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PHASEOLUS VULGARIS’IN TOHUMLARI VE
MERISTEMATIK HUCRELERINDE MANGANIN
ETKISININ INCELENMESI

Hakan SEPET", Murat CANLI?

GIRIS

Biiyiiyen insan niifusu sonucu ortaya ¢ikan endiistriyel gelismeler be-
raberinde metal kirliliginin artan dl¢iilerden toprakta ve bitkilerde olus-
masina neden olmustur (Albayrak, 2024a-c; Albayrak, 2023a-b; Yalcin ve
Altay, 2023). Metal iyon-DNA etkilesimleri, bitkilerin dis etkilere karsi
davraniglar1 agisindan sitogenetik caligmalarinin dogasini anlamak igin
hayati 6neme sahiptir (Garlich ve ark., 2016; Oliveira ve ark., 2008; Oz-
demir ve ark., 2015; Saxena ve ark., 2009). Metallere dayali sanayilerin
neden oldugu biiyiik miktardaki ¢evre kirliligi nedeniyle metallerin, 6zel-
likle de agir metallerin sitogenetik etkileri halen arastirma galigmalarinin
odaginda yer almaktadir (Aksoy ve Deveci 2012; Ozdemir ve ark., 2015;
Pesnya, 2013; Sepet ve ark., 2014). Bitki sitogenetigi hala dogal ve insan
faktorlerinin neden oldugu kromozomal degisiklikler yasamaktaydi (And-
ronic, 2015; Gupta, 2006). Bitkiler metalleri topraktan alir ve yapraktan
kok uglarina kadar bitkinin her yerinde birikirler (Baranowska-Morek ve
Wierzbicka, 2004; Maestri ve ark., 2010; Sepet ve ark., 2014).

DNA, metal iyonlarin1 baglamak i¢in fosfat oksijen atomlari, riboz
hidroksiller, baz halkas1 nitrojenleri ve siklik baz keto gruplar1 gibi dort
potansiyel bolgeye sahiptir (Oliveira ve ark., 2008). Bhardwaj ve ark.
(2022), gecis metalleri siklikla dolayli olarak fosfat gruplarina ve dogru-
dan yukarida bahsedilen DNA’daki bazlara olmak {izere ikiden fazla farkl
bolgeyi kullanir. Metal iyonlar1 ile DNA arasindaki baglanti, metal iyonla-
rin1 ¢evreleyen koordine edici su molekiillerinin hidrojen baglanmasi yo-
mir Ahi Evran Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Cevre Mii-
hendisligi Boliimii, Kirsehir, Tiirkiye, 0000-0002-5841-9969, hakan.sepet@ahievran.edu.tr
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luyla kurulur. Bazlara metal baglanmasi genellikle baz ¢iftindeki hidrojen
baginin kopmasina neden olur ve DNA yapisinin ¢ift sarmalini zayiflatir
ve seker konformasyonunu dolayli olarak etkiler (Bhardwaj ve ark., 2022).

Metaller, konsantrasyonlari belirli bir noktaya ulasana kadar biiyiime
iizerinde olumlu etkiye sahiptir (Bhat ve ark., 2012; Canl1, 2018; Tangahu
vd., 2011) ve ayrica bitki icindeki kromozomlarin yapisini da degistirmek-
tedir (Canli, 2018; Liehr ve ark., 2009; Ozdemir ve digerleri, 2015). Cesitli
kaynaklarda kromozomlardaki alt1 tiir degisiklik; kopriiler, C-mitoz, frag-
manlar, gecikmeler, ¢ok kutupluluk ve yapiskanlik olarak adlandirilmistir
(Kuchy ve digerleri, 2016; Ozkul ve digerleri, 2016). Ayrica, Zahan ve Be-
gum (2023) anormallikleri kromozom ayrimi, sitokinez yoklugu, sitomik-
sis, hiicre flizyonu, diizensiz hiicre sekli, kromozom kopriileri ve genomik
ayrilma olarak tanimladilar. Ayrica kromozomlardaki degisikliklere ilis-
kin olarak koprii kromozomu, kromozomal yapigsma, kromozom kirilmasi,
kromozom dagilimlari, kromozom kii¢iilmesi, balik kil¢ig1, halka kromo-
zomu gibi sekillerine gore yapilan bir siniflandirma daha bulunmaktadir
(Tablo 1, Sekil 1). Abdelsalam ve ark. (2018) bu anormallikleri metafazda
yanlis yonelim, kromozomal kirilma, metafazik plaka distorsiyonu, ig dis-
fonksiyonu, yapiskanlik, metafazda anormal hareket, parcalanma, sagil-
ma, esit olmayan ayrilma, sacgilma, kromozomal bosluklar, ¢ok kutuplu
anafaz, erozyon ve dagitilmis ve gecikmeli kromozomlar olarak siniflan-
dirmastir.

Metallerin sitogenetik etkisi son arastirma galigmalarinin odaginda
kalmaya devam edecek gibi goriinmektedir (Canli, 2018; Janas ve diger-
leri, 2010; Kiran ve Sahin, 2005; Ozdemir ve digerleri, 2015; Sepet ve
digerleri, 2014).

Mangan (Mn) yeralt1 ve yeriistii sularinda bazi1 aylarda yiiksek se-
viyelerde bulunmasi nedeniyle suyun kalitesini bozmaktadir (Tezcan ve
Tezcan, 2007). Mn 1n sularda 0,05mg/L den yiiksek olmasi istenmez. Mn
hakkindaki bazi arastirmalarda tohum biiyiimesi gelismesi ve ¢ogalma-
st lizerine olumlu etkileri goriilmiistiir (Hajmoradi ve Taleb Beydokhti,
2019; Mittal ve ark., 2018). Bir diger ¢alismada bugday tizerinde Mn emi-
liminin biiyiimeye katkisina pozitif yonde katki yaptig1 goriilmiistiir (Ab-
bas ve ark., 2011). Mn eksikliginin eksiklik indeksine gore O ile 1 arasi
degerlendirmede 0,66 degerine kadar tolerans gosterdigi ortaya konmus-
tur (Barman ve ark., 2017). Bitkilerin hiicre duvarinda kalinlastirma ve
dayaniklilig1 arttimaya Mn kullaniminin etkisi oldugunu Humpries ve
ark. (2016) bulmuslardir. Seregin ve Kozhevnikova (2005) ve Kudo ve ark.
(2015) metallerin misir tohumlarinin ¢imlenmesini su sirayla engelledi-
gini bulmuslardir: Mg> Cd > Ni = Pb > Mn. Fernando ve Lynch (2015)
fitotoksik etki agisindan Mn’1 incelemislerdir. Bitkilerde metal kirliliginin
mekanizmast hakkinda daha once yapilan arastirmalar Mn’nin bitkilere
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kolayca gegebildigini gostermistir (Celik ve ark., 2004; Lemtiri ve digerle-
ri, 2016; Manzatu ve digerleri, 2015).

Baklagiller, bityiime siirecinde ve viicudun her yerinde metal toksisi-
tesi gosterebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir (Talukdar, 2013). Taluk-
dar (2013), bitkideki arsenik (As) birikimini anlamak i¢in mercimegi kul-
lanmistir ancak ¢alismasi yalnizca bitkinin kati sodyum arsenatla maruz
birakilmasina odaklanmistir. Sonunda, Mercimek’in sekiz genotipinde
farkli porsiyonlarda birikmenin gerceklestigini buldu. Janas ve ark. (2010)
mercimek vakuollerinde ve kok hiicre duvarlarinda bakir iyonlarinin bi-
rikiminin meydana geldigini belirtmislerdir. Canli (2018), Lens culina-
ris’te baryum (Ba) ve vanadyum (V) iyonlarinin neden oldugu sapmanin
belirlenmesine odaklanmistir. Lens culinaris ile ilgili ¢esitli ¢caligsmalar
olmasina ragmen (Sepet ve ark, 2014; Talukdar, 2013), Mn’nin Phaseolus
Vulgaris’teki kromozomal degisim iizerindeki etkisini anlamaya yonelik
herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Ayrica hicbir bitkinin tohumunda
ppm’in lizerindeki metal konsantrasyonlar1 da tespit edilmeye ¢alisilma-
mistir.

Bu c¢alismada, Phaseolus Vulgaris’e farkli zaman dilimlerinde Mn
maruziyeti sonucunda bitkinin kok ucu hiicrelerini nasil etkiledigi arasti-
rilmistir. Mn’in hiicre boliinmesi ve kromozomal anormallikler iizerindeki
etkisini ve Mn’in DNA ile kimyasal olarak nasil reaksiyona girdigini anla-
mak bu ¢aligmanin ana hedefleriydi.

HESAPLAMA YONTEMIi

Aragtirmada Mn’nin etkilerini gérebilmek i¢in 14 (2n) kromozomlu
mercimek tohumlar1 tercih edildi. Fasulye fidelerinin kok uclarina yerles-
tirilen meristematik hiicreler, bitki sitogenetiginde (Singh, 2003) anlatildi-
g1 gibi mikroskobik kromozom incelemesi i¢in hazirlanir.
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Sekil 1. Mangana maruz birakilan fasulyelerin ¢imlenme siireci

Tohumlar saglam, dolgun ve esit biiyiikliikkte olmalarina gére secil-
mistir. Tohum kontaminasyonunu onlemek amaciyla %10’luk sodyum
hipoklorit igerisinde 10 dakika bekletilmistir (Sepet ve ark., 2014). Asir1
hipokloritin uzaklagtirilmasi i¢in tohumlara birkag kez (5 kez) distile su
uygulanmis ve daha sonra tohumlar 25°C’de filtre kagitlar1 iizerinde ku-
rutulmustur. Zaman parametresi i¢in 1.0 mol L-/(M) Mn standart ¢ozeltisi
oda sicakliginda bir beher i¢indeki tohumlara maruz birakildi. Tohumlar
12,1, 2,4, 6,8, 12, 16, ve 24 saatlik siireyle kontrol amaglt Mn standart-
larinda tutuldu. Daha sonra tohumlarin iizerinde kalan metal soliisyonu
uzaklastirmak i¢in distile su kullanild1 ve 20-25 °C’de petri kaplarinda
cimlendirildi. Fiksasyon i¢in kok uglar1 1,5-2 cm ucundan kesilerek fiksa-
tif etil alkol-glasiyel asetik asit soliisyonunda (3:1 oraninda) birakilir. Stok
kok uglar1 Feulgen yontemiyle (Bozdag ve ark., 2023) boyanarak daha de-
tayli incelemeye hazir hale getirildi. Hiicre anomalilerinin mikroskobik
tespitinde homolog alanlar tercih edildi. Mitotik hiicre sayisi belirlendi.
Hiicrelerde kromozomal anormalliklerin varligi ve siklig1 tespit edildi.
Preparatlarin fotograflanmasi i¢in motorlu taramali Leica DM 3000 mik-
roskop kullanildi.

Her uygulama igin toplam 400 hiicre sayildiktan sonra, asagidaki
denklemle mitotik indeks (MI) elde edildi (Prates ve digerleri, 2000):

MI= (m/T) x 100

Burada: m = mitoz bdliinen hiicre sayisi; and T = toplam hiicre sayisi.
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BULGULAR

Bitkilerde hiicresel anormallikler kendiliginden veya bir metale fi-
ziksel maruz kalmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilir (Hemachandra
ve Pathiratne, 2015). DNA kirilmalari, DNA sentezinin inhibisyonu ve
yapidaki veya DNA kromozomlarinin toplam sayisindaki degisen DNA
replikasyonu gibi anormalliklerle karakterize edilirler (Morais-Leme ve
Marin-Morales,2009; Restrepo ve ark., 2012; Russel, 2002).

Tablo 1. Phaseolus Vulgaris ‘in Farkli Zaman Periyodundaki K6k Ucu Hiicre-
lerinin Mitotik Indeksi ve Mn maruziyetinden sonra etkilenen ve etkilenmeyen

hiicrelerin yiizdeleri
. Mitotik Indeks + *S.D. Cimlenmis tohumlar
Siire (Saat)
(%)

172 8 80

1 7 70
2 7 70
4 4 40

6 3 30

8 3 30
12 Olusmadi

16 Olusmadi

24 Olusmadi

Kontrol Grup 20+3.35

*S.D. = Standart Sapma

Zaman degiskenine gore degerlendirme

Tablo 1, bitki hiicrelerindeki mitoz derecesini gosteren mitotik indek-
si (MI) temsil etmektedir. %2 ve 1 saatlik maruz kalma igin MI bir dislis
gosterirken 2-8 saat arasi uygulamalar benzer sonuglar vermistir (sirasiyla
11 ve 10). 12 saatten sonra herhangi bir ¢cimlenme gézlenmemistir. Fide-
lerde mitotik hiicre boliinmesinin artmasinda farkli zaman periyotlarinda
Mn standart soliisyon uygulamasi ortaya ¢ikmistir. %4-8 saat arasinda mi-
totik hiicre boliinmesinin derecesi azaldi. 8 saatlik maruz kalma sonrasin-
da herhangi bir fide gézlenmedi. Kontrol grubu, her uygulama déneminde
fidelerde daha fazla mitotik hiicre boliinmesi gosterdi.
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Sekil 2. Fasulye filizlerinin kék u¢larinda goriilen bazi anomali sekilleri

Hiicre boliinmesinin yan1 sira Mn uygulamasindan sonra hiicrelerde
cesitli anormallikler de tespit edildi (Sekil 2). 1/2 saatte kromozom dagi-
Iim1, koprii kromozomu ve balik kil¢ig1 gozlendi. 1 saatlik temas siiresi
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boyunca balik kil¢ig1, koprii kromozomu ve kromozom dispersiyonu kay-
dedilirken, 2 saatlik uygulamada at kromozom dispersiyonu ve at koprii
kromozom anormalligi tespit edildi. 4 saatlik uygulama sonucunda balik
kilgig1 ve halka kromozomunda anormallik ortaya ¢ikti. 8 saatlik uygu-
lama sonunda balik kil¢ig1, kromozom dagilimi, kromozom kirilmasi ve
halka kromozomu olustu. En sik goriilen anormallik olarak kromozom
dispersiyonu tespit edildi. Tiim uygulama siireleri boyunca kromozom ya-
pismast, kromozom dagilimi ve kdprii kromozomu gozlemlendi. Kromo-
zom dagilimlarinin sayisi 4 saatlik uygulamada en yiiksekti. 2 saat hari¢
tim uygulama periyotlarinda kromozom kirilmasi tespit edildi. Balik kil-
¢181 ve kromozom yapismasi 1 saatlik uygulamada en yiiksek diizeyde be-
lirlendi. 2. ve 4. saatlerde en yiiksek sayida kromozom yapismasi gézlendi.
Koprii kromozomu 1, 2 ve 4 saatlik uygulamada yiiksek diizeyde belir-
lendi. Uygulamanin 4. saatinde kromozom kirilmasinin yiiksek diizeyde
oldugu ve 4. saate kadar anormalligin azaldig1 goriildii. Halka kromozomu
2 ve 8 saatlik uygulamada gozlendi. Tiim uygulama siirelerinde kromo-
zom kiigiilmesi goriildii. Maruz kalma siiresinin arttirilmasiyla ¢imlenme
orani diisti (%80°den %50ye).

DNA’daki baz ve seker baglanarak niikleozid molekiiliinii olusturur.
Baz ile seker arasinda glikozit bagi kurulur. Fosfodiester veya monosak-
karitlerin arasindaki baglarin kopmasiyla sakkaritler veya monofosfata
bagli esterler arasindaki baglarin olustugu, DNA’da kromozomal degi-
siklikler ve anormalliklerin oldugu gozlenir. Bazlar arasindaki hidrojen
baglart DNA yapisini bir arada tutar. O-bagli monoglikozidlerin metal
kompleksleri CAD iizerine neredeyse tamamen seker kalintilarini (glikoz
veya ramnoz) kaybederken, C-bagli monoglikozidlerin metal kompleksle-
ri dehidrasyonla birlikte yogun ¢apraz halka boliinmelerine maruz kalma
egilimindedir (Zhang ve ark., 2004).

SONUC

Metal iyonlarinin DNA {izerindeki etkileri, bazlar ve sekerler arasin-
da yeni kimyasal baglarin olusumuna yol agmakta, bu da bitki DNA’sinda
cesitli anomalilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Oliveira ve ar-
kadaslarinin (2008) gergeklestirdigi bir ¢alismada, kursun (Pb) iyonlari-
nin Ozellikle adenin iceren DNA bolgeleriyle etkilesime girdigi ve bunun
oksidatif strese sebep oldugu ortaya konmustur. Niikleik asitlerin kon-
formasyonu agisindan seker yapisinin onemi biiyiiktiir; metal iyonunun
DNA’daki hareketi bu durumu etkilemektedir (Bhardwaj ve ark., 2022).
Metal iyonlari, bazlarla etkileserek hidrojen baglarini zayiflatabilirken
cift sarmal1 dengesizlestirip asir1 negatif yiiklii fosfat gruplarini noétralize
edebilir. Bu durum, sarmalin stabilites artiric1 bir etki saglayabilir. Tim
bu faktorler bitkilerin DNA’sinda farkli anomalilerin meydana gelmesi-
ne katkida bulunmaktadir. Mangan iyonlarinin DNA tizerindeki kimya-
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sal etkilesimleri anormalliklerin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Metal
kaynakl1 degisimler bitkinin genetik yapisi lizerinde 6énemli sonuglara sa-
hiptir. Onceki ¢alismalarla uyumlu olarak bu arastirma da mangana kars1
duyarliligin anlasilmasinda énemli bir katki sunmaktadir.
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DRAMATIK SEKILDE KiRLENEN, ISINAN, DEGISEN
CEVRENIN “BOCEKLER OZELINDE” TURKIYE’YE
ETKISi

Tayfun KAYA'

Giris

Diinya’daki ortamlar siirekli degisir ve canli sistemler bunlarin iginde
farklilagsarak gelisir. Bu gelisim siireci, dinamik iligki ile igleyen ve bir-
birine dogrudan-dolayli bagli olan, biyotik (canli: bitkiler, hayvanlar ve
diger organizmalar) faktorler ile abiyotik (cansiz: sicaklik, nem ve diger
unsurlar) faktorler tarafindan sekillenen/sekillendirilen ekosistemlerde
hayat bulur. Genel olarak, giines 15181 ile biliyiimesi desteklenen biyotik
yapida, doniistiiriilen enerji otgullari, avcilari ve hatta ayrigtiricilar: bes-
lerken, siirdiiriilebilir dongii halinde yasam dengesi ortaya ¢ikarir. Bu den-
ge biyosferde birbirine cografik olarak bagli ekosistemler arasinda da yani
biyomlarda siirdiiriiliir. Ancak bu dinamik denge durumu, iklim (abiyotik)
ve/veya insan faaliyetleri (biyotik) gibi ¢cevresel kaynakli nedenlere bagl
olarak kesintiye ugrayabilir.

Cevre Kirliligi, Kiiresel Isinma ve iklim Degisikligi

Genel olarak degisen zaman igerisinde, canli ve cansiz 6geleri olum-
suz yonde etkileyerek yapisal zararlar meydana getiren ve niteliklerini
bozan faaliyetlerin tamami ¢evre igin risk olusturmaktadir (Chu ve Karr,
2016; Manisalidis vd., 2020). iktisadi kalkinmaya paralel olarak, diinyada
dogal olmayan bir siiregte insan eliyle, dogal kaynaklarin tiiketimi ve atik
miktarinin artist seklinde ortaya ¢ikan durum ise cevre kirliligi olarak
adlandirilir. Diger bir degisle ¢evrenin dogal olmayan bir sekilde insan
eliyle tahribatidir (Demir, 2009; Chu ve Karr, 2016). Temelinde ise, fosil
yakit kullanimi, endiistriyel ve zirai faaliyetlerin yani sira insanin giinliik
rutini icerisindeki evsel (kati, stvi ve gaz formunda ortaya ¢ikan) atiklarin
hava, su ve topraga yogun bir sekilde karigmasi yatmaktadir (Wang vd.,

1 Kirsehir Ahi Evran Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bo-
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2021; Kareem vd., 2023). Bu durum diinya ¢apinda basta insan olmak {ize-
re canlt saglig1 ve ekosistemler iizerinde her gecen giin daha fazla baski
olusturmaktadir.

