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DOGAL CiMEN ATIKLARINDAN SELULOZ VE
NANOSELULOZ ELDESINiN DEGERLENDIRILMESI

Ceyda BILGIC!

GiRiS

Sentetik polimerik {iriinlerin kullanimi, olaganiistii
termal, mekanik ve elektriksel oOzelliklerinin yan1 sira
hafifligi, islenme kolayligi, oldukca diisiik maliyetleri
nedeniyle cagdas uygarliga devasa faydalar saglamistir.
Ancak, polimerlerin ¢ogu petrol kaynagindan elde
edildiklerinden  dolayi, atik  olusturma  siirecleri,
bozunmayan yapilari nedeniyle atmosferimiz i¢in ciddi
tehlikeler olusturur. (Eyerer, 2010). Konvansiyonel
sentetik  polimerleri  biyopolimerlerle  degistirmek,
yukarida bahsedilen sorunlara ¢6ziim bulmak amaciyla
gerekli bir stlirectir. Biyopolimerlerin odunsu bitkilerden,
hayvanlardan veya mikrobiyal biyokiitleden eldesi, mevcut
petrol rezervlerinin azalmasinin ve sentetik polimerlerin
kullanimiyla baglantili kiiresel 1smmanin gelecekteki
artisinin 6nlenmesini saglayacaktir. Biyopolimerler, diistik
maliyet, biyouyumluluk, toksik olmama ve biyolojik

1 Dog. Dr., Eskisehir Osmangazi Universitesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, Eskisehir,
Tiirkiye. ORCID No: 0000-0002-9572-3863. cbilgic@ogu.edu.tr
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olarak pargalanabilirlik gibi sentetik polimerlere gore
bir¢ok avantaja sahiptir (Belgacem ve Gandini, 2011; An
vd., 2016). Halihazirda seliiloz, biyosferde mevcut olan en
bol biyolojik olarak parcalanabilen polimeri temsil eder.
Ayrica diger biyopolimerlere hatta geleneksel biyolojik
olarak par¢alanamayan polimerlere gore uygun maliyetlidir
(Klemm vd., 2005).

Yenilenebilir bir organik karbon kaynagi olan
lignoseliilozik biyokiitle, biyo bazli yakitlar, kimyasallar
ve siirdiiriilebilir biyorafineriler igin malzemeler iireten ana
hammadde kaynagi olacaktir (Perlack, 2005; Langholtz
vd., 2016). Bu biyolojik rafinerilerin, artan enerji kullanim
ihtiyact (Rooney vd., 2007; Olson vd., 2012) ve azaltilmis
emisyonlarin her ikisi i¢inde kiiresel talepleri karsilamasi
gerekmektedir (Rogers vd., 2017). Sorgum (Sorghum
bicolor L. Moench), Fil ¢imeni (Miscanthus X giganteus)
ve salgam (Panicum virgatum L.) gibi otlar, yiiksek
fotosentetik verimlilikleri ve cesitli ¢evresel kosullarda
bliylime yetenekleri nedeniyle 06zel biyoenerji bitkileri
olarak umut vericidirler (Olson vd., 2012; Shoemaker
vd., 2010). Bununla birlikte, lignoseliilozik biyokiitlenin
cogunu olusturan bitki hiicre duvarlari, bitkiye yapisal
destek, otcullardan ve patojenlerden koruma dahil olmak
tizere bircok onemli islevi saglamak iizere evrimlesmistir
(Somerville vd., 2004). Ortaya ¢ikan yiiksek direncli hiicre
duvar1 mimarisi, bitki hiicre duvarlarinin basit monomerlere
verimli bir sekilde yap1 sokiimiiniin (dekonstriiksiyonunun)
oniindeki bir engeldir (Himmel vd., 2007; Li vd., 2016).
Bozulmamis ¢imen bitkisi hiicre duvarlariin mimarisinin
molekiiler diizeyde daha iyi anlasilmasi, bu dirence iliskin
temel bilgiler saglayacak ve hem biyokiitle yapisokiim
stirecinin hem de mihendislik lirtinii biyoenerji ekinlerinin
gelisiminin 6ngoriilebilir tasarimini destekleyecektir. Dogal
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lifler son yillarda birgok avantaj sunmaktadir. Dogal lifli
kompozitlerin sentetik lif takviyeli kompozitlere kiyasla
avantajlar1 diisiik fiyat, disiik yogunluk, kolay ayirma,
bol miktarda bulunma, yenilenebilirlik, biyolojik olarak
pargalanabilirlik ve saglik tehlikesi olmamasidir (Li vd.,
2009; Li vd., 2016; Liu vd., 2004). Lif kaynaklarinin ¢esitli
alternatifleri, Ozellikle bugday samani (Reddy ve Yang
2007(a)), piring samani (Reddy ve Yang 2006), dalli dar
(switch grass) (Reddy ve Yang 2007(b)), Hint ¢imeni (Liu
vd., 2004), Napier ¢cimeni (Reddy vd., 2018), ananas yapragi,
(Mishra vd., 2004), muz agaci (Kiruthika ve Veluraja 2009)
ve seker kamigi kabugu (Teixeira vd., 2011), gibi tarimsal
yan {irtinler, seliiloz lifleri iiretmek i¢in kullanilmistir. Bu
alternatif lif kaynaklarindan bazilar1 kompozit malzemelerin
takviye elamani olarak uygulanmistir. Bununla birlikte,
dogal liflerin bir kompozit takviye olarak uygulanmasi, bu
yerel liflerin daha fazla mevcudiyetini gerektirir. Bu kadar
cok bitki gesitliligi gbz Oniine alindiginda, sentetik liflerin
kullanimini azaltma potansiyeline sahip diger dogal liflerin
aragtirilmas1 gerekmektedir. Kolay ve uygun maliyetli
ekstraksiyon iglemleri saglayan ancak aynmi zamanda lif
ozelliklerini bozmayan yeni tesisler aramak Onemlidir.
Liflerin fiziksel, kimyasal ve mekanik &zelliklerini
degerlendirmek i¢in yeni lifler tanimlanacak ve karakterize
edilecektir.

Dogal lif takviyeli polimer kompozitlerin sayisiz
faydalari, ince ayarlanmig mimariye sahip son derece
uyumlu biyokompozitlerin gelistirilmesine yonelik bilingli
bir ilgiyi artirmistir. Hafifligi ve ucuzlugu, cesitli formlarda
her yerde bulunabilmesi, disiik yogunluklu ve yiiksek
kaliplama esnekligine sahip benzer malzeme ozellikleri
disinda, seliiloz lif takviyeli kompozitler, geleneksel dolgu
maddelerine kiyasla onlar1 akla yatkin bir segenek haline
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getiren doga dostu malzemeler olarak kabul edilmistir
(Pandey, 2012). Bir siiredir, bu kompozit kategorisinin
agirligindaki artig, otomobil sektdrii ve bina ingaatlart gibi
daha yiiksek yapisal uygulamalar i¢in maliyet performans
oraniyla rekabet edebilmelerini sinirlayan ¢ok hassas bir
konu olmustur. Agirlik azalmasinin, dolgu maddesi olarak
nano boyutlu fiber uygulanmasiyla oldugu varsayilabilir.
Yiiksek yiizey alani, yani uzun ve ince lif, bu lifin nispeten
daha disiik konsantrasyonda kullanilmasma yardimci
olabilir. Dogal lifler, farkli mekanik 6zelliklere sahip takviye
elemanlar1 elde etmek i¢in islenebilir ve modiilleri 40 GPa
olan selilloz lifleri, kimyasal hamurlagtirma islemiyle
ayrilabilir. Ek olarak, hidroliz ve ardindan mikrofibrillere
mekanik parcalanma yoluyla alt boliimlere ayrilabilirler
(Mohanty vd., 2000).

Biiyiik miktarlarda lignoseliillozik malzemeler farkli
sekillerde diinya capinda mevcuttur ve bunlar en bol bulunan
ve yaygin olarak yayilan yenilenebilir enerji kaynagidir.
Uygulamalarina gore iki ana gruba ayrilabilirler: (a) bazi
gelismekte olan iilkelerde mahsul artiklar1 (tahil samanlart)
da yaygin olarak kullanilmasina ragmen, cogunlukla
odunsu bitkiler olan kagit hamuru ve kagit iiretimi igin
kullanilan lignoseliillozik malzemeler ve (b) mahsul
artiklart gibi tarim ve ormancilik yan iiriinleri, 6rn. tahil
ve baklagil samani, misir kiispesi ve seker kamisi kiispesi
ve hem kereste hem de kagit endiistrilerinden gelen odun
artiklari. Mevcut lignoseliilozik malzemelerin bir kismi
yakit, kagit {iretimi veya hayvan besini ve yatak malzemesi
olarak kullanilmasma ragmen, biiyiik ¢cogunlugu hala atik
malzeme olarak atilmaktadir (Shrinath vd. 2003).

Cayir biyokiitlesi, diinyanin tarim alanlarinin yaklasik
%69 unu kapladig: i¢in gelecekte yakitlar ve kimyasallar
icin onemli bir diisiik maliyetli lignoseliilozik hammadde
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haline gelebilir (Mandl, 2010; Prochnow vd., 2009). Ek
olarak, otlak biyokiitlesi, toprak erozyonuna karsi koruma
ve habitat olusturma dahil olmak {izere 6nemli ekolojik
degerler katabilir (Prochnow vd., 2009). Iliman otlarin
yetistirilmesi, yiiksek verime katkida bulunan bir sezon
boyunca birka¢ hasat (2-4 kesim) saglar. Cimenlerin
kimyasal bilesiminin kesimler arasinda mevsim boyunca
ve hasattaki olgunluk asamasi ile degistigi iyi bilinmektedir
(McDonald vd., 1991; Keating ve Kiely, 2000). Bu husus,
biyorafinasyon i¢in ¢imen biyokiitlesinin islenmesiyle
ilgili tam olarak incelenmemistir, ancak bilesimdeki
degisiklikler islemeyi ve iriin verimini biiylik Olgiide
etkileyebileceginden, ¢cimen biyokiitlesini biyoyakitlar veya
biyokimyasallar i¢in bir hammadde olarak degerlendirirken
dikkate alinmasi 6nemlidir.

Cimen otu (lawny grass) esas olarak protein, ham Iif,
amilum, polisakkaritler, pektin, klorofil vb. icerir. Kaba
lif seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusur; bu, seliiloz
iizerinde cesitli ilging fonksiyonel gruplarin bulunmasi
nedeniyle toksik metal iyonlarmin g¢ikarilmasi veya eser
elementlerin sulu ¢ozeltiden zenginlestirilmesi i¢in faydayi
gosterir (Saeed vd., 2005), ayrica, sehir glizellestirme veya
bahge insa etme siirecinde fazla miktarda ¢im ¢imeni kati
atik olarak birakilir. Bununla birlikte, bu ilgi, biiytlik 6l¢ekli
uygulamalar i¢in kullanilacak seliiloz liflerinin {iretimi
icin yeni biyokiitle kaynaklar1 bulma arastirmasini da
icermektedir. Bu nedenle, Napier ¢imi, liflerin iiretimi igin
potansiyel olarak ¢ok ¢ekici bir ticari biyokiitle kaynagidir.
Napier (Pennisetum purpureum schum), Poaceae
familyasina ait “fil otu” olarak bilinen ¢ok yillik bir ¢imdir.
Napier otu Afrika’ya 6zgidiir ve yiizyillar 6nce bu bitki
Giliney Amerika, Asya ve Avustralya’ya hayvan yemi olarak
tanitilmistir. Cok az besin takviyesi ile yetisebilen, hizli
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bliyliyen ve yiiksek verimli (yillik 40 ton/hektar) bir ¢imdir
(Woodard ve Prine, 1993). Literatiirde, yerli Afrika Napier
¢im lifi ipliklerinin 6n g¢alismalarinda, liflerinin yaklagik
%47 oraninda seliiloz icerdigi rapor edilmistir.

Fil ¢imeni (Pennisetum purpureum), Poaceae’den
Afrika’nin tropikal cayirlarina kadar uzanan, Afrika’nin
tropikal otlaklarina 6zgii bir tiirdiir ve simdi ¢cogu tropikal
ve subtropikal iilkelere tanitilmistir (Del Rio vd., 2012).
Tiir, ¢ok yillik saplart olan, 3 m’den fazla yiikseklige
ulasan saglam bir ¢imendir ve otsu bitkiler arasinda yilda
40-45 ton/hektara ulasan en yiiksek biyokiitle verimliligine
sahip oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle
biyoyakit tiretimi i¢in bol ve siirdiiriilebilir lignoseliilozik
biyokiitle kaynaklar1 saglamak i¢in miikemmel bir alternatif
hammadde olarak kabul edilmistir (Somerville vd., 2010).
Piring samani, bugday samani, misir kocani ve kiispe
gibi yaygin lignoseliilozik biyokiitleden farkli olarak, fil
¢imeninin protein miktar1 ¢ok daha fazladir. Brezilya’da
mera olarak yaygin olarak kullanilan ¢ok yillik bir ¢im olan
fil otundan (Pennisetum purpureum) seliiloz nanokristalleri
izole edilmistir. Fil otu, hektar basina yiiksek biyokiitle
iretkenligi (yaklasik 35 ton/hektar) ve biiyiikk miktarlarda
karbonu ¢evreden tutma kabiliyeti (yaklagik 15 ton karbon/
yil/hektar) nedeniyle ilgi ¢ekicidir. Dolayisiyla atmosferik
karbondioksitin uzun siireli depolanmasina katkida bulunur.
Ek olarak, besin maddeleri arasinda diisiik talep ve sert
iklimlere kars1 direng ile yliksek uyum yetenegi olan bir
kiiltiirdiir (Lima vd., 2014).

Lifli malzemeler, “bitki” lifleri, “dogal” lifler veya
“bitkisel” lifler olarak adlandirilan bir¢ok lignoseliilozik
malzemeden elde edilebilir. Lifler, Brezilya’nin Tocantins
Eyaletindeki yerel bir bitkiden elde edilebilmektedir.
Syngonanthus nitens’in dallar1 parlak ve altin rengindedir,
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bu nedenle yaygin adlari Altin ¢imen (capim dourado
(CD))’dir. Syngonanthus nitens, yapraklari yaklasik 4
cm’lik bir bazal rozet iginde spiral olarak diizenlenmis
cok yillik polikarpik bir bitkidir. Bitkiler klonaldir ve
verimli rozetler yilda 1 ila 10 yaprak iiretebilir (Schmidt
vd., 2007; Giulietti vd., 1996). Tiir, tim Brezil’yadaki
Cerrado biyomunda, nemli otlaklar i¢inde, orta derecede
nemli alanlarda bulunur (Giulietti vd. 1996). Bu lifler
90’larin sonlarindan beri el sanatlari (zanaat) endistrisinde
kullanilmaktadir ve kirsal topluluklar i¢in énemli bir gelir
kaynagini temsil etmektedirler.

Ampelodesmos mauritanicus, (Diss) Kuzey Afrika,
Giiney Avrupa, Yunanistan ve Ispanya’nim kuru bélgelerine
0zgl bliylik bir ¢im bitkisidir ve Poaceae (bugdaygiller)
familyasina aitttir, Arap¢a’da Diss olarak bilinir (Toudert
vd., 2009). Bitki, %44-46 a-seliiloz, %26-27 hemiseliiloz,
%17-25 lignin ve %1,3 yag ve mum oranlartyla karakterize
edilen bir kimyasal bilesime sahip, kendiliginden biiyiiyen
yabani bir ¢imdir. Ayrica bu bitki gelisim kosullarina,
topragin bilesimine, biliylime ve iklim kosullarina bagl
olarak degisken mineral igerigine (SiO,, ALO,, FeO,,
Ca0, Na,0 ve K,0) (%8-10) sahiptir (Abdelhak, 2017,
Bourahli ve Osmani, 2013; Chenah vd., 2018). Diss bitkisi
(hasircilikta kullanilan bitki tiirii) ilging mekanik ve termal
ozellikler gosterdiginden dolay1 (Achour vd., 2017), Kuzey
Afrika’daki geleneksel yapit malzemelerinin ve zanaat
sepetlerinin tiretiminde kullanilmaktadir. Bu lifler, aslinda
bu bitkinin geleneksel bir kullanimini temsil eden ilging
antiparaziter 6zellikleri i¢in de kullanilmis ve biiytik dl¢tide
incelenmistir (Toudert vd., 2009). Son yillarda, diisiik
miktarda yag ve mum igerdiklerinden dolayi, bu lifler
biyoenerji iiretimi i¢in potansiyel bir biyokiitle kaynagi
olarak incelenmistir (Gulias vd., 2018).
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Kans otu olarak da bilinen Saccharum spontaneum (S.
spontaneum), yol, kanal ve nehir kiyilarindaki tarim dis1
arazilerde hizla bilyiiyen Poaceae familyasina ait ¢ok yillik
otsu bir bitkidir. Asya, Akdeniz bolgeleri ve Afrika’nin sicak
iliman bolgelerinde yaygin olarak yetisen bu ¢im su anda cok
fazla ticari degere sahip degildir (Australian Government,
2004). S. spontaneum’un kuru kat1 bazinda %45,10 seliiloz
ve %22,75 hemiseliiloz icerdigi rapor edilmistir (Chandel
vd., 2009). Yiksek seliillozik ve hemiseliilozik icerigi
nedeniyle, ikinci nesil etanol iiretimi (Scordia vd., 2010;
Chaudhary vd., 2012; Singh vd., 2012) ve yesil polimer
kompozitlerin hazirlanmasi (Barman vd., 2015(a); Barman
vd., 2015(b); Devnani ve Sinha, 2019), i¢in yenilenebilir
bir biyolojik kaynak olarak popiiler hale gelmistir. Yakin
tarihli bir rapor, S. spontaneum’un kagit endiistrisinde,
klorsuz agartilmis hamurun izolasyonu i¢in kullanildig:
potansiyel endiistriyel uygulamasini gostermis olsa da,
Mikrokristalin selilloz (MCC) gibi yiiksek degerli seliilozik
iirtinlerin izolasyonu heniiz kesfedilmemistir (Sharma ve
Godiyal, 2019). Mikrokristalin seliilozlar (MCC) aslinda
kismen depolimerize edilmis seliilozlardir, geleneksel
olarak polimerizasyon derecesini azaltmak i¢in mineral
asitlerin islenmesi yoluyla ¢esitli a-seliilozik baslaticilardan
tiretilirler (Haafiz vd., 2013). Bu tiir islemler sirasinda,
amorf seliilozik igerikler giderilir ve MCC %55 ila %80
arasinda degisen karakteristik olarak ytiksek bir kristallik
derecesine sahip olur. Ek olarak, MCC, yenilenebilirlik,
biyolojik olarak parcalanabilirlik, toksik olmama, yiiksek
mekanik ozellikler, diisik yogunluk, genis ylizey alani,
biyouyumluluk ve 1iyi higroskopiklik gibi benzersiz
mekanik ve fizyokimyasal 6zelliklere sahiptir (Trache vd.,
2016). Bu nedenle, MCC, ilag¢ endiistrisinde baglayici ve
dolgu maddesi olarak, gida endiistrisinde kivam arttirici,
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stabilizator, emiilgator ve jellestirici ajan olarak, merhem
ve losyonlarda su tutucu ve viskozite diizenleyici olarak
ve polimer kompozitlerin hazirlanmasinda gii¢lendirici bir
ajan olarak kullanilmistir (Trache vd., 2016; El-Sakhawy ve
Hassan, 2007; Kalita vd., 2013). Odun ve pamuk, seliilozik
lifler i¢in baglica endiistriyel kaynaklardir ve bu nedenle
MCC gelisiminde kullanilan en 6nemli hammaddelerdir.
Bununla birlikte, titkenen orman kaynaklar1 ve MCC {iretimi
icin geleneksel oOnciilerin artan kitligr ile son yillarda ilgi
noktasi, piring kabugu (Bae vd., 2017), greyfurt kabugu
(Liu vd., 2018), palmiye bos meyve salkimi (Pujiasih
vd., 2018), bambu (Abdul Khalil vd., 2018), pamuk yiinii
(Rashid vd., 2017), jiit (Jahan vd., 2011), soya fasulyesi
kabuklar1 (Merci vd., 2015), yem c¢imeni (fodder grass)
(Kalita vd., 2013), Alfa ¢imen lifleri (Alfa grass fibers)
(Trache vd., 2014), cay atiklar1 (Zhao vd., 2018) gibi diger
hazir, ekonomik alternatiflere kaymistir. Bu baglamda, daha
disiik lignin igerigine sahip odunsu olmayan bitki ve otlarin,
kimyasal islemler ve enerji girdileri agisindan daha az talep
edildiklerinden dolayr MCC iiretimi i¢in daha ekonomik
oldugu goriilmektedir (Kalita vd., 2013; Trache vd., 2014).

Mendong samani (Fimbristylis globulosa), Cyperaceae
familyasina ait bir ¢imen tiirii olan monokotiledonlar (tek
cenekli) grubu olarak siniflandirilmistir. Bitkiler yeterli suya
sahip sulak ve camurlu alanlarda yetisir ve genellikle 100-
150 cm uzunluga kadar biiyiirler. 4-6 aylik Mendong otu
kiimeleri 120-260 samandan olusur. Endonezya’da ¢imen,
Java, Sumatra ve Nusa Tenggara’nin bazi bdlgelerinde
mahsul ekimi olarak yetistirilir Mendong otu kiigiik
toprak sahipleri tarafindan, 20 ton/hektar alana kadar hasat
edilebilmektedir (Purnaningtyas vd., 2012). Endonezya’da,
Java Eyaletinde tahmini Mendong {iretimi yilda yaklagik
14.000 ton kadardir. Geleneksel olarak Mendong samanlari



14 ‘ MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR

toplum tarafindan paspaslar, ip lifleri ve el ¢antalari, sepetler
ve mobilya paspaslart gibi diger iiriinler i¢cin uzun siiredir
kullanilmaktadir. Ekonomik bir giice sahip oldugundan,
Mendong daha yogun ekime ihtiyag duyar. Mendong
samanlarinin bir lif kaynagi olarak muazzam potansiyelini
hatirlayarak, geleneksel bir {irlinden mithendislik iiriiniine
dogal lif kompozitlerinin gili¢lendirilmesi islevlerini
gelistirmek i¢in bir cabaya ihtiyaci vardir. Mendong liflerinin
kimyasal igerigi; %72,14 selilloz, %20,2 hemiseliiloz,
%?3,44 lignin, %4,2 ekstraktif ve %4,2-5,2 nemdir. Bu lifin
diger dogal liflerle karsilastirildiginda rekabet avantajlar
vardir ve polimer matrisli kompozitlerin potansiyel bir
takviyesi olarak daha da gelistirilebilir.

Bitki liflerinin 6zelliklerini etkileyen kimyasal bilegimi,
kokenleri, yaglar1 ve tiirleri ile ilgilidir. Bitkilerin en
o6nemli bilesenleri lignin, hemiseliiloz ve seliilozdur. Son
derece capraz bagli amorf bir polimer olan lignin, diger iki
bileseni, yani hemiseliilozlar1 ve seliillozu kaplar, ¢evreler
ve korur (Sheltami vd., 2012). Hemiseliiloz, dallanmis
coklu polisakarit polimeri (sekerler: ksiloz, glikoz,
arabinoz, mannoz ve galaktoz) ile de karakterize edilen,
tekrarlanan heksoz ve pentoz birimleri polimerlerinden
olusan amorf bir yap1 gosterir (Sheltami vd., 2012).
Seliiloz, mekanik mukavemetten sorumludur ve bitki hiicre
duvarlarinin ana yapisal bilesenidir (Habibi, 2014). Seliiloz,
farkli diizenlemelerde 1-4 glikosidik bag ile baglanan -D-
glukopiranozil birimlerinden olusan lineer bir sindiyotaktik
ve yuksek molekiiler agirliklt homopolimer ile karakterize
edilir (He vd., 2018; Lu ve Hsieh, 2010; Yang vd., 2018).
Ayrica seliilloz, biyouyumluluk, biyobozunurluk, termal
ve kimyasal kararlilik, tiirevlerini elde etmek igin segici
kimyasal doniigim gibi istliin 6zelliklerinden dolay1 ¢ok
dikkat ¢cekmektedir. (Klemm vd., 2005; Lejeune ve Deprez,
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2010). Bu nedenle seliiloz, kagit hamuru ve kagit, tekstil,
gida, kompozitler, kaplama, ila¢ gibi endiistrilerde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Kamel vd., 2008; Lejeune ve
Deprez, 2010; Siqueira vd., 2010).

Tim bitki hiicreleri, ince, uzayabilir, birincil hiicre
duvart ile ¢evrilidir. Kalinlagmis ikincil hiicre duvarlari,
yalnizca hiicre genislemesinin sona ermesiyle belirli hiicre
tiplerinde biriktirilir, ancak biyokiitlenin ¢ogunlugunu
olusturur. Ikincil hiicre duvarlar1  polisakkaritlerden
(6rnegin seliiloz, ksilan) ve karmagik bir polifenolik lignin
agindan olusur. Seliiloz, ¢imen ikincil hiicre duvarlarinin
kuru agirhigmin %35-45’ini  olusturur (Vogel, 2008).
Hidrojen bagi yoluyla kristalin bir fibriler yapi1 halinde
kendi kendine birlesen a-1,4-bagl glukan zincirlerinin
yassi seritlerinden olusur. Ortaya ¢ikan fibril, diger hiicre
duvari bilesenleri ile potansiyel etkilesimlere izin veren
belirgin hidrofiliklige sahip yiizeylere sahiptir. Bununla
birlikte, seliiloz kristalitleri mitkemmel degildir ve amorf
seliilloz olarak adlandirilan, daha az diizenli olan 6nemli
bir seliiloz fraksiyonu vardir. Dolayisiyla, seliilozun iki ana
alan1 ayirt edilebilir: bir kristalin seliiloz alani ve bir amorf
seliiloz alani. Ksilan, ¢imen ikincil hiicre duvarlarinin
kuru agirhigmin %20-35’ini olusturan ana hemiseliilozdur
(Hatfield vd., 2017; Faik, 2010; Scheller ve Ulvskov, 2010;
Rennie ve Scheller, 2014; Smith, 2017).

Seliiloz, her biri birkag nm capinda ve onlarca glukan
zinciri igeren uzun mikrofibrillerden olusur. Kismen kristal
ve kismen diizensiz seliilloz mikrofibrillerinin yapisi tam
olarak bilinmemektedir (Nishiyama vd., 2008). Tahil
mahsulii artiklarindan ve Fil Cimeni (Miscanthus) gibi
otlardan gelen seliiloz, biyoyakitlar (Carroll ve Somerville
2009) ve giderek artan bir sekilde biyo-tabanli kimyasal
iretim i¢in slirdiiriilebilir bir baglangi¢ noktasidir (Klemm
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vd., 2011). Seliilozun faydali {riinlere doniistiiriilmesi,
enzimatik depolimerizasyon ile elde edilebilir (Himmel vd.,
2007) ve lignifikasyon, mikrofibril yapisinin tam olarak
anlagilmayan 6zellikleri ve mikrofibrillerin toplanmasi ile
engellenir (Chundawat vd., 2011; Ding vd., 2012).

