakterizedir.
Metalik maden yataklari agisindan oldugu kadar, ¢esitli siistaslar1 ve degerli
mineraller bakimindan da olaganiistii bir zenginlige sahiptir. Tarih Oncesi
caglardan itibaren madencili§in ve siistast kullaniminin yogun bir sekilde
devam ettigi Anadolu, bu 6zellikleriyle yalnizca bir jeoloji laboratuvari degil,
ayn1 zamanda kiltiirel bir merkezidir (Ekincioglu vd., 2018).

Siistasi, dogal kokenli (nadiren sentetik) mineral, kaya¢ ya da organik kékenli
maddelerin (Kaydu Akbudak vd., 2021); estetik goriiniimleri (renk, saydamlik,
parlaklik, desen), dayanikliliklar1 (sertlik, kirtlma direnci, kimyasal kararlilik)
ve nadir bulunurluklar1 nedeniyle kesilip parlatilarak taki, siis esyasi, mimari
kaplama ve benzeri dekoratif amagclarla kullanilan 6zel bir malzeme grubunu
ifade eder (Basibiiylik vd., 2023). Bir tasin siistasi olarak degerlendirilebilmesi
icin yalnizca glizel goriiniimlii olmasi yeterli olmayip, ayni zamanda iglenebilir
(kesim ve cilaya uygun), kullanim sirasinda bozunmaya kars1 dayanikli ve
ekonomik olarak da talep edilen bir hammadde olmasi gerekir (Candan vd.,
2022). Bunedenle siistaslari; mineralojik bilesim, olusum kosullari, jeokimyasal
ozellikler ve kiiltiirel-ekonomik degerleri birlikte ele almarak degerlendirilen,
jeoloji ile gemoloji disiplinlerinin ortak inceleme alanina giren 6zgiin dogal
kaynaklardir (Kaydu Akbudak vd., 2017).

2. OFiYOLITLER VE SUSTASI OLUSUMU

Ofiyolitler, yer kabugunun derinliklerinden yiizeye taginmis ve genellikle
serpentinit, peridotit, gabro ve bazalt gibi kayacglardan olusan karmasik
yapilardir. Bu kayalar, 6zellikle okyanus tabaninin yayilmasi ve dalma-
batma (subdiiksiyon) siireclerinde yasanan hidrotermal alterasyon ve bolgesel
metamorfizma kosullari altinda, ticari degeri yiiksek mineral olusumlarina ev
sahipligi yapar.

1 Dog. Dr., Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, ORCID ID: 0000-0003-2845-148X;
e-mail: zbasibuyuk@ahievran.edu.tr
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Yesil renkli siistaglarinin biiyiik bir kismi, bu ofiyolitik kayalarin alterasyonu,
yani serpentinizasyon ve metasomatizma siiregleriyle dogrudan iligkilidir. Bu
jeokimyasal olaylar sirasinda krom (Cr) ve nikel (Ni) gibi gecis metalleri
serbest kalarak, kuvars, kalsedon, garnet ve ¢esitli silikatlarin kristal yapisina
dahil olur. Sonug olarak, yiiksek gemolojik degere sahip krizopras, krom
kalsedon, yesil granat ve krom diyopsit gibi yesil taslar, ofiyolitik kayalar ve
onlarla temas eden ¢evresel birimlerin ¢atlaklarinda ve damarlarinda kristallesir.

2. 1. Yesil Siistaslarimin Kimyasal ve Gemolojik Onemi

Yesil ton, siistasi diinyasinda bereket, yeniden dogus ve doga ile
iligkilendirilen, kiiltiirel ve ekonomik agidan en degerli renklerden biridir. Bu
rengin kaynagi, tasin kristal kafesindeki iz elementlerdir:

e Krom (Cr*), Nikel (Ni*) ve Vanadyum (V*): Zimrit, tsavorit
ve krizoprasin en yogun ve saf yesil tonlarmin ana kaynagidir.
Konsantrasyonlari arttik¢a renk doygunlugu ve dolayisiyla tasin degeri
artar.

e Demir (Fe?'/Fe*"): Peridot ve bazi turmalinlerde yesil rengi olusturur.
Fe?* genellikle daha sarimsi, Fe*" ise daha soguk yesil tonlara yol acar.

e Bakir (Cu?"): Malakit ve diyoptaz gibi minerallerde karakteristik parlak

mavi-yesil rengi verir.