Cesitli kaynaklardan gelen kirleticiler, hava, su ve toprak gibi eko-
sistemin ana bilesenleri icerisinde kisir bir dongii halinde ilerler. Oyle ki,
basta karbondioksit olmak iizere, amonyak ve azotoksitleri gibi reaktif
azotlu bilesikler ile kiikiirtdioksit gibi atmosferik kirleticiler havada kir-
lilige neden olur ve bir kism1 da genel olarak yagislarla yeryiiziine iner
(Wang vd., 2021; Edwards vd., 2024; WHO, 2024). Bununla birlikte kur-
sun, kadmiyum, civa ve arsenik gibi toksik metaller, pestisitler, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar ve poliklorlu bifeniller ile evsel organik atiklar
toprak ve su ortamlarinda kirlilige neden olur (Shetty vd., 2023; Wang F.
vd., 2024). Bu kirleticiler fotosentez, solunum, beslenme gibi ¢esitli siirec-
ler ile flora ve fauna bilesenleri iizerinden besin zincirine girerek, dogal
denge i¢erisindeki dongiiye dahil olurlar (Livingstone ve Gallacher, 2003).

Diger yandan fosil yakitlarin kullanilmasi, endiistriyel faaliyetler,
arazi kullanim1 degisiklikleri ve ormansizlastirma gibi siirecler atmosfere
salinan gazlarin birikmesine ve sera etkisinin artmasina neden olmakta-
dir. Nitekim, uzun dalga boylu giines 1ginlarinin bir kismi sera etkisini
regiile eden gazlar (su buhar1 (H,0), karbondioksit (CO,), metan (CH,),
diazotmonoksit (N,0), ozon (O,), vb.) tutulur (Livingstone ve Gallacher,
2003; Manisalidis vd., 2020). Atmosferdeki sera gaz1 yogunluklarinin art-
masinin sonuglarindan olan kiiresel 1sinma, genel olarak ortalama kiire-
sel sicakliklardaki artigi ifade eder ki, diinya ylizeyinde ortalama kiiresel
hava sicaklig1 son yiiz yil igerisinde artis egilimindedir (Hoegh Guldberg
vd., 2018). Bu artig egiliminin en g¢arpict sonuglari iklim {izerinde go-
riilmektedir. Oyle ki, iklim, bir alanda belirli periyotlarda gdzlemlenen
sicaklik, nem, hava basinci, riizgar, yagis, yagis sekli gibi meteorolojik
gostergelerin ortalamasidir. Ancak bu ortalamalar karsilagtirabilir zaman
dilimlerinde, dogrudan veya dolayli nedenlere bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Temel meteorolojik gostergelerdeki degisimlere dalayali ola-
rak Ol¢limii ve analizi yapilan; ortalama hava durumlarinda degisimler
ortaya ¢ikarmakla birlikte, hava durumlarinin siklig1 ve/veya siddetinde
cesitli oOlgiistizliikklerin/agiriliklarin goriilmesine neden olur (Hekimoglu
ve Altindeger, 2008; Demir, 2009; Chu ve Karr, 2016; Liu-Helmersson
vd., 2019; Wang vd., 2021; Nyamukondiwa vd., 2022; Kareem vd., 2023).
Bunlar diinyanin iklimi tarihi igerisinde uzun zaman periyotlarinda mey-
dana gelen dongiiler seklinde degerlendirildiginde, olagan/dogal bir siire-
cin sonucu olarak yorumlanabilir. Ancak, 6zellikle de son yarim asirda
iklimde goriilen hizli degisikliklerin uzun vadeli iklim dongiilerinden
kaynaklanmadigini, hatta dogal olmayan dolayli nedenlere, 6rnegin ar-
tan gaz emisyonlarina, bagli oldugunu gostermektedir (Seneviratne vd.,
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2021). Dolayisiyla normal siirece gore asiriliklar igeren bu degisiklikler,
diger bir degisle hava durumlarindaki dl¢iistizliikler-kararsizliklar, iklim
degisikligi ile ifade edilir.

Stiphesiz kiiresel diinyanin bir parcasi olan Tiirkiye’de ¢evre kirliligi
ile sonuclarindan direk ve dolayli olarak etkilenmektedir. Nitekim, Me-
teoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen Tiirkiye i¢in iklim
projeksiyonlarina (kiiresel model veri setleri ve bdlgesel modeli ile dina-
mik olgek kiiciiltme yontemi RCP8.5 kullanilarak yapilan senaryosuna)
gore; 2016-2099 doneminde Tiirkiye yillik ortalama sicakliklarin siirekli
bir artis egiliminde olacagi, ortalama artisin ise 3,6 °C olacagi hesaplan-
mustir (Sekil 1). Buna karsin 2016-2099 periyodu igerisinde, diizensiz bir
yagis rejimi halinde goriilmesi beklenen yagislarin, yaklasik 60 mm/y1l
azalacag1 hesaplanmistir (Sekil 1) (Akcakaya vd., 2015).

HadGEM2-ES SICAKLIK EGILIM ANALIZI ( RCP8.5 )

Secakhk (*C)

y=0.0591x-118.04 R*=0.92
- Sicaklik —+- Regresyon

HadGEM2-ES YAGIS EGILIM ANALIZI ( RCP8.5 )

Yagr5 (mm/glin)

y=—0.0016x+3.21 R*=0.03

-2 Yagis -+ Regresyon

Sekil 4. Tiirkiye igin iklim projeksiyonu senaryosuna gére 2016-2099 déneminde
Tiirkiye yillik ortalama sicaklik ve yagis hesaplamalar: (Ak¢akaya vd., 2015).

Ancak, kiiresel olarak ortalama sicaklilardaki artig trendi, cografi
olarak, diinyanin her bolgesinde ayni sekilde gergeklesmemesi normal
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olarak goriilmektedir (Tiirkes vd., 2000, Tiirkes, 2007). Diger bir degisle,
sicakliklarin artmasi yagislarin azalmasinda, global 1sinmanin yani sira,
ilgili bolgenin konumu, bulundugu iklim kusagi, goriilen iklim tipleri, de-
nizlere olan yakinlik ve topografik yap1 gibi cografi faktorlerin de etkisi
vardir (Tirkes, 2007; Hekimoglu ve Altindeger, 2008; Yoriik ve Sahiner,
2013). Ancak, kiiresel dlgekte, bolgeler arasindaki uygulanan/izlenen po-
litika ve ekonomik bilyiime/gelismislik farkliliklarinin da getirdigi; hizl
kentlesme, niifus artisi, teknolojik gelismeler, artan talep ve enerji ihtiya-
c1 gibi cevresel unsurlar da birer etkendir (Oztiirk, 2001; Khan ve Khan,
2023). Dolayistyla nedenlerinden bagimsiz olarak diisliniildiigiinde, kiire-
sel 1sinma ve iklim degisikliginin, halihazirda bazilar1 hissedilmeye bas-
lanmakla birlikte, 1) asir1 sicaklik artislar, ii) kuraklik, iii) artan kararsiz
yagis rejimleri, iv) igme suyu ve gida krizleri, v) yilikselen deniz seviyesi,
vi) biyogesitlilik kaybi seklinde dogal dengeye etkilerinin olacagi beklen-
mektedir (Hoegh Guldberg 2001; Demir, 2009; Chu ve Karr, 2016; Kare-
em vd., 2023; Edwards vd., 2024; WHO, 2024).

Kirlenen ve Isinan Cevrede Bocekler

Diinyada ve Tiirkiye’de artan talep dogrultusunda habitat kayiplari
ve/veya pargalanmalari, sanayilesme ve zirai faaliyetler gibi pek ¢ok fak-
torlin sonucu olarak ortaya ¢ikan gevre kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi; giiniimiizde canlilarin biyolojik aktiviteleri ve yayilis1 {izerin-
de ekili olan en 6nemli kriter haline gelmistir (Kareem vd., 2023; Edwards
vd., 2024; WHO, 2024). Oyle ki, canliligin var olusundan bugiine degin
elde edilen kazanimlar “ekosistemlerde tarihsel birikim” (Demir, 2009)
olarak denge halinde islemektedir. Bu kazanimlarin korunmasi ve siir-
diiriilebilirligi, karmasik ekolojik aglar seklinde ekosistem dinamikleri
tarafindan kontrol edilir (Miller, 1977; Chu ve Karr, 2016; Kareem vd.,
2023; Edwards vd., 2024). Ancak (biyolojik, genetik, tiir vb. bakimindan)
oldukga cesitlilik arz eden bu yapilar igerisinde biyokiitle ve/veya enerji-
nin yayilmasi ¢evresel tahribatlar ile kesintiye ugratabilir. Diger bir degis-
le ekosistemleri ve/veya biyolojik ¢esitlilik farkli sekillerde etkilenebilir
(Chu ve Karr, 2016; Tolunay, 2019; Edwards vd., 2024).

Cevresel tahribata tiirlerin verebilecegi tepkiler tiirlerin yasam or-
tamlarindaki degiskenlere ragmen hayatta kalma ya da hayatta kalabilmek
icin daha uygun ortamlara gé¢ etme seklinde olabilir. Hayatta kalma be-
cerisi cogunlukla direng gelistirme ya da uyum saglama (adaptasyon) sek-
linde gozlenirken, en dramatik olan tiirlerin yok olmasidir. Diger yandan
s0z konusu gesitlilik olunca, canlilarin biyolojik (davranigsal, psikolojik,
fizyolojik ve morfolojik gibi) farkliliklar1 nedeniyle ¢evresel degiskenlere
verecekleri reaksiyon da gesitlilik gosterecegi kaginilmazdir (W WFE, 2015;
Sheikh et al., 2017; Skendzi¢ vd., 2021; Harvey vd., 2023). Bu baglamda
cevre kirliligi ve bagli olarak ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma ile iklim de-
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gisikligi glinlimiizde yasayan canlilarin ¢ogunlugunu, 6zellikle de bocek
tiirlerinin yasaminin temel belirleyicisidir.

Aslinda bocekler i) dis iskelete sahip olmalari, ii) ugabilmeleri, iii)
kiiciik olmalari, iv) az miktarda yiyecege ihtiya¢ duymalari, iv) kisa siire-
de cok sayida nesil iiretebilmeleri, v) oldukca fazla genetik cesitlilige sa-
hip olmalari, vi) farkli veya degisen ortamlara uyum saglama konusunda
biiyiik bir potansiyele sahip olmalari, vii) bocek ilaglarina karsi goreceli
olarak hizli direng gelistirmeleri gibi ¢ogu ortamda basarili bir sekilde
yasamak iizere evrimlesmis olsa da (van Huis, 2014; Sheikh et al., 2017;),
degisen kosullara fizyolojik olarak uyum saglama konusunda avantajli da
olabilir dezavantaji da. Oyle ki, habitat tahribati, kirlilik ¢esitliligi, 1sin-
manin diizeyi ve miicadele amagcli kullanilan kimyasallar gibi birgok etken
tabiatin ve bdceklerin tolere edemeyecegi kadar yiiksek ekstrem kosullar
olusturur.

Boyut, bi¢im ve davranig agisindan inanilmaz bir ¢esitlilige sahip bo-
cekler, viicut sicakligini ¢evrelerindeki sicakliga gore ayarlayan soguk-
kanli (ektotermik) hayvanlar olduklarindan, kirlilik ve dolayisiyla kiiresel
isinmadan gesitli sekillerde etkilenmektedirler/etkileneceklerdir ve canli
saglig1 ile tarimsal iiretim baglaminda etkileyeceklerdir (Ozgiir ve Tuncer,
2011; Akdeniz vd., 2014; Sheikh et al., 2017; Harvey vd., 2020; Subedi vd.,
2023). Bu kapsamda bdcekler s6z konusu ekstrem kosullara maruz kalma-
lar1 durumunda, biyolojik 6zellikleri geregi farkli tepkiler vermelerinin
yant sira yayilislar1 ve yogunluklarinin da degiskenlik gostermesi bekle-
nir (Fiihrer, 1985; Ulgentiirk ve Toros, 1993; Harvey vd., 2020; Skendzi¢
vd., 2021; Harvey vd., 2023). Buna gore; i) bazi bocek tiirleri avantaj sag-
layabilirler, yayilis alanlari igerisinde sik ve yiiksek diizeyli yayilis goste-
rirler (Sekil 2, A tipi bocekler). i) Bazilar1 ise olumsuz ¢evresel degisken-
lere orta derecede duyarlidir, bu degiskenlere mesafeli konumda yayilig
gosteriler, ancak dogal diismanlar1 ise yok olur (Sekil 2, B tipi bocekler).
iii) Ekstrem degisimlere asir1 hassas olan bazi bocekler ise bu kosullarda
yasayamazlar (Sekil 2, C tipi bocekler) (Fiihrer, 1985; Ulgentiirk ve Toros,
1993). Diger yandan kiigiik viicutlu ve ektoderm canlilar olmalar1 nede-
niyle, bocekler artan i1sitnmanin metabolizma hizini da arttiracagindan
olumsuz etkilenme ve yok olma ile sonuglanan siiregler igler. Ayrica yayi-
l1s alanlari igerisindeki besin kaynagi olan bitki tiirlerinin ortadan kalmasi
nedeniyle basta endemik ve hareket kabiliyeti kisitli tiirler olumsuz etkile-
nir (Sheikh et al., 2017; Harvey vd., 2020; Skendzi¢ vd., 2021; Harvey vd.,
2023). Bu kapsamda basta polinatdr bocekler olmak iizere ekosistemlerde
icin kritik 6neme sahip avci, parazitoid ve saprofit gibi yararli tiirlerin yok
olmasi ya da go¢ etmesi dogal dengenin bozulmasina neden olur (Miller,
1977; Ozgiir ve Tuncer, 2011; WWF, 2015; Sheikh et al., 2017; Harvey vd.,
2023; Nyamukondiwa vd., 2022).
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Zararh
Epidemisi

Kaynaktan nzaklasma mesafesi =
- Kirlilik yogunlugu

Sekil 2. Cevre kirliligi ve kiiresel isinma karsisinda bocek tiirlerinin epidemi
olasiliklar1 (Fiihrer, 1985, Ulgentiirk ve Toros, 1993).

Dramatik sekilde 1sinan ve kirlenen diinyada ve Tiirkiye’de yasanan
kuraklik, diizensiz yagis rejimi ve degisen bagil nem, dogadaki senkro-
nizasyonun bozulmasini tetikler (Celik vd., 2002; Demir, 2009; Dabanli,
2019). Bu durum o6zellikle zararlilarinin yayilisini, yumurtlama ve nesil
iiretme miktarini, kisin hayatta kalma siiresini etkilemekle birlikte, istila-
c1 tiirlerin baskin olmasini, yararl tiirlerin yok olmasini ve fitopatojenle-
rin tastyicist vektdr tiirlerin yayilisi ve biyolojisi agresif degisliklere neden
olur (Dabanli, 2019; Skendzi¢ vd., 2021; Demirci vd., 2021; Nyamukon-
diwa vd., 2022). Bu etkenler ve sonuglar1 bir biitiin i¢erisinde degerlendi-
rildiginde dogal denge ve iktisadi kalkinma agisindan insanlik igin risk
olusturmaktadir.

Tiirkiye’de cevre kirliligin ve kiiresel 1sinmasinin sonuglari ¢ogun-
lukla sucul ekosistemlerde sulak alan kayiplar1 ya da denizlerde denge bo-
zukluklar1 seklinde hali hazirda goriilmektedir (Birpinar ve Tugag, 2018;
Salihoglu ve Oztiirk, 2021). Ayrica asir1 ve diizensiz yagislar ya da kurak-
lik seklinde de hem toplumsal diizeyde hem de tarimsal iiretimde rekol-
te kayiplar1 seklinde giinliik yasantida etkileri hissedilmektedir (Oztiirk,
2001; Syed vd., 2022). Her ne kadar bazi belirtiler olsa da gerek etkile-
rinin dl¢iilmesindeki zorluklar gerekse belirgin olarak takip edilememesi
nedeniyle olmalidir ki, ¢evresel ekstrem degisikliklerin boceklere olan
etkilerine yonelik ¢aligmalar heniiz sinirlidir. Tarimsal iiretim acisindan
onemli bir zararl olan Akdeniz meyve sineginin (Ceratitis capitata W.,
Diptera: Tephritidae) son donemde Orta Anadolu’da ve Karadeniz bolge-
sinde yayilis gdstermeye basladigi belirlenmistir (Kaya vd., 2017; ipekdal
ve Kaya, 2018). Diger yandan 2017 yilina kadar ki ortalama sicaklik ve-
rileri kullanilarak gerceklestirilen modelleme calismasi gore ise gelecek
elli y1l igerisinde daha genis alanda yayilis gosterecegini ve popiilasyon
yogunlugunun artacagini, 2070’lerde ise Kafkaslarda baskin zararlilar-
dan olacagini gostermektedir (Sekil 3) (Kaya vd., 2017). Isinmaya bagh
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olarak iklim kusaklarinin kuzeye kaymasi sonucu bdlgesel ve mevsimsel
farkliliklarla birlikte, tiirlere gore bir artis ya da azalis dngoriildiigiinden,
aslinda bu durum tesadiif degildir ki; denizlerde normalde bulunmayan
cesitli tlirlerin Karadeniz’de dahi goriilmeye baslamistir (Hekimoglu ve
Altindeger, 2008). Ayrica sicaklilardaki her 1-3 °C’lik artigin boceklerin
habitat zonunu 500 m yiikseltecegi ¢ikarimi da bunu desteklemektedir
(Yoriik ve Sahiner, 2013).

Sekil 3. Ortalama sicaklik verileri kullanilarak gergeklestirilen modellemeye
gore, Tiirkiye'de Akdeniz meyve sineginin (Ceratitis capitata W., Diptera. Teph-
ritidae) 2050 (a) ve 2070 (b) yillarindaki yayilisi.

Bir diger etki ise artan sicakliklarin etkisi ile Tiirkiye’de elma, kiraz
ve bugday gibi {iriinlerin fenolojik dénemlerini dne ¢ektigi ve Subat-Ma-
yis aylarindaki 1.0 °C’lik artigin hasat zamanini etkiledigi belirlenmistir
(Tiirkoglu vd., 2016). Bu durum 6zellikle dogadaki senkronizasyonun bo-
zulmasini da tetikleyerek, Tropinota hirta P. (Coleoptera: Scarabacidae)
ve Eurygaster integriceps P. (Hemiptera: Scutelleridae) gibi s6z konusu
zararlilarla biyolojik dongiisii tizerinde de etkili olarak ekonomik zarar dii-
zeyinin artmasina neden olabilir. Tropinota hirta (Bakla zinni) elma, kiraz
ve seftali gibi pek ¢ok ekonomik degere sahip tarimsal {irlinde ¢i¢eklen-
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me doneminde zarara neden, polinator tiir olmasi nedeniyle de kimyasal
miicadelenin yapilamadig1 zararlidir. Ayrica etkili oldugu giin i¢i saatleri
ve biyolojik dongiisii (Homonnay ve Homonnayné-Csehi, 1990; Aver ve
Ozpinar, 2021; Kaplan, 2022) dikkate alindiginda zarar diizeyini artirma
ihtimali hayli yiiksektir. Diger yandan artan (600-670-700 ppm’lik) CO,
dozlarina maruz birakilan Eurygaster integriceps’in baslangigta (ilk 5-30
dakikalik dilimde) ¢iftlesme egiliminde artis oldugu, 30. dakikadan sonra
ise ortama aligtig1 ve beslenme gibi normal biyolojik siirecine dondiigii
belirtilmistir (Ozgen vd., 2024).