Cimen atiklarindan seliilloz liflerinin izolasyon ile
elde edilmesi, yaygin olarak kullanilan diger kaynaklara
alternatif bir girisimdir. Odun, bol miktarda bulunmasi
nedeniyle tercih edilen selilloz kaynagi olmasina ragmen,
odun lifi maliyetleri toplam iiretim maliyetinin %38-45’1
arasinda degismektedir ve hammadde maliyeti en 6nemli
maliyet faktorleri arasinda yer almaktadir (De Assis vd.,
2017). Ayrica, kagit yapimi ve seliiloz tiretimindeki biiytik
artis nedeniyle, cilinkii her ikisi de geleneksel olarak odun
hamurundan elde edildiginden, agaclarin ciddi sekilde
tikenmesine ve dolayisiyla ormansizlasma gibi c¢evresel
sorunlara yol ac¢maktadir. Ormansizlasmanin etkisini
azaltmak icin ¢imen atiklariin degerlendirilmesi 6nemli
bir alternatif yaklagim olabilir.

Nanokristal — seliilozlarin  eldesinde umut verici
kaynak malzeme olarak, belediye ¢imen atiklarmin
degerlendirilmesidir.  Belediye ¢imen atiklari, ¢im
kirpintilart olarak da bilinir ve kati atiklarin ana bileseni olan
yesil atik olarak kabul edilirler (Bhange vd., 2012). Yesil
atik yonetimi, siirekli tiretimi nedeniyle oldukca karmasik
ve pahalidir ve biiyiik bir hacim kaplar (Bustamante vd.,
2016; Lopez vd., 2010). Yesil atiklarin kompostlastirilmasi
bir alternatif olarak diigiiniilmiis olsa da, lignin ve seliiloz
gibi inat¢1 bilesenlerin varligi islem siiresini artirmakta
ve dolayisiyla c¢abayr engellemektedir. Kompostlama
¢abalarinin sinirlamalari arasinda uzun igleme siiresi, diisiik
irlin kalitesi, uygun ve optimum bir strateji gerektirmesi
sayilabilir (Hernandez-Gomez vd., 2020). Belediye ¢cimen



MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR ‘ 17

atiklari, 6nemli ticari kullanimlar1 veya endiistriyel dnemi
olmayan birikmis atiktirlar. Ayrica, genellikle aritilmadan
birakilir ve herhangi bir 6zel kullanim olmaksizin stoklar
halinde biriktirilir, daha sonra veya en kotii senaryoda
toplanir ve yakilirlar, bu da kagimilmaz olarak agik ates
yakma, hava kirliligi ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunur.

Bu nedenle, siirdiiriilebilir tiiketimi saglamak igin,
besikten besige (cradle to cradle) tasarimina uygun
olarak, yesil atiklar1 katma degerli {iriinlere doniistiirecek
bir yol 6nemli olacaktir. Bu tiir yesil atik malzemelerin
degerlendirilmesinde, ticari veya yaygin olarak kullanilan
seliilozik bazli malzeme kaynaklarindan ekstraksiyon
yontemiyle seliiloz nanokristallerinin  (CNC) engelsiz
eldesinde uygun bir yaklasim oldugunu belirtmekte fayda
vardir. Nanoseliilozlarin iiretimi i¢in; seker kamisi kiispesi,
piring samani, hurma bos meyve demeti, elma prinasi,
salatalik kabuklari, domates kabuklari, ananas kabuklar
ve kraliyet palmiye agaci gibi cesitli tarimsal atik malzeme
kaynaklari da rapor edilmistir (Ledo vd., 2017; Lu ve Hsieh,
2010; Wibowo vd., 2018; Melikoglu vd., 2019; Prasanna
ve Mitra, 2020; Jiang ve Hsieh, 2015; Madureira vd., 2018;
Hafeman vd., 2019).

Nanokristaller ~ ve  nanolifler gibi  seliillozdan
nanopartikiillerin elde edilmesine olan ilgi, genis uygulama
yelpazesi nedeniyle artmistir (Abdul Khalil vd., 2012;
Charreau vd., 2013). Seliiloz nanopargaciklari, diistik
yogunluk, genis yiizey alani, yliksek sertlik ve kristallik,
yikksek en boy orani, biyouyumluluk, biyolojik olarak
bozunabilirlik ve yenilenebilir koken dahil olmak iizere
benzersiz ve kullanigh o6zelliklere sahiptirler (Siqueira
vd., 2010). Seliiloz nanolifler, odun veya bitki liflerinin
fibrilasyon teknikleri ile mekanik olarak rafine edilmesiyle
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iiretilen ince ve esnek liflerden (4-20 nm genisliginde
ve 500-2000 nm uzunlugunda) olusmaktadir. Aerojeller,
kalinlagtiricilar  ve ayrica nanokompozitlerde hedef
uygulamalarda kullanilan, hem kristal hem de amorfbolgeler
iceren saf seliiloz yapilardir (Moon vd., 2011; Abdul Khalil
vd., 2012). Buna karsilik, seliiloz nanokristalleri, genellikle
seliilloz liflerinin %60 ila 65 (w/w) konsantrasyonlarinda
ve hafif 1sitma (45-60 °C) altinda siilfiirik asit kullanilarak
kismi hidrolizinden elde edilen igne (needle-shaped) veya
bryik (whisker-shaped) seklindeki pargaciklardir (Siqueira
vd., 2010; Moon vd., 2011). Bu prosediir, ylizeyde dagilmis
siilfat gruplar1 tarafindan stabilize edilmis, kolloidal
bir siispansiyon i¢inde dagilmis tek ve iyi tanimlanmig
kristaller ile sonuglanir (Dufresne, 2006; Teixeira vd.,
2011). Normalde, hidrolizden 6nce, biyokiitle hemiseliiloz
ve lignini uzaklagtirmak i¢in 6n isleme tabi tutulur ve ayrica
agartilir. On isleme tabi tutulmus seliilloz matrisi, polimer
zincirlerinin bosluklarina ve biikiilmelerine sahip oldugu
alanlara karsilik gelen amorf bolgeler tarafindan engellenen
yiiksek oranda kristalli alanlar igeren mikrofibriller
tarafindan olusturulur (Sheltami vd., 2012). Nanokristaller
polimerlerde giiclendirici maddeler olarak ¢ok uygundurlar.
Boyutlari agisindan, ¢aplari 3 ila 70 nm arasinda degisebilir
ve normalde nanoliflerden daha kisadirlar (uzunluk 50 ila
500 nm arasindadir), (Abdul Khalil vd., 2014; Moon vd.,
2011), ancak hem boyut hem de kristallik esas olarak seliiloz
kaynagina ve hazirlama kosullarindaki hidroliz siiresine
baglidir (Abdul Khalil vd., 2014; Azizi Samir vd., 2005).
Normalde daha uzun hidroliz siireleri, daha kisa ve daha
ince nanokristallerle sonuglanir. Seliilloz nanokristalleri
seker kamisi (Teixeira vd., 2011), muisir (Silvério vd.,
2013), piring kabuklari (Johar vd., 2012), altin ¢imen,
(Siqueira vd., 2010), sisal (Teodoro vd., 2011) ve pamuk
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lifleri (Morais vd., 2013) gibi bir¢ok bitki biyokiitlesinden
izole edilmistir. Farkli biyokiitlelerden, farkli 6n aritma
teknolojileri kullanirak, farkli morfolojilere ve verimlere
sahip nanokristaller elde edilebilmektedir.

X-ISINI KIRINIM (XRD) ANALIZLERI

Matris, dolgu maddesi ve incelenen kompozitlerdeki
kristallik tipini belirlemek igin X-1s1m1 kirmimlarindan
yararlanilir. X-151n1 kirinim  ¢alismalari, kompozitlerin
mekanik oOzelliklerini dogrudan etkileyen nanokristal
seliiloz ilavesinden sonra numunelerin kristal yapisindaki
son degisikliklerin belirlenebilmesini saglar. Farkl
kimyasal ve enzimatik islemlerdeki kristal yapiy1
degerlendirmek i¢cin XRD analizi yapilmaktadir. Dogal
¢imde 20 = 22,3 ve 20 = 34,5 derecelerde iyi tanimlanmis
iki pik ve 20 = 16,4 derecede daha genis omuz veren bir
pik mevcuttur. Nihai olarak elde edilen numuneler igin 26 =
15,5 ve 16,2 derecede iki ek pik agiga ¢ikmistir. Bu iki pik
noktasinda 26 = 16,2’{in ayrilmasi, daha yiiksek kristalligin
varligin1 yansitir ve diizensiz seliiloz zincirlerinin ortadan
kaldirilmasini destekler (Liu vd., 2014). Liflerin seliiloz
ve seliillozik olmayan bilesenlerinin miktar1 yap1 ve
Ozelliklerini belirler ve kristalligini etkiler (Reddy ve
Yang 2005). Ham ¢imen liflerinin XRD spectrumu; 26 =
16,31° (genis ve yogun), 34,7° (genis) ve 22,3° (keskin ve
yogun), U¢ pik igerir. (El Oudiani vd., 2011). 26 = 16,1°
‘deki pikin genislemesi, cogunlukla liflerdeki hemiseliiloz
ve lignin gibi seliilozik olmayan malzemelerin varligindan
kaynaklanmaktadir. 20 = 22,3° ‘deki keskin ve yogun
pik, selilloz I-B’dan kaynaklanmaktadir. Boylece, ¢imen
liflerinin kristalligi seliiloz I-B nedeniyledir ve dogal olarak
monoklinik birim hiicre yapisindadir (Bismarck vd., 2005).
Alkali kullanilarak yapilan giderimden sonra, lifteki amorf
fraksiyonlar1 gdsteren bu keskin spektrum azalmistir.
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Ham Diss liflerinin ana karakteristik pikleri 20 = 16,4°,
22,6° ve 35,4°°de konumlanmustir, bu pikler seliilloz I’e
atanmistir ve tiim numunelerde goriilmiistiir (Kasiri ve Fathi,
2018; Thambiraj ve Ravi Shankaran, 2017). 20 = 16,4°’deki
pik (110) diizlemine karsilik gelirken, 26 = 22,6° ve 20 =
35,4° sirasiyla (002) ve (004) diizlemlerinin karakteristik
pikleridir. Tiim seliilozik malzemeler i¢cin XRD desenleri,
20 = 22,2°°de, 20 = 22,4°°de ve 20 = 22,2°’derecelerinden
hafif bir kayma ile 22,6° civarinda ana pik gostermistir. Bu
durum farkli uygulanan islemlerle ve literatiirle uyumludur.
(Fortunati vd., 2016). 26 = 22,6° civarinda merkezlenen
pike karsilik gelen diizlem (002), seliiloz I alanlarinda,
hidrojen bagli tabakalar arasindaki mesafeyi gosterir.

Napier ¢imeninde, 26 = 15,9° (genis), 22° (keskin ve
yogun) ve 34,7°°de (kiiciik) tic pik gozlemlenmistir ve
bunlar sirasiyla (110), (002) ve (004) diizlemlerine karsilik
gelmektedir ve seliiloz-1 yapisin1 gosteren diizlemlerdir
(French ve Cintron, 2013). Bununla birlikte, seliiloz liflerde,
20 =11,7 ve 19,9 derecelerde ek olarak kii¢iik pikler ortaya
cikmis ve bu da, selilloz II olusumunu gostermektedir
(French ve Cintron, 2013; Langan vd., 2001). Diger
kristal diizlemleri, (20 = 22°de) ve (206 = 34,7°°de), ayn1
pozisyonda gozlenmistir. Bu sonucglar, Napier ¢imen
liflerinin seliiloz I’in kristal yapisinin kismen seliiloz II’ye
doniistligiinii, seliiloz I’in ise seliiloz liflerde 6nde gelen bir
yapt haline geldigini gostermektedir. Bazi yazarlar, seliiloz
liflerinin ekstaraksiyonu sirasinda, lifler ilizerinde yapilan
kimyasal islemler sonundaki kristal yapidaki degisiklikleri
benzer sekilde bildirmistir (Puttaswamy vd., 2017; Reddy
vd., 2014; Reddy vd., 2016). Kirinim diyagramlari, Napier
¢imen liflerinin ve bunlardan elde edilen seliiloz liflerinin
karakter olarak yar1 kristalli oldugunu acikca gdstermektedir.



MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR ‘ 21

Kimyasal, enzimatik ve asit islemlerinden sonra (20 =
14,7°), (20 = 16,4°) ayrildig1 gézlenmistir, bunlar da seliiloz
I i¢in tipiktir (Fortunati vd., 2016; Thambiraj ve Ravi
Shankaran, 2017). Orneklerin difraktogramlari, seliiloz I’in
dogal kristal yapisinin 6zelligi olan 17°, 22,5° ve 34°’de
ic ana pik gostermistir. Bu gozlemler, kimyasal saflastirma
sirasinda uygulanan kosullar altinda (mum giderme, alkali
ve agartma), hicbir sisme veya polimorf (¢cok bigimli)
doniisiimiin meydana gelmedigini gostermektedir (Kumar
vd., 2014; Rosli vd., 2013). Gozlenen tek degisiklik, 22,5°
pikinin sekli, keskinligi ve yogunlugundaki degisikliktir. Bu
degisiklik, mumlar, hemiseliilozlar ve lignin gibi seliilozik
olmayan malzemelerin uzaklastirilmasindan sonra seliilozik
malzeme miktarmin artmas1 veya kristal bdlgelerin daha
diizenli bir yap1 halinde yeniden diizenlenmesi nedeniyle
kristallikteki artigla ilgilidir.

Saflagtirma  islemlerinden  sonra  nanosecliilozlar
kristallikleri  agisindan  degerlendirilmistir.  Hidroksil
gruplari, seliilozda molekiil i¢i ve molekiiller arasi hidrojen
bagi olusumunu saglamaktadirlar. Bu, ¢esitli sirali kristal
konfigiirasyonlara (dizilimlere) yol agar. XRD analizi iki tiir
pik sergilemistir. 20 = 22,3° arasindaki en biiyiik yogunluk
degerlerine sahip pikler, seliiloz I’in kristal yapisina karsilik
gelirken, 14° ila 17° araligindaki 20’lik alt kirmnimm piki,
amorf arka planla (background) iligkilidir (Cao vd., 2012;
French ve Cintrén, 2013). Nanoseliilozlarin kristalligi,
saflagtirma islemleri ve asit hidrolizi yoluyla %40,5’ten
%58,2’ye yiikseltildiginden dolayi, 34°’de goriinen pik ayni
zamanda seliiloz I’in varligiyla da iliskilidir.

Tarimsal atiklardan iiretilen diger nanoseliilozlarla
karsilastirildiginda  belediye ¢imen atiklarindan elde
edilen nanoseliilozlarin kristallik indeksi daha diisiiktiir.
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Nanokristallerin  diigiik kristalligi bagkalar1 tarafindan
da rapor edilmistir (Li vd., 2012; Han vd., 2013; French
ve Cintron, 2013). Jiang ve Hsieh (2015) ve Danial ve
arkadaglar1 (2015) sirastyla, domates kabuklarindan seliiloz
ve atik kagittan {retilen nanokristaller icin sadece %10-
12 kristallik artis1 bildirmiglerdir (Jiang ve Hsieh, 2015;
Jiang ve Hsieh, 2015). Kristallik, mekanik ve fiziksel
ozellikleri etkilediginden, yiiksek kristalli nanokristallerin,
nanokompozitlerde takviye olarak faydali olabilirken,
diisiik kristallikli nanokristallerin gida koyulastirici veya
secici emiilsiyon olarak uygulanabilecegi belirtilebilir (De
Souza vd., 2020). Kristallik, mukavemeti ve lif sertligini
etkileyebilse de, seliiloz yiizey fonksiyonel gruplarinin
varlig1 da nanokristallerin uygulanabilirligini ve takviye
davranigini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ham S. spontaneumun X-1gin1 kirtnim spektrumlari, 20
= 14,8°, 16,5° ve 22,6°’de iyi tamimlanmis ii¢ kristal pik
gosterir. Agartilmig S. spontaneum ve MCC spektrumlart,
yaklasik 20 = 22,6°°de cift kristalli pikler gosterir; bu,
selilloz 1 (20 = 22,6°’deki piki) ve seliilloz [I’'nin (26 =
22°°deki piki) iki polimorfunun varligi ile baglantihidir
(Hussin vd., 2016). Selilloz DI’in kristal yapisi, tiim
numunelerin X-1s11 difraktogramlarinda tanimlanan 26 =
22,6°’deki ana yogunluk piki ile gdsterilirken, amorf bolge
ise yaklasik 14,9°’lik 20 degerindeki diisiik yogunluklu
pik ile karakterize edilmistir. Altin ¢imen (CD) lifleri i¢in
elde edilen X-151n1 kirinim desenlerinin yani sira agartilmis
CD liflerini ve CD liflerinden ekstrakte edilen seliiloz
nanokristallerini gostermektedir. Bu desenler, amorf genis
bir timsege ve kristalin tepe noktalarina sahip yar1 kristal
malzemelerin tipik bir 6rnegidir. Seliiloz I i¢in tipik olan
20= 15 ve 22,7° civarinda iyi tanimlanmis iki pik gdzlenir.
CD’den elde edilen lifler, agartilmis lifler ve nanokristaller
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icin kristallik indeksi sirasiyla yaklasik %70,1, %80,5 ve
%91 olarak bulunmustur (Dufresne 2008a; Siqueira vd.,
2009).

Ham S. spontaneum’un, alkali ile muamele edilmis
S. spontaneum, agartilmig S. spontaneum ve asit
hidrolizinden sonra elde edilen mikrokristal formunun
kristallik indeksleri sirastyla; %32,90, %50,70, %68,81 ve
%74,06 olarak bulunmustur. Bu sonuglar, ardisik kimyasal
islemlerden sonra numunelerin kristalliginde stirekli bir
artis oldugunu agik¢a gostermektedir. Bu ayn1 zamanda, 20
= 22,6°’deki pikin, kimyasal olarak islenmis numune igin,
ham S. spontaneum’dan daha keskin oldugu gergegiyle
de desteklenmektedir. Kirmim piki ne kadar keskin
olursa, numunenin kristallik indeksi de o kadar yiiksek
olur (Alemdar ve Sain, 2008). Ham numuneye kiyasla
kimyasal olarak iglenmis S. spontaneum numunelerinin
yiiksek kristallik indeksi degeri, alkalin, agartma ve asit
hidroliz islemlerinin neden oldugu amorf seliilozik olmayan
malzemelerin (lignin ve hemiseliiloz) en aza indirilmesi
ve uzaklastirilmasi ile iligkilidir (Xiang vd., 2016). Artan
kristallik indeksi ile, seliiloz liflerinin toklugu ve gerilimi
artar, bdylece mikrokristallerinin mekanik 6zellikleri
tyilestirilir dolayisiyla onlar1 kompozit sentezi igin tercih
edilen malzemeler haline getirir (Ramli vd., 2015).

Uretilen S. spontaneum mikrokristallerinin kristallik
indeksi, dev kamistan (giant reed) elde edilenlerle
karsilastirilmistir (Tarchoun vd., 2019). Ayrica agartma
icin klorlu bilesikler kullanilarak izole edilen kahverengi
alg (Posidonia oceanica) mikrokristalleri icin S.
spontaneum mikrokristallerine benzer kristallik indeksi
degeri (%74,23) bulmustur. Buna karsilik, Alfa ¢im lifleri
mikrokristalleri, %73’liikk daha diisiik bir kristallik indeksi
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degerine sahiptir (Trache vd., 2014). Benzer sekilde, reaktif
ekstriizyon yontemiyle elde edilen soya fasulyesi kabuklari
mikrokristalleri, daha diistik kristalli tirettilmistir (CI=%70)
(Merci vd., 2015). Farkli seliilloz bazli dogal liflerlerden
elde edilen mikrokristallerin kristallik indeksleri ise; piring
samani lifinin (%62,8), sorgum sap1 lifinin (%39), bugday
samaninin (%48), jiittin (%68,89), sisal lifinin (%70,9)
pamugun (%?78,7), ketenin (%77) ve kenevir lifinin
(%87,87) seklindedir. Liflerdeki mikrofibriller, degisen
kristal ve amorf bdlgelerden olusmaktadir. Fiberin kristal
boyutu, yanal yonde yaklasik 5-30 nm ve eksen boyunca 20
ila 60 nm arasindadir (Akil vd., 2011). Kristal boyutu, XRD
sonuglart kullanilarak tahmin edilebilir. Kristal boyutu,
piring samant lifinin (3,75 nm), bugday samani lifinin (3,8
nm), kenevir liflerinin (4,5 nm), pamuk lifinin (5-7 nm) ve
keten lifinin (5,4 nm), sisal lifinin (16,99 nm), Pasa Kilic1
(Sanseviera) lifinin (86 nm) ve jiit lifinin (29,25 nm) dir. Lifin
bliytik kristal boyutu, malzemenin kimyasal reaktivitesini
ve su emme kapasitesini azaltacaktir. Hemiseliiloz, lignin ve
diger bazi seliiloz olmayan malzemeler gibi liflerde bulunan
seliilozun amorf pargalarinin giderilmesi ve liflerin yeniden
diizenlenmesi, hiicresel zincirlerin daha iyi kiimelenmesi
ile sonuglanir. Dolayistyla kirmim yogunlugunun artmas,
liflerin daha fazla kristalli seliiloza sahip oldugunu ve
kristalliligin yiikseldigini gostermektedir. (Symington vd.,
2008).

X-1gm1 kirinim  ¢aligmalari, kompozitlerin mekanik
ozelliklerini dogrudan etkileyen kristalli seliiloz ilavesinden
sonra numunelerin kristal yapisindaki son degisikliklerin
belirlenebilmesini  saglar.  Polilaktik  asit  (PLA),
kompozitlerde dagilmig halde bulunan yar1 kristal yapinin
gostergesi olan yaklasik 26= 16,5 derecede XRD pikine
sahiptir ve bu pik saf PLA piki ile karsilagtirildiginda daha
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diistik kristalligin varligim1 gostermektedir. Her iki pik (26=
15,5 ve 16,2 derece, seliiloz nanokristallerinde mevcut olan)
hicbir numunede belirgin olmadigindan ve kompozitlerin
kirmimlart saf PLA  kirimimi ile de Ortlistiigiinden,
kompozitlerin kristalinitesinin azaldigi sonucuna varilmistir.
Boylece yilizeyde amorf bolge olarak bulunan seliiloz
zincirlerinin sayisi, kristalin yapisal biitiinliigline katkida
bulunan zincirlerden daha fazladir. Bu egilim, modifiye
edilmemis seliiloz kristallerinin kompozitleri dahil tiim
kompozitler i¢in esittir. 26= 22,3 derece civarindaki pik,
tim numuneler i¢in neredeyse benzer olan seliiloz dolgu
maddesinin kristal durumunu yansitir. Seliilozun farkli
kimyasal reaktiflerle esterlestirilmesi ¢alismasi sirasinda,
reaktifin Once kristal yiizeyindeki diizensiz zincirlerle
reaksiyona girdigi, ¢linkii kristalin parcanin oldukca diizenli
yapisi reaktiflerin penetrasyonunu engelledigi sonucuna
varitlmistir (Merci vd., 2015; Trache vd., 2014). Bu islem,
hidrojen bagl seliiloz zincirlerini yeniden agabilir; bunlar
kristallige katkida bulunmktadirlar ve son olarak kalan
kismin kristalligini azaltmaktadirlar.

FOURIER TRANSFORM KIZILOTESI

SPEKTROSKOPISI (FTIR)

Lifler, heterojen bir yapiya sahip olan ve nispeten
keskin absorpsiyon bantlar1 ile spektral bir model
gosteren lignoseliilozik substratlardir. Lif iizerindeki
alkali muamelesi, seliilozik lifin sismesine neden olur
ve boylece lif yilizeyinden hemiseliiloz, lignin ve diger
yabanci maddeler uzaklastirilmistir. Liften nanoseliiloz
eldesi sirasindaki giderim islemlerinin neden oldugu lif
kimyasal bilesimindeki degisiklikler FTIR kullanilarak
analiz edilebilinir. FTIR analizi temel olarak kristalin
seliloz Tlretiminin her asamasinda tiim numunelerin
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fonksiyonel gruplarint belirlemek icin yapilmaktadir.
Ayrica, lignin ve hemiseliilozun giderimini kanitlamak
icin FTIR spektroskopisi yapilir. FTIR spektrumlarindan,
nispeten tim numunelerin, delignifikasyon ve alkalin
muamelelerinin seliiloz yapisini tahrip edip etmedigi ayni
fonksiyonel gruplari géstermesinden acikg¢a goriilebilinir.

S. spontaneum iizerinde kimyasal aritmanin farkl
asamalar1 FTIR spektroskopisi kullanilarak incelenmistir.
Tiim spektrumlarda gozlenen 3407 cm™ deki absorpsiyon
bandi, selilloz, hemiseliilloz ve lignindeki hidroksil
gruplarinin varligindan dolayr O—H gruplarinin gerilmesine
baglanir (Alemdar ve Sain, 2008) Ekstraksiyonun seyri FTIR
ile takip edildiginde Ampelodesmos Mauritanicus (Diss)
liflerindeki fonksiyonel gruplardaki her islemden sonraki
degisiklikler, FTIR spektrumlariyla incelenmistir. Yaklagik
3300-3400 cm™ civarinda gozlenen giiglii, genis bir pik
O—H gerilmesine atfedilir ve saflagtirma isleminin basarisini
kanitlayan seliillozik olmayan malzeme giderildiginde
yogunlugu artar (Kalita vd., 2013; Hussin vd., 2018; Zhao
vd., 2018). Agartma igleminden sonra 3200 cm'’de baska
bir pik ortaya ¢ikmustir ve ki bu biiyiik olasilikla seliiloz
I’in molekiil i¢i hidrojen baglarina atfedilir (Kalita vd.,
2013; Kampeerapappun, 2015). Mendong Otu (Fimbristylis
globulosa) i¢in 3000-4000 cm! civarinda gozlenen genis
bant, alkol bilesigine veya seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden
uzanan hidrojen bagli OH’ye atifta bulunur. 2850-3000
cm™’deki genis bant, alkan gruplarinda siklikla gézlenen
C-H bagma atfedilir. 2921 ve 2851 cm'’de go6zlenen,
asimetrik ve simetrik metil ve metilen gerilme titresimine
karsilik gelen C-H gerilmesine atfedilen diger iki pikin;
ilki tim FTIR spektrumlarinda hala mevcutken, ikincisi
mum giderim islemi sirasindaki mumda bulunan fenolik
ve alkolik gruplarin ve liflerde bulunan ekstraktiflerin
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uzaklastirilmasi nedeniyle ortadan kalkar (May ve Moussa,
2018). Dogal ¢imen liflerinin spektrumunda, sirasiyla —
OH gruplarinin gerilme titresimlerine ve metil ve metilen
gruplarimin C—H gerilme titresimlerine karsilik gelen 3343
ve 2894 cm! ‘de genis absorpsiyon bantlar1 gézlenmistir
(Maheswari vd., 2012).