Gemolojik degerlendirmede, bir tasin “siistas1” olarak kabul edilmesi igin
giizellik, dayaniklilik ve nadirlik kriterlerinin yani sira, Mohs sertligi (giinliik
kullanima uygunluk icin) ve renk kalitesi (ton, agiklik ve doygunluk) hayati
oneme sahiptir. Ofiyolitlerle iligkili yesil taglar, bu kriterleri biiyiik dlciide
karsilayarak ulusal ve uluslararasi pazarda 6nemli bir potansiyel barindirir.

3. ANADOLU’NUN JEODINAMIK CERCEVESI VE OFiYOLITLER
ILE ILISKILI SUSTASI POTANSIYELI

Anadolu, Avrasya, Afrika ve Arap kitalarinin tektonik etkilesim bolgesi
olarak, yogun bir orojenik (dag olusumu) etkinlige maruz kalmistir (Giilsah
vd., 2017). Bu jeodinamik konum, bdlgenin mineral ve siistagi zenginliginin
temelini olusturur. Tektonik evrimin merkezinde, Neotetis Okyanusu’nun
kapanmasi siireci yer alir; bu kapanma, okyanusal kabuga ait ofiyolit bilesimli
kayaclarin, diisiik acili ters faylar (naplar) araciligiyla kitasal kabuk iizerine
yerlesmesine yol agmistir.

3.1. Anadolu Ofiyolit Kusaklar:
Tirkiye genelinde gozlenen bu ofiyolit yerlesimleri, bolgesel tektonik ve

jeolojik oOzelliklerine gore ii¢ ana kusakta gruplandirilabilir (Juteau, 1980;
Gilsah vd., 2017):

1. Kuzey Ofiyolit Kusagi: Kuzey Anadolu’nun yapisal ve tektonik
gelisiminde 6nemli rol oynar.



DISIPLINLERARASI KOPRULER: TEMEL VE MUHENDISLIK BILIMLERINDE GUNCEL DEGERLENDIRMELER ‘ 127

2. Orta (Toros) Ofiyolit Kusagi: Bat1 ve Orta Toroslar boyunca genis bir
yayilima sahiptir.

3. Giiney (Peri-Arap) Ofiyolit Kusagi: Arap Plakasi ile Anadolu Plakasi
arasindaki sinir1 belirler.

Bu ofiyolit kusaklarinin haritasal dagilimi, siistasi aramalari i¢in temel bir
rehber niteligindedir (Sekil 1).
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Sekil 1: Tiirkiye’deki ofiyolitlerin dagilimi (Juteau, 1980; Giilsah vd., 2017).

Bu jeodinamik siire¢ boyunca, ofiyolit yerlesimlerinin yani sira, Anadolu
plakasi icerisinde hem derinlik (pliitonik) hem de yiizey (volkanik) magmatik
kayaglar genis bir yayilim gostermis, bu da hidrotermal sistemlerin aktivasyonu
icin gerekli 1s1 kaynagini saglamistir.

3.2. Ofiyolitik Kayaclar ve Yesil Siistas1 Olusum Mekanizmasi

Anadolu’daki ofiyolit kusaklari, temel olarak ultramafik (harzburjit, dunit)
ve mafik (gabro) kayacglardan olusur ve en dnemlisi, bunlarin serpantinlesmis
tiirevlerini icerir. Bu kayaglar, yesil siistaglarinin olusumu icin gerekli olan
milkemmel kimyasal ve fiziksel ortami saglar.