Ekolojik siire¢ icerisinde fenoloji basta sicaklik olmak iizere yagis ve
riizgar gibi iklim faktorleri ile diizenlendiginden, bir¢ok tiir bu faktorle-
re duyarlidir. Ani hava degisiklikleri, su kaynaklarinin kaybi, mevsim-
lerdeki kaymalar ve/veya sicaklik degisimleri ile tiirlerin 1s1 toleranslari,
vejetasyondaki ¢igeklenme donemlerindeki degisiklikler ve/veya vejetas-
yon kayiplar1 gibi nedenler 6zellikle bal arilar1 gibi doganin dinamosu du-
rumundaki polinatorlerde koloni kaybina neden olur (Yoriik ve Sahiner,
2013; Akdeniz vd., 2014; Topal vd., 2016; White ve Dillon, 2023; Rahimi
ve Jung, 2024). Bu durumlar bir taraftan bal arilarinin nektar bulamama-
larina bagli olarak koloni yasam giiclinii kisitlarken, diger taraftan sicak-
lik dalgalanmalar1 arilarin kovanlarina dénmelerini engellemektedir (Ak-
deniz vd., 2014). Ayrica mevsimsel sicaklik degisikleri nedeniyle kiglama
dongiisiine de etkilenmektedir (Yoriik ve Sahiner, 2013).

Aratan 1sinma hastalik etkeni patojenleri tasiyicisi tiirlerin yayilisini
arttirmakta hatta baskin olma tiir olmasini da tetiklemektedir ki, Edirne’
de, 11 farkli sivrisinek tiirii tespit edilmis olup, bunlardan ikisi halk saglig:
agisindan risk olusturan sitma vektorii Anopheles sacharovi F. ile Bat1 Nil
viriisiiniin vektorii Culex pipiens s.l. L. tiirleridir. Bolgede ¢eltik iiretimi
yapiliyor olmasi bu vektorlerin liremesi i¢in uygun kollar1 da olusturmak-
tadir (Sakact ve Camlitepe, 2022). Bir diger arboviriisii tastyicist Aedes
albopictus S. (Diptera: Culicidae) ilk olarak Tiirkiye’nin Kuzeybatisinda
tespit edilmis bes yillik (2015-2020) siireg igerisinde yayilisini genislettigi
yakin gelecekte Tiirkiye geneline yayilma potansiyeli tasidigi belirtilmek-
tedir (Demirci, 2022). Ozellikle iklim degisikliginin ve insan faaliyetle-
rinin arboviriis enfeksiyonlarinin ve aracisi sivrisineklerin cografi ayak
izini genislettigine yonelik bulgular artmaktadir (Whitehorn ve Yacoub,
2019; Liu-Helmersson vd., 2019; Wang H. R. vd, 2024).

Diinya’da ve Tiirkiye’de niifus artigina bagli olarak artan talep dog-
rultusunda habitat kayiplar1 ve/veya parcalanmalari, sanayilesme ve zi-
rai faaliyetler sonucu dogal dengedeki tahribat hali hazirda agik¢a goriil-
mektedir. Ancak hem cevresel kirliligin (cesitliligi) ve hem de buna bagl
olarak ortaya ¢ikan kiiresel 1sinmanin (kurakligin, iklim degisikliginin)
ulagabilecegi seviye ile alinmasi gereken/diisiiniilen 6nlemlerin ne kadar
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etkili olacagi heniiz tam olarak kestirilememektedir. Nitekim her gecen
yeni rekorlar kirilmaktadir; Copernicus Iklim Degisikligi Servisi verile-
rine gore, 2024 baslarinda en sicak yil olarak 2023 agiklanmistir. Ancak
Temmuz 2024 kiiresel giinliik ortalama sicaklikta yeni bir rekor goriildii-
gl ve 2024’tin kayitlardaki en sicak yil olacagi beklendigi belirtilmek-
tedir. Dolayisiyla boyuttu, siddeti, siiresi, ¢esitliligi ve bunlarin bileskesi
(bir cisme uygulanan birden fazla giiciin toplam1) altinda; ekolojik havza-
larin giderek artan tahribatin iistesinden gelip gelemeyecegi heniiz tam
olarak kestirilememek birlikte, bu abiyotik faktorlerin her canli tiiriinii
ayn1 oranda olmasa da biyolojik 6zellikleri dogrultusunda az ya da (kagi-
nilmaz olarak) ¢ok etkileyecegi muhtemeldir.
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GUC URETIM SISTEMLERINDE OKSiYANMA VE
KARBON EMIiSYONU UZERINDEKI ETKIiLERI

Halit ARAT', Oguzhan ERBAS?

1. GIRIS

Enerji, gelismekte olan iilkeler i¢in toplumun refahin1 dogrudan et-
kileyen temel faktdrlerden biridir. Ulkeler giivenli, yeterli, uygun fiyatl
ve temiz bir enerji tedariki saglayarak sosyal ve ekonomik sorunlari iyi-
lestirmistir. Bu dogrultuda, iilkelerin enerji kaynaklarini ortaya ¢ikarma,
cesitlendirme ve siirekliligini saglama ¢abalar1 gegmiste oldugu gibi gide-
rek artan bir seyir izlemektedir (Erbas and Arat 2021). Sanayi, 1sitma ve
elektrik iiretimi i¢in yerli enerji kaynaklarinin kullanimin1 artirmak, il-
kelerin artan enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in elzemdir. Ciinkii ekono-
mi ve enerji giivenligi, enerjide disa bagimliligin azaltilmasinda 6n plana
cikmaktadir. Enerji ithal eden iilkelerin cari agiginin biiyiik bir kisminda
ithal edilen enerjinin etkisi dikkate alinmalidir. Kapsamli, pratik ve siir-
diiriilebilir bir plan ¢er¢evesinde, ¢cevresel dezavantajlar1 azaltirken yerel
enerji kaynaklarinin kullanimi tesvik edilerek arttirilmalidir.

Giinden giinde farkli sektorlerde kullanilan karbon bazli yakitlar ne-
deniyle sera gazi salimini artmakta ve ¢oziilmesi gereken acil bir sorun
olarak tiim diinyay1 etkilemektedir. Dahasi, CO, emisyonlarinin 2050 y1li-
na kadar su anki seviyelerinden daha yiiksek degerlere ulasacagi dngoriil-
mektedir (Nemitallah et al. 2017). Avrupa Birligi (AB) iilkeleri, 2050 yilina
kadar karbon nétrliigiine ulagsmak icin saglam planlar siirekli olarak uy-
gulayarak kararli ve kesin kararlar almislardir. AB, 1990°dan bu yana sera
gaz1 emisyonlarin1 kademeli olarak azaltmis ve 2023’teki net emisyonlar
1990°dakinden %37 daha diisiik olarak gergeklesmistir. ABnin 1990’a
gore %55 net azalma ve 2050’ye kadar iklim nétrliigi hedefine ulagma
becerisine olan giiven, sera gazi emisyonlarindaki son derece cesaret ve-
1 Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihen-
disligi Boliimii, Kiitahya, Tiirkiye, 0000-0002-6634-2535, halit.arat@dpu.edu.tr

2 Dog. Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, Kiitahya, Tiirkiye, 0000-0001-9424-4273, oguzhan.erbas@dpu.edu.tr
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rici azalma ile gliglenmistir (European Commission 2024b). CO, emis-
yonlarinin, sera gazi emisyonlarinin %65’ inden fazlasinin olusumundan
sorumlu oldugu ve son yillarda kiiresel 1sitnmanin etkilerini ele alarak CO,
emisyonlarini azaltmak; ekonomik, ¢cevre ve enerji mevzuatlari igin kritik
bir konu olarak degerlendirilmektedir. Ulkelerin politikacilari ve isletme-
leri iklim degisikligi ve ekolojik felaketlerin yarattigi endiseler nedeniyle,
ozellikle CO, emisyonlar1 olmak iizere, atmosfere salinan insan kaynakli
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde ¢aligmalar yapmak zorunda
kalmiglardir (Zielinski et al. 2023). Bununla birlikte, bu sorunun ¢oziimii
icin llkeler karbon salinimini azaltan sistemlerin tesvik edilmesi, kulla-
nilmasi ve daha verimli hale getirilmesi konularinda diizenlemeler yap-
maktadirlar (Arat and Erbas 2023). Avrupa Birliginin, AB’ye giren karbon
yogun mallarin iiretiminden kaynaklanan karbon emisyonlarina adil bir
fiyat belirleme ve AB disindaki tilkelerde daha temiz endiistriyel ¢iktilar:
tesvik etme araci Karbon Sinir Ayarlama Mekanizmas1 (CBAM)’dir (Eu-
ropean Commission 2024a).

Yiriirliige konulan sistemlerle karbon salinimlar1 izlenmekte ve bun-
lara gore hedefe ulasma konusu degerlendirilmektedir. Avrupa Birligi iil-
kelerinin son on yildaki karbondioksit emisyon degerlerini degisimi Sekil
I’de verilmistir.
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Sekil 1. Avrupa Birligi son on yildaki karbondioksit emisyon degerlerini degisimi
(Statista 2024).
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Sekil 1 incelendiginde, AB’nin karbondioksit emisyon degerlerinin
son on yilda dalgali bir seyir izledigi ancak genel egilimin azalma yoniin-
de oldugu goriilmektedir. 2020 pandemi donemindeki diisiisii bir kenara
birakilirsa son bes yildir diisiis gergeklesmistir. 2014 yilinda 2981,4 mil-
yon ton olan CO, emisyonlar1 2017 yilina kadar siirekli bir artis gostere-
rek 2017 yilinda 3117 milyon ton degerine ulagmistir. Kiiresel pandemi
nedeniyle belirli donemlerde durma noktasina gelen sektorler nedeniyle
yasanan diisiis ile 2020 yilinda 2564 milyon ton olarak dl¢iiliirken 2023
yilindaki emisyonlar bu degerin de altinda en diisiik seviye olan 2517,6
milyon ton CO, emisyonu degeri elde edilmistir. Ulkemizin 2015-2021 y1l-
lar1 arasindaki CO, emisyon degerleri Tablo I’de verilmistir.

Tablo 1. Ulkemizin 2015-2021 yillar arasindaki CO, emisyon degerleri (T UIK 2023)

YIL CO, EMISYONU
(milyon ton)
2015 384.9
2016 406,0
2017 430,9
2018 4221
2019 402,7
2020 4129
2021 4527

Tablo 1 incelendiginde, lilkemizin 2015-2021 yillar1 arasindaki CO,
emisyon degerleri dalgali bir seyir izlemekle beraber 2015 yilindan 2017
yilina kadar siirekli artmistir. Bu yildan itibaren 2019 yilina kadar diigsmiis
ardindan 2021 yilinda en yiiksek deger olan 452,7 milyon ton CO, seviye-
sine ulasmigtir. Bununla birlikte, 2021 yilinda toplam CO, emisyonlarinin
%32,7’s1 elektrik ve 1s1 liretiminden olmak iizere %85,2’si enerji sektdriin-
den, %14,5’1 endiistriyel islemler ve {irlin kullanim1 sektoriinden, %0,3’i
ise tarim ve atik sektorlerinden kaynaklanmistir (TUIK 2023). Anlasila-
cag1 lizere enerji sektoriiniin karbon emisyonlari izerindeki etkisi oldukca
yiiksektir. Ozellikle bu sektorlerde enerjinin verimli kullanilmast ve mev-
cut sistemlerde iyilestirmeler yapilarak karbon emisyonlarinin azaltilmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir.

Karbonun (CO, olarak) yakit yanmasindan 6nce mi yoksa sonra mi
¢ikarildigina bagl olarak, CO, yakalama teknolojileri genellikle 6n yan-
ma veya son yanma sistemleri olarak kategorize edilir. CO, yakalama ci-
hazi gerektirmeyen ve islem sirasinda karbonu gaz akisindan ayirmayan
iiglincii bir ydonteme oksi-yakit veya oksiyanma denir. Baz1 endiistriyel sii-
recler oksiyanma sistemini kullansa da (cam ve metal sektorleri gibi), bu
fikir hala gelistirmenin erken asamalarindadir ve heniiz elektrik santrali
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operasyonlarinda ticari olarak kullanilmasi yoniinde ¢aligmalar devam et-
mektedir (Rubin et al. 2012).

Glig ve 1s1 liretimi gibi sistemlerinde meydana gelen CO, emisyonla-
rin1 azaltmak i¢in kullanilan en umut verici yontemlerden biri (oksijen-ya-
kit) oksiyanmadir. Oksi-yakit yanmasi, yakitin hava yerine oksijen ve geri
donistiirtilmiis baca gazi (gogunlukla CO, ve H,O) karisimi i¢inde yakil-
mastyla saflagtirma ve sikistirmanin ardindan ayirma igin hazirlanan, CO,
acisindan zengin bir baca gazi akimi tiretmektedir (Fujimori and Yamada
2013). Oksiyanma sistemleri, ister kat1 (Yan et al. 2011) yakitl ister gaz
(Mletzko, Ehlers, and Kather 2016) yakitli olsun gii¢ liretim santrallerine
uygulanabilmektedir. Ote yandan, siv1 yakitl sistemler icinde calismalar
yiritiilmektedir. Wohlthan vd. (Wohlthan et al. 2024) gemilerde oksi-ya-
kit yakma yontemiyle karbon yakalamanin tekno-ekonomik potansiyeli
incelemislerdir. Oksi-yakit konsepti, oksijen acisindan zengin bir atmos-
ferde yanma yoluyla karbondioksit ve su karigimi iiretmekte ve karbondi-
oksit acisindan zengin gaz, su yogunlastiginda hemen gemide depolana-
bilmektedir. Stv1 oksijen yakit ikmali ve gemide hava ayirma icin farklh
sistemler, gemide oksijen dagitimi i¢in aragtirdiklar1 konular arasindadir
(Wohlthan et al. 2024).

Oksiyanma isleminin genel samasi Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2 in-
celendiginde, oksijen yakitli yanma prosesinde yakit1 yakmak i¢in genel-
likle en az %95 saflikta geri kazanilmig baca gazi ve oksijen karigimi kul-
lanir. Baca gazinin geri doniistiiriilmesi, esas olarak CO, ve sudan olugan
ve gaz akisindan CO, ¢ikarilmadan izole edilebilen bir gaz iiretmektedir.
Yakicidan 1s1y1 aktarmak i¢in yeterli gaz oldugundan emin olmak i¢in geri
doniistiiriilmiis baca gazi alev sicakligini diizenlemek ve eksik N, hacmini
doldurmak i¢in kullanilmaktadir (Buhre et al. 2005).

Sekil 2. Oksiyanma isleminin genel semasi (Buhre et al. 2005).

Cco,

Gaz
Temizleme

Baca

Sikistirma/Tutma

Oksijen yakithi yanmada, baca gazi1 yeniden yakicida dolagtirilir ve
alev sicakligini diisirmek icin oksijenle karistirilir ve bdylece 1sinimla
meydana gelen 1s1 transferi azaltilir. Oksijen yakitli yanmanin 6zellikle-
ri, yanmanin hava yerine CO, /O, atmosferinde gerg¢eklesmesi ve biiylk
miktarda baca gazinin yeniden dolastirilmasiyla meydana gelmektedir.
Normal sartlarda yanma islemi ortam havasi ile yapilmakta olup buradaki
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oksijen miktar1 %21 oranindadir. Oksijenle yakma iglemi gergeklestirildi-
ginde alev yapis1 ve yanma karakteristigi dnemli dlgiide etkilenmektedir.

Oksijen yakit teknolojisine iliskin degerlendirmelerin ve arastirmala-
rin ¢ogu, CO, agisindan zengin ve ayristirilmaya hazir bir akis saglamak
icin komiirle calisan piilverize yakit kazanlarinin kullanilmasina odak-
lanmaktadir. Gaz ve petrolle ¢alisan elektrik santrallerinde kullanima ile
ilgili caligmalar da literatiirde mevcuttur. Kroumian vd. (Kroumian et al.
2025) ¢imento sektoriinde kullanilan fosil kokenli yakitlarin yerine geri
kazanilmig yakit, odun ve camurun oksiyanma sistemiyle yakilmasini de-
neysel olarak incelemislerdir. Alternatif yakitlarin yanmasi hem hava hem
de oksijen yakit kosullarinda kararli oldugunu ve alevlerin komiire kiyasla
daha genis, daha uzun ve daha az yogun oldugu sonucuna varmislardir
(Kroumian et al. 2025).

2.GUC URETIM SANTRALLERINDE OKSiYANMA

Glig santrallerinde kullanilan oksiyanma sistemlerinin birincil amaci,
elektrik santralindeki CO,’i yakalamak igin baca gazinda yiliksek konsant-
rasyonda CO, ve su buhart i¢eren bir karigim tiretmektir. Daha sonra CO,,
diisiik sicaklikta aritma ve susuzlastirma prosediirleri kullanilarak baca
gazindan ayrilir. Gii¢ iiretimi i¢in oksijen yakith yanma isleminin dort
bileseni vardir:

e Yanma i¢in oksijen iiretimi saglayan hava ayirma iinitesi (ASU)

e Yakitin yanmasi ve 1s1 iiretimim i¢in gereken kazan, firin veya
tlirbin olabilen yanma odasi

o Entegre emisyon kontrolii saglayan baca gazi isleme {initesi.
e Tagima ve depolama i¢in CO, iireten igleme iinitesi (CPU).

Oksijen kullanan biiyiik endiistriyel tesislerden bazilarininkine ben-
zer bir dlgekte tesis icin hava ayirma iinitesi, yakit tesisine siirekli olarak
biiylik miktarda oksijen saglamak zorundadir. En biiyiik tek {initeler giin-
de 4000 t/g'den fazla oksijen iirettiginden, kriyojenik hava ayirma, bu ka-
dar biiyiik 6lgeklerde oksijen iiretmek i¢in kullanilan endiistriyel bir tek-
nik olup cam, celik ve kimyasal iiretim gibi endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Oksijen yakitli yanma i¢in nispeten diisiik saflikta ok-
sijen (>%95) kullanilabilirken, kriyojenik hava ayirma da oldukca enerji
yogun bir iglemdir ve tesis i¢in en 6nemli dezavantaji tesisin gii¢ ¢ikiginin
%10-15"ini kullanmasidir (Lockwood 2014). Geri doniisiim akimlari ¢ika-
rildiktan sonra, kalan baca gazi bir sikigtirma ve aritma iinitesine (CPU)
beslenir, bu tinite onu saf bir CO, iiriiniine doniistiiriir ve boru hatt1 gegisi
icin yogun bir faza sikistirir. Oksi-yakit yanmasindan ¢ikan baca gazlari
en az %65 CO,'ye (islak bazda) zenginlestirilmektedir (Lockwood 2014).
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Komiir yakith termik santrallerde oksijen yakith yanmanin etki fak-
torleri baglica yanma, emisyonlar ve kazan performansi olarak siralan-
maktadir. Yanma faktori; alev kararliligi, O,/CO,'de alev yayilimi, daha
diisiik gaz hacmi nedeniyle daha diisiik hiz, kizdirma kaybi ve alev sicak-
Iig1 ile iliskilidir. Ote yandan, meydana gelen NO, emisyonlarini azaltma
ve yeniden yakma ile ve SO_emisyonlar1 yeniden dolagimla zenginles-
tirme, SO, doniistimii ve kiil birikimi olarak gergeklesmektedir. Kazan
performansi faktorii ise 1s1 transferi, dayaniklilik ve giivenlik gibi para-
metrelerden etkilenmektedir (Fujimori and Yamada 2013). Gii¢ liretim
santralleri i¢in oksiyanma sistemi Sekil 3’te verilmistir.