1700 cm™ civarindaki absorpsiyon bandi, lignin ve/ve
hemiseliilozun ferulik ve p-kumarik asitlerin karboksilik
gruplarmin hemiseliiloz veya ester baglarindan asetil ve
tronik ester gruplarinin titresimine baglanmistir (Maheswari
vd., 2012). Keton ve karbonil gruplarindaki C=0O gruplar1
icin yogun pikler, hemiseliiloz bilesigine atifta bulunulan
1765-1715 cm™’de pikler olarak gosterilir. 1730 cm™’deki
pik, liflerin alkali ile muamele edilmesinden sonra kaybolur.
Bu, alkali muamelesinden sonra hemiseliilozun azaldigimin
bir kanitidir. 1735, 1630 ve 1515 cm™ yakinlarinda bulunan
pikler sirasiyla hemiseliilozlarin asetil gruplarmin, ferulik
halkanm karboksilik ester gruplarmin ve ligninin veya
hemiseliilozlarin p-kumarik asidinin, adsorbe edilmis suyun
ve C=C bag uzamasinin, lignin aromatik halkasinin ve
simetrik CH, biikiilme titresiminin karakteristigidir (Fabiyi
ve Ogunleye, 2015; Sain ve Panthapulakkal, 2006; Alemdar
ve Sain, 2008; Sun vd., 2004). Ham S. spontaneum’un
FTIR spektrumunda 1730 cm'’de gozlemlenen bant,
hemiseliilozda lignin ve/veya ksilanin ferulik ve p-kumarik
asitlerinin karboksilik gruplarinin ester bagina veya asetilin
C=0 gerilmesine ve hemiseliilozun iironik ester gruplarina
atfedilir (Fabiyi ve Ogunleye, 2015). Alkali ve agartma
islemlerinden sonra tim bu pikler kaybolmustur. 1600
cm! civarindaki pikler, adsorbe edilmis su molekiillerinin
molekiiler titresimine baghdir ve 1515 ¢cm™ band, alkali
(NaOH) ile muamele edildiginde yogunlugu azalan ligninin
aromatik halkalarinin  varhigindan kaynaklanmaktadir.
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1450-1650 cm™’deki pikler, alkol bilesigine ve lifte bulunan
ligninin aromatik yapisina (C=C bagina) atifta bulunur.

1300-1500 cm™’deki pikler, sirasiyla hemiseliiloz
baglarnin, selilloz baglarmin ve alkol grubunun C-H
biikiilmesine, O-H ve C-O gerilmesine baghdir. 1235
cm ’deki absorpsiyon bandi, ligninin eter, ester ve fenol
gruplarindaki =C—O— eksenel asimetrik gerilimine karsilik
gelir (Li ve digerleri, 2016; Maheswari vd., 2012). 1420,
1370, 1320, 1160, 1030 ve 890 cm' ‘deki absorpsiyon
bantlari, seliilozdan CH, egilme titresimi, C-~O—C piranoz
halkas1 iskelet titresimleri, C—O gerilmesi ve C—H
sallanma titresimleri ile ilgilidir (Maheswari ve digerleri,
2012; Cintron and Hinchliffe, 2015). 1235 cm’deki pik,
asetil (ligninin) C—O gerilmesine baglidir ve yogunlugu
alkali muamelesi ile azalir. Ayrica, 1245 cm™’deki zayif
sinyal, mumlarin, hemiseliilozun ve ligninin basariyla
uzaklastirildigini dogrulamaktadir. Ham liflerdeki lignin
iceriginin alkali muamelesi ile azaldigin1 gosterir. 900-
110 em™’deki pikler, seliiloz bilesiginden C—O gerilmesine
ve alkenlerin C—C gerilmesine baglanir. 700-900 cm
"deki pikler, lignin bilesiginden aromatik hidrojenin C—H
bagina baghdir. 890-900 cm™’deki tepe bandi, elyaftaki
hem seliiloz hem de hemiseliilozun katkida bulundugu,
seliiloz zincirlerindeki anhidroglikoz birimleri arasindaki
B-glikosidik bagin karakteristigini temsil eder (Marsyahyo
vd., 2008; Moran vd., 2008).

Cimenden elde edilen selilloz liflerinin spektrumu,
uygulanan kimyasal islemlerle lignin ve/veya hemiseliilozun
karboksilik gruplarinin ester baglarinin kirilmast nedeniyle
hemiseliiloz ve lignin bantlarinin yogunlugu 6nemli dl¢iide
azaltilir. FTIR analizleriile ¢cimen liflerinin kimyasal bilesimi
dogrulanabilir ve ayrica seliilloz liflerinin ekstraksiyon
isleminin kimyasal islemleri sirasinda hemiseliiloz ve lignin
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iceriginin 6nemli 6l¢iide uzaklastirilip uzaklastirilamadigini
gostermektedir. Boylece kimyasal analiz verileriyle
uyumlulugu kanitlanabilir.

SONUCLAR

Son yilarda, dogal lignoselillozik malzemenin
yeniden degerlendirilmesi, bu malzemeyi endiistriyel
uygulamalarda petrol bazli malzemelerin kontrolsiiz
kullanimina kars1 bir alternatif olarak degerlendirilmesi
amaciyla akademik arastirmalarin ilgisini artirttirmig ve
tesvik etmistir. Eski uygarliklar 40.000 y1l1 agkin bir siiredir
yesil lifler kullanmiglardir. Ancak bir endiistrinin dogusu
ve gelismesiyle birlikte insanlar sera gazi emisyonlari
agisindan c¢evre sorunlarina neden olan malzemeleri
tasarlamaya ve kullanmaya basladilar. Bu baglamda,
tarimsal ve orman atiklarmin yeniden degerlendirilmesi,
cevresel etkiyi azaltmak i¢in 6nemli bir strateji olarak kabul
edilmektedir. Ciinkii bunlarin kullanimi yeni yesil {iriinlerin
iiretilmesi i¢in temel olabilir. Sanayilesme stireci ekonomik
kazanglar saglamistir, ancak ayni zamanda, polimerik bazl
iirlinler gibi geleneksel malzemelerin kullanimini igeren
bu stirecte, ¢evreyi biiyiik l¢iide olumsuz etkileyen bazi
ciddi sorunlari ortaya ¢ikarmistir. Son 15 yilda, bu yeni algi,
farkl: tilkelerin sera gazi emisyonlarini olusturan c¢evresel
yasal baskilarla da desteklenmistir. Bu ¢er¢evede, tarimsal/
orman atiklarimin yeniden degerlendirilmesi de siyasi
ilginin merkezinde yer almaktadir. Ciinkii bazi {iilkelerin
ekonomik degerini artirmak i¢in gegerli bir stratejiyi temsil
etmektedir.

Bu ¢alisma, selilloz nanomateryal {iretimi igin ¢evre
dostu ve siirdiirtilebilir disiik maliyetli bir 6ncii olarak
seliiloz nanokristallerin ¢ikarilmast i¢in ¢imen atiklarinin
degerlendirilmesi hakkindadir. Ham ¢imen atiklari, farkl
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on iglemlere ve seliiloz liflerinin ekstraksiyonu igin alkali ve
agartma islemlerine tabi tutulur, ardindan nanokristallerin
eldesinde geleneksel bir asit hidroliz teknigi ile izolasyonu
yapilmaktadir. Cimenden ham ve islenmis lif formunda
ekstrakte edilen liflerinin morfolojisini, yapisini ve kimyasal
ozelliklerini arastirmak ve bu liflerin 6zelliklerini, diger
dogal liflerle karsilastirarak degerlendirmektir. Fourier
transform kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile lif bilesimi
ve fonksiyonel grup dahil olmak iizere lifin kimyasal
ozelliklerini ve X-11n1 kirnim analizleri (XRD) kullanarak
lifin yapisal ve morfolojik analizi aragtirilir. XRD analizleri
ve FTIR spektroskopisi, sirastyla seliiloz liflerinin ve seliiloz
nanokristallerin varligin1 dogrularken ekstrakte edilen
seliiloz liflerini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. FTIR
sonuglari, kullanilan farkli delignifikasyon yontemlerinin,
seliilozun kimyasal yapisinda herhangi bir etki olmaksizin
seltilozun safligin etkiledigini gostermektedir.

Cimen liflerinden elde edilecek mikrokiristal ve
nanokristal seliilozlarin yiiksek kristallik, daha kiigiik mikro
boyutlu yap1 ve daha yiiksek termal kararlilik ile nispeten
daha iyi 6zellikler sundugunu ve bu da onlar1 giiglendirilmis
polimer kompozitlerin kullanildigi; eczacilik, tip, otomotiv,
paketleme, akilli ve enerjik malzemeler endiistrilerindeki
bir¢ok uygulama i¢in umut verici bir aday haline getirdigini
gostermigstir. Liflerden elde edilen selilloz ve tiirleri;
ilag/kozmetik formiilasyonlarinda dolgu maddeleri ve
baglayicilar, su bazli kaplamalarin kalinlagtiricilart ve
emiilgatorleri, kozmetikte higroskopik ajanlar ve yapi
malzemeleri ve otomotiv endiistrileri i¢in giliglendirilmis
polimerik biyokompozitler gibi genis iiretim uygulamalar
bulacaktir. Dogal c¢imen, yiiksek verimi ve diisiik
hammadde maliyeti nedeniyle, seliiloz liflerinin enddistriyel
tiretimi icin bilylk bir potansiyele sahiptir. Seliiloz liflerin
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ozelliklerine dayanarak, ¢oziicii olarak iyonik bir sivi ve
pihtilastiric1 olarak su ve ayrica siizme ortami ve sorbent
olarak su kullanilarak rejenere seliilloz filmler yapmak
miimkiindiir. Dogal ¢cimenler, baslangic biyokiitlesinin %82
kadarinin nanolifier, hidrolize lignin, 6ziitleyiciler, sekerler
ve organik asitler seklinde karli olabilen, siirecin ekonomik
canlilifina ve siirdiirtilebilirligine katkida bulunabilecegini
gostermistir.

Cimenden elde edilen selilloz nanokristalleri, yap1
malzemelerinin imalatinda polimerler i¢in ¢evre dostu dolgu
elde etmek i¢in en ucuz kaynagi temsil eder. Bu seliiloz
nanokristalleri, yalnizca maliyet ve disilk verimin ucuz
bir kaynakla dengelenmesinin beklendigi malzemelerin
gelistirilmesine yonelik yiiksek bir potansiyel gdstermekle
kalmaz, ayni zamanda tek kullanimlik iiriin uygulamalar
(commodity  applications) i¢in  biyo-nanokompozit
hazirlama olasiligini da arastirir. Belediye ¢imen atiklarinin
bollugu ve azaltilmasi ihtiyaci goz Oniine alindiginda,
nanokristal seliilozlarinin yalnizca yeni bir nanomalzeme
kaynag1 olarak katkida bulunmakla kalmayip ayni zamanda
cevresel sorumlulugu en aza indiren basarili bir sekilde elde
edilebilecegini gdstermistir. Nanomalzeme iiretiminde,
izalasyonda gesitli aritma islemleri sirasinada kimyasallarin
yogun kullanimini ve {ist sinifiiretimi¢in daha fazla arastirma
yapilmasi gerektirmesine ragmen, seliiloz iiretiminde veya
geri doniigiim endiistrilerinde dnemli bir iiretim dongiisline
sahip olan pamuk, odun hamuru ve atik kagit gibi yaygin
olarak kullanilan kaynak (precursors) maddelere miidahale
etmeden nanokristallerin liretiminde alternatif kaynaklarin
degerlendirilmesine giden yolu agabilir.
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DOGAL LiF TAKVIYELi POLIMERIK KOMPOZITLERIN
YANMA DAYANIMLARINDAKiI GUNCEL GELISMELER

Ceyda BILGIC', Safak BILGIC?

GiRiS

Cam, karbon, aramid ve bor fiberler gibi sentetiklerle
takviyelendirilmis  polimerik kompozitler ~muhtesem
mekanik  performanslarindan  dolayr  miihendislik
uygulamalarinda yaygin ve yogun olarak kullanilmaktadirlar
(Feih vd., 2011). Ancak, dogada bozunmamalar1 ve diisiik
geri dondstiiriilebilirlikleri nedeniyle sentetik takviyeli
kompozitlerin zayif cevresel etkileri endise uyandirmaktadir.
Bu sebepten dolayi, g¢evresel degerleri, dogal kaynak
olmalari, diisiikk emisyon kirliligi, biyo geri doniisebilirligi
gelismis enerji doniisimii (Kim vd., 2014), yiksek
sertlik ve dayanmim degerlerinden dolay1r kompozitlerde
sentetik lifler yerine alternatif olarak dogal lifler takviye
olarak kabul edilmektedir (Mohanty vd., 2000). Dogal
lif kompozitlerinin, siirdiiriilebilir yoniine ilaveten geri
dontstiiriilebilirligi de bir avantajdir (Bourmaud ve Baley,

1 Dog. Dr., Eskisehir Osmangazi Universitesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, Eskisehir,
Tiirkiye. Orcid No: 0000-0002-9572-3863. cbilgic@ogu.edu.tr

2 Dr. Ogr. Uyesi, Eskigehir Osmangazi Universitesi, Ingaat Mihendisligi Boliimii,
Eskisehir, Tirkiye. Orcid No: 0000-0002-9336-7762. safakb@ogu.edu.tr
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2007) Ilaveten, hidrofobik polimerlerle dogal fiberlerin
uyumsuzlugu kimyasal modifikasyon ve ilave baglayici
takviyesiyle agilmis, bu da miihendislik uygulamalari i¢in
arzu edilebilir 6zel mekanik performanslarina yol agmistir.
(Kalia vd., 2009) (Keener vd., 200 4) Dogal liflerin nem
emilimi, polaritesinin modifiye edilebilir asetilasyonuyla
veya alkali davranisiyla da  diisiirilebilmektedir.
(Wongsriraksa vd., 2013).

Cesitli avantajlarina ragmen, miithendislik
uygulamalarinda diigiik sicakliktaki alev alma direnci
dogal lif kompozitlerinin kritik bir limitidir. Ozellikle
bitki liflerindeki seliiloz eksikligi ve hidrokarbon bazli
polimerler yiiksek yaniciliga yol agmaktadir. Genellikle,
polimerler 300-500°C’de gaz ve zararli olabilecek yanici
gazlar, sivilar, komiir ve damlacikli dumanlar iireten
yogun fazlara ayrisir (Price vd., 2001) Onemli miktarda
1s1 ve duman salinimi sirasinda, atesin yayilmasina ve
zayif gorinmesine de katki saglayabilir. Dolayisiyla
insanlar i¢in ciddi risklere ve biiyilk mal kaybma neden
olmaktadirlar (Bhattacharyya vd., 2015). Ayrica, 1s1 altinda
lif ile giliglendirilmis polimer matrislerin siirlinme davranigi
ve yumugamasi yapisal biitiinligiiniin bozulmasina yol
acabilecek kompozit yapinin yiik tasima kaybma ve
burulmaya neden olmaktadir (Mouritz ve Gibson, 2007).
Bu nedenle kompozitlerin atesteki giivenlik acig1 alt yapisal
uygulamalarda ve toplu tasima i¢inde kati standartlarla
kabul edilebilirligi belirleyici ciddi bir sorundur. Ozellikle
Ulusal Havacilik Yonetmeliklerinin (CFR) ucak i¢indeki
kompozit panellerin 1s1 performansi i¢in her biri siki
limitlerle ayarlanmis dikey yanma sonuglari, 1s1 salinimi
ve duman yogunluk 6l¢timii testleri gibi {i¢ tutusabilirlik
kriterini gegmesi zorunludur. Ayn1 zamanda, Ulusal Yap1
Kodlar1 bina malzemeleri uygulamalarina izin vermek icin
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koni kalorimetre parametrelerini kullanan karmagik bir
prosediir uygulamaktadir. Yanma dayaniminin arttirilmast
amaciyla yapilan alev geciktirici islemler arasinda dogal
lif takviyeli kompozit uygulamalarinin genisletilmesi
kritiktir. Bazi caligsmalar alev gegiktiricilerin ilave edilmesi
ve alev geciktirici liflerin ve dogal lif kompozitlerinin
yanma proseslerini (1sinma, ¢0zlinme, alevlenme, yanma
ve alev yayilma) etkili bir bicimde engelledigini iddia
etmektedir; ancak bu genellikle mekanik 6zelliklerin
kaybinida beraberinde getirmektedir (Azwa vd., 2013)
(Arao vd. 2014). Bundan dolay1, kompozitlerin mekanik
ve alev performanslarini dengede tutmayi saglamak zor
bir gorevdir. Boylece dogal lif kompozitlerin alev direnci
giintimiizde arttirilmasina ragmen fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri iyilestirilememistir (Lee vd., 2014).

Dogal liflerin ve polimerlerin termal davraniglarinin
kompozitlerin termal ayrismasi ve yaniciligi tizerindeki
etkileri bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Kompozitlerde bulunan dogal lifler, diizglin polimer
matrislere kiyasla 1s1 yayma oram 0l¢iiti (HRR), toplam
1s1 salinimi (THR) ve duman iiretimini azaltmigtir (6rnek:
termo-plastik polimerler (Borysiak vd., 2006; Subasinghe
ve Bhattacharyya, 2014) ve termoset polimerler (Chai
vd., 2012)). Bununla birlikte, dogal liflerin eklenmesiyle
kompozitlerin dikey ve yatay yanma oranlar1 azaltilmigtir
(Chai vd., 2012; Jeencham vd., 2014). Diger yandan,
kompozitlerde herhangi bir dikey yanma derecesi elde
edilememis ve kenevir kumasimin yeniden gili¢lendirilmis
epoksi kompozitinin limit oksijen indeksi sonucunda,
dogal liflerin yanicilik {izerinde kayda deger bir etkisi
olmadigimi gdstermistir (Szolnoki vd., 2015). Kompozitin
yangin performansi, mihendislik uygulamalar1 igin
baglayici diizenlemeleri karsilamak igin hala yetersizdir.
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Ozellikle dikey yanma deneyleri sonucunda, kompozitlerin
cogunun 10 saniyelik alev uygulamasindan sonra yandigi
tespit edilmistir. Buradan hareketle, arzu edilen yangin
performansina ulasilma ihtiyaci, dogal lif bazli polimerik
kompozitler i¢in yangin geciktirme alaninda ¢ok sayida
arastirma yapilmasina dncelik etmistir.

Yangin geciktirme, materyallerin daha yavas bir hizda
yandig1 ve tutugma olasilifinin daha diisiik oldugu bir
olgudur (Price vd., 2001). Dogal lif ve polimer bazl
kompozitlerin,  bilesenlerin  tutusma  sicakliklarinin
iizerinde kolayca tutustugu ve 1s1 kaynagi ve oksijen altinda
yanmaya devam ettigi i¢in, yanicilig1 azaltmak ve mutlak
diizenlemelere uyma hususunda yangin geciktirmeyi
zorunlu hale getirmektedir. Materyalin yangin geciktirmesi,
yanma dongiisti dahilindeki zincir dallanma reaksiyonlarini
kirarak veya yavaslatarak elde edilebilir. Buna ek olarak,
kompozitlerin yangin geciktiriciligi, polimer matrisinin,
fiber takviyesinin veya bir biitiin olarak kompozitin
yanabilirligi azaltilarak gelistirilebilir.

Bir kompozite dahil edilebilen iki tiir FR (alev
geciktirici) bulunmaktadir. Bunlar; katki maddesi ve reaktif
tirlerdir. FR’nin katki maddesi tipi, iiretim sirasinda fiziksel
yollarla kompozitlere eklenebilir. Mineral dolgu maddeleri,
hibrit veya organik bilesikler, FR katki maddeleri arasinda
sayilabilir. Diger yandan, reaktif FR tipi, polimer yapisini
kimyasal olarak degistirmek i¢in kullanilir. Alev geciktirici
elemanlar hem dayanikliliga hem de fonksiyonel polimer
gruplarina implante edilebilir (Lu ve Hamerton, 2002).
FR katki maddeleri, kolay ve dogrudan uygulanabilir
olmalar1 nedeniyle hem termoplastik hem de termoset
polimerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
recinelerin, liflerin ve sertlestirici ve birlestirme maddesi
gibi diger katki maddelerinin kimyasal modifikasyonlarida,
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yangin geciktirmeyi iyilestirmek icin etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Kandola 2012; Hull vd., 2011; Zhang ve
Horrocks, 2003).

Kompozitlerin yanma performanslarini 6lgmek igin
yapilan kapsamli deneyler yiiksek maliyetli ve zaman
alic1 olabilir. Ozellikle, oda yangin kosesi testi gibi yiiksek
Olgekli yanma testlerinde, yangin testini uygulamak ve
kayda deger veriyi elde edebilmek icin 6zel ayarlamalar
yapilmig ileri diizey tesislere gereksinim duyulmaktadir
(Nguyen vd., 2014). Elde edilmis deneysel sonuglar ger¢ek
hayatta meydana gelen karmasik yanma olaylarmi her
zaman karsilamayabilir. Bu nedenle, yanan bir kompozitin
termoyapisal 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in modellerin
gelistirilmesi kompozitlerin yangindan kaynakli hasar
proseslerinde gereklidir.

DOGAL LIiFLERIN VE POLIMERLERIN ISIL VE
YANICILIK KARAKTERISTIKLERI

Seliiloz Bazli Dogal Lifler

Bitkisel liflerin ana bilesenleri az miktarda ikincil
metabolikler ve inorganik kiiller iceren seliiloz, hemiseliiloz,
lignin, pektin ve mumdur (Dittenber ve GangaRao, 2012).
Seliiloz, uzun zincirlerle birbirine baglanmis glikoz
iceren yliksek kristal yapidadir ve polisakkarit olarak
hemiseliiloz mikro seliiloz fiberler arasinda birlestirici
(¢cimentolayici) matrisi gibi davranarak fiber hiicrenin ana
yapisal bilesenini gekillendirir (Azwa vd., 2013). Baskin/
ana bilesen olarak seliiloz belirli sayida adimlarla termal
olarak ayrisir: (a) absorplanan suyun geri birakilmasi, (b)
suyun degisimi ile seliiloz zincirlerinin ¢apraz baglarinin
dehidroseliiloz formunu olusturmasi, (c) dehidroseliilozun
komiir ve ugucu maddeler verecek sekilde ayrismasi, (d)
levoglukozan (katran) kimyasal bileseninin olusumu ve (e)
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yanici ve yanict olmayan ugucu maddeler, gazlar, katran
ve komiir vermek icin levoglukozanin ayrismasidir (Das
ve Sarmah 2015). Hemiseliilozlar CO, gibi yanmaz 200 ile
260°C arasinda ayrisir ve salinirlar. Ligninin farkli olmasi
nedeniyle termal ayrismasi 160-400°C genis sicaklik aralig1
icindedir. Nispeten zayif baglar daha diisiik sicakliklar
gerektirirken, aromatik halkalarda daha giiglii baglarin
kopmasi, yani eter ve karbon-karbon baglari, daha yiiksek
sicakliklarda meydana gelmektedir (Ferdous vd., 2002).
Ayrica, seliiloz ve lignin, dehidrasyon ve komiir olusumuna
neden olur. Bu nedenle Kozlowski ve arkadaslari; keten
ve kenevir gibi lignin agisindan zengin liflerinin, kaktiis
ve abaka gibi yaprak liflerinden daha diisiik 1s1 yayma
oranlarin1 gostermistir (Kozlowski ve Wtadyka-Przybylak,
2008). Diger yandan, son g¢aligmalari sunu gostermistir:
lif yiizeyindeki yabanci maddeler veya kimyasallar da
yanicilig1 etkileyebilir. Galaska ve arkadaslari; 1s1 yayma
orant Ol¢iitt (HRR) ve bir mikro yanma kalorimetresi
kullanarak bitki liflerinin kiitle kayb1 oranlarint (MRL) ve
biiyiik olasilikla sodyum tuzlarinin varligi nedeniyle lif
yiizeylerindeki lignin iceriginin etkisini incelemislerdir ve
HRR’nin 6nemsiz oldugunu bulmuslardir. (Galaska vd.,
2017). Liflerin yiiksek levoglukozan (katran) seviyesinde
termal ayrigmasi, yiiksek kristalligine atfedilir, bu da
yaniciligr arttirir.  Aksine, yiiksek yonlendirilmis lifler
piroliz siirecini azaltigindan, dolayisiyla tutsabilirligi azaltir
(Subasinghe vd., 2016).

Protein Bazli Dogal Lifler

Hayvansal liflerin birincil birlesimi olarak aminoasit
gruplari, termal ayrigma ve yanmanin belirlenmesinde
o6nemli bir rol oynamaktadir. Yiin, tipik bir hayvansal lif
sinifi olarak kabul edilir. Yiiniin kimyasal yapist on sekiz
a-amino asitten olusur ve esas olarak sistein, lisin, glutamik
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asit ve aspartik asitlerden olugsmaktadir (Christoe vd.,
2002). Bir ¢ift sistein kalintisinin olusturdugu disiilfiir bagi,
181, soguk, 1s1k, su, biyolojik saldir1 ile ¢evresel ve mekanik
bozulma yiiniin kararliliginin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir (Benisek, 1975). Yiin 1sitildiginda nem
yaklasik 100°C’de buharlasir ve bir endotermik reaksiyon
baslar. 200°C de, H,S (hidrojen siilfiir) dahil gazli iiriinler
aciga cikarir. Disiilfit baglarmin 230°C’nin {izerinde
yakilmasi, komiirlesme siirecini tetikler. Ayrica, ¢apraz
baglanma ve dehidrasyon reaksiyonlari yanma sirasinda
yiin liflerinin erimesini ve damlamaya dayanikli olmasini
saglar. Yiin igindeki kikiirt i¢eren aminoasitler komiir
olusumunu kolaylastirabilir (Benisek, 1975). Menefee
ve Yee, yiiniin yaklasik 160°C de amid capraz baglarmin
olusumunu dogrulamislardir ve 230-250°C de disiilfid bagi
boliinmektedir (Menefee ve Yee, 1965). Karbon disiilfit
(CS,) igeren kiikiirt bilesikleri ve karbonik siilfiir (COS)
247°C de sistin bagi bdliinmesinin bir sonucu olarak
salinir, ardindan kiikiirt dioksit (SO,) ve 315 °C de (CO,)
olusur (Benisek, 1975). Dahasi, seliilloz esash liflerden
daha yiiksek olan 500°C civarinda maksimum kiitle kaybi
oranima ulagtiktan sonra 600°C de yiin tutusur (Kandola,
2012).

Ozellikle, yiin ve ipek diger liflere gore daha yiiksek limit
oksijen indeksi (LOI) gostermektedir. LOI, bir malzeme
tutustuktan sonra yanmayr sondiirmek icin gereken
oksijenin minimum konsantrasyonunu gosterir (Price ve
Horrocks, 2009). Yiin i¢indeki nispeten yiiksek azot miktart
(%15-16) ve ipek (%15-18) oksidasyon girisimine yol agar
(Price ve Horrocks, 2009).