3.2.1. Hidrotermal Siireclerin Rolii

Yesil renkli siistaglarinin olugumu, genellikle magmatik kokenli veya
magma tarafindan 1sitilmis meteorik sularin (hidrotermal sivilar) ofiyolitik
bilesimli kayaglar igerisinden gegmesiyle tetiklenir. Bu siirecte, ofiyolitlerin
ana minerallerinden serbest kalan silis (Si) ve renklendirici elementler olan
Krom (Cr), Nikel (Ni), Demir (Fe) ve Bakir (Cu) ile zenginlesmis sivilar, catlak
ve bosluklarda ¢okelerek silisik siistaglarini olusturur. Sekil 2°de Tiirkiye’deki
magmatik kayaglarm dagilimi verilmistir (Oztiirk ve Zorer, 2025). Ofiyolitler
ile komsu magmatik kayag¢ bolgeleri Anadolu’daki yesil renkli siistasi olusumu
potansiyeline sahip bolgeler olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 2: Tiirkiye’deki magmatik kayaclarin dagihm (Oztiirk ve Zorer, 2025).
Serpantinlesmis ultramafikler ve bubirimleriginde gelisen kromit ve manyetit
cevherlesmeleri, siistasi olusumu i¢in gerekli Cr, Ni ve Fe kaynaklaridir. Bu
alterasyon ortamlarinda, degerli yesil taslar gelisebilir:

¢ Serpantin (Antigorit, Lizardit): Ofiyolitlerin temel alterasyon iiriiniidiir.

o Nefrit (Kalsiyum-Magnezyum silikat): Amfibol grubunun bir iyesi,
yesim tasinin bir formudur.

e Krizopras ve Kromlu Kalsedon: Yiiksek oranda Ni ve Cr iceren
hidrotermal silis ¢ozeltilerinin ¢okelmesiyle olusur.
e Cesitli Yesil Taslar: Krom diyopsit, epidot, klorit ve aktinolit iceren
metamorfik/hidrotermal kayaglar (6rnegin yesil amfibolit, piroksenit).
Bu yesil renkli jasperler ve kalsedonlar, biinyelerindeki Fe, Ni, Cr
elementlerinin yani sira klorit, epidot ve aktinolit gibi yesil silikat minerallerinin
katkisiyla karakteristik renklerini kazanirlar. Anadolu, bu zengin jeodinamik ve
jeokimyasal birlesimi sayesinde, yesil siistaglarinin olusumu i¢in diinya ¢capinda
onemli bir potansiyele sahip bir cografyadir.
4. ANADOLU OFIiYOLITLERI ILE ILiSKiLI ONEMLI YESIL
SUSTASLARI

Anadolu’daki yesil renkli siistaglarinin biiyiik bir kismi, magmatik kokenli
ve/veya magma tarafindan isitilmis meteorik sivilarin, hidrotermal siiregler
sirasinda ofiyolitik bilesimli kayaglar icerisinden gegmesi sonucunda, silisge
doygun ve ayni zamanda Cr, Ni, Fe ve Cu elementlerince zenginlesmis
stvilarin olusturdugu silisik siistaglaridir. Anadolu bu siistaslarinin olusumu i¢in
miikemmel birliktelige sahip bir cografyadir. Anadolu’daki yesil renkli siistasi
olugumlari, hem ofiyolitik hemde magmatik kayaglarin bir arada gozlendigi
bolgelerde (Erzurum, Tokat, Kiitahya, Malatya, Kiitahya, Mersin, Afyon,
Canakkale, Elazig, Mugla) bulunmaktadir.

4.1. Serpantin Grubu ve Nefrit Benzeri Kayaclar

Ofiyolitik kayaclarin serpentinizasyonu, Anadolu’daki en yaygin yesil
slistag1 potansiyelini olusturan jeokimyasal siirectir. Bu siire¢, yerkabugundaki
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ultramafik kayaclarin (olivin ve piroksenlerce zengin harzburjitler ve
dunitler), diisiik sicaklik ve yiiksek su aktivitesi kosullart altinda hidrotermal
alterasyonu sonucunda gergeklesir. Anadolu’daki serpantin grubuna ait bu yesil
taglar, diisik Mohs sertliklerine (genellikle 2.5—4) ragmen, lifli dokularinin
sagladign yiiksek dayaniklilik (kirilmaya karsi direng) sayesinde yontulmaya
ve oymaciliga uygun, 6nemli siistaslar1 ve yap1 malzemeleri arasinda yer alir.
Serpantinitler siis ve yapisal elemanlar olugturmak igin tarihi siire¢ icerisinde
kullanilmiglardir (Bing6l, 2019). Serpantinitler anitlarda (6rnegin Yunanistan,
italya) yaygin bicimde kullamlmis olup, giiniimiiz insaatlarinda da oldukga
cok tercih edilmektedir (Meierding, 2005; Bingdl, 2019). Orta Caglardan beri,
Avrupa’da birgok saray, kilise ve katedralin yapiminda serpantinit kullanilmigtir
(Roma’daki Massima saray1, Floransa’daki katedral, Venedik’teki San Marcos,
Vatikan’daki Saint Peter Meydam ve Kilisesi, Istanbul’da Ayasofya) (Bingél,
2019).