Hava
1 Geri déniistiiriilmiis
Azot
ASU baca gaz (RFG) Havalandirma
I
Oksijen zengin T
Yalat Kazan/Yanma| CO: | Kiil Giderme | Yogun Saflastrma/ || ¢0,(50.)
Odasi Baca FGD CO, | Sikistirma -
gazl akisi

Tiirbin —D@

Sekil 3. Giig tiretim santralleri i¢in oksiyanma sistemi (Cruz et al. 2020; Wall et
al. 2009).

Sekil 3 incelendiginde, hava ayirma iinitesinden elde edilen oksijen
kat1 veya sivi yakitla birleserek buharli gii¢ santrallerinde kazanda gaz
tiirbinli santrallerde ise yanma odasinda yanmaktadir. Elde edilen 1s1
enerjisi tiirbinde mekanik enerjiye oradan da jeneratorde elektrik ener-
jisine doniistiiriilerek gii¢ tiretimi saglanmaktadir. Kazan veya yanma
odasindan ¢ikan baca gazi kiil giderme/FGD sistemiyle doniistiiriilen
baca gazinin yeniden kazana gonderilerek yakilmasi saglanmaktadir. Ote
yandan kalan yogun CO, saflagtirma/sikistirma islemiyle emisyonlara ve
havalandirmayla dis ortama atilmaktadir. Normal sartlarda yanma islemi
ortam havasi ile yapilmakta olup buradaki oksijen miktar1 %21 oraninda-
dir. Oksijenle yakma iglemi gerceklestirildiginde alev yapisi ve yanma ka-
rakteristigi onemli 6lgiide etkilenmektedir. Hava ve oksijen ile yanmada
yanma odasindaki ve baca gazindaki gazlarin karsilastirilmasi Tablo 2°de
verilmigtir.
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Tablo 2. Hava ve oksijen ile yanmada yanma odasindaki ve baca gazindaki gaz-
larin karsilagtirilmasi (Robert M Davidson 2010).

Hava ile Yanma (%) Oksiyanma (%)
0, 21 21-30
N, 79 0-10
Yanma Odast CO, 0 40-50
H,0 kiigiik 10-20
Digerleri — NO,, SO,
0, 3-4 34
N, 70-75 0-10
Baca Gazi CO, 12-14 60-70
H,0 10-15 20-25
Digerleri NO,, SO NO,, SO,

Tablo 2 incelendiginde, yanma odasinda hava ile yanmada O, ve N,
icerikleri sirastyla %21 ve %79 iken oksiyanmada bu oranlar sirasiyla %21-
30 ve %0-10 araligindadir. Bununla birlikte, hava ile yanmada CO, igerigi
bulunmazken oksiyanmada bu deger %40-50 araligina ulagsmaktadir. Ote
yandan, baca gazinda O2 degerleri hava ve oksijen ile yanmada ayni dege-
re (%3-4) sahipken N, degerleri sirastyla %70-75 ile %0-10 araliginda ve
CO, degerleri ise sirasiyla %12-14 ile %60-70 araliginda bulunmaktadir.
Tiim su buharinin yogunlagsmasindan sonra net baca gazi, komiir tiiriine,
fazla oksijene, kagak havaya ve kullanilan baca gazi isleme yontemine
bagli olarak herhangi bir komiirle ¢alisan oksijen yakitli kazan igin tipik
olarak yaklagik %80-95 (db) CO, igerebilir (Robert M Davidson 2010).

Stanger vd. (Stanger et al. 2015) yaptiklar1 ¢alismada gii¢ iiretim sis-
temleri i¢in kullanilan piilverize yakma, akiskan yatakli yakma sistemi ve
gaz tiirbinli sistem olmak iizere ii¢ farkli teknoloji grubunda oksiyanma
teknolojilerini incelemislerdir. Oksi-piilverize sistemi briilér tasarimini
ve ¢aligmasini etkilemis, geri doniistiiriilmiis baca gazi ve O, enjeksiyo-
nu orani hem karmasiklik hem de alev aerodinamigi, tutusma ve firin 1s1
transferini kontrol etmede esneklik firsati sagladigini ortaya koymuslar-
dir. Ote yandan, akiskan yataklarda oksijenle yakma sisteminin piilverize
yakit yakmaya gore daha az ilgi gordiigiinii ancak yeni bir briilor tasarimi
gerektirmemesi, diisik yanma sicakli1 sebebiyle diisiitk NO, emisyonlu
olmasi ve daha yiksek O, konsantrasyonuyla ¢ok farkli kalitedeki ya-
kitlarin yakilabilmesi gibi avantajlara sahip oldugunu vurgulamislardir.
Bununla birlikte, gaz tiirbini uygulamalari i¢in oksijen yakitli yanma sis-
temleri diger gii¢ iiretim sistemlerine gore daha yaygin bir sekilde cali-
silmakta olup yanma ve tiirbin giris sicakligini kontrol etmek icin igten
yanma ile su veya CO,’nin yeniden dolagimini kullanan farkli ¢evrimlerin
oldugunu gostermislerdir (Stanger et al. 2015).
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Neshumayev vd. (Neshumayev, Baqain, and Konist 2024) yaptiklar
deneysel ¢alismada yar1 komiiriin hava ve O,/CO, ortamlarinda yanma
davranigini arastirmislardir. Caligmalarini yar1 komiir yakma deneyleri
hem havada hem de oksijen agisindan zengin ortamlarda (%21 ve %30 O,/
CO,) Tallinn Teknoloji Universitesi Enerji Teknolojisi Boliimii'ndeki 60
kWth’lik sirkiile akiskan yatakli (CFB) bir test tesisinde ger¢eklestirmis-
lerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonunda, O,/CO, karisimindaki oksijen igerigi-
nin %30’a ¢ikarilmasi durumunda 1s1 saliniminin dagitildigini ve yiiksel-
ticinin alt kismindaki sicaklik degerlerinin arttigini ortaya koymuslardir.
Bununla birlikte hava yanma modlarinda, 800°C’nin altindaki sicaklik-
larda, karbonatlarin termal ayrigmasi meydana gelmedigini ve harici 1s1
degistiricisindeki serbest kireg (CaO, ) igeriginin %3 oldugunu bulmus-
lardir. Ayrica, 800 °C’den yiiksek sicakliklarda, karbonatlarin biiyiik mik-
tarinin termal olarak ayrigtigini ve CaO, _ igeriginin %18’ yiikseldigini
gozlemlemislerdir (Neshumayev, Baqain, and Konist 2024).

Bagain vd. (Baqain, Neshumayev, and Konist 2023) Estonya’nin gii¢
iretiminin bir kism1 termik santrallerde yagl sist yakildigindan hava ve
oksijen yakitli yanma ortamlar1 i¢in kalsiyum agisindan zengin petrol sis-
tinin yanmasini arastirmak icin deneysel bir ¢alisma gerceklestirmisler-
dir. Deneyler, %21 ila %52 hacim araliginda giris O,’nin geri dontstii-
riilmiis baca gaz1 (RFG) modlar1 ve %50 ve %87 RFG ile hava, O,/CO,
ve O, altinda 60 kWth sirkiile akiskan yatakli (CFB) bir test tinitesinde
gerceklestirmiglerdir. Sonuglar incelendiginde, megajoule basina NOx
konsantrasyonlarinin O2/RFG modunda %22 ve O,/CO, modunda hava
yanmasina kiyasla %14 azaldigini1 gozlemlemislerdir. OXY21 modunda,
N,O emisyonlarinin arttigini ve O,/CO, altinda, giris O,%’sinin %52’ye
ciktiginda 20 mg/MJ’den 4 mg/MJ’ye 6nemli Olclide azaldigini ortaya
koymuslardir. Ayrica, NO,_ emisyonlarinin test edilen tiim kosullarda bi-
rincil oksitleyicideki ekstra oksijen miktarinin siirekli arttigini bulmuslar-
dir (Baqain, Neshumayev, and Konist 2023).

Mack vd. (Mack, Maier, and Scheffknecht 2022) Stuttgart Univer-
sitesi’ndeki Yanma ve Gii¢ Santrali Teknolojisi Enstitiisii'nde ileri etkili
1zgara ve duman borulu kazana sahip 240 kWTh’lik bir 1zgara yakma te-
sisinde daha yiiksek verimlilik i¢in baca gazindaki CO, konsantrasyonunu
artirmak amaciyla 1zgara yakma sistemleri i¢in oksiyanma teknolojisini
deneysel olarak uygulamiglardir. Bu dogrultuda, oksijen yakitli igletim si-
rasinda kurutulmus odun yongalarini gaz besleme akimlarindaki oksijen
konsantrasyonu ve geri doniistiiriilmiis baca gazi ile %30 hacim kuru ola-
rak ayarlamiglardir. Birincil ve ikincil bolge arasindaki oksijen dagilimini
%30/%70 ve %40/%60 oraninda degistirerek birincil bolgede artan oksi-
jen konsantrasyonuna sahip %40 kuru hacim oraninin etkisini arastirmis-
lardir. Yaptiklari ¢aligma sonucunda, yakicinin baca gazi bilesenlerinin
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Olctimlerine gére CO emisyon oraninin yeterli O2 seviyeleriyle kontrol
edilebildigini ve yakit yataginda yapilan sicaklik Sl¢limlerine gore, ayni
termal gii¢ girisinde oksijen yakitli yanma sirasinda yakitin yanmasini
onemli dl¢iide etkilemeden daha diisiik sicakliklara ulagilabildigini ortaya
koymuslardir. Ayrica, kurutulmus odun yongalarinin yanmasi sirasinda
hava kosullarina kiyasla avantajli cliruf olusumu davraniginin meydana
geldigin gozlemlemislerdir (Mack, Maier, and Scheffknecht 2022).

Yang vd. (Yang et al. 2019) yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis
odunu oksijen yakith yakma ile atik biyoenerjiyi yeniden kullanmak ve
karbon emisyonlarini azaltmak ancak yakit 6zelliklerindeki ve yanma
kosullarindaki degisiklikler nedeniyle kiil birikimini belirlemek ama-
ciyla 250 kW’lik pilot 6lgekli bir firinda ve referans olarak EI Cerrejon
komiir yakmada kiil birikimi deneylerini gerceklestirmislerdir. Calisma
sonucunda, tam Olcekli kazanlara benzer kosullar altinda geri doniistii-
rillmiis odunun pilot dlgekli firindaki EI Cerrejon komiiriinden 6nemli
oOlclide daha yiiksek bir birikme oranina sahip olmasina ragmen yeni atik
yakit sayisal olarak kdmiirden daha diisiik bir birikme oranina sahip ol-
dugu sonucuna varmislardir. Ayrica, oksiyanma kosulunun kiil birikimi
iizerindeki etkisi, pilot 6l¢ekli firin ile tam o6lgekli kazanlardaki yiiksek
hizlar arasinda farklilik gosterdigini oksi-yakit kosulu altinda baca gazi
hizindaki azalma nedeniyle hem parcacik Stokes sayisi hem de parcacik
kinetik enerjisi azaldigini ortaya koymuslardir (Yang et al. 2019).

Biyokiitle ve atiklarin oksiyanma islemine tabi tutulmasiyla birlikte
son donemde farkli karisim yakitlarin ve sistemlerin kullanilmasiyla da
gii¢ liretimi lizerine ¢alismalar mevcuttur. Jeddizahed vd. (Jeddizahed,
Webley, and Hughes 2024) yaptiklar1 ¢alismada oksijen ihtiyaci bir hava
ayirma tnitesi (ASU) ve elektrolizoriin bir kombinasyonuyla karsilanan
NET Sifir Dongiisiiniin (NZC) alkali elektrolizorler tarafindan hidrojen
tiretimiyle entegre edilmesinin potansiyelini Aspen Plus programi yar-
dimiyla aragtirmislardir. Sistem verimliligini artirmak i¢in yanma odasi
cikis sicakligr (COT), tiirbin ¢ikis basinci (TOP) ve yanma odast ¢ikis
basinci (COP) gibi temel parametrelerin ¢evrimin enerji ve ekserji verim-
leri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda; TOP, COT ve
elektrolizor giris giicliniin ¢gevrimin enerji verimi iizerinde sirasiyla %5,7,
%4,0 ve %2,6 araliginda daha énemli bir etkiye sahip oldugunu, COP’nin
ise ¢cevrim verimliliginde yalnizca %0,4’liikk bir degisime neden oldu-
gunu ortaya koymuslardir. Ayrica, entegre sistemin %62,5’lik enerji ve
%60,6’11ik ekserji verimine sahip oldugunu bulmuslardir (Jeddizahed, We-
bley, and Hughes 2024). Diger bir ¢alismada Li ve Jinxi (Li and Jinxi 2023)
yaptiklari ¢aligmada tarimsal atiklardan iiretilen depolama gazinin (LFG:
%50-Metan,%45-Karbondioksit ve %5-Azot) oksijen yakitli yakilmasi ve
proton degisim membrani (PEM) elektrolizorii yoluyla metanol, oksijen
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ve elektrigin es zamanl1 liretimi igin yeni bir sistemi ortaya koymuslardir.
Calisma sonunda, Onerilen bu sistemin enerji ve ekserji verimlerini sira-
styla %75,58 ve %386,1 olarak hesaplamislardir. Ayrica, LFG yanmasi igin
oksijen kullaniminin gaz kompresdrlerindeki enerji tiiketimini azalttigini
ve enerji verimliligini arttirdigin1 bununla birlikte sistemin CO, emisyo-
nunun negatif oldugunu ortaya koymuslardir (Li and Jinxi 2023).

Yanma prosesi i¢in kurulan deney diizenekleri ile mevcut sistemler
iizerinde yapilan deneyler oldukca maliyetli oldugundan oksiyanma model-
lemesi igin gercege yakin sonuglar veren hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) yazilimlar1 kullanilmaktadir. Al-Abbas vd. (Al-Abbas, Naser, and
Dodds 2011) piilverize kuru linyitin hava ateslemeli ve ii¢ farkl1 oksijen-ya-
kit yanma ortami (%25 hacim O, konsantrasyonu (OF25), %27 hacim O2
konsantrasyonu (OF27) ve %29 hacim O, konsantrasyonu (OF29) olmak
iizere dort farkli durumda yanmasini sayisal olarak modellemislerdir. CFD
calismalarini dogrulamak i¢in laboratuvar dlcekli 100 KW ateslemeli linyit
iinitesinden (Chalmer firini) elde edilen deneysel sonuglar1 kullanmislardir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, OF25 durumunun alev sicakligi dagilimlari-
nin ve O, tliketimlerinin referans yanma durumuna yaklasik olarak benzer
oldugunu 6te yandan, OF27 ve OF29 yanma durumlarinda, alev sicaklik-
larinin daha yiiksek ve briilor ¢ikis diizleminin en yakin bolgesinde daha
sinirli oldugunu ortaya koymuslardir (Al-Abbas, Naser, and Dodds 2011).
Krieger vd. (Krieger et al. 2015) ise yaptiklar1 calismada giic iiretiminde
kullanilan bir gaz tiirbininin yanma odasinda oksijen-yanma isglemi icin
propan/oksi-yakit ve sentez gazi/oksi-yakit yanmasini sayisal olarak model-
lemiglerdir. Calisma sonunda, propan/oksi-yakit alevinin, yanma odasinin
merkezi ¢ekirdeginde, birincil bolgeden ¢ikis nozuluna kadar uzanan ¢ok
daha yiiksek sicaklik seviyeleriyle, temel duruma (propan/hava) benzedigi-
ni 6te yandan, sentez gazi/oksi-yakit durumu i¢in en yiiksek yakit doniisii-
miiniin ilk seyreltme deliklerinin yukar1 akisinda birincil bolgede gercek-
lestigini gozlemlemislerdir (Krieger et al. 2015).

Oksiyanmada meydana gelen emisyonlarin tahmin edilmesinde yapay
zeka modelleri de kullanilmaktadir. Krzywanski vd. (Krzywanski et al.
2022) Polonya’daki Czestochowa Teknoloji Universitesi’nde faaliyet goste-
ren 5 kWth’lik test cihazinda komiir ve biyokiitle yanmasindan kaynaklanan
baca gazlarindaki CO,, CO, NO_, N,O ve SO_emisyonlari deneysel olarak
Olciip bu degerleri tahmin etmek igin de yapay zeka yontemlerinden biri
olan bulanik mantik temelli yeni bir yaklagimi ortaya koymuslardir. Para-
metrik olarak ele aldiklar1 calismada simiilasyonlar, hava ateglemeli, oksijen
yakitli, yerinde gazlastirma kimyasal dongiilii yanma ve oksijen ayirmali
kimyasal dongii gibi farkl1 yanma ortamlar1 kullanmiglardir. Sonuglar ince-
lendiginde, 6nerilen modelin gaz kirletici emisyonlarinin deneysel verilerle
Ortiistiiglinii ve dogrulama ile tahmin edilen veriler arasindaki maksimum
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bagil hatanin %8’den diisiik oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, yapay
zeka yontemlerinden biri olan Bulanik mantik, karmagik sistemleri ve or-
tamlarii simiile etmek i¢in uygun, yiiksek potansiyelli bir yaklasim sagla-
dig1 sonucuna varmislardir (Krzywanski et al. 2022).

Son yillarda, artan fosil karbon emisyonlar1 artan enerji ¢iktisiyla
gliclii bir sekilde baglantilidir. Fosil yakitlar, cevredeki karbon emisyonlari
hakkindaki endiselere ragmen biiyiik olasilikla ¢ok uzun bir siire birincil
enerji kaynagi olmaya devam edecektir. Zamanla iklim felaketlerini 6n-
lemek veya azaltmak icin ii¢ temel strateji vardir; tiim sektorlerde yiiksek
enerji verimliligini saglamak, diisiik fosil karbon emisyonlu yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yaygin olarak benimsenmesi ve karbon yakalama/
tutma sistemlerin yayginlastirilmasi (Huisingh et al. 2015). Karbon azalt-
ma sistemlerini pahali olmasi ve muhtemel sinirh etkileri sebebiyle kar-
bon emisyonlarinin azaltilmasit yoniinde yapilacak en kapsamli ¢alisma,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilarak mevcut sistemlerin
yiiksek verimli olarak isletilmesi lizerine gerceklestirilmelidir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Gelismekte olan iilkelerdeki toplumlarin refahi {izerinde dogrudan
etkisi olan birincil unsurlardan biri enerjidir. Ulkelerin artan enerji ihti-
yaclarini kargilamak igin, liretim, 1sitma ve elektrik iiretimi i¢in daha fazla
yerli enerji kaynagi kullanilmalidir. Clinkd dis enerji kaynaklarina ba-
gimlilig1 azaltmak oncelikle bir ekonomi ve enerji giivenligi meselesidir.
Kapsamli, gergekgi ve siirdiiriilebilir bir planin pargasi olarak, yerli enerji
kaynaklarinin kullanimi tesvik edilmeli ve genisletilmeli ve ¢evresel de-
zavantajlar azaltilmalidir.

