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1. Giris

Iklim degisikligi, ekilebilir arazilerinin sanayilesme ve kentlesmenin
hizla gelismesi nedeniyle artmamasi gibi problemler nedeniyle, gida kithigini
gidermenin tek yolu iiriin verimini artirmaktir. Uriin verimini artirmak i¢in
kullanilan en 6nemli girdi giibredir. Hiammaddede disa bagimli olan kimya-
sal giibre sektoriimiize alternatif olarak yenilik¢i yontem ve tirtinlerin gelisti-
rilmesi gerekmektedir. Azot fiksasyonu stirdiiriilebilir kimya igin énemlidir.
Azot fiksasyonu kismen dogal olarak gergeklesmektedir, ancak bu kiiresel ta-
lebi karsilamak igin yeterli degildir. Hem indirgenmis hem de oksitlenmis N,
(NH, ve NO, / NO,) tarimda giibre olarak kullanilmaktadir (Hoffmann et. al.
2014). Ayrica, NH, farmasétik bilesiklerin tiretiminde ve temizlik ¢ozeltile-
rinde, tekstil endiistrisinde, daha yesil bir yakit olarak, otomotiv endiistrisin-
de deNOx ajani olarak kullanilmaktadir (Li et. al. 2018). Azot fiksasyonu i¢in
ilk endiistriyel yontem olan Birkland-Eyde yontemi, 3,4-4,1 M]J/mol enerji tii-
ketimi ile kabaca %1 nitrik oksit tiretmek i¢in bir elektrik ark desarji kullan-
mustir (Birkeland, 1906). Ote yandan, Fritz Haber tarafindan gelistirilen ve
Carl Bosch tarafindan ticari olarak uygulanan Haber-Bosch (HB) prosesi, 20.
yiizyilin en biiyiik ve en 6nemli gelismelerinden biri olarak kabul edilmekte-
dir. HB siirecindeki enerji titketimi mol basina 0,5 MJ'diir. Azotlu giibreler
¢ogunlukla HB prosesi kullanilarak iiretilmektedir (Smil, 2004). Bu siiregte,
havadaki N,, NH, iiretmek i¢in katalizorlerin varliginda ytiksek sicaklik ve
yiiksek basing altinda H, ile birlestirilir (Wu vd., 2021). HB siirecinin deza-
vantaji, her yil diinyada iiretilen dogal gaz hacminin yaklasik %3-51 kadar
dogal gaz girdisine ve yilda 300 milyon metrik tondan fazla CO, emisyonuna
neden olmasidir (Hoeven vd., 2013). Bu anlamda, artan iiretim maliyetleri,
iklim krizi ve artan niifus goz dniine alindiginda, siirdiiriilebilir tarim ve gida
tretimi i¢in yeni adimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2. Plazma

Elektronlar, pozitif ve negatif iyonlar, serbest radikaller, notr veya uyaril-
mis molekiiller ve elektromanyetik radyasyondan (UV fotonlar: ve goriiniir
151k) olusan plazma genellikle maddenin dordiincii hali olarak adlandirilir
(Sekil 1). Iyonize bir gaz olarak da diisiiniilebilir. ‘Plazma’ terimi kandaki
plazma teriminden esinlenilerek ilk olarak 1928’de Irving Langmuir tarafin-
dan kullanilmigtir. Tim yildizlar plazmadan olusur ve yildizlar arasi uzay
plazmayla doludur yani evrenin % 99’u plazma halindedir. Plazmalar nétral
gaz sicakligina gore termal olanlar ve termal olmayanlar olarak siniflandiri-
labilirler (Lieberman ve Lichtenberg, 2005). Termal plazmalar i¢in ‘dengede’
ya da ‘sicak’, termal olmayanlar icin de ‘dengede olmayan’ ya da ‘soguk’ te-
rimleri kullanilir. Termal plazmalarda, plazma i¢indeki parcaciklarin (elekt-
ronlarin, iyonlarin, nétr pargaciklarin) sicakliklari aynidir yani termal olarak
dengededirler. Bu tiir plazmalara 6rnek olarak yildizlardaki plazmalar ve fiiz-
yon verilebilir. Bu tiir plazmalar1 olusturmak i¢cin 4000 K - 20 000 K araligin-
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da yiiksek sicakliklar gerekir. Dengede olmayan plazmalarda iyonlar ve notr
parcaciklar gibi kiitlece agir parcaciklarin sicakliklar: oda sicakligina yakin-
dir ancak elektronlar birkag bin Kelvin sicakligindadirlar. Laboratuvar orta-
minda gazlarda elektriksel desarj yoluyla iiretilen plazmalar, gazin basinci,
elektrik alanin uygulama siiresi ve elektrotlar aras1 mesafe gibi parametrelere
bagli olarak termal ya da termal olmayan olabilirler. Teknolojik uygulama-
larda 6zellikle dengede olmayan plazmalarla ilgilenilir. Amaca uygun plazma
sistemi elde etmede, tizerinde degisiklik yapilan ve dis etkenler denilebilecek
parametreler; basing, gaz akis hizi, gaz bilesimi, elektrot diizenlenimi, reaktor
geometrisi, elektriksel gii¢ ve frekanstir (Giileg, 2011). Bu parametrelerin fark-
l1 kombinasyonlari, i¢ parametreler olarak adlandirilabilecek plazma i¢indeki
parcaciklarin akilarini, enerjilerini ve yogunluklarini farkli sekilde etkiler.
Basit olarak bir plazma desarji aralarinda gaz ortami bulunan iki elektrota
voltaj uygulanmasiyla gerceklesir. Uygulanan elektrik alana gore dc, ac ya da
pulslu desarjlar olarak adlandirilirlar. Herhangi bir hacimdeki nétr bir gaz
icinde, kozmik 1s1nlarin ya da radyoaktif 1s1malarin sonucu olarak daima az
da olsa elektronlar ve iyonlar vardir. Uygulanan elektrik alan yardimiyla hiz-
landirilan bu serbest yiik tasiyicilari, gaz i¢indeki atomlar, molekiiller ya da
elektrot yiizeyleriyle ¢arpisarak yeni ytiklii parcaciklar olusturabilirler.

Elektriksel
Gig 151k
Fa \

elektronlar
el

/

Uyarilmis atom ve
molekuller

ikincil
elektronlar

Reaksiyon .
Radikaller,
molekil parcalar

iriinleri
|
| i

< numune -

Sekill. Laboratuvarda plazma (Giileg, 2011).
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2.1. Atmosferik Basing¢ Plazmalar

Atmosferik basinc plazma (ABP) sistemleri karmagik ve pahali vakum
bilesenleri icermedikleri i¢in farkli uygulamalarda dikkat ¢ekmektedir. At-
mosferik basingta elde edilen plazmalar elde edilis bigimlerine gore farkli
ozellikler gosterebilir. Tip alaninda kullanilan ABP’ler soguk plazma olarak
adlandirilirlar ¢linkii plazma elektron sicakliklar: yiiksek olmasina ragmen
gaz sicakliklar1 40 °C yi ge¢gmez. Bu da uygulama yapilan canli numuneye
termal bir zarara neden olmaz. Soguk atmosferik basing¢li plazmalar koro-
na desarji, yalitkan engel desarji1 (dielectric barrier discharge - DBD) ya da
plazma jetleri ile tiretilebilmektedir (Laroussi, 2005). Korona (corona) desar-
j1 enerji verilen sivri ya da tel elektrotun ucunda olusan yiiksek yogunluklu
elektrik alanin elektrotun yakinindaki havay1 ya da gazi iyonlastirarak zayif
bir plazma olusturulmas: prensibine dayanir (Chang vd., 1991). Yalitkan engel
desarji, atmosferik basing altinda, yiiksek olmayan gaz sicakliginda giiclii
termodinamik ve denge halinde olmayan plazma olusturan altarnatif akim
bosalimidir (Giileg vd., 2011). Plazma jetlerinde ise bir plazma kalem iginde
tiretilen plazmanin agik bir bosluktan disar1 atilmasi s6z konusudur (Larous-
si ve Akan, 2007). Sekil 2. de bu sistemlerin sematik gosterimi verilmistir.

Atmosferik Basing Plazma

T

Yalitkan Engel Desarji Plazma Jet Korona
Elektrot _— Elektrot

N\
\ elektrot
5\

— elektrot

Giic Yahtkan
kaynag Plazma

l\D Ornek

Elektrot

Sekil 2. Atmosferik basing plazma elde etme yontemleri

2.2. Plazma Siv1 Etkilesimi

Plazma-sivi etkilesimleri, plazma bilimi ve teknolojisi alaninda giderek
daha 6nemli bir konu haline gelmektedir. Termal dengede olmayan plazmala-
rin bir siv1 hal ile etkilesimi, ¢evresel iyilestirmeden malzeme bilimi ve saglik
alanina kadar bir¢ok uygulamada 6nemlidir. Plazmayla etkilesen siv1 ortam-
larda yeni tiirlerin olusumu ve sivinin fizikokimyasal 6zelliklerinin degisme-
si s6z konusudur. Bu nedenle plazmayla etkilesime giren sivilar icin “plaz-
mayla aktive edilmis siv1” ifadesi kullanilir. Plazmayla aktive edilmis sular da
plazmayla aktive edilmis su (plasma activated water) olarak incelenmektedir.
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Atmosferik basing plazmalar icerisinde hava bilesenleriyle olusan reaktif nit-
rojen ve oksijen tiirleri (Reactive nitrogen and Oxygen Species-RONS) plaz-
manin siviyla etkilesiminde de su igerisinde bazi kisa ve uzun émiirlii tiirlerin
olugmasini saglar. Uzun 6mirli tiirler olarak nitrit, nitrat ve hidrojen perok-
sit karsimiza ¢ikar. Bu tiirlerin miktar: uygulanan plazmanin parametreleri-
ne ve uygulama siiresine bagli olarak degisir. Ortaya ¢ikan bir diger durum
da plazmayla etkilesen suda meydana gelen pH, ORP ( Oxygen Reduction
Potential), elektriksel iletkenlik (EC) gibi parametrelerin degisimidir.

Farkli ¢aligma prensiplerine sahip bir¢ok plazma sistemi vardir, ancak
bu sistemler 3 ana kategoriye ayrilabilir: Sivilarda dogrudan desarjlar, iletken
bir stvinin elektrot oldugu durumlar da dahil olmak iizere, bir siv1 iizerinde
gaz fazinda desarjlar ve sivilarin icindeki kabarciklardaki desarjlar veya sivi
piiskiirtme gibi ¢ok fazli ortamlardaki desarjlar (Bruggeman vd., 2016). Sekil
3’de bu yontemler siniflandirilmistir.

plazmayla
SIVI
etkilesimi

sivi igcinde
kabarcik desariji

veya sivi
puskirtme

[ [
sivi disinda sivi iginde
desarj desarj
I

Yalitkan Atmosferik Korona
engel desarj plazma jet desarj

Sekil 3. Plazma sivi etkilesimi icin yontemler

Kivilcim(spark)

desarj

3. Plazmayla Azot Fiksasyonu

Plazma bazli azot fiksasyonu (NF) geleneksel Haber-Bosch prosesine ye-
sil bir alternatif olarak goriilmektedir. Dinitrojen molekiillerinin amonyak
ve nitrik oksit gibi basit azot bilesiklerine doniistiiriilmesi zordur. Plazma ile
azot fiksasyonu iki genis alana ayrilabilir: termal plazma ve termal olmayan
plazma fiksasyonu. Bu plazmalarin gerekli ekipmanlari, reaksiyon mekaniz-
malar1 ve enerji verimlilikleri farklidir (Cherkasov et. al. 2015). Termal olma-
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yan (non-thermal) veya denge dis1 (non-equilibrium) plazma, elektron sicak-
11g1 nétr bir molekiiliin sicakligindan birkag kat daha yiiksek olan bir plazma
olarak tanimlanir. Atmosferik basingta elde edilen termal olmayan plazmalar
tiptan tarima kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu teknoloji tarimda iki
farkli sekilde uygulanabilir: dogrudan (Sayahi et. al. 2024) ve plazma ile akti-
ve edilmis su (PAW) araciligiyla dolayl: olarak (Zhang et. al. 2017).

Bunu yaparken sicaklik ve enerji tiiketimi diisiiktiir. Plazma bazli NF,
biiyiik 6lgekli amonyak sentez tesisleri yerine giibre tiretmek i¢in ¢ok daha
kiigiik olgekte gerceklestirilebilir. Atmosferik basing plazmalarinda su ve
havanin girdi olarak kullanildig: sistemlerde, hava ve suyun bilesenleri olan
nitrojen, oksijen ve hidrojen, suda Nitrat, Nitrit, amonyak ve hidrojen perok-
sit gibi yeni tiirlerin olugmasini saglar. Bu tiirlerin tiirii ve konsantrasyonu
plazma girdileri (hava, su, uygulanan voltaj, akim, frekans ve reaktor tipi) ile
kontrol edilebilir. Plazma bazli azot fiksasyonunda enerji veriminin tahmin
edilmesi, proses kosullarinin optimizasyonunu ve yenilik¢i plazma reaktorii
tasarimini kolaylastirabilir. Bu amagla, plazma parametrelerinin farkl plaz-
ma sistemlerinde azot tiirlerinin iiretimi izerindeki etkisi arastirilmalidir.

Plazma ile azot fiksasyonu ¢ok umut verici goériinmektedir. Sadece elekt-
rik giicii kullanarak havanin degerli tirtinlere doniistiiriilmesi s6z konusudur.
Bu, azotlu giibrelerin sera gazi emisyonu olmadan yenilenebilir enerji kay-
naklar1 kullanilarak tiretilebilecegi anlamina gelir, ¢iinkii plazma esasen atik
tiretmez ve kimyasal kullanmaz. Bugiin asil soru, plazma teknolojisi ile azot
fiksasyonunun Haber-Bosch siirecine rekabetgi bir alternatif olup olamaya-
cagidir. Amag enerji tiiketimini azaltmaktir. Bunu yapmak i¢in farkli plazma
reaktor tasarimlari test edilmekte ve hava-su desarjinin kimyas: anlagilma-
ya ¢alisilmaktadir (Rouwenhorst et. al. 2021). Plazma-siv1 etkilesimi ile azot
fiksasyonu tizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu, N, ve sudan NH, veya NOx
sentezine odaklanmigtir ve son birkag yilda bir¢ok heyecan verici aragtirma
sonucu rapor edilmistir. Ote yandan, plazma-sivi arayiiziindeki kimyasal ve
tiziksel stireglerin karmagik dogasi nedeniyle, reaksiyonlarinin arastirilmasi
hala yeni bir asamadadir (Zhao et. al. 2023).

