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KARBONUN YENI CAGI - YAKALAMA, DONUSUM VE NET SIFIR

Sevgili Okurlarimiz,

iklim degisikligi, enerji giivenligi, sanayinin déniisiimii ve
stirdiiriilebilir kalkinma bugiin birbirinden ayr1 basliklar olarak
ele alinamayacak kadar ic ice gecmis durumda. Bu biiyiik donii-
siimiin merkezinde ise karbon bulunuyor. Sanayi devriminden
bu yana ekonomik gelismenin temel girdilerinden biri héline
gelen karbon, bugiin insanli§in iiretim bicimlerini, sehirlerini,
enerji sistemlerini ve teknolojik tercihlerini yeniden gézden
gecirmesine sebep oluyor. Oniimiizdeki dénemin temel sorusu
artik karbonun varlig: degil; onu nasil 6lcecegimiz, nasil azal-
tacagimiz, nasil yakalayacagimiz, nerede depolayacagimiz ve
hangi alanlarda yeniden degerlendirecegimizdir.

Mimar ve Miihendisler Grubu olarak Mimar ve Miihendis
Dergimizin 149. sayisinda bu soruya farkl disiplinlerin pence-
resinden bakiyoruz. Karbon yakalama, kullanma ve depolama
teknolojilerinden biyokdmiire; karbon bazli ileri malzemelerin
su arttimindaki kullanimindan mikroorganizmalarla ¢alisan
biyolojik sistemlere kadar uzanan genis bir teknolojik alanla
kars: karstyayiz. Ozellikle emisyon azaltiminin teknik ve ekono-
mik acidan gii¢ oldugu sanayi kollarinda karbon yakalama tek-
nolojileri, net sifir hedeflerine ulasma yolunda 6nemli araclar-
dan biri olarak 6ne cikiyor. Biyokomiir gibi malzemeler ise atik
biyokiitleyi degerlendirirken karbonun daha kararli yapilarda
tutulabilmesine yonelik yeni imkéanlar sunuyor.

Bu doniisiimiin ilham kaynag: kimi zaman doganin kendisi
oluyor. Mikroalglerden yararlanan “likit agaclar”, biyoloji ile
miihendisligin kesistigi yeni arastirma alanlarini sehirlerimize
tasirken; Akdeniz'in deniz gayirlar ve kiyisal ekosistemleri kar-
bonun binlerce yil boyunca dogal siireglerle nasil tutulabildigini
gosteriyor. Dolayistyla gelecegin miihendisligi, dogayla rekabet
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eden sistemlerden ziyade doganin isleyisini anlayan ve bu bilgiyi
teknolojik ¢6ziimlere doniistiiren bir anlayis tizerinde gelisecektir.

Karbon yonetiminin bir diger vazgecilmez unsuru ise veridir.
Olcemedigimiz bir emisyonu yénetemeyiz; dogru veri olmadan
gercekei azaltim hedefleri belirleyemeyiz. Dijital izleme, uydu
teknolojileri, karbon muhasebesi ve yasam dongiisli degerlendir-
meleri bu nedenle iklim politikalarinin teknik altyapisinin parca-
lar1 haline geliyor. Enerji tarafinda ise yenilenebilir kaynaklardan
niikleer enerjiye, sebeke yatirimlarindan enerji verimliligine
kadar biitiinciil bir sistem yaklasimina ihtiya¢ duyuyoruz.

Tiirkiye'nin diisiik karbonlu kalkinma yolculugunu giiclii bir
sanayi, nitelikli mithendislik, bilimsel arastirma ve yerli teknolo-
jik kapasiteyle yiiriitmesi gerektigine inaniyoruz. Karbon mesele-
sini bir yiik olarak gérmek yerine yeni malzemelerin, yeni {iretim
modellerinin, cevre teknolojilerinin ve yiiksek katma degerli
¢oziimlerin gelistirilmesi icin bir doniisiim alan1 olarak okumali-
y1z.

149. sayimizin bu arayisa katki sunmasini temenni ediyor;
akademisyenlerimize, miihendislerimize, arastirmacilarimiza ve
degerli yazarlarimiza katkilari i¢in tesekkiir ediyorum.

Bir sonraki sayimizda goriismek {izere...
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KARBONUN YENi CAGI - YAKALAMA, DENGSUM VE NET SIFIR

TURKIYE'NIN
DUSUK KARBONLU
GELECEGiINDE
NUKLEER ENERJI

Kiiresel enerji krizlerinin ve yiikselen karbon maliyetlerinin
golgesinde Tiirkiye, yiizyillik arz giivenligi arayisin1 Akkuyu’'nun
betonarme kubbelerinden Trakya ve Sinop’un belirsiz ufuklarina
tasiyor. Fosil yakit bagimliligindan net sifir emisyon hedeflerine
uzanan bu yiiksek gerilimli hat; sadece megavat saatleri ve biitce

kalemlerini degil, miilkiyet modellerinden devletin denetim erkine,
teknolojik egemenlikten iklim diplomasisine kadar ulusal kapasitenin
tiim hatlarini yeniden ¢iziyor.

— PRORDREROLKAM
Mimar ve Mihendisler Grubu Genel Baskan Yardimeis
Istanbul Universitesi Fen Fakiitesi Dekani

iirkiye'nin enerji politikasi artik yalnizca yeni {iretim kapasitesi kurma meselesi
degildir. Elektrik talebi biiyiiyor. Sanayi daha fazla ve daha nitelikli enerji istiyor.
Ulagtirma, 1sitma ve dijital altyapilar elektriklesiyor. iklim hedefleri ise fosil yakitla-
ra dayali biiyiimenin sinirlarini daraltiyor. Bu tablo, enerji arzinin ayni anda giivenilir,
diisiik karbonlu ve ekonomik olmasini gerektiriyor. Niikleer enerji politikas: da bu
iiclii gereksinim icinde degerlendirilmelidir.

Tiirkiye’de elektrik tiiketimi 2025’te yiizde 2,1 artarak 360 bin 929 gigavatsaate ulast1 ve
tlim zamanlarin en yiiksek seviyesine cikti. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin Ulusal
Enerji Plan1 projeksiyonu, tiiketimin 2030’da 455,3 bin gigavatsaate, 2035’te ise 510,5 bin
gigavatsaate ¢ikacagini 6ngoriiyor. Bu degerler kesin sonug degil, planlama varsayimlaridir;
yine de yon aciktir. Elektrik sistemi 6niimiizdeki on yilda bugiinkiinden daha yiiksek bir
yiik tastyacaktir. Talep artisini yalnizca yeni santrallerle karsilamak da yeterli olmayacaktir.
Sebeke yatirimi, depolama, talep yonetimi ve enerji verimliligi ayni programin parcalari
olmalidir.

Tiirkiye, gilines ve riizgar kapasitesini hizla artiriyor. Hiikiimet, bu iki kaynagin toplam
kurulu giiclinti 2035’te 120 GW’a ¢ikarmay1 hedefliyor. Bu biiytime; iklim politikas: ve itha-
lat bagimliliginin azaltilmast icin gereklidir. Fakat degisken iiretimin pay: yiikseldikce sistem
esnekligi daha kritik hale gelir. Niikleer santraller hava kosullarindan bagimsiz, diisiik kar-
bonlu ve siirekli {iretim saglayabilir. Bununla birlikte niikleer enerji, yenilenebilirlerin alter-
natifi degildir.
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ILK IMZADAN 12
REAKTORLU HEDEFE
NUKLEER DONUSUM
TAKVIMI



NUKLEER ENERJI,
DEGISKEN YENILENEBILIR
KAYNAKLARIN ALTERNATIFi
DEBIL; IKLIM KRIZINE KARSI
KURULAN ESNEK, YUKSEK

Hiikiimetler Arasi
Anlasma

12 MayIs 2010

Tlrkive Cumhuriyeti
ile Rusya Federasyonu
arasinda Akkuyu
sahasinda Nikleer
Gig Santrali tesisine
iliskin ikili anlasma
Ankara'da imzalandi.

Lisanslama
Dinemi

2018 - 2021

Akkuyu NGS'nin 4
(nitesi icin kademeli
olarak insaat lisanslari
tamamlandi ve saha

calismalari hiz kazandi.

insan Kaynag
Portfoyii

Temmuz 2025

Enerji Bakanlig
verilerine gére
Rusya'da niikleer
mihendislik egitimi
alan 397 Tdrk
68renciden 322'si
projede istindam
edildi.

ilk Unite insaat
Asamasi

Subat 2026

Birinci reaktordn
insaatinin
tamamlanma orani
%99'a ulasti. NDK
tarafindan isletmeye
alma izni prosediirleri
baslatildI.

gl  TEKNOLOJILI VE COK KATMANLI
SEBEKE MIMARISININ
OMURGASIDIR.

Hedeflenen ilk
Elektrik Oretimi

2026 Sonu

Test sdreclerinin
tamamlanmasinin
ardindan ilk
reaktorden sebekeye
ilk deneme
elektriginin verilmesi
hedefleniyor.

. .
w2

Ulusal Enerji Plami
Projeksiyonu

2030 - 2035

Tlketimin 510,5

TWh seviyesine
¢Ikmasl, yenilenebilir
lapasitenin 120

GW'a ulasmasi ve
Akkuyu'nun tam
kapasiteye gecmesi
planlaniyor.

e

—

o 8
L

Net Sifir ve SMR
Vizyonu

2050 - 2053

2053 net sifir karbon
hedefi kapsaminda 12
biyik reaktor ve 5 GW
SMR kapasitesinden
olusan hibrit portfoy
hedefleniyor.
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TURKIYE’NIN ELEKTRIK ISTAHI VE YUK PROJEKSIYONU

Tarihi Rekor: Turkiye'nin yillik elektrik tiketimi 2025'te %2,1'lik artisla 360.929 GWh
seviyesine ulasarak tim zamanlarin zirvesini gordu.

Talebin On Yillik Egrisi: Ulusal Enerji Plani varsayimlarina gore, sistem yukunun
2030'da 455,3 hin GWh’e, 2035’te ise 510,5 bin GWh’e yukselmesi bekleniyor.

Genisleyen Hatlar: Sanayideki elektrifikasyon, kentsel dontstum ve dijital
altyapilarin biyumesi, sebekenin dnumuzdeki on yilda benzeri goralmemis bir yuku

fasimasini zorunlu kiliyor.

Giiclii iletim hatlari, depolama, esnek
tliketim ve gerektiginde hizla devreye gire-
bilen kaynaklarla birlikte calismalidir.

Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali bu politi-
kanin ilk somut ayagidir. Tiirkiye ile Rusya
arasindaki hiikimetler arasi anlagma 12
Mayis 2010’da imzalandi. Sahada her biri
1.200 MW giiciinde dért VVER-1200 {ini-
tesi bulunuyor. Toplam planlanan kapasite
4.800 MW’tir. Dort {initenin insaat lisanslar1
2018-2021 doneminde verildi. Niikleer
Diizenleme Kurumu, birinci iinite icin islet-
meye alma izni verdi.

Enerji Bakanliginin Subat 2026 tarihli
aciklamasina gore birinci reaktoriin ingaati
yiizde 99 diizeyindedir. Testlerin tamamlan-
mast ve ilk elektrigin 2026 sonunda {iretil-
mesi hedeflenmektedir. Bu tarih bir politika
hedefidir ancak ticari isletme tarihi olarak
okunmamalidir.

Akkuyu tamamlandiginda yillik iiretimine
iliskin sonug; kapasite faktorii, bakim prog-
ramu ve sebeke kosullarina bagh olacaktir.
Bu nedenle sik tekrarlanan iiretim ve ithalat
tasarrufu rakamlari kesinlesmis gerceklesme
verisi gibi sunulmamalidir. Projenin temel

YENI NUKLEER PROJELERDE
KARARIN ODAG1 YALNIZCA
ELEKTRIK URETIM MALIVETI
OLMAMALL. FINANSMANDAN
INSAAT VE SBKUM RISKLERINE,
ATIK YGNETIMINDEN SiGORTA VE
GUVENLIK YUKUMLULUKLERINE
KADAR PROJENIN TiiM

YASAM DiiNGiiSii BIRLIKTE
DEGERLENDIRILIRKEN, IKLIM
DEGISIKLIGI YER SECIMININ TEMEL
KRITERLERINDEN BiRi HALINE
GELIYOR. SINOP VE TRAKYA ICIN
ISE DEPREMDEN TASKINA, SU
SICAKLIGINDAN KURAKLIK VE
ASIRI HAVA DLAYLARINA UZANAN
RISKLERIN TEKNIK VE EKONOMIK
VERILERLE KARSILASTIRILMASI
GEREKiYOR.

katkis1 daha nettir: Yakitin kii¢iik hacim-
de ve uzun dénemli tedarik edilebilmesi,
dogal gaz fiyatlarindaki dalgalanmalara
kars1 elektrik portfoyiinii gesitlendirir. Ayni
zamanda dort biiyiik {initenin tek sahada
toplanmasi yeni bir yogunlasma riski dogu-
rur. iletim altyapisi, yedek kapasite ve acil
durum hazirlig1 buna goére tasarlanmalidir.
Projenin jeopolitik boyutu daha karma-
siktir. Akkuyu; yap-sahip ol-islet modeliyle
Rus sermayesi ve teknolojisine dayaniyor.
Bu yapy, Tiirkiye’nin ilk santrale erisimini
kolaylastirdi. Buna karsilik finansman,
yakat, teknik hizmetler ve kurumsal bilgi
bakimindan uzun siireli bir iligki kurdu.
Rusya-Ukrayna Savasi sonrasinda enerji
ticaretinin dig politika araci haline gelmesi,
bu bagimliliklarin dikkatle yonetilmesini
gerektiriyor. Cesitlendirme yalnizca santral

TURKIVE ELEKTRIK TALEBi VE NUKLEER PROJEKSIYONLAR
PARAMETRE / YIL m 2025 (GERCEKLESEN) | 2030 (HEDEF) | 2035 (HEDEF) 2050 (UZUN VADELI ViZYON)

Toplam Elektrik Taketimi ~353 bin GWh 360,9 bin GWh 4553 bin GWh 510,5 bin GWh

Glnes + Riizear Kapasitesi ~30 GW ~35GW ~80 CW 120 GW

Byik Nikleer Kapasite oMW 0 MW (Test Asamasl) 4800 MW (Akkuyu)  Akkuyu + Sinop Miizakereleri
SMR (Modiiler Reaktor) Payr 0 MW oMW Ar-Ge / Lisanslama  Erken Faz Kurulumlar

12 | MIMAR VE MIJHENDIS DERGISi

TEMMUZ - AGUSTOS 2026

Yiiksek Elektrifikasyon Yk
Baz Yiik Omurgasi ile Entegre
12 Reaktdr (~15 GW)

5 GW Hedeflenen Kapasite



sayisini artirmak degildir; tedarikgi, yakit
hizmeti, finansman ve teknik yetkinlik baki-
mindan da secenek {iretmektir.

Sinop ve Trakya projeleri bu nedenle
stratejik deger tasir. Ancak 2026 itibariyla
iki proje de Akkuyu ile ayni olgunluk diize-
yinde degildir. Enerji Bakanlig1, Sinop i¢in
Giiney Kore ile alt1 ila on iki aylik bir ortak
calisma ve miizakere siireci yiiriitiildiigiini
acikladi. Trakya projesi i¢in Cin ve Kanada
ile goriismeler siiriiyor. Kesinlesmis teknolo-
ji, yatinm modeli, kapasite ve devreye giris
takvimi heniiz kamuoyuna agiklanmamistir.
Gecmiste giindeme gelen tasarimlar giincel
kararlar gibi aktarmak bu nedenle yaniltict
olur.

Yeni projelerde temel 6lciit yalnizca teklif
edilen elektrik fiyat1 olmamalidir. Finans-
man maliyeti, insaat riski, atik ve kulla-
nilmis yakit diizeni, sokiim yiikiimliligi,
sigorta, giivenlik kiiltiirii ve diizenleyici
bagimsizlik birlikte incelenmelidir. Yer seci-
mi de salt iiretim ihtiyacina gore yapilamaz.
Deprem, taskin, deniz suyu sicakligi, kurak-
lik ve asir1 hava olaylar iklim degisikligi
cercevesinde yeniden degerlendirilmelidir.

TURKIVE'NIN DUSUK KARBONLU GELECEGINDE NUKLEER ENERJI

Sinop ve Trakya icin karar siireci, karsi-
lastirilabilir teknik ve ekonomik verilerle
yiiriitiilmelidir.

Yerlilesme politikasi, yerli par¢a oranina
indirgenmemelidir. Niikleer sanayide kalici
deger; nitelikli insan giicii, kalite giivencesi,
malzeme izlenebilirligi, bagimsiz denetim
ve arastirma kapasitesiyle olusur. Enerji
Bakanli§inin Temmuz 2025 verilerine gore
Akkuyu kapsaminda Rusya’ya lisans ve
yiiksek lisans egitimi i¢in toplam 397 Tiirk
ogrenci gonderildi ve 322 mezun proje-
de istihdam edildi. Bu program deneyim
kazandiriyor; fakat teknoloji edinimi icin
tiniversitelerin, TENMAK'1n, NDK’nin ve
yerli sanayinin ortak laboratuvarlar, test
altyapilar1 ve uzun vadeli arastirma prog-
ramlar1 kurmasi gerekir. isletme bilgisinin
tek bir sirkette kalmasi ulusal kapasite
olusturmaz.

Kii¢iik modiiler reaktorler de resmi viz-
yonun parcasidir. Hiikiimet, 2050’ye kadar
Akkuyu, Sinop ve Trakya’da toplam 12
biiyiik reaktor ile 5 GW kiiciik modtiler
reaktor kapasitesi hedefliyor. Bunlar bag-
layic1 yatirim kararlari degil, uzun vadeli

politika hedefleridir. SMR secenekleri i¢in
teknoloji olgunlugu, birim maliyet, lisans-
lanabilirlik, yakit tedariki ve atik yonetimi
kanitlanmadan erken tercihten kaginilma-
hdir.

Niikleer enerjinin iklim politikasindaki
yeri de 0Olciilii kurulmalidir. Santral iglet-

NUKLEER ENERJI, TURKIYE’NIN NET SIFIR HEDEFINDE GNEMLI BIR mesi sirasinda dogrudan karbon salim ok
.= P - . . diistiktiir. Bu 6zellik, kémiir ve dogal gaz
SECENEK OLABILIR; ANCAK TEK BASINA GiiziiM DEGILDIR. DUgiiK iiretiminin ikamesinde deger tasr. Ancak
KARBONLU URETIM AVANTAJINA RAEMEN UZUN YATIRIM VE niikleer yatirim uzun hazirlik ve ingaat
INSAAT SURELERI, 2030°LARIN ACiL iHTIVACLARINDA VERIMLILIK, siirelerine sahiptir. Tiirkiye'nin 2053 net
YENILENEBILIR ENERJI, GlicLU SEBEKELER VE SANAYININ sifir hedefi agisindan 2030larda saglanacak

ELEKTRIFIKASYONUNU GNE CIKARIVOR. NUKLEER ENERJI ISE BU

azaltimlar yalnizca niikleere birakilamaz.
Enerji verimliligi, yenilenebilir kaynak-

DiiNiiSiiMiiN VERINE GECMEKTEN COK, UZUN VADELI VE DENBELI ENERJI  12; scheke modernizasyonu ve sanayide
PORTFOYUNU TAMAMLAYAN BIR UNSUR DLARAK KONUMLANMALI. clektrifikasyon daha kisa vadede sonug
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NUKLEER NESILLER VE RiSK/GETiRi CERCEVESI

OZELLIK
Sermaye ve insaat Siresi
Sebeke Uyumu

Givenlik ve Atik

NUKLEER ENERIJINiN YERI

Nukleer eneriji, isletme asamasindaki
disuk dogrudan karbon salimi
sayesinde kamur ve dogal gazin
ikamesinde onemli bir secenek
sunuyor. Ancak uzun hazirlik ve insaat
sureleri nedeniyle Turkiye’nin 2053
net sifir hedefinde 2030’Iu yillarin
emisyon azaltimi yalnizca nukleere
dayandirilamaz. Kisa vadeli sonuglar
icin enerji verimliligi, yenilenebilir
kaynaklar, sebeke maodernizasyonu ve
sanayide elektrifikasyon one ¢ikarken,
nukleer kapasite enerji partfoyinun
orfa ve uzun vadeli tamamlayicisi olarak
konumlanabilir.

14 | MIMAR VE MUHENDIS DERGISI

GELENEKSEL REAKTORLER (VVER-1200)
Yaksek ilk yatinm maliyeti, 8-12 yil insaat
Baz ik saglar, esneklik distk

Pasif giivenlik sistemleri, biyik sahalar

KUCUK MODULER REAKTORLER (SMR)

Modler Uretim, dasuk ilk yatinm, 3-5 yil insaat

Yenilenebilirlerle entegre calisabilen esnek ik

Erken asama ticari olgunluk, basitlestiriimis sogutma

TURKIVE igiN BASARI LGUTI REAKTEGR SAYISI DEGILDIR. BELIRLEYiC
OLAN, PROJELERIN ZAMANINDA VE GUVENLI TAMAMLANMASIDIR.

iiretmelidir. Niikleer kapasite ise orta ve
uzun vadeli portféyiin tamamlayicisi ola-
bilir.

Atik yonetimi, politikanin ertelenmemesi
gereken bir bagka alamidir. Kullanilmis yaki-
tin santral sahasinda gecici depolanmast
nihai ¢6zlim degildir. Tiirkiye; sorumluluk
paylasimini, finansman mekanizmasi-
ni, tagima kurallarini ve uzun dénemli
depolama segenegini isletme basglamadan
netlestirmelidir. Yap-sahip ol-islet modeli,
devletin diizenleyici ve ¢evresel sorumlulu-
gunu ortadan kaldirmaz. Kararlar Niikleer
Diizenleme Kurumunun bagimsiz denetimi-
ne dayanmalidir. Cevresel izleme sonugclari
diizenli bicimde yayimlanmalidir. Yerel
yonetimler ve halk, acil durum planlarina
erisebilmelidir. Niikleer giiven yalnizca tek-
nik donanimla kurulmaz; acik veri, hesap
verebilirlik ve kurumlar arasi gorev ayrilig
da giivenlik sisteminin parcasidir. Béyle
bir gerceve, yeni sahalara iliskin toplumsal
tartismanin da dogrulanabilir bilgiler iize-
rinden yiiriitiilmesini saglar.

Arz giivenligi acisindan asil sorun,

TEMMUZ - AGUSTOS 2026

Tiirkiye'nin petrol ve dogal gaz basta olmak
iizere ithal fosil yakitlara bagimliligidir.
Resmi aciklamaya goére 2024 enerji ithalati
yaklasik 65 milyar dolardi. Bu tutar fiyat ve
kur hareketlerine duyarhidir. Niikleer enerji,
elektrik iretiminde kullanilan ithal gazi
azaltabilir; ancak petrol agirlikli ulastirma
talebini dogrudan ¢6zmez. Enerji giivenligi
politikasi bu nedenle yerli yenilenebilir
iiretim, verimlilik, elektrifikasyon, yerli
petrol ve gaz iiretimi, depolama ve kaynak
cesitlendirmesini birlikte ele almalidir.

Tiirkiye icin basar 6l¢iitii reaktdr sayisi
degildir. Belirleyici olan, projelerin zama-
ninda ve giivenli tamamlanmasidir. Seffaf
maliyet bilgisi de gereklidir. Bagimsiz
diizenleme, atik politikasi ve yerli bilimsel
kapasite ayni derecede 6nem tasir. Akkuyu
ilk tiretime yaklastyor, Sinop ve Trakya ise
heniiz tercih asamasindadir. 2026 sonra-
sinda izlenecek yol, niikleer enerjiyi tek
basina bir bagimsizlik sembolii olarak degil,
cesitlendirilmis ve diisiik karbonlu enerji
sisteminin disiplinli bir bileseni olarak kur-
maldir.
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Fotograf: Karim Saari / (C BY-SA 4.0

AKI]ENIZ ULBEGINI]E

KARBON YAKALAMA
METOTLARI

Diinyanin en yogun tehdit altindaki su havzalarindan biri olan
Akdeniz, dibindeki devasa organizmalarla insanligin sanayi ¢agi
glinahlarini temizliyor. Su altindaki ormanlar sadece biyolojik
cesitliligi degil, kiiresel iklim dengesinin kirilgan cizgisini de
sirtinda tasiyor.

. PROF.DR. S. LEVENT KUZU
[stanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiltesi Gevre Biliimii

iiresel iklim degisikligi ile miicadelede, sera gazi emisyonlarinin kaynaginda

azaltilmas stratejilerinin yani sira atmosferik karbondioksitin (CO,) aktif ve kalici

bir sekilde tutulmasini saglayan dogal yutak alanlarinin korunmas: ve gelistiril-

mesi hayati bir zorunluluk halini almigtir. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli

(IPCC) verilerine gore kiiresel 1sinmanin 1,5°C ile 2°C esiginde sinirlandirilmasi
hedeflenirken, kiiresel emisyon yiikii her gecen yil artis gostermektedir (Prayoga vd.,
2026). Bu siiregte Akdeniz Havzasi, kiiresel ortalamalarin iizerindeki 1sinma hizi ve yogun
antropojenik baskilar nedeniyle bir "iklim degisikligi sicak noktas1" (climate hotspot) olarak
tanimlanmaktadir.

Akdeniz 6zelinde, sanayi, kiy1 yapilagmasi, asir1 avlanma ve kirlilik gibi baskilar ekosistem
biitlinltigiinii tehdit ederken iklim degisikligiyle miicadelede kiyisal ekosistemlerin sundugu mavi
karbon kapasitesi 6n plana ¢ikmaktadir. Mavi karbon, deniz cayirlari, tuzlu batakliklar ve mang-
rovlar gibi denizel ve kiyisal ekosistemler tarafindan fotosentez yoluyla yakalanan ve organik
sedimanda uzun vadeli olarak depolanan karbonu ifade eder (Prayoga et al., 2026; Beddu et al.,
2025; Koplin et al., 2025). Mavi karbon ekosistemleri, kiiresel deniz yiizeyinin yalnizca %0,2'sini
olusturmalarina ragmen, denizel sedimanlardaki karbon depolamasinin

%50'sinden fazlasindan sorumludur (Prayoga et al., 2026). Karasal ormanlara kiyasla birim
alan basina 100 kata kadar daha fazla karbon hapsetme yetenegine sahip olan bu alanlar,
Akdeniz’in bolgesel iklim direncinin ve net sifir emisyon hedeflerinin kilit tagini olusturmaktadir
(Prayoga et al., 2026).

Fotograf: Alberto Romeo / CC BY-SA25
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Gorsel: Easy-Peasy.Al

Akdeniz'de endUstriyel
genisleme, plansiz kiyi
yapilasmasi, kontrolsuz
avlanma ve kirliligin
yarattigi cok boyutlu
baskilar ekosistem
batunltgund varolussal
bir tehdit altina sokarken;
iklim kriziyle mudcadelenin
yeni cephesi, kiyisal
ekosistemlerin sundugu
olaganustu “mavi karbon”
hapsetme potansiyeliyle
yeniden sekilleniyor.
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Cesitlendirilmis deniz
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baslandi.

MAVi KARBON DEPOLAMA MEKANiZMALARI

VE POSIDONIA OCEANICA

Mavi karbon sistemlerinde depolama, canli
biyokiitle, 6lii organik madde ve organik
sediman ortamlarinda gerceklesmektedir
(Prayoga et al., 2026). Karasal ekosistem-
lerde tutulan karbon, orman yanginlari,
cliriime veya erozyon sebebiyle onlarca yil
icerisinde atmosfere tekrar salinabilirken;
denizel sedimana gomdiilen mavi karbon,
oksijensiz (anaerobik) ortam sartlari saye-
sinde bozulmaya kars: diren¢ gostererek
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Ekolojik Temellerin Atilisi

Akdeniz Havzasi'nda Posidonia oceanica ¢ayirlari olusarak tabanda
metrelerce kalinlikta organik sediman matlari (kiresel dlgekte bilinen
en eski karbon depolari) biriktirmeye basladi.

Kiyi yapilasmasi, sanayilesme, dip trolleri ve kontrolsiiz demirleme
faaliyetleri nedeniyle Akdeniz deniz ¢ayir yataklarinda %30 ila %50
arasinda farihsel gerileme yasandi.

Barselona Sdzlesmesi ve SPAMI

UNEP/MAP cercevesinde Akdeniz’e Ozel Onem Sahibi Karuma Alanlari
(SPAMI) kavrami gelistirilerek Posidonia oceanica gibi kritik habitatlar
uluslararasi hukuki karuma semsiyesine alindi.

IPCC Raporlari ve Mavi Karbon Paradigmasi

IPCC Deniz ve Kriyosfer Ozel Raporu ile kiyisal ekosistemlerin (Mavi
Karbon) kiresel emisyon azaltimi ve Ulusal Katki Beyanlarindaki (NDC)
kilit rolt resmen tescillendi.

Yapay Zeka ve Dijital Haritalama Donemi

Copernicus Sentinel-2 ve CatBoost/SVR gibi makine 6grenimi
modellerinin entegrasyonuyla Akdeniz genelinde karbon stoklar
%90'In tzerinde dogrulukla (R? > 0,90) uzaktan haritalanmaya

binlerce yil boyunca hapsedilmis olarak
kalir (Prayoga et al., 2026; Koplin et al.,
2025).

Akdeniz Havzasr'na 6zgii ve endemik
bir deniz cayiri tiirii olan Posidonia oce-
anica, havzadaki mavi karbon mekaniz-
masinin ana tastyicisidir (Oueslati et al.,
2025). Akdeniz kiyilarinda yapilan alan
caligmalari ve sediman analizi verileri, P
oceanica yataklarinin depo niteligini agik-
ca ortaya koymaktadir:

* Sediman Birikimi ve Yiiksek Tutum

MAVi KARBON
EKOSISTEMLERININ KORUNMASI
VE TAHRIP OLMUS ALANLARIN
EKOLOJIK RESTORASYONU,
MUHENDISLIK VE MIMARLIK
DiSiPLINLERININ DOBA
TABANLI COZUMLER

ODAGINDA BiRLESMESINI
GEREKTIRMEKTEDIR.

Hiz1: P oceanica cayirlari, yogun yaprak
kanopi yapisi sayesinde su hareketlerini
ve dalga enerjisini soniimleyerek askidaki
organik partikiilleri yakalar ve sedimana
¢okeltir (Koplin et al., 2025).

* Genis Sediman Stoklar1: Akdeniz'deki
Posidonia oceanica cayirlarinin altinda
biriken sediman karbon stoklar1 ortalama
135 - 250 Mg C/ha seviyelerine ulasmak-
ta, derin mat katmanlarinda bu degerler
cok daha ytiksek seviyelere tirmanabil-
mektedir (Oueslati et al., 2025).

* Oksijensiz Ortam ve Uzun Siireli
Koruma: Okyanus tabanindaki anoksik
kosullar, mikroorganizmalarin organik
maddeyi ayristirma hizini minimuma
indirir. Boylece yakalanan karbon, atmos-
ferik dongiiden binlerce y1l boyunca izole
edilir (Koplin et al., 2025).

Bununla birlikte, Akdeniz 6lcegindeki
nehir aglari, lagiinler ve kiy1 batakliklar1 da
karasal kokenli ve denizel kokenli organik
karbonun ¢okeltilmesinde kritik rol oyna-
maktadir (Prayoga et al., 2026; Koplin et
al., 2025; Oueslati et al., 2025).

DOGA TABANLI COZUMLER (NbS)

VE MUHENDISLIK YAKLASIMLARI

Mavi karbon ekosistemlerinin korunmasi ve
tahrip olmus alanlarin ekolojik restorasyo-
nu, miithendislik ve mimarlik disiplinlerinin
doga tabanli ¢oziimler odaginda birlesmesi-
ni gerektirmektedir. Kiy1 korumasinda gele-
neksel "gri altyap1" (beton dalgakiranlar,
istinat duvarlari) ¢oziimlerinin yerini alan
mavi-yesil altyap: yaklasimlari su teknik
yontemleri icermektedir:

1. Sediman Yonetimi ve Aktif Ekolojik Restoras-
yon: Liman, marina veya kiy1 dolgu ¢alis-
malar1 esnasinda tahrip olan deniz cayirt
yataklarinin ve lagiin ekosistemlerinin
aktif olarak restore edilmesi (Beddu et



al., 2025; Koplin et al., 2025). Bu siirecte
hidrodinamik ve morfolojik modeller
kullanilarak sediman akisi diizenlenmek-
te, deniz cayiri fidelerinin tutunabilecegi
biyo-dostu taban matlari tasarlanmakta-
dir (Koplin et al., 2025).

2. Ekolojik Beton ve Biyo-Dostu Kiy1 Yapilan:
Kiy1 koruma yapilarinda ve liman cevre-
lerinde geleneksel rijit yapilara alternatif
olarak doga tabanli ¢ozlimler ve mavi-
yesil altyap: tasarimlari 6ne ¢ikmaktadir
(Koplin et al., 2025). Yapay yapilar ile
canli deniz cayir1 kusaklarinin ve biyo-
dostu kiy1 tasarimlarinin entegre edildigi
hibrit miihendislik yaklasimlari, hem
deniz cayir1 yayilimini ve tutunmasini
desteklemekte hem de kiy1 biyo-cesitlili-
gini artirmaktadir (Koplin et al., 2025).
3. Hibrit Kiyr Koruma Miihendisligi: Deniz
cayirlar ve tuzlu batakliklar, kok ve yap-
rak yapilari sayesinde kiy1 erozyonunu
onlemede dogal bir kalkan gorevi goriir
(Beddu et al., 2025; Koplin et al., 2025).
Miihendislik tasarimlarinda yapay yapilar
ile canli deniz ¢ayir1 kusaklarinin entegre
edildigi hibrit sistemler, firtina kabarma-
lar1 ve deniz seviyesi yiikselmesine karst
en siirdiiriilebilir korumay1 sunmaktadir
(Koplin et al., 2025).

iZLEME, MODELLEME VE

DIJITAL TEKNOLOJILER

Mavi karbon stoklarinin 6l¢iilmesi, zaman
icerisindeki degisiminin takibi ve karbon
kredilendirme mekanizmalarina entegras-
yonu icin gelismis teknolojilerden yararla-
nilmaktadir. Geleneksel saha 6rneklemeleri
(karot alimi, saha sayimlar1) zaman alic1 ve
kisitli alanlar1 kapsarken, giliniimiizde dijital
izleme yontemleri 6ne ¢tkmaktadir (Prayo-
ga et al., 2026):

 Uzaktan Algilama ve Uydu Teknolo-
jileri: Copernicus programi kapsaminda
Sentinel-2A multispektral uydu goriin-
tiileri ve Sentinel-1 SAR verileri; kiy1

AKDENiZ GLCEGINDE MAVi KARBON VE DOGAL KARBON YAKALAMA METOTLARI

kullanimi degisimlerinin, deniz ¢ayir1
yogunlugunun ve alan kaybinin yiiksek
¢ozliniirliikle haritalanmasinda kullanil-
maktadir (Prayoga et al., 2026).

* Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi
Algoritmalar1: Rastgele Orman (Random
Forest-RF), Destek Vektor Regresyonu
(SVR) ve CatBoost gibi gelismis makine
O0grenmesi algoritmalari; spektral bantlar,
su kalitesi, deniz yiizeyi sicaklig1 (SST)
ve tuzluluk (SSS) gibi cevresel degisken-
leri isleyerek toplam karbon stoklarim
son derece yiiksek dogrulukla (R? >
0,90) tahmin edebilmektedir (Prayoga et
al., 2026; Chen et al., 2025).

¢ InVEST ve Ekosistem Hizmet Model-
lemesi: Dogal Sermaye Projesi biinyesin-
de gelistirilen InVEST (Integrated Valua-
tion of Ecosystem Services and Trade-offs)
modeli, uzaktan algilama haritalari ile
karbon yogunlugu verilerini birlestirerek
alan 6l¢eginde tutulan su iistii, su alti

ve sediman karbon miktarim1 mekansal
olarak simiile etmektedir (Prayoga et al.,
2026).

EKOSISTEM UZERINDEKi ANTROPOJENIK
BASKILAR VE TEHDITLER
Akdeniz'deki mavi karbon yutaklart yogun
tehdit altindadir. Dip trolleri ile avlanma,
kontrolsiiz demirleme, kiy1 dolgu calismala-
11, evsel/sanayi kirlilikler ve kiiresel 1sinma-
ya bagh deniz suyu sicaklik artislar1 Posido-
nia oceanica ¢ayirlarinda ciddi gerilemelere
yol agmaktadir (Oueslati et al., 2025;
Zhao et al., 2025). Bir deniz cayir1 alan:
tahrip edildiginde veya sediman tabakasi
tarandiginda, yalnizca gelecekteki karbon
tutum kapasitesi kaybolmakla kalmaz, ayni
zamanda sedimanda binlerce yildir birikmis
olan hapsolmus karbon yeniden oksijenle
temas ederek atmosfere CO, olarak geri
salinir ve alani bir karbon yutagindan emis-
yon kaynagina doniistiiriir (Prayoga et al.,
2026; Oueslati et al., 2025; Benani et al.,
2025).

Ayrica giincel arastirmalar, kiy1

Posidonia oceanica
Neden Karasa_l_
Ormanlardan Ustiin?

Oksijensiz Karbon Sanati:
Karasal ormanlarda devrilen bir
adag, ¢urlyerek veya yanginlarla
onlarca yil iginde binyesindeki
karbonu atmaosfere salar.
Akdeniz’in yerli deniz ¢ayiri
Posidonia oceanica ise yakaladigi
yaprak ve sedimani dipteki
anoksik (oksijensiz) ortama
gomer. Ayrismanin durdugu

bu ortam, karbonu binlerce yil
boyunca salinmayacak sekilde
muhrler.

() Katmanlasan Zaman (Matte):
Yizyillar boyunca Ust Uste binen
6lu dokular ve sedimandan
olusan "matte" katmanlari, su
altinda adeta binlerce yillik
organik bir karbon kasasi islevi
gordr.