Sera gazi1 emisyonlari, birgok endiistride karbon bazli yakitlarin kul-
lanim1 sonucunda her gecen giin artmaktadir ve ele alinmasi gereken kii-
resel bir sorundur. CO, emisyonlari sera gazi emisyonlarinin ¢ogunlugu-
nu olugturur ve son yillarda, kiiresel 1sinmanin etkilerini ele alirken CO,
emisyonlarini azaltmak ekonomik, ¢evresel ve enerji mevzuatinda 6nemli
bir konu olarak gértilmiistiir. CO, yakalama teknolojileri, karbonun yakit
yanmasindan 6nce mi yoksa sonra mi1 ¢ikarildigina bagli olarak genellikle
yanma Oncesi veya yanma sonrasi sistemler olarak siniflandirilir. Oksi-ya-
kit veya oksiyanma, gaz akisindan karbonun ¢ikarilmasini gerektirmeyen
ve bir CO, yakalama ekipmani gerektirmeyen Ugiincti bir tekniktir. Oksi-
yanma baz1 endiistriyel proseslerde (cam ve metal endiistrilerindeki gibi)
kullanilsa da konsept hala emekleme asamasindadir ve su anda elektrik
santrali operasyonlarinda ticari kullanim i¢in arastirilmaktadir. Bu calis-
mada gii¢ liretim istemlerinde kullanilan oksiyanma sistemleri incelen-
mistir. Siv1 yakitli, biyokiitle ve kdmiir gibi farkli yakitlarin kullanildig:
oksiyanma {initeleriyle ilgili caligmalar ortaya koyulmustur. Bununla bir-
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likte, atiklarin oksiyanma islemine tabi tutulmasiyla birlikte son donem-
de farkli karigim yakitlarin ve sistemlerin kullanilmasiyla da gii¢ iiretimi
lizerine caligmalar ele alinmistir. Ayrica, yanma siireci igin gelistirilen
deney setleri ve mevcut sistemler iizerinde yapilan incelemeler oldukca
pahali oldugundan, oksiyanma modellemesi ger¢ekgi bulgular tireten he-
saplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yazilimlarini kullanilan ¢aligmalar
ile yapay zeka destekli arastirmalar da ortaya koyulmustur.

Yapilan c¢alismalar, oksiyanma isleminin alevin sogutulabilecegini
ve N, veya CO, yerine fazla oksijen yanma iglemi kullanilarak brilorde
geleneksel bir momentumun korunabilecegini géstermis ayrica, yakici du-
varindaki 1s1 akisinin azalmasina ve daha yiiksek yanma verimliligine ek
olarak, asir1 stokiyometrik kosullar altinda sicaklik profilinde bir azalma
oldugunu ortaya koymustur (Kroumian, Maier, and Scheffknecht 2024).
Oksiyanma teknolojisinin gelecekteki enerji dongiisiinde tekno-ekonomik
ve maliyet analizini saglayarak karbon yakalama araci olarak ¢ok yay-
gin bir kullanima sahip olmasi beklenmektedir (Bazooyar and Jomekian
2024). Ote yandan, karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik en kapsaml
caba, karbon azaltim teknolojilerinin maliyeti ve potansiyel sinirl: etkile-
ri gbz Oniline alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
artirilmasi ve mevcut sistemlerin miimkiin oldugunca verimli bir sekilde
calistirilmast yoluyla gerceklestirilmesidir.
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PYTHON PROGRAMLAMA DIiLiNIiN KiMYA
BILIMINDEKI UYGULAMALARI

Mehmet Sadrettin ZEYBEK*

1. Giris

Fen ve doga bilimlerinin ana kollarindan biri olan kimya, maddenin
en kiiciik yap1 tasi olan atom ve atom alt1 pargaciklardan baslayarak bu
taneciklerin arasindaki baglar1 ve aralarindaki etkilesimi inceleyen bir
bilim dalidir. Geleneksel olarak arastirmalar, laboratuvar kosullarinda
yiritiiliir. Ancak gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde karmasik kim-
yasal etkilesimlerin model denklemlerinin ¢ikarilmasi ve simiilasyonlar1
yapilmasi, biiyiik veri setlerinin analizleri ve yeni molekiillerin tasarimi
icin bilgisayar destekli hesaplamali kimya yontemleri 6nem kazanmistir.

Ik donemlerde bilgisayar destekli hesaplamali kimya ydntemleri
deney sonuglarini desteklemek ve agiklamak igin kullanilirken, son do-
nemlerde yeni bilimsel veriler {ireten, deneysel ¢aligmalara yon veren,
maddenin yapisini ve etkilesimlerini ¢ok daha kolay ve hizli bir sekilde
yorumlanabilmesine imkan saglamistir. Ornegin etkinligi yiiksek modern
ilaglarin kesfedilmesi bu yontemlerle miimkiin hale gelmistir [1].

Literatiirde hesaplamali kimya ve uygulamalari ile ilgili bir¢cok ca-
lisma bulmak miimkiindiir. Ornegin, V. Pande ve T. Martinez’in ekibi,
kuantum dinamik simiilasyonlar kullanilarak yasamin erken dénemlerini
simiile eden ab initio nanoreaktor gelistirilmistir [2].

Yapilan calismalar 1s181nda, Python programlama dili, hesaplamali
kimya ve uygulamalar1 konusunda arastirmacilar ve endiistride profesyo-
nel olarak c¢alisanlar icin 6nemli bir arac olarak degerlendirilebilir. Agik
kaynak kodlarina sahip olmasi, genis kiitiiphanelere sahip olmasi ve kul-
lanict dostu 6zellikleri ile kimyasal hesaplamalari, veri analizini ve yapay
zeka uygulamalarinin kolaylikla gerceklestirilebilecegi bir platform ola-
rak one ¢ikmaktadir.

1 Dr. Ogretim Uyesi, Manisa Celal Bayar Universitesi/Turgutlu Meslek Yiiksekokulu/Mal-

zeme ve Malzeme Isleme Teknolojileri Boliimii/Endiistriyel Cam ve Seramik Programi, 0000-
0002-4753-1226, sadrettin.zeybek@cbu.edu.tr
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Python programlama dili ile hesaplamali kimyanin kullanim alanla-
11 oldukca genistir. Kimyasal reaksiyonlarin kinetik hesaplamalarindan
molekiiler modellemeye, spektral veri analizinden yapay zeka destekli
molekiillerin tasarimina kadar bir ¢ok uygulamada etkin bir sekilde kul-
lanilmaktadir. Bu hesaplamalarda Python programlama dilinin gii¢lii kii-
tiiphanelerinin rolii ¢cok biiyiiktiir. Ornegin RDKit[3] ve Open Babel[4]
gibi kimyasal bilgi isleme dayali kiitiiphaneleri yardimiyla molekiilleri
analiz edilebilmesini saglarken, Numpy[5] ve Pandas[6] gibi genel veri
isleme kiitiiphaneleri, kimyasal veriler iizerinde hizli1 ve verimli analizler
miimkiin olabilmektedir.

Bu boliimde Python programlama dilinin kimyada kullanim alanla-
riyla ile ilgili 6rneklerin yaninda programin olumlu ve olumsuz yonleri
tartisilacaktir. Ayrica gelecekteki potansiyel kullanim alanlar1 konusunda
baz1 dngoriilerde bulunulacaktir. Bu sekilde, Python programlama dilinin
kimya bilimine etkisi ve katkis1 kapsamli bir sekilde ele alinacaktir.

2. Python’un Kimyada Kullanim Alanlari
2.1. Kimyada Veri Analizi ve Gorsellestirme

Kimya biliminde maddenin o6zellikleri arastirilirken genellikle de-
neysel caligmalar gergeklestirilir. Bu ¢alismalarda 6zellikle enstriimental
yontemler kullanildiginda biiyiik miktarlarda veri agiga c¢ikar. Bu verile-
rin dogru bir sekilde analizinin yapilmasi ve anlamlandirilmasi igin ¢esit-
li bilgisayar programlarinin destegine ihtiya¢ duyulur. Python, kimyasal
veri analizi ve gorsellestirilmesi acisindan genis bir arag ve kiitiiphane
ekosistemine sahiptir.

Kimyasal veri setlerinin karmasik ve ¢ok boyutlu yapisi Python™un
Numpy ve Pandas gibi kiitliphaneleri araciligtyla incelenmesi arastirmaci-
lara ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Numpy, yiiksek performansh dizi islemleri ve matematiksel hesapla-
malar icin kullanilan bir kiitliphanedir. Kimyasal hesaplamalarda, spekt-
ral veri analizi, matris manipiilasyonu ve temel istatistik hesaplamalarda
siklikla kullanilir. Pandas kiitiiphanesi ise kimyasal deneylerden elde edi-
len verilerin diizenlenmesi temizlenmesi ve istatistik islemler i¢in olduk-
¢a kullanishdir. Ornegin bir UV-Vis veya IR spektrumundan alinan ham
veriler filtrelenebilir, normalize edilebilir ve istenen formatta diizenlene-
bilir. Daha sonra spektrum verilerinin analizi yapilarak gorsel haline ge-
tirilebilir. Sekil 1°de basit ve anlasilir Python kodlar1 kullanilarak Jupyter
Notebook derleyicisi ile bir spektruma ait veriler Sekil 2.’de gorsel hale
getirilmistir. Matplotlib[7], Seaborn[8] ve Plotly[9] gibi Python kiitiipha-
neleri, kimyasal verilerin etkileyici bir sekilde sunulmasina olanak sag-
lar[10]. Sekil 3’de polimerik malzemelerin termal analiz sonuglarinin 3
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boyutlu gorsellestirilmesine ait kodlar1 ve Sekil 4.’te grafigi verilmistir.
Bir reaksiyonun farkli kosullardaki verimini analiz etmek i¢in Seaborn
kiitliphanesi kullanilabilir. Bu igleme ait Sekil 5.’de 6rnek kodlar ve gorseli
Sekil 6.’da verilmistir. Bu 6rnekler incelendiginde Python’un veri analizi
ve gorsellestirilmesi konusundaki yetenekleri kimyagerlerin ve aragtirma-
cilarin daha verimli ve etkili bir sekilde ¢aligmasina ¢ok biiyiik destek
verecegi goriilmektedir.

rt pandas as pd
rt matplotlib.pyplot as plt

data pd. re: blic-spectra-data2.csv")
wavelength = data 1
absorbance = datal"0

plt. e(figsize=(8, 6))

plt. wavelength, absorbance, label="Absorbance Spectrum", color="blue")
plt.xlabel(" ength (nm)")

plt. %

plt.t g nce Spectrum®)

plt.

plt.shc

Sekil 1. Jupyter Notebook kullanilarak Spektrum Verilerinin Gorsellestirilmesine
ait kodlar

UV-Vis Absorbance Spectrum
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Sekil 2. Jupyter Notebook ile Spektrum Verilerinin Gérsellestirilmesi
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Sekil 3. Jupyter Notebook ile Termal Analiz Verilerinin Gorsellestirilmesine ait
kodlar
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Sekil 5. Seaborn kiitiiphanesi kullamilarak Kimyasal Verilerin Islenmesine Ait
Kodlar
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Sekil 6. Kimyasal Verilerin Gorsellestirilmesine Ait Ornek Grafik

2.2. Kimyada Molekiiler Modelleme ve Simiilasyon

Molekiillerin yapisini, 6zelliklerini ve etkilesimlerini arastirmacilar
incelemek istediklerinde modelleme ve simiilasyon tekniklerinden fayda-
lanirlar. Molekiiler modelleme, atom ve molekiillerin davranisi matema-
tiksel model denklemleri kullanilarak bilgisayarda simiile edilerek aras-
tirilmaktadir. Molekiiler modellemede, kuantum kimyasi ve molekiiler
dinamik olmak iizere iki temel alanda ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu konu-
da da Python gii¢lii agik kaynak kiitiiphanelere sahiptir. Molekiiler yapi-
lar1 tanimlamak, doniistiirmek ve gorsellestirmek igin RDKit en popiiler
kiitiiphanelerden bir tanesidir. SMILES[11], InChi[12] gibi formatlarda ha-
zirlanan molekiil yapilarinin RDKit kiitiiphanesi ile analizi miimkiindiir.
Sekil 7. ve Sekil 8. de 6rnek molekiillere ait ¢izimi ile ilgili Python kodlar1
verilmis olup, gorselleri Sekil 9. ve Sekil 10.’da verilmistir.

from rdkit impor
from rdkit.Chem

smiles = "CCO"
molecule = Chem.MolFromSmiles(smiles)

Draw.MolToImage (molecule)

Sekil 7. SMILES Kullanilarak Cizilen Bir Molekiile Ait Kodlar
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t AllChem

(c(c(c(o2)oc:

tannic_acid = Chem.MolFromSmiles(tannic_acid_smiles)

tannic_acid = Chem.AddHs(tannic_acid)
AllChem. EmbedMo lecule (tannic_acid)
AllChem. UFFOptimizeMolec (tannic_acid)
mol_block = Chem.Mol (tannic_acid)

3Dmol. view(wi , height-400)
)

Sekil 8. SMILES Kullanilarak Cizilen Tannik Aside Ait Kodlar

OH

Sekil 9. SMILES Kullanilarak Cizilen Molekiil

Sekil. 10. SMILES kullanilarak Cizilen Tannik Aside Ait Gorsel
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Atomik modelleme ve simiilasyonlar i¢in yaygin olarak kullanilan bir
diger kiitiiphane ise ASE (Atomic Simulation Environment)’dir [13]. Bu
kiitiiphane yardimi ile kristal yapilar, enerji hesaplamalar1 ve molekiiler
dinamik simiilasyonlar yapmak miimkiindiir. Bir su molekiiliiniin érnek
olarak enerji optimizasyonuna ait kaynak kodlar Sekil 11.’de verilmistir.
Elde edilen enerji optimizasyonu verileri ise Tablo 1.’de gdsterilmistir.
Bunun yaninda molekiiler formatlar arasinda doniistiirme ve gorsellesti-
rilmesinde kullanilan bir diger kiitiiphane Open Babel’dir. Kimyasal veri
tabanlarindan bilgi ¢ekmek i¢in etkili bir aragtir.

PySCF [14] ve Psi4 [15] kiitiiphaneleri ise kuantum kimyasi hesapla-
malarinda kullanilmaktadir. Molekiil orbitallerinin hesaplanmasi, enerji
seviyelerinin ve spektral 6zelliklerinin analizlerini yapmak miimkiindiir.

Kimyada molekiiler modelleme ve simiilasyonlarin baslica uygula-
ma alanlari, yeni ilag molekiillerinin tasarimi veya katalizor gelistirilmesi
gibi siiregler, ayn1 zamanda kimyasal reaksiyonlarin mekanizmalarinin
aydinlatilmasi ve arastirilmasi gelmektedir. Ayrica molekiiler modelleme
yeni malzemelerin 6zelliklerinin ve performanslarinin tahminlenmesinde
etkin bir metottur. Bu kiitiiphaneler yardimiyla Protein-ligand etkilesim-
leri ve biyomolekiiler yapilarin dinamik kosullarinin incelenmesi miim-
kiin hale gelmektedir.

h2o = Atoms('H20', positions=[(e, o, @), (0.76, 0, @

h20. EMT()

optimizer = BFGS(h20)
optimizer. run(fmax=0.05)

("Optimized ene

Sekil 11. ASE Kullanilarak Su Molekiiliiniin Enerji Optimizasyonu Kodlart
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Tablo 1. ASE Kullanilarak Su Molekiiliiniin Enerji Optimizasyonu Hesaplama

Sonuclart

Step Time Energy Fmax
BFGS: 0 12:30:32 4.419610 12.6998
BFGS: 1 12:30:32 3.341656 2.1916
BFGS: 2 12:30:32 3.250903 1.6504
BFGS: 3 12:30:32 3.203097 1.3722
BFGS: 4 12:30:32 3.182939 0.4598
BFGS: 5 12:30:32 3.171908 0.4628
BFGS: 6 12:30:32 2.880917 2.1654
BFGS: 7 12:30:32 2.461773 5.2295
BFGS: 8 12:30:32 3.209782 13.4461
BFGS: 9 12:30:32 2.068682 0.9953
BFGS: 10 12:30:32 2.000889 0.7838
BFGS: 11 12:30:32 1.942355 1.0548
BFGS: 12 12:30:32 1.928636 0.5628
BFGS: 13 12:30:32 1.913920 0.2660
BFGS: 14 12:30:32 1.896342 0.2951
BFGS: 15 12:30:32 1.887827 0.2872
BFGS: 16 12:30:32 1.881840 0.2105
BFGS: 17 12:30:32 1.880125 0.1515
BFGS: 18 12:30:32 1.879233 0.0761
BFGS: 19 12:30:32 1.878950 0.0257
Optimized energy: 1.8789501080032476

2.3. Kimyasal Tepkime Simiilasyonlari

Kimyasal tepkimelerin mekanizmalari, hizlar1 ve sonuglarin1 model-
leme ve simiilasyonu hem teorik hem de pratik agidan olduk¢a 6nemli-
dir. Kimyasal tepkimelerde bu tiir islemler ¢esitli bilgisayar algoritmalar1
kullanilarak tahminleri ve analizleri gerceklestirilmektedir. Kimyasal
tepkimelerde; tepkimenin mekanizmasi, tepkimenin hizi, termodinamik
ve kinetik verilere ait parametrelerin incelenmesi s6z konusudur. Zamana
bagli olarak bu parametreler Python i¢inde yer alan Cantera [16], Chempy
[17], SciPy [18], RDKit araglar yardimiyla hesaplanabilmektedir. Asagi-
da Sekil 12.’de verilen kodlar Jupyter Notebook’ta ¢alistirildiginda, Sekil
13.’te verilen grafik kimyasal tepkimelerin hesaplamalarina iligkin bir 6r-
nek olarak gosterilebilir.
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import numpy as np
from scipy.integrate import odeint
import matplotlib.pyplot as plt

(conc, t):
A = conc[0]
dA_dt = -k * A
return [dA_dt]

(0, 50, 500)

result = odeint(reaction_rate, A@, time)
A_concentration result[:, 0]

ime, A_concentration, label="[A]")

e Kinetigi")

Sekil 12. Tepkime Hiz Ifadesinin Céziimlenmesine Iliskin Kodlar

Birinci Mertebe Tepkime Kinetigi

1.0+ — [A]

0.8 4

0.6 4

0.4+

Derisim (mol/L)

0.2 4

0.0 4

0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

Sekil 13. Birinci Mertebe Tepkimenin Derisim-Zaman Grafigi

2.4. Kimyada Makine Ogrenimi ve Yapay Zeka Uygulamalari

Kimya biliminde devrim niteliginde gelismelere yol acan bilgisayar
teknolojilerinde gelistirilen makine 6grenmesi (Machine Learning: ML)
ve yapay zeka (Artifical Inteligence: Al) algoritmalari biiyiik veri setlerin-
den anlamli sonuglar tiretebilme kabiliyetine sahiptir.

Molekiillerin fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6zelliklerini tahmin
etmek, yeni malzeme ve ilaglar tasarlamak bu yontemler sayesinde miim-
kiin olabilmektedir. Ayrica spektroskopik verileri kullanarak molekiil
yapilarinin hizli ve giivenilir sekilde tespit etmek miimkiin hale gelmis-
tir. Scikit-learn kiitiiphanesi regresyon, siniflandirma, kiimelendirme is-
lemleri i¢in oldukga elverisli bir aragtir. TensorFlow[19] ve PyTorch [20]
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kiitiiphaneleri ise derin 6grenme modellerinin gelistirilmesinde kullanil-
maktadir. Kimyada grafik temelli sinir aglar1 (Graph Neural Networks)
yardimi ile molekiil 6zellikleri tahmin edilebilir. DeepChem [21] kimyasal
veri analizleri ve modelleme i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir derin 6gren-
me kiitiiphanesidir. ChemProp [22] ise ilag gelistirme proseslerinde grafik
tabanli modelleri kullanarak molekiil tahminleri yapilabilmektedir. Mo-
lekiil 6zelliklerinin tahmini algoritmasi genel olarak ilgili kiitiiphaneler
yiiklendikten sonra molekiile ait veriler sisteme tanimlanir. Ardindan veri
seti egitilecek ve test verileri olmak iizere setlere ayrilir. Son olarak model
olusturulur ve egitim sonucu ¢ikan elde edilen veriler tahmin modeli iize-
rinde uygulanarak standart sapma degerleri tespit edilir.