Plazma ile azot fiksasyonuna yonelik ¢alismalar, farkli desarj sistemle-
rinin, yani farkli elektrik alanlarinin, sisteme giren gaz tiirii ve akis hizi gibi
girdi parametrelerinin, plazma reaktoriiniin veya kaleminin yapildig1 malze-
melerin NOx iiretim verimliligini diizenleyebilecegini gostermistir (Klimek
ve Piercy, 2024). Azot gaz1 ve atomize su damlaciklarindan siirekli olarak
amonyak iiretmek i¢in atmosferik basingli bir plazma sistemi arastirilmigtir
(Toth et. al. 2020). Azot gaz1 ve su damlaciklarinin, amonyak veya diger azot
bilesiklerini tiretmek i¢in bir plazma isleminde besleme olarak kullanilabile-
cegini gostermislerdir.
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Swv1 i¢inde nitrat ve nitrit iretmek ve giibre olarak kullanmak igin sii-
rekli akish bir sivi faz plazma desarj reaktorii calisgilmigtir. Hava akis hizt
(maks. 2 litre/dak) uygulanan gii¢ (maks. 300W) ve islem siiresi parametre-
leri (maks. 60 dakika) arastirilmistir (Wu et. al. 2021). Bu ¢alismada, NO, ve
NO, (NOx) iiretimi, test edilen tiim hava akis hizlarinda artan giicle dogrusal
olarak artmis ve 1,108 g-NOx/kWh enerji verimliligi elde edilmistir. NOx ve
amonyak olusumu i¢in iki reaksiyon yolu gozlemlenmistir (Saksono et. al.,
2023). NOx'te olugan bilesik ¢ozelti OH tarafindan NO,'ye oksitlenir ve ardin-
dan kararli bir nitrat bilesigi tiretilir. Amonyak yolundan tiretilen amonyum,
H,0’da H ile reaksiyona giren azottan iiretilir. Olusan NH, miktari, siv1 ve
gaz fazlarindaki NOx bilesiklerinden daha azdir, bu da NOx yolunun amon-
yaktan daha baskin oldugunu diisiindiirmektedir. N, / O, = 79 / 21 oranina
sahip gaz karisimi nitrat olusumu icin en etkili oran olarak bulunmustur.
Elektrolit ¢ozeltisi olarak 1,2 litrelik bir desarj odasinda K,SO, kullanilmis ve
60 dakikada siv1 fazda 1889 ppm NO, ve 31,5 ppm NH, olusmustur. Termal
olmayan plazma yontemleri arasinda dielektrik bariyer desarji (DBD), PAW
tiretiminde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. PAW’in tarimda kul-
lanimina iligkin ¢aligmalar, laboratuvar 6l¢ceginden farkli olarak biiyiik ha-
cimlerde suda istenen icerigin elde edilmesi i¢in yiiriitiilmektedir (Jin et. al.
2020). Aliiminyum elektrotlar kullanan 1 m uzunlugunda silindirik bir DBD
reaktoriiniin saatte 520 litre PAW iiretim kapasitesine ulastig1 bildirilmistir.
Bitki denemelerinde plazma ile aktive edilmis sularin kullanildig: ¢alismalar
da mevcuttur. Misir ve arpa fideleri, PAW’in bitki bityiimesi iizerindeki et-
kilerini arastirmak icin model ciftlik bitkileri olarak kullanilmistir (Yemeli
et. al. 2020). PAW’in hem muisir hem de arpanin bitki bliytimesini artirdigini
bildirmislerdir. Uygun miktarda H202 ve NO3, tohum ¢imlenmesi tizerin-
de olumlu etkilere sahiptir, antibakteriyel ajanlar ve giibre olarak islev goriir
(Porto et. al. 2018).

Laboratuvar 6l¢ekli bir plazma sisteminden yiiksek hacimli suda nitro-
jen icerigini verimli bir sekilde artirabilen bir plazma sistemine nasil gecer-
siniz? Plazma-su etkilesiminde, plazma fizigi ve plazma kimyasinin kesis-
tigi ve birlikte ¢aligmas1 gereken yer burasidir. Plazma reaktorlerinin cesitli
konfigiirasyonlar1 arasinda atmosferik basingli plazma jeti (APPJ) en yaygin
olanidir. Girdi olarak sadece hava, su ve elektrik enerjisinin kullanildig1 ve
atik olmadan azot sabitlenmis suyun elde edildigi verimli bir sistem i¢in aras-
tirmalar yapilmaktadir. Bunun i¢in hava-su desarjinin fiziksel olarak analiz
edilmesi ve kimyasal mekanizmanin anlagilmas: gerekmektedir. Plazma ve
aktiflestirilmis suyun es zamanli olarak analiz edilerek hangi plazma para-
metrelerinin azot tiirlerinin olusumunu nasil etkilediginin ve zamana bagh
bu degisimlerin proses sirasinda ve sonrasinda nasil analiz edildiginin ince-
lenmesi gerekir. Plazmay1 analiz etmek i¢in voltaj ve akim dl¢iimleri, optik
emisyon spektroskopisi ve ICCD (Intensified Charge Coupled Device) kame-
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ra ile fotograflama kullanilabilir. Hava-su desarjindan elde edilen suyun nit-
rat, amonyak icerigi, pH ve iletkenlik analizleri yapilmalidir. Boyle bir aras-
tirma i¢in genel girdi ve ¢iktilar Sekil 4’de gosterilmistir. Biitiin bunlar elbette
enerji verimi gozetilerek yapilmaya calisilmaktadir ki bu da desarjin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin anlagilmasiyla miimkiindiir.

el CIKIS PARAMTERELERI

PARAMTERELER]

HAVA (ya da
N, + O,) VE
hava aks hizi SU ANALIZLERI

1.NO, NO,, NO3 NH;

H,0, mikfrlan Desarj

2P fizigi ve
3. lletkenlik Verlm'lllk kirT?YOSI

puls, kHz, rf) Desarj karakteristikleri
1. Voltaj, akim
2. desarjin uzaysal ve
zamansal degisimi

SU (Cesme ya

da distile), su

akis hizi ve su
hacmi

PLAZMA (DBD,
plazma jet, plazma

3. optik emisyon

reaktdr), elektrot e
) spekiroskopisi

malzemesi ve
bigimi

Sekil 4.

Basit olarak su -hava karisimi desarjini gergeklestrilmesi icin kullanila-
bilecek atmosferik basing plasma sitemi Sekil 5°deki gibidir. Boyel bir sistem-
de su o6zellikle hidreojen kaynag: olarak kuillanilmaktadir. Hava girisinden
farkli olarak azot ve oksijen girisi de saglanabililr.

Su pompasi
elektrotlar  kuartz

-~
Hava akigi l e réé
]j. &
24 4 roea
T e @

Su tanki

1

Gulc kaynagi

Sekil 5.
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Azot ve hidrojenden plazma amonyak sentezi reaksiyonu ekzotermik bir
reaksiyondur, bu nedenle diisiik sicaklikta iglem tercih edilir, ancak N2’nin
ayrigsmasi giiclii bir endotermik reaksiyondur ve yiiksek enerji girisi gerektirir.

Plazma azot fiksasyonu i¢in genel siire¢, azotun hidrojen veya oksijen ile
reaksiyona girmesini igerir, bu da amonyak veya azot oksit (nitrik asit) tireti-
mi ile sonuglanir. Amonyak sentezi durumunda, kinetik reaksiyon hizlar1 ve
azot ayrigmasi daha yiiksek sicakliklarda daha fazla olurken, daha diistik si-
cakliklarda daha yiiksek verim elde edilir. Cesitli arastirma gruplari, plazma
reaksiyon kinetiginin anlagilmasindaki hizla ilerleyen gelismeler nedeniyle
plazma azot fiksasyonu {izerine ¢ok sayida ¢alisma yayinlamigtir. Arastir-
macilar, hava plazmasi N2-O2 karisimlarindan ve argon; argon-azot ve azot
plazmasi kullanarak laboratuvar dl¢ekli prosediirler i¢in atmosferik azot fik-
sasyonunun NO’ya doniisiimiinii arastirmislardir.

4. Sonug

Azot fiksasyonunun endiistriyel zorunlulugu, tarimi siirdiiren giibreler-
den ilaglara, patlayicilara ve pigmentlere kadar azot iceren bilesiklere yonelik
kiiresel talepler karsisinda agikca goriilmektedir. Bununla birlikte, molekiiler
azotun kimyasal inertligi, onu amonyak veya nitratlar gibi reaktif formlara
doniistiirmek i¢in doniistiiriicii bir siireg, azot fiksasyonu gerektirir.

Arastirmalar, reaktorii optimize ederek ve titresim enerjisinin N2’den
O2’ye gecisini 6nleyerek, enerji titketiminin 0,5 MJ/mol N'ye diisiiriilebilece-
gini gostermistir. Calismalar, ¢esitli desarjlarda, ortalama elektrik alaninin ve
desarjin ortalama gaz sicakliginin, akis hizinin etkisinin ve oksijen i¢eriginin
NOx iiretim verimliligini biiyiik 6l¢tide diizenleyebilecegini gostermistir.

Gida ve tarim driinlerinin, artan niifusa ve ytikselen yasam standart-
larina bagli olarak karsilanmasi ve birim alandan daha ¢ok ve kaliteli tiriin
alinmasi amaci ile kullanilan girdilerden bir giibredir. Diinyada giibre tireti-
mi hammadde kaynaklarina gére sekillenmektedir. Ulkemizde hammadde
kaynaklar1 bulunmadig1 i¢in kimyasal giibre tiretimi agisindan %90 oraninda
disa bagimlilik s6z konusudur. Ulkemizdeki iiretim titketimi kargilayama-
maktadir. Kimyasal giibreler dendiginde 6nemli besin elementi olarak azot
one ¢ikmaktadir. Diger taraftan tilkemizdeki giibre iiretim siiregleri agisin-
dan 6nemli iyilestirmeler bulunmakla birlikte koklii bir iiretim siireci degi-
sikligi olmamustur.
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GIRIS
Toprak, atmosferi litosferden ve tatl suyu tuzlu sudan (hidrosfer) ayiran
bir ara katmandir. Birgok bitki ve hayvana yasam alan1 saglayan ve gezegeni-

mizin yasayan, nefes alan derisi olan biyosferin (yagam kiiresi) bir parcasidir
(White, 2005).

Toprak, bitkilerin biiytimesi i¢in gerekli olan besin maddelerini igerir,
ancak agir metaller gibi kirleticilerle kirlendiginde, bitkilerin biiylimesini en-
gelleyebilir veya insanlar ve diger organizmalar i¢in tehlikeli hale gelebilir.

Toprak kirliligi esasen tasima kapasitesini asan ve toprak kalitesini degis-
tiren toksik maddeleri ifade eder (Golui, vd., 2019). Toprak kirliliginin baslica
nedenleri agir metaller, atik su ve endiistriyel belediye atiklar ile tarla gibi ta-
rim arazilerine uygulanan biyiik miktarlardaki giibre ve pestisitlerdir (Chen,
vd., 2015).

Agir metaller, genellikle endiistriyel faaliyetler, madencilik ve atik yone-
timi gibi insan etkinliklerinin bir yan {iriinii olarak ortaya ¢ikar. Bu metaller,
toprakta birikerek bitkiler tarafindan emilebilir ve gida zinciri boyunca insan-
lara ve diger organizmalara zarar verebilir.

Agir metaller genellikle toprak partikiilleri tizerinde adsorbe olur, orga-
nik bilesikler olusturur, minerallerin yapisina bagli olarak selat bilesiklerinde
¢oziiliir ve bagli iyonlar veya kati ¢ozeltiler seklinde ¢esitli hallerde bulunurlar
(Kafadar, vd., 2010). Agir metaller, toprak olusumu sirasinda kaynak mater-
yalde kati bilesikler olarak silikatlar, siilfiirler ve karbonatlar seklinde bulu-
nabilir veya dogal olarak silikatlar icinde absorbe edilebilir (Okgu, vd., 2009).
Diinyanin yapisindaki dogal olusuma ek olarak, antropojenik faaliyetler, sa-
nayilesme, kentlesme ve yogun tarimsal siiregler, agir metallerin topraga ve
cevreye yayllmasinin ana kaynaklaridir (He, vd., 2005).

Agir metaller, yogunlugu ve atomik agirlig1 nedeniyle bu adi alirlar. Bu
gruba 60 tan fazla metal dahil olmakla birlikte yaygin olarak bilinen baz1 agir
metal gesitleri su sekildedir:

Kursun (Pb): Periyodik tablonun 82. sirasinda bulunan bir elementtir.
Kursun, endiistriyel faaliyetler, otomobil egzozlari, kursun asit piller, boya ve
benzeri triinler gibi kaynaklardan yayilir. Hem gevresel hem de insan saghigi
i¢in ciddi bir tehlike olusturabilir. Kursun i¢in ana emilim yollar1 gastrointes-
tinal sistem ve solunum yoludur. Kursun deri yoluyla da emilebilir. Toksisite
agisindan yiiksektir ancak biyolojik sistemlerde birikme egiliminde degildirler.
Giinliik tolere edilebilir doz 0,0005 mg/kg dir (Asomugha, vd., 2016).

Civa (Hg): periyodik tablonun 80. sirasinda bulunan bir elementtir. Civa,
swv1 bir metaldir ve diisiik sicakliklarda bile erime ve buharlasma egiliminde-
dir. Bu 6zelligi, civa buharinin solunmasi veya cilt temasi gibi yollarla insan
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sagligina ciddi zararlar verebilir. Civa maruziyeti, sinir sistemi hasari, bobrek
hasary, cilt tahrisi ve diger saglik sorunlarina neden olabilir. Yiiksek toksisitesi
olan ve yiiksek birikme sahip bir metaldir. Civa, termal santraller, madencilik,
metalurji, ve tibbi cihazlar gibi ¢esitli endiistriyel kaynaklardan yayilir. Giinlitk
tolere edilebilir doz 0,0016 mg/kg dur.

Kadmiyum (Cd): periyodik tablonun 48. sirasinda bulunan bir elementtir.
Kadmiyum, ¢inko tiretimi, fosfat giibre tiretimi, plastik tiretimi ve bazi1 endiist-
riyel siireclerden kaynaklanir. Diisiik toksisiteye sahip olabilir ancak toprak
ve sucul ortamlarda birikme egilimindedirler ve uzun vadede gevre sagligimi
etkileyebilirler. Solunum yoluyla veya gida zinciri araciligryla insanlara ula-
sabilir ve ciddi saglik sorunlarina neden olabilir. Giinliik tolere edilebilir doz
0,007 mg/kgdir.

Arsenik (As): periyodik tablonun 33. sirasinda bulunan bir elementtir.
Madencilik, endiistriyel uygulamalarda ve tarimda yaygin olarak kullanilir ve
bazi dogal kaynaklar tarafindan yayilir. Ancak, arsenik toksik etkileri nede-
niyle ¢evre ve insan saglig1 icin ciddi bir endise kaynag1 olusturur. Uzun stireli
maruziyet kanser, cilt lezyonlari, nérolojik etkiler, kalp ve damar hastaliklar:
sebep olabilir. Giinliik tolere edilebilir doz 0,015 mg/kg dir.

Bakir (Cu): Bakur, periyodik tablonun 29. sirasinda bulunan bir gecis me-
talidir. Bakir, dogada yaygin olarak bulunan ve elektrik ve elektronik endiist-
risinde yaygin olarak kullanilan énemli bir metaldir. Iyi bir iletken olmastyla
bilinir. Hem insanlar i¢in zararli olabilir hem de topraga ve suya zarar verebilir.
Bakir sag, cilt, kemikler ve bazi i¢ organlar i¢in gerekli bir yap1 tas1 olmasina
ragmen, ¢ok fazla bakir yavas biiylime ve gelismeye, gri saglara, diisiik viicut
1s1sina ve beyin hasarina yol agabilir (Yerli, vd., 2018).

Nikel (Ni): Periyodik tablonun 28. sirasinda bulunan bir gecis metalidir.
Bircok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmistir. Ozellikle metal
alasimlarinda, kaplamalarda, pil tiretiminde ve manyetik malzemelerde kul-
lanilan 6nemli bir metaldir. Nikelin toksik etkileri nedeniyle ¢evre ve insan
saglig1 icin endise kaynagi olusturabilir. Nikel alerjisi, baz1 insanlarda cilt tah-
risine, dokiintiilere ve diger saglik sorunlarina neden olabilir. Ayrica, nikel en-
diistriyel atik sularin kirlenmesine ve toprak kirliligine de katkida bulunabilir.
Giinliik tolere edilebilir doz 0,0028 mg/kg dur.