MAVi KARBON STOKLARININ
GiLCULMESI, ZAMAN iCERISINDEKI
DEGISIMININ TAKIBI VE

KARBON KREDILENDIRME
MEKANIZMALARINA ENTEGRASYONU
ICIN GELISMi$ TEKNOLOJILERDEN
YARARLANILMAKTADIR.

VERI VERIFIKASYONU VE KARSILASTIRMALI iNFOGRAFIK TiPLERi

Ekosistem Tipi Kiiresel Alan Payi (%)

Mavi Karbon Ekosistemleri  0,20%

KKarasal Ormanlar ~%30

Karbon Depolama Sorumlulugu / Yetenegi

Denizel sediman depolamasinin >%50'si (Birim
alanda karasal ormanlardan 100 kata kadar fazla)

Kiresel karasal depolamanin ana tasiyicisi

Koruma Sekli ve Kaliciligi

0ksijensiz (Anoksik) sediman gomisi; Binlerce vil izole

Canli biyoktle ve (st toprak; Yangin/ctrime ile
onlarca yilda risk altinda
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KARSILASTIRMALI TEKNIK ILLUSTRASYON: HIBRIT KIYI MUHENDISLIGI UYGULAMALARI

DALGA ENERJISI VE BIYOCESITLILIK
A

A: GELENEKSEL GRi BETON DALGAKIRAN

B: BIYO-DOSTU HIBRIT KIYl MUHENDISLIGI

infografik: Gemini / Yz

ekosistemlerine ulasan plastik ve mikrop-
lastik kirliliginin mavi karbon dinamik-
leri {izerindeki olumsuz etkilerini ortaya
koymaktadir (Noman et al., 2024). Kiy1
ekosistemleri plastik atiklar icin bir tuzak
gorevi goriirken, mikroplastik birikimi
sediman mikrobiyotasini, azot dongiisiinii
ve deniz cayirlarinin kok/rizom gelisi-
mini olumsuz etkileyerek karbon tutum
verimliligini diistirmektedir (Noman et al.,
2024).

BOLGESEL POLITIKALAR, KARBON
PIYASALARI VE SERTIFIKASYON
Akdeniz'de mavi karbon potansiyelinin
korunmasi, yerel mithendislik 6nlemleri-
nin 6tesinde bolgesel ve uluslararasi poli-
tikalarin uyumlastirilmasini gerektirir.

* UNEP/MAP ve Barselona S6zlesme-
si: Birlesmis Milletler Cevre Programi

/ Akdeniz Eylem Plan1 (UNEP/MAP)
kapsaminda, Akdeniz’e Ozel Onem
Sahibi Koruma Alanlar1 (SPAMI) aginin
genisletilmesi ve deniz ¢ayir1 yatakla-
rinin kesin koruma statiistine alinmasi
tesvik edilmektedir.

* Ulusal Katki Beyanlar1 (NDC) ve
Uluslararasi iklim Finansmani: Akde-
niz kiyidas {ilkelerinin Paris Anlasmasi
kapsamindaki Ulusal Katki Beyanlarina
(NDC) mavi karbon ekosistemlerini
dahil etmesi, uluslararasi iklim finans-
manina erisimi kolaylastirmaktadir (Hil-
mi et al., 2025; Benani et al., 2025).

* Mavi Karbon Kredileri ve Serti-
fikasyon: Mavi karbon projelerinin

ENTGERE DENIZ CAYIRLARI VE MODULER UNITELER

piyasalasmasi siirecinde, ulusal ve ulus-
lararas: 6lcekte karbon kredilendirme
metodolojileri ve sertifikasyon sistemleri
gelistirilmektedir (Benani et al., 2025).
Restorasyon ve koruma projeleri sonucu
elde edilen emisyon azaltimlar1 karbon
kredileri seklinde sertifikalandirilarak,
siirdiirtilebilirlik odakli yatirimlarla pro-
jelerin finansmani saglanabilmektedir
(Benani et al., 2025; Hilmi et al., 2025).
Mavi tahviller gibi yenilikci finansal
araclar da denizel restorasyon projelerine
ve okyanus varliklarinin korunmasina
kaynak aktarilmasinda stratejik bir rol
tistlenmektedir (Hilmi et al., 2025).

SONUG VE DEGERLENDIRME

Karbon nétr bir Akdeniz ve direncli kiy:
seritleri olusturma vizyonu yalnizca tekno-
lojik karbon yakalama sistemlerine degil,
doganin sundugu mavi karbon ekosistem-
lerinin korunmasina ve miihendislik siireg-
leriyle desteklenmesine baghdir. Mimar,
sehir plancisi ve miihendislerin iklim degi-
sikligiyle miicadeledeki ana rolii kiy1 seridi
ana planlarindan altyapi ve liman tasarim-
larina kadar tiim siireclerde mavi karbon
ekosistemlerinin biitiinliiglinti gozeten,

gri ve mavi-yesil altyapilari entegre eden
doga dostu yaklagimlari hayata gecirmektir.
Uzaktan algilama, yapay zeka ve siirdiirii-
lebilir kiy1 miihendisligi metotlarinin ortak
kullanimiyla Akdeniz Mavi Karbon varlig1
korundugu takdirde hem bolgesel biyoge-
sitlilik giivenceye alinacak hem de kiiresel
iklim hedeflerine somut ve kalici bir katki
sunulacaktir.
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KARBONUN YENi CAGI - YAKALAMA, DENGSUM VE NET SIFIR

NET SIFIR DONUSUMUNDE
KARBON YAKALAMA,
KULLANMA VE
DEPOLAMA SEKTORUNUN
ROLU, FIRSATLARI VE
SINIRLILIKLARI

Net sifira giden yolda tiim emisyonlari yenilenebilir enerji ve
verimlilikle ortadan kaldirmak miimkiin degil. Tam da bu noktada
CCUS, ozellikle cimento, demir-gelik, rafineri ve petrokimya gibi
karbon yogun sektorler icin kritik bir tamamlayic1 olarak éne ¢ikiyor.
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Istanbul Teknik Oniversitesi, ingaat Fakiiltesi, Cavre Miihendislici Bolimii

: _ PROF.OR. MAHMUT ALTINBAS
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iinimiizdeki en 6nemli konulardan olan iklim degisikligiyle miicadele, yalnizca

yenilenebilir enerji kapasitesinin artirilmasini degil, enerji ve karbonca zengin

sektorlerdeki emisyonlarin da azaltilmasini gerektirmektedir. Enerji verimliligi,

yenilenebilir enerji ve dongiisel ekonomi gibi uygulamalar doniisiim acisindan

onemli olmakla birlikte; cimento, demir-gelik, kimya, rafineri, hidrojen ve
atiktan enerji tiretimi gibi sektorlerde emisyonlarin tamaminin bu yontemlerle ortadan
kaldirilmasi hem teknik hem de ekonomik agidan zordur. Dolayisiyla karbon yakalama,
kullanma ve depolama teknolojileri (CCUS) net sifir emisyon hedeflerinde adeta bir
tamamlayici gibi 6ne ¢itkmaktadir (Bashmadov ve ark., 2022).

CCUS, tesislerde aciga ¢ikan karbondioksitin atmosfere salinmadan ayrilmasi, sikis-
tirilmasi, tasinmasi ve ardindan degerli iirtinlere doniistiiriilmesi veya uygun alanlarda
kalici olarak depolanmast siireglerinin tamamini kapsamaktadir. Uluslararasi Enerji
Ajansi (IEA), CCUS teknolojilerinin hem mevcut sanayi tesislerindeki emisyonlari
azaltabilmesi hem de biyoenerjiyle karbon yakalama ve dogrudan havadan yakalama
gibi negatif emisyon seceneklerine olan katkisindan dolay1 net sifir enerji sistemlerinde
onemli bir yere sahip oldugunu belirtmektedir (IEA, 2020).
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NEDEN CCUS?

Net sifir
donustmunde
bazi emisyonlari
famamen ortadan
kaldirmak teknik ve
ekonomik agidan
kolay degildir.
CCUS, ozellikle
cimento, demir-
celik, rafineri ve
kimya gibi karbon
yogun sektorlerde
bu emisyonlarin
azaltilmasini
destekleyen
famamlayici bir
¢0zUm sunar.

AL ELEIEINELS
tek basina yeterli
degildir. Kullanilan
enerji, tasima
altyapisi, depolama
kosullari ve CO,'nin
kullanim bigimi,
teknolojinin gergek
iklim faydasini
belirler.



KARBONUN YENi CAGI - YAKALAMA, DENGSUM VE NET SIFIR

infografik: Gemini / v

infografik: Gemini / Y2

‘CCUS BASARISI VE ETKIN CO, YAKALAMA’

YAKALAMA VERIMLILIGINI
ETKILEYEM DEGISKENLER

(7>~ YANMA SONRASI YAKALAMA

CCUS’UN BASARISI, iNCE CO,’NIN NE KADAR ETKIN YAKALANABILDIBINE
BAGLI. GAZIN BILESIMi VE CO, KONSANTRASYONUNDAN BASINCA,
TEKNIK TASARIMDAN TESISIN ENERJi ENTEGRASYONUNA KADAR BIRGOK
DEGISKEN BU SURECI BELIRLIVOR. YANMA SONRASI YAKALAMA iSE
MEVCUT TESISLERE SONRADAN UYGULANABILMESi SAVESINDE GNEMLI
BiR AVANTAJ SUNUYOR.

KARBON YAKALAMA TEKNOLOJILERI
CCUS'dan bahsettigimizde ilk ve en 6nemli
kisim karbon yakalamadir. Giinkii bu
asamanin bagl oldugu bircok paramet-

re vardir. Ornegin, teknik tasarim, gaz
akimindaki CO, konsantrasyonu, basing,
kirletici bilesimi, tesisin enerji entegrasyo-
nu vb. (Bui ve ark., 2018; Leung ve ark.,
2014). Yanma sonrasi yakalama, yakit
yakildiktan sonra baca gazindaki CO,’nin
ayrilmasina dayanir. Halihazirda zaten var

CO,'nin Yolculugu |

o EMISYON KAYNAGI o YAKALAMA

olan tesislere sonradan da uygulanabilmesi
6nemli bir avantajdir. En yaygin yontem-
lerden biri, CO,'nin monoetanolamin gibi
amin bazli ¢oziiciilerle absorplanmasi ve
¢ozliciiniin 1sitilarak yenilenmesidir (Roc-
helle, 2009). Ama bunun bazi dezavantajla-
r1 olabilmektedir; diisiik CO, kismi basinci,
yiiksek gaz debisi ve ¢oziicii rejenerasyonu
icin gerekli buhary, tesisin enerji titketimi-
ni artirma ihtimali olabilir (Saha ve ark.,
2012). Son zamanlarda gelistirilen aminler,

Sanayiden gelen karban, dediru taknolojilerls
yakalarur, taginr ve ya degeri Grimlere dordimalor
v da kabo olarak depolana,

SAFLASTIRMA &

iyonik sivilar, membranlar, kat1 adsorbanlar
ve enzim kullanan sistemler enerji kaybini
azaltabilmektedir (Sanz-Perez ve ark.,
2016).

Yanma 6ncesi karbon yakalamada ise ya-
kit sentez gazina doniistiiriiliir; CO boylece
CO, ve hidrojene cevrilir (Leung ve ark.,
2014). CO, yiiksek basing altinda ayril-
diktan sonra geriye hidrojen bakimindan
zengin bir gaz kalir. Bu yaklasim 6zellikle
gazlastirma tesisleri, amonyak tiretimi ve
dogal gazdan diisiik karbonlu hidrojen
iretiminde 6nemlidir.

Oksi-yakit sistemlerinde yakit hava
yerine biiyiik 6l¢iide saf oksijenle yakilir.
Boylece baca gazi esas olarak CO, ve su
buharindan olusur; su yogunlastirildiktan
sonra yiiksek konsantrasyonlu

CO, elde edilir (Wall ve ark., 2009). Ama
bu sekilde bir sistemin enerji ihtiyaci ve
oksijen ortamina uygun ekipman gereksini-
mi dezavantajdir.

Cimento ve kirec iiretiminde gelistiri-
len bazi kalsinasyon sistemleri, karbonat
hammaddesinden kaynaklanan proses
CO,’sini daha yogun olarak elde etmeyi
hedeflemektedir (IEA, 2018). Demir-celik
enddistrisinde yiiksek firin gazi geri dondisii-
mii, hidrojen bazli dogrudan indirgeme ile
CCS'nin birlestirilmesi; rafineri ve petro-
kimya sektorlerinde ise hidrojen iinitelerin-
deki yiliksek konsantrasyona sahip akimlar
oncelikli uygulama alanlarina 6rnek olarak
verilebilir (IEA, 2020).
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Daha temiz bir geleceh Igin
karbonun yoleulufu devam edyor.



NET SIFIR DONUSUMUNDE KARBON YAKALAMA, KULLANMA VE
DEPOLAMA SEKTORLINDN ROLU, FIRSATLARI VE SINIRLILIKLARI

a0

Pigment  Lipit  Biyopolimer

Pratein

Sekil 1. Mikroalg temelli CCUS sistemleri mekanizmasi

BiYOLDJiK YAKALAMA, [:llz'Yi YALNIZCA UZAKLASTIRMAKLA

KALMAYIP ONU BIYOKUTLEYE DONUSTUREN DOBAL BIR SURECTEN
YARARLANIYOR. GZELLIKLE MIKROALG TEMELLI SISTEMLER, KARBON
YAKALAMAYI ATIKSU ARITIMI, BESiN ELEMENTI GERi KAZANIMI VE
PiGMENT, PROTEIN, LiPiD iLE BiYOPOLIMER iJRETIMIiYLE BiR ARAYA
GETIREREK COK YGNLi BiR CCUS YAKLASIMI SUNUYOR.

Dogrudan havadan karbon yakalama,
CO,’i atmosfer havasindan ayirabilmek-
tedir. Bu konseptte tesis yeri secimi de
onemlidir; depolama alanina veya diisiik
karbonlu enerji kaynagina yakin segilebilir
(Fahr ve ark., 2022). Atmosferde CO, kon-
santrasyonunun diisiik olusu hava debisi-
nin yiiksek olmasi gerektigine ve 6nemli
miktarda enerji ihtiyacina isaret etmek-
tedir. Yakalanan atmosferik CO,’in kalict
olarak depolanmasi net karbon giderimi
saglayabilir ama iklimsel faydanin verimi
tabii ki karbon ayak izine de baghdir.

TEKNOLOJi KARSILASTIRMA MATRiSi

YAKALAMA YONTEMi | PROSES ASAMASI

Biyolojik yakalama yontemlerinde mikro-
algler, siyanobakteriler, bakteriler, funguslar
veya diger fotosentetik organizmalar CO,’i bi-
yokiitleye doniistiiriirler. Bu mikroalg temelli
CCUS sistemleri (Sekil 1) atiksu aritimi, besin
elementi geri kazanimi ve pigment, protein,
lipid veya biyopolimer iiretimiyle biitiinlestiri-
lebilir. Bununla birlikte biyolojik fiksasyonun
biiyiik boliimii {iriin kullanildiginda veya
biyokiitle bozundugunda tekrar atmosfere do-
ner. Bu nedenle mikroalg gibi canlilarin kulla-
nildig1 biyoteknoloji her kosulda kalici karbon
depolama olarak degerlendirilmemelidir.

TEMEL MEKANiZMA / KiMYA

ANA AVANTAJI

TASIMA VE ALTYAPI
CO, yakalanip su ve diger safsizliklar gide-
rildikten sonra yogunlastirilmaktadir. Biiyiik
hacimler s6z konusu ise boru hatlar tercih
edilmekte olsa da gemi, tren veya tanker
tasimacilig1 daha esnek ¢dziim olarak gorii-
lebilmektedir (IEA, 2020; IPCC, 2005).
Giincel duruma bakildiginda, tek bir tesis
icin kurulan kaynak ve depolama alani
olarak basit bir model yerine; birden fazla
emisyon kaynagini ortak tagima ve depola-
mada birlestiren model énem kazanmak-
tadir (IEA, 2021; European Commission,
2024). Ekonomik acidan da ortak altyapi
o6nemlidir; birim maliyetleri diisiirebilir
ve kiiciik tesislerin de sisteme katilimini
saglayabilir.

KARBON KULLANIMI

Yakalanan CO, ¢ok degerli bir hammadde-
dir. Ure, metanol, karbonatlar, polimerler,
sentetik yakitlar, yap: malzemeleri ve sera
uygulamalar gibi ¢ok cesitli alanlarda
hammadde olarak kullanilabilir (Hepburn
ve ark., 2019; Artz ve ark., 2018). Ama yine
de “CO, kullanim1” denildiginde dogrudan
emisyon azaltimini diistinmemek gerekir.
iklimsel fayda acisindan bakildiginda bazi
degiskenler cok 6nem teskil etmektedir.
CO,'nin kaynagi, doniisiimde kullanilan
enerjinin karbon yogunlugu, iriiniin kulla-
nim 6mrii ve iiriiniin mevcut pazarda hangi
hammaddenin yerini aldig: gibi degiskenle-
re dikkat edilmesi gereklidir.

CO,'nin yakit veya metanole dontigti-
riilmesi yliksek miktarda diisiik karbonlu
hidrojen gerektirir, {iriin yakildiginda CO2
tekrar atmosfere déner; dolayisiyla bu
uygulama kalic1 depolama saglamaz (IEA,

TEMEL SINIRLILIGI / RiSK

Yanma Sonrasl Yakit yandiktan sonra

Yanma Oncesi Yakit yakilmadan once
Oksi-Yakit Yakilma aninda
Dogrudan Hava (DAC) Atmosferik ortam

Biyolojik (Mikroalg) Biyokutle retimi

Amin/Coziict ile Absorpsiyon

Mevcut tesislere entegre

Yiiksek rejenerasyon enerjisi gereksinimi.

edilebilir (Retrofit).

Gazlastirma, Sentez Gazi ve CO/H2 Ayrim

Saf Oksijen (0,) ile yakma

IKat1/Sivi sorbentlerle adsorpsiyon

Biyolojik Fotosentez ve Biyo-Sabitleme

Yksek €0, kismi basinci,
daha kolay ayristirma.

Dogrudan yiiksek yogunlukta
€0, ve su buhar dretimi.

Tesis konumundan bagimsiz,
dogrudan negatif emisyon.

Atiksu aritimi ve degerli yan
{iriin (protein/lipid) Gretimi.

Yeni tesis mimarisi ve yiksek ilk yatinm
maliyeti.

Hava ayristirma Gnitesinin (ASU) devasa
enerji cekisi.

Asir distik atmosferik C0, konsantrasyonu
(420 ppm).

Urtin yakildiginda/bozuldugunda Co,'nin
dogaya dénmesi.
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Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (CCUS)
— Met Sifir

KAVRAMLARIN KISA REHBERI

CCUS: Carbon Capture, Utilization and Starage. Karbonun yakalanmasi, kullaniimasi ve
depolanmasini kapsayan bittnlesik yaklasim.

CCS: Carbon Capture and Storage. Yakalanan CO,'nin kullaniimasi yerine kalici olarak
depolanmasina odaklanan yaklasim.

CCU: Carbon Capture and Utilization. Yakalanan CO_'nin Grin veya hammadde olarak
kullaniimasi.

Yanma sonrasi yakalama: Yakitin yakiimasindan sonra olusan baca gazindaki CO,'nin
ayristiriimasi.

Yanma dncesi yakalama: Yakitin sentez gazina donusturilmesi ve CO,’nin yuksek basing
altinda ayristirilmasi.

Oksi-yakit: Yakitin hava yerine blyuk ol¢tde saf oksijen ortaminda yakilmasi.

Dogrudan havadan yakalama - DAC: Afmosferdeki CO,'nin dogrudan havadan ayristiril-
mas.

Negatif emisyon: Atmosferden uzaklastirilan CO, miktarinin atmosfere salinan miktar-
dan fazla almasiyla net karbon giderimi saglanmasi.

Mineral karbonatlagma: CO_'nin kalsiyum veya magnezyum iceren maddelerle reaksi-
yona sokularak kararl karbonatlara donusturtlmesi.

Karbon déngiisii: CO_'nin yakalanmasi, donustirilmesi, kullanilmasi ve yeniden atmos-
fere donmesi veya kalici olarak tutulmasi arasindaki sureg.

Karbon giderimi: Atmosferdeki CO,’'nin uzaklastirimasi ve yeterince uzun sure futulmasi.

Karbon yogunlugu: Bir enerji kaynagdy, dretim sureci veya Uranle iliskili CO, emisyonlari-
nin dizeyi.

TURKIVE iCiN FIRSATLAR
Tiirkiye icin ¢cimento, demir-gelik, rafineri,
petrokimya, seramik, cam gibi sektorlerin

2019). Bununla birlikte CO2 atmosferden
dogrudan ya da siirdiiriilebilir biyolojik
kaynaklardan elde edilmis ve doniisiim
enerjisi de yenilenebilir kaynaklardan
saglanmigsa kapali bir karbon ¢evrimi
kurulabilir. Havacilik ve deniz tagimaciligi
gibi alanlarda bu yaklasim stratejik deger
tasiyabilir.

Mineral karbonatlagsmada kalsiyum
veya magnezyum iceren maddelerle CO,
reaksiyona girerek kararli karbonatlara
dontstiiriiliir. Beton kiirleme, ¢cimento
malzemeleri, maden atiklar1 ve celik ciiruf-
lar1 bu alandaki 6rneklerden bazilaridir.
Karbonun uzun siire tutulabilmesi ve mi-
neral atiklarin degerlendirilebiliyor olusu
aslinda biiytik bir avantaj saglamaktadir.

sanayi doniistimii acisindan 6nemli hale
getirmektedir. Avrupa ile ticari iliskiler ve
Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi,

haline getirmektedir. Kisa vadede ¢imento
proses emisyonlari, hidrojen ve amonyak
tesislerindeki yogun CO, akimlari, rafine-
riler ve biyolojik karbon kaynaklar1 pilot

mikroalg tabanl sistemler atiksu aritima,
baca gazi kullanimi ve degerli biyokiitle
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6nemi bilinmektedir. Ozellikle bu sektérler-
deki {iretim kapasitesi, CCUS teknolojilerini

karbonca yogun iriinlerde 6l¢tilebilir emis-
yon azaltimini rekabet giicliniin bir unsuru

uygulamalar igin éncelikli olabilir. Ozellikle

iiretiminin birlikte ylriit{ildigii biyorafineri
modellerinde kilit rol alabilir.

Dogru onceliklendirme ve giiclii ¢evresel
giivence mekanizmalariyla CCUS, karbon
acisindan oldukca yogun sanayilerin donii-
siimiinde ve net sifir hedeflerine ulasilma-
sinda 6nemli bir rol {istlenebilir.
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KARBONUN YENi CAGI - YAKALAMA, DENGSUM VE NET SIFIR

ERCIYES UNIVERSITESI
KAMPUSUNDE SURDURULEBILIR
KAMPUS UYGULAMALARININ
GELISTIRILMESI

Biiyiik kentlerin mikro-6lgekli birer yansimasi olan tiniversiteler, yalnizca teorik
bilgi lireten akademiler degil; iklim krizinin safaginda gelecegin toplumsal,
mimari ve teknolojik yasam bicimlerini prova eden canli laboratuvarlardir. Erciyes
Universitesi; ikiz riizgar tiirbinlerinden hidrojen yakith ulasim aglarina, dijital
atik otomasyonundan dongiisel kompost tesislerine ve engelsiz erisim altyapisina
uzanan biitiinciil modeliyle; teorik ekolojiyi somut, kapsayici ve dlgiilebilir bir kent
sosyolojisine doniistiirmeyi hedefliyor.

_ PRORDROKTAYOZKAN

Erciyes niversitesi, Mihendislik Fakiitesi, Gevre Miih Bl

_ TOCORHAMDIMHCOR

Erciyes niversitesi, Mihendislik Fakiitesi, Gevre Miih, Bl

u calisma, kampiis icerisinde
siirdiiriilebilirlik temelli cevresel,
ekonomik ve sosyal acidan biitiin-
ciil bir doniisiimii hedeflemekte ve
ayni zamanda enerji verimliligi ve
atik yonetiminde yenilik¢i uygulamalari
hayata gecirmeyi amaclamaktadir. Univer-
site personelinin ve dgrencilerinin ¢evre
bilincini artirmak, kampiisiin cevresel
ayak izini azaltmak ¢alismamizin temel
hedefidir. Atik yonetimi alaninda web
tabanli bir otomasyon sisteminin kurul-
mas1 planlanmakta ve bu sayede atiklarin
Olciilebilir hale gelmesi, izlenmesi ve
raporlanmasi daha verimli ve seffaf hale
getirilecektir. Sifir atik stratejisi kapsa-
minda organik atiklarin degerlendirilmesi
amaciyla kampiis icerisinde kompost
tesisi kurulacak ve yemekhane atiklari,
dal budak atiklar1 ve benzeri biyobozunur
atiklar doniistiiriilerek atilan malzeme
tlirline gore ya kompost ya da mama elde
edilecektir. Kampiis ici ulasimda hidrojen
enerjisi ile calisan bir bisiklet sisteminin
prototipi gelistirilecek ve ayn1 zamanda
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Dunya gapinda artan
cevre sarunlari,

dogal kaynaklarin

hizla tUkenmesi,

israfin artmasi, iklim
degisikligi gibi bircok
problem, strdurulebilir
uygulamalarin her
sektarde oldugu

gibi buyuklukleri

ve nufusundan

dolayi kiguk sehirler
olarak nitelendirilen
Universitelerde de hayata
gecirilmesini zorunlu hale
getirmektedir.

yenilenebilir enerji kullanimini artirarak
enerji altyapisini siirdiiriilebilir bir yapiya
doniistiirmeyi amaclamaktadir. Engelli
bireylerin kampiis icinde rahatca hare-
ket edebilmesini saglamak amaciyla ise
elektrikli golf araclar ile erisilebilir bir
ulasim sistemi kurulacaktir. Bu ¢calisma
ile iniversite kampiisii, stirdiiriilebilirlik
kavraminin yalnizca teorik degil, ayni
zamanda uygulanabilir bir yasam ve
0grenme modeli oldugunu somut 6r-
neklerle gosterecektir. Ciktilari, sadece
iniversite 0lcegiyle sinirh kalmayip, diger
egitim kurumlarina ve yerel yonetimlere
de 6rnek teskil edecek nitelikte olacaktir.
Universitenin siirdiiriilebilirlik hedefleri-
ne ulasmasinda 6nemli bir adim olan bu
calisma, ¢evresel farkindalik ve toplumsal
sorumlulugun birlestigi 6zgiin ve etkili bir
model sunmaktadir [3,4,7].

Diinya capinda artan ¢evre sorunlari,
dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi, israfin
artmasi, iklim degisikligi gibi bircok problem,
siirdiiriilebilir uygulamalarin her sektérde
oldugu gibi biiyiikliikleri ve niifusundan



dolayi kiiciik sehirler olarak nitelendirilen
iiniversitelerde de hayata gecirilmesini
zorunlu hale getirmektedir. Bu ¢alisma
Birlesmis Milletler tarafindan 2015 yilinda
olusturulmus toplamda 17 hedefli Siirdii-
riilebilir Kalkinma Hedeflerinin (SKH) 13.
hedefi olan “Iklim Eylemi” ile dogrudan
iligkilidir. Universitelerin bu sorunlarla
miicadelede oncii rol iistlenmesi, yerelden
kiiresele ¢6ziim {iretmenin temelini olustur-
maktadir. Universitelerin egitim ve arastir-
ma faaliyetlerini yiiriitiirken ayn1 zamanda
yasam bicimlerini tesvik eden 6rnek alanlar
olmalarn gerekliligi g6z 6niinde bulundu-
rularak bu calisgmada ana hedef, Erciyes
Universitesi kampiisiinde siirdiiriilebilirlik
uygulamalarini artirarak cevresel etkileri en
aza indirmek, enerji yonetiminde verimliligi
artirmak, atik yonetimini etkin bir sekil-

de yonetmek ve uluslararasi standartlara
uygun bir kampiis modeli olusturmak ola-
rak belirlenmistir. Bu hedef dogrultusunda,
“SKH 7: Erisilebilir ve Temiz Enerji” hedef-
leriyle uyumlu olarak enerji yonetiminde
verimlilik saglanmas1 amaglanmakta; bu

iiniversiteler,
valnizca gelecegin
profesyonellerini degil;
iklim krizine direncli yeni
bir kent kiiltiiriiniin ve kamu
etiginin ilk yurttaslarim
yetistiren mikro-
akademilerdir.

Sekil 1. Calisma Kapsaminda Gelistirilen Atik Yonetim Sistemi Arayizi

sayede hem dogal kaynaklarin siirdiiriilebi-
lir kullanim: desteklenmekte hem de cevre-
sel etkiler azaltilarak uzun vadeli ekolojik
denge gozetilmektedir. “SKH 12: Sorumlu
Tiiketim ve Uretim” kapsaminda ise atik
yonetiminin etkinlestirilmesi ve daha etkili
hale getirilmesi hedeflenmektedir; boylece
kaynaklarin verimli kullanilmasi, israfin
onlenmesi ve cevreye verilen zararin azal-
tilmasi saglanarak siirdiirilebilir yasam
bicimlerinin benimsenmesi tesvik edil-
mektedir. Bu calismada, dogal kaynaklarin

korunmasi, iklim degisikligi ile miicadele,
enerji verimliligi, ekonomik fayda, 6zellikle
kampiis icerisinde farkindalik saglama,
uluslararasi alanda rekabet ve sayginligin
artirilmasi gerekcesine dayanarak asagidaki
uygulamalar yapilmistir [3,4,7,12].

KOMPOST TESISiNiN KURULMASI

Sifir atik yaklagimi cercevesinde yemekha-
ne ve park bahce atiklar1 degerlendirilerek
kompost elde edilecektir. Organik atiklar
kompostlastirilarak dongiisel ekonomiye
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KDMF‘DSTLAMA TESISI

Cur‘npostlrll:] Facility

Sekil 2. Calisma Kapsaminda Yapilan Kompostlama Tesisi

ATIKTAN TOPRAGA, iSRAFTAN iKLiM EYLEMINE

Organik atiklarin dogada ¢6zunebilen ve yeniden degerlendirilebilen kaynaklara
donusturtlmesi, toprak saghgini destekleyerek karasal ekosistemlerin korunmasina
katki sagliyor. Gida israfinin seffaf bicimde ortaya konmasi ise farkindaligi gtiglen-
dirirken karbon ayak izinin azaltilmasina destek olarak SKH 13 ve SKH 15 hedefleri-

ni birlikte besliyor.

katki saglamasi, kampiis icerisindeki yesil
alanlarda kullanilan kimyasal giibre orani-
nin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir atik yone-
timinin 6grenci ve personelin aktif kati-
Iimiyla tesvik edilmesi hedeflenmektedir.
Kompostun uygulanmasi ile dongiisel eko-
nomiye katk: saglanacak ve tarim uygula-
malar: desteklenecektir. Bu girisim, organik

"YASAYAN LABORATUVAR"
(LIVING LAB) PARADIGMASI

Universite kampusleri geleneksel
olarak bilgiyi amfilerde Ureten ve dis
dinyaya aktaran pasif mekanlar olarak
kurgulanmistir. Erciyes Universitesi’nin
ortaya koydugu model ise "Living Lab"
(Yasayan Laboratuvar) yaklasimini
merkezine alir. Bu yaklasima gore:

* Saha Esittir MUfredat: Enerji
Donlstmleri Arastirma ve
Uygulama Merkezi ¢atisindaki 40
kWp'lik fotovaltaik sistem, sadece
binanin elektrigini karsilamaz; lisans
ve lisansustl agrencilerin verileri
anlik izledigi canli bir derslige
donusdr.

* Prototipten Sosyal Pratige: PEM
elektrolizor ile Gretilen 200 bar
basingh yesil hidrojenin bisikletlerde
kullanilmasi, temiz enerjiyi teorik
bir fizik denkleminden gikarip
ogrencinin gunltk ulasim aracina
donustirdr.
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atiklarin yeniden degerlendirilmesini sagla-
yarak “SKH 12: Sorumlu Tiiketim ve Ure-
tim” ve “SKH 15: Karasal Yasam” hedefleri-
ne dogrudan katki saglar. “SKH 15: Karasal
Yasam” hedefi, biyolojik cesitliligin korun-
masi, ekosistemlerin siirdiiriilebilir yonetimi
ve dogal kaynaklarin verimli kullanimi
iizerine odaklanirken, bu calisma organik
atiklarin dogada ¢oziinebilen ve geri doniis-
tliriilebilir hale gelmesini saglayarak toprak
sagligini iyilestirmekte ve dogal cevrenin
korunmasina katkida bulunmaktadir. Ayri-
ca, gida israfi verilerinin seffaf bicimde
sunulmasi, farkindalik yaratmanin yani sira
“SKH 13: iklim Eylemi” kapsaminda karbon
ayak izinin azaltilmasina yardimei olur. Bu,
ozellikle gida tiretimi ve tiiketimiyle iliskili
sera gazi salinimlarinin azaltilmasi ve iklim
degisikligiyle miicadelede somut bir katki
saglanmasini miimkiin kilar. Boylece, iklim
krizine kars1 etkili eylemler gelistirilerek
cevresel siirdiiriilebilirlige 6nemli bir destek
sunulmus olur [5,6,8].

ERCIVES UNIVERSITESI KAMPUSUNDE
CIFT 12 KW'LIK RUZGAR TURBINi
KURULUMU iLE YENILENEBILIR ENERJI
URETIMi

Bu proje, iiniversite kampiisiinde yenile-
nebilir enerji kullanimini artirarak enerji
altyapisin siirdiiriilebilir bir yapiya doniis-
tliirmeyi amaclamaktadir. Yiiksekogretim
kurumlari, sadece bilgi {ireten yapilar degil;

TEMMUZ - AGUSTOS 2026

sekil 3. Calismada kurulan rizgar enerji santralleri

ayn1 zamanda siirdiiriilebilir kalkinma poli-
tikalarinin uygulandig: ve 6rnek teskil eden
yasam alanlaridir. Bu baglamda, kampiis
alanina riizgar tiirbini kurulumu, kurumun
yenilenebilir enerji kapasitesini artirmanin
yani sira, iklim dostu ve diisiik karbonlu bir
gelecek vizyonuna da hizmet etmektedir.
Riizgar enerjisi yatirimlari, tiniversitele-

rin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini
karsilayabilir. Boyle bir sistem, kampiisiin
disa bagimliligim azaltirken ayni1 zamanda
enerji maliyetlerinin diismesine de katki
saglar. Ayrica, bu tiir projeler yalnizca ener-
ji tiretimi amaci tagimaz; ayni zamanda
miihendislik ve doga bilimleri 6grencileri
icin uygulamali 6grenme firsatlar1 sunar.
Yenilenebilir enerji teknolojilerinin sahada
kullanimi, 6grencilere hem teknik bilgi hem
de cevresel farkindalik kazandirir. Sonug
olarak, kampiise kurulmus riizgar tiirbini;
hem kampiis ici enerji talebinin daha temiz
kaynaklarla karsilanmasini saglamig, hem
de tiniversitenin siirdiiriilebilirlik vizyonunu
giiclendirmistir [3,4,7,10,12].

KAMPUS iCi ULASIMDA ENGELLILERE
YONELIK GOLF ARACI KULLANIMI

Proje kapsaminda, Erciyes Universitesi kam-
piisiinde engelli bireylerin ulasim ihtiyacla-
rinin giivenli, bagimsiz ve kolay bir bigcimde
karsilanmasi amaclanmaktadir. Tekerlekli

sekil 4. Elektrikli golf ve giivenlik araclar



sandalye ile kullanima uygun sekilde
tasarlanmis 6zel donaniml golf araclari-
nin devreye alinmastyla, engelli bireylerin
kampiis igerisindeki fiziksel hareketlerinin
artirilmasi ve ulasim kaynakli engellerin
azaltilmasi saglanacaktir. Sistemin mobil
uygulama iizerinden erisilebilir hale getiril-
mesiyle birlikte, kullanicilar arag talebinde
bulunabilecek, aracin mevcut konumunu
gorebilecek ve memnuniyet anketine kati-
labilecektir. Bu sayede dijital ¢oziimler ile
desteklenen yenilik¢i ve kullanici odakli bir
ulasim modeli olusturulacaktir. Projenin
uygulanmasiyla birlikte, {iniversite yerles-
kesinde erisilebilirlik diizeyinin artirilmasi,
sosyal kapsayiciligin giiglendirilmesi ve
engelli bireylerin yiiksekégretim yasamina
esit katiliminin desteklenmesi hedeflenmek-
tedir. Ayn1 zamanda, iiniversite biinyesinde
erisilebilirlik konusunda kurumsal farkinda-
lik olusturulmas: 6ngoriilmektedir. Elektrikli
ve cevre dostu araclarin tercih edilmesiyle,
proje cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan
da katki sunacaktir. Ayrica enerji farkinda-
l1g1 olusturmak adina kampiis ici giivenlik
araclari sarj edilebilir elektrikli araglardan
teskil edilmistir. Elde edilecek giktilar
dogrultusunda, gelistirilen sistemin diger
yiiksekdgretim kurumlarinda uygulanabi-
lirligi degerlendirilebilecek ve yayginlasti-
rilmasina yonelik 6neriler sunulabilecektir
[3,4,11,13].