4.1.1 Serpantin Grubu Mineralleri

Serpantin grubu mineralleri (antigorit, lizardit, krizotil), Mg,Si,0,(OH),
genel kimyasal formiiliine sahip, tabakali-lifli yapida, hidratlh magnezyum
silikatlardir. Bu mineraller, metamorfik kosullara bagli olarak farkli
morfolojilerde bulunabilir:

e Lizardit ve Antigorit: Genellikle kompakt ve ince taneli yapilar
olusturur. Yiiksek yogunluk ve parlaklik gosteren bu formlar, genellikle
mimari ve siisleme tas1 olarak kullanilir.

o Krizotil: Lifli yapisiyla bilinir (asbest).

Bu minerallerin yogunlasarak olusturdugu, lifli-kecemsi veya kompakt
dokulu kayaglar, kimi zaman nefrit benzeri bir goriiniim kazanarak (6zellikle
yesil tonlar1 ve yiiksek dayanimlarit nedeniyle) siistast olarak degerlendirilir.
Gergek nefrit (Ca,(Mg,Fe),Si,0,,(OH),) bir amfibol minerali olmasina ragmen,
yiiksek kaliteli serpantinitler, gemolojik olarak benzer fiziksel ozellikler
(dayanim ve sertlik) sunabilir.

4.1.2 Hattusa Yesil Tas1 Ornegi

Anadolu’nun tarihsel ve kiiltiirel siistasi kullammmimin en dikkat c¢ekici
orneklerinden biri, Hitit Imparatorlugu’nun baskenti Hattusa’daki Biiyiik
Tapinak igerisinde yer alan Hattusa Yesil Tas1’dir (Sekil 3).
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Sekil 3: Hattusa Yesil Tas1 (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/
Hattusa_Green_Stone_%?28cropped%29.jpg)
e Tammmlama: Mineralojik acidan literatiirde ¢ogunlukla nefrit
veya serpentinit (ozellikle lizardit-antigorit bilesimi) olarak
yorumlanmaktadir.

e Fiziksel Ozellikler: Yaklasik 69 cm kenar uzunluguna sahip kiibik bir
bloktur. Koyu yesil — yaprak yesili renk tonunda, yogun, kompakt ve
zay1f bantli/lekeli bir doku sunar.

¢ Gemolojik Yaklasim: Gosterdigi yiiksek dayanim 6zellikleri, onu nefrit
tanimina yaklastirmaktadir.

Bu tasin kokeninin bolgedeki ofiyolitik birimlerden olma ihtimali yiiksektir.
Bu 6rnek, serpantinlesmis ultramafik kayaclarin sadece endiistriyel degil, ayni
zamanda Kiiltiirel ve sanatsal deger tasiyan siistaslarina doniisiimiinii net bir
sekilde gostermektedir (Nogay, 2019).

4.2. Silisli Yesil Siistaslari: Kalsedon (Krom Kalsedon ve Krizopras),
Jasper ve Opal olusumlari

Anadolu ofiyolitik kusaklar, magmatik sokulumlar ve hidrotermal alterasyon
zonlartyla iliskili en yaygin olarak gozlenen silisli yesil siistaglarina ev sahipligi
yapmaktadir. Bu taglar, ofiyolitik jeokimyasal ortamdan (6zellikle Cr, Ni, Fe
zenginligi) ve bolgesel volkanizmadan tiireyen kompleks bir jeolojik mirasin
trtinleridir. Silisli yesil siistaglari, SiO, bilesimine sahip mikrokristalin veya
kriptokristalin kuvars tiirlerinin (kalsedon, jasper ve ¢ort) ve opal olusumlarinin
biinyelerine giren yesil renk veren gecis elementleri (Cr, Ni, Fe) veya yesil
silikat mineralleri (klorit, serpantin, epidot) ile birlikte bulunmasi sonucu olusur.