Cinko (Zn): Cinko, periyodik tablonun 30. sirasinda bulunan bir gecis
metalidir. Dogada yaygin olarak bulunur. Bu metaller daha hafif olmakla bir-
likte hem diisiik toksisiteye hem de diisiik birikme potansiyeline sahiptirler.
Birgok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilir. Genellikle gelik iireti-
minde galvanizasyon siirecinde koruyucu bir kaplama olarak kullanilir. Ayrica
pil yapiminda, metal alasimlarinda, korozyon 6nleyici maddelerde ve bir¢ok
endiistriyel uygulamada kullanilir. Aslinda, insan viicudu igin eser elementler-
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den biridir ve saglik a¢isindan 6nemlidir. Bagisiklik sistemi fonksiyonlarinda,
protein sentezi ve hiicresel boliinme gibi bir¢ok biyolojik siiregte rol oynar.
Giinliik tolere edilebilir doz 0,43 mg/kgdir.

Krom (Cr): Krom, periyodik tablonun 24. sirasinda bulunan bir gegis
metalidir. Krom, giimiis-beyaz bir renge sahip metalik bir gériiniime sahiptir.
Kimyasal olarak oldukga kararlidir ve oksitlenmeye kars1 direnglidir. Eger ok-
sitlenirse, yiizeyinde parlak bir kaplama olusturur. Bu 6zellik, paslanmaz ¢elik
tiretiminde ve korozyona dayanikli kaplamalarin yapilmasinda kullanilmasini
saglar. Krom, bazi formlar1 insan sagligina zararli olabilir. Ozellikle, alt1 deger-
likli krom (Cr(VI)), kanserojen olarak bilinir ve solunum yoluyla veya cilt te-
mastyla temas halinde insan sagligini ciddi sekilde etkileyebilir. Giinliik tolere
edilebilir doz 0,3 mg/kg dur.

Kobalt (Co): periyodik tablonun 27. sirasinda bulunan bir gecis metalidir.
Kobalt, bir¢ok endiistriyel uygulamada 6zellikle, metal alagimlarinda, man-
yetik malzemelerde, pil tiretiminde ve reaktiflerin hazirlanmasinda kullani-
lir. Uzun siireli maruziyet, cilt tahrisi, solunum yoluyla alinmas1 durumunda
akciger hasar1 ve diger saglik sorunlarina neden olabilir. Ayrica, kobalt bazli
endiistriyel atik sularin kirlenmesine ve toprak kirliligine katkida bulunabilir.
Giinliik tolere edilebilir doz 0,023 mg/kg dur.

Demir (Fe): periyodik tablonun 26. sirasinda bulunan bir ge¢is metalidir.
Demir, dogada en yaygin bulunan metallerden biridir ve bircok endiistriyel ve
ticari uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Demirin toksik veya ¢evre-
sel olarak zararli 6zellikleri yoktur ve insan saghgina zararl degildir. Aksine,
insan viicudu i¢in gerekli olan bir eser elementtir ve saglik agisindan énemli-
dir. Ancak viicuda fazla alinmasi: durumunda viicuda zarar verir. Insanlarin
her giin 10-18 miligram demire ihtiyac1 olmasina ragmen dozlarin 40 mg/
kgdan yiiksek olmasi tibbi yardim gerektirir.

Selenium (Se): periyodik tablonun 34. sirasinda bulunan bir metaloid-
dir. Selenyum, dogada bulunan eser bir elementtir ve insanlar ve diger canli
organizmalar icin biyolojik olarak onemlidir. Ozellikle antioksidan aktivitesi
nedeniyle saglik iizerinde olumlu etkilere sahip oldugu diisiiniilmektedir. Se-
lenyumun uygun miktarlar da alinmasi, bagisiklik sistemi sagligy, tiroit fonksi-
yonu ve hiicresel koruma gibi bir¢ok biyolojik siirecte rol oynar. Ancak, yiiksek
dozlarda alindiginda veya toksik bilesiklerle maruz kalindiginda, selenyumun
da zararl olabilir. Selenyum ayrica elektronik ve fotografcilik gibi bazi1 endiist-
riyel uygulamalarda da kullanilir.

Agir metaller dogada her yerde bulunurlar ancak konsantrasyonlari farkli
bolgelerde degisiklik gostermektedir (Jarup, 2003).

Farkli arazilerden alinan toprak numunelerinde agir metal konsantras-
yonlari, topragin kaynagina, cografi konumuna, endiistriyel etkinliklere ve
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diger faktorlere bagli olarak 6nemli dl¢iide degisebilir. Toprak analizi, farkli
bolgelerdeki agir metal kirliliginin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir.

Elde edilen veriler, belirli bir bolgedeki toprak kirliligi seviyelerini de-
gerlendirmek ve gerekirse diizeltici dnlemler almak i¢in kullanilabilir. Ancak,
toprak analizlerinin yani sira, agir metal kirliliginin ekolojik etkilerini ve insan
saglig1 iizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmek i¢in daha kapsaml bir
risk degerlendirmesi de gereklidir. Bu, agir metal kirliliginin etkilerini anla-
mak ve uygun 6nlemleri almak i¢in 6nemlidir.

Bu caligmada, Giresun ili, Batlama - Caldag - Inigdibi - Kiziltas - Aksu
hatt1 boyunca tarim, agik ve ormanlik arazi olmak {izere belirlenen 27 istas-
yondan alinan toprak numunelerinin agir metal analizi Bruker marka 820-MS
ICP MS 6lgiim cihazi ile yapilmistir. Elde edilen bulgular; Tablo 5’ te verilen
Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve ABD Cevre
Koruma Ajansrnin (US EPA) belirledigi toprakta miisaade edilen agir metal
sinir degerleri ve ayn1 zamanda Diinya ve Tiirkiye ortalama degerleri ile karsi-
lastirilmistir (WHO/FAO., 2007; Tiirkmenler, 2022; Akyildiz vd., 2018; Dartan
vd., 2013; ECDGE, 2010; Kul vd., 2021).

MATERYAL VE METOT

Numunelerin Toplanmasi ve Ol¢iime Hazirlanmasi

Calisma bolgesi olarak yiiksekligi 0-1400 metre araliginda, 80 km’lik hat
boyunca, Giresun ili Batlama-Caldag-Inisdibi-Kiziltag- Aksu hatt {izerinde ta-
rim, agik ve ormanlik arazi tiirleri olmak iizere 27 istasyon belirlenmis ve bu
istasyonlardan toprak numuneleri toplanmistir (Tablo 1 ve $ekil 1 (a-e)). An-
cak baz1 istasyonlar belirtilen arazi tiirlerinden herhangi birine sahip olmadig:
i¢in toprak numunesi alinmamaigstir.

Sahilden baglamak tizere, cesitli araliklarda ve belirtilen arazi tiirlerinde
yiizeyden 30-40 cm derinlikten 1kg'lik toprak numuneleri alinarak ayr1 ayri
agz1 kilitli posetlere konulmus; hangi bolgeden alindiklari, kaginct 6rnek ol-
duklari ve koordinatlari tizerlerine etiketlenmistir.

Toplanan toprak numuneler igindeki yabanci maddeler (agag pargasi, yo-
sun, tag, cam vs.) temizlenerek kurutuldu. Bu numuneler gerekli miktarlarda
olacak sekilde elenerek toz halinde kii¢iik ve agizlar1 kilitli posetlere konularak
6l¢iim sistemi igin hazir hale getirilmislerdir. $ekil 1(f-h)da agir metal analizi
i¢in toplanan, temizlenen, kurutulan ve agzi kapanabilen posetlere konulmus
toprak numuneleri gosterilmistir.
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Tablo 1. Numune toplama bélgeleri ve koordinatlar:

Istasyon No

Bolge

Koordinatlar (Ondalik Derece)

X /Boylam(E) Y /Enlem(N)
Istasyon 1 Giresun / Aksu-Kiziltas 40.549898 38.242242
Istasyon 2 Giresun / Aksu-Kiziltag 40.558317 38.247341
Istasyon 3 Giresun / Aksu-Kiziltas 40.557762 38.264751
Istasyon4  Giresun / Yavuzkemal 40.642579 38.316459
Istasyon 5 Giresun / Agagbasi-Caldag 40.697150 38.318433
Istasyon 6 Giresun / Agagbasi-Caldag 40.692920 38.307961
Istasyon 7 Giresun / Agagbasi-Caldag 40.698809 38.308820
Istasyon 8 Giresun / Agagbasi-Caldag 40.706815 38.316578
Istasyon 9 Giresun / Agagbasi-Caldag 40.714211 38.318568
Istasyon 10 Giresun / Agagbagi-Galdag 40.727612 38.316955
Istasyon 11 Giresun / Agagbasi-Caldag 40.726552 38.312195
Istasyon 12 Giresun / Agagbasi-Caldag 40.715994 38.303746
Istasyon 13 Giresun / Agagbasi-Caldag 40.723152 38.298875
Istasyon 14 Giresun / Agacbasi-Caldag 40.727741 38.297460
Istasyon 15 Giresun / Agagbagi-Caldag 40.736383 38.296651
Istasyon 16  Giresun / Agacbasi-Caldag 40.747275 38.301803
Istasyon 17 Giresun / Agagbagi-Galdag 40.761849 38.308811
Istasyon 18 Giresun / Galdag-Sayca 40.785968 38.311967
Istasyon 19 Giresun / Galdag-Sayca 40.805194 38.306547
Istasyon 20 Giresun / Sayca-Burhaniye 40.841031 38.308457
Istasyon 21 Giresun / Burhaniye-Batlama Spor S. 40.863563 38.317770
Istasyon 22 Giresun / Burhaniye-Batlama Spor S. 40.870387 38.320389
Istasyon 23 Giresun / Batlama Spor S.-Sahil yolu 40.880351 38.337745
Istasyon 24 Giresun / Batlama Spor S.-Sahil yolu 40.890203 38.347365
Istasyon 25  Giresun / Batlama Spor S.-Sahil yolu 40.900093 38.352702
Istasyon 26 Giresun / Batlama Spor S.-Sahil yolu 40.904621 38.354405
Istasyon 27 Giresun / Batlama Spor S.-Sahil yolu 40.908446 38.355086
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Sekil 1. (a) Numune toplama giizergahi, (b,c,d) arazi yapilari, (e) sistemaik numune
alim istasyonu, (f) toplanan topraklar, (gh) kurutma ve 6lgiim icin posetleme
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Toprak Numunelerinde Agir Metal Analizi

Toprak numunelerinin agir metal analizi i¢in Bruker marka 820-MS ICP
MS (indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi) cihazi kullanild: (Sekil 2
(a)). Indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS), numune-
lerin molekiiler baglar1 kiran ve atomlar1 iyonize eden yiiksek sicakliktaki bir
plazmaya (genellikle argon) gonderildigi analitik bir tekniktir. ICP-MS, hizl
ve uygun kiitle aralig1 nedeniyle ¢ozeltideki eser elementlerin belirlenmesi i¢in
uygundur. Bir¢ok element i¢in pg-mg/L arasinda kalibrasyon egrileri olustu-
rulabilir. Bu nedenle farkli konsantrasyonlara sahip bir¢ok element ayni anda
belirlenebilir. ICP-MS atik su, igme suyu, gida, hidrojeoloji, jeokimya, jeoloji
ve petrokimya alanlarinda siklikla kullanilmaktadir (Onder, 2012).

Agir metal analizi i¢in laboratuvara getirilen toprak numuneler 0,0001g
hassasiyete sahip analitik terazi (Sekil 2 (b)) kullanilarak toprak numunelerin-
den 0,5 g alind1 ve 1s1 ve basinca dayanikl: teflon tiiplere doldurulan numune-
ler mikrodalganin aparatina simetrik olarak yerlestirildi (Sekil 2 (c)).

Mikrodalgada 5 ml nitrik asit ve 2 ml hidroklorik asit ile sindirimden sonra
(Sekil 2 (d)), 6rnekler organik yikimdan sonra sogutulmustur. Sogutulan nu-
muneler santrifiij edilmis ve ardindan tiim numunelerin ayni seviyede olmasini
saglamak icin hacimleri 50 ml'ye tamamlanarak filtre kagidindan siiziilmistir.

Bunlardan 10 ml enjektor ile alinarak kiigitk numune kaplarina aktarild
(Sekil 2 (e,f)) ve ICP-MS cihazinda dl¢time hazir hale getirildi. ICP-MS ciha-
zinda yapilan 6l¢timler sonucunda numunelerdeki Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
As, Se, Cd ve Pb metallerinin konsantrasyonlar1 belirlendi.

Sekil 2 (a) ICP-MS analiz cihazi, (b) Hassas terazi, (c) Teflon tiiplere yerlestirme,
(d-e-f) Mikrodalga ve filtrelenme
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BULGULAR

Batlama-Caldag-inisdibi-Kiziltag-Aksu hatti iizerinde belirlenen 27 istas-
yondan alinan toprak numunelerindeki agir metal konsantrasyonlar: tarim ara-
zisi, agik arazi ve ormanlik araziler icin ayr1 ayr1 Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4te
verilmistir.

Tablo 2. Acik arazilerde agir metal konsantrasyonu (mg/kg).

Istasyon Cr Mn Fe Co Ni" Cu Zn  As Se Cd Pb

1 0,21 2,21 0,17 0,11 18,00 0,21 0,30 0,04 0,16 0,01 0,11
2 0,30 2,67 0,19 0,12 3,00 031 042 0,06 148 0,01 0,13
3 0,17 350 024 0,17 DLA 041 025 0,02 0,11 0,01 0,07
4 19,95 412,11 11,97 81,77 DLA 19,32 25,552 13,50 6,71 0,20 11,67
5 12,52 466,87 11,12 6,11 DLA 17,23 4594 5,02 23,31 0,61 23,39
6 14,74 31390 9,10 4,68 DLA 10,67 39,60 3,16 64,54 0,53 19,09
7 3,01 256,14 836 444 DLA 11,22 26,32 30,53 60,86 0,31 10,90
8 10,73 261,59 7,42 4,05 DLA 897 2899 282 52,73 0,22 10,69
9 9,78 255,80 7,36 436 DLA 8,06 3092 325 4529 0,16 11,38
10 13,42 252,26 13,84 4,81 DLA 18,70 48,52 3,94 36,02 0,09 12,43
11 9,13 282,10 8,13 4,45 DLA 1048 26,47 242 24,65 0,12 10,06
12 7,86 264,17 8,40 545 DLA 11,19 2325 2,19 14,19 0,12 748
13 4,54 417,71 943 6,17 DLA 12,70 21,52 1,75 17,11 0,11 6,43
14 1,07 41543 481 230 DLA 813 10,71 090 11,06 0,05 6,94
15 10,44 250,64 9,59 545 DLA 13,28 2544 2,35 15,02 0,04 8,47
16 6,64 263,33 7,89 4,62 DLA 991 22,73 222 18,56 0,07 7,39
17 3,65 240,10 7,33 3,68 DLA 12,19 46,14 3,26 1596 0,10 10,61
18 11,10 439,40 10,60 5,73 DLA 20,21 27,45 3,29 64,90 0,22 12,15
19 3,46 188,34 8,39 4,67 DLA 1543 37,48 3,34 30,30 0,18 11,96
20 1,57 161,27 5,70 2,57 DLA 6,26 26,75 1,85 10,94 0,12 5,56
21 0,50 183,72 5,67 2,54 DLA 920 28,86 2,48 1509 0,10 6,64
22 45,59 209,14 6,07 4,27 DLA 6,88 1490 0,13 2547 0,03 2,25
23 534 181,61 6,69 2,82 DLA 1031 31,86 2,27 25,05 0,13 10,27
24 496 187,24 6,07 3,85 DLA 13,76 24,99 324 19,15 0,12 1247
25 DLA 286,31 444 2,19 DLA 6,10 17,09 1,44 1293 0,06 982
26 573 308,53 10,85 5,63 DLA 20,56 30,90 843 29,97 0,12 11,29

27 10,13 403,47 9,86 530 DLA 118,63 30,48 525 31,82 0,13 11,45
Ortalama 8,02 25591 7,40 6,75 10,50 14,83 25,70 4,04 24,94 0,15 9,30

‘mg/g, “g/kg (ppb), DLA: Dedeksiyon limitinin altinda

Tablo 2'deki verilenlere gore; A¢ik arazi i¢in 6l¢timii yapilan numunelerdeki
ortalama agir metal konsantrasyonlar: dikkate alindiginda, Cr i¢in 0,17-45,59
mg/kg, Mn icin 2,21-466,87 mg/kg, Fe i¢in 0,17-13,84 mg/kg, Co igin 0,11-
81,77 mg/kg, Ni i¢in 3,00-18,00 mg/kg ve Cu igin 0,21-118,63 mg/kg , Zn i¢in
0,25-48,52 mg/kg , As i¢in 0,04-30,53 mg/kg, Se i¢in 0,11-13,50 mg/kg, Cd i¢in
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0,01-0,61 mg/kg ve Pb igin 0,07-23,39 mg/kg arasinda degisen degerler elde edilmistir.
Acik araziler i¢in tiim istasyonlardaki ortalama degerler ise Cr i¢in 8,02 mg/kg, Mn i¢in
255,91 mg/kg, Fe i¢in 7,40 mg/kg, Co i¢in 6,75 mg/kg, Ni i¢cin 10,50 mg/kg ve Cu igin
14,83 mg/kg , Zn i¢in 25,70 mg/kg , As i¢in 4,04 mg/kg, Se i¢in 24,94 mg/kg, Cd i¢in 0,15
mg/kg ve Pb i¢in 9,30 mg/kg olarak bulunmustur.