Ipek ayrica yanma sirasinda yiine benzer yanma zelligi
gosterir. Ipegin komiir olusumu biiyiik 6l¢iide su kaybindan
ve a-substrat yerine gegen igindeki c¢apraz baglama
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hidroksil grubu egiliminden etkilenir (Guan ve Chen, 2006).
Cizelge 1, baz1 dogal ve sentetik liflerin termal 6zelliklerini
Ozetlemektedir (Benisek, 1975; Kandola, 2012; Bajaj,
2000; Joseph ve Ebdon, 2000). Dogal liflerin farkli yapilari
ve kimyasal bilesim davranislari, kaynaklarina bagl olarak
piroliz ve yanmay1 etkileyebilir. Liflerin 1s11 ve yanma
davranist ve yaniciligin azaltilmasi, uygun alev geciktirici
ile artirtlabilir. Boylece kompozitin yanma ozellikleri de
etkilenebilir.

Tablo 1: Dogal Liflerin ve Sentetik Polimerlerin Is1l Ozellikleri
(Benisek, 1975; Kandola, 2012; Bajaj, 2000; Joseph ve Ebdon, 2000).

. Erime Piroliz | Alevlenme | (%)
Gegis

YUN MD | Erime yok | 245 600 25,2
PAMUK MD | Erime yok 350 350 18,4
IPEK MD | Erime yok 320 600 22-23
KETEN MD Erime yok 371 MD MD
KENEVIR MD | Erime yok 346 MD MD
NAYLON 6 50 215 431 450 2210_5
PROPILEN -20 165 469 570-600 18,6
POLIETILEN | -120 110-130 340 350 17,4
POLYESTER | 80-90 255 420-477 480 22 10 _5
EPOKSI 60 Erime yok | 360-430 550 23
FENOLIK 300 | Erime yok | 440-520 614 25

*MD: mevcut degil

Polimerler

Kompozitler i¢in yaygin  polimerik  matrisler
termoplastik ve termoset polimerlerdir. ki polimer tiiriiniin
temelde farkli yapilari termal ayrismay1 ve yanmayi etkiler
(Price ve Horrocks, 2009). Dogrusal bir yapiya sahip



MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR ‘ 53

termoplastik polimerler, geri doniisii olmayan ¢apraz
baglanma reaksiyonlarina girmez bunun yerine erir ve 1st
altinda akig bozunma asamasindan 6nce ve soguduktan
sonra yeniden katilasir (Horrocks ve Kanola, 2005). Diger
yandan, termoset polimerler {i¢ boyutlu capraz bagl bir
molekiiler yap1 igerir, bu nedenle 1sitma altinda olusur
(Price vd., 2001). Polimer yakma islemi, 1sitma, ayrisma,
tutusma ve yanma gibi farkli asamalar igerir (Azwa vd.,
2013). Her iki polimer tiirii baslangigta 1sitma adimiyla
molekiiler yapilarin degistirilmesini baslatir. Daha fazla 1s1,
polimerlerleri pargalamak i¢in molekiiler baglar1 ayristirir
ve piroliz agamasinda ugucu tiirler verir. Serbestlik altinda
yanici Urlinlerle bag kesilmesi sonucu yiiksek sicaklik
polimeri oksijen ortaminda tutusur. Yeterli enerji ve
dongiideki yanici ugucular yanmay1 olusturabilir (Price
vd., 2001; Price ve Horrocks, 2009). Dogal alev direncine
sahip polimerler, fenolik ve poliimid re¢ineler gibi, yanma
sirasinda komiir verebilir. Fenolik regine, fenol-fenol
yogunlasmas1 nedeniyle suyu serbest birakir ve daha sonra
metilen gruplarinin oksidasyonu karbonil baglantisina yol
acar. Daha fazla ayrigma sonucunda, verimli komiir, CO,
CO, ve diger ugucu maddeleri serbest birakir (Price ve
Horrocks, 2009).

DOGAL ALEV GECIKTIRiCi KATKI MADDELERI

Kitosan (CS)

Kitosan, mantarlar (hiicre duvarlar), kabuklular
(karides ve yengecler) ve boceklerin kiitikiilleri gibi canlt
organizmanin dis iskeletinden ekstrakte edilen (¢ikarilan),
kitinin tamamen veya kismen deasetillenmis (deacetylated)
formundan elde edilen dogal ve bol miktarda bulunan
yenilenebilir biyolojik olarak parcalanabilir bir polimerdir;
dahasi, toksik olmayan, yiiksek oranda biyouyumlu bir
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organik polimerdir. Kitosan kimyasal olarak [B-(1,4)-2-
amino-2-deoksi-D-glukopiranoz] multi hidroksil gruplarina
ve karbonizasyonda kullanilma potansiyeline sahip bir
amino polisakkarittir. Bu nedenle, kitosan yanma sirasinda
komiir olusumunu tesvik etme kapasitesine sahiptir.
Kitosan bu essiz 6zelligi nedeniyle, polimer matrisinde
dogal bir alev geciktirici (FR) katki maddesi ve polimer
kompozitlerde sisen alev geciktirici olarak kullanilmaktadir.
Yanma olaynada kitosan, yangm yayilimmi bastirmak
icin 1s1 yalitkan veya termal kalkan gorevi géren polimer
malzemelerin yiizeyinde komiir tabakasini iretebilir
(Laufer vd., 2012; Hu vd., 2012).

istiridye Kabugu Tozu (Oyster Shall Powder (OSP))

Istiridye kabugu yenilenebilir ve dogal olarak mevcuttur
(birgok tilkenin deniz kiyilarinda boldur), toksik degildir,
cevrede birikmez ve esas olarak kalsiyum karbonattan
olusan biyolojik olarak pargalanabilir mineral dolgu
maddesidir (yaklasik% 96>s1, kalsit ve aragonit kristalleridir
(pH 9,8)). Istiridye kabugu termal olarak 800°C civarinda
stabildir, bunun {izerinde CaO ve CO, vermek igin ayrisir,
iiretilen inert gaz karbondioksit oksijen girisini durdurarak
atesi sondiirme yetenegine sahiptir ve yangin geciktirici
mekanizma c¢evre dostudur, tamamen karbondioksite
baghdir. Istiridye kabugu tozu, g¢evre dostu yangin
geciktirici plastikler i¢in plastik malzemelere ve polimer
bazli kompozitler de alev geg¢iktirici katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, istiridye kabugu tozu takviyesi,
plastiklerin sertligini, biikiilme 6zelliklerini ve dielektrik
ozelliklerini gelistirir (Prabhakar vd., 2015).

Yumurta Kabugu
Yenilenebilir biyolojik ve kalsiyum bakimindan zengin
malzemelerden biri, gida endiistrisinin, kiimes hayvanlari
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endiistrisinin ve ev halkinin atik yan {iriinii olarak {iretilen
ve biiylik sehirlerimizde ¢op kutularinda ve koylerde
ciftlik bahgelerinde bulunan yumurta kabugudur. 2013’teki
istatistiksel verilere gore, Cin yaklasik 484,6 milyar olan
yumurta tiretimi ile birinci sirada yer almaktadir. Yumurta
kabugunun o6zel kimyasal bilesimi, %96’s1 kalsiyum
ve magnezyum karbonat ve agirlikca %41 X kollajen
(collagen), stilfatli polisakkaritler ve diger proteinlerdir
(yiiksek Gly ve Argseviyelerinesahiptir). Istuygulanmasinda
yumurta kabugunda bulunan bu kalsiyum karbonat CaO ve
CO,’ye aynisir, karbondioksit yanmay1 desteklemez, ¢linkii
iyl bir yangin sondiiriiciidiir. Polimer matrisine daha fazla
miktarda yumurta kabugu katki maddesi dahil edildiginde,
kompozitte daha fazla miktarda CaCO, agiga ¢ikarak,
kompozitin yanma egilimini azaltir. Benzersiz bilesim ve
yaptya sahip 6nemli miktarda kullanilabilirlik, yumurta
kabugunu potansiyel bir kaynak haline getirmistir ve bu
biyo-dolgu takviye malzemesi polimer nanokompozitler
i¢in alev gegiktirici katki maddesi olarak verimli bir sekilde
yararlidir (Flores-Hernandez vd., 2014; Igwe ve Onuegbu,
2012).

Lignin

Lignin bitki bilesiminin yaklasik agirlikca %20 — 30
olusturur, kimyasal olarak polifenolik ve yapisal olarak
amorftur. Bozulma sicaklifi azot ortaminda 450° C
civarindadir ve sicaklik 900 °C’ye kadar yiikseltildiginde,
kararlt yogun capraz bagl char (kdmiir) birakir. Termal
bozulma sirasinda komiir olusturma yeteneginin alev
geciktirici katki maddelerinin temel bir yonii oldugu iyi
bilinmektedir, ¢linkii komiir polimerik malzemelerin yanma
oranint azaltir, dolayisiyla oksijenin yanma bolgesine
kolayca ulagmasina izin vermez. Bu nedenle lignin, termal
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ozellikleri iyilestirmek igin polimerik malzemelere de dahil
edilebilir, ¢iinkii onun fenolik gruplartyla capraz bagli yapisi,
bozunmadan (ayrismadan) sonra yiiksek char (komiir)
verimi saglar (Prabhakar vd., 2015; Yew vd., 2014). Ayrica,
lignin bazli kompozitlerin termal 6zelliklerindeki ve alev
geciktirici 6zelliklerindeki iyilestirmeler, ligninin fosfor ve
azot elementleri ile kimyasal olarak modifiye edilmesiyle
giiclendirilebilir (Egli vd., 2003).

Biyokomiir (Biochar)

Biyocar adi1 biyokiitleden olusan herhangi bir komiirii
tanimlar. Azot, hidrojen, oksijen ve kiil i¢eren yenilenebilir,
mikro gdzenekli, karbon bakimindan zengin bir iiriindiir.
Organik atiklarin termo kimyasal islemle ve daha sonra
piroliz yoluyla yiiksek sicakliklarda islenmesiyle iiretilen
karbon bakimimdan zengin bir yan Urlindiir. Karbonlu
(carbonaceous) bir malzeme olmasina ragmen, fiziksel
seklini korur ve dis ylizeyinde ¢esitli fonksiyonel gruplari
da bulunan petek yapi olusturur. Bu 6zellikleri nedeniyle,
mevcut polimer endiistrileri ve akademik kurumlar,
kirlenme onleyici yardimi ve karbon ayirilmasi (giderimi)
icin siirdiiriilebilir bir ara¢ olmasi nedeniyle bir¢ok aritma
sistemindeki hayati roliine ilgi gostermektedir. Biyogar’in
istisna Ozellikleri tek tip bilesim, yiiksek gozeneklilik,
anti-bakteriyel ve anti-mantar, nefes alabilirlik, termal
diizenleme, koku kontrolii, ve emilimini (absorpsiyonu)
icermesidir. Isitma islemi sirasinda, Biyocar bilesenleri
reaktif bilesikleri bastirir ve kompozitlerin agirlik kaybini
azaltir. Literatiirde, termogravimetrik ve diferansiyel
taramali kalorimetrik analizlerinden, biyogar dolgulu
kompozitlerin termal stabilitesinin (kararliliginin), elde
edildigi gozlenmektedir (De Chirico vd., 2003).
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insan Saci

Sacin ana kismi protein keratindir, yaklagik %91
cogunlukla alfa-sarmal yapisi ile peptit (-CO-NH-) bagi
ile uzun amino asit molekiiller zinciri igerir. Sagta bulunan
amino asit; sitozin, serin, glutamin, treonin, glisin, 16sin,
valin ve arginin icerir. Normal saglarin ortalama bilesimi
%45,68 karbon, %27,9 oksijen, %6,6 hidrojen, %15,72 azot
ve %5,03 kiikiirt bilesimidir. Dolayisiyla, diger tiim biyo
malzemelerden daha kolay, ekonomik, bol miktarda bulunur
ve toplanabilir ve taginmasi ve depolanmasi kolaydir. Ayrica
insan saglar1 deneyleri, yillardir insanlarin agir metallere ve
ilaglara maruz kaldiklarini gostermistir. Buna ek olarak,
birkag ¢aligma, yapisinda azot ve hidroksil gruplari igermesi
nedeniyle, insanlarin kalic1 organik kirleticilere, 6zellikle
de alev geciktiricilere maruz kalmasini degerlendirmek
icin sacin kullanimini arastirmistir (Liu vd., 2016; Nan vd.,
2016).

Deoksiribo niikleik asit (DNA)

DNA, yapisal olarak c¢ok karmagik bir dogal biyo
polimerdir (iki polimer iplik, kovalent olmayan baglarla
sarmal bir sekilde birbirine baglanmistir) tim canl
organizmalarda ve virlislerde genetik bilgi (gelisim,
islevsellik ve iireme) tagimaktan sorumlu olan poliniikleotid
adr verilen niikleotid tinitelerinin milyonlarca tekrarlayan
biriminden/monomerlerinden olusur. Niikleotid monomeri,
sitozin, guanin, adenin veya timin ile birlikte monosakarit
(deoksiriboz) ve fosfat omurgasi arasindaki kovalent bag
yoluyla fosfat grubundan olusur (Liu vd., 2016). Diger
yandan, DNA, azot, fosfor ve karbon gibi ¢ok miktarda
element iceren monomerler nedeniyle kabaran alev
geciktirici yetenegine sahiptir. Ayrica asit kaynagindan
(amonyum fosfat fosforik asit verir), karbon kaynagindan
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(polisakkarit char (kdmiir) olusturan birden fazla hidroksi
bilesigine sahiptir) ve kabaran (sisen) alev geciktirici sistem
gibi sigirici ajandan (guanidin, melamin azot gazi verir)
olusur. DNA 1s1tya maruz kaldiginda, su buhari, amonyak
veya karbondioksit gibi inert gazlari ve 1sidan (alev), yakittan
(polimer) ve oksijenden koruma tabakasi gorevi goéren
karbonlu komiir (carbonaceous char) tabakasini serbest
birakir (agiga ¢ikarir). DNA’nin bu essiz dogasi nedeniyle,
birgok arastirmaci polimerlerin termal stabilitesini ve alev
geciktiriciligini artirmak i¢in, DNA’y1 polimer kompozit
alanindaki ¢alismalarinda polimer matrisine alev gegiktici
katki maddesi olarak kullanmaktadir (Chai vd., 2012; Wang
vd., 2001).

Mineral Alev Geciktiriciler

Magnezyum hidroksit (Mg(OH),) ve aliminyum
hidroksit (AI(OH),) benzeri metal hidroksitler, onemli
miktarda serbest su ac¢iga ¢ikararak etkili bir alev geciktirici
performansi saglar, bu sayede yanmayi siirdiirmek igin
mevcut yakit miktari seyreltilmis olur (Arao vd.,2014). Buna
ek olarak, FR’lerin 300 -320°C’de endotermik ayrigmasi
1s1y1 emer ve boylece cevreleyen polimeri sogutmus olur
(Lee vd., 2014; El-sabbagh vd., 2013). Bilesige %20-30
Mg(OH), ilavesinin bozunma sicakligi ve LOI degerlerinin
baslangicini arttirdigini bildirmistir (El-sabbagh vd., 2013).
Ozellikle, agirlikca%350 flaks ve %30 alev geciktirici igeren
kompozit, uzun yanma siiresi ve damlama olmadan UL
-94 testinden yaklasik %27 LOI degeri ve V-2 derecesi
ile sonuglarii almistir. Bu ¢alismayla ayni zamanda lifler
ve Mg(OH), eklenilmesi ile gerilme sertliginde bir artis
gergeklestigi gosterilmistir. Bununla birlikte, Mg(OH), nin
ilavesinin, Polipropilen ve alev geciktirici arasindaki
ara ylizeye yapigsmasinin zayif olmasi nedeniyle ¢ekme
mukavemetinin maksimum %31 civarinda azalmasina
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neden olmustur. Ayrica, FR’nin bir diger dezavantaji, kabul
edilebilir alev direncinin elde edilebilmesi i¢in %30 agirlik
orani gibi fazla bir seviyede ekleme gerektirecek Olgiide
verimsiz olmasidir.

Nanometrik malzemelerin nanokompozitlerin
termal ayrigmas1 ve yanicilifi {izerindeki etkileri genis
persfektifte arastirilmigtir. Nanokil ve nanotiip gibi farkli
nanomalzemeler, polimer matrisler i¢inde iyi derecede
dagilim gosterdiklerinden yangin direncini ve mekanik
performansi artirmak i¢in kullanilmistir. Katmanli bir
malzeme olarak nanokilin dogal lif takviyeli polimerik
kompozitlerin tutusabilirligi lizerindeki etkileri ¢ok sayida
aragtirmaci tarafindan ele alimmistir (Zhang vd., 2012;
Stapulioniene vd., 2016). Halosit nanotiiplerin ve MMT
(Montmorillonit) nanokilin kenaf-Polipropilen - kabaran
(sisen) alev geciktirici kompozitlerinin yanicilik 6zellikleri
tizerindeki  etkilerini  karsilastirmiglardir.  Halloysit
nanotiipleri igeren kompozit, MMT bazli olandan daha
yiiksek termal ayrigma sicakligi gostermis ancak koni
kalorimetre testi, MMT nanokompozitlerinin halloysit
nanokompozitlerinden daha az 1s1 agiga ¢ikardigi sonucunu
isaret etmektedir. Bu duruma ek olarak, kenaf’ta ligninin
varligt ve kompozitteki nano parcaciklarmin yiiksek
en boy orani, karbonlu IFR karbon tabaka yiizeyinin
¢ekirdeklenme reaksiyonlar1 ile genislemesini arttirmis
ve karbon tabaka yapisinin biitlinliigiinii gelistirmistir.
Bununla birlikte, pargacik aglomerasyonunun ve arayiizey
yapismasinin zayif olusu kaynaklari olumsuz etkilemistir.
Nanokompozitlerin mekanik kuvvetlerini ve enerji emme
kabiliyetini de azaltma egiliminde oldugu goriilmiistir.
Bu durum da nanopartikiilleri, 6zellikle alev geciktirici
katki maddeleri ile dagitmak i¢in daha gelismis bir yolun
gerekliligine isaret etmistir.



60 ‘ MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR

Nano Kkiller, kayalar, ¢okeltiler ve topraklar gibi ince
taneli minerallerden (fitosilikatlar) olusan dogal ¢evre dostu
inorganik malzemedir. Bu nano killer killerden daha yiiksek
termal stabiliteye sahiptirler; bu nedenle 1s1 salinim hizini
azaltarak, duman ve CO verimini arttirir. Yanmada, nano
killer polimer matrisinin yiizeyine go¢ eder ve daha fazla
bozulma i¢in polimer kompozitini yavaslatan koruyucu
tabaka olarak atese karsi direnen yogun bir silikat tabakasi
olusturur. Ayrica bu malzemeler yanma sirasinda oksijen
gecirgenligine direngli ancak alevi durdurmayan karbonlu
tabaka (carbonaceous) olusturma oOzelligine sahiptirler.
Nano Kkiller, eriyik polimer kompozitinin damlamasini
onleyen ve komiir sekillendirmeyi tesvik eden polimer
viskozitesini yliksek sicaklikta azaltir. Nano Kkiller, diger
alev geciktirici katki maddeleri ile birlestirilirse, alev
geciktiriciler olarak daha verimli davranis sergilemektedir.
Bunlar bazen polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini,
cizilme direncini, camsi gegis sicakligini ve sertligini de
arttirir (Gao vd., 2016; Isitman vd., 2009).

Kompozitlerin  yaniciligi, FR’leri  kompozitlere
ilave etmek yerine fiber ylizey modifikasyonu yoluyla
azaltilabilir. Yaygin FR’ler, mono veya diamonyum fosfatlar
(DAP), amonyum bromiir (kullanilabilirse), boraks ve borik
asit, amonyum siilfamat ve siilfatlar gibi amonyum fosfatlar
olabilir (Kandola vd., 2012). Szolnoki vd. kenevir kumasini
islemek icin ii¢ ayr1 alev geciktirici yontem uygulamislardir
(Szolnoki vd., 2015). Ilk yéntem, dnceden 1sitilmis kenevir
kumaginin soguk fosforik asit ¢ozeltisine daldirilmasi ve
daha sonra nétralize edilmesini iceren thermoteks prosediirii
seklindedir. Ikinci ydntem, bir aminosilan tipi baglanti
maddesi kullanilarak kumasin reaktif modifikasyonunu
saglamistir. Sonuncusu ise bu iki yontemin birlestirilmesidir.
Sol-jel yiizey kaplamast ile fosforik asitlerle isleme
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alman kenevir kumasi, 500 C’ye kadar isitildiktan sonra
en yiksek kalinti miktarin1 gostermistir. Sonug¢ olarak,
liciincii yontemle islenmis kumas ve alev geciktirici epoksi
rec¢inenin de dahil oldugu kompozit, V-0 derecesine ve %31
olan en yiiksek LOI degerine ulagmistir. Yazarlar ayrica, FR
ile islenmis kumasa ve FR matrisine dayanan kompozitlerin
gerilme ve egilme mukavemetlerinin, herhangi bir FR
islemi olmayan kompozitlere kiyasla arttigini ifade etmistir.
Bu durum biiyiikk olasilikla, daha fazla fosfor igeren
matris neticesinde daha kolay islanma etkilesimi sebepli
olarak, islenmis kumas ve FR matrisi arasindaki arayiizey
yapigmasinin artmasi nedeniyle gerceklesmistir.

Kabaran (Sisen) Alev Geciktirici (IFR) Sistemleri

Polimerler i¢in mineral bazli katki maddelerine nazaran
daha etkili FR sistemleri gelistirmek adina kapsaml
aragtirmalar yiritilmistiir. Sonu¢ olarak, kabaran alev
geciktirici (IFR) sistemleri halojen igermeyen, ¢evre dostu
ve etkili FR karbon tabakasi formasyonlaridir (Bai vd.,
2014). Kabaran alev geciktiriciler, polimerik malzemeyi
radyant bir 1s1 akig1 veya alev altinda koruyabilen sismis
cok hiicreli bir karbon tabaka olusturur (Camino vd.,
1989). Boylece, kabaran karbon tabaka, ugucu triinlerin
difiizyonunu ve alev ile altta yatan malzeme arasindaki 1s1y1
azaltarak polimerin kendi kendine stirekli olarak yanmasini
kesebilir (Bourbigot vd., 2009; Rajaei vd., 2017). Ayrica,
avantajlardan biride, yanma sirasinda dioksin ve halojen
asitlerin olmamasi ve diisiik toksisitedir (Camino vd., 1991).
IFR, dogal lif bazli polimer bilesenlerinin alevlenebilirligini
azaltmak icin giderek daha fazla kullanilmaktadir (Arao
vd., 2014; Subasinghe ve Bhattacharyya, 2014; Jeencham
vd., 2014; Subasinghe vd., 2016; Das vd., 2015). IFR
partikiilleri, liretim siiregleri sirasinda diger bilesenlerle
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birlestirilmistir. ~ Seliiloz  hidroksildeki fosforilasyon,
dehidrasyonu katalize edebilir ve levogliikosan yerine
karbon tabaka ve su olusumunu tesvik edebilir, (Horrocks,
1983; Das ve Sarmah, 2015).

Yeni FR katki maddelerinin aragtirilmasi ve gelistirilmesi
devam ettirilmis ancak arayiizey yapismast iizerindeki zararl
etkileri bir sorun olarak kalmaya devam etmistir. Ayrica,
1sinma halindeki dogal lif ve FR arasindaki reaksiyon tam
olarak anlasilamamistir. IFR sistemi kompozitte bagimsiz
hareket edebilir, ancak bitki ve protein lif bazli kompozitlerin
yangin performanslari, lif bilesimlerine ve yapilarina bagh
olarak farkli reaksiyon mekanizmalar1 dahilinde etkilerini
gostermistir. Bu sebeple, liflerin ve polimerlerin yangin
ve mekanik 6zellikleri {izerindeki birlesik etkilerinin daha
iyl anlasilmasi i¢in daha ¢ok sayida aragtirma yiiriitiillmesi
gereklidir.

ULASTIRMADA iC MEKAN TASARIMLARI VE

YAPI MALZEMELERiI KONULARINDA DOGAL LiF

KOMPOZITLERIN YANGIN PERFORMANSI

Dogal [lif takviyeli polimerik kompozitlerden
yararlanilabilinecek ¢ok sayida c¢esitli  endiistriyel
uygulamalar bulunmakta olup bunlarin arasinda, havacilik
ve otomotiv endiistrileri sayilabilir. Daha dnce de agiklanan
avantajlar1 nedeniyle kompozitler, uygulama noktasinda
i¢ bolme kisimlarinda (kompartmanlarda) kendilerine yer
bulmaktadir. Ayrica, daha 6nce de konu edinilen cesitli
alev geciktirici yontemler, kompozitlerin bu alanlarda
0zel uygulamalara yonelik kabiliyetlerini de gdstermistir.
Elbette, tasimacilikta i¢ tasarim hususunda yanicilikla ilgili
diizenlemeler son derece kati olarak uygulandigindan,
bu alanda kullanilmaya aday olan malzemeler mevcut
yangm testlerini gegmelidir. Ozellikle, ucak i¢ tasarimi
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icin Federal Diizenlemeler Kanunu (CFR) 25.853, dikey
yanma, 1s1 salimimi (Ohio Eyalet Universitesi kalorimetre/
OSU) ve duman yogunlugu ol¢timleri olmak {izere ii¢ tip
test igermektedir.

Rajaei ve arkadaslari, keten kumas takviyeli epoksi
kompozitler hazirlayarak yangin performanslarini cam
kumag takviyeli epoksi kompozitlerin performanslari ile
karsilastirmigtir. 14 CFR 25.853 (Bolim 1) geregince 60
saniyelik dikey yanma testleri, keten kompozitlerinin cam
kompozitlere kiyasla daha giiglii bir sekilde yandigini
gostermistir  (Rajaei vd., 2018). Baska bir acidan
bakildiginda, IFR sisteminin eklenmesi, keten kompozitin
cam muadili ile performansinin karsilastirilmasina imkan
saglamistir. 60 saniyelik alev uygulamasinin ardindan,
fleks-IFR ve cam-IFR kompozitleri sirasiyla 14 sn ve 15
sn i¢inde herhangi bir damlama olmadan sondiiriilmiistiir.
Bu nedenle, her iki kompozit de CFR dikey yanma testini
gecmistir. Buna ek olarak, numunenin dikey yonelimini
ve koni 1siticisini kullanarak yapilan koni kalorimetresinin
Olciimi, Sekil 1 (a), (OSU Konfigiirasyonu) birbirine benzer
kompozitler olan keten-IFR’nin tepe 1s1 yanma oraninin
(PHRR) ortalama 269,4 kW/m? olarak ve cam-IFR’nin
PHRR’sin1 ortalama 269,2 kW/m? olarak belirlemistir.
Sekil 1 (b) ve (¢), Keten-IFR kompozitlerin kabaran karbon
yaniciligm onemli 6lgiide azaltilmasinda Snemli bir rol
oynamistir. Keten ve IFR arasindaki reaksiyonun ve keten
icindeki ligninin (%2-5) etkili karbon tabaka formasyonunu
tetikledigi sdylenebilir.