Silisli siistaglari, kristal boyutu ve icerdigi safsizliklara gore farkli isimler
alir:

o Kalsedon: Lifli, radyal-sferulit veya bantli dokular sunan kriptokristalin
kuvars tlirtidiir.

o Jasper: Yiksek oranda demir oksit/hidroksit ve kil minerali igeren,
genellikle opak ve yogun renkli bir kalsedon tiirevidir. Kirmizi, sar1 veya
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yesil tonlarda olabilir; yesil jasperlerde renk olusumu genellikle Fe3*, Cr
veya ince taneli yesil silikatlarin varligindan kaynaklanir.

Cort: Ince taneli, cogunlukla sedimanter kokenli (ancak hidrotermal
kokenli de olabilir) mikrokristalin kuvars tiiriidiir. Bantli veya nodiiler
yapida olabilir.

Opal: Amorf yapidaki cams1 dokulu silisli siistagidir.

Anadolu’da ofiyolitlerle iligkili bilinen en 6nemli siistag1 bolgeleri,

4.2.1 Erzurum (Senkaya Kkrizoprasi):

Konum ve Yapi: Erzurum ilinin Senkaya ilgesi yakininda bulunur.
Mineralojik olarak, kriptokristalin kalsedon yapisindadir.

Renk Kaynagi: Krizoprasin ayirt edici agik yesilden elma yesiline
kadar degisen rengi, biiyiik 6lglide biinyesindeki Nikel (167-387 ppm)
ve Co (12.57-74.78 ppm) igeriginden kaynaklanir (Selim vd., 2022). Ni
ve Co, ofiyolitlerde bol bulunan ultramafik kayaglarin serpantinlesmesi
sirasinda serbest kalarak hidrotermal ¢ozeltilerle silis ¢okelim alanlarina
tasinir.

Gemolojik Onemi: Senkaya krizoprasi, gerek Mohs sertligi (5), gerekse
parlak ve doygun yesil rengiyle uluslararasi piyasada taninmasini
saglayan gemolojik ve jeokimyasal 6zelliklere sahiptir (Sekil 4).

Sekil 4: Senkaya krizoprasi (Selim vd., 2022)

4.2.2 Tokat (Artova Cr Kalsedon):

Konum ve Yapi: Tokat ilinin Artova ilgesi yakininda bulunur. Mineralojik
olarak, kriptokristalin-lifsi kalsedon yapisindadir.

Renk Kaynagi: Krizoprasin agik yesilden koyu yesile kadar degisen
rengi, biiyiilk Olgiide bilinyesindeki Krom (705 ppm) igeriginden
kaynaklanir (Basibiiyiikk vd., 2020). Cr, bdlgedeki ofiyolitlerde bol
bulunan ultramafik kayagclarin serpantinlesmesi sirasinda serbest kalarak
hidrotermal ¢ozeltilerle silis ¢okelim alanlarina tasinir.
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e Gemolojik Onemi: Yiiksek Mohs sertligi (yaklasik 6.5-7) ve iyi cila
alma ozelligi (Sekil 5).

Sekil 5: Artova Cr Kalsedonu (Basibiiyiik vd., 2020)

4.2.3 Tokat (Yesil Opal):

¢ Konum ve Yapi: Tokat ili. Mineralojik olarak, kriptokristalin-lifsi-amorf
yapidadir.

¢ Renk Kaynagi: Opalin yesil rengi, biiyiik 6l¢lide biinyesindeki Krom
iceren kil (Volkonskoit ve/veya Cr-montmorillonit) minerali i¢eriginden
kaynaklanir (Basibiiytik vd., 2025).

e Gemolojik Onemi: Dolomit minerallerinden kaynakli ags1 dokusu ve
iyi cila alma 6zelligi (Sekil 6).

Sekil 6: Tokat Yesil Opal (Basibiiyiik vd., 2025)
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4.2.4 Malatya (Yamadag Yesil Opal ve Krizokol):

e Konum ve Yapi: Malatya ili Arguvan ilgesi. Mineralojik olarak,
kriptokristalin-lifsi-amorf yapidadir.