Tablo 3. Tarim arazilerinde agir metal konsantrasyonu (mg/kg).

istasyon Cr Mn Fe’ Co Ni Cu Zn As Se Cd Pb

1 - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - - -

3 - - - - - - - - - - -

4 21,79 625,72 14,12 8,19 5,52 29,06 53,81 15,76 26,49 0,42 22,21
5 - - - - - - - - - - -

6 - - - - - - - - - - -

7 - - - - - - - - - - -

8 - - - - - - - - - - -

9 - - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - - -
11 6,49 266,17 6,74 4,04 DLA 9510 28,05 1,83 21,34 0,08 7,30
12 10,90 244,69 9,05 497 DLA 1096 31,59 2,52 16,99 0,18 10,73
13 0,65 283,02 548 3,01 DLA 10,61 14,10 1,36 14,94 0,06 7,42
14 8,00 740,00 9,15 4,69 DLA 2539 80,29 1,54 101,31 0,18 10,75
15 874 269,72 9,74 58,71 DLA 15,04 26,34 2,34 16,71 0,09 8,55
16 50,19 308,42 858 554 DLA 382,83 129,66 143 14,26 3,25 40,55
17 4,65 364,02 8,05 475 DLA 16,97 31,99 3,78 11,15 0,05 9,73
18 7,52 610,21 11,33 8,08 DLA 36,80 5828 514 50,72 0,39 23,64
19 3,51 209,27 8,71 4,08 DLA 14,16 40,78 545 13,39 0,20 16,81
20 1,82 179,06 6,15 3,22 DLA 892 46,76 2,63 14,43 0,12 8,60
21 1,85 21554 7,60 431 DLA 11,32 2694 2,99 14,45 0,13 7,40
22 DLA 194,66 4,05 1,56 DLA 791 14,62 0,46 0,91 0,03 3,23
23 DLA 360,18 8,28 3,16 DLA 36,03 51,35 793 14,27 0,15 4,45
24 9,61 296,76 8,69 492 DLA 827 29,55 3,99 24,74 0,14 14,86
25 8,8 190,92 832 3,85 DLA 10,52 2742 2,09 26,78 0,11 16,20
26 829 402,88 13,04 6,84 DLA 22,53 43,17 8,67 3342 0,19 2372

27 15,83 451,15 10,07 4,73 DLA 19,71 2925 690 3550 0,13 16,09
Ortalama 10,54 345,13 8,73 7,70 5,52 42,34 42,44 4,27 25,10 0,33 14,01

'mg/g, DLA: Dedeksiyon limitinin altinda

Tablo 3’teki verilenlere gore; Tarim arazisi i¢in 6l¢iimii yapilan numunelerdeki or-
talama agir metal konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda, Cr i¢in 0,65-50,19 mg/kg, Mn
i¢in 179,06-740,00 mg/kg, Fe i¢in 5,08-14,12 mg/kg, Co i¢in 1,56-58,71 mg/kg, Ni i¢in
0,00-5,52 mg/kg ve Cu igin 7,91-382,83 mg/kg , Zn i¢in 14,10-129,66 mg/kg , As i¢in
0,46-15,76 mg/kg, Se i¢in 0,91-101,31 mg/kg, Cd igin 0,03-3,25 mg/kg ve Pb i¢in 3,23-



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararas: Caliyma ve Degerlendirmeler - 21

40,55 mg/kg arasinda degisen degerler elde edilmistir. Tarim arazisi i¢in tiim istasyon-
lardaki ortalama degerler ise Cr i¢in 10,54 mg/kg, Mn igin 345,13 mg/kg, Fe i¢in 8,73
mg/kg, Co i¢in 7,70 mg/kg, Ni i¢in 5,52 mg/kg ve Cu igin 42,34 mg/kg , Zn i¢in 42,44
mg/kg , As i¢in 4,27 mg/kg, Se i¢in 25,10 mg/kg, Cd i¢in 0,33 mg/kg ve Pb igin 14,01
mg/kg olarak bulunmustur.

Tablo 4. Orman arazilerinde agir metal konsantrasyonu (mg/kg).

Istasyon Cr Mn Fe' Co Ni Cu Zn As Se Cd Pb

1 0,23 2,27 0,20 0,12 0,02 0,29 0,41 0,05 0,39 0,01 0,11
2 0,31 1,87 0,15 0,10 DLA 0,23 0,31 0,02 0,19 0,01 0,08
3 0,17 2,04 0,19 0,09 0,03 0,29 0,48 0,02 0,19 0,01 0,17
4 21,79 625,72 14,12 8,19 552 29,06 53,81 15,76 26,49 0,42 22,21
5 8,06 388,84 10,91 547 DLA 13,53 3450 4,28 32,40 0,52 13,61
6 18,21 747,88 10,04 5,62 DLA 10,65 49,34 3227 63,95 0,65 2521
7 2,93 185,55 4,65 320 DLA 6,55 13,31 222 23,54 0,13 733
8 518 35391 8,40 538 DLA 1380 26,78 1,23 41,84 0,30 5,75
9 3,62 467,97 9,68 10,32 DLA 21,49 28,15 1,86 3586 0,18 747
10 11,83 28543 11,59 4,99 DLA 1687 42,16 3,77 31,22 0,15 1291
11 871 381,95 10,24 566 DLA 13,76 32,22 3,37 2516 0,13 17,25
12 536 254,17 7,18 470 DLA 10,88 18,01 1,99 11,97 0,09 647
13 7,66 351,92 5,58 542 DLA 9,01 1422 094 22,06 0,06 436
14 7,19 337,46 7,66 532 DLA 12,74 27,83 1,39 2528 0,07 7,26
15 16,60 461,48 13,27 7,62 DLA 17,87 3483 3,64 23,02 0,10 11,67
16 3,05 334,85 5,69 309 DLA 991 1336 1,38 12,50 0,03 5,11
17 - - - - - - - - - - -
18 - - - - - - - - - - -
19 - - - - - - - - - - -
20 - - - - - - - - - - -
21 - - - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - - - -
24 - - - - - - - - - - -
25 - - - - - - - - - - -
26 - - - - - - - - - - -
27 - - -

Ortalama 7,55 323,96 747 4,71 1,86 11,68 24,36 2,83 23,50 0,18 9,19

'mg/g, DLA: Dedeksiyon limitinin altinda

Tablo 4’teki verilenlere gore; Orman arazileri i¢in 6l¢iimii yapilan numunelerdeki
ortalama agir metal konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda, Cr igin 0,17-21,79 mg/kg,
Mn igin 1,87-747,88 mg/kg, Fe i¢in 0,15-14,12 mg/kg, Co i¢in 0,09-10,32 mg/kg, Ni
i¢in 0,02-5,52 mg/kg ve Cu i¢in 0,23-29,06 mg/kg , Zn i¢in 0,31-53,81 mg/kg , As i¢in
0,02-15,76 mg/kg, Se i¢in 0,19-63,95 mg/kg, Cd i¢in 0,01-0,65 mg/kg ve Pb i¢in 0,11-
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22,21 mg/kg arasinda degisen degerler elde edilmistir. Orman arazileri igin tiim is-
tasyonlardaki ortalama degerler ise Cr i¢in 7,55 mg/kg, Mn i¢in 323,96 mg/kg, Fe
i¢in 7,47 mg/kg, Co i¢in 4,71 mg/kg, Ni i¢in 1,86 mg/kg ve Cu i¢in 11,68 mg/kg , Zn
i¢in 24,36 mg/kg , As igin 2,83 mg/kg, Se i¢in 23,50 mg/kg, Cd i¢in 0,18 mg/kg ve
Pb i¢in 9,19 mg/kg olarak bulunmustur.

Agik, tarim ve orman bélgelerden temin edilen toprak numunelerinin tamami-
nin agir metal konsantrasyonlarinin ortalamasi alindiginda Mn >Zn> Se > Cu > Pb
> Cr > Fe > Co >Ni> As > Cd seklinde ayni siralamaya sahip oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek degerin Mn konsantrasyonuna ait oldugu ve bu degerlerin A¢ik bol-
gelerdeki istasyonlardan 5 nolu istasyonda 466,87 mg/kg, Tarim bolgelerdeki 4 nolu
istasyonda 625,72 mg/kg, Orman bolgelerdeki ise 4 nolu istasyonda 747,88,72 mg/
kg olarak tespit edilmistir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve ABD Cevre Ko-
ruma Ajansi (US EPA) tarafinca belirlenen toprakta miisaade edilen agir metal sinir
degerleri ile Diinya ve Tiirkiye ortalama degerleri Tablo 5’ te verilmistir.

Tablo 5. Toprakta miisaade edilen agir metal sinir degerleri

Agir Diinya Saglik Orgiitii (WHO) / ABD Cevre Koruma Diinya Tiirkiye ortalama
Metal Diinya Tarim Orgiitii (FAO) Ajansi (US EPA) ortalama degerleri
(Sembolii) degerleri
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
(mg/kg)
Tiirkmenler Akyildiz, Kul, Tirkmenler —Kul, Tiirkmenler Akyildiz, Dartan,
2022 vd., vd., 2022 vd., 2022 vd., vd.,
2021 2021 2013;
2018 2018
ECDGE,
2010
Cr 100 0,2 400 - 100 70
Mn 2000 2000 - 1000
Fe 50000 50000 - 40000
Co 50 - 8 -
Ni 50 - 50 75 1564
Cu 100 12 200 - 140 3219
Zn 60 300 - 300
As 20 20 8,17 6
Se - -
Cd 3 0,5 400 - 3 70
Pb 100 10 300 - 300 400

Sekil 3.1 ((a) Cr, (b) Mn, (c) Fe, (d) Zn, (e) As, (f) Se) ve Sekil 3.2.((g) Cd, (h) Pb, (i) Co ve
(i) Cu)de agik, tarim ve orman arazisi istasyonlarimdan aliman toprak numunelerindeki agir
metallerin degisim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 3.1. (a) Cr, (b) Mn, (c) Fe, (d) Zn, (e) As ve (f) Se konsantrasyonunun istasyonlara

gore degisimi.
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Sekil 3.2. (g) Cd, (h) Pb, (i) Co ve (j) Cu konsantrasyonunun istasyonlara gore degisimi.

SONUCLAR

Calisma kapsaminda, Giresun ili Batlama-Caldag-inisdibi-Kiziltas-Ak-
su boyunca tarim, agik ve ormanlik arazi tiirlerini kapsayan 27 istasyondan
toprak numuneleri alinmigtir. ICP-MS cihazi ile numunelerdeki Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd ve Pb metallerinin konsantrasyonlari belirlenmistir.
Analiz sonuglar1 Tablo 5’ teki ulusal ve uluslararas: toprakta miisaade edilen
agir metal sinir standartlariyla karsilagtirilmistar.

Istasyonlardan alinan toprak numunelerinin agir metal konsantrasyon
degerleri (Tablo 2, 3 ve 4) toprakta miisaade edilen agir metal sinir degerleri
(Tablo 5) ile karsilastirildiginda genel olarak normal sinirlar igerisinde oldu-
gu tespit edilmistir. Ancak 6l¢iilen agir metal konsantrasyonlarinin Kobalt'n
(Co) agik arazi 4. ile tarim arazisi 15.(Sekil 3.2.i) , ArsenikK’in (As) a¢ik arazi
7. istasyonunda sinir degerlerinin iizerinde oldugu (Sekil 3.1.e), Bakir'n (Cu)
ise tarim arazisi 16. istasyonunda ($ekil 3.2.j) uluslararasi sinir degerlerinin
tistiinde olup ulusal sinir degerlerinin altinda oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak elde edilen verilere gore; Giresun ili Batlama-Caldag-Inisdi-
bi-Kiziltag-Aksu boyunca tarim, agik ve ormanlik arazi topraklarinda bazila-
rinin agir metal konsantrasyonlarinin izin verilen sinir degerlerinin iizerinde
olmasina ragmen sorun teskil edebilecek bir kirliligine sahip olmadig: goriil-
mektedir.
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1. Giris