Makine 6grenmesi ve yapay zeka algoritmalar1 deneysel siireclerin
zaman ve maliyet acisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Biiyiik veriler
ile calisildig1 i¢in kimyasal veri tabanlar1 kullanildiginda daha kapsaml
analiz yapilmasii miimkiin kilar. Ozellikle ila¢ endiistrisinde hastaya
ozel ilag gelistirilmesi miimkiin olabilmektedir. Ancak makine 6grenmesi
ve yapay zekanin kullandig1 verilerin eksik, hatali, esik degerlerin altin-
da veya iistiinde ¢cok verinin bulunmasi dogru modellerin olusturulmasini
gliclestirebilir. Modellerin sonuglarinin yorumlanmasi kimyasal anlamda
cok pratik olmayabilir. Ve en 6nemlisi olusturulan modellerin genelleme
yapilarak biitiin sistemlerde uyumlu oldugunu sdylemek miimkiin degil-
dir. Bu agidan modelin gegerliligi belli kosullar ve sinirlar i¢in dogru ol-
maktadir.

2.5. Kimyada Veri Tabanlar1 ve Bilgi Yonetimi

Kimya biliminde deneysel ¢alismalarda kullanilan analiz yontemine
bagli olarak cok biiyiik veri setleri olusabilir. Bu veri setlerinin diizenlen-
mesi, saklanmasi ve analiz edilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu veri setleri
dogru bir sekilde ele alinmadiginda bilimsel ¢alismalardan da basarili so-
nuglar alinmasi beklenemez. Veri tabanlar1 kimyasal agidan birgok bilgi-
yi i¢inde barindirir. Bu veri tabanlarina aragtirmacilar, literatiir taramasi
asamasinda veya deney sonuglarini tekrar kontrol etmek i¢in bagvururlar.

Kimya, yogun miktarda veri iiretilen ve bu verilerin diizenlenmesi,
saklanmasi, paylagilmasi ve analiz edilmesinin kritik 6nem tasidigi bir
bilim dalidir. Molekiiler yapilar, reaksiyon mekanizmalari, termodinamik
veriler ve spektroskopik olgiimler gibi bilgiler, dogru bir sekilde yonetil-
mediginde bilimsel ¢alismalarin ilerlemesini engelleyebilir. Python, giiclii
veri taban1 baglanti araglar1 ve bilgi isleme kiitiiphaneleriyle, kimyada veri
tabanlarinin ve bilgi yonetiminin etkin bir sekilde gerceklestirilmesini
saglar. Bu anlamda PubChem [23], ChemSpider[24], Protein Data Bank
[25], ChEMBL [26] ve Reaxys [27] 6nemli veri tabanlaridir. Bu veri ta-
banlarina erisim API {izerinden erisim saglanarak Python programlama
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dilinde kullanilabilmektedir [28].

Kimyada veri tabanlar1 ve bilgi yonetimi, bilimsel ilerleme ve yenilik
icin temel bir role sahiptir. Python, veri tabanlariyla etkilesim, kimyasal
verilerin analizi ve bilgilerin saklanmasi konusunda arastirmacilara giiclii
araclar sunar. Bu sistemler, kimya diinyasinda bilgiye dayali karar alma
siireclerini destekleyerek, kimyasal verilerin degerini en {ist diizeye ¢ikar-
maya olanak tanir [29].

3. Sonug ve Degerlendirme

Python, programlama dili, 6zellikle hesaplamali kimya alaninda giic-
lii bir ara¢ olma yolunda hizla ilerlemektedir. Gelecekte de bu konuda
yerini saglamlastirabilecegini sdyleyebiliriz. Gelisen teknolojiyle birlik-
te, kimya alaninda aragtirmalarda en 6nemli anahtarlardan biri olacagina
siiphe yoktur. Ozellikle bilyiik veri, hesaplamali modelleme ve simiilas-
yonlarda disiplinler aras1 galigmalarin dnemi ortaya ¢gikmaktadir. Ornegin
kimya ve biyoloji bilim dallarinin kesisim kiimesi olan biyokimya ile ilgili
arastirmalarda bilgisayar destekli Python programlama dili kullanilarak
yapilan ¢oztimlemeler kilit rol listlenecektir. Benzer sekilde kimya ve mii-
hendislik bilimlerinin etkilesimi sonucunda malzeme bilimindeki model-
leme ve simiilasyon ¢aligmalar1 Python ile hiz kazanacaktir.

Gelecekte kimya arastirmalarinda yapay zeka ve makine 6grenmesi
on plana ¢ikmasi beklenmektedir. Ozellikle makine dgrenmesi ve derin
o6grenme alanindaki Python programlama dilinin giiclii kiitiiphaneleri sa-
yesinde yapay zeka tabanli modellerin kimyasal biiyiik veri setlerinden
anlamli sonuglar ¢ikarmasi ve karmagik tepkimelerin daha anlasilir hale
gelmesini saglayacaktir.

Python ve ilgili kiitiiphanelerin kullanimi ile kuantum hesaplama,
molekiiler simiilasyonlar, enerji hesaplamalar1 ve kimyasal reaksiyon di-
namiklerinin modellenmesi i¢in potansiyel bir devrim yaratmaktadir. Bu
caligmalar neticesinde molekiillerin elektronik yapilarinin daha dogru bir
sekilde hesaplanarak yeni malzeme ve ilaclarin kesfedilmesinin 6nii agil-
mis olacaktir.

Genel sonug¢ olarak Python’un agik kaynak kod sistemine sahip ol-
mast genis bir kiitiiphane ekosistemi i¢inde bilim insanlarinin daha hizli
ve verimli ¢ozlimler liretmelerine yardime1 olacaktir. Kimya alaninda ya-
pilan disiplinler arasi ¢aligmalarda Python entegrasyonu ile yeni kesif ve
ilerlemeler miimkiin hale gele gelecektir.
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CICER ARIETINUM’ UN TOHUMLARI VE
MERISTEMATIK HUCRELERINDE MANGANIN
ETKISININ INCELENMESI

Murat CANLI', Hakan SEPET?

GIRIS

Agir metal; kadmiyum (Cd), civa (Hg), kursun (Pb), arsenik (As), ni-
kel (Ni), krom (Cr), bakir (Cu), mangan (Mn) ve ¢inko (Zn) gibi yiiksek
atom numarasina sahip, yani 20’nin iizerinde ve daha yiiksek yogunluga
(5 g/em?) sahip bir metal grubunu ifade eder (Albayrak, 2024a; Yalgin ve
Altay, 2023). Bu metaller dogrudan ¢evreyi kirletir ve asirt miktarda agir
metal gevreye girdiginde biyolojik toksisiteye neden olur. Ancak Mn dahil
olmak iizere bu metallerden bazilar1 gerekli mikro besinlerdir ve belirli
enzimler i¢in kofaktor gorevi gordiikleri i¢in yalnizca eser diizeylerde ge-
reklidir (Albayrak, 2024b; Albayrak, 2024c; Albayrak, 2023a; Albayrak,
2023b). Organik kirleticiler kolayca par¢alanabilirken, toksik agir metaller
biyokimyasal reaksiyonlarla degistirilemez ve diinya ¢apinda ¢evre kirlili-
gine neden olur. Bu nedenle bu metallerin dogal yollarla sudan ve toprak-
tan uzaklastirilmasi zordur (Konakgi, 2024).

Agir metaller ile kirlenmis alanlarda yetistirilen mahsullerin, biiyii-
me azalmasina, daha diisiik biyokiitle iretimine ve agir metal birikimine
yol acan degismis metabolizma, biyokimyasal ve fizyolojik siirecler gos-
terdigi bildirilmistir (Vasilachi vd., 2023). Bu tiir 6nemli tarimsal mah-
sullerden biri, kiiresel olarak ¢ok 6nemli olan ve yetersiz beslenmeyi ve
achg1 ortadan kaldirmak igin diyet ¢esitliliginde 6nemli bir rol oynayan
baklagillerdir.

Baklagil mahsulleri Fabaceae familyasina aittir, tarim sisteminde-
ki 6nemi Poaceae familyasindan sonra ikinci siradadir. Dahasi, bakla-

1 Dog. Dr.,, Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Mucur Meslek Yiiksekokulu, Kimya ve Kim-
yasal Isleme Teknolojileri Béliimii, Kirsehir, Tiirkiye, 0000-0002-5275-861X, murat.canli@
ahievran.edu.tr

2 Prof. Dr., Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Cevre Mii-
hendisligi Boliimii, Kirgehir, Tiirkiye, 0000-0002-5841-9969, hakan.sepet@ahievran.edu.tr
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gil mahsulleri hayvansal proteinin yerine gecebilir ve boylece 6zellikle
gelismekte olan iilkelerde ihtiya¢ duyulan temel bir diyet proteini haline
gelebilir (Farooq vd., 2018). Baklagil mahsulleri, diger ¢esitli ekili mah-
sullere kiyasla zengin bir protein kaynagidir. Ek olarak, baklagiller kok
sistemlerinde azot sabitleyici bakterileri barindiran ve toprak verimliligi-
ni artiran bir baklagil alt grubuna aittir (Huang, 2024). Baklagil bitkileri,
bu biyoaktif peptitlerin antioksidan aktiviteler, antimikrobiyal etkiler, im-
miinomodiilasyon, mineral biyoyararlaniminin/emilimin artirilmasi, kan
basincinin ve kolesteroliin diisliriilmesi gibi ¢esitli 6zelliklere sahip olma-
st nedeniyle saglik giiclendiriciler olarak dnemli bir role sahiptir (Cakir
vd., 2019).

Metal iyon-DNA etkilesimleri, bitkilerin dis etkilere karsi davra-
nislar1 acisindan sitogenetik ¢aligmalarinin dogasini anlamak icin hayati
oneme sahiptir (Asiminicesei vd., 2024: Garlich ve ark., 2016; Ozdemir
ve ark., 2015; Saxena ve ark., 2009). Metallere dayali sanayilerin neden
oldugu biiylik miktardaki ¢evre kirliligi nedeniyle metallerin, 6zellikle de
agir metallerin sitogenetik etkileri halen aragtirma ¢aligmalarinin odagin-
da yer almaktadir (Aksoy ve Deveci 2012; Ozdemir ve ark., 2015; Pesnya,
2013; Sepet ve ark., 2014). Bitki sitogenetigi hala dogal ve insan faktdrle-
rinin neden oldugu kromozomal degisiklikler yasamaktaydi (Andronic,
2015). Bitkiler metalleri topraktan alir ve yapraktan kok uclarina kadar
bitkinin her yerinde birikirler (Baranowska-Morek ve Wierzbicka, 2004;
Maestri ve ark., 2010; Sepet ve ark., 2014).

DNA, metal iyonlarini baglamak i¢in fosfat oksijen atomlari, riboz
hidroksiller, baz halkas1 nitrojenleri ve siklik baz keto gruplar1 gibi dort
potansiyel bolgeye sahiptir (Yadav vd., 2020). Bhardwaj ve ark. (2022),
gecis metalleri siklikla dolayl olarak fosfat gruplarina ve dogrudan yuka-
rida bahsedilen DNA’daki bazlara olmak iizere ikiden fazla farkli bolgeyi
kullanir. Metal iyonlar1 ile DNA arasindaki baglanti, metal iyonlarini ¢ev-
releyen koordine edici su molekiillerinin hidrojen baglanmasi yoluyla ku-
rulur. Bazlara metal baglanmasi genellikle baz ¢iftindeki hidrojen baginin
kopmasina neden olur ve DNA yapisinin ¢ift sarmalin1 zayiflatir ve seker
konformasyonunu dolayli olarak etkiler (Bhardwaj vd., 2022).

Metaller, konsantrasyonlari belirli bir noktaya ulasana kadar biiyiime
tizerinde olumlu etkiye sahiptir (Bhat ve ark., 2012; Canli, 2018; Tangahu
vd., 2011) ve ayrica bitki i¢indeki kromozomlarin yapisini da degistirmek-
tedir (Canli, 2018; Liehr vd., 2009; Ozdemir vd., 2015). Cesitli kaynaklar-
da kromozomlardaki alt1 tiir degisiklik; kopriiler, C-mitoz, fragmanlar,
gecikmeler, cok kutupluluk ve yapiskanlik olarak adlandirilmistir (Kuchy
vd., 2016; Ozkul vd., 2016). Ayrica, Zahan ve Begum (2023) anormallikleri
kromozom ayrimu, sitokinez yoklugu, sitomiksis, hiicre fiizyonu, diizensiz
hiicre sekli, kromozom kopriileri ve genomik ayrilma olarak tanimladilar.
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Ayrica kromozomlardaki degisikliklere iliskin olarak kdprii kromozomu,
kromozomal yapisma, kromozom kirilmasi, kromozom dagilimlari, kro-
mozom kiigiilmesi, balik kilgigi, halka kromozomu gibi sekillerine gore
yapilan bir siniflandirma daha bulunmaktadir (Tablo 1, Sekil 1). Abdelsa-
lam ve ark. (2018) bu anormallikleri metafazda yanlis yonelim, kromozo-
mal kirilma, metafazik plaka distorsiyonu, ig disfonksiyonu, yapiskanlik,
metafazda anormal hareket, par¢alanma, sacilma, esit olmayan ayrilma,
sacilma, kromozomal bosluklar, ¢cok kutuplu anafaz, erozyon ve dagitil-
mis ve gecikmeli kromozomlar olarak siniflandirmistir.

Metallerin sitogenetik etkisi son arastirma ¢alismalarinin odaginda
kalmaya devam edecek gibi goriinmektedir (Canli, 2018; Janas vd., 2010;
Kiran ve Sahin, 2005; Ozdemir vd., 2015; Sepet vd., 2014).

Mangan (Mn) yeralt1 ve yeriistii sularinda bazi aylarda yiiksek se-
viyelerde bulunmasi nedeniyle suyun kalitesini bozmaktadir (Tezcan ve
Tezcan, 2007). Mn 1n sularda 0,05mg/L den yiiksek olmasi istenmez. Mn
hakkindaki baz1 aragtirmalarda tohum biiylimesi gelismesi ve ¢ogalmasi
tizerine olumlu etkileri goriilmiistiir (Hajmoradi ve Beydokhti, 2019; Mit-
tal vd., 2018). Bir diger ¢calismada bugday iizerinde Mn emiliminin biiyii-
meye katkisina pozitif yonde katki yaptig1 goriilmiistiir (Abbas vd., 2011).
Mn eksikliginin eksiklik indeksine gore 0 ile 1 aras1 degerlendirmede 0,66
degerine kadar tolerans gosterdigi ortaya konmustur (Barman vd., 2017).
Bitkilerin hiicre duvarinda kalinlagtirma ve dayanikliligi arttirmaya Mn
kullaniminin etkisi oldugunu Humpries ve ark. (2016) bulmuslardir. Se-
regin ve Kozhevnikova (2005) ve Kudo ve ark. (2015) metallerin misir
tohumlarinin ¢imlenmesini su sirayla engelledigini bulmuslardir: Mg>
Cd > Ni = Pb > Mn. Fernando ve Lynch (2015) fitotoksik etki agisindan
Mn’1 incelemiglerdir. Bitkilerde metal kirliliginin mekanizmasi hakkin-
da daha dnce yapilan arastirmalar Mn’nin bitkilere kolayca gecebildigini
gostermistir (Celik ve ark., 2004; Lemtiri ve digerleri, 2016; Manzatu ve
digerleri, 2015).

Baklagiller, biiylime siirecinde ve viicudun her yerinde metal toksi-
sitesi gosterebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir (S6zen vd. 2010; Ta-
lukdar, 2013). Talukdar (2013), bitkideki arsenik (As) birikimini anlamak
icin mercimegi kullanmistir ancak ¢alismasi yalnizca bitkinin kat1 sod-
yum arsenatla maruz birakilmasina odaklanmistir. Sonunda, Nohut’in
sekiz genotipinde farkli porsiyonlarda birikmenin ger¢eklestigini buldu.
Janas ve ark. (2010) nohut vakuollerinde ve kok hiicre duvarlarinda bakir
iyonlarinin birikiminin meydana geldigini belirtmislerdir. Canli (2018),
Lens culinaris’te baryum (Ba) ve vanadyum (V) iyonlarinin neden oldugu
sapmanin belirlenmesine odaklanmistir. Cicer arietinum ile ilgili ¢esitli
calismalar olmasina ragmen (Sézen vd., 2010), Mn’nin nohutun kromo-
zomal degisim tizerindeki etkisini anlamaya yonelik herhangi bir ¢caligma
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bulunmamaktadir. Ayrica higbir bitkinin tohumunda ppm’in iizerindeki
metal konsantrasyonlar1 da tespit edilmeye ¢aligilmamaistir.

Bu ¢alismada, Cicer arietinum {lizerine farkli zaman dilimlerinde Mn
iyonunun maruziyeti sonucunda bitkinin kék ucu hiicrelerini nasil etkile-
digi aragtirtlmigtir. Mn’1n hiicre boliinmesi ve kromozomal anormallikler
iizerindeki etkisini ve Mn’in DNA ile kimyasal olarak nasil reaksiyona
girdigini anlamak bu ¢aligmanin ana hedefleriydi.

HESAPLAMA YONTEMIi

Arastirmada Mn’nin etkilerini gorebilmek icin 14 (2n) kromozomlu
nohut tohumlari tercih edildi. Nohut fidelerinin kok uglarina yerlestirilen
meristematik hiicreler, bitki sitogenetiginde (Singh, 2003) anlatildig1 gibi
mikroskobik kromozom incelemesi i¢in hazirlanir.

Sekil 1. Mangana maruz birakilan nohut tohumlarinin ¢imlenme siireci

Tohumlar saglam, dolgun ve esit biiyiikliikte olmalarina gore secil-
mistir. Tohum kontaminasyonunu onlemek amaciyla %10’luk sodyum
hipoklorit icerisinde 10 dakika bekletilmistir (Sepet vd., 2014). Asir1 hi-
pokloritin uzaklastirilmasi i¢in tohumlara birkag kez (5 kez) distile su uy-
gulanmis ve daha sonra tohumlar 25°C’de filtre kagitlar1 tizerinde kuru-
tulmustur. Zaman parametresi igin 0.5 mol L'(M) Mn standart ¢6zeltisi
oda sicakliginda bir beher i¢cindeki tohumlara maruz birakildi. Tohumlar
1/2, 1,2, 4, 6, 8, 12, 16, ve 24 saatlik siireyle kontrol amaglt Mn standart-
larinda tutuldu. Daha sonra tohumlarin iizerinde kalan metal soliisyonu
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uzaklagtirmak i¢in distile su kullanild1 ve 20-25 °C’de petri kaplarinda
cimlendirildi. Fiksasyon i¢in kok uglar1 1,5-2 cm ucundan kesilerek fik-
satif etil alkol-glasiyel asetik asit soliisyonunda (3:1 oraninda) birakilir.
Stok kok uglar1 Feulgen yontemiyle (Bozdag vd., 2023) boyanarak daha
detayli incelemeye hazir hale getirildi. Hiicre anomalilerinin mikroskobik
tespitinde homolog alanlar tercih edildi. Mitotik hiicre sayisi belirlendi.
Hiicrelerde kromozomal anormalliklerin varligi ve siklig1 tespit edildi.
Preparatlarin fotograflanmasi igin motorlu taramali Leica DM 3000 mik-
roskop kullanild.