YAKIT HUCRELI BISIKLETLERLE SIFIR
EMISYONLU KAMPUS ULASIMI

Proje kapsaminda, Erciyes Universitesi
kampiisiinde cevre dostu ve siirdiiriilebilir
bir ulasim modelinin olusturulmasi amag-
lanmaktadir. Bu dogrultuda, {iniversite
biinyesinde kurulan elektrolizor sistemi
araciligiyla yesil enerji kaynaklarindan hid-
rojen iiretimi saglanacak ve bu hidrojen ile
beslenen yakit hiicreli bisikletler kampiis ici
ulagimda kullanilacaktir. Boylece hem siir-
diiriilebilir enerji teknolojileri calismadaki
sistemin temel bilesenleri arasinda; elektro-
lizor ile hidrojen tiretimi, yakit hiicresi tek-
nolojisi ile elektrik iiretimi ve bu elektrigin
fircasiz dogru akim motoruna aktarilmasi
yer almaktadir. Uretilen elektrik enerjisi,
dogrudan bisikletin hareketini saglayacak
sekilde motor sistemine iletilecek, béylece
tamamen sessiz, emisyonsuz ve yiiksek
verimli bir ulasim araci ortaya konacaktir.
Hidrojenin iiretildigi PEM elektrolizor sis-
temi, Erciyes Universitesi Enerji Déniigiim
Merkezi'nde konumlandirilacak ve bu

ERCIVES UNIVERSITES] KAMPUSUNDE SURDURULEBILIR
KAMPUS UYGULAMALARININ GELISTIRILMES]

Sekil 5. Calismada Kullanilan Hidrojen Yakith Bisiklet

ERCIVES GNIVERSITESI’NDE YESIL HIDROJENLE CALISAN BiSIKLETLER,
KAMPIS iCi ULASIMDA SIFIR EMISYONLU BiR MODELIN KAPISINI
ARALIVOR. PROJE KAPSAMINDA ELEKTROLIZGR SISTEMIYLE
VENILENEBILIR KAYNAKLARDAN HIDROJEN URETILECEK VE BU
HIDROJENLE CALISAN YAKIT HCRELI BISIKLETLER SURDURILEBILIR
KAMPUS ULASIMINDA KULLANILACAK.

iy oy bl = e )

Sekil 6. Enerji Dondsimleri Arastirma ve Uygulama Merkezi ¢atisina kurulmus fotovoltaik giines enerjisi sistemi

Erciyes Uiniversitesi'nde kurulacak yaklagik 40 kWp'lik giines enerjisi sistemi, temiz enerji
iiretimini egitim ve arastirmayla bulusturacak. Gercek zamanl veriler iizerinden dgrencilerin
sistem kurulumu, isletimi ve performansim suhada incelemesine olunak saglayacak altyaps;
enerji verimliligi, iiretim optimizasyonu ve lisansiistii aragtirmalari desteklerken kampiisiin
karbon ayak izinin ve enerji maliyetlerinin azaltilmasina katki sunacak.

merkez, kampiis genelinde temiz enerji
doniisiimiiniin odak noktas: haline gelecek-
tir. Buradan elde edilen hidrojen, giivenlik
onlemleri alinmig 200 bar'a kadar basinca
dayanikli gaz tanklarinda depolanacak ve
bisikletlere yakit olarak saglanacaktir. Siste-
me entegre edilecek batarya destekli hibrit
yapi sayesinde hem rejeneratif frenleme
hem de yokus cikislarinda giic destegi sag-
lanabilecektir. Gelistirilecek enerji yonetim
algoritmasi ile sistem verimliligi, menzil

ve performans parametreleri optimize edi-
lecek, elde edilen veriler dogrultusunda
hidrojen tiiketimi, yakit hiicresi verimi ve
motor performansi analizleri gerceklesti-
rilecektir. Erciyes Universitesi’nin enerji

doniisiim vizyonunu destekleyen yenilikgi
bir uygulama niteligindedir. Kampiis ici
ulagimda hidrojen enerjisinin somut bir
ornegi olarak dikkat cekecek olan sistem,
yesil kampiis hedeflerine katki saglayacak,
ayni zamanda O6grenciler, akademisyenler
ve ziyaretgiler icin cevreci ve modern bir
ulasim alternatifi sunacaktir [12,14,15,16].

GUNES PANELi TABANLI ENERJi
DONUSUMU VE EGITIM ENTEGRASYONU
Erciyes Universitesi Enerji Déniisiimleri
Arastirma ve Uygulama Merkezi catisina
kurulacak olan yaklasik 40 kWp giiciindeki
fotovoltaik giines enerjisi sistemi ile hem
cevreci enerji iiretimi saglanacak hem de

a1
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iiniversitenin enerji verimliligi politika-
larina katki sunulacaktir. Bu uygulama,
sadece laboratuvarin enerji ihtiyacinin
karsilanmasina degil; ayni1 zamanda gercek
zamanlh veri takibi, 6grenci projeleri ve
lisanstistli calismalar icin egitim-arastirma
temelli bir altyapi olusturulmasina hiz-

met edecektir. Kurulacak sistem sayesinde
ogrenciler, glines enerjisi sistemlerinin
kurulum, isletim ve performans analizi gibi
tlim siireclerini sahada gézlemleyebilecek,
toplanan veriler ile enerji verimliligi ve
iiretim optimizasyonu konularinda analizler
gerceklestirebilecektir. Universitenin yesil
kampiis vizyonunu desteklerken, karbon
ayak izinin azaltilmasi, enerji maliyetlerinin
disiirtilmesi ve toplumsal farkindaligin
artirilmasi acisindan da ¢ok yonlii katkilar
saglayacaktir. Ayrica ilerleyen asamalarda
batarya destekli hibrit sistemler ve akilli
sebeke uygulamalariyla entegrasyon hedef-
lenerek proje siirdiiriilebilirligi artirlacaktir
[3,4,7,12].

EGITIM VE FARKINDALIK FAALIYETLERI
Egitim ve farkindalik faaliyetleri ile bu
calisma, akademik, idari personel ve 6gren-
ciler icin siirdiiriilebilir yasam pratiklerini
ogretme ve giinliik hayatta uygulanabilirli-
gini tesvik edecektir. Bu faaliyetler, tiniver-
sitenin siirdiiriilebilirlik kiiltiirii olusturma
cabalarini “SKH 4: Nitelikli Egitim” hede-
fiyle dogrudan iliskilendirir. Giink bilgi

ve farkindalik, siirdiiriilebilir kalkinmanin
temelini olusturur ve bu cabalar, tiim kam-
piis paydaslarinin cevresel sorumluluklarini
kavrayarak siirdiiriilebilir yasam bicimlerini
benimsemelerine zemin hazirlar. Bu ¢alisma
uzun vadede maliyet tasarrufu saglayarak,
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iiniversite biitcesine ve iilke ekonomisine
katkida bulunacaktir [3,7,12].

Sonuc olarak bu calisma, yesil kampiis
ilkeleri dogrultusunda kampiisiin dogal
ozelliklerini koruyarak, stirdiiriilebilirlik
odakli enerji ve atikta ekosistem yonetimini
biitiinciil bir yaklasimla ele alarak, tiniversi-
te kampiisiinii gevresel, ekonomik ve sosyal
stirdiiriilebilirlik acisindan 6ncii bir model
haline getirme hedefi dogrultusunda ortaya
cikmustir. Sifir atik hedefleri dogrultusunda,
iiretilen atiklarin degerlendirilmesi kapsa-
minda kompost {iretimi ile dongiisel ekono-
mi ilkeleri kampiis genelinde uygulanacak
ve bu stireg, atik yonetimini otomasyon sis-
temi ile destekleyerek kaynak kullaniminin
verimli hale getirilmesini saglayacaktir. Siir-
diirtilebilirlik projelerinin bir¢ogu, 6grenci
ve akademisyenlerin aktif katilimin: sagla-
mada yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alisma, hem
kampiis igindeki tiim bireyleri siirece dahil
edecek hem de tiniversiteyi bir “6grenme ve
uygulama merkezi” haline getirecek ve kap-
sayic1 bir siirdiiriilebilirlik kiiltiiriiniin gelis-
tirilmesi saglanacaktir. Kampiis, bir “yasa-
yan laboratuvar” olarak kullanilabilecektir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmasi
ve enerji yonetimi politikalarinin uygu-
lanmasi, uzun vadede enerji maliyetlerini
onemli 6lclide diistirecektir. Organik atiklar-
dan elde edilen kompostun kullanilmasiyla
hem kimyasal giibre kullaniminin 6niine
gecilecek hem de disaridan temin edilen
peyzaj bakim maliyetleri azaltilacaktir.
Kampiis icinde uygulanacak farkindalik ve
egitim calismalariyla, siirdiiriilebilir yasam
aliskanliklar1 kazandirilacaktir. Tiirkiye’de
bir¢ok tiniversitede kullanilmayan otomas-
yon sistemi ile kampiis icerisinde iiretilen
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tlim atiklarin takibi dijital olarak izlenebile-
cek, atik tiirlerine goére verilerin toplanmasi
ve raporlanmasi yapilacak, etkin bir izleme
siireci olusturulacak ve proje tamamlandi-
ginda Tiirkiye’deki tiim iiniversitelere 6rnek
teskil edecektir. Bu calisma, hem {iniver-
sitenin gevresel sorumluluklarini yerine
getirmesine olanak taniyacak hem de siir-
diiriilebilir kampiis kavramina yenilikci ve
uygulanabilir bir yaklasim sunarak ulusal
ve uluslararasi 6lcekte deger yaratacaktir
[1,3,4,6,7,8,12].
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KARBONUN YENi CAGI - YAKALAMA, DENGSUM VE NET SIFIR

KARBON TEKNOLOJILERI VE UYGULAMALARI:

SU ARITIMINDA
KARBON BAZLI
MALZEMELERIN ROLi)

Sanayi caginin kirlettigi tath su kaynaklari, atomik 6l¢ekte insa edilen
siyah bir mucizeyle yeniden hayat buluyor: Devasa yiizey alanlari ve
modifiye edilebilir gozenek mimarileriyle karbon bazli malzemeler,
goriinmez zehirlere kars1 mikroskobik bir kalkan olusturuyor. Aktif

karbon ve biyokdomiir ekolojik siirdiiriilebilirlik ile ekonomiyi ayni
potada bulustururken; grafen ve karbon nanotiipler gibi ileri nano-
mimariler, molekiiler diizeydeki secici ayirma gli¢leriyle su aritiminda
yeni bir ¢cagin kapilarini araliyor.

_ PRORDRMEHMETCMMAG
Yildrz Teknik Universitesi Oifretim Uyesi

iifus artisi, sanayilesme ve iklim degisikliginin etkisiyle temiz suya erigim, glinii-

miiziin en kritik cevresel ve toplumsal sorunlarindan biri haline gelmistir. Agir

metaller, fenolik bilesikler, radyoniiklidler, kalic1 organik kirleticiler ve tuzluluk

gibi farkli kirletici tiirleri, konvansiyonel aritma yontemlerinin yetersiz kaldigi

durumlarda yeni malzeme ve teknolojilerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Ge-
nis ylizey alanlari, gozenekli yapilari, diisiik maliyetleri ve kimyasal olarak degistirilebilir
ylizey 6zellikleri sayesinde karbon bazli malzemeler su ve atik su aritiminda 6ne ¢ikmak-
tadir.

Aktif karbon, biyokémiir (biochar), karbon nanotiipler (CNT) ve grafen/grafen oksit
(GO) bazli membranlar basta olmak {izere baslica karbon teknolojileri ile bu malzemelerin
su aritimindaki uygulama alanlari, temel ¢alisma mekanizmalari, avantaj ve dezavantajlari
bu calismada derlenmistir.

KARBON BAZLI MALZEMELERIN GENEL OZELLIKLERI
Karbon bazli malzemeler, yiiksek 6zgiil yiizey alanlari, gelismis ve ayarlanabilir gozenek
yapilari, yiizey fonksiyonel gruplari ve kimyasal olarak modifiye edilebilmeleri sayesinde
cesitli kirleticilerin adsorpsiyon yoluyla gideriminde 6énemli bir potansiyele sahiptir. Ad-
sorbanlarin yiizey 6zellikleri ve gbzenek yapilar, kirleticilerle gerceklesen yiizey etkile-
simlerinin yani sira adsorpsiyon kapasitesi ve giderim verimi iizerinde belirleyici bir rol
oynamaktadir.

Karbon bazli adsorbanlarin BET yiizey alanlarn yaklasik 12,7-1755 m?/g arasinda
genis bir aralikta degismektedir. Ozellikle gézenekli grafen, 1755 m?2/g ile en yiiksek
ylizey alanina sahip malzemelerden biri olurken, aktif karbon esash adsorbanlarda yiizey
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Atomik diizeyde tasarlanan karbon mimarisi;
devasa dzgiil yiizey alani, ayarlanabilir gozenek
labirentleri ve terzi usulii islenen yiizey
kimyasiyla goriinmez zehirlere karsi molekiiler
bir kapana doniisiiyor. Malzemenin mikroskobik
topografyasi ile kirleticiler arasindaki bu nano-
temas, aritma kapasitesi ve giderim veriminin
nihai kaderini belirliyor.

we utunma
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BET YUZEY ALANI PARADOKSU:

NICELIK Mi, NiTELIK Mi?

Adsorpsiyon muhendisliginde siklikla éne surilen "daha yuksek yuzey alani, daha
iyi aritim demektir" kabull, modern malzeme biliminde kiriliyor. Grafen oksitin
1755 m?/g'a ulasan devasa yuzey alani teorik olarak kusursuz gériinse de, su
matrisindeki hedef kirleticinin molekuler boyutu ile malzemenin gozenek ¢api
(mikro, mezo veya makro gozenekler) eslesmediginde bu alanin bayuk kismi atil
kalir. Yiizeydeki fonksiyonel gruplarin (oksijenli, azotlu yapilar) kimyasal ilgisi, saf
ylzey buyuklugunden ¢ok daha kritik bir ayiklama glcu yaratir.

alanlarinin 135,28-1517 m2/g, karbon
nanotiip esasli malzemelerde ise yaklasik
58,17-560 m2/g arasinda degistigi goriil-
mektedir. G6zenek hacimleri ise yaklasik
0,12-1,31 cm3/g araliginda degismekte
olup, bu farkliliklar malzemelerin adsorp-
siyon davranislarini 6nemli 6l¢lide etkile-
mektedir. Benzer sekilde, aktif karbonun
ylizey alani tiretim y6ntemine bagl olarak
273-827 m2/g arasinda degisebilmekte;
toplam gozenek hacmi ve gézenek cap1
gibi parametreler ise 6zellikle agir metal
giderim performansini dogrudan etkileye-
bilmektedir (Chakraborty vd., 2022).
Karbon bazli adsorbanlarin yani sira
biyokémiir de yiiksek yiizey alani ve
gelistirilebilir gézenek yapis1 nedeniy-
le kirleticilerin gideriminde 6nemli bir
malzemedir. Biyokdmiiriin yiizey alani,
kullanilan hammaddenin tiirii ve uygula-
nan piroliz sicaklig gibi tiretim kosul-
larina bagli olarak 1500 m2/g degerine
kadar ulasabilmektedir. Uygun {iretim ve
adsorpsiyon kosullarinin saglanmasi du-
rumunda biyokémdir ile %90'n iizerinde
adsorpsiyon verimlerine ulasilabildigi
bildirilmektedir (Beljin vd., 2024). Dolay1-
styla karbon bazli adsorbanlarda yiiksek
yiizey alaninin tek basina yeterli olmadi-
g1; gozenek boyutu ve dagilimi, toplam
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gbzenek hacmi, ylizey fonksiyonel grup-
lar1 ve malzemenin kimyasal 6zellikleri
gibi parametrelerin birlikte degerlendi-
rilmesinin adsorpsiyon performansinin
anlasilmasi agisindan 6nemli oldugu
soylenebilir (Chakraborty vd., 2022;
Beljin vd., 2024).

SU ARITIMINDA KULLANILAN BASLICA
KARBON TEKNOLOJILERI

Aktif Karbon ve Adsorpsiyon Teknolojisi

Aktif karbon, yiiksek adsorpsiyon kapasi-
tesi, genis ylizey alan1 ve farkl nitelikteki
kirleticileri giderme potansiyeli nedeniyle
su ve atik su aritim proseslerinde en yaygin
kullanilan adsorbanlardan biri olarak 6ne
cikmaktadir. Bu yaygin kullanim; goérece
diistik maliyeti, cesitli organik ve inorganik
kirleticilere kars: etkinligi, farkli aritma sis-
temlerine kolaylikla entegre edilebilmesi ve
cevresel agidan uygun 6zellikler gostermesi
ile iligskilendirilmektedir (Chakraborty vd.,
2022). Aktif karbon; odun, hindistan cevizi
kabugu ve pirin¢ kabugu gibi biyokiitle kay-
naklarinin yani sira gesitli tarimsal atiklar
ve endiistriyel yan iirlinlerden de {iretile-
bilmektedir. Uretim siirecinde hammadde,
oncelikle karbonizasyon islemine tabi
tutulmakta, ardindan fiziksel veya kimyasal
aktivasyon uygulanarak yiizey alani ve go-
zenek yapisi gelistirilmekte ve adsorpsiyon
kapasitesi artirilmaktadir. Aktif karbonun,
ozellikle fenolik bilesiklerin (Mu’azu vd.,
2017) ve radyoniiklidlerin sulu ortamlar-
dan uzaklastirllmasinda etkili bir adsorban
oldugu bildirilmistir. Bunun yani sira, asit,
baz, ozon ve plazma gibi cesitli yiizey mo-
difikasyon yontemlerinin uygulanmasiyla
aktif karbonun yiizey 6zellikleri iyilestirile-
rek adsorpsiyon kapasitesinin artirilabildigi
belirtilmektedir.

AKTIF KARBON: SU VE ATIK SU ARITIMINDAKI ROLU VE ONEMI
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AKTIF KARBON, YIKSEK ADSORPSIYON KAPASITESI, GENIS YiiZEY
ALANI VE FARKLI NITELIKTEKI KiRLETIiCILER] GIDERME POTANSIYELI
NEDENIYLE SU VE ATIK SU ARITIM PROSESLERINDE EN YAYGIN
KULLANILAN ADSORBANLARDAN BiRi OLARAK GNE GIKMAKTADIR.
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Graniiler aktif karbon (GAC), i¢gme su-
yunda bulunan sentetik organik kirleticile-
rin giderimi ve kontrolii amaciyla Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
(EPA) tarafindan onerilen etkin aritma
yontemlerinden biri olarak degerlendiril-
mektedir. GAC'in bu amagla yaygin bigimde
kullanilmasinda; yiiksek 6zgiil ylizey alani,
uygun gozenek boyutu ve dagilimu ile giicli
adsorptif ve katalitik 6zellikleri belirleyici
rol oynamaktadir (National Research Co-
uncil [ABD] icme Suyu Giivenligi Komitesi,
1980).

Biyokdmiir (Biochar)

Biyokomiir, biyokiitlenin oksijensiz veya
oksijenin sinirli oldugu kosullarda piroliz
edilmesi sonucunda elde edilen, karbon
bakimindan zengin ve gézenekli bir karbon
esasli malzemedir. Diisiik iiretim maliyeti,
yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan tire-
tilebilmesi ve tarimsal ile organik atiklarin
degerlendirilmesine olanak saglamasi, biyo-
koémiiriin siirdiiriilebilir su ve atik su aritim
uygulamalarinda alternatif bir adsorban
olarak o6ne cikmasimi saglamaktadir. Bi-
yokomiiriin adsorpsiyon yoluyla; poliaro-
matik hidrokarbonlar (PAH'lar) ve pesti-
sitler gibi cesitli organik kirleticilerin yani
sira agir metaller, amonyak, nitrat ve fosfor
tiirleri gibi inorganik kirleticilerin gideri-
minde de etkinlik gosterdigi bildirilmekte-
dir (Beljin vd., 2024). Kimyasal aktivasyon
(6rnegin ZnCl,, KOH gibi maddelerle) ve
yiizey fonksiyonlandirma islemleri, ham
biyokomiire kiyasla adsorpsiyon kapasitesi-
ni 6nemli 6lciide artirmaktadir.

Bununla birlikte, biyokémiiriin laboratu-
var Olceginden saha Glcegine taginmasinda;
performans tutarsizliklari, yiiksek iiretim
maliyeti ve mevcut aritma sistemleriyle
entegrasyon giigliikleri gibi zorluklar bulun-
maktadir (Beljin vd., 2024).

Karhon Nanotiipler (CNT)

Karbon nanotiipler (CNT'ler), silindirik
morfolojileri, yiiksek 6zgtil ylizey alanla-

11 ve nanometre Olcegindeki i¢ kanallari
sayesinde su ve gesitli ¢6ziinmdis tiirlerin
hizli ve secici bicimde tasinmasina olanak
saglayan ileri karbon temelli nanomalzeme-
ler arasinda yer almaktadir. Ozellikle plaz-
ma ile modifiye edilmis ultra uzun karbon
nanotiiplerin, agirliklarinin %400'inii asan
diizeylerde tuz adsorpsiyon kapasitesine
ulagabildigi ve bu kapasitenin gelismis aktif
karbon bazli adsorbanlara kiyasla yaklasik

SU ARITIMINDA KARBON BAZLI MALZEMELERIN ROLI

"ATIKLA ATIGI TEMIZLEME" FELSEFESININ EN SOMUT ORNEGI
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BiYOKOMUR (BIOCHAR) VE SURDURULEBILIR
DONGUSEL EKONOMI

Tarnm ve ormancilik atiklarinin oksijensiz ortamda piroliz edilmesiyle (300-800°C)
elde edilen biyokdmdr, cevre teknolojilerinde "atikla atigi temizleme" felsefesinin
en somut ornegidir. Sentetik nanomalzemelerin fahis Gretim maliyetlerine karsin
biyokomir; agir metaller, pestisitler ve azot tirlerini disuk bltcelerle sudan
cekerken, klresel karbon ayak izini topraga gomerek negatif emisyon dengesine

katki sunar.

TEK ATOMIiK KATMANLI YAPISI, YiiIKSEK MEKANIK DAYANIMI VE
AYARLANABILIR NAND GGZENEKLERi SAYESINDE GRAFEN, DESALINASYON
VE MEMBRAN BAZLI AYIRMA TEKNOLOJILERINDE SON YILLARDA EN COK
ARASTIRILAN MALZEMELERDEN BiRi OLMUSTUR (DA VD., 2022).

iki kat daha yiiksek oldugu bildirilmek-
tedir. Bu yiiksek adsorpsiyon kapasitesi,
CNT'lerin ozellikle tuz giderimi ve desa-
linasyon uygulamalarinda umut vadeden
nanomalzemeler olarak degerlendirilmesini
saglamaktadir.

Bunun yani sira, karbon nanotiipler, ince
film nanokompozit (TFN) membranlarin
gelistirilmesinde de kullanilmaktadir. Tek
duvarl ve ¢cok duvarl: karbon nanotiiple-
rin membran yapisina dahil edilmesiyle
ters ozmoz membranlarinin tuz giderim
performansinin, mekanik dayanikliliginin
ve kirlenmeye (fouling) kars: direncinin
iyilestirilebildigi bildirilmektedir (Nchoe
vd., 2025).

Grafen ve Grafen Oksit Bazh Membranlar

Tek atomik katmanl yapisi, yiiksek meka-
nik dayanimi ve ayarlanabilir nano g6ze-
nekleri sayesinde grafen, desalinasyon ve
membran bazli ayirma teknolojilerinde son
yillarda en ¢ok arastirilan malzemelerden
biri olmustur (Dai vd., 2022). Grafen oksit
(GO) ile modifiye edilmis membranlar;
yiiksek klor direnci, artirilmig su akisi ve
iyilestirilmis hidrofiliklik gibi 6zellikleriyle

ters ozmoz ve nanofiltrasyon siireclerinde
biyolojik kirlenmeyi (biofouling) azalt-
maktadir (Nchoe vd., 2025). Grafen bazh
nanokompozit membranlarin ayrica alkali
toprak metalleri, dogal organik maddeler
ve mikroorganizmalara kars: kirlenme
direnci gosterdigi rapor edilmistir.

Genel olarak nanokompozit membran-
lar -grafen, GO ve CNT déahil- geleneksel
polimer membranlara kiyasla daha yiiksek
su gecirgenligi, daha iyi kirlenme direnci ve
cok islevli antibakteriyel 6zellikler sunarak
su ve atik su aritiminda yeni nesil ¢oziimler
olarak degerlendirilmektedir (Ismail vd.,
2023).

KARSILASILAN ZORLUKLAR

VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Karbon temelli su aritma teknolojilerinin
laboratuvar 6l¢eginden endiistriyel ve saha
Olcegine aktarilmasi, teknik, ekonomik

ve operasyonel acidan ¢esitli zorluklar
beraberinde getirmektedir. Ozellikle ileri
karbon nanomalzemelerinin iiretim siiregle-
ri, performanslarinin siirekliligi, membran
kirlenmesi, adsorbanlarin rejenerasyonu ve
mevcut aritma altyapilarina entegrasyonu,
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KARBON TEMELLI SU ARITMA TEXNOLOJILERINIS LABDRATUVARDAN SAHAYA AKTARILMASE: ZORLUKLAR VE SINIRLILIKLAR
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Karbon temelli su aritma teknolojilerinin laboratuvar clgeginden endustriyel

ve saha olgcegine aktarilmasi, teknik, ekonomik ve operasyonel agidan ¢esitli
zorluklari beraberinde getirmektedir. Ozellikle ileri karbon nanomalzemelerinin
Uretim surecleri, performanslarinin surekliligi, membran kirlenmesi, adsorbanlarin
rejenerasyonu ve mevcut aritma altyapilarina entegrasyonu, bu teknolojilerin
yayginlasmasinin antndeki baslica sinirliliklar arasinda degerlendirilmektedir.

bu teknolojilerin yayginlagsmasinin 6niinde-
ki baslica sinirliliklar arasinda degerlendi-
rilmektedir.

Uretim maliyeti: Grafen ve karbon
nanotiipler gibi ileri karbon nanomalzeme-
lerinin yiiksek saflikta ve biiyiik miktarlar-
da {iretimi, mevcut {iretim yontemlerinin
karmagiklig1 ve enerji gereksinimi nedeniy-
le 6nemli maliyetler dogurabilmektedir. Bu
durum, s6z konusu malzemelerin endiist-
riyel 6lcekte ekonomik olarak uygulana-
bilirligini sinirlandiran temel faktorlerden
biridir.

Performansin siirekliligi: Karbon
bazli adsorbanlarin adsorpsiyon perfor-
manst; pH, sicaklik, iyonik giic, baslangi¢
kirletici konsantrasyonu ve dogal organik
madde icerigi gibi cevresel ve igletme ko-
sullarindaki degisimlerden etkilenebilmek-
tedir. Bu nedenle, farkli su matrislerinde ve
degisken isletme kosullarinda performansin
siirekliliginin saglanmasi 6nemli bir aras-
tirma konusu olmaya devam etmektedir
(Beljin vd., 2024).

Rejenerasyon ve yeniden kul-
lanim: Aktif karbon ve biyokomiir gibi
adsorbanlarin belirli bir kullanim siiresinin
ardindan rejenerasyona tabi tutulmasi
veya yeniden kullanilmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, rejenerasyon islemleri

ilave enerji ve isletme maliyetleri gerek-
tirebilmekte ve adsorbanin adsorpsiyon
kapasitesinde zamanla meydana gelen
azalmalar, yeniden kullanim verimliligini
sinirlayabilmektedir.

Olceklenebilirlik ve sistem enteg-
rasyonu: Laboratuvar kosullarinda elde
edilen yiiksek giderim verimlerinin saha
kosullarinda siirdiiriilebilmesi, karbon
temelli teknolojilerin 6lceklenebilirligi
acisindan 6nemli bir gerekliliktir. Mevcut
su ve atik su aritma altyapilarina enteg-
rasyon; proses tasarimi, hidrolik kosullar,
isletme gereksinimleri ve maliyet gibi
teknik ve lojistik faktorlerin birlikte deger-
lendirilmesini gerektirmektedir.

Gelecekte, karbon bazli su aritma
teknolojilerinin gelistirilmesinde yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahip, diisitk
maliyetli ve rejenerasyonu kolay karbon
malzemelerinin gelistirilmesi, farkl atik
biyokiitlelerin hammadde olarak deger-
lendirilmesi ve karbon malzemelerinin
yiizey modifikasyonu yoluyla seciciliginin
artirilmasi 6ncelikli aragtirma alanlari
arasinda yer alacaktir. Bunun yani sira,
karbon bazli adsorbanlarin farkl: karbon
malzemeleriyle veya diger fonksiyonel
malzemelerle birlestirilmesi, hedef kirleti-
cilere yonelik secici adsorpsiyon kapasi-
tesinin gelistirilmesine katki saglayabilir.
Ayrica, iiretim kosullarinin ve adsorpsiyon
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proseslerinin makine 6grenmesi gibi veri
temelli yontemlerle optimize edilmesi,
malzeme performansinin iyilestirilmesi

ve endiistriyel 6lcekte uygulanabilirligin
artirilmasi acisindan 6nemli bir potansiyel
tasimaktadir.

SONUG

Karbon bazli malzemeler; yiiksek yiizey
alanlari, gozenekli yapilari ve yiizey 6zellik-
lerinin modifiye edilebilir olmasi sayesinde
su ve atik su aritiminda farkl kirleticilerin
giderimi i¢in 6nemli bir potansiyel sun-
maktadir. Aktif karbon ve biyokémiir diisiik
maliyet ve siirdiiriilebilirlik acisindan 6ne
cikarken, karbon nanotiipler ve grafen/gra-
fen oksit gibi ileri karbon malzemeleri ytik-
sek adsorpsiyon kapasitesi ve secici ayirma
ozellikleriyle dikkat ¢cekmektedir. Bununla
birlikte, {iretim maliyeti, performans siirek-
liligi, rejenerasyon ve dlceklenebilirlik gibi
sinirliliklarin giderilmesi gerekmektedir.
Gelecekte diisiik maliyetli, yiiksek per-
formansl ve rejenerasyonu kolay karbon
malzemelerinin gelistirilmesi, bu teknolo-
jilerin siirdiiriilebilir ve endiistriyel 6lcekte
uygulanabilirligini artiracaktir.
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KARBONUN YENi CAGI - YAKALAMA, DENGSUM VE NET SIFIR

GELECEGIN KENTLERINDE
LIKIT AGACLAR
MIKRODRGANIZMALARLA KARBDN VAKALAMA

Topragin tiikendigi ve betonun gokytizlinii kusattig1 megakentlerde,
doganin milyonlarca yillik fotosentez mucizesi fotobiyoreaktorlerin sivi
matrisinde yeniden doguyor. Likit agaclar, dogal ormanlarin bir ikamesi

degil; sikistirilmis kent dokusunda karbonu yakalayan, biyokiitleyi

topraga geri kazandiran biyomimetik bir mithendislik devrimidir.

_ DOG.ORCBORTEKDSEMUTLU
(TU St Atk EnstitistiEnstits M, Sirtiriebilirik Ofisi Koordinatrii
(evre Mihendisigi Baliimi Oetim Uyesi

klim degisikligiyle miicadelede en temel hedeflerden biri, atmosfere salinan sera gazlarinin

azaltilmasidir. Ancak yalnizca yeni emisyonlarin 6nlenmesi yeterli degildir; atmosferde bulu-

nan karbondioksitin yakalanmasi ve miimkiin oldugunca uzun siire karbon déngiistinden uzak

tutulmasi da giderek 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle karbon yakalama teknolojileri, enerji

ve sanayi sektorlerinin yani sira kentlerin siirdiiriilebilirlik giindeminde de daha goriiniir hale
gelmektedir.

Karbon yakalama denildiginde ¢ogunlukla biiyiik endiistriyel tesislere entegre edilen fiziksel ve
kimyasal prosesler akla gelse de doga, milyonlarca yildir kendi karbon yakalama mekanizmalarin
isletmektedir. Bitkiler ve fotosentetik mikroorganizmalar, karbondioksiti fotosentez yoluyla organik
maddeye doniistiiriir. Son yillarda bu dogal mekanizmalarin miihendislik sistemlerine aktarilmasi,
biyolojik karbon yakalama teknolojilerinin gelismesini saglamistir. Mikroalg temelli “likit agaclar” da
bu yaklasimin kent 6lcegindeki dikkat cekici 6rneklerinden biridir.

BiR TANKTAN DAHA FAZLASI: BIYOREAKTOR OLARAK LiKiT AGAC

Bir likit agacin etkinligi yalmizca igerisinde mikroalg bulunmasina bagh degildir. Sistemin kendisi
aslinda kontrollii bir biyoreaktdrdiir. Mikroorganizmalarin saglikli bicimde gelisebilmesi icin 151k,
sicaklik, pH, besin maddeleri ve gaz transferi gibi bircok parametrenin birlikte yonetilmesi gerekir.

Reaktore verilen CO,’nin mikroorganizmalarla temasinin saglanmasi, uygun 1sik kosullarinin olus-
turulmasi ve girig-cikis CO, konsantrasyonlarinin izlenmesi sistem performansinin degerlendirilmesi
acisindan 6nemlidir. Fotobiyoreaktorlerin tasarimi bu nedenle biyoloji ile mithendisligin kesistigi bir
alandir. Membran fotobiyoreaktérlerin siirdiiriilebilir CO, yakalama ve kullanimindaki potansiyeli
de literatiirde arastirlmistir (Senatore ve ark., 2021).

Ancak asil arastirma sorularindan biri sudur: Bu sistemlerde yalnizca belirli mikroalg tiirlerini
kullanmak yerine, farkli karbon yakalama mekanizmalarina sahip mikroorganizmalar bir araya
getirilebilir mi?
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YAKALAMAK YETMEZ:

KARBONA SONRA NE OLACAK?

Biyolojik karbon yakalamanin kritik konu-
larindan biri de olusan biyokiitlenin yone-
timidir. Mikroalglerin CO,’yi kullanarak
biiyiimesi, karbonun ortadan kayboldugu
anlamina gelmez; karbon biiyiik dlciide
biyokiitlenin yapisina aktarilmis olur.
Dolayistyla sistemin gercek iklim faydasini
degerlendirirken bu biyokiitlenin daha
sonra nasil kullanilacagi veya depolanacagi
da dikkate alinmahdir.

Bu noktada seceneklerden biri biyokémiir
iiretimidir. Reaktérde olusan fazla biyokiit-
lenin uygun diger organik atiklarla birlikte
oksijensiz kosullarda pirolize edilmesiyle
daha kararl bir karbon formu olan biyo-
komiir elde edilmesi arastirilabilir. Biyoko-
miiriin karbon depolama ve farkli cevresel
uygulamalardaki potansiyeli literatiirde
uzun siiredir ele alinmaktadir (Mulabagal
ve ark., 2016). Bdyle bir yaklasim, likit
agaci yalnmizca karbonu yakalayan bir sistem
olmaktan c¢ikararak yakalama, biyokiitle
iiretimi ve karbon depolamay birlikte
degerlendiren dongiisel bir teknolojiye
doniistiirebilir.

BiR LIKIT AGACIN ETKINLIBI
YALNIZCA iCERISINDE MIKROALG
BULUNMASINA BAEGLI DEGILDIR.
SiISTEMIN KENDIiSi ASLINDA
KONTROLLil BiR BiYOREAKTGRDIIR.
MiKROORGANIZMALARIN SABLIKLI
BICIMDE GELISEBILMESI ICIN ISIK,
SICAKLIK, PH, BESIN MADDELERi
VE GAZ TRANSFERI GiBi BIRCOK
PARAMETRENIN BiRLIKTE
YONETILMESi GEREKIR.
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GELECEGIN SURDURULEBILIR KENTLERI TEK BiR TEKNOLOJIYLE
KURULMAYACAKTIR. DOGAL YESIL ALANLARIN KORUNMASI VE
ARTIRILMASI TEMEL GNCELIK OLMAYA DEVAM EDERKEN, YENILENEBILIR
ENERJI, ENERJI VERIMLILIGI, DGNGUSEL EKONOMI, SURDURULEBILIR
ULASIM VE YENi KARBON YAKALAMA TEKNOLOJILERININ BIiRLIKTE

DEGERLENDIRILMESi GEREKECEKTIR.

KENTLERIN VENi VESIL_
ALTYAPISINDA LiKiT AGAGLAR

Gelecegin siirdiiriilebilir kentleri tek bir
teknolojiyle kurulmayacaktir. Dogal yesil
alanlarin korunmasi ve artirilmasi temel
oncelik olmaya devam ederken, yenile-
nebilir enerji, enerji verimliligi, dongiisel
ekonomi, stirdiiriilebilir ulagim ve yeni
karbon yakalama teknolojilerinin birlikte
degerlendirilmesi gerekecektir. Likit agaclar
bu biitiiniin kiigiik fakat yenilikci bir bilege-
ni olabilir. Universite kampiisleri, kamusal
alanlar veya yogun kent dokulari, bu sis-
temlerin arastirilmasi ve gercek kosullarda
performanslarinin izlenmesi icin yasayan
laboratuvarlara doniistiiriilebilir. Bununla
birlikte bir sistemin gercekten siirdiirtilebilir
oldugunu soyleyebilmek icin yalnizca tuttu-
gu CO, miktarina bakmak yeterli degildir.
Reaktoriin kurulmasi icin kullanilan malze-
meler, enerji ihtiyaci, aydinlatma, igletme
ve bakim gereksinimleri ile olusan biyokiit-
lenin y6netimi birlikte degerlendirilmelidir.
Bu nedenle yasam dongiisii degerlendir-
mesi, gelecekteki likit aga¢ tasarimlarinin
onemli araglarindan biri olacaktir.

Belki de gelecegin “agac1”, bildigimiz
agacin teknolojik bir kopyasi olmayacaktir.
Dogal agaclarin vazgecilmez ekolojik iglev-
lerini korurken, onlarin fotosentez ve mad-
de taginimi gibi prensiplerinden 6grenen
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biyoreaktorler gelistirmek daha gercekei bir
yaklasim sunmaktadir. Mikroalgler, karbon
yutan mikroorganizmalar, biyomimetik
malzemeler ve karbon depolama teknolo-
jilerinin ayni sistem icerisinde bulusmasi,
kentlerde karbon yonetimi icin yeni bir
arastirma alani acabilir.

Likit agaclarin asil degeri de belki bura-
da yatmaktadir: Doganin yerine ge¢cmeye
calismakta degil, doganin milyonlarca yildir
kullandig1 mekanizmalardan 6grenerek yeni
miihendislik ¢oziimleri gelistirmekte...