Radyasyon yaratilisin bagindan beri var olmustur. Insanlarin dogadaki
en 6nemli enerji ve yasam kaynag1 radyasyondur. Ancak radyasyon yasamin
kaynag1 oldugu kadar yok edici bir kaynakta olabilir. Radyasyon iyonlastiric
ve iyonlastirict olmayan olarak ikiye ayrilir. Gama ve X-1s1nlar1 gibi yiiksek
enerjili 151nlar iyonlastirici radyasyonu kaynagina 6rnek olustururken iyon-
lagtirict olmayan, diisiik enerjili, radyofrekans kokenli radyasyona mikrodal-
ga firinlar, radyo dalgalari, kablosuz telefonlar, kablosuz aglar (wifi), elektrik
hatlar1 manyetik rezonan goriintiileme cihazlar1 (MR) ve tiim elektrikli elekt-
ronik cihazlar sayilabilir (Wargo ve ark., 2012). Radyofrekans elektroman-
yetik alanlar1 (RF EMEF), elektromanyetik spektrumun 100 kHz ile 300 GHz
frekans araligini kapsayan kismini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir.
RF EMF’ye maruziyet genellikle W/m? veya W/kg olarak olgiilmektedir. RF
EMF alanlari, cep telefonlari, baz istasyonlar1, Wi-Fi, 5G, radyo, TV, giivenlik
cihazlari, mikrodalga firinlari, kablosuz giig¢ aktarimi ve manyetik rezonans
goriintiileme MRI ekipmani olarak tipta olmak iizere ¢esitli alanlarda kulla-
nilmaktadir. Cep telefonlari, internet tizerinden iletisim ve kablosuz telefon
gagrilarini iletmek igin birkag yiiz mega hertz ile birkag ciga hertz arasindaki
elektromanyetik spektrumun radyo frekans: araliginda calisir. RF alanlari,
biiyitk miktarda verinin ¢ok hizli bir sekilde (151k hizina kadar) biiyiik mesa-
felere tasinmasina olanak saglar. Sinyallerin baz istasyonlar1 ve antenlerden
olusan bir iletisim ag1 tarafindan iletilmesi ve ¢ogunlukla kablolu bir ag tara-
findan desteklenmesi gerekir. Cep telefonlar1450 MHz ile 2700 MHz arasinda
frekanslarda ¢alisan ve maksimum giigleri 0.1 ile 2 watt araliginda olan diistik
giiclii radyo frekans: vericileridir (Wargo ve ark., 2012; ICNIRP, 2009). Cep
telefonlari sinyal giiciinii ve dolayisiyla yayilan alani otomatik olarak diizen-
leyerek en diisiik gii¢ seviyesinde baglanti kurulmasini miimkiin kilacak se-
kilde tiretilmislerdir (web 1). Ancak baz istasyonunun ¢ok uzakta olmasi veya
baz istasyonu ile cep telefonu arasinda ytiksek binalar, agaclar ve tepeler gibi
engeller oldugu zaman zayif bir baglant1 olusumu daha yiiksek ¢ikis giicii ve
yayilimla sonuglanir. Baglant: ne kadar iyi olursa gii¢ ¢ikis1 da o kadar diisiik
olur (Wargo ve ark. 2012). Cep telefonu aglar1 ilk olarak 1981 yilinda Isveg’te
Iskandinav Mobil Telefon Sisteminde (1G) kullanildi. Tkinci nesil cep telefonu
sistemlerini veya 2G’yi temsil eden dijital sistem (GSM) 1991 yilinda basladu.
1990’larin ortasindan itibaren ise birgok iilkede cep telefonu sistemleri kul-
lanilmaya baglamis. Hem yetiskinlerde ve hem de ¢ocuklarda cep telefonu
kullanicilarinin sayisi giderek artarken, insanlarin telefonda gegirdikleri siire
de hizla artmaya baglamistir. Bu durumda RF EMF alanlarina mariiziyeti gi-
derek arttirmistir. Radyofrekans dalgalar da elektromanyetik alanlar igerir
ancak gama ve X-1s1nlar1 gibi iyonlastirici radyasyonlardan farkli olarak ne
iyonlagmaya neden olabilir ne de insan viicudundaki kimyasal baglar1 kirabi-
lirler (WHO, 2002, 2014; ICNIRP, 1998, 2009; IARC 2000; IEEE, 1999; Sogiit
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ve Ezer, 2017; Sogiit ve ark., 2017; Sogiit ve Eyicil, 2021). RF EMF alanlarinin
da insan viicuduna girerek viicut dokusunda sicaklik artigina neden olabilir.
Maruz kalma siiresine bagl olarak, sicak carpmasi ve doku hasari (yaniklar)
gibi ciddi saglik etkilerine neden olabilir. RF EMF ile ilgili bas agrisi, kon-
santrasyon giicliigii, uyku kalitesi, bilissel islevler, kardiyovaskiiler etkiler gibi
saglik etkileri ile ilgili arastirmalarda yapilmistir. Bunlara ek olarak, telefonla
konusma yapilan kulaga yakin bolgelerde tiimor olusma riski ile ilgili arastir-
malar yapilmis ve beyin tiimorleri ile ilgili arastirmalar epidemiyolojik ¢alis-
malarin ¢ogunlugunun odak noktasini olusturmus (Swerdlow ve ark., 2011;
Cardis ve ark., 2008; Kojimahara ve ark., 2024; Schiiz ve ark., 2022; Calderén
ve ark., 2022; Leng, 2016; Khurana ve ark., 2009). Bazi kisilerde diisiik sevi-
yelerinde dahi elektromanyetik radyasyona maruziyetleri ile ilgili olarak bas
agrisi, mide bulantisi, bas donmesi ve bulanik gérme gibi sikayetler alinmis
ve bu sikayetler elektromanyetik asir1 duyarlilik (EHS) olarak adlandirilmais-
tir. Literatiirde EHS ile ilgili aragtirmalarda vardir (Hocking ve ark., 2001,
2002 ve 2003). Bunlara ek olarak, bazi ¢calismalar EMF radyasyonlarinin sag-
lik, gelisim, ireme, bagisiklik sistemi, biiytime, uyku ve cilt izerinde zararl
etkilere neden olabaliecegini gostermistir (Johansson, 2009; Hardell ve Sage,
2008; Bilgici ve ark., 2013; Pourlis, 2009; Abdel ve ark., 2010).

Bu aragtirmanin amaci, Adananin Yiregir ilgesinde bulunan Mustafa
Kemal Paga Bulvarinin 3200 m uzunlugundaki kism1 boyunca elektromanye-
tik kirlilik diizeyini tespit etmek, radyasyon doz indeksini (RID) hesaplamak
ve elektromanyetik alan kirliligi konusunda farkindalik olusturmaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Olgiimlerin Yapilmasi

Yiiregir Adana’nin merkez ilgelerinden biridir. Mustafa Kemal Pasa
Bulvarinin bir kismi Yiiregir Ilcesinde bir kismi da merkez Seyhan ilgesin-
de bulunmaktadir. Caliymamizda Mustafa Kemal Pasa Bulvarinin Yiregir
[lgesinde bulanan 3200 m uzunlugundaki kismi boyunca, elektromanyetik
alan kirlilik diizeyini tespit edebilmek i¢in bulvar boyunca iyonlastirici ol-
mayan radyasyon kaynaklarindan yayinlanan radyofrekans elektromanyetik
alan kaynakl1 radyasyonlarin 400 m araliklarla 8 noktada, bir hafta boyunca
her giin 12:00-17:00 saatleri araliginda elektrik alan siddeti (E) 6lgiimleri ya-
pildi. Olgiimler, her noktada, en az 8 dakika boyunca yapildi ve ii¢ kez tek-
rarlanarak ortalamasi alindi. Radyofrekans elektromanyetik alan 6lgiimleri
icin Narda NBM-550 genis bant elektromanyetik alan 6lger cihazi ile EF-0691
kodlu probu (100 kHz-6 GHz) kullanildi. Sekil I’de Narda NBM-550 genis
bant elektromanyetik alan 6lger cihazi ile EF-0691 kodlu probunun fotografi
verildi. Sekil 2’de Mustafa Kemal Paga Bulvar1 ve 6l¢iim yapilan noktalarin
haritas: verildi.
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probu

Sekil 2. Mustafa Kemal Pasa Bulvari

2.2. Hesaplamalarin Yapilmasi

Olgiilen elektrik alan siddeti kullanilarak asagidaki denklemlerle esdeger
diizlem dalga gii¢ yogunlugu ile manyetik alan siddeti hesapland: (IEEE Std
C95.1, 1999).

377 1)
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burada S(W/m?) esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunu ve H (A/m)
manyetik alan siddetini temsil etmektedir. 377€2 ise bos uzayin (ortamin) di-
rencidir. Olgiilen elektrik alan giddeti ile hesaplanan esdeger diizlem dalga
glic yogunlugunu ve elektrik alan siddeti Tablo 1’de verildi. Mustafa Kemal
Paga Bulvarinin Yiiregir Ilgesinde bulanan 3200 m uzunlugundaki kismi
i¢in Olgiilen elektrik alan siddeti yada hesaplanan esdeger diizlem dalga gii¢
yogunlugunu ile asagidaki denklemler kullanilarak radyasyon doz indeksi
hesaplandi (Szmigielski ve Kubacki, 2000). Mustafa Kemal Pasa Bulvarda is-
yerlerinde ¢alisanlar icin T = 8 saat (mesai saatine esit olarak) alinabilir, an-
cak Mustafa Kemal Pasa Bulvarindaki evlerde yasayanlar i¢in T = 8760 saat
alinmalidir. Alinan bu T zamaninda E’'nin ortalama degeri asagidaki gibi ya-
zilabilir

—
iYEt

‘\Il T i-i 3)
burada E, t zamaninda él¢iilen rms (ortalama karekok) elektrik alan sid-
detinin degerleri ve t 6rnekleme zamanidur. ti siiresince Einin degeri sifirdan
farkli olmali ve tiim t, siiresinde sabit kalmalidir. Radyasyon dozu (D), (Wxh)/
m’ biriminde S, veya E degerlerine bagli olarak asagidaki gibi yazilabilirler
(Szmigielski ve Kubacki, 2000).
D=%X5.t

ort
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D= Sm‘rT (6)
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D_ maksimum izin verilen radyasyon dozudur ve agagidaki denklemlerle
hesaplanabilir.
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burada S_ve E , RDI'nin hesaplandig1 yada 6l¢iilen EM frekanslari i¢in
giivenlik standartlarindan tanimlanan S veya E’nin ilgili degerleridir (Szmi-
gielski ve Kubacki, 2000).

L+ .,
RDI =L5%  yadq RDI=LES
5. T E,T (10)

3. Sonuglar ve Tartisma

Yiiregir Adana’nin en biiyitkk merkez ilgelerinden biridir. Yiiregir Ilcesi
cografi konum olarak Cukurova Universitesinin giineyinden baglar. Dogu-
dan Misis havzasiyla, batida Seyhan Nehriyle ve giineyde Karatas Ovast ile
¢evrelenmis alanindan olusan yerlesim bolgesidir. Yiiregir ilgesinin kuzeyin-
de Sarigam, kuzeybatisinda Cukurova, batisinda Seyhan, dogusunda Ceyhan,
giineyinde Yumurtalik ve Karatas ilgeleri bulunur. Yiiregir il¢esinin toprak
yapisi aliivyon kokenli olup, ¢akil, kum, silt ve kilden olugsmaktadir(web 2).
Yiiregir ilce merkezinin 2023 yili itibariyla toplam niifusu 402345 dir. Sekil
2’den de goriildiigt gibi Mustafa Kemal Pasa Bulvari ve civari ¢ok bityiik
bir niifus yogunluguna sahiptir. Mustafa Kemal Paga Bulvar1 Yiiregir ilce-
sinden baglayip Seyhan ilgesinden devam etmektedir. Bu ¢alismada Mustafa
Kemal Paga Bulvarinin Yiiregir ilcesindeki 3200 metrelik kisminda yapild.
Bu bulvar boyunca iyonlastirici olmayan radyasyon kaynaklarindan yayilan
radyofrekans kokenli radyasyonlar tarafindan iiretilen elektrik alan siddeti
(E) 400 m araliklarla 8 noktada élciildii. Olgiilen elektrik alan siddetinin de-
gerleri denkleml ve 2’de kullanilarak esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu
(S) ve manyetik alan (H) siddeti hesapland1. Olgiilen elektrik alan siddetinin
bir haftalik ortalama degeri 2.72 V/m, manyetik alan degeri ~0.008 A/m ve
esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu 0.021 W/m? olarak hesaplandi. Olgiilen
ve hesaplanan bu degerlerin hig biri BTK ve ICNIRP tarafindan tanimlanan
limit degerleri (E i¢in 61 V/m, H i¢in 0.16 A/m ve S i¢in 10 W/m?) agsmadi.
Radyasyon dozu indeksi 0.002 olarak hesaplandi ve RDI< 1 oldugu tespit edil-
di. RDI degeri I’den kiigiik oldugu igin radyasyon kirlilik diizeyinin zararsiz
oldugu soylenebilir. Caligma yapilan ortamda birden fazla verici bulunmasi
nedeniyle ortamdaki tiim elektrik alan siddetlerinin etkin degerini 6l¢mek
i¢cin EF-0691 kodlu prob olan Narda NM-550 genis bant EMF metre kullanil-
d1. Olgiilen E ile hesaplanan H ve S degerlerinin tamami Uluslararasi Iyonlag-
tiric1 Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP), Tiirkiye Bilgi
Teknolojileri ve Iletigim Kurumu (BTK) ve ARPANSA tarafindan belirlenen
sinir degerlerden kiigiiktiir (ICNIRP, 1998 ve 2009; BTK, 2011; ARPANSA,
2002). Yasam alanlarindaki elektromanyetik kirliligin en 6nemli kaynakla-
rindan biri cep telefonlar1 ve baz istasyonlaridir. Buna gore 6lgiilen E, H ve
S degerleri (elektromanyetik kirlilik diizeyi) ulusal ve uluslararasi kurum ve
kuruluslarin belirledigi sinir degerlerden kiigiik olsa da radyasyona maruz
kalma siddetinin yan1 sira maruz kalma siiresi de 6nemlidir. Elektromanyetik
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alan siddetinin ol¢iildiigii Mustafa Kemal Pasa Bulvarrnda tesisatgilar, res-
toranlar, elektrikgiler, pastaneler, hukuk biirolari, firinlar, berberler, okullar,
kresler, aligveris merkezleri, resmi ve sivil toplum kuruluslar1 gibi birgok ku-
rum ve kuruluslar ile birlikte bircok is yeri de halka hizmet vermektedir. Bun-
lara ek olarak bir¢ok yasam alani yani ev de bulunmaktadir. Bu konumlarda-
ki insanlar elektromanyetik kirliligin olasi tehlikeli etkilerine maruz kalabi-
lirler. Wargo ve arkadaslarinin 2012 yilinda yapmais olduklari bir arastirmaya
gore kiiciik yas grubundaki cocuklar radyofrekans kokenli elektromanyetik
alan radyasyonlarindan yetiskinlere gore daha fazla etkilenmektedir (War-
go ve ark., 2012). Bu nedenle yasanilan ortamda RF kokenli elektromanye-
tik alan kirlilik diizeyinin tespit edilmesi ¢ok 6nemlidir. Cocukluk ¢aginda
kafatas1 hala kemiklesmedigi icin RF radyasyonuna maruz kalinmasi endise
vericidir. Ciinkii ¢ocugun beyni bir yetiskinin beynine gore ¢ok daha faz-
la radyasyona maruz kalacaktir (Wargo ve ark., 2012). Ek olarak, ¢ocuklarin
kemik iligindeki elektriksel iletkenlik farkliliklar1 nedeniyle beyin bolgeleri-
nin cep telefonu RF radyasyonundan daha fazla etkilenecek olmasidir (Christ
ve ark., 2010). Cocuklar, RF radyasyonuna gelismekte olan sinir sistemleri,
artan hiicre boliinme seviyeleri, gelismemis bagisiklik sistemleri, daha ince
kafataslar1 ve daha iletken beyin dokular1 nedeniyle potansiyel olarak daha
duyarli olabilirler (Kheifets ve ark., 2005). Elektrik alan siddeti, manyetik alan
siddeti ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun GSM 2100 MHz frekansi
icin ARPANSA, ICNIRP ve BTK tarafindan tanimlanan limit degerleri Tablo
I’de verildi. Mustafa Kemal Pasa Bulvari i¢in dl¢iilen E degerleri ile hesapla-
nan H ve S degerleri sirasiyla Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4te verildi. Elektrik
alan siddeti, manyetik alan siddeti ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu-
nun ortalama degerlerinin giinlere gore degisim grafikleri de sirasiyla Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5’de verildi.