¢ Renk Kaynagi: Opalin yesil rengi, biiylik 6lctide biinyesindeki V+Ni+Cu
krizokolde ise Cu igeriginden kaynaklanir (Kaydu Akbudak vd., 2018).

e Gemolojik Onemi: Rengi, dokusu ve iyi cila alma 6zelligi (Sekil 7).

Sekil 7: Malatya - Arguvan bdlgesi opal a) ve krizokol b) olusumlari
(Kaydu Akbudak vd., 2018)

4.2.5 Kiitahya (Seyitomer Opal):
e Konum ve Yapi: Kiitahya ili Seyitomer ilcesi. Mineralojik olarak,
kriptokristalin-lifsi-amorf yapidadir.

¢ Renk Kaynagi: Bolgedeki opaller kirmizi, turuncu, kahverengi, yesil,
sar1 ve beyaz renklerde bulunmaktadir. Opalin yesil rengi, biinyesindeki
Cr ve Ni iceriginden kaynaklanir (Yanik vd., 2015).

o Gemolojik Onemi: Rengi, dokusu ve iyi cila alma 6zelligi.

Bu bolgelerdeki yesil opal olusumlart her ne kadar volkanizma ile
iligkilendirilse de (Yanik vd., 2015), ¢evredeki ofiyolitik birimlerden gelen Cr
ve Ni gibi elementlerin volkanik/hidrotermal silika ¢ozeltilerine katilmasiyla
zenginlesmis olabilir. Bu durum, ofiyolitik jeokimyanin daha genis alana
yayilan silisli slistagi olusumlarini nasil etkiledigini gostermektedir.

4.2.6 Mersin (Yesil Opal):
e Konum ve Yapi: Mersin ili. Mineralojik olarak, kriptokristalin-lifsi-
amorf yapidadir.

¢ Renk Kaynagi: Bolgedeki opaller Findik karmasigi olarak adlandirilan
ofiyolitik melan;j icerisindeki koyu yesil ve siyah renkli serpantinitler
icerisinde ikincil olusumlar olarak yer almaktadir. (Giirbiiz vd., 2018).

o Gemolojik Onemi: Rengi, dokusu ve iyi cila alma 6zelligi.
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4.2.7 Afyon (Bayat Opal):

o KonumveYapi: Afyonili Bayatilgesi. Mineralojik olarak, kriptokristalin-
lifsi-amorf yapidadir.

¢ Renk Kayna@i: Bolgedeki dendritli opallerin kimyasal analizine gore,
turuncu rengin Fe, Mn ve Ti, yesil rengin ise Ni ve Cr elementlerinden
dolay1 olustugu belirlenmistir (Hatipoglu ve Bozkurt, 2001).

e Gemolojik Onemi: Rengi, dokusu ve iyi cila alma 6zelligi (Sekil 8).

Sekil 8: Afyon-Bayat bolgesi dentritli opal olusumlar: (Hatipoglu ve Bozkurt, 2001)

4.2.8 Canakkale (Biga Krizopras):

e Konum ve Yapi: Canakkale ilinin Biga ilgesi yakininda bulunur.
Mineralojik olarak, kriptokristalin-lifsi kalsedon yapisindadir.

¢ Renk Kaynagi: Krizoprasin koyu yesil rengi, biiytik 6l¢iide biinyesindeki
Nikel (4600) ve Krom (823 ppm) igeriginden kaynaklanir (Oren, 2012).
Ni ve Cr, bolgedeki ofiyolitlerde kayaclarin serpantinlesmesi sirasinda
serbest kalarak hidrotermal ¢ozeltilerle silis ¢cokelim alanlarina tasinir.

¢ Gemolojik Onemi: Yiiksek Mohs sertligi (yaklasik 6.5-7) ve iyi cila
alma ozelligine sahiptir (Sekil 9).

Sekil 9: Canakkale - Biga Krizopras (Oren, 2012)
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4.3. Diger siistaslari
4.3.1 Granat

Sasmaz vd. (2023), Elazig—Pertek yoresindeki granitoyidlerde yaptiklar
caligmada, skarn zonlarinda gelisen granatlarin kirmizimsi, yesilimsi ve agik—
koyu kahverengi tonlarda oldugunu ve boyutlarmin yaklagik 1-7 cm arasinda
degistigini, bu minerallerin hidrotermal sivilar aracilifiyla kristallestigini
belirtmektedir (Sekil 10). Bolgedeki yesil renkli andradit ve uvarovit
bilesimli granatlarin yiiksek Cr igeriklerine sahip oldugu vurgulanmaktadir.
Granitoyidlerin Giiney (Peri—Arap) Ofiyolit Kusag1 icerisinde yer almasi ve
ozellikle yesil granatlar igerisindeki Cr zenginlesmesi, bu mineralleri olusturan
hidrotermal sivilarin ofiyolitik kayaglardan tiireyen ya da onlardan jeokimyasal
olarak etkilenen bir kaynakla iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir.