Iglina, T, Iglin, P., & Pashchenko, D. (2022). Industrial
CO, capture by algae: A review and recent advances.
Sustainability, 14(7), 3801. https://doi.org/10.3390/
su14073801

Mulabagal, V., Baah, D. A, Egiebor, N. 0., & Chen,

W.-Y. (2016). Biochar from biomass: A strategy for
carbon dioxide sequestration, soil amendment, power
generation, and CQ, utilization. In W.-Y. Chen, T. Suzuki,
& M. Lackner (Eds.), Handbook of climate change
mitigation and adaptation (pp. 1937-1974). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-6431-0_80
Senatore, V., Buonerba, A, Zarra, T, Oliva, G., Belgiorno,
V., Boguniewicz-Zablocka, J., & Naddeo, V. (2021).
Innovative membrane photobioreactaor for sustainable
CO, capture and utilization. Chemosphere, 273, 129682.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.129682
Sun, Z,Bo, C, Cao, S, & Sun, L. (2025). Enhancing CO,
fixation in microalgal systems:

Mechanistic insights and bioreactor strategies. Marine
Drugs, 23(3), 113. https://doi.org/10.3390/md23030113
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~ KARBONUN
GiRUNMEYEN YoLCULUBY

DUNG, GLCUM VE TURKIVE'NIN YERI

Karbon ne mutlak bir diisman ne de saf bir dost; o, gezegenin
yasam carklarini déondiiren hassas bir dengenin asli aktort.
iklim krizinin golgesinde bicimlenen yeni ¢cagda karbon
teknolojilerinin gelecegi, karbonu atmosferden ¢ekip
depolamanin yaninda ekosistemdeki dolasimi giivenilir bicimde
izleyebilmekte de yatmaktadir.

, DR EYYUP ENSAR BASAKIN
Istanbul Teknik Universitesi, Ingaat Mihendislii Belimii, Arastirma Greisi

klim krizi denince aklimiza genellikle sera gazi emisyonlari, fabrika bacalar1 ya da elektrikli
araclar gelir. Oysa gezegenin karbon dongiisiiniin en biiyiik ve en az konusulan bileseni, her
giin ayaklarimizin altinda, sessizce calisan bir mekanizma: bitkilerin fotosentez yoluyla atmos-
ferden cektigi karbon. Atmosferdeki karbondioksit, okyanuslarda ¢6ziinen karbonat, topragin
altinda milyonlarca yildir hapsolmus komdir ve petrol, ormanlarin gévdesinde biriken odun kiit-
lesi; bunlarin hepsi tek bir biiyiik dongiintin parcasidir. Bu dongiiyli anlamadan ne iklim krizini ne
de karbon teknolojileri kavraminin neden bu kadar 6nemli hale geldigini anlamak miimkiin degil.

KARBON DONGUSU NEDIR?

Karbon dongiisii, karbonun atmosfer, okyanuslar, kara ekosistemleri ve jeolojik rezervler arasinda
stirekli dolagimidir [1]. Bu déngiiniin iki ana hizi vardir. Hizli déngii dedigimiz kisim, bitkilerin
fotosentez yoluyla atmosferden cektigi karbondioksiti sekere, oradan da biyokiitleye doniistiirmesiy-
le baslar; bu stireg bilim dilinde briit birincil iiretkenlik (Gross Primary Productivity — GPP) olarak
adlandirilir ve kiiresel karbon biitcesinin en biiyiik tek bilesenidir [1,2]. Bir baska deyisle, ormanlar,
tarim alanlari, cayirlar ve hatta sehir parklarn her giin atmosferden inanilmaz miktarda karbondi-
oksiti yutuyor. Bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar solunum yoluyla bu karbonun bir kismini
atmosfere geri verir; toprak organik maddesi, 61l yapraklar ve kokler yoluyla bir kismi yillarca
toprakta kalir. Okyanuslar da benzer sekilde hem fiziksel ¢oziinme hem de fitoplankton fotosentezi
yoluyla atmosferle siirekli karbon alisverisi yapar [1]. Nitekim insan kaynakli karbondioksitin yakla-
sik ylizde 44’ atmosferde kalirken, geri kalaninin yaklasik dortte biri okyanuslar, iicte biri de kara
ekosistemleri tarafindan emiliyor [3].

Yavas dongii ise on binlerce, hatta milyonlarca yil siiren jeolojik siirecleri kapsar: kayagclarin asin-
mas1, karbonatlarin ¢ékelmesi, organik maddenin fosil yakitlara déniismesi. insanligin 19. yiizyildan
bu yana yaptig1 asil sey, bu yavas dongiide milyonlarca yilda biriken karbonu (kdmiir, petrol ve
dogal gazi1 yakarak) birkag yiizyil icinde hizli dongiiye geri sokmak oldu. Sorunun 6zii tam olarak
burada: doga, karbonu yavasca gémdii; biz onu hizla geri ¢ikardik.
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GﬁRﬁN_MEz KULELER VE UYDU
ALGORITMALARININ PARADOKSU

Tlrkiye ekosistemi, Akdeniz kurakli§gindan Karadeniz ormanlarina uzanan karmasik
bir cografi cesitlilige sahiptir. Saha bazli Eddy Kovaryans kulelerinin yetersizligi,
Ulkenin karbon tutum kapasitesini (GPP) izlemede uydu verilerini (MODIS,

GOSIF, PML-V2) zorunlu kilmaktadir. Ancak Konya ve Sanliurfa gibi kurak tarim
havzalarinda uydu algoritmalar, bitkilerin su kaybini onlemek igcin gozeneklerini
kapatmasini (stomatal kapanma) farkli bicimlerde modellemektedir. Bu durum, ayni
arazi pargasl igin farkli uydularin ¢eliskili karbon verileri Gretmesine neden olmakta;
iklim adaptasyonu, tarimsal planlama ve uluslararasi karbon piyasalar agisindan

ciddi bir dlgiim belirsizligi yaratmaktadir.

BU GORUNMEZ SURECI

NASIL OLGUYORUZ?

Bitki ortiistintin karbon alim kapasitesini,
yani GPP’yi dogrudan 6l¢cmenin en giivenilir
yolu, eddy kovaryans ad1 verilen 6zel kule-
lerle yapilan saha dlctimleridir. Bu kuleler
bir orman ya da tarim alaninin {izerine
kurulur ve havadaki karbondioksit ile su
buharinin anlik hareketini siirekli kaydeder.
Ne var ki bu kuleler pahalidir, kurulumu

ve bakimi zordur ve diinyanin biiyiik bolii-
miinde, 6zellikle Tiirkiye gibi cografi olarak

cesitli ve arazi gozlemi seyrek olan iilke-
lerde, yeterli yogunlukta bulunmaz. Iste
tam bu noktada uydu teknolojileri devreye
giriyor. Son yirmi yilda gelistirilen cesitli
uydu tabanl GPP {iriinleri, bitki ortiistiniin
yansittig1 15181, klorofil floresansini ve iklim
verilerini birlestirerek genis cografyalarda
karbon alimini tahmin edebiliyor. MODIS,
GOSIE, TL-LUE, MuSyQ, PML-V2 ve FLUX-
COM gibi isimlerle anilan bu veri setleri,
farkli algoritmalar ve farkli varsayimlarla
calistyor; kimi 151k kullanim verimliligi

Bitkilerin karbon alimini dogrudan élgmenin en giivenilir yolu eddy kovaryans
kuleleri; ancak yiiksek maliyetleri ve sinirli saha agi, ozellikle Tiirkiye gibi
cografi gesitliligi yiiksek iilkelerde dnemli bir bosluk yaratiyor. Bu noktada
devreye giren uydular, isik, klorofil floresansi ve iklim verilerini birlestirerek
genis alanlarin GPP kapasitesini tahmin ediyor.
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modeline dayanirken, kimi dogrudan kloro-
fil floresansindan, kimi de makine 6grenme-
sinden yararlaniyor.

DUNYADA BUGUN NEREDE DURUYORUZ?

Rakamlar, tablonun ne kadar kritik oldu-
gunu gosteriyor. Kiiresel Karbon Biitcesi
ekibinin COP30 kapsaminda paylastig1
giincel verilere gore, fosil yakit kaynakl
karbon emisyonlar1 2025’te bir 6nceki yila
gore yiizde 1,1 artarak 38,1 milyar tonla
yeni bir rekor seviyeye ulasti; bir¢ok tilkede
enerji sistemlerinin karbonsuzlastirilmasin-
da ilerleme kaydedilse de bu, kiiresel enerji
talebindeki artis1 dengelemeye yetmiyor
[4]. Atmosferdeki karbondioksit yogunlugu
ise su anda 425,6 ppm (milyonda parca)
seviyesinde; bu, sanayi éncesi doneme
kiyasla yaklasik yiizde 50 daha yiiksek bir
deger [4].

Belki de en carpici gosterge, karbon
biitgesi kavrami. Paris Anlasmasi’nin 1,5°C
hedefini koruyabilmek i¢in insanligin
atmosfere salabilecegi toplam karbondiok-
sit miktar1 sinirls; bilim insanlarina gore,
kiiresel 1sinmay1 %50 olasilikla 1,5°C'nin
altinda tutabilmek icin bu biitcenin yalnizca
yaklagik 170 milyar tonu kald1 ve mevcut
emisyon hiziyla bu miktar 6niimiizdeki dort
yil icinde tiikenecek [4,5]. Bir baska deyis-
le, 1,5°C hedefini tutturma ihtimali zaten
madalyonun sadece bir yiizii; kalan biitce
tiikendiginde bu ihtimal daha da diisecek.

Bu tabloyu daha da endise verici hale
getiren bir bagka gelisme ise, dogal karbon
yutaklarinin (yani ormanlarin, topraklarin
ve okyanuslarin) eski verimlilikle ¢alismi-
yor olmasi. Arastirmalar, 1960’tan bu yana
atmosferdeki karbondioksit artisinin yakla-
stk ylizde 8inin, iklim degisikliginin kara ve
okyanus yutaklari iizerindeki olumsuz etki-
sinden kaynaklandigini gosteriyor [4]. Daha
da somut bir érnek: Arktik-boreal bdlgenin
ticte birinden fazlasi, artik karbon yutan
degil, karbon salan bir alan haline geldi;
permafrostun (donmus toprak) erimesiy-
le binlerce yildir orada hapsolan karbon
atmosfere geri doniiyor [6]. Yani karbon




dongtisiiniin kendisi, iklim degisikligiyle
birlikte degisiyor; bu da geri besleme don-
giilerinin neden iklim biliminde bu kadar
korkulan bir kavram oldugunu acikliyor.

iKLIM DEGISIKLIGIYLE BAGLANTI:

BASIT BIR DENGE MESELESI

Iklim degisikligini karbon déngiisiinden
ayr1 diisiinmek miimkiin degil. Kiiresel
1sinmanin temel nedeni, atmosferdeki sera
gaz1 birikiminin (basta karbondioksit olmak
iizere) glinesten gelen enerjiyi tuttugu icin
gezegenin ortalama sicakligini yiikseltmesi.
Ama bu tek yonli bir iliski degil: sicaklik
artist da karbon dongiisiinii dogrudan etki-
liyor. Daha sicak ve kurak kosullar, bitkile-
rin su kaybini 6nlemek icin gézeneklerini
kapatmasina yol actyor; bu da fotosentez
yoluyla karbon tutma kapasitesini azaltiyor
[7]. Asir1 sicakliklar ve orman yanginlari,
biriken karbonu aniden atmosfere geri sali-
yor [6]. Permafrost erimesi, deniz suyu isin-
masi ve okyanus asitlenmesi gibi siirecler
ise dogal yutaklarin uzun vadeli kapasitesi-
ni zayiflatiyor [4,6]. Bu, kendi kendini bes-
leyen bir sarmal yaratiyor: isinma arttik¢a
dogal karbon yutaklar zayifliyor, yutaklar
zayifladik¢a atmosferdeki karbon birikimi
hizlaniyor, bu da 1sinmay1 daha da koériiklii-
yor. iste tam bu yiizden, karbon déngiisiinii
izlemek (sadece emisyonlar: degil, doganin
bu karbonu ne kadar geri alabildigini de
takip etmek) iklim politikalarinin en kritik
bilesenlerinden biri haline geldi.

TURKIYE'DE DURUM NE?

GPP TAHMINLERI: BOLGESEL
BELIRSIZLIK VE TREND ANALIZI

Tiirkiye, cografi cesitliligi nedeniyle kar-
bon déngiisii a¢isindan hem ilging hem de
zorlu bir vaka. Akdeniz'in sicak ve kurak
yazlarindan Karadeniz’in bol yagisli, yogun
ormanlik arazisine, Orta Anadolu’nun boz-
kirindan Giineydogu'nun sulanan tarim
ovalarina kadar genis bir yelpazede farkli
ekosistemler bir arada bulunuyor. Ne var ki
Tiirkiye’de saha bazl karbon 6lciim istas-
yonlar1 (eddy kovaryans kuleleri) yok dene-
cek kadar az; bu da iilke genelinde karbon
dongiisiinii izlemek icin uydu verilerine
olan bagimlilig1 artirtyor.

Bu konuda yiiriitiilen bir bilimsel caligma,
Tiirkiye'nin yedi cografi bolgesini temsil
eden noktalarda cok sayida uydu tabanl
karbon verisini uzun yillar boyunca karsi-
lastird1 [2]. Kullanilan istatistiksel testler,
incelenen her bolgede en az bir uydu

KARBONUN GERUNMEYEN YOLCULUGU

SAHA VE UYDU
DIYALEKTIGi

Sol cergeve, permafrost
¢ozulmesiyle karbonun
atmosfere yeniden
salindig ekolojik
kirilmayi; sag cerceve,
Konya ve Sanliurfa

gibi kurak havzalarda

su sfresini 6lgen
muhendislik kulesini
simgeler. Dogal
yutaklarin zayiflamasi ve
uydu algoritmalarindaki
sapmalar, iklim
politikasinin onemli

kor noktalarini ortaya
koyuyor.

EKOLOJiK DONGU VE KARBON METRIKLERI

Kaynak: Kiiresel Karbon Biitcesi Verileri & IPCC

GOSTERGE / METRIK KOURESEL / BOLGESEL DEGER EKOLOJiK VE HUKUKi ETKisi

2025 Fosil Emisyon Rekoru 38,1 Milyar Ton (%1,1 Artis) Kiresel enerji talebinin karbonsuzlastirma hizini
geride birakmasi.

425,6 ppm (%50 Sanayi Oncesi Sera etkisinin siddetlenmesi ve iklimsel geri

Atmosferik C0, Yogunlugu
Artis) beslemelerin tetiklenmesi.

Kalan 1,5°C Karbon Biitcesi ~170 Milyar Ton (~4 Yillik Stire) Paris Anlasmasi yikamlaldklerinin kritik esige

dayanmasi.

Yutak Bozulma Payi Atmosferik Artisin %8'i (1960'tan 0Orman ve okyanuslarin emilim verimliligini

beri) kaybetmesi.

iirliniiniin digerlerinden anlaml o6lciide
farkli sonug verdigini ortaya koydu; yani
“GPP nedir?” sorusunun cevabi, hangi
uydu iirliniine baktiginiza gore
degisebiliyor. Ozellikle kurak
bolgelerde (Konya ve San-
lwurfa gibi) veri setleri
arasindaki uyumsuzluk
daha da belirginlesiyor;
bunun nedeni, farkli
algoritmalarin kuraklik
kosullarinda bitkilerin
gozeneklerini kapatarak
su kaybini sinirlamasini farkl
sekillerde modellemesi. Su kisith
ekosistemlerde karbon dongiisiinii 6l¢mek,
bol yagish bir ormani 6lgmekten ¢ok daha

zor bir mithendislik problemi.

Bulgular ayn1 zamanda umut verici bir
egilime de isaret ediyor: incelenen
tlim veri setleri, Tiirkiye gene-
linde bitki ortiistiniin karbon
tutma kapasitesinde anlam-
I1 bir artig oldugunu goste-

riyor; bu, kiiresel 6lcekte
gozlenen yesillenme egi-
limiyle ortiigen bir sonug.
En yiiksek karbon tutma
kapasitesi, bol yagish ve
ormanlik Samsun bolgesinde
goriiliirken, Konya gibi kurak
bozkir bolgelerinde bu kapasite en
diisiik seviyede kaliyor; ancak Konya’da son
yillarda tarim alanlarinin genislemesiyle

SU KITLIGI CEKEN BIR
BOZKIRDA BIiTKILERIN
NE KADAR NEFES ALDIGINI
HESAPLAMAK, BOL YAGISLI BIR
ORMANI GLCMEKTEN COK DAHA
CETIN BiR MUHENDISLIK
SINAVIDIR.

Akdeniz’den Karadeniz’e, bozkirlardan sulanan
ovalara uzanan Tiirkiye, karbon déngiisiinde biiyiik

bir gesitlilik barindiriyor. Ancak sinirh sayidaki
saha dlgiim kulesi, iilkeyi karbon takibinde uydu
verilerine daha bagimli hale getiriyor.
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birlikte karbon tutma kapasitesinde belirgin
bir artis da dikkat ¢ekiyor. Bu artisin ne
kadarinin artan CO, seviyelerinin bitkiler
tizerindeki gilibreleme etkisinden ne kadari-
nin tarimsal genislemeden ne kadarinin da
sicaklik ve yagis rejimindeki degisimlerden
kaynaklandigini kesin olarak ayirt etmek
kolay degil.

Sonug olarak, Tiirkiye'nin en kurak ve
iklim degisikligine en savunmasiz bol-
gelerinde, karbon dongiisiinii ne kadar
iyi 6l¢tiiglimiiz konusunda héla ciddi bir
belirsizlik var; tam da bu bélgelerin en ¢ok
izlenmeye ihtiya¢ duydugu bir dénemde.

NEDEN ONEMLI?

Karhon piyasalan ve sertifi-
kasyon: Orman ve tarim 1,
alanlarinin karbon yutak
kapasitesine dayali kar-
bon kredisi projeleri
hizla yayginlastyor. Farkli
GPP iirlinlerinin ayni
alan icin farkli sonuglar
verebildigini bilmek, karbon
kredisi hesaplamalarinda "hangi
veri setine gore?" sorusunun ne kadar
kritik oldugunu gosteriyor.

Tanmsal planlama: Konya ve Sanliurfa gibi
kurak tarim bolgelerinde karbon alimindaki
artig trendi, sulama yatirimlarinin ve tarim
politikalarinin etkisini izlemek i¢in degerli
bir gésterge sunuyor.

Erken uyan ve iklim adaptasyonu: Bitki 6rtiisii-
niin karbon alim kapasitesindeki ani diisiis-
ler, genellikle kuraklik stresinin ilk isaret-
lerinden biridir. Uydu tabanli GPP izleme,
saha gozlemlerinin yetersiz oldugu genis
cografyalarda erken uyar sistemlerine veri
saglayabilir.

KARBON BUTCEMiz
YALNIZCA DURT YIL; DOGAL
YUTAKLARIN PES ETMEYE
BASLADIGI BiR DUNYADA
ZAMANIMIZ TUKENIYOR.

Ayni Tiirkiye, farkh karbon
haritalan: Yedi bolgeden
elde edilen veriler, uydu
Urdnlerinin GPP’yi ayni
sekilde dlgmedigini ortaya
koyuyor. Ozellikle kuraklikta

bitkilerin su kaybini azaltmak
icin stomalarini kapatmasi,
karbon dongiistnu dlgmeyi
cok daha karmasik bir
muhendislik problemine
donusturtyor.

Ulusal karhon envanterleri: Paris Anlasmasi
kapsamindaki raporlama yiikiimliiliikleri,
iilkelerin karbon yutak alanlarini dogru
sekilde izlemesini gerektiriyor. Saha goz-
lemi seyrek olan Tiirkiye gibi {ilkeler icin,
coklu uydu iriinii karsilagtirmasi, tek bir
veri setine korii koriine giivenmenin riskle-
rini azaltan bir yontem sunuyor.

ONERILER

Karbon dongiisiinii anlamak, artik sadece
bilim insanlarinin degil, politika yapicilarin,
tarim treticilerinin ve sirketlerin de giinde-
minde olmasi gereken bir konu. Bu cerge-
vede birka¢ somut 6neri siralanabilir:

* Saha gozlem ag genisletilmeli.
Tiirkiye’de eddy kovaryans
kulesi sayisinin artirilmast,
uydu verilerinin dogru-
lanmasini ve karbon tah-
minlerindeki belirsizligin
azaltilmastu saglayacaktir:
Ogellikle kurak ve yart

lendirilmesi oncelikli olmali.
* Coklu veri kaynagt yaklasimi
benimsenmeli. Tek bir uydu iiriiniine ya
da tek bir istatistiksel yonteme dayanan
karbon raporlamast yaniltict olabilir;
karbon kredisi projelerinden ulusal envan-
terlere kadar her uygulamada birden fazla
veri kaynagimin ¢apraz dogrulanmast
gerekiyor.
* Kuraklik ve karbon izleme entegre edil-
meli. Su kisitl bolgelerde karbon tutma
kapasitesindeki ani diisiisler genellikle
kuraklik stresinin erken isaretidir; bu iki
izleme sistemi birlikte tasarlanirsa hem
tarimsal planlamaya hem de afet yoneti-
mine katk: saglar.
* Dogal yutaklarin korunmast, emisyon
azaltimi kadar oncelikli goriilmeli. Orman
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kurak bolgelerde bu agin giic-

yanginlarinin énlenmesi, stirdiiriilebilir
tarim uygulamalart ve toprak organik
maddesinin korunmast, pahalt karbon
yakalama teknolojilerine kryasla ¢ok daha
diisiik maliyetli ve hemen uygulanabilir
¢Oziimler sunuyor.

* Kamuoyu bilgilendirmesi gii¢clendirilmeli.
Karbon déngiisii ve iklim degisikligi ara-
sindaki baglanti, teknik jargonun étesine
tasinarak daha genis kitlelere anlatilmali;
ciinkii bu konudaki farkindalik hem birey-
sel davranis degisikligi hem de kamuoyu
destegiyle sekillenen iklim politikalart igin
belirleyici.

Karbon ne tamamen diisman ne de tama-
men dost bir element. Sorun karbonun
kendisinde degil, dengede. Karbon teknolo-
jilerinin gelecegi, sadece daha iyi yakalama
ve depolama sistemleri gelistirmekten degil,
ayn1 zamanda gezegenin dogal karbon
dongiisiinii daha giivenilir, cok kaynakl ve
seffaf yontemlerle izlemekten de geciyor.
Ve bu dengeyi yeniden kurabilmemiz, 6nce
onu dogru ve giivenilir sekilde 6lcebilme-
mize bagli.

[1] Canadell, J.G., P.M.S. Monteiro, M.H. Costa, L. Cotrim
da Cunha, P.M. Cox, A.V. Eliseev, S. Henson, M. Ishii,
S.Jaccard, C. Koven, A. Lohila, P.K. Patra, S. Piao, J.
Rogelj, S. Syampungani, S. Zaehle, and K. Zickfeld,
2021: Global Carbon and other Biogeochemical
Cycles and Feedbacks. In Climate Change 2021: The
Physical Science Basis. Contribution of Warking
Group | to the Sixth Assessment Report of the

IPCC. Cambridge University Press, pp. 673-816, doi:
10.1017/9781009157896.007.

[2] Basakin, E.E,, Stoy, P.C., Demirel, M.C,, Pham, Q.B.
(2024). Spatiotemporal Variahility of Gross Primary
Productivity in Turkiye: A Multi-Source and Multi-
Method Assessment. Remote Sensing, 16(11), 1994.
https://doi.org/10.3390/rs16111994

[3] IPCC (Hikumetlerarasi iklim Degisikligi Paneli)
karban yutaklan verileri; aktaran: Cumhuriyet,
“Iklim S6zI0g0: Karbon Yutagr” (2026). https://www.
cumhuriyet.com.tr/surdurulebilirlik/iklim-sozlugu-
karbon-yutagi-2481794

[4] Friedlingstein, P, O’'Sullivan, M., Jones, M\W., et al.
(2026). Global Carbon Budget 2025. Earth System
Science Data, 18(5), 3211-3288. https://doi.org/10.5194/
essd-18-3211-2026

[5] Global Carbon Project (2025). “Fossil fuel CO2
emissians hit record high in 2025” basin agiklamasi,
COP30, Belém. https://globalcarbonbudget.org/fossil-
fuel-co2-emissions-hit-record-high-in-2025/

[6] Virkkala, AM,, et al. (2025). Wildfires offset the
increasing but spatially heterogeneous Arctic-boreal
CO2 uptake. Nature Climate Change. https://doi.
0rg/10.1038/541558-024-02234-5

[7] Stacker, B.D., Zscheischler, J., Keenan, T.F,
Prentice, I.C,, Seneviratne, S.I, Pefiuelas, J. (2019).
Drought impacts on terrestrial primary production
underestimated by satellite monitoring. Nature
Geoscience, 12, 264-270. https://doi.org/10.1038/
s41561-019-0318-6



Klinigi
hayata
tasiyoruz.

ingify; dederlendirme, kisive ozel ev calismas,
Lingity; degerlendirme, kigiye ozel ev caligmasi

*

llerleme takibi ve uzman destedini tek bir
bltdnlestirici ekosistemde bulusturarak dil ve

konugma terapisini ugtan uca yonetir.

lingify

Bugiinki ¢aligma planin

sanraki online seans

Konugma

Haftahk ilerlome

Sistematik Siurdirilebilir

Seanslar arasinda kesintisiz
devam

Damganlar, uzmanlar ve kurumlar icin tek platform.

Bil ve konugma terapisinde

batonlestirici ekosistem

lingify

Erigilebilir Olgekienebilir

Evden, her an, her yerden Bireyden kuruma aym
altyop

Daha fazlasi igin bize ulagin

lingify.co




KARBONUN YENi CAGI - YAKALAMA, DENGSUM VE NET SIFIR

CO, YAKALAMA
UYGULAMALARI ICIN
BIYOKOMUR

URETIM TEKNIKLERI VE OZELLIKLERI

_ AYGENURCINAR
Yildiz Teknik Oniversitesi

_ DOG.DR-EBRUKOCAAKKAYA
YTU Gevre Miihendisligi Blimi

0ZET

Karbondioksit (CO,), kiiresel iklim degisikligine katkida bulunan baslica sera gazlarindan biri olup
atmosferik konsantrasyonundaki artis, etkin CO, yakalama teknolojilerine olan gereksinimi artir-
maktadir. Biyokiitlenin oksijensiz veya sinirl oksijen kosullarinda termokimyasal doniistimii sonu-
cunda elde edilen, yiiksek karbon icerigine ve gézenekli bir yapiya sahip olan biyokémiir, CO,'nin
adsorpsiyon mekanizmasiyla yakalanmasinda siirdiiriilebilir ve potansiyel olarak diisiik maliyetli
bir sorbent olarak 6ne cikmaktadir. Bu calismada, biyokomdir iiretim teknolojileri ve CO, tutma
kapasitelerini etkileyen fizikokimyasal 6zellikleri degerlendirilmistir. Bu kapsamda; piroliz, gazlas-
tirma, karbonizasyon ve diger termokimyasal doniisiim yontemleri ile biyokomiir iiretimi ele alin-
mis ve elde edilen biyokémdiriin yapisal ve yiizey 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug
olarak, biyokomiiriin CO, adsorplama kapasitesi, bu malzemeyi siirdiiriilebilir ve dongiisel karbon
yonetimi kapsaminda umut vadeden bir alternatif haline getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, biyokiitle, CO, adsorpsiyonu, termokimyasal déntisim

1. GIRIS amactyla, literatiirde karbon yakalama ve depolama (CCS)
Kiiresel sera gazi (GHG) emisyonlari, 2024 yilinda 57,7 GtCO.e teknolojilerinin yayginlastirilmasi, enetji verimliliginin artiril-
(Giga ton karbondioksit esdegeri) seviyesine ulasarak rekor diizeye masl, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin gelisti-
yiikselmis ve 2023 yilina kiyasla %2,3 oraninda artis gostermistir. rilmesi, biyolojik karbon yutaklarinin giiclendirilmesi ve CO,
Bu artis, kiiresel iklim hedeflerine ulasilmasi acisindan 6nemli bir disindaki sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi: 6ne ¢ikmakta-
tehdit olusturmaktadir [1]. Mevcut kiiresel enerji ve altyapa sis- dir [3].

temlerinin 6nemli dlciide degismeden devam edecegi varsayimi Atmosfere salinan CO,, tamamen kalici bir birikim g6s-
altinda, 2010-2060 déneminde fosil yakit kullanimindan kaynakla- termemekte; atmosfer, okyanuslar ve karasal ekosistemler
nacak toplam emisyonlarin 282-701 GtCO,e araliginda gerceklese- arasinda gerceklesen dogal karbon dongiisii kapsaminda
cegi ongoriilmektedir [2]. Fosil yakitlara dayali enerji titketiminin stirekli bir degisim gostermektedir. Okyanuslar, atmosferik
neden oldugu yiiksek diizeydeki karbondioksit (CO,) emisyon- CO>'nin 6nemli bir boliimiinii dogal olarak absorbe etmekte
lar1 ve buna bagh iklim degisikligi etkilerinin sinirlandirilmasi ve bu siire¢ atmosferik karbon dengesinin diizenlenmesinde
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onemli bir rol oynamaktadir. Bununla bir-
likte, insan kaynakli CO, emisyonlarinin
onemli 6l¢lide azaltilmasi ve atmosfere
salinan COy'nin sinirlandiriimasi durumun-
da, dogal karbon yutaklarinin etkisiyle
atmosferik CO, konsantrasyonlarinin uzun
vadede azalmasi miimkiin olabilmektedir.
Bu cercevede, 6zellikle enerji {iretimi ve
endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan
yiiksek miktardaki CO, emisyonlarinin
azaltilmasi amaciyla, CO,’nin etkin ve seci-
ci bir sekilde tutulmasini saglayabilecek

yeni malzemelerin gelistirilmesine yonelik
arastirmalar son yillarda 6nem kazanmis-
tr [2].

CO2'nin ikincil kullanimi veya jeolojik
depolanmasini saglamak amaciyla emis-
yon kaynaklarindan uzaklastirilmasinda,
sulu amin cozeltilerine dayali kimyasal
absorpsiyon giintimiizde en yaygin kulla-
nilan yontemlerden biri olup, bu kapsam-
da 6zellikle monoetanolamin (MEA) ve
dietanolamin (DEA) yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek

AKALAMA UYGULAMALARI iCIN BIYOKGMUR

ATMOSFERE SALINAN CD2,
TAMAMEN KALICI BIR BIRiKIM
GUSTERMEMEKTE; ATMOSFER,
OKYANUSLAR VE KARASAL
EKOSISTEMLER ARASINDA
GERCEKLESEN DOGAL KARBON
DiNGUSU KAPSAMINDA SUREKLI
BIR DEGiSIM GGSTERMEKTEDIR.
OKYANUSLAR, ATMOSFERIK CO2'NIN
ONEMLI BiR BiLUMIiiNi DOGAL
OLARAK ABSORBE ETMEKTE VE
BU SUREC ATMOSFERIK KARBON
DENGESINiN DUZENLENMESINDE
ONEMLI BiR ROL OYNAMAKTADIR.

rejenerasyon enerjisi gereksinimi, ekipman
boyutlarinin biiyiik olmasi, ¢oziiciilerin
zamanla bozunmasi ve ekipmanlarda
korozyon olusumu gibi dezavantajlar, bu
yontemin enerji ve maliyet acisindan daha
genis Olcekli uygulamalarda yayginlasti-
rilmasini sinirlandirmaktadir [4]. Cesitli
CO, yakalama teknolojileri arasinda, kati
sorbentler kullanilarak gerceklestirilen
sorpsiyon prosesi, yliksek igletme esnekli-
i, proses kosullarina uyarlanabilirligi ve
nispeten diisiik bakim maliyeti nedeniyle
etkin ve uyarlanabilir bir CO, yakalama
yontemi olarak 6ne cikmaktadir [5]. Cevre
dostu ve siirdiiriilebilir karbonlu sorbent-
lerden biri olan biyokoémdir, biyokiitlenin
inert kosullar altinda piroliz yoluyla termo-
kimyasal olarak dontistiiriilmesi sonucunda
elde edilmektedir [6]. Biyokomiir, zeolit
ve aktif karbon gibi geleneksel sorbentlerle
karsilastirildiginda, diisitk maliyeti, kolay
temin edilebilirligi ve atik biyokiitlelerden
tiretilebilmesi gibi 6zellikleri sayesinde
biiyiik 6l¢ekli CO, yakalama uygulamalar:
acisindan 6nemli bir potansiyel sergile-
mektedir [2]. Biyokdmiir uygulamalarinin
yillik yaklasik 1 Gt sera gazi emisyonunun
tutulmasina katk: saglayabilecegi ve bu
kapasitenin kiiresel sera gazi emisyonlari-
nin yaklasik %10’una karsilik gelebilecegi
ongoriilmektedir [6].

Bu ¢alisma, biyokémiiriin CO, yakalama
teknolojilerinde kullanim potansiyelini
degerlendirmeyi ve 6zetlemeyi amaglamak-
tadir. Bu dogrultuda biyokoémdir iiretiminde
kullanilan baglica teknolojiler ile CO, yaka-
lama kapasitesini etkileyen fizikokimyasal
ozellikler ele alinmaktadir.
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2. BIYOKOMUR URETIM TEKNIKLERI
Kullanilan hammaddenin (biyokiitle) kim-
yasal bilesiminin yan: sira, uygulanan ter-
mokimyasal prosesin kosullar1 da elde edi-
len biyokomiiriin fizikokimyasal ve yapisal
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir [7]. Biyokomiir {iretiminde
kullanilan baglica termokimyasal doniigiim
teknolojileri Sekil 1’de gosterilmektedir.

2.1 Piroliz

Piroliz, karbonlu malzemelerin oksijenin
bulunmadig: kosullarda, genellikle 300-
900 °C sicaklik araliginda termokimyasal
olarak parcalanmasi sonucunda sentez
gazi, piroliz yag: ve kat1 karbonlu iiriin
(biyokémdir) elde edilmesini saglayan bir
termokimyasal doniisiim teknolojisi olarak
tamimlanmaktadir [3,7]. Piroliz sonucunda
elde edilen tiriinlerin verimi ve 6zellikleri;
hammadde tiirii ve bilesimi, proses sicak-
181, 1s1tma hizi ve reaktordeki kalig siiresi
basta olmak iizere cesitli isletme paramet-
relerinden 6nemli dlciide etkilenmektedir
[3]. Bu parametrelerin degisimine bagh
olarak piroliz prosesleri genel olarak yavas
piroliz, ara piroliz, hizl piroliz, torrefaksi-
yon ve mikrodalga destekli piroliz olmak
iizere bes temel kategoride siniflandiril-
maktadir [8].

Yavas Piroliz

Yavas piroliz prosesinde, diger piroliz
kosullari ile karsilastirildiginda kati iiriin
veriminin ve dolayisiyla biyokomiir olusu-
munun daha yiiksek oldugu bildirilmekte-
dir. Karbonizasyon olarak da adlandirilan
yavas piroliz, yiiksek kati iirlin verimi
saglamasi nedeniyle uzun yillardir biyo-
komiir iiretiminde yaygin olarak kullani-
lan bir termokimyasal doniisiim yontemi
olarak o6ne ¢ikmaktadir [9]. Prosese adini
veren “yavas” ifadesi, diisiik 1s1tma hizini
ve nispeten uzun reaksiyon siiresini ifade
etmektedir. Tarimsal ve ormancilik atiklari,
alg biyokiitlesi, atik lastik, ham petrol gibi
organik atiklar yavas piroliz prosesi ile
biyokomiir {iretiminde hammadde olarak
degerlendirilebilmektedir. Yavas pirolizde
nispeten yiiksek piroliz sicakligi, daha
diisiik 1s1tma hizi ve yiiksek bekleme siiresi
gibi proses parametreleri, yiiksek karbon
icerigine ve istenen fizikokimyasal 6zel-
liklere sahip biyokomiirlerin elde edilme-
sine olanak saglamaktadir. Bu kosullarda
biyokiitlenin ucucu bilesenlerinin daha
fazla uzaklastirilmasi, buna bagh olarak
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Kullanilan hammaddenin (biyokiitle) kimyosal
bilesiminin yani sira, uygulanan termokimyasal
prosesinin kosullar da elde edilen biyok@miiriin
fizikokimyosal ve yapisal dzelliklerinin
belirlenmesinde inemli rol oynamaktadir [7].

Sekil 1. Biyokémr dretiminde kullanilan teknolojiler [8]

ORGANIK BiYOKUTLE

SENTEZ GAZI

&

PiROLiZ YAGI

PiROLiZ, KARBONLU MALZEMELERIN OKSiJENIN BULUNMADIGI
KOSULLARDA, GENELLIKLE 300- 900 °C SICAKLIK ARALIGINDA
TERMOKIMYASAL OLARAK PARCALANMASI SONUCUNDA SENTEZ GAZI,

PiROLIZ YAGI VE KATI KARBONLU RN (BiYOKGMIIR) ELDE EDILMESINI
SAGLAYAN BiR TERMOKIMYASAL DiiNliSliM TEKNOLOJISI OLARAK

TANIMLANMAKTADIR [3,7].

biyokomiiriin karbon igeriginin artmasi
saglanabilmektedir. Bununla birlikte, biyo-
komiiriin kalitesi yalnizca toplam karbon
icerigiyle sinirli olmayip, pH, 6zgiil ylizey
alani, gozeneklilik, yiizey fonksiyonel grup-
lar1 ve besin elementi igerigi gibi cesitli
fizikokimyasal 6zelliklerin birlikte deger-
lendirilmesiyle belirlenmektedir [10].

Hizh Piroliz

Hizli piroliz, yavas piroliz ile karsilastiril-
diginda daha yiiksek proses sicakliklari
(800-1250°C), daha yiiksek isitma hizlari
(10-200 °C/s) ve daha kisa bekleme siire-
leri (1-5 s) ile karakterize edilen bir termo-
kimyasal doniisiim sistemidir. Hizli piroliz
prosesinde, iiriin dagilimi proses kosul-
larina ve kullanilan hammaddenin 6zel-
liklerine bagl olarak degismekle birlikte,
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yaklasik %10-25 oraninda kat1 biyokomidir,
%10-20 oraninda yogunlagsmayan sentez
gazi ve %65-75 oraninda biyo-yag elde
edilebilmektedir [11]. Hizl pirolizde yavas
pirolize gore daha yiiksek miktarda ve
kalitede biyoyag iiretilir [12].