Tablo 1. Elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti ve esdeger diizlem dalga gii¢
yogunlugu icin BTK, ICNIRP/FCC ve ARPANSA tarafindan tanmimlanan limit degerler

ICNIRP, 1998/ FCC, 1996 BTK, 2011 ARPANSA, 2002
E H S E H N N
(V/m) (A/m) (W/m?) (V/m) (A/m) (W/m?) (W/m?)
61.40% 0.16 10 61.40% 0.163* 10 10
* [saretli degerler 2100 MHz frekanst icin, * === % denkleminden hesaplanmustir

(ICNIRP Guidelines, 1998).
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Tablo 2. Mustafa Kemal Pasa Bulvarinda dlgiilen elektrik alan siddeti (ortalama +o, n=3)

Pazartesi Sal1 Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar Ortal
rtalama
04.03.2024 | 05.03.2024 06.03.2024 | 07.03.2024 | 08.03.2024 | 09.03.2024 | 10.03.2024

5

E

z Konum Ep Ep Ep Ep L Ep Ep E

3 (V/m) (V/m) (V/m) (V/m) (V/m) (Vim) (V/m) (V/m)
Lot:37.00393

1 3.08+0.46 | 3.46+1.12 2.39+0.13 2.68+0.49 | 3.16+1.62 | 2.18+1.01 1.94+0.50 | 2.70£0.76
Lon:35.36626
Lot:37.00532

2 1.88+0.16 | 1.86+0.55 1.93+0.83 2.73+0.15 1.93£0.29 | 2.04£0.33 | 1.92+0.30 | 2.04+0.37
Lon:35.36354
Lot:37.00763

3 2.7240.23 | 2.93+0.58 1.99+0.25 2.4740.99 | 3.53+0.20 | 2.02+0.48 | 1.89+0.29 | 2.36+0.43
Lon:35.36153
Lot:37.00846

4 3.09+0.46 | 5.57+1.40 1.73£0.05 2.79+0.88 | 2.62+0.57 | 2.19+0.60 | 4.30+1.69 | 3.18+0.81
Lon:35.35804
Lot:37.00746

5 2.76+0.30 | 3.57+1.30 2.65+0.18 2.55£0.04 | 3.45+0.51 | 2.56+0.26 | 2.51+0.56 | 2.86+0.45
Lon:35.35287
Lot:37.00744

6 3.01+0.15 | 2.73%0.36 2.61+0.43 2.56+0.45 | 3.12+0.49 | 2.83%£0.04 | 2.50+0.34 | 2.77+0.32
Lon:35.34756
Lot:37.00811

7 3.96+1.18 | 3.58+0.50 3.29+0.36 3.01+0.09 | 2.99+0.18 | 2.67£1.37 | 3.10£0.27 | 3.23+0.56
Lon:35.34345
Lot:37.00930

8 2.48+0.12 | 3.51£0.30 3.00+0.34 2.75£0.08 | 3.51+0.35 | 2.65+0.36 | 2.78+0.17 | 2.95+0.24
Lon:35.33972
Ortalama 2.87+0.38 | 3.40+1.10 | 2.45+0.32 2.70+0.39 | 3.04+0.53 | 2.39+0.56 | 2.62+0.52 | 2.78+0.54

Tablo 2’den goriildiigii gibi pazartesi giinii en biiytik maksimum elektrik alan sid-
detinin (E__ ) degeri 7. noktada 3.96 V/m olarak dlgiiliirken en kiigiik elektrik alan gid-
deti 2. noktada 1.88 V/m olarak 6l¢iildii. Sal1 giinii en biiyiik elektrik alan siddeti degeri
5.57 V/m olarak 4. noktada ol¢tiliirken en kiiciik deger 2. noktada 1.86 V/m olarak 6l-
clildii. Carsamba giinii en kiigiik E degeri 1.73 V/m olarak 4. noktada tespit edilirken
en biiyiik deger 7. noktada 3.29 V/m olarak tespit edilmistir. Persembe giinii en bi-
yiik E degeri 3.01 V/m olarak 7. noktada olgiiliirken en kiigiik E degeri 3. noktada 2.47
V/m olarak hesaplanmigtir. Cuma giinii en biiyiik E degeri 3.53 V/m olarak 3. noktada
olgiiliirken en kii¢iik deger 2. noktada 1.93 V/m olarak dl¢iilmiistiir. Cumartesi giinii
elektrik alan siddetinin en biiylik degeri 2.83 V/m olarak 6. noktada tespit edilirken
en kii¢iik degeri 2. noktada 2.02 V/m olarak tespit edilmistir. Pazar giinii i¢in yapilan
olgiimlerde en biiyiik elektrik alan siddeti 4.30 V/m olarak 4. noktada tespit edilirken en
kiigtik elektrik alan siddeti 1.89 V/m olarak 3. noktada dl¢iildii.
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3,24

3,01

2,8

2,6

24+

Pazartesi

Giinler

Saly  Carpamba Perpembe Cuma Cumartesi

Pazar

Sekil 3. Mustafa Kemal Pasa Bulvarinda ol¢iilen elektrik alan siddetinin 8 noktanin ortalama
degerlerinin giinlere gore degisimi

Sekil 3 ve Tablo 2’den de goriildiigii gibi elektrik alan siddetinin 8 nokta 6l-
giillen degerlerinin ortalamasinin en biiyiik degeri Sal1 giinii dl¢iiliirken en kiigiik
degeri ise Cumartesi giinii 6lgiilmustiir.

Tablo 3. Mustafa Kemal Pasa Bulvarinda olgiilen manyetik alan siddeti (ortalama +o, n=3)

5 Pazartesi Sal1 Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Té‘ 04.03.2024 | 05.03.2024 | 06.03.2024 | 07.03.2024 | 08.03.2024 | 09.03.2024 | 10.03.2024 | Ortalama

%‘

% Konum ‘max ‘max. ‘max ‘max. max ‘max ‘max Hon

=

(A/m) (A/m) (A/m) (A/m) (A/m) (A/m) (A/m) (A/m)

Lot:37.00393

1 0.008 0.009 0.006 0.007 0.008 0.005 0.005 0.007
Lon:35.36626
Lot:37.00532

2 0.005 0.004 0.005 0.007 0.005 0.005 0.005 0.005
Lon:35.36354
Lot:37.00763

3 0.007 0.007 0.005 0.006 0.009 0.005 0.005 0.006
Lon:35.36153
Lot:37.00846

4 0.008 0.014 0.004 0.007 0.006 0.005 0.011 0.008
Lon:35.35804
Lot:37.00746

5 0.007 0.005 0.007 0.006 0.009 0.006 0.004 0.006
Lon:35.35287
Lot:37.00744

6 0.008 0.007 0.006 0.006 0.008 0.007 0.006 0.007
Lon:35.34756
Lot:37.00811

7 0.010 0.009 0.008 0.008 0.007 0.007 0.008 0.008
Lon:35.34345
Lot:37.00930

8 0.006 0.009 0.005 0.007 0.009 0.007 0.007 0.007
Lon:35.33972
Ortalama 0.007 0.008 0.005 0.007 0.008 0.006 0.006 0.007
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Tablo 3’den goriildigi gibi pazartesi giinti en biiyitk maksimum man-
yetik alan giddetinin (H__ ) degeri 7. noktada (0.010 A/m) hesaplanirken en
kiigitk deger 2. noktada (0.005 A/m) hesaplanmigtir. Sali giinii en biiyiik
H_  degeri 0.014 A/m olarak 4. noktada tespit edilirken en kii¢iik deger 2.
noktada 0.004 A/m olarak tespit edilmistir. Carsamba giinii en kiigiik H__
degeri 0.004 A/m olarak 4. noktada tespit edilirken en biiyiik deger 7. nok-
tada 0.008 A/m olarak tespit edilmistir. Persembe giinii en bilyiik manyetik
alan siddeti 0.008 A/m olarak 7. noktada 6l¢iilen veriler i¢in hesaplanirken en
kiigiik degerler 3., 5. ve 6. noktalarda olgiilen veriler i¢in 0.006 A/m olarak
hesaplanmigtir. Cuma giinii en biiytik H___degeri 0.009 A/m olarak 3., 5. ve
8. noktalarda tespit edilirken en kii¢iik deger 2. noktada 0.005 A/m olarak
tespit edilmistir. Cumartesi giinii en biiyiik H _ degeri 0.007 A/m olarak 6.,
7. ve 8. noktalarda olgiilen veriler i¢cin hesaplanirken en kiiciik degerler de 1-4.
noktalarda olgiilen veriler i¢in 0.005 A/m olarak hesaplanmigtir. Pazar giinii
en bliytik H__degeri 0.011 A/m olarak 4. noktada tespit edilirken en kii¢iik
degeri 4. noktada 0.004 A/m olarak tespit edilmistir.

0,0080 |
g 00075
3 i
= 00070+
5 0
i ]
0,0065 |
g
= |
% 0,0060 -
> 4
é 0,0055 |
0,0050 |

Pazartesi  Saly Carpamba Perpembe Cuma Cumartesi Pazar
Giinler

Sekil 4. Mustafa Kemal Pasa Bulvarinda hesaplanan manyetik alan siddetinin 8
noktanin ortalama degerlerinin giinlere gore degisimi

Sekil 4 ve Tablo 3’ten de goriildiigii gibi manyetik alan siddetinin 8 nok-
tada yapilan dl¢imlerin ortalamasinin en biiytik degeri Sali ve Cuma giinleri
i¢in olgiilen verilerden hesaplanirken en kii¢iik degeri ise Carsamba giinii i¢in
olgiilen verilerden hesaplanmistur.
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Tablo 4. Mustafa Kemal Pasa Bulvarinda élgiilen esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu
(ortalama +o, n=3)

Pazartesi Salt Carsamba | Pergembe Cuma Cumartesi Pazar
k= Ortalama
H 04.03.2024 | 05.03.2024 | 06.03.2024 | 07.03.2024 | 08.03.2024 | 09.03.2024 | 10.03.2024
-
3 . S, s, S. | S. | s. | s 3
S Konum
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
Lot:37.00393
1 0.025 0.031 0.015 0.019 0.026 0.012 0.009 0.020
Lon:35.36626
Lot:37.00532
2 0.009 0.009 0.009 0.019 0.009 0.011 0.009 0.011
Lon:35.36354
Lot:37.00763
3 0.019 0.022 0.010 0.016 0.033 0.010 0.009 0.017
Lon:35.36153
Lot:37.00846
4 0.025 0.082 0.007 0.020 0.018 0.012 0.049 0.030
Lon:35.35804
Lot:37.00746
5 0.020 0.011 0.018 0.017 0.031 0.017 0.007 0.017
Lon:35.35287
Lot:37.00744
6 0.024 0.019 0.018 0.017 0.025 0.021 0.016 0.020
Lon:35.34756
Lot:37.00811
7 0.041 0.033 0.028 0.024 0.023 0.018 0.025 0.027
Lon:35.34345
Lot:37.00930
8 0.016 0.032 0.011 0.020 0.032 0.018 0.020 0.021
Lon:35.33972
Ortalama 0.022 0.030 0.015 0.019 0.025 0.015 0.018 0.021

Tablo 4’den goriildiigii gibi pazartesi giinii en biiyiik esdeger diizlem dalga gii¢
yogunlugunun maksimum degeri (S_ ) 7. noktada (0.041W/m?) hesaplanirken en
kiigiik deger 2. noktada (0.009 W/m?) hesaplanmustir. Sali giinii en biiytik S degeri
0.082 W/m? olarak 4. noktada tespit edilirken en kiigiik deger 2. noktada 0.009 W/
m?’ olarak tespit edildi. Carsamba giinii en kiigiik S degeri 0.007 W/m? olarak 4.
noktada tespit edilirken en bilyiik deger 7. noktada 0.028 W/m? olarak tespit edil-
migstir. Persembe giinii en biiytik S__degeri 0.024 W/m? olarak 7. noktada dlgiilen
veriler icin hesaplanirken en kiigiik deger 3. noktada 6l¢iilen veriler i¢in 0.016 W/m?
olarak hesaplanmigtir. Cuma giinii en biiyiik S degeri 0.033W/m? olarak 3. nok-
tada tespit edilirken en kiigiik deger 2. noktada 0.009 W/m? olarak tespit edilmistir.
Cumartesi giinii en biiyitk S degeri 0.021 W/m? olarak 6. noktada 6lgiilen veriler
i¢in hesaplanirken en kiigiik deger 2. noktada 6lgiiler veriler i¢in 0.011 W/m? olarak
hesaplanmigtir. Pazar giinii en kii¢iik S degeri 0.007 W/m? olarak 5. noktada tespit
edilirken en biiyiik deger 4. noktada 0.049 W/m? olarak tespit edilmistir.
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0,032
0,030
0,028
0,026
0,024
0022
0,020
0018

0,016

Efdeder diizlem dalga giic yodunludu (W/m?)

0,014

Pazartesi  Saly  Carpamba Perpembe Cuma Cumartesi Pazar
Giinler

Sekil 5. Mustafa Kemal Pasa Bulvarinda hesaplanan esdeger diizlem dalga gii¢
yogunlugunun 8 noktanin ortalama degerlerinin giinlere gore degisimi

Sekil 5 ve Tablo 4’ten de goriildiigii gibi esdeger diizlem dalga gii¢ yogun-
lugunun 8 noktanin ortalamasinin en biiyiik degeri Sali giinii i¢in olgiilen
verilerden hesaplanirken en kiigiik degeri ise Carsamba ve Cumartesi giinii
i¢cin Olgiilen verilerden hesaplanmistir.

Tablo 2-4 ve Sekil 3-5ten de goriildiigii gibi olgiilen degerler bazi nokta-
larda biiyiik bazi noktalarinda ise kiigiik olarak tespit edilmistir. Bunun ne-
deni 6l¢iim degerlerinin arttig1 noktalarda baz istasyonlarina yakin olmasi,
baz istasyonu sayisinin artmasi, ol¢iimlerin yapildig1 anlarda cep telefonu
ve benzeri cihazlarin daha yogun kullanilmasi olabilir. Ol¢iim degerlerinin
diger lokasyonlara gore kiigitk olmasinin nedeni ise, o lokasyonlardaki baz
istasyonlarinin sayisinin az olmasi veya baz istasyonlarinin 6lgiim lokasyon-
larindan uzakta olmasi, cep telefonu ve benzeri elektronik cihazlarin yogun-
lugunun diger lokasyonlara gore daha diisiik olmasi olabilir.

Mustafa Kemal Pasa Bulvarinda bir hafta boyunca 12:00-17:00 saatleri
arasinda yapilan elektrik alan siddeti 6lgiimlerinin ortalamasi alinarak esde-
ger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun bir haftalik ortalama degeri hesaplan-
di. Hesaplanan bu deger ve denklem 6 kullanilarak radyasyon dozu (D) ve
denklem 9 kullanilarak D _izin verilen maksimum radyasyon dozu Wxh/m?
olarak hesaplandi. Hesaplanan bu degerler denklem 8’de kullanilarak rad-
yasyon doz indeksi (RDI) 0.021 olarak bulundu. RDI<1 olmas: durumunda
radyasyon maruziyetinin izin verilen seviyeden daha diisiik diizeyde oldugu
anlamina gelirken, RDI>1 olmasi durumunda ise kabul edilemeyecek kadar
yiiksek alan maruziyeti oldugu anlamina gelmektedir. Bu ¢aliymada RDI<1
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olarak tespit edildigi icin RF elektromanyetik alan maruziyetinin izin verilen
seviyenden daha diisiik diizeyde oldugu soylenebilir.

Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada Narda NBM-550 genis bant elektromanyetik alan 6lger ci-
haz1 ve EF-0691 kodlu probu kullanilarak Adana’nin Yiiregir ilesi sinirlar:
icerisinde bulunan Mustafa Kemal Paga Bulvarinin 3200 metrelik kismin-
da RF kokenli elektromanyetik alan kirlilik diizeyini tespit edebilmek i¢in
elektrik alan siddeti olgiimleri yapildi. Ol¢iimler 400 m araliklarla 12:00-
17:00 saatleri arasinda her giin bir hafta boyunca yapildi. Mustafa Kemal Pasa
Bulvarinda 6lgiilen elektrik alan siddeti ile hesaplanan manyetik alan siddeti
ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun degerlerinin hepsi Uluslararas:
Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP), Tiir-
kiye Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) ve ARPANSA tarafindan
belirlenen sinir degerlerden kiigiik olarak tespit edildi (ICNIRP, 1998 ve 2009;
BTK, 2011; ARPANSA, 2002). Ek olarak Mustafa Kemal Pasa Bulvar1 tizerin-
de yasayanlar i¢in radyasyon doz indeksi (RDI) hesaplandi ve RDI <1 oldugu
tespit edildi. Bu nedenle bulvar iizerinde yagayanlarin RF elektromanyetik
alan maruziyetlerinin izin verilen seviyelerden daha diisiik diizeyde oldugu
soylenebilir. Yasam alanlarindaki elektromanyetik kirliligin en 6nemli kay-
naklarindan biri cep telefonlari ve baz istasyonlaridir. Buna gore dl¢iilen E, H
ve S degerleri (elektromanyetik kirlilik diizeyi) ulusal ve uluslararas: kurum
ve kuruluglarin belirledigi sinir degerlerden kiigiik olsa da radyasyona maruz
kalma siddetinin yani sira maruz kalma siiresi de 6nemlidir. Bu nedenle ilgili
kurum veya kuruluslar elektromanyetik kirliligin azaltilmasina yonelik aras-
tirmalar yapmali, ayrica toplumun elektromanyetik kirlilige iliskin farkin-
daligini artiricr faaliyetlerde bulunmalidir. Cep telefonlar1 baz istasyonuna
yaklastik¢a daha diisiik giigte ¢alisir. Ancak cep telefonlar: baz istasyonun-
dan uzaklastik¢a veya sinyal giicli zayifladikga; cep telefonlar: baz istasyon-
larina baglanmak i¢in daha yiiksek giicte ¢alisir. Bu durumda cep telefonu
kullanicilar1 daha fazla radyasyona maruz kaliyor. Bunun igin cep telefonu
ile konugurken en yiiksek baglanti noktasinin (¢ekim alaninin) oldugu yerler
tercih edilmelidir.
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GIRIS

Gliniimiizde niifus artis1 ve teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla
birlikte, gevre kirliligi de biiyiik bir sorun haline gelmistir. Insanoglu tara-
findan tiretilen ve kullanilan yiizlerce kimyasal madde, ekosistemimize ve
dogal kaynaklarimiza yabanci olup, bu durum dogal dengeyi bozarak ¢evreye
geri doniisii olmayan zararlar vermektedir. Biyosferdeki su, hava ve topragin
birbirleriyle siirekli aligveriste olmasindan dolay1, birinde olusan kirlilik di-
gerlerini de olumsuz etkileyerek genis ¢apli bir ¢evresel sorun yaratmaktadir.
Cevre kirliliginin bu boyutlara ulagsmasinda bir¢ok faktor rol oynamaktadir.
Sanayilesme, kentlesme, tarim faaliyetleri ve enerji tiretimi gibi insan faali-
yetleri, ¢cevreye zararl1 maddelerin yayilmasina neden olmaktadir. Bu mad-
deler arasinda agir metaller, pestisitler, plastikler ve diger toksik kimyasallar
bulunmaktadir (N. Thinakaran. vd, 2017).Ozellikle su kaynaklarinin kirlen-
mesi, icme suyu kaynaklarinin tiikenmesine ve ekosistemlerin zarar gérmesi-
ne yol agmaktadir (Erkut, 2008).

Hava kirliligi, solunum yolu hastaliklarindan iklim degisikligine kadar
genis bir yelpazede olumsuz etkilere sahiptir. Sanayi emisyonlari, tasit egzoz
gazlar1 ve fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan sera gazlari, atmos-
ferde birikerek kiiresel 1stnmaya ve asit yagmurlarina neden olmaktadir. Bu
durum, bitki ortiistiniin zarar gormesine, toprak erozyonuna ve su kaynakla-
rinin kirlenmesine yol agar (Erkut, 2008).

Toprak kirliligi ise tarim ilaglari, sanayi atiklar1 ve evsel atiklar gibi ¢e-
sitli kaynaklardan kaynaklanmaktadir. Bu kirleticiler, topragin verimliligini
diistirerek tarim iiriinlerinin kalitesini ve miktarini olumsuz etkiler. Ayrica,
kirlenmis topraklar, yeralt1 su kaynaklarina ve dolayisiyla i¢me suyu kalitesi-
ne zarar verebilir (Erkut, 2008).

1. ANYONIK VE KATYONIK YUZEY AKTiF MADDELER

Anyonik ve Katyonik 6zellikteki maddeler, diinyada ve tilkemizde yaygin
olarak kullanilan kimyasallar arasinda yer alir ve sulu ortamda ¢oziindiigii
zaman ylizey gerilimini azaltir. Uzun hidrokarbon zincire ve polar gruplara
sahip olmasi sebebiyle su i¢cinde kendiliginden organize olabilmektedir. Uzun
hidrokarbon béliimleri; maddenin hidrofobik kismini olusturarak suda ¢6-
ziinmeyi saglamaktadir (Cho J E. Sim D. S. Kim Y. W. Lim, 2018). Hidrofi-
lik kismina gore katyonik, anyonik, amfoterik ve nanyonik maddeler olarak
gruplandirilirlar. Baslica anyonik maddelere siilfatlar, siilfonatlar, fosfatlar ve
karboksilatlar 6rnek verilebilir(H A Painter, 1992). Sampuan ve deterjanlar
kopiirme, temizleme 6zelliginden dolay: anyonik o6zelliktedir (Van Haute
N & Goossens, 1983). Sodyum Lauret Siilfat ya da kisaca SLES sabuna ben-
zer Ozelligi ile bir¢ok kisisel bakim iiriinlerinde yer alan anyonik deterjan-
dir (Kosswig K., 2005). Temizlik ve hijyen tirtinlerinde siklikla kullanilan bu
maddeler, suyla birlestiginde yag ve kir gibi maddeleri ¢6zerek temizligi ko-
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laylastiran bilesiklerdir (Cornwell P A., 2018). Bu bilesikler yiizey akiskanligs,
gerilimi ve fazlar arasi elektriksel kabiliyetleri ile fiziksel etkilere sahiptir-
ler. Islatma, deterjan 6zelligi, hidrotropi (¢6ziindiirme), dagilma ve yayilma,
emiilsiyon olusturma ve kopiiklenme 6zellikleri ile genis bir uygulama yelpa-
zesinde kullanilmaktadir. Ozellikle kimya, gida, kozmetik, ila¢ ve temizlik
trtnleri endistrilerinde 6nemli rol oynarlar (Ece, 2005). Bilinen en eski kat-
yonik maddeler sabunlardir. Eski Misirlilar tarafindan M.O. 2800 yillarinda
hayvansal yaglar1 ve bitki kiilleri ile pisirilerek elde edildigi bilinmektedir.
Yiin ve kumaslarin yitkanmasinda kullanilmistir (URL.1, 2024).

Katyonik maddeler 1 mg/L gibi diisiik diizeyde dogal sularda kopiirme sag-
lamaz iken insanlarda da toksik etkide bulunmaz (K Lawrence vd., 2004). Toksi-
site etkisi deterjanin tiiriinden kaynaklanmaktadir. Noniyonik bilesiklerin toksi-
site etkisi daha az iken anyonik bilesiklerin etkisinin daha fazla oldugu géruldigi
belirlenmistir (J Kaleta & M Elektorowicz., 2013). Katyonik maddelerin toksisite
etkisi anyoniklerden daha fazladir (M J Scott & M N Jones., 2000) .

Anyonik ve katyonik maddeler ilk zamanlar istenilen 6zellikleri saglasa-
lar da bir siire sonra birgok yan etkileri beraberinde getirmektedir (E Martins
M S Ferreira M S Almeida I F & Sousa., 2022). Halk arasinda SLS olarak bi-
linen Sodyum Lauril Siilfat maddesi anyonik madde olup tahris edici 6zellige
sahiptir. SLS, diger kimyasallar ile reaksiyona girdiginde kansorejen 6zellik
tasiyan nitrozamine doniismektedir (Van Haute N & Goossens, 1983). Kis-
men hidrofilik/hidrofobik 6zelliklere sahip olan bu maddeler, yavas ve kis-
men biyolojik olarak par¢alanma gosterirler.

Anyonik ve katyonik maddeler aerobik kosullarda ayrisma 6zelligine sa-
hip iken, aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlarina tutunmasi ve anaero-
bik kosullara maruz kalmasi sebebi ile; bu ¢amur stabilizasyon ve ayrigtirma
stirecleri esnasinda etkin bir sekilde uzaklagsmalart miimkiin olmamaktadir.
Bu durumda, aritma ¢amurlarinin depolama ve tarimsal alanlara ve topra-
ga uygulanmalari sonrasinda yiiksek oranda katyonik ve anyonik maddeleri
icermeleri miimkiin olmaktadir (Malagén, 2009) .

Anyonik ve katyonik maddelerin par¢alanabilme yeteneginin diisiik ol-
masi aritim {initelerinde birikiminin fazla olmasina sebep olmaktadir. Arit-
ma ¢amurlarinda birikmesi ile tarimsal alanlarda kullanimini kisitlamakta-
dir. Katyonik ve anyonik maddelerin konsantrasyonlar1 evsel atik sularda
1-10 mg/L arasinda bulunmaktadir. Uretim tesislerinde bu deger 300 mg/
Lye ulagmaktadir (C. Zhangvd, 1999). Evsel atik su aritim tesislerinde, evsel
atik sulardaki bu maddelerin sentezi 1-3 mg/Lye kadar saglanabilmektedir.
Sentezleme sonucu ¢amur 6nemli miktarda katyonik ve anyonik 6zellikte-
ki maddeleri icermeye baslar. Literatiirde, katyonik ve anyonik maddelerin
biyopargalanabilirligi katyonik<noniyonik<anyonik bigiminde agiklanmistir
(M BautistaToledo. vd., 2014).
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Anyonik ve katyonik 6zellikteki maddelerin kullanim tiriinleri farkli se-
kilde ve yollarla alic1 ortamlara (su, hava, toprak) karigsarak cevre kirliligine
neden olmaktadir. Insanlar tarafindan kullanilan pek ¢ok kirleticinin son
depolandig: yer topraktir. Kirletici maddelerin kimyasal, fiziksel ve biyolojik
parcalanma ortami olan toprak, bu maddelerin dogrudan veya dolayl: yollar-
dan biriktigi ve etkilesime girdigi bir yerdir. Topragin kimyasal, fiziksel ve
biyolojik 6zelliklerine bagli olusan kirleticiler, degisen zamanlarda toprakta
parcalanirlar. Topragin, pH’s1;, mikrobiyal kapasitesi ve mekanigi gibi 6zel-
likleri, kirleticilerin parcalanma hizini ve sekillerini belirler. Kirleticiler ya
parcalanarak ya da yer alt1 sularina sizarak ortamdan uzaklasirlar (Samuel
Cantarero..vd., 2011).

Atik formunda bulunan bu maddelerin topraga ve sulara ulagmalari, bil-
hassa kanalizasyon sisteminin bulunmadig: kirsal bolgelerde sik karsilasilan
bir durumdur (Lars Carlsen.vd., 2002). Resim 1’de evsel ve endiistriyel atikla-
rin dogaya karismasi sonucu verdigi zararlar gosterilmistir.

Resim1. Evsel ve Endiistriyel Atiklarin Dogaya Karismas: (URL.2, 2024).

Bu bolgelerde deterjan iceren evsel ve endiistriyel atik su, kanalizasyon
sistemi olmadig1 i¢in dogrudan septik ¢ukurlardan veya birikinti sularindan
topraga sizmaktadir. Yer alt1 sularina ulagan bu maddeler, agilan kuyulardan
insanlara, hayvanlara ve bitkilere gecebilmektedir (Lars Carlsen.vd., 2002).
Resim 2’de evsel ve endiistriyel atik sularin akarsu ve denizlere verdigi zarar-
lar gosterilmistir.

Resim 2. Atik sularin akarsu ve denizleri kirletmesi (URL.2, 2024).
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Dogaya karisan katyonik ve anyonik icerige sahip atik sular akarsu ve
denizlere taginarak delta ve kiy1 sularini kirletirler. Bu sebeple atik su aritimi
cevre kirliliginin 6nlenmesi bakimindan 6nem tasimaktadir. Bu maddelerin
cevreye toksik etkilerinin yaninda sularda toksik doz seviyesinin altinda bile
bulunmalar1 biyolojik yasam {izerinde sayilamayan olumsuz etkiye neden
olabilmektedir (Lars Carlsen.vd., 2002).

Pestisit formiilasyonlarinda deterjan emiilgator olarak kullanilan anyo-
nik ve katyonik maddeler, pestisit uygulamalari ile de topraga karisirlar. Bu
durum, tarim alanlarinda topragin ve su kaynaklarinin kirlenmesine sebep
olur. Bu maddeler, pestisitlerin etkinligini artirmak i¢in kullanilsa da gevre-
sel etkileri g6z 6niinde bulunduruldugunda dikkatli bir sekilde yonetilmeleri
gerekmektedir (John Jensen.vd, 2007).

1.2. Anyonik ve Katyonik Yiizey Aktif Maddeler ile Calismalarda Risk
Degerlendirmesi

Anyonik ve Katyonik 6zellikleri tastyan maddelerle yapilan ¢aligmalar-
da, caliganlarin bu maddeler ile maruziyeti 6nlenmelidir. Onlemenin miim-
kiin olmadig1 durumda maruziyet en az diizeye indirilmelidir (CSGB.1, 2013).
Yapilacak risk degerlendirmesinde ilgili kimyasallarin isyerinde varlig: tespit
edilmelidir. Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi hitkiimlerine uygun sekilde
risk analizi yapilmalidir (CSGB.2, 2012). Kullanilan ya da iiriin olarak ortaya
¢ikan maddelerin kaydi, degerlendirilmesi, izni ve kisith kullanimini igeren
Tiirkge Giivenlik Bilgi Formlari tiretici firmadan temin edilmeli, ¢aliganlara
bu formlari igeren bilgiler ile egitim verilmelidir (CSGB.1, 2013). Yetkilendi-
rilmis laboratuvarlar tarafindan maruziyetin seviyesi, tiirii ve siiresi 6lgiilme-
lidir (CSGB.3, 2023). Kimyasal maddenin kullanma sartlari, miktar1 siklig
belirlenmelidir. Mesleki maruziyet sinir degerleri ve biyolojik sinir degerler
tespit edilmelidir. Uygulanan dnleyici ¢aligmalarin etkisi 6lgiilmelidir. Daha
once yapilan saglik tarama sonuglari ile risk degerlendirme yenileme aralik-
lar1 diizenlenmelidir. Birden fazla kimyasal madde kullanilan ortamlarda bu
maddelerin etkilesimleri dikkate alinmalidir. Isletmeye dahil etme, kurulum,
bakim onarim iglemlerinden kaynaklanacak maruziyet durumunda kimyasal
madde maruziyetinden kaynaklanabilecek olumsuz durumlara kars: 6nlem-
ler alinmalidir (CSGB.1, 2013).

Oksitleyici, kolay alevlenici, ¢ok kolay alevlenici, zararli, asindiric, aler-
jik, tahris etme 06zelligi, mutajen, kansorejen, patlayici, ireme ve ¢evre i¢in
zararli 6zellige/ 6zelliklere sahip olan maddeler tehlikeli kimyasal madde gu-
rubundadir. Bu 6zellikleri igeren maddeler ile yeni bir faaliyete baglamadan
once mutlaka risk degerlendirmesi yapilmalidir. Gereken onlemler alindik-
tan sonra faaliyete baglanmalidir (CSGB.1, 2013).
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1.3. Anyonik ve Katyonik Yiizey Aktif Maddelerle Yapilan Calisma-
larda Alinmasi Gereken Tedbirler

Katyonik ve anyonik ozellik tasiyan maddeleri kapsayan ¢aligmalarda
calisanlarin saglig1 ve giivenligi ile ilgili tespit edilen riskler asagidaki 6nlem-
ler ile ortadan kaldirilir ya da en az seviyeye indirilir.