64 ‘ MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR

Sekil 1: (a) Koni kalorimetre testi i¢cin numunenin dikey yonelimleri
ve koni 1siticist, (b) cam - IFR kompozit karakteri ve (c) koni
kalorimetre testi sirasinda olusan fleks - IFR kompozit karakteri (Rajaei
vd., 2018).

Dogal lif kompozitlerle ilgili daha dnceki ¢aligmalarin
¢ogunda FAR yonetmeliklerine dayali yanicilik testleri
gerceklestirilmemistir. Bu nedenle, ucak i¢ mekanlari igin
stirdiiriilebilir  kompozitlerin yangmn performansi etkin
bir sekilde arastirilmalidir. Bununla birlikte, hem istenen
mekanik 6zelliklere sahip olan hem de alev geciktirici ve
polimermatrisi olan yenilik¢ibiyolojik tabanliiyilestirmeler,
standart gereksinimleri karsilayip karsilamadiklarinin
goriilebilmesi igin daha fazla arastirmaya tabi tutulmalidir.

Sekil 2: Flaks - Polipropilen petegi ¢ekirdeginin koni kalorimetre
testi sirasinda olusan (a) siirekli alev geciktirici flaks - Polipropilen
kompozit tabakasi (genislik: 10 cm) ve (b) karbon tabaka formasyonu
(Somashekar vd., 2016).
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Otomobil endiistrisinde, uzun vadeli siirdiirtilebilirlik
ve yliksek beklentili mekanik &zellikler; kapi panelleri,
sttunlar, yastiklar, koltuk arkaligi panelleri, gosterge
panelleri ve koltuk dosemeleri gibi araglarin ¢esitli
yerlerinde dogal lif kompozitlerin uygulanmasinin ve bu
gibi araglarin cesitli yerlerinde dogal lif kompozitlerin
kullanilmasina yol a¢gmistir (Ahmad vd., 2015). Ayrica
Federal Motorlu Tasit Giivenlik Standardi (FMVSS) No.
302 (49 CFR 571.302) tarafindan otomobil i¢ tasarimlari
icin kabul edilebilir standart yanicilik testi ve otomobil
i¢c tasarimlarinda  kullanilan  malzemelerin  yanma
direnci gereklilikleri belirlenebilir, ancak gerekli yangin
performansi seviyesi (102 mm/dak’dan fazla olmayan yatay
yanma hiz1) ugak i¢ tasarimlarina kiyasla daha diisiiktiir
(Fatima ve Mohanty, 2011). Dogal bir kauguk lateks jiit
kece kompozit hazirlanarak yanicilik standardina gore
degerlendirilmistir. Agirlik olarak %1°lik sodyum fosfat
ile jiit kegesinin modifikasyonu, kendi kendini sondiirme
kabiliyeti sayesinde kompozitin yatay yanma oranini (9,77
mm/dak) azaltmis ve ilgili diizenlemeyi kargilamigtir (< 102
mm/dak).

Petek ¢ekirdek yapisi, miikkemmel sertligi ve agirliga
kars1 mukavemet orani, termal ve akustik yalitimi nedeniyle
uygulamada yaygin olarak benimsenmistir (Banerjee ve
Bhattacharyya, 2011). Sandvig panellerin ingasinda sentetik
liflerin yerine dogal elyaflarin kullanimi arastirmacilar
tarafindan kapsamli bir sekilde arastirilmis ve sonugta;
balkon insaati, cepheler, duvarlar, catilar, giiverteler ve
zeminler gibi cesitli altyapir uygulamalarinda dogal lif
esasli kompozit panellerin islevinin lizerinde durulmustur
(Ticoalu vd., 2010). Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarda
yapisal bitiinliik ve fonksiyonel oOzelliklerin kaybini
onlemek konusunda alev geciktirici uygulamalarin énemi



66 ‘ MUHENDISLIK ALANINDA ULUSLARARASI ARASTIRMALAR

hala gegerliligini siirdiirmektedir. Yapt malzemeleri yangin
ozelliklerine iliskin ulusal bina kodlari, yonetmeliklerin
uygulanmasi ve grup numaralarini belirlemek igin koni
kalorimetre sonuglarindan yararlanir, bir diger anlamda
atesleme siiresini ve HRR’yi kullanir, bu uygulamalar
minimum diizeyde yangin giivenligi saglamaktadir (Banu
vd., 1998). Chanda ve arkadaglari, UL-94 yanicilik testini
(V-1) gegebilen siirekli alev geciktirici keten-PP kompozit
tabakasi (Sekil 2 (a)) iireterek daha sonra bu tabakalarla
petek imal etmiglerdir (Somashekar vd., 2016; Chanda
vd., 2021). Cekirdegin koni kalorimetre sonuglar1 yaklagik
15 saniye atesleme stiresi sonunda 450 kW/m? PHRR ve
69 MJ/m?> THR ve test sirasinda olusan karbon tabaka
formasyonu gostererek, Sekil 2 (b), yapisini korumustur. Bu
degerler Yeni Zelanda Yapi Yonetmeligi’ne (ISO 5660 ‘a
gore) gore derecelendirmeyi belirlemek igin kullanilmistir.
Petek ¢ekirdegi, materyalin uyku alanlar1 disinda bulunan
alanlarda duvar ve tavan i¢in kullanilabilecegini gosteren 3
numaralt grup olarak belirlenmistir (Tizard, 1992). Ayrica
yazarlar, petek cekirdeginin farkli konfigiirasyonlariin
sandvi¢ panelinin yangmn reaksiyon Ozelliklerini ciddi
sekilde etkilemedigini belirtmislerdir.

Dogal lif kompozitlerin yangin sonrasinda mekanik
davraniglart da uygulamalar konusunda son derece 6nemli
bir konudur. Kompozitlerin yangina maruz kaldiklarinda
yik tasima kapasiteleri, 1s1 transferi, termal ayrisma ve
yanma dereceleri ile dogrudan iliskilidir. Bhat ve arkadaslar1
tarafindan, tek tarafli radyant 1sitma altinda keten, jiit ve
kenevir lifi kompozit laminatlarin (tabakalarin) gerilme
ozellikleri degerlendirilmistir (Bhat vd., 2017). Bitkisel
lif kompozitleri, termal yumusama asamasina daha hizl
ulasarak cam lif laminattan daha kisa bir siire i¢inde 35
kW/m? 1s1 akiginda basarisiz olmustur. Bununla birlikte,
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dogal lif laminatlarinda (tabakalarinda) 6nemli bir ayrisma
meydana gelmeden Once ciddi sekilde zayiflama meydana
gelmistir. Bu dogal lifler arasinda, esnek lifli laminatlar
diger kompozitlerden daha yiiksek ¢ekme mukavemetleri
gostermistir. [sitma altindaki dogal lif kompozitlerin diistik
gerilme oOzellikleri gostermelerinin, orta derecede diislik
sicakliklarda (tipik olarak 200-250°C’nin altinda) meydana
gelen su buharlagsmasina ve yumusama, hasara (katmanlara
ayrilma ve fiber matris arayiizeyin ayrilmasina) bagli oldugu
sOylenebilir. Rajaei ve arkadaslari, 1sitma sonrasinda esnek
ve cam lif takviyeli epoksi kompozitler arasindaki ¢arpma
davranisi iizerine karsilagtirmali bir ¢aligma yiirlitmustiir
(Ahmad vd., 2015; Rajaei vd., 2017 ). Kompozitler 100,
200 ve 300°C’de 1s1 konveksiyonu ile 1sitilmistir. Diigtirme
Kulesi darbe sonuglari, 300 °C’de 1siya maruz kalmanin,
kismi delaminasyon ile gelistirilmis bir soniimleme etkisi
nedeniyle cam kompozitlerin enerji emilimini arttirdigini
buna bagl olarak keten kompozitin darbe enerjisinin ve
kuvvetinin keten lifi 300°C’de bozulma gosterdiginden
azalma gosterdigi kaydedilmistir. Bu sonuglar, keten-epoksi
kompozitlerin, kompozitlerin orta derecede yiiksek sicakliga
maruz kalabilecegi makul darbe yiikleme durumlarinda
kullanim potansiyelini gosterebilecegini ifade etmektedir.

SONUCLAR

Sentetik malzemelerin gevresel kaygilari, maliyeti ve
tilkkenebilirliligi yenilenebilir, ekonomik ve cevre dostu
malzemelerin  gelistirilmesine yol agmustir. Inorganik
atik madde genellikle biyobozunur degildir ve canlida
toksisiteye neden olur. Diger yandan, dogal lifler ve biyo
bazli polimerler ve dolgu maddeleri tamamen biyolojik
olarak pargalanabilir malzemelerdir. Hafifligi ve diislik
maliyeti nedeniyle otomobillerde ve insaat uygulamalarinda
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dogal lif takviyeli kompozit malzemeler tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, bu kompozitler aralarinda yiiksek
yaniciligin kritik 6neme sahip oldugu bazi zayifliklara
sahip olmaktadir. Su anda dogal liflerin ve biyo bazl
kompozitlerin yanicilik 6zelligi iizerinde sinirli miktarda
literatiir mevcuttur. Otomotiv, havacilik, deniz, insaat ve
elektronik endiistrilerindeki uygulamalarini genigletmek
icin bu alanda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Polimer
kompozitlerin yangin geciktiriciligini artirmak icin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir; bu yontemler miihendislik
yaklasimi, daha az yanici polimerler ve yangm geciktirici
katki maddelerini igerir.
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KURULUSLARIN BAKIS ACISINDAN BULUT
BiLiSIMIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Osman Zeki INAN, Mehmet Cabir AKKOYUNLU!

GIRIS

Bilgisayarlar gilincel hayatin en degerli pargalarindandir.
Insanlarin  bagindan ayrilamadigi ve birgok giindelik
islerini yapmalarina olanak taniyan bilgisayarlar, bilisgim
teknolojilerinin  biiylik bir kismin1  olusturmaktadir.
Ozellikle son yillarda meydana gelen gelismeler ve
internet kullaniminin kolaylasmasi, bilisim teknolojilerinin
gelismesini ve kullanilmasini biiyiilk oranda arttirmistir.
Tiim Diinya iizerinde bu teknolojiler hizla yayilarak biiyiik
kolayliklar saglamaktadir.

Bulut bilisim ise bilisim teknolojilerinin en degerli
pargalarindan biridir. Bulut bilisim aslinda insanlarin
farkinda olmadan kullandig1 bir hizmet yapisidir. Temel
mantig1, kullanilan bilisim cihazlar1 arasinda bilgi
paylasimimi yiiksek hizla saglamaktir. Farkli farkli hizmet
modelleri ve dagitim modelleri mevcuttur. Bunlara bagl

1 Bilgisayar mithendisi, Karamanoglu Mechmetbey Universitesi YBS tezli yiiksek
lisans 6grencisi, inanosmanzeki@gmail.com, Endiistri Miihendisi, Dr. Ogr. Uyesi,
Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, mcakkoyunlu@kmu.edu.tr
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olarak teknolojinin hizli gelisiminin ve giin gectikge artan
rekabet ortami, kurum ve kuruluglarin bagli olduklari sektore
uyumlu teknolojik geligmelerden haberdar olmalari, takip
etmeleri ve sektdr teknolojisini yakalamak zorundadirlar.
Bilgi ve iletisim alanindaki gelismeler siirekli yenilenmesi
ve siirekli artan teknolojiler ile teknolojiyi kullanmak ¢ok
onemli hale gelmektedir. Bu gelismelerden yararlanmak
kac¢inilmaz bir durum olarak adlandirilabilir. Bulut bilisim
kullanimi erigim kolaylig1 agisindan 6nemli bir teknolojidir.

Bilisim teknolojilerinin 2000-2015 seneleri arasindaki
en aktif teknolojisi bulut bilisimdir. Bulut sistemlerini
kisaca agiklayacak olursak; kurum ve kuruluslarin hizmet
saglayicilan tarafindan ihtiyact kadar olan kaynagindan
faydalanarak kisilerin kendilerinin kolayca yonetebilecegi
sistemlerdir. Bu sistemlerin kullanilmas1 ile birlikte
herhangi bir istenilen veriye bilgisayar, tablet veya akilli
telefonlar araciligr ile kolayca erismek miimkiindiir. Bu
sekilde kullanim avantajlarinda akilli cihazlara herhangi bir
ek yazilim kurulmadan, sadece internet baglantisi olmasi ile
birlikte her yerden erisim saglanmasi miimkiindiir.

Bu calismada bulut kavramini, bulut sistem gesitleri,
bulut bilisim kavrami ve gelisimi, bulut bilisim giivenligi,
temel unsurlari, avantajlar1 ve dezavantajlari incelenerek bir
sirketin bulut bilisime bakis agis1 irdelenerek bulut biligim
ile tanisacak kurum ve kuruluglara bulut bilisimi yakindan
tanimasi amaglanmistir.

BULUT NEDIR?

Bulut kavraminin bilisim sektoriindeki karsiligt internet
alan1 olarak tanimlanmaktadir. Internet baglantis1 olan
cihazlardan resim, miizik, video ve her tiirlii belge ve
dokiimanlarin istenildigi anda ulagilmasi ve kullanilmasina
olanak saglayan sanal bir alandir. Bulut iligki tablosu Sekil
1’de gosterilmistir.
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Sekil 1: Bulut Bilisim Sekli (Korkmaz, 2010: 3)
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Bulut kelimesi, literatiirde interneti temsil etmektedir
(Velte ve digerleri 2010: 3). Sekil 1’de gosterildigi gibi
bilgisayar agi(network) diyagramlarinda istemci ve sunucu
bilgisayarlar, anahtar(switch), yonlendirici(router), ag
gecidi(gateway) vb. ag elemanlar ile birlikte iletisim i¢in
aralarinda olusan baglantilar saglandiktan sonra kalan
kisimlar1 ifade etmek igin kullanilmaktadir (Korkmaz,
2010: 3).

Bulut diye adlandirdigimiz interneti temsil eden kavram
olarak agikladigimiz bir teknoloji bulut teknolojisidir.
Bulut teknolojisi, ortak bir havuza bilisim kaynaklarindan
olusturularak uygun kosullarin saglanmasi durumunda her
zaman her yerden erigsime imkan taniyan bir teknolojidir.

BULUT SISTEM CESITLERI

Tek bir bulut bilisim tiriiniin  herkese uygun
olamayacagindan tiim bulut sistemleri ayn1 degildir. Kurum
ve kuruluslarin ihtiyaclari dogrultusunda dogru ¢oziime
ulagmalar1 ve yardimci olmak adina farkli bulut sistem
cesitleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemler agagidaki
gibidir.
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Genel Bulut

Genel Bulut, herkesin kullandig1 bulut sistemi olarak
adlandirilabilir. Maliyetini, kar oranini, gizliligini ve
kullanim1 gibi parametrelerinin tamamini hizmet saglayicisi
tarafindan belirlendigi bir bulut hizmetidir. En ¢ok
kullanilan ve bilinen genel buluta verebilecegimiz 6rnekler;
S3, Amazon EC2, Force ve Google AppEngine’dir (Dillon
vd., 2010). Genel bulutlar en ¢ok tercih edilen bulut
sistemidir. Genel bulutlar kullanicilara ticretli veya ticretsiz
sunulmaktadir.

Ozel Bulut

Ozel bulut, birebir olarak tek miisteriye bulut imkani
saglananbirbulutbilisimsistemidir. Ozel bulutavantajlarinin
bir¢cogunu sirket i¢i BT altyapisinin denetimi ve giivenligi
ile birlestirerek faaliyet gostermektedir. Sirketlerin &zel
bulut sistemini se¢melerindeki en Onemli etken yasal
uyumluluk gereksinimlerinin karsilanmasi adina daha kolay
bir yol olarak 6zel bulut sistemine yonelmektedirler. Ozel
bulutun tercihinde sirketlerin bazilari kisisel bilgiler, gizli
belgeler, fikri miilkiyet, finansal veriler veya hassas olan
verilerin giivenligini korumak adina &zel bulutta olan daha
siki giivenlikler 6zel bulutu tercih nedeni yapmaktadir. Ozel
bulut sistemleri kullanicilarina iki farkli sistem sunmaktadir
(Microsoft).

Bu sistemlerden birincisini ele alacak olursak, IaaS diye
adlandirilan bir sirketin bilgi islem, depolama ve ag gibi
altyap1 kaynaklarmi hizmet olarak kullanmasidir. ikincisi
ise PaaS diye adlandirilan bir sirketin basit bulut tabanli
uygulamalarindan gelismis etkin kurumsal uygulamalarina
kadar her seyi sunmasina olanak saglamaktadir. Ozel
bulut sistemini genel bulut sistemiyle birlestirilerek olusan
yeni bulut sistemine Hibrit (Karma) bulut sistemi olarak
adlandirilir (Microsoft).
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Hibrid (Karma) Bulut

Karma (hibrit) bulut hem 6zel hem de genel bulut
sisteminin kullanilmasi ile sirketler verilerinin giivenligini
daha iyi saglamak adina ortaya ¢ikan bir yapidir. iki veya
daha fazla bulut sisteminin birlesimi bu farkli bulutlar
ayr1 olarak bulunmaktadir fakat birbirlerine baglidirlar, bu
sebepten otiirli coklu yerlestirme modellerinin imkanlarini
sunarlar (Steven, 2011). Hibrit bulut modelinde kurum ve
kuruluslarin 6nem arz edecek olan bilgilerini 6zel bulut
sisteminde saklanilmasi, kurum ve kuruluslarin daha az
onem arz eden ve paylasilacak olan bilgilerini ise genel
bulutta kullanmasidir.

Coklu Bulut

Coklu bulut sisteminin temsil ettigi yap1 birden fazla
bulut servis saglayicisindan hizmet alinmasidir. Coklu bulut
sistemi ile kullanict kuruluslar ayni1 anda farklr sistemlerin
aralarinda iletisim halinde oldugu ve birlikte ortak sistem
iizerinden belge ve dokiimanlarma erisim saglayarak
gergeklestirebilir (IBM, 2022). Kurum ve kuruluslar bu
bulut sisteminde kendilerini daha giivende hissederler.

Kurum ve kuruluglar bulut hizmet saglayicilarina baglh
kalmamak i¢in se¢im yapabilecegi daha fazla hizmet
saglayicisina sahip olmak adina ve fazla yenilige erismek
icin ¢oklu bulut sistemini tercih etmektedirler. Ancak bu
beraberinde ¢ok fazla bulut sistemi kullanmaktan kaynakli
ortami1 yonetmek o kadar zor olabilir (Cichy, 2021). Coklu
bulut sistemlerinin yonetilmesinin zorlugundan dolayi diger
bulut sistemlerine gore daha az tercih edilmektedir.

BULUT BiLiSiM NEDIR?

Bulut Bilisime adini1 veren ‘Bulut’ kelimesinin kaynagi
olarak bilgisayar ag diyagramlarinda internete ait alt
yapiy1 belirtmek icin kullanilan bulut seklinin etkili oldugu
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disiiniilmektedir (Neamtiu 2012: 1-2). Bulut bilisim
terimi Amazon sirketi tarafindan ilk defa 2006 senesinde
kullanilmaya baslamigtir. Halen gelismekte olan bulut
bilisim teknolojisi i¢in genel olarak kabul edilmis tanimi
olmasa da c¢ok sayida tanimi mevcuttur (Wyld, 2009).
Bu nedenden dolayi bilisim sektoriinde bulut biligimini
kendi bakis acilart ile farkli yorumlamalar ile tanimlar
yapilmaktadir (Yildiz, 2009). Genel bir tanmimi dikkate
alacak olursak Ingilizce’de “Cloud Computing” olarak
kullanilmaktadir.

Bulut Bilisim olanak saglayan bir model olarak
paylasilabilir, yapilandirilabilir bilgi islem kaynaklar
havuzuna oOrnek olarak; depolama, sunucular, aglar,
hizmetler ve uygulamalar her yerde, kullanish bir sekilde
istege bagli ag erisimi minimal yonetim cabas1 veya servis
saglayict etkilesimi ile hizli bir sekilde ulasabilmeyi
saglamaktadir (Eric, 2018: 145). Bulut bilisimi ifade
edecek farkli amagclari ifade edebilecek cesitli tanimlamalar
yapilmistir. Farkli tanimlarmin olmasi yaninda kavram
olarak Ingilizce’de bulut bilisimin “Cloud Computing”
olarak kullanilmaktadir. Bir tanima gére Armbrust (2010)
bulut biligimi sistem yazilimlar1 ve donanimlar1 internet yolu
ile servis olarak sunan bir yazilim olarak tanimlamaktadir.

Bir diger tanimi dikkate aldigimiz da bulut bilisim,
kullanicilarin  ihtiyag duyduklari  hizmetlere internet
iizerinden arigimin saglanmasi ve bilgisayarlarin var
olan kapasitelerinin gelismesini saglayan bir teknolojidir
(Rayport ve Heyward, 2009). Model olarak tanimi ise;
“Bulut bilisim, bilgisayar tabanli kaynaklarin internet ag
yapisi lizerinden paylasilmasi ve kullanilmasi modelidir”
(Topaloglu, Ozkisi, Tekkanat 2017: 20). Diger hizmet
modelini agiklayan Avrupa Ag ve Bilgi Giivenligi Ajansi
[ENISA] bulut bilisimi; “Cogunlukla sanallastirma ve
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dagitik bilisim teknolojileri yoluyla BT kaynaklarmin
saglanmas1 icin istege bagli hizmet modeli” olarak
tanimlamaktadir (Daniele ve Giles, 2009: 23). Bilgi
teknolojileri lizerine arastirma yapan bagimsiz danigmanlik
firmas1 Forrester Research bulut bilisimi; “Kullandigin
kadar 6de mantigindan hareketle internet teknolojileri
yoluyla sunulan standartlastirilmis BT yetenegi (hizmet,
yazilim ya da altyap1)” olarak tanimlamaktadir (Ried ve
digerleri, 2010: 3).

Bulut bilisim, kullanicilarin  kullandig1 hizmetlerin
sunucu, yapilandirma veya depolama gibi altyap1 detaylarini
bilmeden internet iizerinden erisim saglayan bir model
olarak tanmimlanmaktadir. Bulut sistemi genellikle interneti
temsil eden bir metafor olarak kullanildig1 i¢in bu modeli
bulut biligim olarak tanimlanmistir (Sultan, 2011: 272-278).
Bilisim alanmin yiiksek 6l¢iide hakimiyeti olan Microsoft
bulut bilisimi soyle agiklamistir; “Network diyagramlarinda
internet’i simgeleyen bulut resminden dolayr “Bulut
Bilisim” kavrami kuruluslarin ihtiyaglarina gore herhangi
bir uygulama veya dokiiman’in internet iizerinden online
bir sekilde erisilmesi ve ¢aligmasidir. En biiyiik 6zelligi ise;
“kullanicilarin herhangi bir kurulum yapmasina ve standart
yazilimlardaki gibi BT altyap1 teknolojilerine fazla yatirim
yapmasina gerek olmamasidir.” (Microsoft 2015).

Bulut  bilisimin  tanimlanmasinda  O6ne  ¢ikan
agiklamalardan birini de Amerika Birlesik Devletleri
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitilisii tarafindan
gergeklestirilmistir. “Yonetim ¢abast diisiik olan ya da
servis saglayict etkilesimleri ile veri kaynaklarinin hizlh
bir sekilde alinmas1 ve saliverilmesini, veri kaynaklarmin
havuzuna istendigi zaman erisim saglanmasini miimkiin
kilan model” olarak tanimlanmaktadir (Mell ve Grance,
2011).
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Bulut bilisim, maddi acidan servislerin daha
ucuza kullanilmasini saglamaktadir. Bunun yani sira
kuruluslardaki bilisim uzmanlaria bilisim teknolojilerini
yonetmek i¢in etkili ve biiyilk bir destek sunmaktadir.
Bilisim uzmanlar1 bu sayede kullanicilara daha dnce sahip
olmadiklar araglar araciligiyla ¢ok daha hizh ve etkili bir
hizmet verebilmektedir (Kossman, 2010).

Bulut bilisim tanimlamalarina bakildigi zaman, bir
sistem modeli akillarda az ¢ok canlanmaktadir. Bu sistemin
genel yapisini Sekil 2°de gostemistir.

BULUT BILigSim
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|
I
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|

Sekil 2: Bulut Bilisim Genel Yapisi (Hugos ve Hulitzky, 2011: 46)

BULUT BiLiSiM GUVENLIGI

Bulut  bilisim  sistemlerinde  giivenlik  kavrami
genel olarak kurum ve kuruluglar tarafindan sisteme
yiikledikleri verilerin korunmasini servis saglayici kurum
iistlenmektedir. Ulkemizde bulut bilisimin giivenligi icin
5411 sayili bankacilik kanunu bilisim sistemleri iizerinde
veri giivenligini saglamak amaci ile bagvurulacak bir
kaynak olarak diizenlenmistir. Veri giivenligi agisindan
diistintildiigiinde bu kanun wuygulanabilir bir sekilde
oldugunda daha gilivenli bulut bilisim modelinin aktif
hale gelebilecegi ve kullaniciya daha giivenli bir hizmet
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olarak acilmasinda bir sorun olmayacagi belirtilmektedir
(Topaloglu ve arkadaslari, 2017: 68).

Bulut bilisim giivenligi bulut tabanl sistem, veri ve alt
yapilart korumak igin bir arada ¢alisan bir dizi prosediir,
kontrol, politika ve teknolojiden olugmaktadir. Bulut
giivenlik onlemleri, yasalara uyumu desteklemek, verileri
korumak ve miisterilerin gizliligini korumanin yani sira,
bireysel kullanict ve cihazlar i¢in kimlik dogrulama
kurallarmibelirlemekic¢inyapilandirilmistir. Bulut giivenligi,
erisim i¢in yapilan giivenlik protokollerinden kimlik
dogrulamaktan veri trafigini filtrelemeye kadar isletmelerin
cogu Ozel ihtiyacini karsilamak igin sekillendirilebilir.
Bulut giivenlik kurallar1 tek bir yerden yapilandirilip
yonetilebildiginden genel masraflarda tasarrufun yaninda
BT ekiplerinin isletmenin diger alanlarina odaklanmasina
da destek olmaktadir (Forcepoint). Bulut bilisim giivenlik
yapisi Sekil 3’de gosterilmistir.