Ara Piroliz

Biyokiitlenin ara pirolizi, yavas ve hizl
piroliz prosesleri arasinda yer alan; genel-
likle 300-500°C sicaklik araliginda, 1-10
°C/s 1sitma hizinda ve kisa bekleme siire-
lerinde gerceklestirilen bir termokimyasal
doniisiim teknolojisidir [8]. Diger piroliz
yontemleri ile karsilastirildiginda ara piroli-
zin, farkli hammadde tiirlerinin islenmesine
olanak saglayan proses esnekligi ve kaliteli
biyo-yag ile yiiksek kaliteli biyokomiir {iret-
me potansiyeli sundugu bildirilmektedir.
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YAVAS PIROLIZ PROSESINDE, DIGER PIROLIZ KOSULLARI iLE
KARSILASTIRILDIGINDA KATI URiIN VERIMININ VE DOLAYISIYLA
BiYOKOMUR OLUSUMUNUN DAHA YilKSEK OLDUGU BiLDIiRILMEKTEDIR.
KARBONIiZASYON OLARAK DA ADLANDIRILAN YAVAS PiROLIZ, YiKSEK

KATI URUN VERIMI SAGLAMASI NEDENIYLE UZUN YILLARDIR BiYOKGMIiiR
URETIMINDE YAYGIN OLARAK KULLANILAN BiR TERMOKIMYASAL
DiNUSUM YONTEMI OLARAK GNE CIKMAKTADIR [9].

Ayrica, elde edilen organik fazin biyodizele
benzer o6zelliklere sahip oldugu ve sivi
irtinlerin farkh fazlara kolaylikla ayrila-
bildigi belirtilmektedir. Nem icerigi yiiksek
hammaddelerin herhangi bir kurutma
islemine gerek duyulmaksizin islenebilmesi
ve olusan biyokomiiriin buharla etkilesimi
sonucunda aktif karbon benzeri yiizey 6zel-
likleri kazanabilmesi, ara pirolizin 6nemli
avantajlar arasinda degerlendirilmektedir.
Bu o6zellikleri nedeniyle ara piroliz, biyoya-
kit ve biyokomiiriin es zamanl iiretimine
olanak saglayan bir termokimyasal donii-
stim yontemi olarak giderek daha fazla ilgi
gormektedir [13].

Torrefaksiyon

Torrefaksiyon, biyokiitlenin inert ortamda,
diisiik 1sitma hizlariyla (<50 °C/dk) ve
genellikle 200-300 °C sicaklik araliginda
kontrollii olarak 1sitilmasi yoluyla ger-
ceklestirilen bir termokimyasal 6n iglem
yontemidir. Bu proses, biyokiitlenin fizi-
kokimyasal o6zelliklerini iyilestirerek yakit
kalitesinin ve enerji yogunlugunun artiril-
masini ve dolayisiyla sonraki termokimya-
sal doniisiim siire¢lerindeki uygulanabi-
lirliginin gelistirilmesini amaclamaktadir
[14]. Torrefaksiyon prosesi sonucunda,
kahverengiden siyaha kadar degisen renk
tonlarina sahip homojen bir kat1 {iriin elde
edilmekte; bunun yan: sira su, organik bile-
sikler ve lipitlerden olusan yogunlasabilir
iirtinler ile CO,, CO ve CH, basta olmak
iizere yogunlasmayan gazlar aciga cikmak-
tadir [15].

Mikrodalga Destekli Piroliz

Mikrodalga teknolojisi, enerji tiiketimini
ve islem siiresini azaltma potansiyeli nede-
niyle 1990’1 yillarin ortalarindan itibaren
biyokiitlenin termal islemlerinde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Gelenek-
sel termal 1s1tma sistemlerinde 1s1, konvek-
siyon, iletim ve radyasyon mekanizmalari
araciligiyla hammaddenin yiizeyinden ic
kisimlarina dogru aktarilmakta olup, bu

siire¢ malzemenin termal dzelliklerine
bagli olarak gorece yavas ve enerji acisin-
dan verimsiz olabilmektedir. Buna karsilik,
mikrodalga isitmada elektromanyetik
enerji malzemenin igerisine niifuz ederek,
dielektrik 6zellikleri uygun olan bilesenler
tarafindan absorbe edilmekte ve elektro-
manyetik enerjinin termal enerjiye doniis-
mesi sonucunda malzemenin hacmi igeri-
sinde dogrudan 1s1 olugsmaktadir. Bu hacim-
sel 1sitma mekanizmasi, geleneksel 1sitma
yontemlerine kiyasla daha hizli sicaklik
artis1 ve daha kisa islem siiresi saglayabil-
mekte, dolayisiyla biyokiitlenin termal 6n
islemlerinde enerji verimliliginin artiril-
masina katkida bulunabilmektedir [16].
Son yillarda, mikrodalga destekli piroliz,
yiiksek 1sitma hizlari saglayabilmesi, secici
ve hacimsel 1sitma mekanizmasi sayesinde
daha homojen sicaklik dagilimi olusturma-
s1, reaksiyon siirelerini kisaltmasi ve enerji
verimliligini artirmasi nedeniyle elektriksel
piroliz yontemlerine kiyasla giderek daha
fazla tercih edilmektedir. Bunun yani sira
proses sirasinda istenmeyen yan iriinleri
azaltabilmesi, iiriin verimini ve kalitesini
iyilestirebilmesi nedeniyle ¢evresel acidan
daha siirdiirtilebilir bir teknoloji olarak
degerlendirilmektedir [17].

2.2 Gazlastirma

Gazlastirma, karbonlu malzemelerin oksije-
nin sinirh oldugu kosullarda, daha yiiksek
sicakliklarda (>500 °C) termokimyasal
olarak parcalanmasi sonucunda sentez

gazi (genelde H, ve CO), katran ve kat1
karbonlu iiriin (biyokdmiir) elde edilme-
sini saglayan bir termokimyasal doniigiim
teknolojisi olarak tanimlanmaktadir. Genel
olarak gazlastirma prosesi ile elde edilen

biyokomiir verimi, piroliz gibi diger termo-
kimyasal islemlere gore daha diisiiktiir. Bu
durum sinirh oksijen varliginda tam oksi-

dasyon isleminin gerceklesmemesi sonucu
CO olusumu ile iliskilendirilmektedir [18].

2.3 Karhonizasyon

Flash Karhonizasyon

Flash karbonizasyon, biyokiitlenin basing-
I1 bir reakt6r ortaminda, kontrollii hava
enjeksiyonu altinda ve orta diizeyde sicak-
lik ile kalis siiresinde islenmesini iceren
hizli bir termokimyasal doniisiim prosesidir.
Bu kosullar altinda biyokiitlenin doniisiimi
sonucunda, sivi yan {iriin olusumu sinirl
olmakla birlikte, yiiksek miktarda kat1 kar-
bonlu komiir ve gaz iirlinleri elde edilebil-
mektedir [8].

Hidrotermal Karhonizasyon

Hidrotermal karbonizasyon (HTC), 6zellik-
le yiiksek nem iceren biyokiitlenin, suyun
bulundugu ortamda, yiiksek basing altinda
ve genellikle 150-300 °C sicakliklarda kar-
bonca zengin kat1 bir iiriine doniistiiriilme-
sini saglayan bir termokimyasal doniisiim
prosesidir. HTC’nin en biiyiik avantaji biyo-
kiitlenin kurutulmasina ¢ogu zaman gerek
duyulmamasidir. Biyokiitle temel olarak
lignin, seliiloz ve hemiseliiloz gibi organik
bilesenlerden olusur ve bu yap1 dogrudan
komiire doniismez. Bunun yerine suyun ve
sicakligin etkisiyle biyokiitle doniistim siire-
ci, hidroliz, dehidrasyon/dekarboksilasyon,
yogunlasma ve hidrokdmiir seklinde bir
dizi reaksiyon ile gerceklesir [19].

3. BIYOKOMURGN FiZiKSEL

VE KIMYASAL OZELLIKLERI

Biyokomiiriin CO, yakalama kapasitesi,
basta 6zgiil ylizey alani, gézenek boyutu,
gozenek hacmi, biyokémiiriin yiizeyinin
bazikligi, yiizey fonksiyonel gruplarinin
varligi, alkali ve alkali toprak metallerinin
varligi, hidrofobiklik, polarite ve aromatik-
lik gibi cesitli fizikokimyasal 6zelliklerden
etkilenmektedir. Bununla birlikte s6z konu-
su ozellikler, biyokiitlenin tiirii ve bilesimine
bagl olarak farklilik gostermektedir [20].

TORREFAKSIYON, BiYOKUTLENIN iNERT ORTAMDA, DilSiiK
ISITMA HIZLARIYLA (<50 °C/DK) VE GENELLIKLE 200-300 °C

SICAKLIK ARALIGINDA KONTROLLU OLARAK ISITILMASI YOLUYLA
GERCEKLESTIRILEN BiR TERMOKIMYASAL ON ISLEM YGONTEMIDIR.

a3
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BiYOKGMURUN C02 YAKALAMA
KAPASITESI, BASTA iizGiiL
YiJZEY ALANI, GGZENEK BOYUTU,
GUZENEK HACMI, BiYOKGMiIRiIN
YilZEYINiN BAZiKLi&i, YilzEY
FONKSIYONEL GRUPLARININ

VARLIBI, ALKALI VE ALKALI
TOPRAK METALLERININ VARLIGI,
HiDROFOBIKLiK, POLARITE VE
AROMATIKLIK GiBI CESITLI
FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERDEN
ETKILENMEKTEDIR.

Biyokomiiriin 6zgiil yilizey alani, toplam
gozenek hacmi ve gozenek boyutu dagilimi,
CO; adsorpsiyon kapasitesini belirleyen bas-
lica fiziksel 6zellikler arasinda yer almak-
tadir [21]. Ozellikle gozenek yapisinin co,
molekiillerinin adsorpsiyon bolgelerine
erisimini ve gozenekler icerisinde tutul-
masini dogrudan etkiledigi bilinmektedir.
Bu kapsamda biyokémiiriin mikro-, mezo-,
makrogozeneklerden olusan gozenek yapisi,
CO2'nin adsorpsiyon davraniginda 6nemli
roller iistlenmektedir. Kua (2026) yaptig1
calismada, talastan farkl sicakliklarda (300,
500, 700 ve 1000 °C) {iretilen biyoko-
miirlerin gézenek yapisi ile CO, yakalama
performansi arasindaki iligkiyi arastirmistir.
Calisma sonuglari, CO, adsorpsiyon kapa-
sitesinin yalnizca mikro gézenek varhigiyla
aciklanamayacagini, toplam gézenek hacmi
ve gozeneklilik gibi yapisal 6zelliklerin de
adsorpsiyon performansi {izerinde belirle-
yici rol oynadigini ortaya koymustur. Aras-
tirmaci, CO, yakalama kapasitesi ile toplam
gozenek hacmi arasinda giiclii bir korelas-
yon (R2: 0,7894) bulundugunu belirtirken,
mezo- ve makro gozenek gecirgenligi ile
olan iliskinin daha diisiik diizeyde kaldigim
rapor etmistir [22].

Biyokomiiriin CO, adsorpsiyon kapasite-
si, alkalilik, mineral bilesimi, yiizey fonksi-
yonel gruplarinin varligi, hidrofobiklik ve
polar olmama gibi biyokémiiriin kimyasal
ozelliklerinden etkilenir [20]. Jiang ve ark.,
(2023), cam talasindan elde edilen biyoko-
miiriin CO, adsorpsiyonunda yiizeyde bulu-
nan oksijen iceren fonksiyonel gruplarin
roliinii arastirmistir. Elde edilen sonugclar
ozellikle karboksil ve diketon gruplarinin
CO, adsorpsiyonu acisindan aktif bolgeler
oldugunu gostermistir [23]. Bu sonuclar,

biyokomiiriin CO, adsorpsiyon kapasitesi-
nin gozenek ¢api ve dagilimi gibi fiziksel
ozelliklere degil, ayn1 zamanda ylizey fonk-
siyonel gruplarinin kimyasal 6zelliklerine
de bagl oldugunu gostermektedir.

4. SONUG
Biyokomdir, sahip oldugu fizikokimyasal
ozellikler ve sundugu avantajlar nedeniyle
CO, adsorpsiyonu icin potansiyel olarak
uygun maliyetli, siirdiiriilebilir ve cevre
dostu bir adsorbent olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte biyokémtiriin CO, adsorp-
siyon kapasitesi, kullanilan biyokiitlenin
tiirti ve bilesimi, iiretim teknolojisi, islem
kosullar1 ve proses sonunda elde edilen
tirtiniin fizikokimyasal 6zelliklerine bagh
olarak 6nemli 6lciide degiskenlik goster-
mektedir. Sicaklik, 1sitma hizi, kalis siiresi
ve reaktor tipi gibi operasyonel parametre-
lerin biyokomiiriin gézenek yapisi, karbon-
lagsma derecesi, aromatikligi ve yiizey fonk-
siyonel gruplar iizerinde belirleyici oldugu
dikkate alindiginda, {iretim prosesinin
hedeflenen CO, yakalama uygulamasina
gore optimize edilmesi 6nem tasimaktadir.
Sonug olarak, biyokomiir iiretimi ile atik
biyokiitlelerin degerlendirilmesi ve CO,'nin
adsorpsiyon yolu ile tutulmasina olanak
saglamasi, bu malzemeyi hem dongiisel
ekonomi hem de diisiik maliyetli CO, yaka-
lama teknolojileri acisindan dikkat cekici
bir alternatif haline getirmektedir.
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KARBONUN YENi CAGI - YAKALAMA, DENGSUM VE NET SIFIR

VERIYLE
SEKILLENEN
GELECEK

KARBON YGNETiMi VE TIRKIYE'NIN NET SIFIR YOLCULUGU

Karbon yonetimi, iklim hedeflerinin 6tesinde
isletmeler icin giderek daha kritik bir veri ve yonetim
alanina donitisiiyor. Tiirkiye’nin 2053 net sifir hedefi
dogrultusunda enerji, sanayi ve diger sektorlerde
dontiisiim hiz kazanirken, emisyonlarin dogru 6l¢tilmesi,
verinin anlamlandirilmasi ve azaltim adimlarinin
somutlastirilmasi siirdiirtilebilir gelecegin temel
kosullar arasinda yer aliyor.

_ CELDAKARAL
Uriin Yoneticisi, Observer Dijital Teknolojiler

arbon, gilinliik hayatimizda kullandigimiz enerjiden {irettigimiz
iirlinlere kadar bircok siirecin igerisinde bulunan temel bir element-
tir. Elektrik tiiketirken, bir arag¢ kullanirken, bir fabrikada tiretim
yaparken veya satin aldigimiz bir iir{iniin tedarik zincirini diistindi-
giimiizde aslinda karbon dongiisiiniin bir parcasi haline geliyoruz.

Karbonun dogadaki hareketi yeni bir siire¢ degildir. Atmosferde bulunan
karbondioksit bitkiler tarafindan fotosentez sirasinda kullanilir, canlilar ve
toprak iizerinden farkl yapilara aktarilir, okyanuslar tarafindan tutulur ve
cesitli dogal stireglerle tekrar atmosfere doner. Bu dongii milyonlarca yildir
devam etmektedir.

Kalkinmas tilkelerin ekonomilerinin biiyiik bir boliimii, karbon iceren
yakitlarin, plastiklerin, kimyasal maddelerin, dokumalarin ve ilaglarin islen-
mesine ve liretimine dayanir. Karbon temelli sentetik bilesiklerin iiretilmesi
ve kullanilmasi, bircok {ilkede yasama diizeyini derinlemesine etkilemistir.
Kisaca giiniimiizde karbon sadece dogal yollarla degil insan eliyle de atmos-
fere salinmaktadir.

Bugiin karbon konusunda konusurken sadece "ne kadar karbon {iretili-
yor?" sorusuna degil, ‘Karbon nerede olusuyor?’, ‘Hangi faaliyet sonucunda
ortaya ¢ikiyor?’ ve ‘Bu emisyon nasil dlciiliiyor?’ sorularina da cevap vermek
gerekiyor.

56 | MiMAR VE MiIHENDIS DERGISI | TEMMUZ - AGUSTOS 2026

KARBONU OLCMEDEN YONETMEK MUMKUN MU?
Karbon yonetiminin temelinde 6l¢iim bulunmak-
tadir. Bir isletmenin veya tesisin emisyonlarini
azaltabilmesi i¢in 6ncelikle mevcut durumun ortaya
cikarilmasi gerekir.

1990’larda William E. Rees ve Mathis Wackernagel
tarafindan gelistirilen “ekolojik ayak izi” yaklasimi-
nin alt bilesenlerinden biri olarak ortaya ¢ikan Kar-
bon Ayak izi, 2005 yilinda BP'nin yiiriittiigii kiiresel
reklam kampanyalariyla genis kitlelere ulagarak
herkes tarafindan bilinir hale gelmistir.

Bireylerin, kuruluslarin, {iriinlerin veya iilkelerin



KALKINMIS GLKELERIN EKONOMILERININ BUYiiK
BiR BiiLUMii, KARBON ICEREN YAKITLARIN,
PLASTIKLERIN, KIMYASAL MADDELERIN,
DOKUMALARIN VE ILACLARIN iSLENMESINE VE
URETIMINE DAYANIR. KARBON TEMELLI SENTETIK
BILESIKLERIN RETILMES| VE KULLANILMASI,
BIRCOK ILKEDE YASAMA DiiZEYiNi DERINLEMESINE

SALINMAKTADIR.

— ETKILEMISTIR. KISACA GiiNiiMiiZDE KARBON SADECE
DOBAL YOLLARLA DEBIL INSAN ELIYLE DE ATMOSFERE

Lo .
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faaliyetleri sonucunda atmosfere salinan
toplam sera gazi miktarinin belirli yon-
temlerle hesaplanmasi ve ortak bir birim-
de ifade edilmesi, karbon performansinin
takip edilebilmesini saglar.

COqe, yalnizca karbondioksiti degil,
ayni zamanda metan (CHy), nitr6z oksit
(N20) ve florlu gazlar gibi diger sera
gazlarini da tek bir ortak 6lgekte top-
lar. Yani burada sadece karbondioksit
miktarina bakmak yeterli degildir. Bu
nedenle farkli gazlarin etkileri genellikle

karbondioksit esdegeri (COze) {izerinden
ifade edilmektedir.

Hesaplama ise oldukca temel bir mantiga
dayanmaktadir:

Faaliyet Verisi X Emisyon Faktorii
= Sera Gazt Emisyonu

Ozetle karbon ydnetiminin aslinda
veri yonetimiyle dogrudan iliskili oldugu
goriilmektedir. Dogru veri olmadan dogru
karbon hesab1 yapmak, dogru hesapla-
ma olmadan da etkili bir azaltim plani

olusturmak miimkiin degildir.

Sayac » Veri toplama -» Veri
tabanm1 » Enerji analizi » Karbon
hesaplama » Raporlama » Aksi-
yon

Seklinde bir siire¢ olusturulabilir.

TURKIYE'DE KARBONUN FOTOGRAFI
Tiirkiye'nin mevcut durumuna bakildigin-
da enerji sektorii karbon emisyonlarinda
onemli bir paya sahiptir.



KARBONUN YENi CAGI - YAKALAMA, DENGSUM VE NET SIFIR

TUIK'in 27 Mart 2026 tarihinde yayim-
ladig1 1990-2024 sera gazi emisyon ista-
tistiklerine gore Tiirkiye'nin toplam sera
gaz1 emisyonu 2024 yilinda 584,5 milyon
ton CO; esdegeri olarak hesaplanmistir. Bu
deger 2023 yilina gore %5,3'liik bir artig
anlamina gelmektedir. Kisi basina toplam

sera gazl emisyonu ise 2024 yilinda 6,8 ton

CO, esdegeri seviyesine ulagmistir.
Sektorel dagilima bakildiginda enerji
sektdrii acik ara ilk sirada bulunmaktadir.
2024 yilinda toplam emisyonlarin %71,8'i
enerji kaynakli emisyonlardan olusmustur.

Bunu %12,9 ile endiistriyel islemler ve
tirtin kullanimi, %12,6 ile tarim ve %2,6 ile
atik sektorii takip etmistir. Enerji sektorii
kaynakli emisyonlar 2024 yilinda 419,9
milyon ton CO2 esdegeri seviyesine ulas-
migtir.

Bu rakamlar Tiirkiye acisindan 6énemli
bir noktay1 ortaya koymaktadir.

Karbon Ayak izinin Kisa
Tarihgesi ve Hesaplama
Matematigi

Kavramin Dogusu: 1990'larda William
E. Rees ve Mathis Wackernagel
farafindan gelistirilen "ekolojik ayak
izi" yaklasiminin bir alt bileseni olarak
ortaya ¢ilkmistir.

Kiiresel Bilinirlik: 2005 yilinda
enerji devi BP'nin yurittugu kuresel
kampanyalarla genis kitleler
tarafindan taninir hale gelmistir.

Temel Formiil: Atmosfere salinan
toplam sera gazi miktarini
hesaplamanin temel denklemi su
prensibe dayanir: Faaliyet Verisi x
Emisyon Faktorl = Sera Gazi

Emisyonu Ortak Olgek (CO.e):
Yalnizca karbondioksit degil; metan
(CH4), nitroz oksit (N20) ve florlu
gazlar gibi diger sera gazlari da tek bir
ortak olgekte (CO; esdederi) foplanir.
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TURKIVE'NIN iKLIM POLITIKALARI ACISINDAN EN GNEMLI

HEDEFLERINDEN BiRI 2053 NET SIFIR EMiSYON HEDEFiDIR.
TURKIYE'NIN UZUN DGNEMLI iKLiM STRATEJiSi KAPSAMINDA SERA
GAZI EMISYONLARININ EN GEC 2038 YILINDA EN YUKSEK SEVIYESINE
ULASMASI VE SONRASINDA AZALTILARAK 2053 YILINDA NET SIFIR
EMISYONA ULASILMASI HEDEFLENMEKTEDIR.

Karbon emisyonlarinin azaltilmasi konu-
sunda enerji sektorii ve enerji tiikketiminin
verimli yonetilmesi kritik bir konumdadir.

iKLiM KANUNU iLE YENi BiR DONEM

Tiirkiye'nin iklim politikalar1 acisindan

en 6nemli hedeflerinden biri 2053 net

sifir emisyon hedefidir. Tiirkiye'nin Uzun
Donemli iklim Stratejisi kapsaminda sera
gaz1 emisyonlarinin en ge¢ 2038 yilinda en
yiiksek seviyesine ulagmasi ve sonrasinda
azaltilarak 2053 yilinda net sifir emisyona
ulagilmasi hedeflenmektedir.

Bu hedef yalnizca enerji sektoriinii ilgi-
lendiren bir hedef degildir.

Enerji, sanayi, ulastirma, tarim, binalar,
atik yonetimi gibi birgok sektoriin birlikte
doniismesi gerekmektedir.

Tiirkiye'nin ilk iklim Kanunu'nun 2025
yilinda yasalagmasi da bu doniisiim acisin-
dan 6nemli bir adim olmustur.

Kanun kapsaminda sera gazi emisyon-
larinin azaltilmas: ve iklim degisikligine
uyum icin yasal ve kurumsal bir cerceve
olusturulmus; Emisyon Ticaret Sistemi,
goniillii karbon piyasalari, gomiilii sera
gaz1 emisyonlar1 ve adil gecis gibi kavram-
lar mevzuat icerisinde yer almistir.

Bu gelisme karbon yonetiminin isletme-
ler agisindan yalnizca goniillii bir ¢evre
caligmasi olmaktan ¢ikip daha sistematik
bir yonetim alanina déniismekte oldugunu
gostermektedir.

Oniimiizdeki dénemde firmalarin enerji
tiiketimlerini, emisyonlarini ve karbon

TEMMUZ - ABUSTOS 2026

performanslarini daha diizenli takip etme-
leri gerekecektir.

SONUC

Karbonun yolculugu atmosferde baglayip
bir fabrikanin bacasinda sona eren basit bir
siire¢ degildir. Karbon; enerji {iretiminden
sanayiye, tedarik zincirinden ulasima, tiike-
timden uluslararas: ticarete kadar bircok
alanin icerisinde hareket etmektedir.

Tiirkiye acgisindan bakildiginda 2024
yilinda 584,5 milyon ton CO; esdegeri-
ne ulasan toplam sera gazi emisyonu ve
bunun %71,8'ini olusturan enerji kaynakl
emisyonlar, enerji yonetiminin karbon azal-
timindaki 6nemini actk¢a gostermektedir.

Diger taraftan yenilenebilir enerji kurulu
glicindeki hizli artis, Tiirkiye'nin enerji
sisteminde 6nemli bir doniisiim yasandigini
da gostermektedir. Ancak bu doniisiimiin
siirdiiriilebilir olmasi i¢in iiretim tarafinda-
ki déntisiimiin yaninda tiiketim tarafinda
da verimlilik ve dijitallesme calismalarinin
artirilmasi gerekmektedir.

Bu nedenle gelecegin isletmeleri agisin-
dan karbon verisi, yalnizca cevre raporla-
rinda yer alan bir gésterge olmayacaktir.
Enerji tiiketimini, {iretimi, maliyetleri ve
ticareti etkileyen 6nemli bir yonetim verisi
olacaktir.

Belki de karbonun goériinmeyen yolculu-
gunu goriiniir hale getirmenin yolu su ¢
adimda 6zetlenebilir:

Once 6lcmek. Sonra anlamak. Ardindan
azaltmak.
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SEHIR-KIILTUR-MEDENIVET

Ozbekistan

Sehrin Hafizasi, Medeniyetin Izleri

-Hive, Buhara, Semerkand ve
Taskent Uzerinden
Bir Sehir ve Medeniyet Okumasi-

Bir sehri anlamak, yalnizca anitlarina bakmakla
mumkun degil. Hivenin surlar icinde korunan
mahalle dokusu, Buharanin su, ilim, ticaret ve
maneviyatla orulen kentsel agi, Semerkand'in
iktidart gorunur kilan anitsal olcegi ve Tagkent'in
deprem sonrasinda yeniden kurulan modern
yuzU, sehrin fiziki biciminin ardinda daha derin
bir duzen bulundugunu gosteriyor. Bu dort sehir
uzerinden uzanan yolculuk, mimarhgin yani sira
hafiza, mulkiyet, zanaat, inang, kamusal hayat, afet,
yeniden insa ve teknoloji meselelerini ayni soruda
bulusturuyor: Bir sehri insa etmekle onu gercekten
mamur etmek arasindaki fark nedir?

e

O, DR MURAMMED ZiA PAKZ
ITU Mimarik Fakitesi Sehir ve Balge Planlama Balimi Ogretim Uyesi
1T Kriz Sonvest Kentsel Yeniden g Merkezi (CURE ) i

MM Yinetim Kurulu Uyesi
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SEHIR-KIILTUR-MEDENIVET

Maveraunnehir'de
Sehri Okumak

Hive, Buhara, Semerkand ve Tagkent; Orta Asyanin
yatay topografyasindan Anadolu'nun kubbeli
siluetlerine uzanan ve dogrudan hayati, ilmi ile iktidar
bicimlendiren devasa bir mekan felsefesi.

slam Hoca Minaresi'nin dar mer-
divenlerinden yukari ¢iktigimizda
giines Hive’'nin tizerinden ¢ekilmek
iizereydi. Asagida toprak rengi mes-
kenlerden miitesekkil sik bir doku,
onun arasindan yiikselen medrese-
ler, kubbeler, saray duvarlari
ve minareler, biraz 6tede
sehri ¢cepecevre kusatan
surlar goriintiyordu. Giin
boyunca ayr ayr gezdi-
gimiz eserler, yukaridan
bakinca birbirine bag-
laniyor, tek tek mimari
yapilardan ziyade bir
sehrin biitiin{i goriiniir hale
geliyordu.
Belki Ozbekistan seyahatinin ben-
de biraktig1 en kuvvetli intiba da buydu:
Bir yapiy1 anlamak i¢in yalniz kendisine
degil, hangi sehir icinde, hangi diger yapi-
larla, hangi hayat tarziyla ve hangi tarihi
hafizayla birlikte tesekkiil ettigine bakmak
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Aradaki
evleri, aviulari
ve dar sokaklari
cikardiginizda geriye
bir sehir degil, yalnizca
bir eserler katalogu
kalir.

gerekiyor. 4-11 Eyliil 2026 tarihleri arasin-
da Hive, Buhara, Semerkand ve Taskent'te
bulundugumuz seyahat boyunca, ayni
medeniyet havzasinin icinde yer alan fakat
birbirinden hayli farkli dort sehir tecriibe
ettik. Hive, muhafaza edilmis biitiin-
ciil dokusuyla; Buhara, su, ilim,
ticaret ve tasavvufun 6rdigi
kentsel agiyla; Semerkand,
iktidarin ve medeniyet
iddiasinin anitsal mima-
risiyle; Taskent ise kiril-
malar, modernlesme ve
yeniden insa tecriibesiyle
karsimiza cikti.
Bir sehir plancisi olarak
ister istemez yollara, mey-
danlara, merkezlere, esiklere, yap1
adalarina ve siluete bakiyorsunuz. Fakat
bu sehirler insani kisa siirede planin ve
morfolojinin Gtesine gegiriyor. Zira sehir
yalniz binalarin, yollarin ve acik alanlarin
terkibi degildir. Suyun nasil temin edildigi,
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Orta Asya'da
Mimari ve
Sehirsel
Doniisiim



Maveraiinnehir Mimarisinin
Sekillenmesi

9. - 12 Yizyil

Karahanlilar ve Samaniler
doéneminde tugla isciligi
gelisti, Kalan Minaresi gibi
masif ve mistakil tipolojisi ile
cok stitunlu cami geleneginin
onemli Grnekleri ortaya cikti.

Timurlu Ronesansi ve Anitsal
Kentlesme

14. - 15. Yiizyll

Timur ve halefleri doneminde
Semerkand merkezli 6lcegi zorlayan
anitsal yapilar, devasa pistaklar
(anitsal portal cepheleri) ve cini
kapl cifte kubbeler sehirlerin ana
karakteri haline geldi.

Mekanin Felsefesi:
Metni Okuma
Anahtarlarn

Na-Tamamhgin Hafizasi:

Kalta Minar Uzerinden
"famamlanmamislik" kavraminin
mimari hafiza ve siyasi gug temsili
agisindan analizi.

Hipostil Mekanin Cemaat
Sosyolojisi: Cuma Camii'ndeki
ahsap sutunlu dizenin Urettigi,
merkezi bir gorsel hiyerarsi yerine |
ritmik ve yayil bir mekan algisi.

Agik Hava Miizesi vs. Yasayan
Kent: Ican Kale'nin karuma
basarisi ile turistik tiketim baskisi
arasinda sikisan "ruh kaybi"
tehlikesi.

Cadirdan Saraya Hafiza

Transferi: Yerlesik idareye

gegen gocebe kulturlerin, saray
avlusuna gadir zemini entegre
ederek kurdugu sureklilik mantigi. |

Islam Hoca Minaresi'nden giin batiminda Hive panoramasi

Hive ve Buhara Hanliklari
Donemi

16. - 19. Yiizyil

Hive (ican Kale) ve Buhara'da
medrese-cami-garsi
entegrasyonu tamamlandi.
Tas Havli ve Kalta Minar

gibi gec dénem idari ve dini
yapilar insa edildi.

Carlik ve Sovyet Miidahalesi
19. Yiizyil Sonu - 20. Yizyil

Geleneksel dokulara Batili ve
Sovyet kentsel midahaleleri
yapildi. Taskent modern bir
Sovyet kentine déndstirdltrken,
Hive mize-sehir konseptiyle
korumavya alind.
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OZBEKISTAN GEZi ROTASI
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Hive-Buhara-Semerkand-Taskent seyahat giizergdhimiz (ChatGPT 5.6 yardimiyla tretilmistir)

ticaretin nerede aktigi, ilmin nerede tedris
edildigi, ibadetin hangi mekanlarda miiste-
rek hayata doniistiigii, insanlarin kimlerin
etrafinda bir araya geldigi, hangi hatiray
muhafaza ettigi, iktidarin kendisini sehir-
de nasil temsil ettigi de sehrin biinyesine
déhildir. Fiziki bi¢imin ardinda bir hayat
nizami, o hayat nizaminin ardinda da bir
insan ve medeniyet telakkisi vardir.
Seyahat ayn1 zamanda bizi siirekli bagka
cografyalara gotiirdii. Hive Cuma Camii'nin
ahsap siitunlar1 arasinda Mescid-i Nebeviyi
ve Kurtuba'yl, Buhara’nin medreseleri
ve ticaret kubbeleri arasinda Konya'yi,
Kayseri'yi ve Bursa'yl, Semerkand’in dev
pistaklarinin 6niinde Anadolu’nun tagka-
pilarini, Orta Asya’nin kalin ve ¢cogu defa
miistakil minareleri karsisinda Osmanl’nin

ince, cok serefeli ve cami kiitlesine eklem-
lenen minarelerini diisiinmemek miimkiin
degildi.

Fakat bu benzerlikleri basit bir “Orta
Asya’dan Anadolu’ya intikal” hikayesine
indirgemek de isabetli olmaz. insanlar,
fikirler, ilim cevreleri, zanaatkérlar, mal-
zemeler ve yapi teknikleri cografyalar
arasinda hareket eder; vardiklari her yerde
iklim, topografya, siyaset, iktisat ve mahalli
kiiltiir tarafindan yeniden yorumlanirlar.
Siireklilikler kadar kopuslar, dogrudan
aktarimlar kadar paralel ¢dziimler vardir.
Maveraiinnehirden Horasan ve Iran’a, ora-
dan Anadolu’ya uzanan ana cizgi, Suriye-
Misir tecriibesi, Anadolu'nun yerel birikimi
ve Bizans'in mekansal mirasiyla birleserek
yeni terkiplere doniisiir.

KAZAKISTAN

(X
o

KIRGIZISTAN

TACIKISTAN

Dolayisiyla bu yazi, goriilen eserlerin
siralandig bir seyahat giinliigiinden ziya-
de, Ozbekistan gehirlerinin zihnimde actigi
bazi1 meselelerin pesinden gitmeye calisi-
yor: muhafaza ve hayat, ilim ve sehir, su ve
mabhalle, ticaret ve kamusal mekan, iktidar
ve anitsallik, yikim ve ihya, hafiza ve yeni-
den insa. Bu meselelerin ilkiyle Hive'de
karsilastik.

HIVE; BiR SEHRIN

BUTUNUYLE MUHAFAZASI

Hive'ye girdiginizde ilk hissedilen sey tek
tek yapilarin ihtisamindan ziyade dokunun
devamliligidir. ican Kale’de (Ichan Qala)
medrese, cami, minare, saray, tiirbe, ¢arsi,
sokak ve ev; birbirinden koparilmis tarihi
parcalar hélinde degil, hala ayni sehirsel

J

N

S,
Dogu ile Bat1 Arasinda Formlarive Sehir Silueti
Maveraiinnehir (Hive / Buhara / Semerkand): Minareler cogunlukla cami kutlesinden bagimsiz, kalin tabanli, goge dogru koniklesen
masif kulelerdir. Sehir silietinde minarelerle birlikte yliksek medrese pistaklar (tagkapilar) hakimiyet kurar.
Anadolu Selguklu: Minareler cami kitlesine yakinlasir; tugla ve cini isciligi 6ne ¢ikar. Cifte minareli medrese cepheleriyle anitsal giris
vurgulanir.
Osmanh Klasik Dénemi: Minare incelir, ytkselir, ok serefeli bir kalem formunu alir ve merkezi kubbeli cami kutlesiyle organik bir
mimari butine dondstiralur. -
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biitiiniin unsurlar olarak okunabiliyor.
Yaklasik 26 hektarlik sur ici alanda onlarca
anitsal eserle yiizlerce geleneksel meskenin
birlikte varligini siirdiiriiyor olmasi, Hive'yi
bir “anitlar koleksiyonu” olmaktan ¢ikarip
biitiiniiyle tecriibe edilebilir bir tarihi sehir
haline getiriyor.

Cogu tarihi kentte gecmisi bugiin parca-
lar hélinde okuruz. Bir cami kalmistir ama
cevresindeki mahalle yoktur, bir han ayak-
tadir ama onu besleyen ticaret giizergahi
degismistir, bir saray korunmustur fakat
onun sehirle kurdugu miinasebet kopmus-
tur. Hive’nin kiymeti, anitla alelade gorii-
nen yapi arasindaki bu rabitay: hala gos-
terebilmesinde. Dar sokak, avlulu mesken,
yiiksek sagir duvar, golgeli gecis, bir kose-
den ansizin goriinen minare veya medrese
cephesi ayni sehirsel ritmin parcalaridir.

Bu biitiinliik beraberinde miiskiil bir soru
da getiriyor: Bir tarihl doku ne kadar ¢cok
muhafaza edilirse o kadar m1 yasar? ican
Kale'nin olaganiistii korunmuslugu, onu
turistik tiikketimin kuvvetli baskisiyla da
kars1 karsiya birakiyor. Medreseler miizeye,
diikkdna veya konaklama mekanina donii-
stiyor, sokaklar giderek ziyaretciye goére
tertip ediliyor. Sehir ile acik hava miizesi
arasindaki hudut zaman zaman inceliyor.
Belki asil mesele, 6zgiin islevin her ne
pahasina olursa olsun siirdiiriilmesinden
ziyade, yapinin ve dokunun ruhunu tasiyan
miinasebetlerin devam edip etmedigidir.

BIR MEDRESEDE GECELEMEK

Bu soruyu Hive’de ilk geceden itibaren
biraz iceriden tecriibe ettik. Kaldigimiz
otel, 19. ylizyildan kalma bir medrese
yapisiydi. Giindiiz onlarcasini dolastiginiz
medreselerden birinin aksam oldugunda
konakladiginiz mekana doniismesi garip
bir yakinlik meydana getiriyor. Glindiiz
“hiicre” olarak incelediginiz kiiciik mekan
gece odaniz, revak odaniza giden yol, avlu
ise artik bakip gectiginiz mimari bir unsur
degil, kaldiginiz yerin miisterek sahasi
oluyor.