4.3.2 Diaspor ve Yesil “Zultanit”

Hatipoglu ve Chamberlain, (2011) Mugla—Milas yoresinde yapmis olduklari
caligmada, Menderes Masifi’ne ait mermerler igerisinde yer alan metaboksit
seviyelerini kesen hidrotermal olarak mineralize olmus kirik zonlarinda, benzeri
az goriilen, tek kristal formunda gelismis diaspor minerallerinin bulundugunu
belirlemislerdir (Sekil 11). Arastirmacilar biiyiik diaspor kristallerinin yaklagik
%60’1 opak, soluk yesil renkte olup, geri kalan kismi giin 15181 ya da esdeger 151k
kosullarinda daha koyu zeytinyagi yesili tonlarinda, seffaf 6zellik gosterdigini
sOylemektedirler. Bazi kristallerin oldukga iri boyutlara ulastigini; yaklasik 500
g agirliginda ve 7 cm’den uzun tek kristallerin nadir de olsa gozlenebildigini,
bu diaspor drnekleri lizerinde gerceklestirilen EDS/SEM ve X-1s11 floresans
analizleri sonucunda, minerallerin agirlikca yaklagik %1-1,5 Fe2Os ve eser
miktarda krom (yaklasik %0,057 Cr20s) igerdigini belirlemislerdir. Yazarlar bu
Fe ve Cr igeriginin, giin 1518mda goézlenen sarimsi—yesilimsi renk tonlar ile
renk degistirme Ozelliginin baslica nedeni oldugunu diisiinmektedir. Diaspor
yataklar1 dogrudan ofiyolitik kayaclarla iligkili olmamakla birlikte, bolgedeki
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Al ve Fe yoniinden zengin alterasyon zonlarmin, ofiyolit kdkenli Cr ile
zenginlesmis olma olasihig1 yiiksektir (Kiaci ve Oztiirk, 2023).

Krom, siistagi niteligindeki diasporun rengini kontrol eden kritik bir iz
elementtir ve bolgesel dlgekte ofiyolitlerin yarattigi jeokimyasal ortam bu Cr
kaynagmin 6nemli bir bileseni olabilir. Bu bulgular, Anadolu’daki ofiyolit—
siistasi iligkisinin yalnizca dogrudan serpentinizasyon siire¢leri ve silis ¢okelimi
ile sturlt olmadigini; aynm1 zamanda Cr, Ni ve Cu gibi elementlerin taginimi
yoluyla, ¢evredeki farkli jeolojik birimler iginde de yiiksek degerli siistaglarinin
olusumunu tesvik eden daha genis dlgekli bir jeokimyasal sistemin varligina
isaret etmektedir.

Sekil 11: Mugla—Milas bolgesindeki yesil renkli diasporlar (Hatipoglu ve Chamberlain, 2011)

5. SONUC

Anadolu, Neotetis Okyanusu’nun kapanmasina bagli karmasik tektonik
evrimi, genis ofiyolit kusaklar1 ve bunlarla iligskili magmatik—hidrotermal
sistemleri sayesinde yesil renkli siistaglar1 agisindan diinya 6l¢eginde dikkat
c¢ekici bir potansiyele sahiptir. Kuzey, Orta (Toros) ve Giiney (Peri—Arap) ofiyolit
kusaklarinin jeodinamik konumu, hem ultramafik kayaglarin (harzburjit, dunit,
serpantinit) dogrudan siistasi kaynagi olarak degerlendirilmesini, hem de bu
kayaclardan tiireyen Cr, Ni, Fe ve Cu zenginlesmis hidrotermal akigkanlarin
cevre birimler igerisinde silisli ve diger minerallerden olusan yesil taslar
olusturmasint miimkiin kilmaktadir.