Her Yerde Hizli Olgiilen
Kullanabilir Ag Esneklik Hizmet Ugiincii Parti
Kaynaklari ile
ligili Guvenlik
istege Bagli Birden Gok
Self Servis Kullanici
Uygulama
Guvenligi
{ Kaynak Havuzu Paylagimi }
Veri lletimi
Guvenligi
Servis Olarak Servis Olarak Servis Olarak
Yazilim (SoY) Platform (SoP) Altyapi (SoA)
Ozel Ortaklik Genel Karma De;/:Iraima
Bulut
Bulut Bulutu ulul Bulut Guvenligi

Sekil 3: Bulut Bilisim Giivenlik Yapis1 (Furuncu, 2012: 12)
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BULUT BiLiSiM TARiHi VE GELIiSiMi

Bulut bilisimin baglangici olarak 1960’11 senelerde,
yapay zeka kavramini ortaya ¢ikartan Amerikali bilgisayar
bilimci John McCarthy’nin bu hizmetlerin belirli bir siire
sonra elektrik ve su gibi temel ihtiyaglar olarak kabul
edilecegine iliskin diistincelerini dile getirmistir. Bulut
Bilisim hizmetlerinin giiniimiizde kamu alanina, &zel
kullanimlara ya da topluluklara iligkin dagitimimin da
yukaridaki servisleri kadar kolay olacagi ve yayginlasacagini
Oongdrmiistiir. Bu durumlarin yaninda ¢evrimigi olmalart,
hizmetlerin esnekligi ve kamu hizmeti seklinde saglanmasi
gibi Ozellikleri bulundurmasi degerlendirilmistir. Bu
durumlarla iligskin agiklamalar 1966 senesinde “The
Challenge of Computer Utility” adli kitabi yazan Douglas
Parkhill tarafindan ele almmustir. Arastirmacilarin bir
kismina gore de bulut bilisimin tarihi gelisim olarak 1950°1i
senelere kadar one ¢ekilmistir.

Diinya geneline baktigimizda 15 adet dumb (veri girisi/
cikisi) terminal kurularak, Herb Grosch’a gore sistemin bu
merkezi yapi tagi lizerinden ¢alisacagini dile getirmektedir
(Ryan, Merchant, ve Falvey, 2011). Teknoloji’nin ilerledigi
1980 senelerinde bellek ve iglemci kapasitelerinin gelisen
teknolojiler ile artirilmasi ile birlikte maliyetleri diismiis ve
bu diisen maliyetler fiyatlara yansimistir. Bunun sonucunda
kisisel bilgisayarlar (PC) ortaya c¢ikmistir. Kisisel
bilgisayarlarin kullanim 6zelliklerinin gelismesi ile birlikte
onceden ana bilgisayar1 merkezilestiren sistem bir anda
kullanici yonetimine gegmistir. Bu da bilisim hizmetlerinin
sunum modelini dagitik bir sisteme doniistiirmistiir
(Mirzaoglu, 2011: 8).

1990’11 senelere kadar kisisel uygulama yaziliminda
bliytik atilimlar ve gelismeler yasanmistir. 1990’°lara
gelindigi zaman Escalante ve Furth yerel alan aglan
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(LAN) tlizerinden bilgisayarlar arasinda baglanti kurup veri
aligverisi yapmaya baslamislardir. LAN baglantilarinin
artmasiyla biiyiik 6lgekli firmalar sunucu bilgisayarlar1 bir
araya getirerek sunucu odalar1 olusturmaya baglamislardir
(Furth ve Escalante, 2010: 3). Sunucu odalarin olusturulmast
ile birlikte terim olarak Bulut Bilisim 1990 senelerine kadar
internet kavrami yerine kullanilmistir. internet kavramini
da bulut simgesinin temsil ettigi bilinmektedir.

[k zamanlarda sadece kullanicilar ile sunucular arasinda
bir ag sistemi olarak ifade edilirken, zamanla gelisen ve
degisen teknolojiler sonucunda sunuculari da bu alana
ekleyip bilisim kavramina doniismiistiir. 1990 senelerinde,
telekomiinikasyon sirketleri kullanicilara 6zel sanal ag
hizmetlerini sunmuslardir. Bu aglarin nasil kullanildigini
kontrol edebilmek amaciyla bant genisligi ve anahtarlama
gibi teknolojilerini kullanmaya baglamis, bu teknolojiler
ise giiniimiizdeki bulut Bilisimin alt yapisini olusturmustur.
Bu gelismelerle birlikte internet bulunmasini tetiklemistir.
2000’11 senelere gelindiginde ag sistemlerinin kapasitesinin
yiikselmesi, depolamavebilgisayarsistemlerininmaliyetinin
diismesiyle birlikte bu sistemlerin takibi olarak donanim
ekipmanlarinin sanallastirilmasin1 da ekledigimizde bulut
bilisim sistemlerinin gelisimine katki saglamistir (Meulen
ve Pettey, 2008). Bu etkiler ile birlikte bulut bilisime ilk
adimi Amazon sirketi atmistir.

2000’11 senelerin baslarinda bulut bilisim yolundaki ilk
ve en saglam adim1 Amazon sirketinin attigini gérmekteyiz.
Amazon sirketine bagli olan sunuculardan bos olanlarmnin
baska sirketlere pazarlanmak istemesidir. Ilerleyen siiregte
bulut bilisim yaklagimmi Amazon sirketi gelistirmis ve
Microsoft, Google, Apple ve Yahoo! gibi sirketlerin teker
teker bulut bilisim sistemine ge¢mesine onciililk etmistir.
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Genel olarak bakildigi zaman bulut bilisimin gelismesi,
teknolojinin gelismesiyle desteklenmistir.

Bulut bilisim gelisim sekli Sekil 4’de verilmistir.

BULUT BILISIM

Sekil 4: Bulut Bilisim Gelisim Sekli

BULUT BILiSiM AVANTAJLARI

Bulut bilisim kurum ve kuruluglarin BT kaynaklarimi dis
kaynaklardan alinabilmesi, erisilebilmesi ve kullanicilarin
ortak calisabilecekleri bir ortami1 saglamaktadir. Giin
gectikge artan bant hizlart ve daha fazla miktarda veri
taginmasina imkan vermesi ile birlikte bulut bilisim sistemi
ortaya koydugu avantajlar ile igletmelerin daha genis bir
alanda dis kaynak kullanimina olanak saglamaktadir. Bulut
bilisim avantajlarini genel olarak inceledigimizde daha
bliylik Olcekte uygulanan her tiirlii giivenlik 6nleminin
daha ucuz oldugu bir gergektir. Bu nedenle, isletmeler
bulut bilisimi benimseyerek ayni miktarda parayla daha
iyl koruma elde edebilir. Giivenlik, yama yonetimi, veri
gercekligi sorgulama, filtreleme, insan kaynaklar1 ve
bunlarin yo6netilmesi, donanim ve yazilim yedekleme,
sanal makine Orneklerinin sertlestirilmesi, giliglii kimlik
dogrulama, etkin rol tabanli erisim kontrolii ve varsayilan
olarak kimlik y6netimi ¢oziimleri gibi her tlirli savunma
Onlemini igerir. Ayrica, is birliginin ag iizerindeki etkilerini
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de iyilestirebilir (Catteddu ve Hogben, 2009: 17). Bu
iyilestirmelerin yani sira veri kurtarmada ¢ok Snem arz
eden ¢oklu konumlar kavramudir.

Coklu konumlar; bulut saglayicilar1 varsayilan olarak
igerigi ¢ogaltmak i¢in ekonomik kaynaklara sahiptir ve bu
da fazlalik ve basarisizliktan bagimsizligi artirir. Bunedenle,
dogal afetler gibi durumlarda veri kurtarma olanagini saglar.
Furth ve Escalante’ye (2010, s.359) gore bulut bilisimin
Olgeklenebilir olma o6zelligi beraberinde hizmet olarak
alinan kaynaklarn kullanim oranlarini ve performanslarini
izleyerek Olceklendirme kararinin otomatiklestirilmesi
ihtiyacin1  getirmektedir. Bu ihtiyaglarm dogrultusunda
bulut bilisim avantajlari su basliklarda toplanmuistir.

Maliyet

Bulut bilisimin firmalara saglayacagi en dnemli avantaj
maliyet avantajidir. Bulut bilisim hizmetleri sayesinde
kisith biitgeye sahip isletmeler diisiik sermayelerle yiiksek
biitgeler gerektiren bilisim hizmetlerine ulasabileceklerdir
(Goodburn ve Hill, 2010). Bununla beraber kurulum
siireclerini de etkilemektedir.

Bulut bilisimin sistem kurulum siirecini hizlandirmasi
sayesinde firmalarin operasyona baslama siireci kisalacak,
altyapiya yapilacak maliyetten edilen tasarruf sayesinde
kiiciik isletmelerin pazara daha hizli girmesine katki
saglanacaktir (Seyrek, 2011). Firmalarin pazara giris
stiresinin kisaltilmas1biiyiik biravantaj olarak goriilmektedir.

Avrupa eckonomik alani igerisinde 2011 senesinde
yapilan arastirmalarda bulut bilisim sistemini kullanmaya
baslayan kurum ve kuruluslarin %80’inin maliyet alaninda,
%10-20 gibi bir oransal azalma oldugu izlenmistir. Bulut
bilisim sisteminde hizmet saglayicilarin  kuruluslara
yazilim, giincelleme ve donanim alaninda sunulmaktadir.
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Bununla birlikte hizmet alicilar ayrica kaynak i¢in yatirim
yapmamaktadirlar. (European Commission, 2012a) En ¢ok
yatirimlar igletmeler i¢in BT birimindedir. BT birimi i¢in
bakim onarim hizmetleri ve personel maliyetlerini azaltmak
icin isletmelerin terci ettigi Bulut bilisime gecis de 6nemli
rol oynamaktadir.

Isletmelerin, BT birimlerindeki operasyonlar1 ydnetecek
ve bakimini yapacak daha az sayida personele ihtiyag
duyacaklari i¢in personel maliyetlerinde 6nemli bir tasarruf
olusacaktir. BT birimlerinin yiiksek maliyeti gdz Oniine
alindiginda bu durumun kurum ve kuruluslar i¢in 6nemli
bir avantaj sagladig1 gortilmektedir (Seyrek, 2011: 704).

Esneklik

Bulut bilisimde avantajlar1 goz oniine aldigimiz zaman
maliyetlerden sonraki en biliylk avantaj esnekliktir.
Kullanictya hizmet olarak sunulan esneklik, hizmeti
istediginde kullanmasi, kurulusun is durumuna goére artma
ve azalma durumlarinda kaynaklarin verimli kullanilmasi ve
uzaktan erisim ile yonetilebilmesi olarak agiklanmaktadir.
Kuruluslar tarafindan ihtiyag olan bilisim kaynaklarinda
meydana gelen degisimler (azalma ya da artma ydniinde) ¢ok
daha diigiilk maliyetli ve daha kolay karsilanabilmektedir.
Ozellikle kuruluslarm ihtiyag¢ duydugu donemsel veya anlik
kapasite degisikliklerinden siirpriz bir sekilde karsilanmasi
degil 6nceden belli birim fiyatlar1 ve daha diisiik biitgelerle
karsilanabilmektedir (Atalay, 2012). Ayni degisimler
geleneksel yapida karsilasilmas1 durumunda BT altyapisinin
genisletmesi gerekmektedir. Bu olast durumlar kurum ve
kuruluslarin anlik kapasite artis1 haricindeki kaynaklarin
atil olmas1 gibi sonuglar doguracak ve yatirim maliyetini
artiracaktir.
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Bulut bilisim modelinde ¢alisanlarin sirketin bilisim
kaynaklarina mekandan bagimsiz olarak istedikleri yerden
ve internet baglantis1 bulunan herhangi bir cihazdan
ulasabilmesi kiiresel ekonomi ile birlikte diinyanin hangi
noktasinda oldugu fark etmeden her yerde ofisleri ve
caligsanlar1 olan firmalar i¢in bu 6nemli bir avantaj olarak
goriilmektedir (Iyer ve Henderson, 2010).

Cevrecilik

Isletmelerin gevrecilik adina dogaya salman karbon
oranini azaltmak ve hatta tamamen bitirmesi adina ‘yesil
kimlik’ bilgileri ile 6ne ¢ikmak istemesi ve bulut bilisimin
buna imkan saglamasi bulut bilisimin avantajlarindan
cevrecilik 6n plana ¢ikmaktadir.

Verimlilik kavrami, sadece bilisim kaynaklarinin daha
verimli olarak kullanilmasini degil daha da fazlasi olarak
sunucularin ucuz elektrik elde edebilecegi bolgelere
yerlestirilmesi ve bilisim gli¢lerinin internet {izerinden
cok uzak mesafelere ulastirilabilmesi gibi, yesil bilisim
olarak adlandirilan fikirleri de igerisinde barindirmaktadir
(Marston ve digerleri, 2011: 181). Bu kapsamlarda
Salesforce firmasinin yaptigi arastirmada; Bulut bilisimde
veri isleme ve caligmasinin geleneksel yontemlere oranla
karbon saliniminda ortalama %95 daha verimli oldugu
goriilmistir (Cantiirk, 2013: 49).

Erisim Kolayhgi

Calisanlarin internete bagli olduklarinda her yerden
islerini kolayca yapabilmesi bulut bilisimin avantajlar
arasindadir. Genis bir bank genisligi ile birlikte
kullanicilara her noktadan verileri ve dokiimanlari sunucuya
aktarmasinda, depolama alanlarin1 ve gerektiginde uzak
sistem ile erisim yaparak giincelleme yapilabilmesini de
saglamaktadir. Mobil yagami destekleyen en 6nemli iletisim
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ve bilgi hizmetlerinden biri haline gelen bulut bilisim
fiziksel disk de olusabilecek problemlerinde verilerin
ve bilgilerin kaybolmasi gibi olusabilecek durumlari
azaltmaktadir (Henkoglu, 2013: 66). Bu da sirketlerin
verilerinin giivenligini saglamadaki en biiyiik hususlardan
biridir.

Diinyanin her noktasindan erisilebilmesi 6zelligi ile
kuruluslarin ¢alisanlarinin ve ofislerinin nerede oldugunun
bir 6nemi yoktur. Bu da bulut bilisimin avantajlarinin
basinda gelmektedir. Isletme personelleri ihtiyag halinde
veri ve uygulamalara is yerlerinden veya bulunduklari
yerlerden taginabilir internete baglanilan her tiirlii cihazlar
ile ulasim saglamaktadir (Iyer ve Henderson, 2010: 119).

Kolay Raporlama ve Yonetme

Sektorlerde bilgi islem birimlerinden {iist yoneticiler
tarafindan oldukca maliyetli bir birimdir. Bilgi islem
birimleri isletmeler igin her zaman zor bir alan olarak
nitelendirilmektedir. Sektordeki genislikten dolay1 rekabet
edecekleri ve gelisimine en ¢ok dikkat edecekleri nokta
bilisim alanidir. Bu rekabetler ile birlikte birimlerin yazilim
ve donanim ihtiyaglari sirketler agisindan yorucu olmaktadir.
Bu ihtiyaglar dis kaynaklardan yani bulut bilisim sistemi
iizerinden karsilamak yoneticilerin anlamada zorlandiklari
teknik konularin birgogunu ortadan kaldiracaktir. Bu sistem
ile kurum yoneticilerine daha kolay ydnetilebilen ve anlam
karmagasina yol agmayan bir ortam saglayacaktir.

Yedek Alma ve Sinirsiz Depolama Kapasitesi

Yedekli calisan bulut bilisimi alt yapilar1 sayesinde,
sistem 1isleyisindeki problemler veya disk arizasi gibi
meydana gelebilecek sorunlar1 nedeniyle kuruluslarin
veri kaybi ya da veri kaybi olugma olasiligin1 en aza
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indirmektedir. Bir diger alternatif ise bulut sistem
¢esitlerinde bulunan ¢oklu bulut sistemini kullanmaktir

BULUT BiLiSiM DEZAVANTAJLARI

Bulut bilisimde anlatilan avantajlarin yaninda bulut
bilisim sisteminin tam olarak olgunlasmamasi ile birlikte
dezavantajlar1 olusmaktadir. Bu nedenle mevcut durumda
gelismesi gereken pek cok alan ile ¢6ziim bulunmasi
gereken belirsizlikler ya da risk olarak algilanan pek
¢cok konu bulunmaktadir. Bulut bilisimde gerceklesen
dezavantajlarin basinda internet kullanimi ve internet
ortamindaki giivensizlik ile paralellik gdstermektedir.

Bulut bilisim sistemlerinin internet {izerinden erisilerek
kullanilmasi, internet ile karsilasilan biitiin giivenlik
sorunlarmin  bulut bilisim iginde karsilanabilecegi
bilinmektedir (Subashini ve Kavitha, 2011: 11). Bu hususta
bakildiginda bulut bilisimin bir diger dezavantaji ise,
bulut bilisimde kullanici verilerinin servis saglayicilarin
veri merkezlerinde tutulmasi verilerin kontroliiniin
hizmet saglayici firmanin sorumluluguna gegmesi anlami
tasimaktadir. Kullanicilar agisindan bulut bilisim sisteminde
yasanilan en biiylik ¢ekince sistemdeki verilerin giivenligi
ve gizliliginin nasil saglanacagidir. Bulut bilisimde ilgili
taraf, dagimik yapidaki sunucu sayisinin ve uygulamalarin
artmasi bu gizliligin saglanmasi zorlasmakta ve gizlilikle
ilgili riskler artmaktadir (Zissis ve Lekkas, 2012). Gizlilik
ile riskler sirket verileri sirketler i¢in biiylik 6nem arz
etmektedir.

Kullanicilara ait biitiin verilerin diizenli bir sekilde
yedeklerinin alinip alinmadigi saglamalidir. Afet olaylari,
beklenmeyen ariza veya sistem ¢Okmeleri karsisinda
verilerin kayipsiz bir sekilde uzun siireli kesintiye
ugramayacak bir sekilde erisime hazir hale gelmesinin
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saglanip saglanamayacagi, kesinti durumunda veya
veri kaybi yasandiginda hizmet saglayicilarin ne gibi
yiikiimliiliikler altinda olacagi konusudur (Svantesson ve
Clarke, 2010). Bu konu ile birlikte ele aldigimizda genel
anlamda Carr’in (2005: 71) belirttigi gibi bulut bilisim i¢in
en biiyiik engel “teknolojik olmayacak ancak davranigsal
olacaktir”. Yillarca gergeklesen tecriibelerine dayanarak,
sirketler bilisimi, istikrar, bilgi sistemleri giivenligi ve
giivenilirlik ile iliskili kendi standartlarini gelistirmislerdir.
Biiytik kurumsal kullanicilar bulut bilisiminin kendileri
icin uygun bir segenek olup olmadigini kapsamli analizler
yardimi ile detayli raporlamalar1 degerlendirerek bir
cevap saglanmalidir (Marston ve digerleri 2011: 178). Bu
durumlar g6z 6niine alindiginda bulut bilisim dezavantajlari
su bagliklarda toplanmuistir.

Hizmet Saglayicisina Bagimlilik,
Hizmet Saglayici Degisimi,

Bant Genisligi,

Giivenlik,

Veri gizliligi ve Verinin Tutuldugu Ortam Belirsizligi
basliklarinda incelenmistir.

Hizmet Saglayicisina Bagimlilik

Risklerin en basinda gelen durum ise kullanicilarin
hizmeti satin aldig1 hizmet saglayicisina bagiml bir sekilde
hareket etmesi olacaktir. Isletmeler, kendi alt yapilarini
olusturmadan direk olarak dig kaynaklar esliginde planlama
yapip karar verirken, karsilasabilecekleri riskleri de
degerlendirme ve analiz yapmalari gerekmektedirler. Bilisim
alaninda alinan bir dig kaynak hizmetini bir kez alindiginda
o hizmet bilinmelidir ki artik stirekli dis kaynaklar yardimi
ile alinmasi zorunlu olacaktir. Bunun nedeni geri doniis
sistemlerinin basta maliyet alaninda olmak iizere bircok
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olumsuz etkileri olugmaktadir (Y1ildiz, 2009: 14) Boylelikle
sirketler bulut sistemine ge¢cmek istememesinin basinda
gelmektedir.

Diger bir endise konusu husus ise, kirilgan ekonomik
kosullarda bulut saglayic firmalarin batmasidir (Marston
ve digerleri, 2011: 178-179). Kullanicilar bu durum
yasanilirsa elindeki verilerin erisime kapanmasi durumunu
g6z ard1 edemezler. Bu duruma en iyi 6rnek; Linkup isimli
bulut bilisim hizmeti sunan firmanin, 8 Agustos 2008
senesinde, miisteri verilerinin yaklagik olarak %45’ini
kaybettikten sonra sirketin batmasi ile sonug¢lanmistir
(Brodkin, 2008: 1).

Hizmet Saglayici Degisimi

Bulut bilisim hizmetinin alindig1 firmanin degistirilmesi
kuruluslar icin gecis doneminde sikintilara  yol
acabilmektedir. Ozel bulut uygulamalarinda degisim igin
sistemin sil bastan kurulmasina kadar olusabilecek sorunlar
ortaya cikabilmektedir. Calisanlarin yeniden egitimi, veri
tabanlarininuyusmamadurumlari ortaya¢ikabilirve bu ¢ikan
durumlar bulut sisteminin degistirilmesini zorlastirmaktadir
(Chai ve Wesley, 2022. Bulut hizmetini alan kullanicilar
herhangi bir nedenden dolayr hizmet aldig1 firmalar
degistirmesi konusunda ¢ekimser davranmaktadirlar.

Bant Genisligi

Bulut bilisim, uygulama ve hizmetlerinin sabit ve
verimli halde ¢alismasi i¢in hizmet alicilarin genis bantl
internet altyapisina ihtiya¢ vardir (Kavzaoglu ve Sahin,
2012). Kullanicilarinin yaptiklari islemlerinin hizli olmasi
sirketler i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Gilinimiizde erisim altyapilarinda hem {ilkeler

arasinda farkliliklar, hem de ayni {ilke icerisinde dagilim
farkliliklar1 bulunmaktadir. Bilgi ¢aginda, internet erisim
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teknolojilerindeki ilerleme seviyesi ve uygun maliyetle
son kullaniciya arz edilmesi her alanda 6nem arz etmekte,
bulut bilisimin kullanimi ve yayginlagsmasimnin dogrudan
belirleyicisi olarak gortilmektedir.

Bu konuda Bilgisayar ve Iletisim Endiistrisi Birliginin
[CCIA] bulut bilisim raporunda, yiiksek hizli ve yiiksek
kaliteli genis bant internet erisiminin, hizmet saglayicilar
ve bulut kullanicilart i¢in ne kadar onemli oldugundan
bahsedilmektedir. Ayrica maliyetleri diisiirmek igin kaliteli
bant genisliginden taviz veren sirketlerin, verimliligi
artirmak i¢in kaliteli bant genisligi kullanan sirketlere gore
dezavantajli oldugu da vurgulanmaktadir.

Gilvenlik

Bulut bilisim sistemlerinin internet tizerinden erigilerek
kullanilmasi, internet ile ilgili sorunlarin ve giivenlik
aciklarimin bulut bilisim i¢in de bir giivenlik sorunu haline
getirmektedir (Subashini ve Kavitha, 2011 :2-4). internet’e
olan giiven bulut sistemine olan giiveni etkilemektedir.

Bulut bilisimde kullanici verilerinin servis saglayicilarin
veri merkezlerinde tutulmasi verilerin kontroliiniin
hizmet saglayict firmanin sorumluluguna geg¢mesi anlami
tagimaktadir. Kullanicilar agisindan bulut bilisim sisteminde
yasanilan en biiylik ¢ekince sistemdeki verilerin glivenligi ve
gizliliginin nasil saglanacagidir. Bulut bilisimde ilgili taraf,
uygulama ve dagitik yapidaki sunucu sayisi arttigindan bu
gizliligin saglanmasi zorlagmakta ve gizlilikle ilgili riskler
artmaktadir (Zissis ve Lekkas, 2012). Sirketler gizlilik ile
risklerin artmasi durumunda hassas olan giivenlik acig1 ve
veri gizliliginin saglanmasini istemektedirler.

Coklu erisim, maliyet, kullanim kolaylig1 ve dinamik

depolama ozellikleri 6nemli avantajlar getirmekte fakat agik
uclu serbest erisim 6zelligi kullanicilar agisindan giivenlik
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risklerini beraberinde getirmektedir. Bulut Giivenlik Birligi
[CSA]tarafindan yapilan bulut bilisimde gilivenligin aciliyeti
ve onemine iligkin arastirma sonuclarinda, “Katilimcilarin
%93’iinlin bulut bilisim giivenlik standartlarinin 6nemli
ihtiya¢ oldugunu, %82’sinin giivenlik standartlarinin acil
ihtiya¢ oldugunu soyledigi” belirtilmektedir (McCabe
ve Nachbar, 2010: 1). Aslinda her sirket bulut sistemine
gecmeyi istemekte ama avantajlarina ragmen dezavantajlari
bulunmasi sirketleri tedirgin etmektedir.

Bu tedirginligi bir 6rnek ile aktaracak olursak. Haziran
2018’de yasanan bir olay durumu &zetlemektedir. Bulut
bilisim hizmeti saglayan kuruluglar, olast olumsuz
durumlara kars1 hazirlikli olsalar da, Google App Engine’de
meydana gelen bir yazilim ve programlama hatasindan
dolay1 alt1 saat, Temmuz 2008 senesinde ise Amazon S3’te
tek bir bit hatasindan olusan bir hatadan dolayi sekiz saatlik
hizmet kesintileri yasanmistir (Korkmaz, 2010).

Veri Gizliligi

Bilgisayar alanindaki teknolojisinin ve merkezi veri
bankalarinin  geligmesi ile 1950°1i senelerden sonra
devletler “veri agligin1” ortadan kaldirmak ve azaltmak i¢in
yurttaglara ait kisisel bilgileri gelisen teknoloji ile birlikte
dijital ortamlara ve bilgisayarlara aktarmaya baslamistir
(Arslantas ve digerleri, 2012: 93). Dijital aglara aktarilan
verilerin glivenligi de 6nemli bir husustur.

Bulut biligim hizmetleri ile birlikte kisisel verilerin sanal
kapali aglardan da ¢ikarak, hizmet alicilar tarafindan veriler
bilinemeyen dagitik fiziksel kaynaklarda, ¢ok kullanicili
erisime olanak saglayan ve eszamanli olarak c¢alisan
yapida depolanmaktadir. Bununla beraber kisisel verilerin
ve isletmelere ait Ozel bilgiler igeren ticari, pazarlama,
rekabet ve insan kaynaklar1 gibi 6nem arz eden bilgilerin
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disar1 sizdirilmast riski de birlikte gelmektedir. Ozel olarak
komu kurum ve kuruluslarin veri tabanlarinda bulunan
vatandaglarina 6zel olan bilgilerin yaninda politikalarini
iceren ¢ok oOnemli veriler de bulunmaktadir. Gizlilik
kavrami, Avrupa Insan Haklar1 Sozlesmesi ve Birlesmis
Milletler insan Haklar1 Evrensel Bildirgesi gére temel bir
vatandaglik hakki olarak ortaya konulmaktadir (Pearson,
2009: 2).

Verinin Tutuldugu Ortamin Belirsizligi

Hizmet alicilar, verilerinin fiziksel olarak nerede
oldugunu bilmemeleri nedeniyle verilerin fiziksel
kontroliiniin kaybindan endise etmektedirler. Ayrica
tilkelerin diizenleyici kurumlarinin “verinin tutulacagi yer
konusunda” alacagi kararlar da ¢ok etkilidir.