Elbette bugiin bir otel odasinda kalmakla
asirlar evvel burada tahsil goren bir talebe-
nin hayat1 arasinda dogrudan bir benzer-
lik kurulamaz. Fakat kalin duvari, kiiglik
hiicreyi, avluya acilan kapiyi, gece avluya
¢oken sessizligi bedenle tecriibe etmek;
tarihi yapiya uzaktan temasa etmekten
farkli bir idrak imkan1 veriyor. Yapi, sey-
redilen bir ge¢mis olmaktan ¢ikip birkac
saatligine giinliik hayatiniza dahil oluyor.
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Hive Cuma Camii

Cuma Camii'nin anitsalligl gogu yaran devasa bir
cephede degil; insani iceri aldiktan sonra sinirlar
eriten ahsap sutunlarn ritminde gizlidir.

Hive’de tarih biraz boyle, insanin iliklerine
kadar niifuz ederek hissediliyor.

CUMA CAMII: AHSABIN DILI

Hive'de beni en fazla tesiri altinda birakan
yapilardan biri Cuma Camii oldu. Disaridan
bakildiginda kendisini pek ilan etmeyen,
hatta cevresindeki medrese ve minarelerin
yaninda miitevazi kalan bir yapi. Ne deva-
sa bir pistaki ne de uzaklardan goriilen
bityiik bir kubbesi var. iceri girildiginde ise

bambaska bir alem aciliyor: iki yiizli agskin
ahsap siitun, log mekéan icinde birbirinin
ardinca siralaniyor; bakist belirli bir mer-
keze yoneltmekten ziyade mekanin icinde
dagitan, hudutlari adeta eritip cogaltan bir
ritim meydana getiriyor.

Bu mekan ister istemez hipostil cami
gelenegini hatira getiriyor. ilk Mescid-i
Nebevi'nin sade, ¢ok tastyicili cemaat
mekanindan Islam cografyasimin farkli bél-
gelerinde tesekkiil eden siitunlu camilere,
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oradan Kurtuba Ulu Camii'ne ve Hive'ye
uzanan bir mimari akrabalik s6z konusu.
Bunu dogrudan birbirini takip eden bir
kopyalama zinciri olarak degil, genis bir
cemaat mekanini 6rtme ve miisterek iba-
dete imkan verme meselesine farkli cog-
rafyalarin verdigi akraba cevaplar olarak
diistinmek daha dogru.

Hive’de bu dili hususi kilan ise ahsap.
Stitunlar yalniz tasiyict degil, farkli devir-
lerden kalmis oyma desenleri, basliklari
ve yaslanmis ylizeyleriyle miistakil birer
sanat eseri. Ayni catiy1 tasirken birbirinin
aynisi degiller. Tekrar ile farklilik giizel bir
terkibe kavusuyor. Cuma Camii'nin anitsal-
lig1 da tam burada basliyor: biiyiikliigiini
ilan eden bir cephe yerine, insani igine
aldiktan sonra tesirini gosteren bir mekan.
Semerkand’da gorecegimiz Bibi Hanim
Camii ise anitsallig1 bambagka bir yoldan,
Olcegi zorlayarak kuracakt.

KALTA MiNAR: NA-TAMAM

KALAN IDDIANIN HAFIZASI

Hive’nin en kolay hatirlanan imgelerinden
biri Kalta Minar. Muhammed Emin Han
tarafindan 19. yiizy1l ortasinda baslatilan
minare tamamlanamamis; bugilin gordii-
glimiiz genis ve bodur govde, ¢cok daha
yiiksek olmasi diisiiniilen yapinin yalniz
baslangi¢ kismi. Onu goriince insanin zihni
kendiliginden eksik kismi1 tamamlamaya
calisiyor.

Minarenin Buhara’dan goriilebilecek
kadar yiikseltilmek istendigine dair mahalli
bir rivayet de anlatiliyor. Tarihi dogrulugu-
nu ihtiyatla karsilamak gerekir, fakat riva-
yetin kendisi bile manidar. Zira mimarinin
hiikiimdarlar ve sehirler arasindaki rekabe-
tin dili haline gelebildigini gosteriyor.

Kalta Minar’in tesiri ise paradoksal
bicimde tamamlanmamishigindan geliyor.
Tamamlansayd: belki Orta Asya’nin gor-
kemli minarelerinden biri olacakti; bugiin
ise yarida kesilmis bir niyetin, biiyiik bir
iddianin ve tarihin beklenmedik miida-
halesinin hatirasi. Mimarlik ¢cogu zaman
tamamlanmay: kemal ile es tutar. Kalta
Minar, bazen na-tamam kalmanin da hafi-
za lretebildigini gosteriyor. Ve bizi daha
biiylik bir meraka hazirliyor: Orta Asya’nin
genis capli ve cogu zaman miistakil mina-
releri, Anadolu’ya ve Osmanlr'ya dogru
ilerledikce nasil incelmis, serefeleri nasil
cogalmis, camiyle miinasebeti nasil degis-
mistir? Bu soruya Buhara’daki Kalan Mina-
resi 6niinde yeniden donecegiz.
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Kalta Minar'in mevcut fotografi ve yapilmamis bélimiin ince kontur ¢izgileriyle tahayyiili
tamamlamasi (Sagdaki denemeyi ChatGPT 5.6 ile yaptim)

Kalta Minar, mimarlik tarihine radikal bir serh
duser: Bazen na-tamam kalmak da tamamlanmak
kadar guclu bir hafiza tretir.

Kalta Minar gece gortintiisi

iKi SARAY, iKi MEKAN TELAKKiSi
Hive’deki Ko‘hna Ark ile Tag Havli Sarayi,
yalniz hanlarin hayatini degil, iki farkli
mekan tesekkiilii bicimini de diisiindiirii-
yor. Ko‘hna Ark -ad1 iizerinde “eski kale”-
zaman icinde gelismis, muhtelif iglevlerin
birbirine eklenmesiyle tesekkiil etmis bir
hiikiimdarlik yerleskesi. Tag Havli ise daha
gec tarihli ve daha belirgin bir tertip fikri-
ne sahip; harem, kabul ve idarl mekanlar
avlular etrafinda daha acik bicimde
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ayristyor. Kiiciik olcekte, sehircilikte de
sikca karsilastigimiz bir karsithik: tedricen
ve organik bicimde tesekkiil eden mekan
ile bastan tasarlanmis bir tertibe gore kuru-
lan mekan.

Saraylarda beni en ¢ok diisiindiiren
ayrintilardan biri kabul avlularindaki yurt
/ cadir yeri oldu. Tas duvarlarla ¢evrilmis
yerlesik bir sarayin ortasinda cadir igin
ayrilmig bir zemin... Bozkirin hareketli
hayatindan surlarla cevrili sehre, cadirdan



Tas duvarlarla cevrilmis
yerlesik bir sarayin
ortasindaki cadir zemini;
bozkirin hareketli
ruhunun devletlesme
surecinde mekana
kazinmis derin ve koklu
bir nisanesidir.

saraya, gocebe yahut yar1 gocebe siyasi kiil-
tlirden yerlesik devlet diizenine gegilmis,
fakat eski hayatin hafizasi biitiiniiyle terk
edilmemis, sarayin icine alinmis. Mekan
burada yalniz ihtiyaca cevap vermiyor,
hafizay1 da muhafaza ediyor.

Yazlik ve kislik camilerin ayni saray biin-
yesinde bulunmasi da dikkate sayan. Aym
ibadet, mevsime gore farkli mekanlarda
icra ediliyor; yazin golge, hava ve agik-
lik; kisin muhafazali hacim 6ne ¢ikiyor.
Modern yapida mekanik sistemlerle ¢6z-
meye c¢alistigimiz iklim meselesinin burada
dogrudan mimari tertibin icine yerlestigini
goriiyorsunuz. Saray duvarlarindaki faniligi
hatirlatan yazilar ise biitlin bu ihtisam1 bas-
ka bir mana dairesine yerlestiriyor: hiikiim-
dar, taht ve debdebe var; fakat hepsinin
iizerine fanilik hitkmii yazilmis.

ISLAM HOCA MiNARESI'NDEN
SEHRI TEMASA

Hive’yi sokak seviyesinde dolastiktan sonra
islam Hoca Minaresi'ne ¢ikmak sehri ikinci
defa gormek gibiydi. Asagida giin boyun-
ca tek tek ziyaret ettigimiz eserler artik
birbirlerinden kopuk degildi. Dogu-bati
istikametindeki hareket, surlar ve kapilar,
medrese kiitleleri, saraylar, camiler, mina-
reler ve biitlin bunlarin arasini1 dolduran
mesken dokusu ayni manzaranin pargalari-
na doniismiistii.

Yukaridan bakinca anitlarin kiymeti
kadar onlari tastyan siradan dokunun
kiymeti de belirginlesiyor. Aradaki evleri,
avlulari, dar sokaklar1 ve alelade goriinen
yapilari zihnen silip yalniz camileri, medre-
seleri, saraylar1 ve minareleri birakirsaniz
geriye bir sehir degil, bir eserler katalogu
kalir. Hive’nin koruma diisiincesine ver-
digi en temel ders belki de budur: sehir
mirasi, tek tek anitlarin yektinu degil; anit,
mesken, sokak, meydan ve giindelik hayat
arasindaki miinasebetlerin biitiintidiir.

Minareden bakarken bagka bir fark
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A

Ko'hna Ark: altta ortada kurinishkhana (kabul avlusu); ortadaki dairesel yiikselti gadir / yurt yeri.

daha dikkat ¢ekiyordu. Osmanl: sehirle-
rinden asina oldugumuz siluette biiylik
cami kubbesi ile ince minareler birbirini
tamamlar. Hive’de ise yatay, toprak rengi
dokunun arasindan daha kalin ve daha
miistakil minareler yiikseliyor, medreseler
ve saraylar da sehir siluetinde camiler
kadar kuvvetli bir yer isgal ediyor. Neden
Maveraiinnehir sehirlerinde medreseler

bu kadar goriiniir? Pistaklar neden bu
kadar biiyiik? Minare neden ¢ogu zaman
camiden miistakil? Cami, medrese, cars1 ve
mahalle arasindaki miinasebet Anadolu’ya
ve Osmanlr'ya dogru nasil degisiyor?

Hive bize 6nce sehrin biitliniinii gésterdi.
Buhara ise bu biitiinliigiin yalniz tas, tugla
ve ahsaptan ibaret olmadigini daha acik
bicimde gosterecekti.
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Buhara

Suyun, ﬂmin ve Maneviyatin
Ordugu Sehir

Hive'de fiziksel bir sur ici butunluguyle
karsilasan seyyah, Buhara'ya adim attiginda
tasin ve tuglanin otesinde akan gorunmez bir
dokuya cekilir. Burasi yalnizca medreselerin
ve minarelerin toplandigl bir cografya degil;
suyun, ilim halkalarinin, vakif aglarinin ve
manevi silsilelerin birbirine kenetledigi
devasa bir kentsel organizmadir.

ive’de sehrin fiziki biitiin-
liigli 6ne gikiyordu;
Buhara’ya vardigimizda

ise bagka bir his agir bast1:

sehri meydana getiren sey
goriinen yapilardan ibaret degildi. Medre-
seler, camiler, minareler, hanlar ve kubbeli
carsilar elbette vardi; fakat bunlarin ara-
sinda akan baska baglar da hissediliyordu:
suyun etrafinda tesekkiil eden mahalle
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hayat, ticaret giizergahlari, vakiflar, ilim
halkalari, ziyaretgihlar ve asirlar boyunca
sehirle birlikte yasayan manevd silsileler.
“Buhara-i Serif” tabiri bu bakimdan

yalniz siirsel bir sifat degil. Buhara, asirlar
boyunca islam diinyasimin biiyiik ilim ve
tasavvuf merkezlerinden biri olmus; tarihi
kaynaklarin ve UNESCO kayitlarinin isa-
ret ettigi yiizlerce cami ve yiizden fazla
medrese, bu ilmi yogunlugun mekandaki
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tezahiirii haline gelmis. Hive’nin sur icin-
deki yogun biitiinligiine karsilik Buhara
kendisini daha ziyade bir ag olarak hisset-
tiriyor: bir medreseden cikip kubbeli ¢ar-
stya giriyor, oradan bir havuzun kenarina
ulasiyor, birka¢ sokak sonra bir mahalle
camisinin ahsap siitunlariyla karsilastyor-
sunuz. Sehri tek tek yapilardan ziyade,
yapilar arasindaki miinasebetler iizerinden
okumak daha isabetli.




Maddeden
Manaya:
Buhara'nin
Tarihi
Katmanlan

Samani Tiirbesi'nin insas1
9.-10. Yiizy1l

Tuglanin hem tasiyict hem
de stisleme ogesi olarak
kullanildigl, merkezi
kubbeli yapim geleneginin
Islami mimarideki erken
ve ikonik 6rnegi.

Leb-i Havuz etrafindaki anit eserler ve onlari cevreleyen konut dokusu
(Kaynak: Google Earth Pro)

Kalan Minaresi ve
Po-i Kalan Kompleksi

1127 (Karahanh Dénemi)

Karahanlilar devrinde
yukselen 46 metrelik
tekil kule, kentsel dlcekte
bagimsiz bir isaretleyici
olarak sehrin siluetini
belirledi.

16. Yiizy1l Ticaret ve ilim Ag1
16. Yiizyil

Seybaniler déneminde Toki
Zargaron, Toki Telpak Furushan
ve Toki Sarrafon gibi kubbeli
carsilarin ingasiyla ticaret
omurgas! anitsal kiilliyelerle
birlestirildi. Buhara Yahudi
cemaati icin 6nemli bir ticaret ve
zanaat merkezi tesekkiil etti.

Yedi Pir Silsilesi ve
Manevi Harita

12.-14. Yiizyl

Abdiilhalik Gucdiivani'den
Bahdeddin Naksibend'e
uzanan Hacegan silsilesi,
sehrin fiziksel sinirlarini
asan bolgesel bir ziyaret
ve maneviyat cografyasi
olusturdu.
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Sehir Mekanindan
Medeniyet Mimarisine

Ekolojik Altyapi ve Kentsel Odak:
Buhara’nin mahalle clgegindeki
yakinhk ve gundelik erisim duzeni,
buginkut 15 dakikalik sehir
tartismalariyla dikkate deger bir
farihi paralellik kurmaya imkan
verir. Su, yalnizca bir peyzaj

dgesi veya iklim dengeleuyjici

degil; ibadet, ticaret ve toplumsal
etkilesimin kesistigi temel kamusal
omurgadir.

Mimaride islevsel Yalinlik: Timurlu
mimarisinin ihtisaml tezyinatina
karsin Samani Turbesi; tuglanin
struktUrel ve estetik glicinu ayni
anda sergileyerek form, malzeme
ve isik-golge dengesinin en yalin,
en yUksek ifadesini sunar.

BIR BUHARA EVINDE KALMAK

Hive’de medresede, Buhara’da ise gele-
neksel bir avlulu evde konakladik. Bu iki
tecriibenin arka arkaya gelmesi 6greticiydi.
Hive’de kamusal ve egitim amaclh bir tarihi
yapinin hiicresinde kalmistik; Buhara’da
ise sehrin asil dokusunu teskil eden mes-
kenin icine girdik. Sokaktan bakildiginda
ketum olan yapi, kapidan iceri girince avlu
etrafinda aciliyordu: disariya kapali, iceriye
doniik bir hayat.

Plan iizerinde gordiigiiniiz “avlulu konut
tipi” ile onun icinde yasamak arasinda
fark var. Sokaktan avluya gegisteki esikler,
odalarin dis mekénla kurdugu miinasebet,
g0Olge ve hava hareketi, mahremiyetin yal-
niz duvarla degil bir dizi mekénsal gecisle
temin edilmesi... Bir gece dahi olsa bu
diizenin icinde bulunmak, ev-avlu-sokak
miinasebetinin neden yiizyillarca bu cog-
rafyanin temel konut bicimlerinden biri
oldugunu daha iyi hissettiriyor. Burada
iklim ile ictimal hayat birbirinden ayrilmi-
yor; avlu hem 151k ve havay1 diizenleyen
bir iklim elemani hem de ailenin miisterek
hayatinin merkezi.

HAVUZUN ETRAFINDA SEHIR

Buhara’ya dair hafizamda en kuvvetli kalan
unsurlardan biri havuzlar oldu. Bugiin

“su 6gesi” dedigimiz seyi cogu zaman

bir meydani giizellestiren peyzaj unsuru
olarak diisiiniiyoruz. Tarihi Buhara’da ise
su bundan ¢ok daha fazlasiydi: hayati bir

70 | MiMAR VE MiHENDIS DERGISi

altyapi, dolayisiyla da insanlarin bulustugu,
dinlendigi, konustugu, aligveris yaptig ve
ibadet ettigi mahalle odag1.

Leb-i Havuz bunun en bilinen 6rnegi.
Adi zaten “havuzun kenar1” demek. Kukel-
das Medresesi, Nadir Divan Begi Medresesi
ve hankahiyla birlikte baktiginizda su,
mimari kompozisyonun ortasina yerlesiyor.
Fakat mesele yalniz estetik degil: su, agac,
golge, ilim, ibadet, ticaret ve sohbet ayni
mekanda birbirine degiyor. Hoca Zeynid-
din Camii'nin arkasindaki daha miitevazi
havuz ise bu sistemin mahalle dlcegindeki
ifadesini gosteriyor. Biiyiik anitlarin golge-
sinde kalan bu kii¢iik odaklarda sehrin asil

biinyesi daha iyi hissediliyor.

Burada “mahalle” yalniz idari bir sinir
degil; suya, mescide, sokaga ve komsuluga
dayanan bir yakinlik nizami. Modern sehir-
cilik sehri ¢ogu zaman islevleri birbirinden
aywrarak tanzim etmeye alisti: konut alani,
ticaret alani, egitim alani, ibadet alani,
yesil alan... Buhara’nin tarihi dokusu ise
bu unsurlar ayirmaktan ziyade birbirine
yaklastirarak hayat {iretiyor. Bugiin “15
dakikalik sehir” diye yeniden konustugu-
muz yakinlik meselesinin, baska iktisadi
ve toplumsal sartlar altinda ¢ok daha eski
sehir tecriibelerinde karsiliklarinin bulun-
masi tesadiif degil.

Sehri tek tek yapilardan ziyade, yapilar arasindaki
munasebetler Uzerinden okumak daha isabetlidir;
Buhara kendisini anitsal bir kutle degil, kesintisiz
bir ag olarak hissettirir.

Kaldigimiz avlulu Buhara evi ve yakin cevresi (Kentsel doku ChatGPT 5.6 yardimiyla sematize
edilmistir. Gergek dokuyu tam olarak yansitmayabilir)

TEMMUZ - AGUSTOS 2026



GZBEKISTAN: SEHRIN HAFIZASI, MEDENIVETIN IZLERT | TERKIP

B

Kentsel Hukuk ve
Miilkiyet Sinir1

Nadir Divan Bey’in Leb-i Havuz projesi
karsisinda mulkunu satmak istemeyen
Yahudi kadinin kadi karariyla
korunmasi anlatisi, kamu yarari veya
kamulastirma gucunun bireysel haklar
karsisindaki sinirini tartismak igin tarihf
bir referans niteligindedir. Medeniyet
seviyesi, Uretilen devasa eserlerin
blyuklugu kadar, o eserler yukselirken
gOzetilen adalet terazisiyle de algulur.

Halvet der enciimen (Toplum iginde
Yalmizlik): Kentsel kalabalik ve ficari
akslar icinde bulunurken dahi i¢
dinyayl ve ahlaki muhafaza etme
prensibi. Bu tasavvufiilke ile aviulu

Leb-i Havuz'un yasayan kamusal mekani ve Nadir Divan Begi Hankahi (listte), : - -

Havuz gevresindeki amitsal yapilar (altta) (Harita: Google Earth Pro) konutun mahremiyet-mustereklik
dengesi birlikte dUstnulmeye
musaittir.

Manevi Cografya: Planlama
haritalarinda gortlmeyen; hafiza,
aidiyet, ziyaret ve manevi yonelislerle
kenti sekillendiren gorinmez hatlar.

Yasayan Mirasin Devamhliligi: Bir
yapinin karunmasinin yalnizca koruma
kurullari veya restorasyonla degil,
yasayan fonksiyonlarin varhgiyla
mumkUn oldugu gergegi.

N
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Hoca Zeyniddin Camii arkasinda yer alan Buhara'daki en eski havuzlardan
biri ve etrafinda olugan mahalle (Harita: Google Earth Pro)

SAMANi T!lﬂBESl: TUGLANIN golge degisiyor, duvar ayn1 anda hem her zaman biiyiikliik ve zengin bezeme ile
KONUSTUGU YAPI striiktiir hem tezyinat oluyor. Malzeme kurulmadigini hatirlatiyor. Ayni zamanda
Buhara’nin biiyiik medreseleri ve yiiksek kendisini saklamiyor; tugla, tugla olarak Islam éncesi Orta Asya ve fran’in merkezi
minareleri arasinda Samani Tiirbesi ilk giizellesiyor. kubbeli yap tecriibesinin islami dénemde
bakista hayli miitevazi. 9.-10. yiizyillara Semerkand’da gorecegimiz Timurlu yeni bir méana i¢inde yeniden tertip edil-
tarihlenen kiiciik kiibik yapi, yaklasildik¢a mimarisi biitiin imkAnlarini seferber mesinin de erken ve giiclii 6rneklerinden
baska tiirlii bir kuvvet kazaniyor. Beze- ederek goz kamastirirken, Sdmani Tiir- biri. Medeniyet cogu zaman boyle tesekkiil
me yapinin {izerine sonradan giydirilmis besi birkag¢ temel unsurla kuvvetli bir ediyor: eski bicim biitiiniiyle yok olmuyor;
degil; tuglanin dizilisi degistikge 151k ve mimari tesir meydana getiriyor. ihtisamin yeni mén icinde yeniden yerini buluyor.

Samani Turbesinde bezeme yapinin uzerine giydirilmis bir sus
degildir; tugla, kendi strukturuyle guzelleserek ihtisamin her zaman
buyukltukle kurulmadigini fisildar.

Samani

' Tirbesinin
tugla
—-e=% 1 1 dokusu
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Kalan Minaresi ve Po-i Kalan Kiilliyesi (Kalan Camii: sagda; Mir-i Arab Medresesi: solda)

Buhara'da minare, caminin siluetine tabi bir uzanti
degil; kendi basina duran, bulundugu cevrenin
yonunu tayin eden bagimsiz bir kentsel alamettir

ARK'TAN PO-i KALAN'A:
KUDRET, IBADET VE ILIM
Buhara Arki, sehrin siyasi kudretinin yiiz-
yillar boyunca yer tuttugu yiiksekge bir
esik. Kale-saray sistemi ile karsisindaki Bolo
Havuz cevresi, devlet ve giindelik sehir
arasindaki iligkiyi okumaya imkan veriyor.
Buradan Po-i Kalan’a uzandiginizda baska
bir kudret diliyle karsilastyorsunuz: bu defa
hiikiimdarlik kalesinin degil, cami ve med-
resenin kurdugu kentsel kompozisyon.
1127’de Karahanli devrinde insa edilen
Kalan Minaresi, yaklasik 46 metrelik yiik-
sekligiyle tarihi sehrin en kuvvetli diisey
isaretlerinden biri. Hive'de gordiigiimiiz
minarelerle akrabaligi hemen hissediliyor:
genis capli, tugladan, yukar1 dogru daralan
ve biiylik 6l¢iide kendi basina duran bir
kule. Osmanli minaresine alismis bir g6z
icin burada ince gévde, belirgin serefeler,
sivri kiilah ve cami bedenine siki eklemlen-
me yok. Fakat mesele eksiklik degil, bagka

bir minare telakkisi. Burada o6ncelikle
kendi basina duran bir sehir alameti; cami-
yi isaret ediyor ama caminin siluetine tabi
olmuyor, bulundugu ¢evrenin yoniini ken-
disi tayin ediyor.

Po-i Kalan’da mesele yalniz minare de
degil. Bir tarafta cuma camisi, karsisinda
Mir-i Arab Medresesi ve aralarinda kalan
kentsel bosluk... ibadet ile ilim ayn1 mey-
danin iki cephesinde birbirine bakiyor.
Maveraiinnehir sehirlerinde medresenin
Osmanl: sehirlerinde alistigimizdan ¢ok
daha yiiksek bir kentsel temsil giicline
sahip oldugunu burada daha iyi hissedi-
yorsunuz. Osmanlr’da medrese son derece
miihimdir; fakat biiylik kiilliyede mimari
hiyerarsinin merkezine ekseriyetle cami
yerlesir. Buhara’da ise medrese kendi
basina garsi veya meydan cephesini kura-
bilecek kadar miistakil ve goriiniir bir
kurum. Bunun en ug ifadesini daha sonra
Registan’da gorecektik.

MiMARIi § KURUMSAL
MUKAYESE

1. Medrese

Buhara Modeli: Kentsel meydan ve ¢arsi
cephelerini bizzat kuran, ytuksek temsil
glcline sahip mistakil anit.

Osmanh Modeli: Miistakil ¢oziimler
olmakla birlikte, ogunlukla kiilliye hiye-
rarsisi icerisinde konumlanan birim.

2. Minare

Buhara Modeli: Kalan Minaresi 6rne-
ginde oldugu gibi, cami bedeninden
bagimsiz, tek basina kent sembolt ve
yonlendirici kule.

Osmanh Modeli: Cami-kubbe kompozis-
yonunu tamamlayan disey unsur.

3. Ticaret Aksi

Buhara Modeli: Kubbeli ficaret yapilari
(Toki) ile anitsal medrese ve camile-

ri birbirine baglayan kesintisiz sehir
omurgasi.

Osmanl Modeli: Bedesten ve hanlar
etrafinda kiimelenmis, merkeze donuk
ticari odak bolgesi.

4. Kamusal Alan

Buhara Modeli: Su (Havuz), gélge, ticaret,
egitim ve ibadetin i¢ ice gegtigi cok islevli
mahalle odaklari.

Osmanh Modeli: Meydan, cesme, hazire
ve avlu iliskisiyle kademelendirilmis
kamusal gegisler.
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Po-iKalan - Leb-i Havuz ilim-ibadet-ticaret aks1 (Harlta Google Earth Pro; Gérsellestirme: ChatGPT 5.6)
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Dogu'dan Bati'ya medeniyetin izi surulecekse, bu iz minareden
bile ziyade; anitlar, ilmi ve ibadeti birbirine baglayan dukkanlar ve

CARSI: ANITLARI BIRBIRINE
BAGLAYAN OMURGA
Buhara’nin sehircilik bakimindan en
Ogretici taraflarindan biri, anitsal yapilar
ile ticaret dokusu arasindaki irtibat. Po-i
Kalan’dan Leb-i Havuz’a dogru yiiriidiigii-
niizde medrese, cami ve tarihi yapilar bir-
birlerinden kopuk ziyaret noktalar1 olarak
kalmiyor; aralarindan ticaret akiyor. Toki
Zargaron, Toki Telpak Furushan ve Toki
Sarrafon gibi kubbeli ticaret yapilari yol
kesisimlerini 6rterken ayni zamanda sehrin
ana hareket omurgasini isaretliyor.
Buhara’daki cami + medrese + tak
+ diikkdn + han + hamam 06rgiisii
ile Konya ve Kayseri’den Bursa Hanlar
Bolgesi'ne, oradan Istanbul’daki bedesten
ve Kapalicarsi ¢evresine uzanan sistem
arasinda birebir bir esitlik kuramayiz; fakat
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kubbeli carsilardir

kuvvetli bir sehircilik akrabalig1 var. Carst
yalniz aligveris yapilan yer degil; sehrin
mubhtelif miiesseselerini birbirine baglayan
miisterek omurga. Belki Dogu’dan Batr'ya
takip edilmesi gereken en kuvvetli izlerden
biri, minareden bile ziyade carsidir.

MAGOK-i ATTARI: SEHIR TOPRAGIN
ALTINDA DA DEVAM EDER
Bu aks {izerinde karsimiza ¢ikan Magok-i
Attari Camii, Buhara’nin tarihi katmanlarin
en miisahhas bicimde gésteren yapilardan
biri. Yapinin bugiinkii tabani1 mevcut sokak
seviyesinin birkac¢ metre altinda kaliyor.
Sehir yiikselmis, eski yap1 asagida kalmis;
diiniin zemin kotu bugiiniin ¢cukuruna
doniismiis.

Burada Cengiz Han istilasindan korun-
mak i¢in caminin bilingli bicimde topraga

TEMMUZ - ABUSTOS 2026

gomiild{igli yoniindeki mahalli anlatiy1 da
dinledik. Rivayet giizel; fakat tarihi veriler
daha ihtiyatli olmay1 gerektiriyor. Yapinin
bugiinkii cukur konumu, yiizyillar boyunca
ylikselen sehir kotu ve arkeolojik tabaka-
larla daha saglam bicimde agiklanabiliyor.
Belki hakikatin kendisi rivayetten daha
ilging: sehir gercekten de kendi ge¢cmisinin
iizerine yiikseliyor. Yapilar yikiliyor, yollarin
kotu degisiyor, yeni tabakalar birikiyor;
sehir adeta zamanin icinde alinmig bir
kesite doniisiiyor.

Cengiz Han'in yikim hafizasi ise bizi baska
bir meseleye hazirliyordu. Maveraiinnehir
tarih boyunca yalniz biiyiik medeniyetlerin
insa ettigi bir cografya degil; ordularin gec-
tigi, sehirlerin tarumar edildigi ve yeniden
kuruldugu bir saha. Bir sonraki duragimiz
Semerkand’da, yikmak ile imar etmek



arasindaki bu gerilim Timur {izerinden ¢ok
daha sert bicimde karsimiza gikacakti.

GOGUL SEHIR: BUHARA YAHUDILERI
Buhara’y: yalniz Miisliiman yapilari
iizerinden okumak sehrin tarihi biinyesini
eksik birakir. ipek Yolwnun biiyiik ticaret
merkezlerinden biri olan sehir, asirlar
boyunca farkli dini ve etnik topluluklara ev
sahipligi yapti. Bunlarin en kokliilerinden
biri Buhara Yahudileri idi. Bilhassa 16.
ylizyildan itibaren Buhara, Orta Asya
Yahudilerinin 6nemli merkezlerinden

biri héline geldi; Yahudi mahalleleri,
sinagoglari ve ticaret-zanaat aglari sehir
hayatinin bir parcasi oldu. Kumas ve iplik
boyacilig ile ipek ve pamuk ticaretinde de

i Buntriy, Burboskddin Marg ieny,
T wn Hakben ermiriplel, Mabrrnal Tamcihirly,
Uasbarnensd Qallc] Feosbiy, Babeonabin Kagshband,
Heja Ao Vadhy, Muhammad Xoracmiy, Abmad
Fiaroety, Abm Rahon Berardy, Absi A b S, Mrz
URig'hek_ Alisher Mavoiy va boshaa fo'plls dabuiat

2. Xojo Orif Revgarty

3 Snmosiy
3. Xoja Mabtimid Anfir Fagmaviy 6 Xojo Sayvid
4. Xofa All Romitaniy 7. Xoja

(ZBEKISTAN: SEHRIN HAFIZASI, MEDENIVETIN IZLERI | TERKIP

belirgin bir yer edindiler.

Leb-i Havuz'un tesekkiiliine dair anlati-
lan meshur hikdye bu cogul hayatin hukuki
tarafin1 géstermesi bakimindan ayrica
manidardir. Rivayete gore Nadir Divan
Bey, havuzu yaptirmak istediginde arazide
bulunan Yahudi bir kadinin evini satin
almak ister; kadin ise satmay1 kabul etmez.
Mesele kadiya intikal ettiginde hiikiim
kadinin lehine verilir: Miilkii, rizasi olma-
dan elinden alinamaz. Daha sonra Yahudi
cemaatine bagka bir yerde arazi tahsis
edilmesi iizerine anlasmaya varildig1 anlati-
lir. Hikdyenin bazi tafsilatlar rivayet mahi-
yetinde olsa da, bir vezirin biiyiik imar
tesebbiisii karsisinda dini azinliga mensup
bir ferdin miilkiyet hakkinin korunmasi son

BUXOROLIK YETTI PIR
ZIYORATGOHLARI

Annir Kufal
Bahouddin :

derece dikkat cekicidir.

Elbette bunu kusursuz bir esitlik niza-
mi gibi romantiklestirmek dogru olmaz.
Bununla birlikte, kendi tarihi sartlari icinde
degerlendirildiginde islam sehirlerinin
farkli dini cemaatleri hukuki bir statii iceri-
sinde sehir hayatina dahil etme kabiliyeti,
ozellikle Orta Cag Avrupa’sindaki tecriibey-
le mukayese edildiginde oldukga ileri bir
birlikte yasama modeli ortaya koyuyordu.
Farklilik biitiintiyle ortadan kaldirilmiyor,
fakat sehrin biinyesinde kendisine bir yer
bulabiliyordu.

Leb-i Havuz’daki hikdye bu bakimdan
yalniz ge¢mise ait hos bir hatira degil.
Bugiiniin kamulastirma, kentsel doniisiim
ve mega proje tartismalarina da eski bir

Magok-i
Attari
Cami

Buhara ve
cevresinde
Yedi Pir
giizergahini
gosteren
tabelalardan
biri
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Yedi Pir Tiirbe ve Kiilliyelerinden fotograflar (her bir ziyaret yerinden bir fotograf eklenmistir)
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Bolo Havuz Camii'nin son cemaat mahalli ve minaresi
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Bir caminin gercek devamliligi ayakta kalan duvarlarnindan ibaret
degildir; orada hala ezan okunuyor, abdest aliniyor ve saflar
tutuluyorsa mimari miras yasayan bir sosyal muessesedir.

soru yoneltiyor: Biiyiik bir eser yahut kamu
adina yiiriitiilen bir imar faaliyeti karsisin-
da ferdin hakkinin hududu nedir? Belki
medeniyetin seviyesi yalniz meydana getir-
digi biiyiik eserlerle degil, o eserleri insa
ederken en zayif olanin hakkina ne 6l¢iide
riayet edebildigiyle de dl¢iilmeli.

YED PiR: SEHRIN_

GORUNMEYEN COGRAFYASI

Buhara’da gecirdigimiz zamanin en
hususi kismyi, bir giin boyunca takip etti-
gimiz Yedi Pir glizergahiydi. Abdiilhalik
Gucdiivani’'den baslayarak Arif-i Rivegirf,
Mahmud incirfagnevi, Ali RAmitent,
Muhammed Bdba Semmasi ve Seyyid Emir
Kiilal iizerinden Bahaeddin Naksibend’e
ulagan Hacegan-Naksibend] silsilesinin
ziyaretgihlarini takip ettik.

Sehircilik nazarindan bu rota alisildik
haritalarda pek goriinmez. Bir ulasim ag1
degil, bir ticaret aksi degil, idari bolgeleme
hic degil. Fakat insanlarin asirlar boyun-
ca ylirtidiig, ziyaret ettigi, hatirladigi
ve mana yiikledigi bir manevi cografya.
Planlama haritalarinda yollari, parselleri,
yogunluklari, donati alanlarini ve merkez-
leri gosteririz; insanlarin hayatinda bazi

mekanlar digerlerinden ayiran hatira,
hiirmet, aidiyet ve manevi yonelisleri ise
kolay kolay haritalayamayiz. Oysa onlar da
sehri insa eder.

Sehrin fiziki bir cografyasi oldugu kadar
manevi bir cografyasi da vardir.

Hacegéan yolunun “halvet der enclimen”
gibi esaslar1 da sehir ve medeniyet {izerine
diisiiniirken ayr1 bir kapi agiyor: cemiyetin
icinde bulunurken i¢ diinyayr muhafaza
edebilmek. Bunu dogrudan bir sehircilik
recetesine doniistiirmek zorlama olur, fakat
iyi sehrin ferdiyet ile cemiyet arasinda
kurdugu muvazene bakimindan manidar.
Insani ne kalabaligin icinde eriten ne de
miisterek hayattan koparip yalnizlastiran
bir sehir fikri... Medeniyet yalmz biiyiik
eserler yapmakla kurulmaz; o eserleri
meydana getirecek insan telakkisi, ahlak ve
hayat nizami yoksa geriye bigim kalabilir.

Yedi Pir yolunun nihayetinde Bahdeddin
Naksibend Kiilliyesi'ne ulasiliyor. Cografi
olarak tarihi Buhara’nin diginda, fakat
sehrin manevi hafizasinda merkezi bir
yerde. Burada mimari ihtisamdan ziyade
devam eden kullanim 6ne ¢ikiyor: insanlar
yalniz tarihi bir anit1 gérmeye gelmiyor;
dua ediyor, oturuyor, konusuyor, ziyaret

ediyor. Korumanin belki de en yiiksek mer-
tebelerinden biri bu: bir mekanin yalniz
malzemesiyle degil, manasiyla da yasama-
ya devam etmesi.

BOLO HAVUZ: YASAYAN CAMi

Buhara’daki en sicak hatiralarimdan biri
Bolo Havuz Camii. Oniindeki havuz, yiik-
sek ve ince ahsap siitunlu eyvani, zengin
bezemeli tavani ve gerideki kapali ibadet
mekaniyla, seyahat boyunca sikca karsi-
lastigimiz su-goélge—ahsap-ibadet terkibini
bir araya getiriyor. Fakat bizim hatiramiz-
da mimariden ziyade insan kaldu. Tkindi
ve yatsit namazlarini burada kalabalik bir
cemaatle kildik. Namaz sonrasindaki kisa
ve samimi sohbetler, bir sehri tanimanin
bazen yapilarin yasini bilmekten daha
sahih yollar1 oldugunu hatirlatti.

Bir caminin gercek devamliligi duvarlari-
nin ayakta kalmasindan ibaret degil. Orada
héla ezan okunuyor, insanlar abdest aliyor,
yan yana saf tutuyor ve birbirleriyle selam-
lastyorsa mimari miras ayni zamanda yasa-
yan bir ictimal miiessese olmaya devam
ediyor. Buhara’dan geriye, goriinen yapilar
kadar onlar1 bir arada tutan goriinmeyen
baglarin da sehri kurdugu hissi kaldi.