Ofiyolitik kayaglarin serpantinlesmesi sonucu gelisen serpantinitler, nefrit
benzeri kayaclar ve Hattusa Yesil Tas1 gibi tarihsel ornekler, Anadolu’da yesil
stistaglarmin yalnizea jeolojik degil ayni1 zamanda kiiltlirel bir miras unsuru
olduguna isaret etmektedir. Serpantin grubu minerallerin (antigorit, lizardit,
krizotil) olusturdugu kompakt ve lifsi dokulu kayaglar, yeterli dayanimlari
ve islenebilirlikleri sayesinde hem mimari siis tasi hem de lapidari amagh
kullanilabilecek 6nemli hammaddelerdir.
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Silisli yesil siistaglar1 (krizopras, krom kalsedon, yesil opal, jasper vb.)
bakimimdan Erzurum—Senkaya, Tokat—Artova ve Tokat yesil opali, Malatya—
Yamadag, Kiitahya—Seyitomer, Mersin ve Afyon—Bayat gibi sahalar, ofiyolitik—
magmatik sistemlerin kontroliindeki tipik 6rnek alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu alanlarda, ultramafik kayaglardan tiireyen Cr, Ni ve kismen Fe ile Cu igeren
hidrotermal silis ¢ozeltileri catlak ve bosluklarda ¢okelerek gemolojik 6zellikleri
giiclii, yliksek cila alma kapasitesine sahip, sertlik ve renk kalitesi bakimimdan
uluslararasi pazarda rekabet edebilecek nitelikte yesil taglar olusturmustur.

Elazig—Pertek ¢evresindeki andradit/uvarovit bilesimli yesil granatlar
ve Mugla—Milas diaspor yataklar1 gibi dogrudan ofiyolit icinde yer almayan
ancak ofiyolitlerden taginan Cr ve diger iz elementlerle renklenen siistaslari,
Anadolu’daki ofiyolit—siistasi iliskisinin dolayli etkilerini gostermektedir. Bu
durum, ofiyolitlerin yalnizca kendi biinyelerindeki serpentinit ve kromitli zonlar
araciligryla degil, ayn1 zamanda bolgesel jeokimyasal ¢evreyi zenginlestirerek
farkl litolojiler icinde de yiiksek degerli siistaglarinin gelisimini tetikledigini
ortaya koymaktadir.

Biitiin bu veriler, Anadolu ofiyolitleri ile iligkili yesil siistaglarinin;
jeodinamik evrim ve hidrotermal sistemler ile yakindan baglantili oldugunu,
cok sayida farklt mineral grubu (serpantin, nefrit benzeri kayaclar, kalsedon
tiirleri, opal, granat, diaspor vb.) tizerinde etkili bir jeokimyasal zenginlesme
yarattigini, hem kiiltiirel miras hem de dogal tas—siistas1 endiistrisi agisindan
stratejik bir kaynak potansiyeli tasidigini ortaya koymaktadir.

Bu potansiyelin siirdiiriilebilir bicimde degerlendirilebilmesi i¢in, ofiyolit
kusaklari boyunca detayli jeolojik—jeokimyasal haritalama c¢alismalarinin
artirilmasi, siistagi olusumlart i¢in hedefli arama kriterlerinin (alterasyon
tipleri, iz element icerikleri vb.) gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, se¢ilmis
sahalarin jeoturizm ve jeomiras anlayisi ile degerlendirilmesi, Hattusa Yesil
Tas1 gibi tarihsel 6rnekler iizerinden “Anadolu yesil taglar’” kavraminin ulusal
ve uluslararasi diizeyde tanitilmasi, hem bilimsel hem de ekonomik getiriyi
artiracak onemli bir adim olacaktir.

Sonug olarak, Anadolu’daki ofiyolitlerle iliskili yesil siistaglari; jeolojik,
ekonomik ve kiiltiirel boyutlar1 bir arada diisiiniildiigiinde, yerel ve ulusal
Olgekte katma degeri yiiksek, 6zgilin bir dogal kaynak grubunu temsil etmekte
ve gelecekte yapilacak ayrintili ¢alismalarla bu potansiyelin daha da netlesmesi
ve ticarilesmesi beklenmektedir.
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