Isletmeler bulut bilisime gecerken, ashinda kendi
verilerini servis saglayicilarina devretmektedirler. Servis
saglayicilarin  bulut icerisinde depolayip, isleme tabi
tuttuklar1 bu veriler fiziksel olarak diinyanin herhangi
bir yerinde olabilmektedir. Ancak bu durum potansiyel
bir soruna da sebep olabilmektedir. Ornegin, eger bazi
Ozel veriler sahibinin {ilkesi disinda baska bir iilkede
depolaniyorsa, bu durum hukuksal olarak problem
yaratmaktadir. Verileri hangi iilkenin gizlilik yasalarina
gore takip edilecegi 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu
gibi konularda ulusal ve uluslararasi diizenleyici kurumlarin
aktif ve bilingli bir rol oynamast gerekli olmaktadir.
Bu alanda bazi ilerlemeler zaten ABDAB Safe Harbor
Yasalarmin gelistirilmesi yoluyla yapilmistir, ancak daha
yapilmasi gereken adimlar vardir. Bugiin itibariyla, Amazon
Web Services gibi saglayicilar yerel altyapi iizerinden
yerel kanunlara uyacaklarii belirtmisler ve miisterilerin
“uaygun bolgeleri” se¢melerine izin vermektedir (Marston
ve digerleri 2011: 183).
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Hizmet alicilarin, kiiresel hizmet veren saglayiciy1 tercih
etmesi durumunda bolgesel bazda yasal diizenlemelerdeki
farkliliklart g6z Oniinde bulundurmas1 gerekmektedir.
Hizmet alic1 veri depolama yerini secebilmelidir. Ayrica
3.parti kuruluslarca yapilacak denetlemelere iligkin
veri akisi, yedekleme, performans, depolama vb. sonug
raporlariin diizenli takip edilmesi, olasi yasal problemler
icin yerel mahkemelerin adres gdsterilmesi ve yiiklii
tazminatlarin s6zlesmelere ilave edilmesinin 6nemli oldugu
distiniilmektedir.

BiR KURULUSUN BULUT BILiSIME BAKIS ACISI

Kuruluslarin  bulut bilisim sistemine bakis acilari
sektorel bazda farkliliklar gosterdigi gibi genel durumda da
farkliliklar gostermektedir. Bulut bilisime bakis agilarinda
onemli hususlarindan bazilar1 sunlardir;

Ornegin vatandaslarm hakkinda gok fazla bilgiye sahip
olunanbirkurulugilebutarzbirbilgibulunmayankuruluglarin
gizlilik ve giivenlik hedefleri farklilik gosterecektir. Bir
kurulusun bulut sistemine gecisine risk odakl1 bakildiginda,
kurulusun bulut ortaminda karsilagabilecegi tehditlerin ve
sonrasinda olusabilecek sorunlarin sonuglarinin detayl bir
analizi yapilarak belirlenebilir.

Bir kurulusun bulut biligimi i¢in en ¢ok dikkat ettigi husus
giivenlik ve gizlilik hedefleridir. Bilgi teknolojilerinde dis
kaynak kullanimlar ile ilgili verilen kararlar ve kurulusun
genel buluta taginmasi ile birlikte hizmet saglayici ile
yapilacak anlagmada kritik faktorlerin baginda gelmektedir.
Bir kurulusta olumlu karsilasabilecek bir durum baska
bir kurulusta olumlu karsilagabilecegi kesin degildir.
Bir¢cok kurum ve kuruluslar biitiin bilisim kaynaklarini
koruyabilecek yapiyr maddi olarak karsilayabilecek
durumda degildir. Bu durumda maliyet géz oniine alinarak
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onceliklendirme yapilmalidir. Bulut bilisime geciste bu
kriterlerinrisk analizi ¢ok iyi bir sekilde degerlendirilmelidir.

Karsilikli Hizmet Sozlesmeleri

Bulut bilisim hizmetleri ile karsilikli olarak hizmet veren
ve hizmet alan arasinda hizmet sdzlesmeleri mevcuttur. Bu
sozlesmenin iceriginde hizmet siiresi, sonlandirma kosullar1
ve sonlandirildiktan sonra verinin azami saklanacagi siireyi
icermektedir. Bir hizmet s6zlesmesindeki kural ve kosullar;
hizmet seviyesi sozlesmesi (HSS/SLA), gizlilik, kabul
edilebilir kullanim ve kullanim kurallar olacak sekilde bir
veyabirden fazla dokiiman ile karsilikli taahhiit edilmektedir.
Hizmet sozlesmeleri tartismaya kapali sozlesmeler ve
tartismaya acik sozlesmeler olmak lizere iki adet hizmet
sozlesmesi mevcuttur. Tartismaya kapali sdzlesmeler;
icerigi hizmet saglayici tarafindan olusturulmus ve gerekli
durumlarda miisteriye haber vermeden sézlesmenin yeni
siirimiinii ~ giincelleyebilmektedirler. Tartismaya agik
sozlesmeler; kritik ve dnemli verilerinin oldugu firmalarin
tercih ettigi sozlesmedir. Tartismaya kapali sézlesmelere
nazaran sOzlesmelere sunulacak ek maddeler ile birlikte
alman tcretler daha ytiksektir.

Kuruluslar icin giivenlik ve gizlilik avantajlar

Kuruluglarin  bulut bilisimine uzak durmalarindaki
en Onemli husus giivenlik hususudur. Bulut bilisim
kullanmalar1 halinde mevcut gilivenlik ihtiyaglariin yani
sira yeni imkanlar sunmasi kuruluslarin giivenliginin
iyilemesine yardime1 olmaktadir. En ¢ok faydayi saglayan
kuruluslarin basinda az sayida bilgi gilivenligi ve sistem
yoneticisi ¢alisan1 bulunan kii¢iik kuruluslar sistemlerini
genel buluta tasimalarmin ardindan sektorde biiyiik
kuruluglar ile ayn1 imkana sahip olabilirler. Kuruluslarin
bulut bilisime gegislerinde iyilestirmesi gereken hususlar;
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Caliganlarin uzmanlastirilmasi, platform giicii, kaynaklara
erisim, yedekleme ve geri yiikleme, tasmabilir uglar, veri
konsantrasyonudur.

Kuruluslar icin giivenlik ve gizlilik dezavantajlari

Bulut biligim, giivenlik ve gizlilik konusunda kuruluslara
bir¢ok avantaj saglamasina ragmen kuruluslar bu hususta
bazi endiseleri de beraberinde getirmektedir. Geleneksel
bilisim sistemi ile karsilastirma yapilirsa bulut bilisim
sisteminin kurulusglar iizerindeki temel endiseler sunlardir.
Sistem karmasikligi, cok kiracili ortam, internete agik
hizmetler, kontrol kaybi, veri hakimiyetinin paylagilmasidir.

Giivenlik ve Gizlilik

Bulut bilisim gelismekte olan bir teknoloji oldugu
icin yapilan arastirmalar, yasanan tecriibelere ve ileri
teknolojilere bakilarak incelenmesi gerekmektedir. Ele
almacak ornekler ortaya ¢ikarilmis sorunlar ve tanimlanmis
olaylardan alinmasi gerekmektedir. Bulut biligim sistemine
geciste verinin agik olarak ¢ok katmanli korundugu bir
altyapirya koklii bir degisiklik saglamaktadir. Bulut bilisim
ile ilgili uzun vadeli 6neme sahip olan basliklar asagida
verilmistir.

SONUC VE ONERILER

Bulutbilisimsistemindenhizmetalanvebilgigiivenliginin
saglanmasini 6ncelik edinmig kullanicilar1 bekleyen riskler
bulunmaktadir. Bulut bilisim sistemine gegis asamasinda
olan kuruluslarin sorun olarak nitelendirilebilecegi bu risk
ortamindan uzak kalmasi i¢in, siirecin daha iyi yonetebilecek
kuruluslara ihtiya¢ duymaktadir. Bulut bilisimi, hizli bir
doniisiime sahip olan ve mobil iletisim ¢agmin hizli bir
sekilde doniisiimiin en popiiler iletisim ve bilgi araglarinin
en etkilisi haline gelmistir.
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Bulut bilisim giinliilk yasamimizda erisim ve kullanim
kolayliginin yani sira en 6nemli etkeni olan maliyetleri
diistirmesi ile sundugu avantajlariyla birlikte kuruluslara
getirdigi riskler de 6nemlidir. Tiirkiye i¢in bilgi glivenliginin
saglanmasit adma ve kullanicilarin kigisel verilerin
korunmasi i¢in hukuk alaninda alt yapinin tamamen
olusmadigi ve kullanicilarin sanal ortam dedigimiz internette
bilgi glivenligi onlemleri ile birlikte sorumlulugu da alma
konusunda daha fazla destek olunmalidir. Tiirkiye’de bulut
bilisim hizmeti alan kullanicilar i¢in de uygulanabilir hale
gelmesi i¢in gerekli hukuksal ve yasal diizenlemeler hizmet
alan kisileri en etkili sekilde koruyacak sekilde yapilmalidir.

Tiirkiye’de de bulut bilisim hizmeti alan kurum ve
kuruluslarin gizlilik ve veri glivenligini bulut sisteminde
korunduklarina emin olacaklari bir ortam hazirlanmasi
gerekmektedir. Cok genis bir hukuki sorumluluk
cergevesinde yer alan bulut bilisim kisisel verilerin en etkin
yapist ile korunmasini ve bununla birlikte bulut bilisim
saglayici firmalara giivenin saglanmasi gerekmektedir.
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WEB MADENCILiGi YONTEMI iLE DERGIPARK'TA
YAYINLANAN DERGILERE AIT BILGILERIN ELDE
EDILMESI

Yilmaz AGCA

GiRIS

Internet, ¢agimizin en 6nemli icatlarindan ve iletisim
araglarindan biridir. Bu haberlesme agi, ilk olarak ABD
hiikiimeti tarafindan meydana gelebilecek bir niikleer saldirt
sonrasinda iletisim saglamak i¢in soguk savas doneminde
gelistirilmistir. Daha sonra ise ¢esitli tiniversiteler bu aga
dahil olmustur. Bu ag mevcut telefon hatlari tizerinden paket
anahtarlama adi verilen bir yontem kullanarak veri aligverisi
yapmaktaydi (Skrabec, 2012, s. 219; Vousinas, 2012)..
1979°da ARPAnet’in kurucusu olan DARPA tarafindan bu
ag bazi radyo ve uydu tabanli aglar ile birlestirildi. Paket
anahtarlama ise bir doktora calismasi olarak dne stirtilmiistiir
(Shelly & Campbell, 2012, s. 12). Bu donemden sonra ag
internet olarak adlandirilmaya baslandi (Lambert, 2005).
Internetin ilk olusmaya basladig1 yillardaki hali Sekil 1°de
verilmektedir.

1 Dr. Ogr. Uyesi, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, ORCID: 0000-0002-5912-0977,
agca.yilmaz@gmail.com
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Internetteki asil biiyiik gelisme Web’in ortaya ¢ikmast ile
baslamistir. Isvicre’deki CERN laboratuvarinda arastirmaci
olarak calisan 7im Berners-Lee bu teknolojiyi ve bu
teknolojinin programlama dili olan HTML’yi icat etmistir.
Bu gelismeden Once insanlarin interneti kullanabilmesi
icin bir miktar uzmanlk gerekirken, web bunu ortadan
kaldirmistir. Artik siradan bir ev kullanicisi i¢in internet,
kolaylikla gezinebilir hale gelmistir. Internet ile Web
giinliik hayatta ayn1 seylermis gibi kullanilsa da aslinda
web internet aginin bir pargasi, internet altyapisini kullanan
bir sistemdir. FTP, E-Mail, WWW/HTTP, Telnet, IRC, P2P
gibi sistemler internet altyapisini kullanarak ¢aligmaktadir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilant WWW oldugundan
giinliik hayatta web’e internet denilmesi yaygindir (Agca,
2019, s. 33). Web, basit anlatimla HTML kodlarimin bir
tarayici (browser) tarafindan ¢oziimlenmesi ve gosterilmesi
temeline dayanmaktadir. Bu sayfalara web sayfasi/sitesi
ad1 verilmektedir. Bu sayfalar sunucu (server) adi verilen,
internet agma bagli, diinyanin herhangi bir yerinde
yer alabilecek bilgisayarlar {lizerinde yer alir. Kullanict
tarayicinin adres satirina bir web sitesinin adresini yazip
giris yaptiginda bu adres DNS (domain name system) ad1
verilen, sistemle iletigim kurar. DNS, alan adlarina karsilik
gelen IP adreslerini tutan veri tabanina ve sistemine verilen
addir. Bu sistem internete bagli olan bilgisayarlarin sayisinin
artmasi nedeniyle 1984’te kurulmustur (Liu & Albitz, 2003,
s. 2-4). IP olarak adlandirilan sayisal ifadeler internete bagh
olan bilgisayarlarin adreslerini belirtmektedir. Fakat bu
sayisal ifadelerin akilda tutulmasi zor oldugu igin yerine
alan adlar1 ve DNS kullanilmaktadir.

1990’larda  diinya genelinde internet kullanimi
yayginlagsmaya baslamistir. Yayginlasmanin Onemli bir
nedenini hali hazirda var olan telefon hatlar1 iizerinden bu
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aga baglanmanin miimkiin olusudur. Arada sadece modem
adi1 verilen veriyi sinyale doniistiiren veya tam tersini yapan
aygitlar yeterli olmaktaydi.

Internette &nemli doniim noktalarindan biri Web
2.0’dir. O’Reilly Media tarafindan 2004’te kullanilmaya
baslayan bu kavram, ziyaretcilerin siteye katilimini
(participation) saglamak, diger sitelerle ve ziyaretgilerle is
birligi (collaboration) yapmak fikrine dayanmaktadir®. Bu,
bloglar, wiki, sosyal aglar gibi web site tiirlerinin ortaya
ciktigl donemi ifade etmektedir. Daha Once sadece statik
web iceriginden olusan web sayfalari, dinamik bir yapiya
kavusmus, sadece yayimcinin igerik lirettigi tek tarafli bir
sistemden kullanicilarinda da igerik Urettigi bir sisteme
donigmiistiir (Schafer & Thierry, 2019, s. 62). Bu durum
interneti milyonlarca kullanici tarafindan iiretilmis veriyi
igeren bir yapiya, dolayisiyla genis bir hacme ve gesitlilige
evirmistir. Gilinlimiizde internet ¢cok zengin bir icerige
sahiptir ve genislemeye de devam etmektedir.

Internet giiniimiizde, iletisim, bilgi edinme, eglence,
oyun vb. bircok amagla kullanilmaktadir. Uzerinde
barindirdigr veri ile muazzam biyikliiklere erigmistir.
Giliniimiizde internet kullanici sayisinin yaklasik 4,9 milyar
oldugu diisiiniilmektedir. Bu diinya niifusunun yaklasik
%63 ’line karsilik gelmektedir (Johnson, 2022). Bu sayidaki
kullanict i¢in iiretilen veya kullanicinin iirettigi veri degerli
bilgiler igermektedir. Son yillarda artan bilgisayar islem
giici, hiz ve bant genisligi bu verinin islenmesine ve
icerisinde degerli olabilecek bilginin ¢ikarilmasia olanak
saglamaktadir (Agca, 2022b). Web madenciligi olarak
adlandirilan kavram bu bilgilerin ¢ikarilmasi igin kullanilan
yontemleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
web madenciligi, web madenciliginde kullanilan yontemler
2 https:/tr.wikipedia.org/wiki/Web_2.0
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aciklanacaktir. Web madenciligi uygulamasmin daha iyi
anlagilmasi i¢in Tiirkiye’deki hakemli bilimsel dergilerin
yer aldigi Dergipark sitesine web madenciligi islemi
uygulanacaktir. Calisma ile web’in zengin igeriginden
faydalanma konusunda arastirmacilara bilgi verilmesi
amaclanmaktadir.

KAVRAMSAL CERCEVE

Web Madenciligi

Web madenciligi, ¢esitli yontemler kullanarak web’den
oriintii (pattern), yapi (structures) ve bilgi c¢ikariminda
bulunma yontem ve uygulamalarindan olugsmaktadir (Han,
Kamber, & Pei, 2012, s. 598; Agca, 2019). Web madenciligi
pek ¢ok veri madenciligi yontemlerinden biridir (Gorunescu,
2011, s. 42).

Internetin  biiyiikliigiinii tahmin etmek, daginik bir
yapt olmasi ve tam bir endekslenmesinin olmamasindan
dolay1 oldukea giictiir. Bunu belirlemenin belki bir yolu da
interneti kag kisinin kullandigidir. Nielsen Ratings, CIA ve
Serverwatch gibi birgok farkli sirket internet kullanimini
6l¢meye calismaktadir. 2008 verilerine gore bir milyardan
biraz fazla insanin interneti kullandig1 tahmin edilmektedir.
Bunlarin yaklagik 500 milyonu haftada en az bir kez interneti
kullanmaktadir. Diinyanin en biiyiik internet endeksi olan
Google’in CEO’su Eric Schmidt’e gore, boyutun kabaca 5
milyon terabayt oldugu tahmin edilmektedir. Yine internette
yaklasik 155 milyon web sitesi oldugu tahmin edilmektedir
(McGuigan, 2022). internet siteleri {izerinde yaymlanmakta
olan verinin bilylik kism1 yapisal veri tabanlar iizerinde
tutulmaktadir. Bu veri tabanlarinda tutulan verinin sadece
istenen kisimlart ziyaretgiler ile paylasilmaktadir. Veri
tabanlarindaki degerli verinin farkinda olan sirketler,
karlarmi iist diizeye ¢ikarmak igin karar vermede, pazarlama
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stratejilerinde, yeni miisteri iligkileri kurmada ve c¢ok
daha fazlasinda istatistiksel analizler ve veri madenciligi
yontemleri ile bu veriyi degerlendirmektedir (Agrawal,
2022).

Cogu zaman yapisal olmayan ve web sayfalari tizerinde
yer alan veri de oldukc¢a degerlidir. Binlerce isletmenin veri
tabanlarindan yayimlanmis bu veri ve milyarlarca kisiye ait
cesitli bilgiler, e-ticaret siteleri, bloglar, sosyal aglar, video
yayin siteleri, haber siteleri lizerinde tamamen kamuya agik
bir sekilde web siteleri iizerinde yer almaktadir. Dagimik
halde olan ve bilgi ¢ikariminda bulunulmasi insan ¢abast
ile giic olan bu veri, diizenli hale getirildigi zaman ¢ok
degerli olabilmektedir (Agca, 2021a). Web {lizerinde yer
alan veri li¢ ana kategoride ele alinmaktadir. Bunlar Sekil
2’de verilmektedir.

Sekil 2’de wverilen veriler iizerinde web madenciligi
islemleri yapilabilmektedir. Bu madencilik tiirleri su sekilde
aciklanabilir (Junior & Gong, 2005; Jokar, Honarvar,
Aghamirzadeh, & Esfandiari, 2016).

Web Icerik Madenciligi: Bu veri sayfalarin gériinen
kismindan olusmaktadir. Bu igerik metin, resim, yorum,
haber, video, ses veya buna benzer liste ve tablolardan
olugmaktadir. Bu yapilandirilmamis veri, web madenciligi
ile kullanilabilir hale getirilmektedir.

Web Yap1 Madenciligi: Bu web sayfalarini birbirine
baglayan linkler ve diigiimlerin analizinden olusmaktadir.
Yapt madenciligi temel olarak belirli bir web sitesinin
yapilandirilmis  Ozetini  gosterir. Bilgi veya dogrudan
baglant1 ile baglanan web sayfalar1 arasindaki iliskiyi
tanimlar. Tki web sitesi arasindaki baglantiyr belirlemek
icin, web yapist madenciligi ¢ok yararl olabilir.
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Web Kullamim Madenciligi: Bu tiir web madenciliginden
web kullanim istatistikleri analiz edilmektedir. Genellikle
ziyaretleri kaydeden log dosyalar1 bu madencilik tiiriiniin
kaynagini olusturmaktadir.

Bu ¢alismada konu edilen web madenciligi tiirii igerik
madenciligidir. Her ne kadar giinlimiizde diger tiirler i¢in de
web madenciligi yapilsa da web madenciligi denildiginde
genellikle akla web icerik madenciligi gelmektedir. Web
yap1 madenciligi genellikle arama motorlarinin kullandig1
bir yontemdir. Web kullanim madenciliginde ise, veri
kamuya kapalidir. Dolayistyla web sitesi sahibi bu veriyi
gorebilmekte ve analiz edebilmektedir. Calismanin
devaminda web madenciligi kavrami web igerik madenciligi
i¢cin kullanilacaktir.

Web madenciligi, web sayfalar1 lizerinde ¢ogu zaman
daginik halde bulunan metin, resim, video, ses gibi verilerin
robot yazilimlar veya bu tarz kullanimi destekleyen
programlama dilleri ile elde edilmesine ve bunun bilgi
¢ikariminda kullanilabilir hale getirilmesi islemidir (Agca,
2021a). Bu kavramu ilk dile getiren ¢alismalardan biri Oren
Etzioni (1996) “The World Wide Web: Bataklik mi? Yoksa
Altin Madeni mi?” baslikli makalesi olmustur. Bu makale
webin biiylik miktarda yapilandirilmamis veri igerdigini ve
bunun bir veri kaynagi olarak kullanilip kullanilmayacagini
tartismistir (Sumathi & Sivanandam, 2006).

Web madenciligi fikrinin ilk ortaya atildigi dénemde
yayginlagsmamistir. Bunu gerceklesmesi i¢in bazi sartlarin
olgunlagmasi gerekmektedir. O donemde heniiz internet
hizi, depolama birimlerinin biiytlikligl, bilgisayarlarin
islem giicii istenilen seviyede degildir. Ayrica sosyal aglar
gibi ziyaretgilerin de igerik Uirettigi platformlar heniiz ortada
yoktur veya istenilen seviyede degildir. Dolayisiyla asil
web madenciligi yontemlerinin yayginlasmaya baslamasi
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bu teknolojilerin ve internetin g¢esitli gelismeler gostermesi
ile olmustur. Bu gelismeler kisa su sekildedir.

Web Madenciliginin Ortaya Cikmasina Etki Eden

Faktorler

Mikro islemciler 1970’lerde kullanilmaya baslanmuistir.
Intel tarafindan gelistirilen ilk mikro islemci 4004, 740 kHz
saat hizina sahiptir (Reilly, 2003, s. 139; Deshmukh, 2005,
s. 5-7). Giiniimiizdeki bir bilgisayar ile kiyaslanmayacak
derecede diisiik frekansta calisan bu islemci yine de
kisisel bilgisayarlarda kullanilmamistir. Bugiin kisisel bir
bilgisayar i¢in gigahertz seviyesindeki saat hizlar1 standart
seviyededir. Ayrica daha yiiksek islem giiciine sahip GPU?
gibi birimlere veya bulut servislere ulagmak kolaydir.
Dolayistyla web madenciligi ile verinin elde edilmesi
ve islenmesi icin gerekli olan islem hizi artik yeterli
seviyededir. Bu web madenciliginin yapilabilmesine olanak
tantyan faktorlerden biridir.

Depolama Birimlerinin Kapasitelerinin Artmasi ve

Ucuzlamasi

Gegmisten bir oOrnek vermek gerekirse internetin
yayginlagmaya basladigi 1990’larda standart bir kisisel
bilgisayarin depolama kapasitesi 1-2 GB * seviyelerinde
olmaktaydi. Buglin ise arttk bu kapasite terabayt
seviyesindedir. Bu yaklagik 1000 kat1 demektir. Ayrica o
donemdeki disklerin okuma/yazma oranlar1 20-30 MB/s
iken (Schmid, 2006) bugiin SSD * diskler ile 2000-3000 MB
seviyelerine gelmistir. Keza kapasite basina diisen fiyatta
diismiistiir. Dolayistyla hep istemci hem de sunucu tarafinda

3 GPU: Grafik islemci birimi.

4 Gigabayt: bilgisayarlarda kullanilan, 1024 megabayt boyutundaki bir 6l¢ii birimidir.
Kisaca GB olarak kullanilir.

5 SSD: Kati hal siiriiciisii, bilgisayar depolama hiyerarsisinde ikincil depolama sistemi
olarak iglev goren, verileri kalici olarak depolamak i¢in tiimlesik devre tertibatlarini
kullanan bir veri depolama aygiti (Kaynak: https:/tr.wikipedia.org/wiki/ Kati_hal
surticiisii).
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depolama birimlerindeki bu gelismeler web madenciliginin
Oniinii acan faktorlerden biri olmustur.

internet Hizinin ve Bant Genisliginin Artmasi

Hiz, belirli bir zaman diliminde, veri iletebileceginiz
maksimum hiz1 ifade etmektedir. Bant genisligi ise,
baglantimizin herhangi bir anda isleyebilecegi maksimum
veri miktarint ifade eder. Bu iki kavram karsilagtirilirken
genellikle araba 6rnegi verilmektedir. Hiz bir arabanin
hizin1 ifade ederken, bant genigligi yolun genisligini yani
kapasitesini ifade eder. Giiniimiiz internetinde her ikisi
de artmistir. Ulkelerin internet altyapilarina gore farklilik
gosterse de 1990’1larda 50 bps ¢ seviyelerinde olan hizlar
bugiin 50-100 bps seviyelerindedir. Web madenciliginde
verinin istenilen zaman siiresinde elde edilebilmesi 6nemli
bir faktordiir.

internetin Bilyiimesi ve Uretilen Veri Miktarinin

Artmasi

Gelisen teknoloji internetin biiyiik bir hizla bliylimesine
neden olmustur. Kullanici sayis1 1995°te diinya niifusunun
sadece 9%0,4’i iken, 2022’de %69’una ulasmistir
(internetworldstats.com, 2022). Ayda bir milyon aktif
kullaniciya ulagan ilk sosyal medya sitesi 2004 yilinda
MySpace olmustur. Bu, bildigimiz sekliyle sosyal medyanin
baglangict kabul edilmektedir. Giiniimiizdeki en biiyiik
sosyal medya platformu 2019 verilerine gore 2,4 milyar
kullaniciya ulagmistir (Roser, Ritchie, & Ortiz-Ospina,
2019). Sosyal aglar ozellikleri itibariyle kullanicilarin
icerik trettigi sistemlerdir. Dolayisiyla bu sitelerin ortaya
¢ikmasi ile milyarlarca farkli kullanici tarafindan igerik
iretilmeye baslanmigtir. Sosyal medya madenciligi,
web madenciliginin 6nemli bir ayagmi olugturmaktadir.

6 Bps: Bit per second, bir saniyede iletilen bit miktari.
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Internetteki veri miktarmin artmasima etki eden faktorler
bununla simirli degildir. Mobil aygitlarin kullanilmasi buna
ayrica katki saglamaktadir. Giliniimiizde artik nesnelerin
interneti 7 (IoT) konulari tartisilmaktadir. Biyiik veri (big
data) analizi 6ntimiizdeki yillarin 6nemli konularindan biri
olacaktir (Sreedevi, Harshitha, Sugumaran, & Shankara,
2022; Rasheed, 2016).