Semerkand

iktidarin, Hafizanin ve thyanin Sehri

Buhara'nin tedrici ve agsal dokusundan sonra Semerkand, anitsal lcegi ve gliclia
temsil iradesiyle karsilar. Registan, Sah-1Zinde ve Bibi Hanim; ilim, hafiza ve iktidarin
ayni sehirde farkli mekansal duzenler uretebildigini gosterir.
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uhara’dan Semerkand’a gecin-

ce yalniz sehir degil, 6lcek

de degisiyor. Buhara insana

sokak, havuz, cars: ve mahalle

iizerinden yaklasirken Semer-
kand daha ilk karsilasmada biiytiik jestlerle
konusuyor: dev pistaklar, yiiksek kubbeler,
genis meydanlar, tiirbeler ve hiikiimdar-
lik yapilari. Buhara’nin tedricen tesekkiil
etmis dokusuna karsilik Semerkand’da bazi
doénemlerde sehre giiclii bir siyasi iradenin
miidahalesi ¢ok daha acik hissediliyor.

Fakat Semerkand’ yalniz Timur'un seh-

ri olarak okumak eksik olur. Afrasiyab’in

REGISTAN: MEYDANI BiNALAR MI KURAR,
BOSLUK MU?

kadim yerlesmesi, islami Semer-
kand, Timuri baskent,
Seybaniler, hanlik ve
emirlikler devri, 19.
ylizyildan itibaren Rus
Imparatorlugu'nun
yeni sehir parca-

s1, Sovyet done-

mi ve bagimsiz
Ozbekistan'in kendi
tarihini yeniden yorum-
lama tesebbiisleri... Sehir,
iist iiste yazilmis bir palimp-
sest gibi.

Semerkand denildiginde ilk hatira
siiphesiz Registan. Bugiin ii¢
biiytik medresenin cevreledigi
bu meydanin kuvveti, yalniz
tek tek yapilarin mimarisinden
degil, birbirleriyle kurduklar1
miinasebetten geliyor. Bir
tarafta 15. yilizyilin Ulug Bey
Medresesi, karsisinda 17. yiizyil
Sirdar, ortada Tilla Kori... Farkli
devirlerde yapilmis ii¢ eser bugiin tek
bir kentsel kompozisyon gibi okunuyor.

Meydan,
medreselerden arta
kalan sahipsiz bir alan
degil, onlar birbirine
baglayan musterek sahne.
Sehir yalniz yapilarin
degil, yapilarin arasinda
biraktigimiz bosluklarin
da sanatidir.

I£]
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Semerkand'in Taslasan
Zaman Tuneli

Afrasiyab Donemi ve Zerdiist/Hellenistik
Miras

M.O. 6. Yiizyil - M.S. 8. Yiizyil

Sogdiyana'nin kalbi olan kadim sehir,
iskender'in fethinden Arap-islam ordularinin
gelisine kadar ipek yolu ticaretinin ve multi-
kiiltiirel yapinin odag: oldu.

Kusam b. Abbas’in (ra) Semerkand’a
Ulasmasi

676 (M.S.)

Kusam b. Abbas'in (ra) Semerkand seferine
katildig1 ve burada sehid oldugu rivayet
edilir; kabri zamanla Sah-1Zinde'nin manevi
cekirdegine doniismuistur.

Mogol Tahribat1 ve Afrasiyab'in Terki
1220

Cengiz Han ordularinin kenti tahrip
etmesiyle eski sehir (Afrasiyab) terk edildi,
yerlesim giineye -bugiinkii Semerkand
merkezine- kaydi.

Timuri Ronesansi ve Baskent Semerkand
1370 - 1405

Timur kenti imparatorluk merkezi

yapti. Fethettigi cografyalardan getirdigi
zanaatkarlarla Bibi Hanim, Gur-1 Emir ve
onemli anitsal yapilari insa ettirdi.

Ulug Bey'in ilim Odag1 ve Registan'in Dogusu
1409 - 1449

Astronom ve hitklimdar Ulug Bey,
Registan'daki ilk medreseyi ve rasathaneyi
kurarak sehri {slam diinyasinin ilim
merkezine donustiirdd.

Yalantus Bahadir ve Registan'in
Tamamlanisi

17. Yiizyil

Yalantus Bahadir, Ulug Bey Medresesinin
karsisina Sirdar ve Tilla Kori medreselerini
yaptirarak bugiin bilinen ticlii Registan
kompozisyonunu tamamladi.

Carlik ve Sovyet Donemi Miidahaleleri
1868 - 1991

1868 sonrasi Rus idaresinde tarihi sehrin
yaninda Avrupai planli yeni kent kesimi
gelisti.

Bagimsizlik ve ihya/Milli Hafiza Siyasasi
1991 - Guntimtiz

Imam Buhari, Imam Matiiridi ve Kerimov
tiirbeleri ekseninde tarihi mirasin milli
kimlik dogrultusunda yeniden tiretimi

ve turizm odakli kentsel dontisiim stireci
basladi.

Burada esasen {i¢ biiyiik pistagin karsi-
likl1 konusmasiyla kurulmus bir meydan
var. Osmanli sehrinde biiyiik kiilliyenin

hakim unsuru ¢ogunlukla kubbeli camidir.

Registan’da ise karsimizda ii¢ medre-

se bulunuyor; {istelik bunlar tali egitim
yapilar degil, sehrin en kuvvetli kamusal
cephesini tegkil ediyor. Maveraiinnehir'de
medresenin sehir icindeki mevkiini belki
hicbir yer bu kadar agik anlatmiyor. Ulug
Bey’in hiikiimdarhigiyla birlikte astronomi

ve matematikle mesgul bir alim olmasi da
mekanin temsil ettigi “ilim” fikrine ayr bir

mani katiyor.
Uc yapinin arasinda kalan bosluk da en
az yapilar kadar mithim. Meydan, medre-

selerden arta kalan sahipsiz bir alan degil,

onlari birbirine baglayan miisterek sahne.
Sehir yalniz yapilarin degil, yapilarin ara-

sinda biraktigimiz bosluklarin da sanatidir.

BiR GOSTERI MEKANI
OLARAK TARIHI SEHIR
Semerkand’daki ilk gecemizde Registan’a
yeniden gittik. Saat dokuz civarinda 151k

ve ses gosterisi bagladi; giindiiz tarihi eser

olarak inceledigimiz {ic medrese, gece
dev bir sahnenin dekoruna doniisiiyordu.
Cepheler 1s1kla renkten renge biiriiniiyor,
miizik ve hareketli goriintiiler yapilarin
ylizeyine yansitiliyordu.

Bir ay kadar 6nce Singapur’da Gardens
by the Bay’de Garden Rhapsody ve Mari-
na Bay’de Spectra gosterilerini izlemistik.
Eyfel Kulesi’nden pek ¢ok diinya sehrine
kadar 151k, kiiresel turistik sehrin miis-
terek lisanlarindan biri héline geliyor.

i

H l‘d’lamim hlmw

Registan'da gece 151k gosterisi
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Registan’da ise 15181n yiizeyi siradan ¢agdas
bir bina degil, yiizlerce yillik medreseler.
Bu durumda su soru kaginilmaz: Tarihi
sehir ne zaman yasatilan bir miras, ne
zaman seyredilen bir gosteriye doniisiir?

Bunun basit bir cevab: yok. Gosteri mey-
dan1 gece de canli tutuyor, binlerce insani
bir araya getiriyor ve Semerkand’la kuvvet-
li bir gérsel bag kuruyor. Ote yandan tarihi
yap1 kendi hikayesinden ayrilarak tiike-
tilecek bir imgeye de doniisebilir. Turizm
caginda bircok sehir icin mesele ayni: diin-
yaya agilirken kendisine mahsus olani nasil
muhafaza edecek?

SAH-1 ZiNDE: BiR KABRIN

ETRAFINDA TESEKKUL EDEN SEHIR
Registan anitsal meydanin kuvvetini
gosteriyorsa, Sah-1 Zinde bambagka bir
mekansal tecriibe sunuyor. Yiikselen dar
bir yolun iki tarafinda siralanan tiirbeler,
kubbeler, pistaklar ve gecisler, biiyiik bir
merkezi yap1 olmaksizin kiiciik bir “tiirbe-
ler sehri” meydana getiriyor. Bu tesekkiiliin
manevi merkezinde Hz. Peygamber’in (sav)
amcasinin oglu Kusam b. Abbas’in (ra)
hatiras1 bulunuyor. Méveratinnehir’e kadar
gelmis bir sahabinin kabri, asirlar iginde
giiclii bir ziyaretgaha doniisiiyor, hitkiim-
darlar ve ileri gelenler de onun yakininda
defnedilmeyi arzu ediyor.

Burada sehircilik bakimindan beni asil
diisiindiiren, bir kisinin hatirasinin nasil
mekansal bir ¢cekim merkezi meydana
getirdigiydi. Bir ulagim digtimi, iktisadi
merkez veya hiikiimdarlik saray1 olmak-
s1zin, ziyaret ve hiirmet zaman iginde

N




Sah-1Zinde'nin tiirbeler sokagi
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Semerkand'da iki
Farkli Kamusal
Tecriibe

Registan ile Sah-1Zinde, ayni sehir icinde
kamusal mekanin iki farkl tesekkiil bicimini
gosterir. Biri aciklik, temsil ve miisterek
gortinirlik tizerinden; digeri ise hareket, ziyaret
ve manevi yogunluk tizerinden tesir kurar.

Registan: Aciklik, Temsil ve
Miisterek Sahne

Ug biiyiik medresenin karsilikli
yerlesimiyle tesekkiil eden genis
meydan, ilim, iktidar ve kamusal
temsilin ayni boslukta bulustugu anitsal
bir sahnedir. Mekanin kuvveti yalniz
yapilarin ihtisamindan degil, aralarinda
biraktiklar kontrolli bosluktan dogar.
Bugtin de kalabalik bulugmalara,
térenlere ve gosterilere imkan veren bu
aciklik, Registan'in kentsel temsil gliciinii
surdirir.

Sah-1Zinde: Hareket, Ziyaret ve
Manevi Yogunluk

Sah-1Zinde'de ise kamusal tecriibe genis
bir meydandan degil, yiikselen dar bir
glizergah boyunca ard1 ardina siralanan
tlrbelerden dogar. Mekan, ziyaretciyi

bir noktada toplamak yerine adim adim
ilerletir; her esik, her kubbe ve her tiirbe
yolculugun baska bir duragina déntisir.
Buradaki tesir, kitlesel temsilden

ziyade hafiza, ziyaret ve manevi yonelis
uzerinden kurulur.

Biri sehri bir meydanda toplar, digeri bir
glizergah boyunca derinlestirir. Registan ile
Sah-1Zinde arasindaki fark, Semerkand'da
kamusal mekanin tek bir bicimde degil; ilim,
temsil, hafiza ve ziyaret gibi farkli anlam
katmanlariyla tesekkiil edebildigini gosterir.

Bir sehrin yukselisi baska sehirlerin yikimi ve insanlarinn zorunlu hareketi
uzerine kurulmussa, imar’ kelimesi kendiliginden masum kalmiyor.

mimariyi bir noktada topluyor. Buhara’daki
Yedi Pir yolunda sezdigimiz hakikat burada
baska bir sekilde goriiniir oluyor: manevi
¢ekim de mekan {iretir.

Kusam b. Abbas1 (ra) Medine’den binler-
ce kilometre uzaktaki bu cografyaya geti-
ren saik iizerinde diisiinmemek de zor. ilk
Miisliiman nesillerin hareketliligini yalniz
askeri fetih kavramiyla aciklamak kifayet-
siz kalir; teblig, yeni cografyalara ulasma
arzusu ve dénemin siyasi sartlari i¢ icedir.
Bugiin birkac saatlik yolculukla ulastigimiz

cografyalar onlar icin aylar siiren yollar,
daglar, ¢oller ve bilinmezliklerdi. O hare-
ketlilik yalniz siyasi haritalar1 degil, sehirle-
rin manevi cografyasini da degistirdi.

TIMUR: YIKIM ILE IMAR

ARASINDAKI PARADOKS

Semerkand1 Timur'dan bahsetmeden
anlamak miimkiin degil; fakat onu yalniz
“biiyiik hitkiimdar” yahut yalniz “yikici
fatih” seklinde tek bir sifata hapsetmek de
tarihi gerilimi ortadan kaldirr. iran’dan

Horasan’a, Irak’tan Anadolu’ya kadar
yliriittiigl seferler biiyiik tahribatlara ve
insan kayiplarina yol acti. Ayni Timur,
Semerkand’ diinyanin en ihtisamli bas-
kentlerinden biri héline getirmek icin
muazzam bir imar faaliyetine giristi; fethet-
tigi cografyalardan ustalari, sanatkarlari ve
zanaatkarlari da baskentine tasidi.

Bu durumda Semerkand’in ihtisaminin
arkasinda yalniz servet degil, baska sehir-
lerden cekilip getirilen maharet ve emek
de bulunuyor. Sehrin giizelligini temasa
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Bibi Hanim Camisinin dev pistaklarinin sehir siliietine etkisi

(Hz. Hizir Camisinden bir fotograf)

Mimaride Kudretin
Siniri: Bibi Hanim Camii

Timur'un Hindistan seferinin ardindan
1399-14065 yillar arasinda insa

ettirdigi Bibi Hanim Camii, Timurlu
anitsalliinin en guglt arneklerinden
biridir. Tarihi kaynaklar, Timur'un 1404'te
Semerkand’a dondugunde ana girisin
olgedini yetersiz bularak yeniden ve
daha buyutk yapilmasini emrettigini
aktarir. Bu mtdahale, yapinin yalniz

bir ibadet mekani degil, hukimdarlik
kudretinin de temsil vasitasi olarak
tasarlandigini gosterir. Ancak devasa
olgcek ve hizliinsa sureci yapisal sorunlari
beraberinde getirmis; sonraki depremler
ve zaman igcindeki tahribat yapiyr agir
bicimde etkilemistir. Bibi Hanim, anitsal
Olcek arzusuyla malzeme ve strikttrin
sinirlari arasindaki gerilimin ¢arpici bir
ornedidir.

Mimaride kudret yalniz buyukluk degil, nispeti ve
teknigin hududunu idrak edebilme maharetidir.

ederken bu bedeli unutmamak gerekir.

Bir sehrin yiikselisi baska sehirlerin yikimi
ve insanlarinin zorunlu hareketi iizerine
kurulmussa, “imar” kelimesi kendiliginden
masum kalmiyor. Yikmakla insa etmek
bazen ayni siyasi kudretin iki yiizii olabi-
liyor.

BiBi HANIM: OLGEK NE ZAMAN
TASKINLIGA DONUSUR?

Bu gerilimin mimarideki en kuvvetli
tezahiirlerinden biri Bibi Hanim Camii.
Yapiya yaklastiginizda ilk his 6l¢tidiir;
daha dogrusu, 6l¢iiniin bilingli bicimde
zorlanmasi. Dev pistak, yiiksek kubbeler
ve biiyiik avlu, insan 6l¢eginin ¢ok iizerine
cikan bir temsil arzusunu acikga ilan
ediyor. Timur'un Hindistan seferinden
sonra yaptirdig1 cami siradan bir cuma
camisi degil, baskentin ve hiikkiimdarligin
kudretini goriiniir kilacak bir nisane
olacakt1.

Tarihi anlatilar Timur'un insaatin 6lge-
ginden dahi tatmin olmadigini, ana girisin
yeterince heybetli olmadig1 kanaatiyle
biiyiitiilmesini istedigini aktarir. Burada
pistak artik yalniz kap: degildir, bir iktidar
beyanidir. Fakat mimarinin fizik kanunlar
siyasi ihtirasa biitiiniiyle tabi olmaz. Yap1
daha erken dénemlerden itibaren statik
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sorunlar yagsamis, depremler ve zaman
icindeki tahribatla agir zarar gormiis,
modern devirde genis 6l¢lide rekonstriiksi-
yon gecirmistir. Bu bakimdan Bibi Hanim
bize anitsalligin bir bedeli olabilecegini de
gosterir: mimaride kudret yalmiz biiyiiklitk
degil, nispeti ve teknigin hududunu idrak
edebilme maharetidir.

Hive Cuma Camii ile Bibi Hanim’1 zih-
nimde yan yana koydugumda fark daha
da carpici hale geliyor. Hive’de anitsallik

Imam Buhari Kiilliyesi

TEMMUZ - AGUSTOS 2026

ritimden doguyordu, burada 6lcekten. iki
yap1 da Islam diinyasina ait, fakat insanla
kurduklar1 miinasebet ve kudreti ifade
etme bicimleri son derece farkl.

GUR-1 EMIR: KUDRETIN NIHAYETINDE

BIR KABRE VARMASI

Timur'un sehrindeki bu okumay1 Gur-1
Emir tamamliyor. Baslangigta torunu
Muhammed Sultan icin tasarlanan, daha
sonra Timur'un ve hanedan mensuplarinin




defnedildigi tiirbe, imparatorluk kudretinin
nihayetinde vardig1 yeri hatirlatiyor.
Seferler, saraylar, camiler, medreseler

ve sehirler... Sonunda bir kabir. Hive
saraylarinda gordiigiimiiz fanilik hatlarini
burada yeniden hatirlamamak miimkiin
degil. Medeniyetin eser birakma iradesiyle
insanin fani olusu arasindaki gerilim, islAm
sehirlerinin mimarisinde tekrar tekrar
karsimiza cikiyor.

IMAM BUHARI: TARIHi BUGUNE TASIMAK

Semerkand’daki en farkli tecriibelerimizden
biri, biiyiik 6lciide yenilenmis imam Buhéari
Kiilliyesi oldu. Burada yalniz ge¢misten
intikal etmis bir tarihi eseri ziyaret
etmiyorduk; ge¢miste yasamis biiyiik bir
alimin hatirasini 21. yiizyilin mekaninda
yeniden goriiniir kilmak iizere kurulmus
genis bir kiilliye vardi. imam BuhAr’nin
Islam ilim tarihindeki mevkii tartismasiz;
sehircilik ve mimarlik bakimindan asil

soru ise bu biiyiikliikte bir sahsiyetin
hatirasinin bugiiniin mekaninda nasil
temsil edilecegiydi.

Yeni kiilliyede geleneksel Ozbek mimari-
sinin revak, siitun, avlu ve bezeme repertu-
ar1 cagdas malzeme ve tekniklerle yeniden
yorumlaniyor. Burada taklit ile devamlilik
arasindaki ince hudut iizerinde diisiinmek
gerekiyor. Gelenek ayni bicimin asirlar
boyunca tekrarlanmasi mi, yoksa ayni esas-
larin yeni malzeme, ihtiyag ve tekniklerle
yeniden yorumlanabilmesi mi? Kanaatimce
kiilliyenin gercek basarisi yalniz ne kadar
“geleneksel gorlindiigii”’yle degil; zamanla
yasayan bir ilim, ziyaret ve miisterek hayat
merkezi olup olamayacagiyla 6l¢iilecek.
Zira bigimlerin tekrar edilmesi tek basina
medeniyet mekan: tiretmeye kafi degil, o
bicimlerin icinde hayatin yeniden tesekkiil
etmesi gerekiyor.

IMAM MATURIDI: HAFIZAYI GORUNUR
KILARKEN DOKUYU KAYBETMEK
Semerkand’da sehircilik bakimindan
en fazla diistindiigiim yerlerden biri
Imam Matiiridi’nin kabri ve cevresiydi.
Ziyaretimiz sirasinda bélgede yogun
bir insaat ve ¢evre diizenleme faaliyeti
siirliyor; genis bir alan kamulastiriliyor,
mevcut yapilar kaldiriliyor ve burada
bulunan tarihi mezarlarla biiyiik
sahsiyetlerin daha goriiniir olacag: yeni bir
ziyaret cevresi hazirlaniyordu.

Bir taraftan imam Matiiridi gibi Islam
diisiincesinin en miihim isimlerinden
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Bir eseri ihya etmek, yalniz onu buyutmek ve
etrafini bosaltmak degildir; bazen asil ihya, onu
kendi tarihl munasebetleri icinde muhafaza
edebilmektir

Imam Matiiridi Tiirbesi gevresinde devam eden gevre diizenleme, ingaat ve kamulagtirma galigmalar1

= -
Ubeydullah Ahrar Kiilliyesi'nde sabah namazi sonrasi avlu ve cami
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b ] e Y

birinin kabrinin bilinmesi, ziyaret edile-
bilmesi ve ¢evresindeki tarihi mezarlarin
korunmas: anlasilir ve kiymetli. Diger taraf-
tan bunu yapabilmek icin yasayan sehir
dokusunu ne kadar ortadan kaldirabiliriz?
Bir tarihi sahsiyeti goriiniir hale getirirken,
onun yasadigi sehrin 6lcegini ve hafizasin

Sah-1Zinde - Registan - Gur-i Emir aksi (Harita: Google Earth Pro; Gérsellestirme: ChatGPT 5.6)

gorliinmez héle getirme ihtimali var m1?
Bir eseri ihya etmek, yalniz onu biiyiit-
mek ve etrafini bosaltmak degildir, bazen
asil ihya, onu kendi tarihi miinasebetleri
icinde muhafaza edebilmektir.
Diinyanin bir¢ok yerinde anitlarin ¢evre-
sini “agmak” adina yapilar yikildi ve biiyiik
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bosluklar iiretildi. Neticede anit daha
goriiniir oldu ama onu tarih i¢inde anlam-
I1 kilan cevre kayboldu. imam Matiiridi
cevresindeki doniisiim tamamlandiginda
ortaya ctkacak neticeyi yeniden gérmek
isterim. Burasi, ¢agdas Ozbekistanin kendi
Islami gecmisiyle nasil miinasebet kur-
dugunu anlamak bakimindan énemli bir
laboratuvar.

UBEYDULLAH AHRAR: SEHRIN

iiNDE BASKA BIR OLGEK
Semerkand’da sabah namazi igin
Ubeydullah Ahrar'in tiirbesinin
bulundugu kiilliyeye gittik. Registan’in
devasa pistaklarindan, Bibi Hanim’in
odlceginden ve Imam Buhari Kiilliyesinin
yeni ihtisamindan sonra buradaki ilk
his siik{inetti. Kentsel doku i¢cinde daha
miitevaz: dlcekte, bakimli, yasayan bir
cami ve tiirbe... Sabah namazinda cami
doluydu, imam Meryem Suresi'nden
okudu. Bazen bir yapinin ne kadar
“yagadigin1” anlamak icin restorasyon
raporlarindan 6nce sabah namazindaki
saflara bakmak gerekiyor.

Caminin giris cephesindeki camli diizen-
leme ile avlu arasinda kurulan gorsel rabita
da dikkat cekiciydi. Geleneksel bir kiilliye-
ye yapilmis ¢agdas bir miidahale olmasina
ragmen, ic ile dis arasindaki miinasebeti
koparmiyor. Ubeydullah Ahrar'in bura-
da bulunmasi, Buhara’da takip ettigimiz
Hacegan-Naksibendi yolunu Semerkand’a
bagliyor; sehirler arasindaki irtibatin yalniz
hiikiimdarlar, ticaret ve mimari bigcimler-
le degil, ilim ve tasavvuf silsileleriyle de
kuruldugunu gosteriyor.

HZ. HIZIR, KERIMOV VE

YAKIN TARIHIN KATMANI

Sah-1 Zinde’den Bibi Hanim istikametine
ilerlerken yiiksekce bir noktada Hz.
Hizir Camii bulunuyor. Buradan eski
Afrésiyab sahast ile yeni Semerkand
arasinda bir esikte oldugunuzu daha iyi
hissediyorsunuz. Bugiin mekéna yakin
tarihten bagka bir tabaka da eklenmis
durumda: bagimsiz Ozbekistan’in ilk
cumhurbagkam islam Kerimov'un tiirbesi
caminin hemen yakininda.

Burada uzun bir siyasi muhasebeye
girmek gerekmiyor, fakat mekansal kom-
sulugun kendisi dikkat gekici. Sovyet
sonrasi donemde dini alani siki bicimde
kontrol eden ve dindar kesimlere yonelik
sert uygulamalariyla da anilan bir devlet
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1ICAS hizmet binasi 6niinde Direktor Evren Rutbil ile bir hatira fotografi

Kentsel Miras
ve Kriz: CURE ve
IICAS Perspektifi

[ICAS ziyareti, CURE'un
kriz kavramini tarihi
cevreler baglaminda
distnmek igin de bir
zemin sundu. CURE
acisindan kriz, sadece
savas veya deprem

gibi ani yikimlarla
gerceklesmez. Kentlesme
sUrecinin kendisi de bazen
kriz/ler Uretir.

adaminin, vefatindan sonra tarihi bir
caminin yani basinda anitsal bir tiirbeye
defnedilmesi, modern devletin dini hafi-
zayla kurdugu miinasebetin celiskilerini
goriiniir kiliyor. Ayni devlet gelenegi, imam
Buh4ri, imam MAatiiridi ve Bahdeddin
Naksibend gibi sahsiyetleri milli hafizanin
miihim unsurlar olarak yeniden 6ne ¢ika-
rabiliyor. Bu gerilim, bagimsizlik sonrasi
Ozbekistan'in sehirlerinde de okunuyor.

BiR AKS UZERINDE SEMERKAND

Sah-1 Zinde - Hz. Hizir - Siyob Pazari -
Bibi Hanim - Registan hatti, Semerkand’in
muhtelif katmanlarini kisa bir mesafe
icinde ardi ardina gérme imkani veriyor.
Baslangicta sahabe hafizasi ve tiirbeler,
ardindan eski sehrin esigi, sonra yasayan
pazar, Timur’un biiyiik camisi ve nihayet
medreselerin kurdugu Registan. Mane-
viyat, giindelik hayat, ticaret, iktidar ve
ilim, ayn1 sehir dokusu i¢inde birbirine
degiyor.

Siyob Pazarr’nin Bibi Hanim’in hemen
yani basinda bugiin de canli bicimde
devam etmesi 6zellikle kiymetli. Biiyiik
anitin dibinde giindelik hayat siiriiyor.
Belki tarihi sehirlerin yasayabilmesinin
sirlarindan biri, anitin yaninda hayatin
devam etmesine miisaade etmek.

SEMERKAND'DA BUGUNE TEMAS
Semerkand ziyaretimiz yalniz tarihi eser-
leri gérmekten ibaret degildi. Internati-
onal Institute for Central Asian Studies
(IICAS) Direktorii Evren Rutbil ile bir ara-
ya gelerek Orta Asya’nin tarihi sehirleri,
kiiltiirel miras ve muhtemel akademik ig
birlikleri iizerine konustuk, iTU Mimarlik
Fakiiltesinin ve ITU Kriz Sonras1 Kentsel

A

Yeniden in§a Merkezi'nin (CURE) calisma-
larindan bahsettik. Bu goriisme, seyahat
boyunca zihnimizde dolasan bir meseleyi
bugiine tasidi: kriz yalniz savas yahut ani
afet degildir. Tarihi ¢evrenin tedricen kay-
bi, kontrolsiiz kentlesme ve uzun vadede
sehirlerin kirilganligini artiran déniistimler
de birikerek kriz iretebilir.

Semerkand asirlardir yikiliyor, kuruluyor
ve yeniden yorumlaniyor. Bugiin kars: kar-
stya oldugu mesele Mogol istilas: veya bir
Timur seferi degil; turizm, biiyiik 6lgekli
yatirimlar, ulagim, yeni yapilasma, mira-
sin yeniden {iiretimi ve yasayan sehir ile
temsil edilen tarih arasindaki muvazene.
Kriz bazen birkac saniyede meydana gelir,
bazen yillar boyunca sessizce birikir.

Semerkand’dan ayrilirken zihnimde
kalan esas kavram “irade” oldu: sehri
degistirebilecek siyasi irade, ilmi asirlar
Otesine tastyan irade, bir sahabinin hatira-
sin1 yasatan toplumsal irade, ¢cagdas devle-
tin ge¢misi yeniden goriiniir kilma iradesi.
Fakat irade tek basina kifayet etmiyor.
Biiyiik bir irade muazzam eserler meydana
getirebilir, ayni irade biiyiik tahribatlara da
yol acabilir. Bu gerilim, seyahatimizin son
durag1 Tagkent’te modern sehircilik diliyle
yeniden karsimiza ¢ikacakti.
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Taskent

Kirilma, Modernlesme ve Yeni Sehir Arayisi

1966 depreminde geleneksel dokunun énemli bir bolumu agir hasar gordy; ardindan
Taskent Sovyet modernizminin énemli laboratuvarlarnndan birine donustu. Bugun ise
Yeni Tagkent ve Smart City projeleri sehrin yeni buyume guindemini olusturuyor.

emerkand’dan Taskent’e gegti-

gimizde seyahatin ritmi degisti.

Hive, Buhara ve Semerkand’da

giiniin biiyiik kismini sokakta,

yapilarda, avlularda ve mey-
danlarda gecirmistik. Tagkent'te ise zama-
mmuzin 6nemli béliimii ITU CURE adina
yaptigimiz gériismelere ayrildi. Ozbekistan
Iqtisadiyat Asembliyas'nda baglayan top-
lantimiz bekledigimizden uzun siirdii, dola-
yistyla sehri diger {i¢ sehir kadar dolagsma
ve adim adim okuma imkanimiz olmadi.
Bu yiizden Taskent hakkinda hiikiim ver-
mekten ziyade, gordiiklerimizi sehrin tarihi
ve sehircilik arka plani icinde anlamlandir-
mak daha dogru.

Bununla birlikte Tagkent, seyahatin biitii-
niinii tamamlayan ¢ok giiclii bir soru bira-
kiyor: Bir sehir biiyiik bir kirllmadan sonra
nasil yeniden kurulur?

1966: KIRILMANIN ARDINDAN

MODERN SEHIR

Taskent elbette 1966 depremiyle
baslamiyor. Eski mahallalari, avliulu
meskenleri, carsilari, camileri ve
medreseleri, 19. ylizyilin ikinci yarisindan
itibaren gelisen Rus sehri, Sovyet
baskentinin yeni merkezi ve bagimsizlik
sonrasinin temsil mekanlar: birbirinin
iizerine eklenmis durumda. Fakat bugiinkii
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sehrin en biiyiik kirilmalarindan biri 26
Nisan 1966 depremi. Deprem, 6zellikle
geleneksel yap1 stokunda biiyiik tahribat
meydana getirdi ve yiiz binlerce insanin
barinma diizenini etkiledi. Ardindan
gelen yeniden insa ise Tagkent’i Sovyet
modernist sehircilik anlayisinin en 6nemli
laboratuvarlarindan birine doéniistiirdii.
Genis akslar, biiyiik yap1 adalari, yeni
sosyal konut alanlari, kamusal yapilar, yesil
sistem ve depreme dayanikli mithendislik
¢ozlimleri, sehrin 6lgegini ve siluetini koklii
bicimde degistirdi. Bu modernist mirasin
bir kisminin 2026’da UNESCO Diinya
Mirast Listesi'ne alinmas: da 6nemli: mese-
le artik yalniz Sovyet déneminin “yeni”
mimarisini degil, o donemin kendisini de

korunmasi gereken bir tarihi katman olarak
gormeye basladigimiz1 gosteriyor.

Afet sonrasi yeniden insa agisindan bura-
da tanidik bir gerilim var. Afet, bir taraftan
biiyiik bir insani ve fiziki kayip meydana
getiriyor, diger taraftan normal zamanlar-
da kolay kolay acilamayacak 6lcekte bir
miidahale sahasi doguruyor. Dar sokaklar
aciliyor, yeni yollar geciriliyor, parseller
yeniden tertip ediliyor, toplu konut alanlari
ve yeni merkezler kuruluyor. Sehir daha
sthhi, daha dayanikli ve altyapi bakimindan
daha kuvvetli héle gelebiliyor, fakat ayni
anda eski sehrin hafizasindan, komsuluk
iliskilerinden ve yerlesik mekansal aliskan-
liklarindan ne kadarinin kayboldugu sorusu
da ortaya cikiyor.

1966 Taskent Depremi ve Sovyet Modernizminin

UNESCO Unvani

26 Nisan 1966 sabahi 5.2 buyuklugundeki deprem Taskent’i vurdugunda, olcedi
kUgUk gortnse de odaktaki siglik nedeniyle geleneksel kerpi¢c yapi stoku ¢oktu;

300 binden fazla insan evsiz kaldi. TUm SSCB’den getirilen mimar ve iscilerle
sehir, “Sovyet Halklarinin Kardesligi” mitosuyla devasa genis bulvarlar, depreme
dayanikli betonarme paneller ve anitsal kamu binalariyla yeniden planlandi.
2026’da 1960’lardan 1990’larin basina uzanan segili on modernist yapi ve
kompleksin Dunya Mirasi Listesi’ne alinmasi, yakin donem modernist mirasin
korunmasina verilen anemin gUglu bir 6rnegidir.
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Hazret-i Imam Killiyesi

daha saglam ve diizenli bir sehir
kurmak kafi mi, yoksa kirilan
sehrin sosyal rabitalarini,
miilkiyet diizenini ve hafi-
zasini da miimkiin oldugu
kadar muhafaza etmek mi
gerekir? Tagskent'in 1966
sonrasi tecriibesi bu bakim-
dan ayrica doniip calisiimay:
hak ediyor.

Yeniden insa, sifirdan insa
degildir; karsimizda bos bir
arazi degil, hafizasi, miilki-
yeti, komsulugu ve yarala-
r1 olan bir sehir vardir.

Bu soru bugiin
CURE’un calisma sahasin-
da yer alan pek cok cog-
rafya icin de gecerli. Afet
veya savas sonrasinda yalniz

Afet sonrasi yeniden
insa sifirdan insa
degildir; karsimizda bos
bir arazi degil, hafizasi,
mulkiyeti, komsulugu ve
yaralari olan bir sehir
vardir.

HAZRET-1 IMAM: GELENEGI

YENIDEN URETMEK

Taskent’te gezebildigimiz esas tarihi cevre
Hazret-i Iimam Kiilliyesi oldu. Kaffal
es-Sasi’nin kabri etrafinda zaman icinde
tesekkiil eden bu merkez, farkli devirlerin
yapilarini bir araya getiriyor: eski tiirbe ve
medreselerle, 2007’de geleneksel Ozbek
mimarisinin diliyle insa edilen biiyiik Hazret-i
Imam Camii aym kiilliye i¢cinde yan yana.
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SEHIR-KIILTUR-MEDENIVET

Ahsap Siitunun Sanati: Hive’den Hazret-i imam’a
Yasayan Hafiza

Orta Asya islam mimarisinde ahsap siitun (oyma direk) ve acik eyvan mimarisi,
iklimsel bir zarunluluk olmanin 6tesinde sosyo-mekansal bir imzadir. Hive Cuma
Camii'nde bazilari 9.-12. yuzyillara tarihlenen ahsap suftunlardan 2007 yilinda
tamamlanan Hazret-i imam Camii'ne uzanan bu gelenek, tasin degil zanaatin
surekliligini temsil eder. Mesele yalniz eski ahsabi karumak degil; malzeme
bilgisini, oyma fteknigini ve usta-girak aktarimini yasatmaktir.

Butun eski yapilan kusursuz bicimde koruyup
onlar1 yapabilecek ustalar kaybedersek,
medeniyetin yalniz mahsulunu muhafaza etmis
oluruz; o mahsulu yeniden uretebilen bilgiyi degil.

Bizim dikkatimizi 6zellikle caminin yaz-
Iik kismindaki ahsap siitunlar ve zemin
isciligi cekti. Hive Cuma Camii'nden Bolo
Havuz’a, saray eyvanlarindan mahalle
camilerine kadar yol boyunca tekrar tekrar
gordiiglimiiz ahsap siitun, Taskent'te 21.
ylizyilda yeniden tretiliyordu. Farkli bolge-
lerden ustalarin bir araya geldigi bu yeni
yapida, “gelenegi korumak” meselesinin
baska bir vechesi goriiniir oluyor: Bir gele-
negi yalnz eski eserleri restore ederek mi
muhafaza ederiz, yoksa o eserleri {iretebi-
len zanaati yasatarak mi?

Biitiin eski yapilar1 kusursuz bicimde

koruyup onlari yapabilecek ustalar1 kay-
bedersek, medeniyetin yalniz mahsuliinii
muhafaza etmis oluruz; o mahsulii yeni-
den {iretebilen bilgiyi ve mahareti degil.
Hazret-i Imam’in en 6gretici tarafi, eski ile
yeninin ayn1 yerde yan yana durmasi ve
gelenegin yalniz nesne olarak degil, beceri
olarak da intikal edebilmesi.

PILAV KAZANININ VE CAMININ
ETRAFINDA GUNDELIK HAYAT
Taskent’te giiniin bir durag: bizi anitsal
mimariden gilindelik hayata gotiirdii:
Besh Qozon’da pilav ve samsa yedik.

Yikimdan Gelecege Taskent

Dev kazanlarda hazirlanan Ozbek pilavi,
burada mutfagin arka odasinda saklanan
bir faaliyet degil; insanlarin gérdiigi,
kokusunu duydugu ve etrafinda toplandig1
miisterek bir merasim gibi.

Aksam ve yats1 namazlarini ise Ko‘’kcha
taraflarinda Seyh Zeyniddin Camisi'nde
kildik. imam En‘4m Suresi’nden okudu:
"Stiphesiz ben, hakka yonelen birisi olarak
yliziimii, gokleri ve yeri yoktan yaratana
dondiirdiim. Ben, Allah'a ortak kosanlar-
dan degilim." (En‘dm, 79) Seyahat hafiza-
sinda bazen yapinin 6l¢iistinden ve tarihin-
den daha kalic1 olan kiiciik seyler var: bir
caminin loslugu, yaninizdaki cemaat, ima-
min okudugu stire, bilmediginiz bir sehirde
tanidik bir safin icine girmek. Tagkent’te
aklimda kalan hatiralardan biri de bu oldu.