Her uygulama icin toplam 400 hiicre sayildiktan sonra, asagidaki
denklemle mitotik indeks (MI) elde edildi (Prates vd., 2000):

MI= (m/T) x 100
Burada: m = mitoz boliinen hiicre sayis1; and T = toplam hiicre sayisi.
BULGULAR

Bitkilerde hiicresel anormallikler kendiliginden veya bir metale fi-
ziksel maruz kalmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilir (Hemachandra
ve Pathiratne, 2015). DNA kirilmalari, DNA sentezinin inhibisyonu ve
yapidaki veya DNA kromozomlarinin toplam sayisindaki degisen DNA
replikasyonu gibi anormalliklerle karakterize edilirler (Morais-Leme ve
Marin-Morales,2009; Restrepo ve ark., 2012; Russel, 2002).

Tablo 1. Cicer arietinum 'un Farkli Zaman Periyodundaki Kok Ucu Hiicrelerinin
Mitotik Indeksi ve Mn maruziyetinden sonra etkilenen ve etkilenmeyen hiicrelerin

yiizdeleri
. Mitotik Indeks + *S.D. Cimlenmis tohumlar
Siire (Saat)
(%)

1/2 10 80

1 9 70
2 9 70
4 4 40

6 3 30

8 Olusmad1

12 Olusmadi

16 Olusmadi

24 Olusmadi

Kontrol Grup 20+3.35

'S.D. = Standart Sapma
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Zaman degiskenine gore degerlendirme

Tablo 1, bitki hiicrelerindeki mitoz derecesini gosteren mitotik indek-
si (MI) temsil etmektedir. %2 ve 1 saatlik maruz kalma i¢in MI bir diislis
gosterirken 2-6 saat aras1 uygulamalar benzer sonuglar vermistir (sirastyla
9 ve 3). 8 saatten sonra herhangi bir ¢imlenme gozlenmemistir. Fidelerde
mitotik hiicre boliinmesinin artmasinda farkli zaman periyotlarinda Mn
standart soliisyon uygulamasi ortaya ¢ikmistir. ’2-6 saat arasinda mito-
tik hiicre boliinmesinin derecesi azaldi. 8 saatlik maruz kalma sonrasinda
herhangi bir fide gozlenmedi. Kontrol grubu, her uygulama déneminde
fidelerde daha fazla mitotik hiicre boliinmesi gosterdi.
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Sekil 2. Goriilen bazi anomali sekilleri

Hiicre boliinmesinin yan1 sira Mn uygulamasindan sonra hiicrelerde
cesitli anormallikler de tespit edildi (Sekil 2). 1/2 saatte kromozom dagi-
Iimi, k&prii kromozomu ve balik kilgigi gozlendi. 1 saatlik temas siiresi
boyunca balik kil¢igi, koprii kromozomu ve kromozom dispersiyonu kay-
dedilirken, 2 saatlik uygulamada at kromozom dispersiyonu ve at koprii
kromozom anormalligi tespit edildi. 4 saatlik uygulama sonucunda balik
kilgig1 ve halka kromozomunda anormallik ortaya ¢ikti. 6 saatlik uygu-
lama sonunda balik kil¢ig1, kromozom dagilimi, kromozom kirilmasi ve



Miihendislik ve Doga Bilimlerinde Giincel Konular 1 « 67

halka kromozomu olustu. En sik goriilen anormallik olarak kromozom
dispersiyonu tespit edildi. Tiim uygulama siireleri boyunca kromozom ya-
pismast, kromozom dagilimi ve kdprii kromozomu gozlemlendi. Kromo-
zom dagilimlarinin sayis1 4 saatlik uygulamada en yiiksekti. 2 saat hari¢
tim uygulama periyotlarinda kromozom kirilmasi tespit edildi. Balik kil-
¢181 ve kromozom yapismasi 1 saatlik uygulamada en yiiksek diizeyde be-
lirlendi. 2. ve 4. saatlerde en yiiksek sayida kromozom yapismasi gézlendi.
Koprii kromozomu 1, 2 ve 4 saatlik uygulamada yiiksek diizeyde belir-
lendi. Uygulamanin 4. saatinde kromozom kirilmasinin yiiksek diizeyde
oldugu ve 4. saate kadar anormalligin azaldig1 goriildii. Halka kromozomu
sadece 6 saatlik uygulamada gozlendi. Tiim uygulama siirelerinde kromo-
zom kiiglilmesi goriildii. Maruz kalma siiresinin arttirilmasiyla ¢imlenme
orani diistii (%80’den %30’a).

DNA’daki baz ve seker baglanarak niikleozid molekiiliinii olusturur.
Baz ile seker arasinda glikozit bag1 kurulur. Fosfodiester veya monosak-
karitlerin arasindaki baglarin kopmasiyla sakkaritler veya monofosfata
bagli esterler arasindaki baglarin olustugu, DNA’da kromozomal degi-
siklikler ve anormalliklerin oldugu gozlenir. Bazlar arasindaki hidrojen
baglart DNA yapisini bir arada tutar. O-bagli monoglikozidlerin metal
kompleksleri CAD iizerine neredeyse tamamen seker kalintilarini (glikoz
veya ramnoz) kaybederken, C-bagli monoglikozidlerin metal kompleksle-
ri dehidrasyonla birlikte yogun ¢apraz halka boliinmelerine maruz kalma
egilimindedir (Zhang ve ark., 2004).

SONUC

DNA’daki metal iyonlari ile baz ve seker arasindaki kimyasal bag-
lanma, yeni molekiillerin olusmasina neden olmus ve bu da bitkinin DNA
dizisinde ¢esitli anormalliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ben-
zer bir caligmada Dator ve digerleri (2022), metal iyonlarinin 6zellikle
DNA’nin adenin igeren boliimleriyle etkilesime girdigini ve bunun oksida-
tif etkilerle sonuglandigini bulmuslardir. Seker konformasyonunda 6énemli
olan niikleik asitlerin konformasyonu, metal iyonunun DNA’da nasil hare-
ket ettigine baglhidir (Bhardwaj ve ark., 2022). Metal iyonlari, metali baz-
lara baglayarak baz c¢ifti hidrojen bagini bozmanin ve ¢ift sarmali denge-
sizlestirmenin yani sira, agir1 negatif yiiklii fosfat gruplarini da notralize
edebilir ve sarmalin stabilizasyonuna neden olabilir. Tiim bu degisiklikler
bitkilerin DNA’sinda farkli anormalliklerin olusmasini etkiler.
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UZUN MENZILLIi SINIRLAR OTESI HAVA KiRLIiLiGi
DiSPERSiYON MODELLERI VE TURKIYE

Halit ARAT', Oguzhan ERBAS?

1. GIRIS

Hava kirliligi, erken 6liim i¢in 6nde gelen ¢evresel risk faktoriidiir ve
bunun ¢ogu partikiil maddeye, 6zellikle de ¢ap1 2,5 pm’den kiiciik olan
partikiillere maruz kalmayla iligkilidir. Bu kii¢iik partikiiller akcigerle-
rin derinliklerine ulagarak hasara neden olur. Daha sonra zarlar1 gecerek
kan dolasimina karisir ve viicutta tasinarak daha fazla hasara neden olur.
Erken oliimler, hava kirliligine maruz kalmayla iliskili iskemik kalp has-
taligi, felg, akciger kanseri ve akut alt solunum yolu enfeksiyonlarindaki
artislardan kaynaklanir. Ayrica, erken dogum riskini artirarak dogmamis
cocuklar1 da etkiler ve bu da yasam boyu saglik sorunlarina neden olma
potansiyeline sahiptir. Hava kirliligi ayrica her yasta ciddi astim ataklari-
nin goriilme sikligini artirir ve ¢ocukluk zatiirresinin baslica nedenidir.
Oliimciil olmayan saglik etkileri arasinda hastaneye yatmay1 gerektirme,
refahin azalmasi, ila¢ kullaniminin artmasi ve 6rnegin iiretkenligin azal-
masi yoluyla ekonomiye zarar verme yer alir.

1960’larda bilim insanlar1 ormanlar1 yok eden, gollerde balik kay-
bina neden olan ve Kuzey Yarimkiire ‘deki tiim ekosistemleri riske atan
asit yagmurunun nedenlerini arastirdiklarinda, dnemli bir kismi1 binlerce
kilometre Oteye yayilan hava kirleticilerinin suclu oldugunu kesfettiler.
Cevre sorunlari ilk kez 1972°de Stockholm’deki Birlesmis Milletler insan
Cevresi Konferansi’'nda uluslararasi diizeyde sahneye ¢ikti. Hava kirliligi
ayrica 1975’te Helsinki Avrupa’da Giivenlik ve Is birligi Konferans’’nin
Nihai Senedinde uluslararasi is birligi gerektiren bir endise konusu olarak
kabul edildi. Bu iki 6nemli konferans ve Demir Perdenin her iki tarafin-
daki birgok iilke arasinda daha bir¢ok resmi ve gayri resmi goriigme hii-
kiimetler aras1 miizakerelerin yolunu a¢t1 ve sonunda Uzun Menzilli Sinir

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihen-
disligi Bolimii, Kiitahya, Tiirkiye, 0000-0002-6634-2535, halit.arat@dpu.edu.tr

2 Dog. Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, Kiitahya, Tiirkiye, 0000-0001-9424-4273, oguzhan.erbas@dpu.edu.tr
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Otesi Hava Kirliligi S6zlesmesi’nin imzalanmasiyla sonuglandi. 1979°da
Pan-Avrupa bolgesindeki 32 iilke hava kirliligini azaltmak i¢in is birligi
yapmaya karar verdi. Uzun menzilli sinir 6tesi hava kirliligi konusunda
UNECE So6zlesmesi'ni imzalayarak, hava kirliligini genis bir bolgesel te-
melde ele alan ilk uluslararasi antlagsmay1 olusturdular. 1983’te yiiriirliige
girdikten sonra, sdzlesme hava kirliliginin azaltilmasi igin uluslararasi ig
birliginin genel ilkelerini belirledi ve o zamandan beri bilim ve politikay1
bir araya getiren kurumsal bir ¢ergeve olusturdu. Baslangicindan bu yana
gecen 40 yil boyunca, sozlesme uluslararasi ¢evre hukukunun gelisimi-
ne onemli Ol¢lide katkida bulundu ve sinir 6tesi hava kirliliginin insan
sagligina ve ¢evreye verdigi zarar1 kontrol etmek ve azaltmak i¢in temel
cerceveyi olusturdu. Bu anlagma hiikiimetler arasi ig birligiyle neler ba-
sarilabileceginin basarili bir 6rnegi olmustur (WHO, 2023 ; Grentoft ve
Roux , 2020).

Sozlesmenin saglam bilimsel temeli, basarist i¢in énemli olmustur.
Sozlesme kapsamindaki bilimsel ag, ortak izleme, modelleme ve etki ta-
banli programlar saglayan ortak bir bilgiyi basariyla gelistirmistir. S6z-
lesme ayrica bilim insanlar1 ve politika yapicilarin bilgi aligverisinde
bulunmalari i¢in bir platform gorevi gérmiis, yenilik¢i yaklasimlara ve
karsilikli gliven ve 6grenmeye yol agmistir. Sézlesme tizerindeki miiza-
kereler yetmisli yillarin sonlarinda baglamadan ¢ok 6nce, Avrupa iilkeleri
hava kirliligi, asit yagmuru ve ormanlarin kurumasi sorununu ele almak
icin sinirlar arasi bilimsel is birligi kurmuslardir. Ozellikle, verileri karsi-
lastirma ve deneyimleri paylasma ihtiyaci, 1977°de UNECE himayesinde
Avrupa’da Hava Kirleticilerinin Uzun Menzilli {letiminin Izlenmesi ve
Degerlendirilmesi icin Isbirlik¢i Programin (EMEP) gelistirilmesine yol
acmistir. Sozlesme {izerindeki tartismalarin baslarinda, hava kirliliginin
zararh etkilerinin iyi anlasilmasinin, etkili kirlilik kontrolii konusunda an-
lasmaya varmak i¢in bir 6n kosul oldugu agik¢a ortaya ¢ikmistir. Etkiler
Calisma Grubu (WGE), kirletici etkilerin arastirilmasi ve izlenmesinde
gerekli uluslararasi is birligini gelistirmek amaciyla 1980 y1ilinda s6zlesme
kapsaminda kurulmustur (WHO, 2023 ; Grentoft ve Roux , 2020).

1980’lerde Soguk Savas’in siyasi gerginliklerine ragmen, iki bilimsel
kurulus o zamandan beri sdzlesme i¢in bilim-politika arayiiziiniin omur-
gasini olusturmustur. Yillar boyunca bilim insanlar1 ag1 aracilifiyla de-
neyim ve bilgi birikiminin tutarh bir sekilde paylasilmasi, giderek daha
rafine, dogru ve karsilastirilabilir verilere dogru ilerlemenin devam etme-
sini saglamigtir. Gruplarin en dnemli basarilarindan biri, hava kalitesini
iyilestirmede ilerlemeyi desteklemek icin UNECE bdlgesindeki bilim in-
sanlarin1 ve politika yapicilar1 ortak ve iiretken bir diyalog igin bir araya
getirmek olmustur. Bilim ve politika arasindaki yakin iki yonli baglanti-
lar1 siirdiirmek ve giiclendirmek esastir (Byrne, 2024).
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Baglangicta, EMEP (European Monitoring and Evaluation Program-
me) programi asitlesme ve 6trofikasyonun sinir 6tesi tasinmasinin deger-
lendirilmesine odaklanmistir. Daha sonra programin kapsami, yer sevi-
yesinde ozon, kalic1 organik kirleticiler, agir metaller ve partikiil madde
olusumunu ele alacak sekilde genisletilmistir. EMEP programu ii¢ ana un-
sura dayanmaktadir; emisyon verilerinin toplanmasi, hava ve yagis kali-
tesinin dlciilmesi ve atmosferik taginim ve hava kirliliginin birikmesinin
modellenmesidir. Sekil 1’de EMEP kapsama alani gosterilmistir (EMEP
Status Report, 2024).

Sekil 1. EMEP’in Kapsadigi Cografi Alan Koordinatlar:
(30° K-82° K enlemi ile 30" B-90° D boylami arast)

Bu ii¢ unsurun birlesimi yoluyla EMEP gerekli degerlendirmeyi ye-
rine getirmekte ve hava kirleticilerin emisyonlari, konsantrasyonlar1 ve
birikimleri, sinir agan akiglarin miktar1 ve 6nemi ile kritik yiikler ve esik
seviyelerine iliskin asiriliklar hakkinda diizenli olarak rapor vermektedir.
Bu bilesenlerin birlesimi ayn1 zamanda EMEP tahminlerinin degerlen-
dirilmesi ve nitelendirilmesi i¢in de iyi bir temel saglamaktadir (EMEP
Status Report, 2024).

EMEP programi, emisyon verilerinin, 6lglim verilerinin ve entegre
degerlendirme sonuglarinin sistematik olarak toplanmasina, analiz edil-
mesine ve raporlanmasina katkida bulunan genis bir bilim insan1 ve ulusal
uzman agi ile is birligi i¢inde yiiriitiilmektedir. EMEP biinyesindeki dort
farkli ¢aligma grubu tartigma ve bilimsel paylasim i¢in bir forum sagla-



76 * Halit ARAT, Oguzhan ERBAS

maktadir. Bunlar; “Olgiimler ve Modelleme Calisma Grubu ( TFMM )”,
“Emisyon Envanterleri ve Projeksiyonlar Calisma Grubu ( TFEIP )”, “En-
tegre Degerlendirme Modellemesi Calisma Grubu ( TFIAM )” ve “Hava
Kirleticilerinin Yar1 Kiiresel Taginmasi Calisma Grubu (TFHTAP)dur.
EMEP Emisyon Envanterleri ve Projeksiyonlar1 Merkezi’nin (CEIP) asit-
lestirici hava kirleticileri, agir metaller, partikiil maddeler ve fotokimya-
sal oksidanlarin emisyonlarini ve projeksiyonlarini toplama gorevi vardir
(EMEP Emission Report, 2023).

Kitalararasi veya yarim kiire dl¢eginde, bir konumda yayilan kirlili-
gin miktar1 ve nihayetinde belirli bir riizgar alti konumuna ulasan kisim
iic faktore baghdir; kaynakta yayilan veya {iiretilen kirleticinin miktari,
kirliligi bir kitadan digerine tasiyan meteorolojik kosullar ve giinlerden
haftalara kadar siiren tasima sirasinda kirliligin miktarini ve bilesimini
degistiren fiziksel ve kimyasal doniisiim siiregleridir (UNECE Report,
2010).

Tiirkiye ise, 1983 yilinda Birlesmis Milletler Uzun Menzilli Sinir
Otesi Hava Kirliligi S6zlesmesi’ni (CLRTAP) ve 1985 yilinda EMEP Pro-
tokolii'nii onaylamistir, dolayisiyla emisyon verilerini yillik olarak rapor-
lamak zorundadir. Sézlesme ve EMEP Protokolii’ne taraf olan Tiirkiye,
“Ulusal Hava Kirleticileri Emisyon Envanterini” 2011 yilindan bu yana
raporlamaktadir. Tiirkiye’nin de igerisinde bulundugu EMEP’in finans-
mani i¢in maliyetlerin paylasimina iliskin zorunlu katkilar, 2004 yilindan
itibaren asagidaki 6lgege gore (Tablo 1.) hesaplanmasina karar verilmistir
(UNECE Report, 2024).
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Tablo 1. EMEP in finansmanu i¢in maliyetlerin paylasimina iliskin zorunlu katki

oranlart
Parties EMEP scale of Parties EMEP scale of
Contributions Contributions
(%) (%)
Belarus 0.0442 Switzerland 29.663
Bosnia and 0.0093 Turkey 10.245
Herzegovina
Bulgaria 0.0303 Ukraine 0.1234
Canada voluntary United States voluntary
Croatia 0.0908 Austria 22.050
Cyprus 0.0885 Belgium 26.287
Czech Republic 0.4727 Denmark 17.439
Estonia 0.0233 Finland 12.154
Hungary 0.2794 France 150.552
Latvia 0.0233 Germany 227.457
Liechtenstein 0.0140 Greece 12.550
Malta 0.0349 Ireland 0.6845
Monaco 0.0093 Italy 117.926
Norway 15.041 Luxembourg 0.1863
Poland 0.8801 Netherlands 40.467
Romania 0.1350 Portugal 10.757
Russian Federation 27.940 Spain 58.646
Serbia and Montenegro 0.0466 Sweden 23.906
Slovakia 0.1001 United Kingdom 128.898
Slovenia 0.1886 European 33.376
Community

Total 1.000.000
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EMEP kuruldugundan beri hava kirliligi hakkindaki bilgi biiyiik 6l-
clide artmis ve mevzuatin bir sonucu olarak ekonomik ve teknolojik degi-
siklikler, emisyon kaynag1 dagilimi ve kaynak giigleri 6nemli degisimlere
ugramistir. Genel olarak atmosfer kirliligini ve 6zellikle azaltma 6nlemle-
rinin etkisini degerlendirmek i¢in hala bagimsiz dl¢iimler gerekmektedir.
Izleme egilimlerine ek olarak atmosferik siirecler hakkindaki bilgiler mo-
delleri dogrulamak ve daha da gelistirmek i¢in kilit dneme sahiptir (Tor-
seth vd, 2012).