Web Madenciligi Yontemleri

Web sitelerini goriintiillemek i¢in tarayici (browser) adi
verilen yazilimlar kullanilmaktadir. Bu yazilimlar erisilen
sitenin igerigini goriintiilemek icin yiikli oldugu cihaza
indirir. Tarayici tarafindan arka planda islenen HTML/
CSS kodlar sitenin gosterilmek istenen kismini ziyaretciye
gostermektedir. Ancak bu verilerden sadece 6nemli veya
istenen parcalar1 elde etmek, gereksiz miktarda veri ile
ugragsmay1 gerektiren zahmetli, zaman alic1 bir gorevdir.
Ornegin hedef bir sitedeki bir tabloyu almak icin bu
tablonun kopyalanmasi ve istenen yere yapistiriimasi
gerekir. Sayfa sayisinin fazla oldugu durumlarda bu oldukga
zaman alacak bir islemdir. Verinin Excel gibi elektronik
tablolara aktarilmasi islemlerinde ise buna ilaveten
sekilsel ve kodlama hatalar1 da meydana gelebilmektedir.
Web madenciligi, bu islemleri otomatik hale getiren,
kullanicinin ek miidahalesine ihtiyag gerektirmeyen
yontemlerden olusmaktadir. Ayn1 islem web madenciligi ile
yapildiginda, hedef siteye 6zel hazirlanan algoritma sitede
alinmak istenen veriyi, tanimlanan HTML/CSS etiketlerini
tarayarak elde etmekte ve bunu veri tabani veya elektronik
tablo programlarina aktarabilmektedir.

Web madenciligi bircok farkli sekilde yapilabilir.
Bunlardan ilki, Python veya R gibi programlama dilleri

7  loT: Internet of Things fiziksel nesnelerin birbirleriyle veya daha biiyiik sistemlerle baglantilt
oldugu iletisim agidir (Kaynak: https:/tr.wikipedia.org/wiki/Nesnelerin_interneti).
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araciligiyla bazi kiitliphaneler ve kodlar kullanilarak yapilan
web madenciligidir. Bu tiir web madenciligi belirli bir
programlama bilgisi gerektirse de arastirmaciya esnek bir
yap1 sunmaktadir. Bu diller ve web madenciligine yonelik
kiitiiphaneler kullanilarak veri madencisi, verileri istedigi
sekilde elde edebilir ve isleyebilir.

Bagka bir yontem, cesitli yazilimlar araciligiyla yapilan
web madenciligidir. Bu yoOntem, kullanicinin bazen
programlama dilini bilmeden ¢ok basit komutlarla veri
almasina izin verir. Ancak programlama dilleri kadar esnek
degildir. Sayfalar taranir ve web madenciligi yaziliminin
izin verdigi ol¢iide veriler elde edilir. Buradaki basarim
orant yazilimin kabiliyetine baglidir. Microsoft Power
Automate, Knime, RapidMiner, WebHarvy gibi yazilimlar
bu tiir programlara 6rnek verilebilir.

Bagka bir yontem, bu hizmeti saglayan hizmetler
araciligiylawebmadenciligi yapmaktir. Mozenda, Octoparse
ve WebScraper gibi hizmetler bu hizmeti web ilizerinden
saglar. Caligma mantig1 web madenciligi yazilimina benzer.
Ancak bu hizmeti web sitelerine veya tarayicilara yiiklenen
eklentiler aracilifiyla saglarlar. Bu yontemde hedef popiiler
bir site ise kazima islemi olduk¢a kolay olmaktadir.
Genellikle popiiler siteler i¢in sistem, hizmet saglayici
programcilar1 tarafindan optimize edilmistir.

Python ile Web Madenciligi

Glinlimiiziin en popiler dillerinden biri olan Python,
Guido van Rossum tarafindan 1980’lerin sonunda
gelistirilmisgtir (Gowrishankar & Veena, 2019, s. 7-9).
Python kullanim1 kolay, birgok farkli amag i¢in gelistirilmis
binlerce kiitiiphanesi olan bir dildir. Gilinlimiizde web
madenciligi konusunda en yaygm kullanilan dillerden
biridir. Bunun birgok nedeni vardir (Koshy, 2017).
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Python’da yazilmis BeautifulSoup, Selenium, Requests ve
Scrapy gibi kiitliphaneler web madenciligi i¢in kullanilan
kiitiiphanelerden bazilaridir. Bu kiitliphanelerin birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir (Metwalli,
2020; Yin, 2019)

R ile Web Madenciligi

R, son yillarda, ozellikle veri analizi ve istatistiksel
hesaplamalarda oldukg¢a yaygin hale gelen bir programlama
dilidir (Agca, 2021b). Acik kaynakli dogasi, birgok
programcinin  yeni kiitiiphaneler yazarak programin
gelistirilmesini ~ desteklemesini  saglamistir. R, veri
analizi, veri madenciligi, istatistiksel testler konusunda
arastirmacilarin ~ ¢alismasmi  kolaylagtiran ~ birgok
kiitiiphaneye sahiptir. (Kabacoff, 2011, s. 3-5). CRAN olarak
adlandirilan kiitiiphane deposundan bu kiitiiphaneler iicretsiz
bir sekilde indirilebilmektedir. R’da web madenciligi i¢in
en yaygin kullanilan kiitiiphane rvest kiitiiphanesidir. Ayrica
XML gibi alternatif kiitiiphaneler de web madenciligi igin
kullanilabilmektedir (Boehmke, 2015).

Knime ile Web Madenciligi

Knime veri analizi ic¢in gelistirilmis, agik kaynak,
kullanicilarin gorsel olarak veri akiglari (veya igslem hatlari)
olusturmasina, bazi veya tiim analiz adimlarini segerek
olanak taniyan bir yazilimdir. Bu yazilim Weka, H20, R,
Python gibi yazilim ve programlama dilleri ile biitiinlesmis
caligsabilmektedir. Knime’a yiiklenebilen Selenium, Xpath
gibi eklentiler veya diiglimler (nodes) ile web madenciligi
icin kullanilabilmektedir. Ayrica sahip oldugu diger araglar
ile elde edilen veriler temizleme ve 6n isleme gibi islemlere
de tabi tutulabilmektedir.
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RapidMiner ile Web Madenciligi

RapidMiner veri analizi, veri madenciligi, makine
O6grenmesi igin tasarlanmis bir veri bilimi platformudur.
Ucretsiz siiriimde 10.000 satira kadar veri analizine izin
verilmektedir. RapidMiner, Knime’da oldugu gibi birgok
farkli islem i¢in hazirlanmis diigiimler (operators/nodes)
kullanilarak islem yapilmaktadir. Bu diigiimler, giris
ve ¢ikis icin siirekle/birak veya baska oOzellikli portlara
sahiptir. RapidMiner blok yapisi ile kullanimi kolay fakat
oldukca kapsamli bir yazilimdir. RapidMiner’da web
madenciligi i¢in Get Pages operatorii kullanilmaktadir.
Sekil 3’te RapidMiner’da 6rnek bir web madenciligi modeli
verilmektedir.

Read Excel Data to Docum.. Write Excel
inp o fil g aut [ | doc[) q inp thr [}  res
o = [3 il res
a
Get Pages Process Docu...
( Ea 9 Exa [} (| wor exa )
o (doc = wor D
(] doe
o i

Sekil 3: RapidMiner’da Web Madenciligi (Wolfanger, 2022)

LITERATUR TARAMASI

Web’deki igerigin, internet hiz ve bant genisliginin
armasi, web verisinin ¢esitlenmesi web madenciligi
gibi yontemlerin gelistirilip kullanilmasina yol agmistir.
1990’larin sonuna dogru ortaya atilan web verilerinin elde
edilmesi ve bilgi ¢ikariminda kullanilmasi fikri (Chen &
Chau, 2004) zamanla yayginlagmistir (Sharma, Shrivastava,
& Kumar, 2011). Son yillarda bu alanda yayinlanan pek
cok akademik calisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarin
bazilart web madenciligi yontemini agiklama ve ¢ergevesini
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belirleme (Shah & Pandit, 2021; Surbhi & Kumar, 2021;
Singh, Srivastava, Choudhury, & Yadav, 2021; Samanta,
Dutta, Galety, & Pramanik, 2021; Monelli & Sriramoju,
2019; Saxena, 2016; Joshua, Bhattacharyya, & Kim, 2022;
Gupta & Shrivastava, 2022) ve bu yontemin saglayacagi
faydalar iizerine yogunlasmaktadir (Vijiyarani & Suganya,
2015; Kopp, 2022). Web madenciliginin bir tiirii olan Web
Log wverilerinin analizi konusunda da birgok arastirma
yapilmigtir (Wang & Xing, 2021; Akram & Ilango, 2022;
Ibrahim & Obaid, 2021). Ayrica sosyal medya verileri
izerine yapilmis web madenciligi ¢caligmalar1 da yaygindir
(Yadao, Babu, Janarthanan, & Bhaumik, 2022; Agca,
2022a; Pani, Sahu, Mishra, Mohanty, & Panigrahi, 2022).

Diger calismalar bu yontemi kullanarak elde ettikleri
verilere istatistiksel analiz ve veri madenciligi uygulayarak
cesitli alanlarda bilgi ve oriintii ¢ikarmay1 amaglamistir
(Castillo-Zuniiga, Luna-Rosas, & Lopez-Veyna, 2022;
Hummler, Naumzik, & Feuerriegel, 2022; Deswal, 2016;
Kinne & Lenz, 2021; Agca, 2019). Bu alanda yapilan
calismalar miisteri/ziyaret¢i yorumlar1 {izerine yapilan
duygu analizi (Polat & Agca, 2022), metin veya web sayfasi
hakkinda bilgi/fikir edinme (Agca, Aksoy, & Ozdemir,
2018; Bekkam, Jahnavi, Gipson, Pallavi, & Rachana,
2022), GBS verilerinin kullanilmast (Hummler, Naumzik,
& Feuerriegel, 2022), igerik analizi veya metin madenciligi
(Shalini & Ambikapathy, 2022; Deswal, 2016; Kinne
& Lenz, 2021) gibi konularda yapildigi goriilmektedir.
Daha ¢ok 2020 sonrasi goriilen bu g¢alismalarin, birgok
is sektoriine yonelik olarak bilgi ¢ikariminda bulunma
amach da yapildig1 goriilmektedir. Saglik (Yadao, Babu,
Janarthanan, & Bhaumik, 2022; Deswal, 2016), elektrikli
arag¢ sarj istasyonlar1 (Hummler, Naumzik, & Feuerriegel,
2022), tarim (Pani, Sahu, Mishra, Mohanty, & Panigrahi,
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2022), turizm (Agca, Aksoy, & Ozdemir, 2018; Polat &
Agca, 2022), egitim (Liu & Liu, 2022) gibi alanlara yonelik
yapildig1 goriilmektedir.

WEB MADENCILiGi: DERGIPARK ORNEGi

Web madenciligi i¢in bir¢ok ara¢ ve programlama dili
kullanilmaktadir. Programlama dilleri igerisinde bu alanda
en yaygin kullanilanlar1 Python ve R’dir. Her iki dilde de
bu islem icin yazilan kiitliphaneler vardir. Bu boliimde
Python programlama dili ve BeautifulSoup kiitiiphaneleri
kullanilarak  (Predum, 2022) Tirkiye’deki akademik
hakemli dergilerin listelendigi ULAKBIM’e ait Dergipark
sitesine web madenciligi islemi uygulanacaktir.

Python programlama dili dilin web sitesinden® igletim
sistemine uygun olarak yiiklendikten sonra web madenciligi
icin gerekli olan kiitiiphanelerin yiiklenmesi gerekmektedir.
Bunun igin isletim sisteminin komut satirinda Python’un
paket yiikleyicisine yiikleme komutlar1 girilmelidir. Asagida
gerekli olan kiitiiphanelerin yiiklenisi gosterilmektedir’.

zpip install beautifulsoup4
pip install requests

pip install pandas

pip install numpy

pip install pytest-warnings

a s w N

Gerekli olan kiitiiphaneler Python’a yiiklendikten
sonra herhangi bir Python kod editorii veya IDE’si '°
yardimiyla kodlama islemine baslanabilir. ilk olarak web
madenciliginde kullanilacak olan kiitiiphaneler oturuma
dahil edilmektedir. Asagida bu islem yapilmstir.

8  https://www.python.org/downloads/
9 Linux isletim sistemlerinde pip yerine pip3 kullanilmalidir.
10 Tumlesik gelistirme ortami (Eng: Integrated development environment)
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6 from bs4 import BeautifulSoup
7 import numpy as np

8 import pandas as pd

9 from warnings import warn

10 import requests

11 from requests import get

Ardindan web madenciliginin yapilacagi hedef site
ziyaret edilerek gerekli olan algoritma i¢in 6n inceleme
yapilmalidir. Dergipark sitesinde Dergiler mentisiine
tiklandiginda  dergilerin  listelendigi  sayfa ekrana
gelmektedir. Sayfa incelendiginde sol tarafta dergilerle
ilgili ¢esitli filtreler yer alirken, sag tarafta dergiler
bulunmaktadir. Sayfada dergilere ait, isim, ISSN, yilda
ka¢ kez yayinlandigi, goriintiilenme sayisi ve indirme
sayisin1 gosteren bilgiler yer almaktadir. Sayfanin en altina
gidildiginde dergilerin listelendigi toplam 107 sayfanin yer
aldig1 goriilmektedir.

Sayfalar arasinda gezinildiginde sayfa sayisinin adres
cubuguna eklendigi goriilmektedir. Buna goére sayfalar
degistiginde adres su sekilde degismektedir.

12 #https://dergipark.org. tr/tr/search?section=journal

13 #https://dergipark.org.tr/tr/search/2?section=journal

14 #https://dergipark.org.tr/tr/search/3?section=journal
15  #https://dergipark.org.tr/tr/search/4?section=journal

16 # .
17 # .
18 ¥ .

19 #https://dergipark.org.tr/tr/
search/107?section=journal

Tekrar Python kod penceresine dontilerek siteden alinmak
istenen bilgilerin kaydedilecegi liste tiirlinde degiskenler
olusturulmalidir. Asagida bu islem yapilmaktadir.
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20 # listeleri olustur —————————————-——-————-
21 dergi adi = []

22  issn = []

23 suresi = []

24 gosterim sayisi = []

25 indirme sayisi = []

26 link = []

Kodlar incelendiginde dergi adi, issn, yayin sikligi,
gosterim sayisi, indirme sayist ve derginin sayfa linki
bilgilerinin alinmak istendigi goriilmektedir. Alinmak
istenen bilgilere gore yeni degiskenler tanimlanabilir.

Web madenciligi yapilmak istenen site birden ¢ok
sayfali oldugu icin bu sayfa adreslerini tanimlayan bir
dongii yazilmas1 gerekmektedir. Sitede toplam 107 sayfa
bulunmaktadir. Bunun i¢in de sayfalar adinda bir degisken
tanimlanmustir.

27 #https://dergipark.org.tr/tr/

search/1l?section=journal

28 # 1l’den basla 107’e kadar 1 arttir

29 sayfalar = np.arange(l, 107, 1)

Web  madenciliginde  kullanilan  yazilimlar  ve
programlama dilleri bir sayfadan alinmak istenen verileri
tespit ederken, kullanici tarafindan belirlenen HTML/
CSS etiketlerini kullanir. Robot yazilim, kaynak kodlar
tarayarak belirlenen etiketler igerisindeki bilgileri alir,
gerisini goz ardi eder. Ayrica bazi yazilim ve kiitiiphaneler
tarafindan Xpath sorgu dili de desteklenmektedir. Web
tarayicilarda bir nesnenin {izerine sag tus tiklayip Incele
(Firefox: Denetle) komutuna tiklandiginda veya F12 tusuna
basildiginda sayfanin kaynak kodlar1 ekrana gelecektir.

Burada 6nemli nokta alinmak istenen nesnenin dogru

olarak belirlenmesidir. Bunun i¢in kaynak kod penceresi
acikken element segmek i¢in kullanilan imle¢ kullanilabilir.
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Imleg segildikten sonra hedef nesnenin iizerine gidildiginde
kaynak kodlar o kismi ekrana getirecektir. Sekilde bu islem
gosterilmektedir. Sekil 4’te bu islem gosterilmektedir.
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Kodlar incelendiginde dergilere ait bilgilerin class
ozelligi card kt-mb-20 journal-card dp-card-outline olan
bir div nesnesi igerisinde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
sayfanin geri kalan kodlar1 goz ardi edilebilir. Asagida
her sayfa i¢in islemin tekrar yapilmasini saglamak i¢in bir
dongii yazilmstir.
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30 # for dongiisii baslangici
31 for page in sayfalar:

32

33 # hedef adrese istek yap

34 response = get(“https://dergipark.org.tr/tr/search/”

35 + str(page)

36 + “?section=journal’)

37

38 # eger sayfa yoksa hata dondiir

39 if response.status_code !=200:

40 warn(‘Request: {}; Status code: {}’.format(requests,
response.status_code))

41

42 # elde edilen sayfay1 diizenle

43 page_html = BeautifulSoup(response.text, ‘html.parser”)

44

45 dergiler = page html.find all(‘div’, class = ‘card kt-
mb-20 journal-card dp-card-outline’)

Kodlar incelendiginde ilk olarak bir for dongiisii
baglatilmistir. Daha 6nce tanimlanan ve 1°den 107’ye kadar
sayilari igeren sayfalar adli degisken burada dongii sayisini
belirtmek i¢in kullanilmistir.

Sonrasinda get() fonksiyonu ile adrese istek yapilacaktir.
Burada adresin ilk kismi, sonra page icerisinde yer alan
numara (1’den 107°ye kadar), daha sonra adresin son
kism1 parametre olarak gonderilmistir. Islem sonucu
response adli degiskene aktarilmaktadir. Baz1 durumlarda
sayfa bulunamayabilir. Bunun i¢in warnings kiitiiphanesi
icerisinde yer alan warn fonksiyonu kullanilmistir. Buradaki
200 kodu web sayfasina yapilan istegin basarili oldugunu
gostermektedir.

Eger sayfa varsa sonrasindaki ifade ile kaynak kodlar
BeautifulSoup fonksiyonu ile page html degiskenine
aktarilacaktir, Daha oOnce bahsedildigi gibi sayfadan
alinmak istenen bilgiler class 6zelligi card kt-mb-20
Jjournal-card dp-card-outline olan bir div nesnesi igerisinde
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yer almaktadir. Fakat her dergi igin ayri bir nesne vardir.
Dolayisiyla find_all() fonksiyonu kullanilmalidir. Eger tek
bir nesne alinmak isteniyorsa bunun i¢in find() fonksiyonu
kullanilir. Buradaki islem ile o sayfadaki biitiin dergilere
ait bilgiler dergiler adli degiskenin icerisine aktarilacaktir.
Bundan sonraki iglemler alinmak istenen her bilgi igin
gerekli olan HTML/CSS etiketinin belirlenmesi ve buna
yonelik kodlarin yazilmasi olacaktir.

46 for dergi in dergiler:

47

48 if dergi.h5.find(“a”) is not None:

49 dergi adi.append(dergi.h5.find(“a”).text)
50 link.append(dergi.h5.find(“a”).get(“href”))
51

52 else:

53 dergi_adi.append(None)

Her dergi igin aymi islemi tekrarlamak igin yine bir
dongii yazilmistir. Dergiler adli degiskenin len() fonksiyonu
ile eleman sayisina bakildiginda o sayfadaki dergi sayisi
goriilecektir. Buradaki iglemde hem dergi adi hem de
derginin web adresi alinmaktadir. Sayfanin ilgili kisminin
kaynak kodlar1 incelendiginde kodlar daha iyi anlagilacaktir.
Sekil 5’te kaynak kodlar verilmektedir.

come  Elements Console Sources Network  Performance  Memory  Application  Security  Llighthouse  CSS Oveni

1 mutmau_siom moom su__siewe- v
tainer”s</divs
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<1-- <Sidebar> --»

1g-3 sidebar”>.</div>

<a href="https:
</a>
</h53

P <span class="badge-wrap”>..</span> (e

1div>
ication active” data-toggle-"tooltip” data-html-"true” title-"<strong>AKtif</strong

Sekil 5: Sayfanin Kaynak Kodlar1 2
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For dongiistinde yer alan dergi adli degisken class 6zelligi
card kt-mb-20 journal-card dp-card-outline olan her bir div
nesnesini ifade etmektedir. Kaynak kodlar incelendiginde
bu kod blogunun igerisinde 45 etiketinin altinda a elementi
hem derginin adim1 hem de sayfa adresini igermektedir.
Buradaki text oOzelligi derginin adiyken, href ozelligi
derginin adresidir. Kullanilan append() fonksiyonu ile daha
once tanimlanan dergi_adi ve link listelerine bu degerler
aktarilmaktadir. BeautifulSoup kiitiiphanesinde dergi.h5
gibi hiyerargik ifadeler kullanilabilecegi gibi dogrudan
ozellik degeri belirtilerek de sorgu yapilabilmektedir.
Burada else deyimi ile eger sorguda herhangi bir deger
yoksa listeye None yazilmaktadir.

Asagida geriye kalan bilgileri almak icin gerekli olan
kodlar verilmektedir.
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54  if dergi.find(“span”, class ="badge badge-secondary kt-bg-
light-info”).text is not None:

55 issn.append(dergi.span.find(“span”,

56 class_ ="badge badge-secondary kt-bg-
light-info”).text.replace(“\n”,””).replace(* «, <))

57 else:

58 issn.append(None)

59

60

61 if dergi.find(“div”, class ="col-6 text-left”) is not None:

62 suresi.append(dergi.find(“div”, class ="col-6 text-
left”).text.replace(“\n”,”””).replace(* “, “))

63

64 else:

65 suresi.append(None)

66

67 if dergi.find(“div”, class_="col-6 text-right”) is not None:

68 try:

69 gosterim_sayisi.append(dergi.find(“div”, class ="col-6
text-right”).text.replace(* *, “).split(‘“\n”)[2])

70 indirme_sayisi.append(dergi.find(“div”, class_="col-6
text-right”).text.replace(* *, “).split(‘“\n”)[5])

71 except:

72 gosterim_sayisi.append(None)

73 indirme_sayisi.append(None)

74

75 else:

76 gosterim_sayisi.append(None)

77 indirme_sayisi.append(None)

Kodlar incelendiginde ilk kisimda bir span elementi
icerisinde yer alan derginin /SSN numarasi elde edilmektedir.
Span elementinin tamamini almak yerine sadece sayfada
goriinen metni almak igin fext ifadesi kullanilmigtir. Burada
elde edilen kisimda gereksiz sayfa sonu (“\n”) ve bosluklar
replace() fonksiyonu ile temizlenmistir. Benzer islemler
derginin yilda ka¢ kez yaymlandigimi gosteren kisim igin
de yapilmustir.

Derginin kag kez gosterildigini ve ka¢ kez indirildigini
gosteren ifade gereksiz bosluk ve metin igermektedir.
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Bunun i¢in bosluklar temizlendikten sonra metin parcalara
boliinmiis, sayilari iceren 2’nci ve 5’inci eleman alinmustir.
Bazi durumlarda bu kisimda hata meydana gelmektedir.
Bunun i¢in #ry...except ile hatalar gdz ardi edilmistir.

Buradaki 6rnekte HTML/CSS etiketleri kullanilmistir.
Xpath ile de basarili sonuglar elde etmek miimkiindiir
(Agca, 2019).

Son olarak elde edilen listeler bir araya getirilmistir.
Bu islem i¢in pandas kiitiiphanesinden faydalanilmistir.
DataFrame nesnesi haline getirilen veri seti bir Excel
dosyasina yazilmaktadir. Bu islemlere ait kodlar asagida
verilmektedir.

78  # dataframe olustur
79  df = pd.DataFrame({‘Dergi Ad1’: dergi adi,

80 ‘ISSN’: issn,

81 “Yayin Siklig1’: suresi,

82 ‘Gosterim Sayis1’: gosterim_sayisi,
83 ‘Indirme Sayis1’: indirme_sayisi,
84 ‘Dergi Sayfast’: link}

85 )

86

87 # excel dosyasi olarak yaz
88 dfito_excel(“Dergipark.xlsx”, index=False, header=True)

Yukaridaki islemde pandas kullanilarak daha oOnce
olusturulan ve igerisine bilgiler aktarilan listeler bir tabloya
doniistiiriilmiis, daha sonra Excel dosyasina yazilmistir.
DataFrame’deki ilk kisimlar siitun basliklariyken ikinci
kisim degisken adlarimi belirtmektedir. Bu islem sonucunda
olusturulan veri setinin ekran goriintiisi Sekil 6’da
verilmektedir.

SONUC ve ONERILER
Web madenciligi webde diizenli halde bulunmayan
verilerin ¢esitli yazilimlar ve programlama dilleri ile otonom
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sekilde elde edilmesi ve bu verilerden bilgi ¢ikarimin
mimkiin hale getirilmesi islemlerinden olusmaktadir. Bu
aragtirmada web madenciligi kavrami, gelisimi, gelisimine
etki eden faktorler agiklanmig, sonrasinda web madenciligi
icin kullanilabilecek yazilimlar ve programlama dillerinden
bahsedilmistir. Web madenciligi yonteminin daha iyi
anlasilmasi i¢in Python programlama dili ve BeautifulSoup
kiitiiphaneleri kullanilarak Dergipark sitesi {izerinde web
madenciligi iglemi uygulanmustir.

Web madenciligi, alternatif bir veri elde etme yontemidir.
Internet/web giiniimiiziin en biiyiik veri tabanlarindan biridir.
Bu veriler islendiginde ¢ok degerli bilgiler icermektedir.
Sirketler sahip olduklar1 veri tabanlar1 iizerinde veri
madenciligi ve istatistiksel analizler ile hali hazirda bu
verileri degerlendirmektedir. Fakat ¢ogu zaman bu veriler
kamu ile paylagilmamaktadir. Bu ¢alismada kamuya agik
halde bulunan web sayfalarindan otonom sekilde verinin
elde edilebilecegine yonelik uygulama verilmektedir. Bu
yontem ile analiz ve aragtirmalarda kullanilabilecek degerli
bilgiler internet iizerinden elde edilebilmektedir.

Web madenciligi algoritmalar1 her site igin farkh
tasarlanmaktadir. Buna sebep olarak sitelerin kaynak
kodlarmin farklilik gostermesi verilebilir. Bu yontemi
kullanacak arastirmacilarin programlama bilgilerinin yani
sira web sayfalarmin tasarlanmasinda kullanilan HTML/
CSS konusunda da bilgiye sahip olmalar1 gerekmektedir.
Bazi sitelerde web madenciliginin Oniine ge¢mek icin
siteler tarafindan 6nlem alimmaktadir. Site burada bu tarz
robot uygulamalar ile verilerinin alinmasina engel olmay1
amaglamaktadir. Bunun aksine bazi siteler ise verinin belirli
bir oranda elde edilebilmesi igin islemleri kolaylastirict
APT’ler saglamaktadir. Buna Twitter 6rnek olarak verilebilir.
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