BUYUK PROJELER VE SEHRIN OLCUSU
Taskent ziyaretimizin énemli kismini
Ozbekistan Iqtisadiyat Asembliyasi ile ger-
ceklestirdigimiz uzun goriisme olusturdu.
Sehircilik, mimarlik, akademik is birligi
ve muhtemel miisterek calismalar {izerine
konusurken, tilkede hazirlanan ve yiiriitii-
len biiyiik 6l¢ekli projeler de genis yer tut-
tu. Basta Yeni Tagkent olmak {izere “Smart
City” yaklagimlari, yeni gelisme alanlari,
ulasim ve altyap: yatirimlari, biiyiik konut
ve karma kullanim projeleri ard: ardina
zikredildi. Hizla biiyiiyen Ozbekistan’in
sehirlesmeyi yalniz mevcut kentlerin kont-
rolsiiz genislemesine birakmak istemedigi;
yeni merkezler ve yeni sehir parcalar1 kur-
ma iradesinin son derece kuvvetli oldugu
anlasiliyordu.

Yeni Tagkent bu iradenin en goériiniir
ornegi. Yaklasik 20 bin hektarlik alanda,
uzun vadede 2 milyon niifusu barindirmasi
hedeflenen yeni sehir icin metro baglan-
tilari, yaya ve bisiklet aglari, yesil sistem,

19. Yiizyil ikinci Yaris1 ~ Sovyet Bagkenti

19. Yiizy1l Ikinci Yarist Statiisii

Rus 1930
Imparatorlugu'nun Tagkent, Ozbekistan
Taskent'i ele SSC'nin baskenti
gecirmesiyle ilan edildi. ideolojik
geleneksel Ozbek mimari yapilar ve ilk
mahallalari ile genis toplu konut hamleleri
caddeli Avrupa tarzi sehre girmeye basladi.
"Rus Sehri" yan yana

gelismeye bagladi.

Biiyiik Kirilma: 26 Bagimsizlik ve Temsil
Nisan Depremi Mekanlar

26 Nisan 1966 1991

5.2 biiyiikligtindeki Ozbekistan'in

sarsint1 geleneksel bagimsizhigl sonrasi

konut dokusunu
yiktl. Tim Sovyet
cumbhuriyetlerinden
gelen yardimlarla
sehir modernizm
laboratuvar olarak
bastan insa edildi.
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Sovyet simgeleri
kaldirilarak milli
kimligi 6ne ¢ikaran
anitsal meydanlar ve
kamu binalar1 insa
edildi.

Hazreti imam UNESCO Takdiri ve
Kiilliyesinde Yeni 'Yeni Tagkent' Vizyonu
Diizenlemeler 2026

2007 1966 sonrasl insa
Geleneksel ahsap edilen Sovyet
zanaatini ve Ozbek Modernisti miras
mimarlik dilini UNESCO Dunya Mirasli
yasatan yeni kiilliye Listesi'ne dnerildi.
yapis1 tamamlanarak Ayni donemde 20

gecmis ile gelecek

arasinda bag kuruldu.

bin hektarlik "Yeni
Taskent" mega akill
sehir projesi baslatildi.



enerji verimliligi, iniversite kampiis-

leri ve “15 dakikalik sehir” gibi cagdas
sehircilik ilkeleri 6ne ¢ikariliyor. Mevcut
Taskent’in niifus ve altyapi baskis1 diisii-
niildiigiinde, biiylimeyi basibos birakmak
yerine ulasimi, altyapiyi, konutu ve
kamusal hizmetleri bastan birlikte diisiin-
me iradesi elbette kiymetli bir imkéan.

Fakat birkac giin boyunca Hive, Buhara
ve Semerkand1 dolastiktan sonra, biiyiik
projelerden soz edilen o toplantida
zihnimde baska bir soru da belirdi: Bir
sehri bastan kurmakla bir sehrin tesekkiil
etmesi ayni sey midir? Buhara’y:r Buhara
yapan yalniz medreseleri ve Kalan Mina-
resi degildi; havuzlarin etrafinda olusan
hayat, mahalleler, vakiflar, ticaret, ilim ve
asirlar boyunca biriken hafiza bunlarin
arasini dolduruyordu. Hive’nin kiymeti
de anitlarla meskenlerin, sokaklarla
avlularin ayni biinyenin parcalari halinde
kalabilmesinden geliyordu. Bunlarin
hicbiri bir master planin teslim tarihinde
tamamlanabilecek seyler degil.

Bir havaalani veya koprii “tamamlana-
bilir”, sehir ise bu anlamda hicbir zaman
tamamlanmaz.

insanlarin oraya yerlesmesi, bazi
sokaklar1 benimsemesi, kiiciik ticaretin
kendine yer bulmasi, ¢cocuklarin ayni
mahallede biiyiimesi, komsuluklarin
kurulmasi ve miisterek hafizanin birik-
mesi zaman ister. Planci bunlarin cere-
yan edecegi zemini hazirlayabilir, fakat
hayatin tamamini 6nceden tasarlayamaz.
Mega projelerin en biiyiik riski, bu miite-
vazilig1 kaybetmeleri ve sehri biiyiik bir
mimari-miihendislik nesnesi gibi telakki
etmeleridir.

Diinyadaki yeni sehir tesebbiisleri bu
konuda ihtiyatli olmamiz gerektigini gos-
teriyor. Suudi Arabistan’daki NEOM ve
The Line, teknolojiyle sermayenin sehir
tahayytiliinii ne kadar biiyiitebileceginin
carpici bir 6rnegi oldu; fakat baglangicta
170 kilometrelik olaganiistii bir 6lgekle
sunulan vizyonun maliyet ve uygula-
nabilirlik karsisinda yeniden gézden
gecirilmesi, siyasi iradenin sehrin biitiin
sartlarini tek basina tayin edemeyecegini
hatirlatti. Abu Dabi’deki Masdar City de
ilk dénemdeki kusursuz “sifir karbonlu
sehir” iddiasini biitiiniiyle gerceklesti-
remedi; buna karsilik hedeflerini tashih
ederek siirdiiriilebilir yapi, enerji ve
diisiik karbon teknolojilerinin denendigi
kiymetli bir laboratuvara doniisebildi.
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Ozbekistan igtisadiyat Asembliyas ile gériigmemizden bir kare

Medeniyet, sahip olunan kudreti sonuna kadar
kullanmak degil, gerektiginde ona hudut
koyabilme kabiliyetidir,

Songdo tecriibesi ise “akilli sehir” fikri-
nin sensor ve dijital sistemlerden ibaret
olmadigini; toplu tasimaya erisim, karma
kullanim, yiiriime, bisiklet ve kamusal
alanla birlestiginde anlam kazandigini
gosteriyor.

Buradan cikarilacak netice, biiyitk
projelerin yanlis oldugu degildir. Mese-
le biiyiikliigiin kendi basina meziyet
sayllmamasi ve sehir kurmanin miihen-
dislik kudretine indirgenmemesidir.
Semerkand’da Bibi Hanim’in 6niinde
Olcek iizerine diislindiigiim mesele,
Taskent’te 21. yiizyilin diliyle yeniden
karsima ¢ikti. Timur'un mimarisi kudreti
devasa pistak ve kubbe iizerinden gorii-
niir kilarken, bugiin kudret projenin kag
hektar oldugu, kag¢ milyar dolarlik yatirim
cektigi, ka¢ milyon kisiyi barindiracagi ve
ne kadar “akilli” teknoloji kullandig iize-
rinden de ifade ediliyor. Lisan degismis
olabilir; 6lcegin iktidar1 temsil etme kabi-
liyeti devam ediyor.

Tam da bu sebeple medeniyet perspek-
tifinden bagka bir 6l¢liye ihtiyacimiz var.
Medeniyet, sahip olunan kudreti sonuna
kadar kullanmak degil, gerektiginde ona
hudut koyabilme kabiliyeti de olmali. Her
yapilabilir olanin yapilmas: gerekmez, her
biiyiik yatirim sehir hayatini ayni 6lgiide
zenginlestirmez. Bazen kiiciik bir mahalle
meydani, bir havuzun etrafindaki goélge

veya ylriiyerek ulasilabilen bir carsi, deva-
sa bir prestij projesinden daha fazla sehir
iiretebilir.

Yeni Taskent’i de bu goézle degerlendir-
mek gerekir. Asil mesele kag¢ milyon kisinin
yasayacagi yahut kag yiiksek yapinin insa
edilecegi degil; farkli gelir gruplarinin ayni
sehirde yer bulup bulamayacagi, konutun
yalniz bir yatirim nesnesine doéniisiip doniis-
meyecegi, kiiclik esnafin ve mahalli ikti-
sadin yasayabilecegi mekanlarin bulunup
bulunmayacag, okulun, caminin, pazarin
ve parkin giindelik hayat icinde nasil yerle-
secegi, insanlarin uzun mesafelere mahkim
olup olmayacag: ve hepsinden 6nemlisi
mahallenin nasil tesekkiil edecegidir.

“Akilli sehir” de bu noktada yeniden tarif
edilmeli. Sehre ne kadar sensor yerlesti-
rildiginden ziyade, biitiin bu teknolojinin
insanin zamanini, enerjisini ve liizumsuz
mesafelerini azaltip azaltmadigi; miisterek
hayati ve erisilebilirligi kuvvetlendirip kuv-
vetlendirmedigi 6nemlidir. Teknoloji sehre
hizmet ediyorsa kiymetlidir; sehir teknolo-
jiyi sergilemek icin kuruluyorsa vasita ile
maksat yer degistirmis demektir. Biiyiik yeni
sehirler bastan sona bitmis bir eser olarak
degil, safha safha gelisecek, tecriibeden
Ogrenecek, gerektiginde tashih edilecek ve
insanlara kendi sehirlerini kurabilecekleri
bir hareket sahasi birakacak acik sistemler
olarak tasavvur edilmelidir.
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Dort Sehirden
Bir Medeniyet Okumasi

Hive'nin ¢ol surlarindan Semerkand'in anitsal iradesine, Buharanin suyla ortli
ictimai agindan Taskent'in kirllmalarla sekillenen modern ¢ehresine... Tasin, topragin
ve yapinin sinirlarini agarak insan, mekan ve mané arasinda kurulan o buiytk terkip:
Orta Asya'dan Anadolu'ya sehir kurma usulti ve medeniyetin gorinmeyen altyapisi.

zbekistan’dan dénerken

zihnimde tek tek yapilardan

ziyade sehir ile medeniyet

arasindaki miinasebete

dair birtakim izler kaldi.
Hive’nin surlar icinde muhafaza edilen
doku, Buhara’nin su, ilim, ticaret ve tasav-
vufla 6riilmiis ag1, Semerkand’in anitsal
iradesi ve Tagkent'in kirilma ile yeniden
insa tecriibesi yan yana geldiginde, gecmi-
se duyulan romantik bir hayranliktan daha
fazlasi ortaya cikiyor. Bu sehirler bugiiniin
sehirlerini diisiinmek i¢in de birer ayna
héline geliyor.

YAPIDAN SEHRE, SEHIRDEN MEDENIYETE
Meslegimiz geregi sehri fiziki unsurlari
iizerinden okuyoruz: yollar, parseller,
yapi adalari, yogunluklar, merkezler, acik

Anit yapmak baska, sehir kurmak baska;

alanlar ve ulasim aglari. Bunlarin hepsi
gerekli. Fakat Buhara’daki bir havuzun
etrafinda tesekkiil eden hayati yalniz
arazi kullanim haritas: anlatamaz. Sah-1
Zinde’nin neden o sekilde olustugunu
bir ulasim modeli aciklayamaz. Yedi Pir
glizergdhini merkezler kademelenmesinde
goremeyiz. Bir medresenin neden
hiikiimdar i¢in saray kadar kuvvetli bir
temsil vasitasina doniisebildigini yalniz
yap1 tipolojisi iizerinden anlayamayiz.
Sehir ayn1 zamanda hafiza, inang, ikti-
sat, ilim, ahlék, siyaset, miilkiyet, vakif,
zanaat ve miisterek hayatin mekanda aldig:
sekildir. Medeniyet ise yalniz biiyiik eser-
ler insa etmek degil, o eserleri meydana
getiren insan ve hayat nizamini kurabilme
ve siirdiirebilme kabiliyetidir. Buhara’dan
geriye yalniz Kalan Minaresi kalmis olsaydi

elimizde giizel bir tarihi kule olurdu, fakat
Buhara olmazdi. Registan’in medreseleri
ayakta olup onlarn ilim, ticaret ve sehir
hayatiyla biitiin tarihi rabitalar: silinseydi
fevkalade bir sahne kalabilirdi, fakat ayni
olctide bir sehir kalmazdi.

Anit yapmak baska, sehir kurmak bagka;
sehir kurmak da medeniyet insa etmekten
daha dar bir istir.

ORTA ASYA'DAN ANADOLU'YA: IZLER,
KIRILMALAR VE YENIDEN TERKIP

Seyahat boyunca en fazla diisiindiigiim
meselelerden biri, gérdiigiimiiz mimari ve
sehircilik unsurlarinin Anadolu ve Osmanli
diinyasiyla miinasebetiydi. Minare,

bunun en kolay okunan 6rnegi. Buhara

ve Hive’nin genis capli, kiitlesel ve ¢cogu
zaman camiden miistakil kulelerinden

sehir kurmak da

medeniyet insa etmekten daha dar bir istir.

Orta Asya- Maveraiinnehir Anitsal Anadolu Selcuklu Gecisve  Erken Osmanl ve Kiilliye Klasik Osmanl Sehir
iran_ Anadolu Doku Cag1 Terkip Evresi Niivesi Mimarisi
Hattindan 9. - 15. Yiizy1l 12. - 13. Yiizyil 14. - 15. Yiizyil (Bursa - Edirne) 16. Yiizyl (Istanbul)
Samani ve Timuri ronesanst  Dogu mirasi tas is¢iligi ve Ticaret aglar1 (Hanlar Bolgesi Mimar Sinan ¢agl ile
amani ve Timuri r gu mi s isciligi i glari (Hanlar Bolgesi) i inan cagi il
Osmanh ile pistak, kiitlesel minare tackapi formuyla bulustu. korunurken, kiilliye kavrami merkezi kubbe egemenligi,
Sehirciligine ve dev avlulu medrese Ahsap direkli camiler ve gelisti. Kiilliyeler dogrudan topografyay isleyen
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tipolojisi gelisti. Sehir, vakif
yap1 grubunun ag seklinde
ortlmesiyle bicimlendi.
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kapali medrese modelleri
Anadolu topografyasina
uyarlandi.

yeni bir kentsel mahallenin
kurucu niivesi haline geldi.

kentsel siluet, kiilliye
sistemi ve ince minare
formlariyla zirveye ulasti.



Anadolu Sel¢uklu minarelerine; oradan
Bursa, Edirne ve Istanbul’'un giderek
incelen, serefeleri cogalan, sivri kiilahiyla
yiikselen ve cami kiitlesine eklemlenen
minarelerine kadar bir bicimsel degisim
takip edilebilir. Asil degisen yalniz
yiikseklik degil; yiikseklik/cap orani,
camiyle kurulan miinasebet, serefenin rolii
ve minarenin sehir siluetindeki manasidir.

Benzer bir degisim medresede goriiliiyor.
Maéveraiinnehir'de medrese sehrin en gorii-
niir kamusal yapilarindan biri; Registan’da
meydanin {i¢ cephesini medreseler kuruyor.
Anadolu’ya ve bilhassa klasik Osmanlr’ya
geldigimizde medrese kaybolmuyor, bila-
kis egitim sistemi genisliyor, fakat mimari
hiyerarside cogu zaman caminin gerisine
cekiliyor. Siileymaniye’de medreseler deva-
sa bir egitim sisteminin parcasi, fakat seh-
rin gordiigii esas imge kubbeli cami.

Anitsal giriste de benzer bir doniisiim
var. Maveraiinnehir’in dev pistagi Anadolu
Selcuklu mimarisinde tackapi {izerinden
giicli bicimde yasamaya devam ederken,
klasik Osmanli’da anitsalligin agirlik mer-
kezi giris cephesinden merkezi kubbeli
kiitleye kayiyor. Cok kaba bir ifadeyle
Maveraiinnehir'de pistak + avlu 4+ medre-
se + miistakil minare; Anadolu Sel¢uklu’da
tackap1 + avlu + tas/tugla terkibi; klasik
Osmanlr'da kubbe + kiilliye + ince minare
+ topografik siluet 6ne cikiyor.

Fakat bu yolu diiz bir ok halinde ¢izmek
yaniltic1 olur. Maveraiinnehir-Horasan—
fran-Anadolu hattina Suriye ve Misir'in
islam1 sehir tecriibesi, Anadolu'nun mahalli
gelenekleri ve Bizansin kubbeli mekan biri-
kimi de ekleniyor. Osmanli sehri bunlardan
herhangi birinin basit devami degil; muhte-
lif birikimlerin yeni bir terkibi. Belki mede-
niyetlerin devamlilig1 da tam béyledir:
miras, bicimi aynen tekrar etmekle degil,
onu yeni sartlar i¢inde yeniden yorumlaya-
bilecek kudreti muhafaza etmekle siirer.

DAGILMIS AGDAN KULLIYEYE,

CARSIDAN MAHALLEYE

Buhara ile Osmanl sehirlerini mukayese
ederken kurumlarin sehirdeki dagilist
bilhassa dikkat ¢ekiyor. Buhara’da cami,
medrese, hankéh, havuz, ¢arsi, hamam ve
kervansaraylar sehir boyunca bir ag teskil
ediyor. Po-i Kalan’dan ticaret kubbelerine,
oradan Magok-i Attari ve Leb-i Havuz’a
uzandiginizda farkl islevler birbirine
eklemleniyor, fakat bunlarin tamamini icine
alan tek bir mimari kompleks yok. Osmanl
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Miras, bicimi aynen tekrar etmekle
degil; onu yeni sartlar icinde yeniden
yorumlayabilecek kudreti muhafaza

etmekle surer.

sehir tecriibesinde ise bu unsurlarin 6nemli
bir kismu1 giderek kiilliye biinyesinde bir
araya geliyor. Cami, medrese, imaret,
hamam, sibyan mektebi, dariissifa, tiirbe ve
ticari birimler aymi vakfin ve ayni mimari
tertibin parcalari olabiliyor.

Burada yalniz mimari bir fark degil,
sehir kurma usuliinde bir degisim var.
Buhara’da sehir cesitli vakif yapilarinin
birbirine oriilmesiyle tesekkiil ederken,
erken Osmanlr’da bilhassa Bursa’dan itiba-
ren kiilliyenin kendisi yeni bir sehir parcasi
meydana getirebiliyor. Kiilliye kuruluyor;
cevresinde yollar, meskenler ve mahalleler
tesekkiil ediyor. Kiilliye bir bakima kiiciik
bir sehir niivesine doniisiiyor. Elbette bunu
mutlaklastirmamak gerekir; iki gelenekte
de istisnalar ¢oktur. Fakat genel egilim,
kurumsal mekéanin 6rgiitlenmesinde anlam-
I1 bir farkliliga isaret ediyor.

Carstya baktigimizda ise siireklilik daha
kuvvetli. Buhara’nin kubbeli ticaret akslar1
ile Bursa Hanlar Bélgesi veya istanbul’un
bedesten cevresi arasinda giiclii bir akra-
balik var. Tak, han, diikkdn, hamam, cami
ve medrese; Anadolu’da bedesten, arasta
ve kapanlarla yeni sekiller aliyor. Esas fikir
degismiyor: ticaret yalniz ekonomik faali-
yet degil, sehrin kamusal omurgalarindan
biri.

Mahallede ise yakinlik meselesi 6ne
cikiyor. Buhara’nin havuz, kiigiik cami
ve meskenler etrafinda tesekkiil eden
mahalleleriyle Osmanli mahallesini birebir
ozdeslestirmek dogru degil, fakat ikisinde
de ibadet mekanina, suya, komsuya ve
giindelik ihtiyaca yakinlik miisterek haya-
tin temel sartlarindan biri. Modern sehirde
kompaktlig1 bugiin daha cok ulasim ve
karbon iizerinden tartisiyoruz. Tarihi sehir
bize baska bir gerekc¢e daha veriyor: yakin-
lik yalniz mesafeyi azaltmaz, miisterek
hayati da miimkiin kilar.

MUHAFAZA, iHYA VE

YENIDEN URETIM

Dort sehirde siirekli karsimiza cikan bir
bagka mesele, ge¢misle nasil miinasebet
kuracagimizdi. Hive’'de biitiin bir dokunun

muhafazasini; Semerkand’da Imam Buhari
Kiilliyesi'nde tarihi bir sahsiyetin hatirasinin
yeni mimariyle yeniden temsilini; imam
Matiiridi cevresinde hafizay: goriiniir héle
getirmek icin yasayan dokunun genis
Olciide doniistiiriildiigli bir miidahaleyi;
Taskent Hazret-i Imam’da ise geleneksel
zanaatin cagdas bir yapida yeniden
iiretilmesini gordiik.

Bunlarin tamamini ayni “koruma” keli-
mesiyle aciklamak giic. Muhafaza, bize
intikal etmis olan1 kaybetmemek; ihya,
zayiflamig veya unutulmus bir degeri tekrar
hayata dahil etmek; yeniden {iiretim ise
gecmisin bicim ve sembollerini bugiiniin
ihtiyaclari icinde yeni bastan yorumlamak-
tir. Uciiniin hudutlar1 zaman zaman birbi-
rine karisiyor. Asil tehlike, ihya ettigimizi
diisliniirken tarihi olan1 ortadan kaldirmak.
Bir tiirbenin ¢evresini biitiiniiyle bosaltip
biiyiik bir meydan agtigimizda anit daha
goriiniir olabilir, fakat onun asirlar boyunca
icinde yasadig1 sehir dokusunu kaybedebi-
liriz. Bir medreseyi kusursuz restore edip
cevresini biitliniiyle turistik isleve tahsis
ettigimizde yapiy1 koruyup hayatla rabitasi-
n1 zayiflatabiliriz.

Muhafaza edilmesi gereken yalniz yapi
degil; yapinin sehirle ve hayatla kurdugu
miinasebetlerdir.

iHTiSAM, OLCU VE KUDRET

Ozbekistan seyahati anitsallik meselesini
de yeniden diislindiirdii. Samani Tiirbesi
kiicitk ama tesirliydi; Hive Cuma Camii
ritimle, Bibi Hanim ise dlcegi zorlayarak
tesir kuruyordu. Registan’in pistaklari

da insani kargilarinda kiiciiltiiyordu. Bu
ornekler yan yana geldiginde eski fakat
hala canli bir mesele beliriyor: biiyiikliik ile
biiyiikliik hissi ayni sey degildir.

Ihtisam bazen olcekte, bazen nispette,
bazen ritimde, bazen malzemenin isleni-
sinde, bazen de yapinin tasidigi manada
ortaya c¢ikar. Timuri mimari kudreti dev
pistak ve kubbelerle ilan ederken, klasik
Osmanli mimarisi 6zellikle Sinan’la birlikte
anitsallig1 kiitlelerin nispeti, merkezi kub-
be, ince minareler ve topografya tizerindeki
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SEHIR-KIILTUR-MEDENIVET

Suyun ve So6ziin Aglar1: Sosyo-Mekansal Altyapi

Modern sehircilik altyapiyi su,
kanalizasyon ve ulasim aglarina indirger.
Oysa tarihi Maveratinnehir sehirleri
baska bir altyap: matrisi sunar:

Yedi Pir Giizergahi: Manevi cografyayr ve mekansal rotayi ¢cizen zihinsel ag.
Vakif Miiessesesi: ilim, ibadet ve sosyal yardimlasmay besleyen iktisadi altyapt.
Mahalle & Havuz: Komsulugu, yakinhgr ve musterek hayati Ureten ictimai hucre.
Medrese: Binasinin otesinde bilgi ve norm ureten dustnsel altyapi.

Kudret yalniz yapabilme gucu degil;
gerektiginde olcu koyabilme terbiyesidir.

yerlesim {izerinden kurar. Bibi Hanim
o6ntinde hissedilenle Siileymaniye’nin avlu-
sunda hissedilen arasindaki fark, kudretin
mimaride ne kadar farkl dillerle ifade
edilebildigini gosteriyor.

Medeniyet perspektifinden daha temel
mesele ise sudur: kudret yalniz yapabilme
giicli degil, gerektiginde 6lcii koyabilme
terbiyesidir. Olcek biiyiidiikce ‘ne yapabi-
liriz?’ sorusunun yanina ‘ne yapmaliy1z?’
sorusunu koymak daha da miihim héle
gelir.

SEHRIN GORUNMEYEN ALTYAPISI

Modern sehircilikte altyap: denildiginde
su, kanalizasyon, enerji, ulasim ve iletisim
aglarini diisiiniiriiz. Buhara bana bagka bir
altyapinin daha mevcut oldugunu hatirlat-
t1: manevi, ictimai ve ahlaki altyapi. Yedi
Pir giizergahu fiziki altyap: degildir; fakat
asirlar boyunca insanlarin hareketini, hafi-
zasini ve yonelisini tayin etmis. Medrese
yalniz bina degil, ilim iiretme ve aktarma
altyapisi. Vakif yalniz hukuki miiessese
degil, caminin, medresenin, imaretin, ces-
menin ve hizmetlerin devamini miimkiin
kilan iktisadi altyapi. Mahalle yalniz mor-
folojik hiicre degil, komsuluk ve dayanis-
manin ictimat altyapisi. Cami yalniz ibadet
yapist degil, cemaat meydana getiren miis-
terek mekan.

Bu sebeple tarihi sehirlerden 6grenmek,
onlarin bi¢imlerini bugiine aynen tasimak
degildir. Bugiin istanbul’da veya hizla
biiyiiyen herhangi bir kentte Buhara’nin
havuzlarini, Hive’nin surlarini yahut
Registan’in pistaklarini yeniden yapmak
zorunda degiliz. Asil mesele, bu bigimleri
meydana getiren esaslari okuyabilmek:
insan 06l¢egi, yakinlik, iklimle uyum, mah-
remiyet, miisterek mekan, islevlerin birbiri-
ne yakinhg, yiirlime, su, golge, yerel mal-
zeme, zanaat, vakif, ilim ve hafiza. Bicim
degisebilir, hikmet devam edebilir.
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DORT SEHIR, DORT KELIME

Seyahati tek bir semaya indirecek olsam
dort sehir icin dort kelime segerdim. Hive:
mubhafaza -sehri yalniz anitlariyla degil,
dokusuyla muhafaza edebilmek. Buhara:
terkip -suyu, ilmi, ticareti, ibadeti, mahal-
leyi ve maneviyati birbirinden koparmadan
sehir hayatina doniistiirebilmek. Semer-
kand: irade -sehri degistirebilecek kudretin
hem biiyiik eserler hem biiyiik tahribatlar
meydana getirebilecegini gérmek. Taskent:
yeniden insa -kirilan veya biiyiiyen bir
sehri daha dayanikl ve ¢agdas bicimde
kurarken hafizay: ve ictimai devamlilig
nasil koruyacagimizi diistinmek.

Bu dort kelime birbirinden bagimsiz
degil. Muhafaza edilmeyen sehrin hafizas
kaybolur. Terkip kabiliyeti zayiflayan sehir
parcalanir. Irade 6lciisiizlesirse imar tah-
ribata doniisebilir. Yeniden insa gec¢misle

Gecmisle Kurulan U
Farkl1 Mekansal Iliski

Muhafaza - Hive

Tarihi dokuyu yalniz tekil anitlariyla
degil; sokak, mesken, kamusal

mekan ve gundelik hayat arasindaki
munasebetlerle birlikte koruyabilmek.

ihya / Yeniden Gériiniir Kilma -
Semerkand, imam Matiiridi Cevresi
Zayiflamis veya gorunurliguna
kaybetmis tarihi ve manevi hafizayi
yeni mekansal dizenlemelerle tekrar
one cikarmak. Ancak bu mudahale
mevcut dokunun kaybi pahasina
gerceklesiyorsa, ihyanin kendisi de
tartismali hale gelir.

Cagdas Yeniden Yorumlama -
Taskent, Hazret-i imam

Geg¢misten devralinan mimari dil,
zanaat ve semboalleri yeni bir yapida
ragdas ihtiyag, malzeme ve tekniklerle
yeniden yorumlamak. Bu, restorasyon
veya rekonstriksiyon degil; tarihi
referanslarla dretilmis yeni mimaridir.

TEMMUZ - AGUSTOS 2026

irtibat kurmazsa yeni bir kopus {iretebilir.
Biitlin bunlar bizi seyahatin basindan beri
cevresinde dolastigimiz daha genis bir
kavrama gotiiriiyor: umran.

SON SOZ: iNSA ETMEKTEN
MAMUR ETMEYE

“Imar” ile “umran” ayn1 kékten gelir; fakat
umran yalniz bina yapmak, yol agmak
veya altyapi désemek degildir. Insanlarin
gecinebildigi, emniyet icinde yasayabildigi,
ilim iiretebildigi, ibadet edebildigi, kom-
suluk kurabildigi, hatiralarini tasiyabildigi
ve gelecek tahayytil edebildigi bir hayat
nizamini da kusatir. Bu sebeple bir sehrin
ne kadar insa edildigi ile ne kadar mamur
oldugu her zaman ayni sey degildir.

Ozbekistan’a tarihi sehirleri gérmek icin
gittik, donerken zihnimde bugiiniin sehir-
leri vard1. Hive’nin surlarindan istanbul’'un
tarihl mahallelerine, Buhara’nin havuz-
larindan bugiiniin kamusal mekanlarina,
Registan’in medreselerinden iiniversite-
lerimizin sehirle kurdugu miinasebete,
Yedi Pir'den sehirlerimizin gériinmeyen
manevi cografyasina, Tagkent'in deprem
sonras! tecriibesinden afetlerden sonra
yeniden kurmaya calistigimiz sehirlere,
Yeni Taskent'ten ¢agimizin mega proje-
lerine dogru zihinsel bir yolculuk devam
ediyordu.

Sehircilik cogu zaman gelecegi plan-
lama meslegi olarak tarif edilir. Fakat
gelecegi kurabilmek icin yalniz gelecege
bakmak kifayet etmiyor. Sehirlerin hangi
sartlarda tesekkiil ettigini, neyin onlari
yasattigini, hangi miidahalelerin onlar1
zenginlestirdigini ve hangi miidahalelerin
aralarindaki gortinmeyen rabitalar1 kopar-
digin1 anlamak gerekiyor. Gecmisi aynen
tekrar etmek degil; ge¢cmiste iiretilen
hikmeti bugiiniin sartlari i¢cinde yeniden
diislinebilmek asil mesele.

Sehir, tasin ve topragin nizamindan
ibaret degildir; insan, mekan ve mana
arasinda kurulmus uzun soluklu bir ter-
kiptir. Onu mamur etmek de ancak bu
terkibin tamamini gorebildigimiz 6lciide
miimkiindiir.
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KITAP TANITIM

ALTINCIYOK OLUS

Elizabeth Kolbert
OKUYAN US YAYIN

Hem samimi, hem eglenceli, hem de bilgi dolu bu kitapta, New
Yorker yazari Elizabeth Kolbert, insanin, gezegenimizdeki hayati,
diger hicbir tiiriin yapmadig: sekilde degistirmesinin nedenini ve
nasilini anlatiyor. Cok sayida disiplinde yapilmis arastirmalari, yok
olmus tiirlerin tanimlarini ve kavram olarak yok olusun gec¢misini
bir araya getiren Kolbert, gozlerimizin dniinde yok olmakta olan
tlirlere dair etkileyici ve kapsamli bir hikaye sunuyor. Kolbert,
altinci yok olusun insanoglunun en kalict mirasi olmaya aday
oldugunu gosteriyor ve bizleri insan olmanin anlamini yeniden
diistinmeye zorluyor.

Yasanmaz
Bir Diinya

|
Miss

David
Wallace-Wells

%

YASANMAZ BIR DUNYA
David Wallace-Wells
DOMINGO YAYINEVI

David Wallace-Wells, Guardian gazetesinin “cagi tanimlayan
kitap” olarak niteledigi Yasanmaz Bir Diinya’da son bilimsel
calismalardan faydalanarak bizleri yakin gelecegimizle
tanistiriyor. O gelecegin, icinde yasayanlara nasil goriinecegi
-issnmanin kiiresel politikay: nasil doniistiirecegi, boyle

bir diinyada teknolojinin ve doganin ne anlama gelecegi,
kapitalizmin siirdiiriilebilirligi ve insanin ilerleyisinin tuttugu
yol- iizerine kafa yoruyor. Yasanmaz Bir Diinya ayni1 zamanda
bir harekete gecme cagrisi. Diinya tarihi boyunca salinmig
toplam karbon miktarinin yarisindan fazlasini son otuz yilda
atmosfere biraktigimiz1 diistiniirsek, sadece bir kusak i¢inde
gezegeni bu hale getirmisiz demektir. Ve tiim bu felaketleri
onleme sorumlulugu yine tek bir kusagin omuzlarinda. O
kusak, bizim kusagimiz.

ENERJi VE
MEDENIYET:
BIR TARIHCE

Vaclav Smil
ISTANBUL BILGI
UNIVERSITESI

Vaclav Smil, Enerji ve Medeniyet'te
insanlik tarihini enerji kaynaklariyla
kurdugu iliski iizerinden ele aliyor. Tarim
oncesi topluluklardan fosil yakitlara ve
iklim krizinin sekillendirdigi giintimiize
uzanan kitap, enerjinin iiretim ve kullanim
bicimlerinin toplumlari, ekonomileri ve
medeniyetleri nasil dontistiirdiigiinii
ortaya koyuyor. Smil, farkl disiplinlerden
yararlanarak enerji tarihinin temel dontim
noktalarini ve bu déntisiimlerin sonuglarini
kapsamli bir bakisla inceliyor.

1994 tarihli ilk edisyonun bastan sona
gozden gecirilip genisletilmesiyle hazirlanan
Enerji ve Medeniyet, Ebru Kili¢'in cevirisiyle
ilk kez Tiirkcede.

WIEAPDABANIIMALANDAN MIER EENTLENE
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BUYUME MiKROORGANIZMALARDAN
MEGA KENTLERE

Vaclav Smil
PEGASUS YAYINLARI

Vaclav Smil, Biiyiime’de mikroorganizmalardan mega kentlere
uzanan genis bir olcekte, doga ve toplumdaki biiyiime siireclerini
inceliyor. Bakterilerden insan gelisimine, tarimdan enerji
doéniisiimlerine, niifus artisindan sehirler ve kiiresel ekonomiye
kadar farkl sistemlerin nasil biiytidtigiinii ve bu biiyiimenin
sonuglarini disiplinlerarasi bir bakisla ele aliyor.
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ISTE BU
WAUME HERSEYD
{1 1N DEGISTIRIR
IS‘I‘E BU Naomi Klein

AGORA KITAPLIG

HER SEYi
DEGISTIRIR

L]
“Sok Doktrini” kitabinin yazari1 Naomi Klein
bu kiskirtici eserinde, kiiresel isinmanin
dogrudan kapitalizmin mantigindan
kaynaklandigini anlatiyor ve iklim
degisikliginin insanlik icin bir uyanma
cagrisi olduguna, diinyanin isinmasini
onleyemezsek mahvolmamizin kaginilmaz
olacagina dikkat cekiyor...
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SIZLERI BEKLIYORUZ.

25 yili askin bir stredir Tuzla'da Balkan kofte
gelenegini basaryla stirdiren FILIZLER, bugiin
Uskuidar, Tuzla ve Pendik restoranlariyla, 2000°e
yakin oturum kapasitesiyle sizlere hizmet
etmekten gurur duymaktadir.
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No: 135 Istanbul
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FILM TAVSIVE

SINEMA

WALL-E (2008)

Pixar Animation Studios tarafindan iiretilen ve
2008 yilinda gosterime giren, Akademi Odiillii
efsanevi bir 3D animasyon ve bilim kurgu filmidir.
Film, cevre kirliligi nedeniyle terk edilmis ¢op
dolu bir Diinya'da yapayalniz kalan ve tek gorevi
¢opleri sikistirmak olan sevimli bir robotun,
gezegene gonderilen gelismis bir arama robotu
olan EVE (Eve) ile karsilasmasini ve ardindan
gelisen destansi ask hikdyesini konu alir.

DARK WATERS (2019)

KARANLIK SULAR

Dark Waters (Karanlik Sular), kimya devi
DuPont'un ¢evre katliamini ve toplumu
zehirlemesini gozler oniine seren, gercek olaylara
dayali 2019 yapimi bir Amerikan hukuksal
gerilim filmidir. Yonetmenligini Todd Haynes'in
tistlendigi filmin basrollerini Mark Ruffalo
(avukat Robert Bilott roliinde) ve Anne Hathaway
paylasmaktadir.

KISS THE GROUND (2020)
ONARICI TARIM

iklim degisikligiyle miicadele etmek ve
gezegeni korumak icin onarici tarimin
(regenerative agriculture) kilit roliinii anlatan
2020 yapimi 6dillii bir belgesel filmdir. Ayni
zamanda bu hareketin arkasinda duran ve
her y1l milyonlarca insana ulasarak toprak
sagligini canlandirmay: hedefleyen kar amaci
gilitmeyen Kiss the Ground organizasyonunun
da adidir.

THE BOY WHO HARNESSED
THE WIND (2019)

THE Tiirkge adiyla Riizgart Dizginleyen Cocuk,

BOY Malavili gen¢ mucit William Kamkwamba'nin

WHO koytinii kitliktan kurtarmak i¢in hurda
ARNE'SED parcalarindan riizgar tiirbini insa etmesini

WIHI.'I ‘ anlatan gercek bir basar1 hikayesidir. ilk olarak

P - 2009 yilinda bir an1 kitab1 olarak yayimlanan

bu ilham verici 6ykii, daha sonra genis kitlelere
ulasan popdiler bir sinema filmine ve tiyatro
oyununa uyarlanmistir.

i BULECT EYHEMAN LHD OW
METFLIX | WATCH NOW
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CHASING CORAL (2017
MERCAN PESINDE

Chasing Coral (Mercan Pesinde), kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi nedeniyle
okyanuslardaki mercan resiflerinin hizla
yok olusunu gozler 6niine seren, 2017
yapimi 0diillii bir Amerikan belgesel filmidir.
Yonetmenligini Jeff Orlowski'nin iistlendigi
yapim, su altindaki bu trajik degisimi carpici
ve sarsicl bir gorsellikle belgeler.
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GUCLU ALTYAPI, GUVENLI GELECEK
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