Ideal olarak, uzun menzilli sinirlar Gtesi analiz alanlarinin mekansal
yogunlugu hava konsantrasyonlarindaki ve birikim akislarindaki egimleri
yansitmalidir. Ancak bazi bdlgelerde yeterli bir izleme programinin uy-
gulanmasi zor olmustur. Su anda Akdeniz bolgesinde ve EECAA (Dogu
Avrupa, Kafkasya ve Orta Asya) bolgesinde daha fazla alana 6zel ihtiyag
vardir. Ayrica, atmosferik kaynaklarin ve siireclerin degerlendirilmesine
olanak saglamak icin 6l¢iimlerin yeterince kisa bir zaman ¢oziliniirligii-
ne ihtiya¢ vardir (WHO, 2021). Saatlik veriler bazi tiirler (ozon gibi) i¢in
ideal ve uygulanabilir olarak goriiliirken, ekonomik veya pratik nedenlerle
bu kadar yiiksek bir zaman ¢oziiniirligiiniin gercekei olmadigi diger de-
giskenler icin giinliik drnekler talep edilmektedir (aerosol kimyasal bile-
simi gibi). Bir giinden daha uzun bir zaman analiz etkisi, normalde siire¢
calismalarini ve kaynak-reseptor iliskilerinin kurulmasini engellemekte-
dir, ¢linkii hava kiitlelerinin kokeni ve ge¢misi tam analiz edilememekte-
dir. Ayrica bazi tiirlerin veya parametrelerin dl¢iilmesi maliyetli ve daha
uzun bir 6rnekleme siiresi istemektedir. Teknoloji gelistikge, iyilestirilmis
zaman ¢Oziliniirliigiine sahip ol¢iimler kullanilabilir hale gelmektedir ve
EMEP’in stratejik hedefi, arastirmacilar1 izleme programina katilmaya
tesvik ederek bu tiir gelismelerden yararlanmaktir (Laj vd., 2009)

2.SINIR OTESi HAVA KIiRLIiLiGi DiSPERSiYON MODEL.-
LERIi VE METEOROLOJIiK PARAMETRELERIN ETKIiSi

Kirletici emisyonlarin dispersiyon modelleri olusturulurken; sektor-
lere, yani ilgili siireclerin ve kaynaklarin gruplarina dikkat edilmektedir.
Bu sektorler sunlardir; enerji, endiistriyel siirecler ile iiriin kullanimi, ta-
rim ve atik vb. digerleridir. Her sektor, 6rnegin ulasim gibi ayr1 kaynak ka-
tegorileri ve 6rnegin binek araglar gibi alt kategoriler igerir. Sonug olarak,
iilkeler verilerin mevcut olma egiliminde oldugu seviye i¢in alt kategori
(kaynak) seviyesinden bir envanter olusturacak ve bu emisyonlar toplama
yoluyla hesaplanacaktir. Ulusal bir toplam, her kirletici ve kategori i¢in
emisyonlarin bir araya getirilmesi ile hesaplanir. Bir istisna da, unutulma-
masi gereken ve ilave gelen emisyonlardir. Bunlar, ulusal toplamlara dahil
edilmeyen, ancak bazen protokol gerekliliklerinde uyumu degerlendirmek
icin kullanilan, siyasi anlagmaya gore ayr1 ayr1 raporlanan kaynaklardir.
Buna 6rnek olarak uluslararasi nakliyeden kaynaklanan (¢izgisel kaynak-
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lar) yakit yanmasinin neden oldugu emisyonlar verilebilir (UNECE Re-
port, 2010).

Ulkelerin dile getirdigi ihtiyaglara uygun olarak, ulusal mevzuatin
analizi, emisyon envanterlerinin gelistirilmesine ve sozlesme faaliyetle-
rine katilim ile farkindalik yaratmaya destek, program kapsaminda {i¢
ana faaliyet tiirii olarak desteklenmistir. Hava kirliligi, ulusal, bolgesel
ve kiiresel diizeylerde is birligi gerektiren sinir 6tesi bir sorundur. Hava
kirliligini azaltmak i¢in ¢oziimlerin uygulanmasina iligkin 6nemli 6rnek-
ler diinyanin dort bir yaninda bulunabilir ve bunlarin birgogu bdolgesel is
birligi yoluyla 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. Ornegin; Avrupa ve Kuzey
Amerika’da hava kirliligi konusunda fikir birligi ve is birligi istegi giiclii
olmustur. Ulusal ve bolgesel is birligi, kirletici emisyonlarinda ve kon-
santrasyonlarinda dikkate deger bir azalma saglanmasina 6nemli 6l¢iide
katkida bulunmus, ancak hala sorunlar devam etmektedir (SEI Report,
2021).

Emisyon kaynaklarinin ne oldugunu ve emisyonlarin belirli bir za-
man araliginda belirli bir iilkede nasil gelistigini anlamak, temiz hava
politikasinin gelistirilmesi i¢in énemlidir. Emisyon envanterleri, emisyon
kaynaklar1 hakkinda bilgi saglar. Sézlesme ¢ergevesinde emisyon envan-
terlerinin raporlanmasi da, anlagsmanin diizgiin bir sekilde islemesini sag-
layan taraflar i¢in temel bir yiikiimliiliiktiir. Emisyon envanterleri, s6z-
lesme kapsaminda uyumluluk izleme, modelleme ve politika gelistirme
icin anahtardir. Ulkelerin ulusal emisyon envanterlerini gelistirmelerine
ve daha da iyilestirmelerine yardimci olmak i¢in, emisyon gridleme, bii-
yiik nokta kaynaklarinin raporlanmasi, emisyon projeksiyonlart ile se-
naryolar1 konusunda egitim bilyiik 6nem tagimaktadir. Kimyasal tasima
modelleri ve emisyon envanterlerinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi
icin veri saglamak amaciyla birden fazla gézlem platformu ve yontemi
kullanan saglam bir gézlem sistemine ihtiya¢ vardir (Astrom vd., 2021;
Matthias vd., 2018). Ancak, karsilasilan bazi temel zorluklar bulunmak-
tadir. Mevcut bilgileri ulusal ve yerel 6lgekte kullanarak kiiresel emisyon
envanterlerini iyilestirmek ve emisyon tahminlerini yer tabanli, ucak ve
uydu gozlemleriyle karsilastirmak i¢in ters modelleme ve diger yontemleri
kullanmak bunlardan bir tanesidir.

2024 yilinda, 51 taraf iilkenin 49’u (%96’s1) EMEP Emisyon Envan-
terleri ve Projeksiyonlar1 Merkezi'ne (CEIP) emisyon envanterlerini sun-
mus ve 43 taraf iilke de siyah karbon (BC) emisyonlarin1 bildirmistir. Ge-
nel olarak, zamaninda iletilen verilerin sayis1 zamanla artmstir. 0,10x0,1°
boylam/enlem kapsaminda grid emisyonlarin raporlanmasi, EMEP iilke-
lerinin bu sinir igerisinde emisyonlar1 raporlamak zorunda kaldig1 ilk y1l
olan 2017°den bu yana kademeli olarak artmistir. Raporlama agisindan bu
olumlu egilimlere ragmen, raporlama tamamlanamamis ve uzman tah-
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minleri kullanilarak mekansal olarak modeller olusturulmustur. EMEP
icin neredeyse tiim kirletici emisyonlart COVID-19 salgininin lizerindeki
sosyoekonomik etkileri nedeniyle, 2019 ile 2020 arasinda diismiistiir. An-
cak tiim kirleticiler ve bolgeler i¢in 2022’deki emisyonlar, tekrar dnceki
yila kiyasla artmistir (United Nations, 2007; Aljboor, 2024)

Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin bir araya getirdigi alt1 6nde gelen
uluslararasi sicaklik veri setine gore, son sekiz yil, siirekli artan sera gazi
konsantrasyonlar1 ve biriken 1s1 nedeniyle kiiresel olarak kayitlara gecen
en sicak yillar olmustur. Kayitlara gecen bu en sicak sekiz yil, iklim de-
gisikliginin etkilerinin hizla arttigin1 géstermektedir. Deniz seviyesinin
yiikselmesi hizlanirken, Avrupa buzullarinin erimesi rekorlar: altiist et-
mis ve asir1 hava kosullar1 yikima yol agmistir. Kiiresel ortalama sicaklik
(1850-1900 ortalamasina gore) degerlerinin degisimi Sekil 2.’de gosteril-
mistir. Gelecekte Diinya’nin ne kadar i1sinacaginin miktari, oniimiizdeki
on yillarda ne kadar karbondioksit ve diger sera gazlar1 yayacagimiza bag-
lidir (Kumar, 2024; WMO Climate Report, 2024).

Global mean temperature
.. Compared to 1850-1900 average

HadCRUTS5 (1850-2022)

Berkeley Earth (1850-2022)

ERA5 (1979-2022)

Sekil 2. Kiiresel ortalama sicaklik (1850-1900 ortalamasina gére) degerlerinin
degisimi

2022’de kiiresel ortalama sicaklik, sanayi oncesi (1850-1900) seviye-
lerin yaklagik 1,15 [1,02 ila 1,27] °C tizerindeydi. WMO tarafindan derle-
nen tiim veri setlerine gore, 2022, y1llik kiiresel sicakliklarin sanayi 6ncesi
seviyelerin en az 1 °C iizerine ulastig iist iiste sekizinci y1l (2015-2022)
oldu. 2015 ila 2022, kayitlardaki en sicak sekiz yil oldu. Paris Anlagma-
st’nin 1,5 °C sinirinin gegici olarak asilmasi olasilig1 zamanla artmaktadr.
Avrupa Birligi'nin (AB) Copernicus uydu izleme sistemi verilerine gore
ise Arktik deniz buzul miktari, eyliil ayinda 4,8 milyon kilometrekare ile
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1991-2020 ortalamasinin 1,1 milyon kilometrekare altinda 6l¢iildii ve uzun
yillar ortalamasinin yiizde 19 altinda kaldi. Bu oran, en diisiik 6’1nc1 eyliil
ay1 verisi olarak kayitlara gecti. Bir¢ok iilke, buzullarin erimesiyle birlikte
deniz trafigi i¢in olusan yeni kosullar1 firsat olarak degerlendirirken bu
durum bolgedeki deniz trafiginin artmasina yol agmistir (Bhatti, 2024).

2022’de nisan ayindan eyliil ayina kadar, Kuzeybati Norvec¢ kiyilari,
Belarus, Ukrayna, Avrupa, Rusya ve Bat1 Kazakistan normalden daha ya-
gisli iken; Bati, Giineybati, Giineydogu ve Orta Avrupa, Tiirkiye ve Dogu
Kazakistan’in (2000-2021) ortalamasindan ¢ok daha az yagis aldig1 gortil-
mektedir (Sekil 3a). Nisan ayinda normalin altinda yagistan sonra, Fransa
(Monako) kayitlardaki en kurak mayis ayini bildirmistir. Yaz aylari, Bat1
Avrupa’da ¢ok kurakt1 ve Belgika ve Liiksemburg’da 1991°den bu yana en
kurak aylar yaganmis oldu. Sekil 3b’de gosterildigi gibi, 2022 y1l1 kis ayla-
11 (Ocak-Mart ve Ekim-Aralik) Kuzeybati1 Avrupa, Belarus’ta 2000-2021
ortalamasindan daha yagisl ve Orta Avrupa’da normale yakindi (EMEP
Status Report, 2024).

; S S0 & e 213
(b) Aprecipitation (OctMar 2022-climavg)

Sekil 3. ECMWF-IFS modeliyle 2022 deki Meteorolojik Kosullarin Karsilagtiril-
masi

(a) Yaz (Nisan-Eyliil) yagisi [%], (b) Kis (Ocak-Mart ve Ekim-Aralik) yagisi [%)].
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Fransa, Italya, Cek Cumbhuriyeti, Slovakya, Macaristan, Romanya ve
Glineydogu Avrupa normalden ¢ok daha az yagis alirken, mart ay1 6zel-
likle izlanda’da yagish gecti ve bircok istasyon rekor kirdi. Kuzey Ma-
kedonya kayitlardaki en kurak baharini yasarken, Cek ya ve Polonya ise
iiclincli en kurak aylarini bildirdi. Sekil 4’de, 2022 yili igin havadaki ve
yagistaki inorganik iyonlar, partikiil madde ve ozon i¢in veri bildiren sa-
halarin mekansal dagilimi gosterilmektedir (EMEP Status Report, 2024 ;
UNECE Report, 2010).

e,

(a) Inorganic compounds (b) PM mass concentration (c) Ozone

Sekil 4. 2022 Yilinda “Seviye 1" Bilesenler icin EMEP Olgiim Ag1 Sonuglar

2022’de toplam 31 tarafiiye iilke ile toplam 171 sahadan EMEP’e inor-
ganik bilesenler, partikiil madde ve/veya ozon 6l¢iim verileri bildirilmistir.
Tim bu veriler EBAS veri tabanindan (http://ebas.nilu.no/) ayrintili elde
edilebilmektedir ve ayrica EMEP/CCC tarafindan teknik raporlarda ayr1
ayr1 raporlanmaktadir. EMEP MSC-W modeliyle simiile edilen 2022°deki
PM10 ve PM2.5’in yillik ortalama konsantrasyonlarinin haritalar1 Sekil
5’te sunulmaktadir. Degerler ayrica EMEP izleme aginda gézlemlenen
yillik ortalama PM10 ve PM2.5 konsantrasyonlarini da gdstermektedir
ve bunlar modellenmis konsantrasyon alanlarinin konturlarini kaplayan
renkli ticgenlerle temsil edilmektedir.

Mean_in_2022_PM10 [ug/m3]
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Mean_in_2022_PM25 [ug/m3]

Sekil 5. Yillik ortalama PM10 ve PM2.5 konsantrasyonlari (2022-EMEP MS-
C-w)

Haritalar, bolgesel alanlarda PM10 ve PM2.5’in yillik ortalamalarinin
kuzeyden giineye dogru genel olarak arttigini, PM10 konsantrasyonlari-
nin Avrupa’nin kuzey kesimleri ve Rusya’da 5ug/m*’iin altinda oldugunu,
orta enlemlerde 5-15 pg/m*’e, daha giineyde ise 20 pg/m? iizerine giktigi-
n1 gostermektedir. Uzun menzilli taginan ince ikincil aerosol derisimleri
nedeniyle, yillik ortalama PM10 seviyeleri bati/orta/dogu Avrupa gene-
linde olduk¢a homojendir. Denizler iizerindeki artan PM10, deniz tuzu
aerosollerinden kaynaklanirken, Akdeniz bolgesindeki PM10 seviyeleri
biiyiik dl¢iide Afrika tozundan kaynaklanmaktadir. PM2.5 genel olarak
ayni mekansal model goriintiisii izlemekte ve PM10 acisindan biraz daha
diisiik konsantrasyon seviyelerine sahiptir. EMEP modeli ve gézlemlere
gore, Avrupa genelindeki PM dagiliminin cografi dispersiyonu acisindan
oldukga iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Sekil 2.5’de ayrica Ku-
zey Afrika ve Orta Asya bolgelerinde (Kazakistan, Ozbekistan, Tiirkme-
nistan’in bazi bolgelerinde) yillik ortalama konsantrasyonlarin 30-50 pg/
m? ve hatta daha yiiksek derecede oldugu PM’yi simiile ettigi goriilmekte-
dir. Bu yiiksek PM konsantrasyonlari, bu bolgelerdeki kurak topraklardan
ve ¢oOllerden gelen ve sinirlar boyunca taginan riizgarla savrulan tozdan
kaynaklanmaktadir. Sekil 6’da da TROPOMI troposferik NO, ve ona kar-
silik gelen EMEP simiilasyonlarinin karsilastirilmast gosterilmistir. Bu
model sonuclari, EMEP modeli tarafindan hem mekansal alanda hem de
yil boyunca NO, VCD’nin tutarli bir sekilde diistik tahmin edildigini gos-
termektedir (EMEP Status Report, 2024 ; Bhatti,2024).
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TROPOMI VCD NO; mean 2022 EMEP VCD NO, mean 2022

@
B
VCD NOz [umol m-2]

VCD NO; [umol m-2]

—40

VCD NO2 - ALL - 2022
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Sekil 6. TROPOMI ve EMEP Simiilasyonlarinin Karsilastirilmasi (NO,)

LRTAP (Uzun Menzilli Sinir Otesi Hava Kirliligi Sézlesmesi), bol-
gedeki hava kirliligi emisyonlarinda, 6zellikle kiikiirt i¢in, nemli bir dii-
siise katkida bulunmus ve ekonomik biiyiime ile hava kirliligi egilimleri
giderek birbirinden ayrilmistir. Tiirkiye, LRTAP Sozlesmesi kapsamin-
da ulusal toplam ve sektorel emisyonlara iliskin verileri raporlamaktadir
(Thunis, 2021). 1990 ile 2019 arasindaki toplam emisyonlar da Sekil 7°de
gosterilmistir.
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From the emissions of Table 2-1, Figure 2-1 shows the 1990-2012 trends in total.

Sekil 7. 1990 - 2019 Yillari igin Ulusal Toplam SOZ, NOA, NMVOC, NH, CO ve
PM10 Emisyonlari Degisimi

3. SONUCLAR VE TARTISMA

‘Sinir 6tesi hava kirliligi’ atmosferde bir iilkeden veya bolgeden dige-
rine taginan ve bu siirecte meteorolojik faktorlerle siklikla kimyasal donii-
siim geciren kirliligi ifade etmektedir. Kat edilen mesafeler ve meydana
gelen kimyasal degisimler sonucunda, hangi emisyon kaynaginin (6rnegin
bir fabrikadan gelen kiikiirt dioksit emisyonlari) hangi konumda bagka
bir konumda belirli bir etkiye (6rnegin bir golde artan asitlik) yol agtigini
belirlemek ¢ok zordur. Tiirkiye, Birlesmis Milletler Uzun Vadeli Sozles-
mesi’ni, 1983’te Sinir Otesi Hava Kirliligi (CLRTAP) ve 1985’te EMEP
Protokoliinii kabul ederek emisyon verilerini yillik olarak rapor etmek
zorundadir. EMEP simiilasyon modelleri incelendiginde, kis sicakliklari,
ozellikle kuzeydogu, orta ve giineybat1 Avrupa ve giineybat1 Kazakistan
olmak {iizere neredeyse tiim Avrupa’da, 2000-2021 ortalamasindan daha
yiiksek seviyede olmustur. Ancak, Izlanda, kuzey Iskandinavya ve Tiirki-
ye’de ise normalden daha soguk ge¢mistir. Bati, Giineybati, Giineydogu ve
Orta Avrupa, Tiirkiye ve Dogu Kazakistan, 2022°de 2000-2021 ortalama-
sina gore ¢ok daha az yagis almistir. PM2.5 konsantrasyonlari, Beneliiks,
Polonya, Macaristan (PM2.5 10 ila 15 ug/m?® arasinda) ve Po Vadisi ve Bat1
Balkanlar, Polonya’nin giiney sinir1 ve Tiirkiye’deki 20 pg/m? “iin iizerin-
deki sicak noktalar hari¢, Avrupa EMEP alaninin ¢ogunda 10 pg pg/m?
“in altinda kalmistir. Model tarafindan hesaplanan yillik ortalama PM10
degerlerinin de, Po Vadisi, Polonya, Beneliiks, Bat1 Balkanlar, Tiirkiye
ve Orta Asya’daki sinirli alanlar harig, ¢ogunlukla WHO AQG-2005 ve
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AQG-2021 tarafindan 6nerilen diizeylerin altinda oldugu tespit edilmistir.
NO, derisimleri, kuzey Almanya, Hollanda, Belgika, Polonya ve kuzey
Italya’da en yiiksektir. Bu iilkelerde ayrica, Bat1 Avrupa’da Birlesik Kral-
lik, Fransa ve Belgika’nin bazi bolgelerinde ve doguda Tiirkiye, Giircistan,
Ermenistan, Azerbaycan ve Kirgizistan’da oldugu gibi, indirgenmis nitro-
jen birikimleri de yiiksektir.
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