1. Is organizasyonu kapsaminda uygun diizenlemeler yapilir.

2. Enazsayida ¢alisan ile tehlikeli kimyasal maddeleri iceren ¢alismalar
yuritilir.

3. Isyerinde kullanilacak katyonik ve anyonik madde miktari en az se-
viyede tutularak c¢alisanlarin maruz kalacaklari madde orani ve maruziyet
siireleri en az diizeyde olmalidir.

4. Igyerine ait bina ve ek birimlerin daima diizeni ve temizligi saglan-
malidir.

5. Calisanlarin 6zbakim ve kisisel temizliklerine ait yeterli ve uygun
sartlar saglanmalidir.

6. Yerine koyma (ikame) yontemi kullanilarak tehlikesiz ya da daha az
tehlikeli anyonik ve katyonik 6zellikteki tiriinler tercih edilmelidir. Yapilan
isin 6zelliginden dolay1 ikame yontemi kullanilamiyorsa risk analizi sonucu-
na gore agagidaki tedbirler alinmalidir:

6a. Calisan saglik ve giivenligini tehdit edecek bakim ve onarim is-
lemleri de dahil ilgili 6zellikteki kimyasallarin bulunduruldugu ca-
lismalarda teknolojik imkanlar kullanilmalidir. Uygun miihendislik
ve proses kontrol sistemleri secilerek malzeme ve ekipmanlar ile siire¢
yuritilmelidir.

6b. Yeterli havalandirma sistemi ve uygun is organizasyonu saglan-
mas1 ile risk kaynaginda onlenmelidir. Risk kaynaginda 6nlenmesi
sonucu toplu koruma saglanmis olacaktur.

6¢c. Alinan 6nlemlerin yeterli olmadig: hallerde ilave olarak kisisel
koruyucu tedbirler uygulanmalidir.

7. Alinan 6nlemlerin siirekliligi ve etkisini saglamak i¢in yeterli dene-
tim, kontrol ve saglik gozetimi saglanmalidur.

[syerinde calisanlarin kimyasal maddeler ile maruziyetini saptamak icin
isveren siirekli 6l¢im ve analiz yapar/ yaptirir. Kosullarda olusabilecek her-
hangi bir degisiklikte 6l¢iimler tekrarlanmalidir. Elde edilen 6l¢iim sonugla-
r1 mesleki maruziyet sinir degerleri dikkate alinarak degerlendirilir. Mesleki
maruziyet sinir degerlerinin asildig1 her durumda koruyucu ve 6nleyici ted-
birler alinmalidir (CSGB.1, 2013).
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Uretim dahil fiilen elinde bulunduran ve gevreye birakilan ya da atilan
madde veya materyaller atik ad1 altinda degerlendirilir. Maddenin, atik olu-
suma dontismesi, kaynaginda azaltilmasi, tiir ve 6zelligine gore ayristirilma-
s, yeniden kullanilmasi, biriktirilmesi, toplanmasi, depolanmasi, taginmasi,
enerji kazanimi saglanarak geri doniisiime dahil edilmesi, bertaraf edilmesi,
bertaraf islemleri sonrasi takip, kontrol ve denetim faaliyetlerinin yiirtitiilme-
si gerekmektedir (URL.3, 2015). Katyonik ve anyonik 6zellikteki maddelerin
artik ve atik islerinde en uygun halde kullanilmasi, islenmesi, depolanmasi,
tasinmasi icin gerekli diizenlemeler yapilmalidir (CSGB.1, 2013).

2.ICERIGINDE ANYONIK VE KATYONIK YUZEY AKTIF MAD-
DELERIN BULUNDUGU ATIKSULARIN TOPLAMA VE UZAKLAS-
TIRMA ISLEMLERI (URL.5, 2017)

Anyonik ve katyonik 6zellik tasiyan artik/ atiklarinin bertarafinin sag-
lanmasi ya da toksik etkilerinin en az diizeye indirilmesi i¢in ortamdan uzak-
lagtirilmasi gerekmektedir. Bu sebeple kanalizasyon sistemlerinin planlan-
masi, projelendirilmesi, ortaya konulmasi ve isletilmesi asgamasinda;

a) Kurulacak sistemde cevre tizerindeki olumsuz etkilerini ortadan kal-
dirmak ya da en az seviyeye diistirmek i¢in tiim 6nlemler alinmalidir.

b) Cevre, sosyal ve ekonomik yonden, saglik ve giivenlik riskleri en aza
indirilmelidir. Dogal kaynaklar korunmalidir. Sistemin siirdiiriilebilir ol-
masl, bakim ve onarim islemlerinin saglanarak en uygun bi¢imde isletilmesi
saglanmalidir.

c)Atiksu kanali hidrolik yapisinin su baskinlarini azaltacak diizeyde,
isletmenin ihtiyaglarinin artist durumunda beklentileri karsilayabilecegi bi-
¢imde insa edilmesi, yapida ariza riski halinde olabilecek su baskinlarinien az
seviyeye indirme veya ortadan kaldirilmasi i¢in gereken tedbirler alinmalidir.

d)Yeralt1 ve yiizeysel sular korunmalidir.

e) Kanalizasyon sistemine ait bakim ve onarim islemleri, personel agisin-
dan saglik ve giivenlik riski olusturmadan ytritiilmelidir.

f) Kanalizasyon sisteminin kotii kokulari, zehirleyici, asindiric1 ve pat-
layic1 6zellikteki gazlar1 onleyecek, titresim ve giiriiltiiyii en az diizeye indi-
recek bicimde tasarlanarak inga edilmeli, bakim ve onarimi saglanmalidir. {s
saglig1 ve glivenligi riskleri belirlenerek 6nlemler alinmalidir.

g) Kanalizasyon sisteminde kullanilan malzeme ve yapim metotlar: kay-
nak israfini azaltmalidir. Bu ekipmanlarin tekrar kullanimi ve geri doniisii-
mii dikkate alinarak tercih edilmelidir.

h) Secilen sistem, kullanacagi enerjiyi en az diizeyde saglamalidur.
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1) Kanalizasyon sistemi ve bilesenleri 35 senelik tasarim 6mriinii tamam-
ladiktan sonra da ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri en az diizeyde olmalidur.

i) Yapilan testler sonucu kanalizasyon sistemi ve birlesenleri sizdirmaz
olmalidir.

j) Atik suyun kanal i¢cinde atik maddelerin birikimini onleyecek hizda
akmas ve tahliye edilmesi i¢in ekonomik, giivenli ve ¢evresel agidan uygun
inga edilmesi, bakim ve onariminin saglanmasi gerekmektedir.

k) Bolge ve sehir planlamasi uyumu kapsaminda kanalizasyonlarin ta-
sarim planlama ve projelendirme siirecinde kapasite kullaniminin artmasina
neden olabilecek faktorler belirlenmelidir.

1) Sistemlerin planlama asamasinda ayrik sistemler tercih edilmelidir.
Sistemlerin kanal performanslar1 periyodik olarak denetlenip olgiilerek iyi-
lestirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.

Atik su teknik altyapi ¢alismalarinin planlanmasi, tasarim ve projelen-
dirilmesi ile ilgili teknik konular Atiksu Toplama ve Uzaklastirma Sistemleri
Hakkinda Yonetmelik kapsaminda, tip yol enkesitleri EK-1'de, yapim ile ilgili
teknik konular EK-2’de, yiiriitme ve bakim/onarim ile ilgili teknik konular
EK-3’te agiklandig1 sekilde yapilmalidir. Yonetmelik ve ekinde yer almayan,
aciklanmayan konulara 6ncelikle Tiirk Standartlar: ve Enstitiisii (TSE), eger
bilgi yetersiz ise Avrupa Birligi (EN) standartlari ile tamamlanmalidur.

3. ANYONIK VE KATYONIK YUZEY AKTIF OZELLIGI TASIYAN
MADDELERIN DAHIL OLDUGU ATIKLARIN KANALIZASYON Sis-
TEMLERININ INSA EDILMESI (URL.5, 2017)

Anyonik ve Katyonik 6zellik tagtyan maddelerin dahil oldugu atiklarin or-
tamdan uzaklastirilmasinda kullanilan kanalizasyon sitemleri tasarima uygun
insa edilmelidir. Yeni sistemlerin insa edilmesi ya da yenilenmesi i¢in yapim es-
nasinda; her tiirlii saglik ve giivenlik 6nlemleri alinarak ¢alisan ve diger kisilerin
giivenligi saglanmalidir. Yapim esnasinda alt yap: sistemlerinin yipranmamasi
i¢in uygun siralama ve zamanlama segilmelidir. Mevcut debiler yonetilerek sis-
temde rehabilitasyon islemleri gerceklestirilmelidir. Yeni sistemler tasariminda
boru hatlar1 standartlara uygun yapilmalidir. Var olan sistemin yenilenmesinde
boru hatlari ile ilgili montaj kilavuzlar1 dikkate alinmalidir. Her iki durumda;

L. Sizdirmazlik

2 Akis performansi

3. Boru hattinin sekli

4 Uygun dolgu ve yataklama

5. Gomme yolu ile topraktan boru hattina gelen yiikiin agirlig:
dikkate alinmalidir.
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Topraga yonelik diger kazma iglemleri ve kanalizasyon c¢alismalar1 uy-
gulamalarinda borularin saglamligindan emin olunmalidir. Onceliginde test
calismalar1 yapilarak tasarimin insaat i¢in uygunlugundan emin olunma-
lidir. Muayene bacalar1 vb. yardimer yapilarin boru hatlari ile birlesiminin
dogru yapildigindan emin olmak i¢in;

L. Geometri,

2. Akis performansi,

3. Sizdirmazlik,

4. Uygun 6rtii malzeme ve kalinligi, hususlar1 6nemsenmelidir.
3.1. Muayene Cukurlar:

Kazi ¢aligmalarina baslamadan 6nce, 6ngoriilen giizergahin tespiti tize-
rine yap1 denetim ¢aliganinin talimati ile muayene ¢ukurlari agilir. Planla-
nan giizergahta degisiklik yapilip yapilmadigina karar verilir. 20 Metre ara
ile giizergah aksina dik dl¢tim ile muayene ¢ukurlar: agilir. Agilan muayene
cukurlar1 ebatlar: Tablo 1'de belirtilmistir.

Tablo 1: A¢ilan Muayene Cukurlar: Ebatlar:

EN Hendek Genisligi
BOY Hendek genisligi + 1,00 m,
DERINLIK Hendek genigligi + 0,50 m.

Boru gukurlar: kazilirken, borular désenirken ya da doldurulurken ted-
birler alinmalidir. Kazi alanina giris bariyerler ile kapatilmalidir. Gece en az
100 metre mesafeden goriilecek sekilde 1s1kli isaretler kullanilarak yeri belir-
ginlestirilmelidir. Karayollarindaki kazilarda 1s1kli isaretler 500 metre uzak-
liktan gortilmelidir. Emniyetli gegitler kurularak bu bolgelerdeki yayalarin
kazidan zarar gérmemesi i¢in tedbirler alinmalidur.

3.2. Kanalizasyon Sistemi Kurulumu
Kanalizasyon sistemi kurulumu stirecinde;

1. Yeralt: tesisleri, kanalizasyon yapimina engel durumlar, dinamitle
kayalarin patlatilmasi, kanalizasyon yapimui is sirasi, yollarin kapatilmasi,
yol-kaldirim kaplama malzemelerine ait teknik detaylara,

2. Sistemin kurulumu esnasinda ekipmanlarin taginmasi ve depolan-
masi, depolama isleri, bosaltma ve yiikleme, hendek dolgu ve ¢aligma uzak-
liklari, hendek egimleri ve sev agilari, borular i¢in agilan hendeklerin giiven-
ligi ile ilgili hususlara,
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3. Hendek taban ¢aplari, boru basi hendekler, boru yataklari, baglanti
ve montajlar, baca kapaklar1 conta ve merdivenler, basing testleriyle ilgili tek-
nik durumlara,

4. Isletmeye alinan ve ingaati tamamlanan boru hatlarinin sistemde
kullanim seklini yansitip, belirtilen koordinat ile uyumuna,

5. Projede biitlin parsel ve muayene bacalarinin tahliye noktalarinin,
vantuz, dere gegis ile sifon yapilarinin, terfi merkezine giris ve ¢ikislarinin,
terfi hatlarinda her 100 metrede bulunan kazik noktalar1 ve yer noktalari ile
ilgili detaylara dikkat edilmelidir.

Bina temeline yakin kurulumu olan boru hattinda; binanin boruya olas:
etkisine dikkat edilmelidir. Bina temellerinin zarar goriip zayiflamamast i¢in
tedbirler alinmalidir.

3.3. Borularin Yerlesimi

Kullanilan borular TS 821 EN 1916 standartlar1 kapsamina uygun olma-
lidir. Betonarme ve beton borulardan bagka tiir borular da tercih edildiginde
yeralt1 suyun varlig1 ve kanalizasyon suyunun kimyasal icerik ve ozellikleri
dikkate alinmalidir. Bu durum ekonomik ve teknik analizler yapilarak kuru-
mun onay1 alinmalidir.

Kazi toprag: yapi ve icerik itibari ile dolguya elverisli kabul edilirse, ya-
taklamaya ihtiya¢ duymadan borular dogrudan kanal yatagina yerlestirilir.
Kazi topragi dolgu i¢in uygun degil ise, kanal derinligi artirilarak elek iistii
iri gakul, jeotekstil, betonarme igerik ya da bu malzemelerin karigimlari ile
zemin iyilestirilir. Yataklama islemi yapilir. A¢ilan kanalda su bulunuyorsa,
su tamamen alandan uzaklastirilarak mevzuata uygun yataklama yapilir.

3.4. Borularin Kapatilmasi ve Sikistirilmasi

Dolgu islemlerinde borular yerlestirilip birlestirme islemi sonras: boru-
nun her iki kenarina 30 cm yiiksekliginde dolgu malzemesi dokiiliir. Kom-
paktor yardimiyla % 95 gii¢ saglanincaya kadar sikistirilir. Kompaktoriin
rahat caligmasi icin boru ve kanal duvari arasinda yan dolgu kapsaminda
bosluk birakilir. Yan dolgu 30 cm’de bir sikistirilma islemi yapilir. Bu islem
boru hatt1 iistiinti en az 30 cm geginceye dek devam edilir. Dolgu islemi boru
tizerini 30cm gectikten sonra tamamlanir. Sikistirma derecesi minimum sta-
tik hesaplamalara uygun sekilde % 92-95 derece arasinda yapilir. Boru tizeri
en az 30 cm dolgu maddesi ile kapatildiktan sonra bir iist malzeme ile yol alt1
kaplama gergeklestirilir. Bu malzeme yol kaplamasina uygun olmalidir. Si-
kistirma islemi tamamlanarak islem tamamlanir. Ust dolgu malzemesi boru
hattinin, igeriginin kanala dokiilmesi esnasinda yer degistirmemesi i¢in az
miktarda dokiiliir ve sikigtirma iglemi yapilir. Ust dolgu sikistirma, boru dé-
sendikten ve iist dolgu yiiksekligi boru iizerinden en az 1 m’yi gectikten sonra
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yapilabilir. Bu mesafe saglanmadan agir vasitalar, is makineleri ve sikistirma
araglar1 boru iizerinden ge¢cmemelidir. Sikistirma islemi hafif silindir ya da
kompaktor yardimi ile yapilmalidir.

3.5. Kanal Dolgu Malzemesi

Kanalizasyon kanal dolgu malzemesi en fala %20 nem, dane gap1 en fazla
11 mm olabilir. Donmug malzemelerin ve boruya zarar verme potansiyelinde
keskin koseli sivri uglu taslar dolgu malzemesi olarak kullanilmamalidir.

4.ATIK SU ARITIMI

Tirkiye’de son zamanlarda sanayi ve ekonomik alanda uygulanan énce-
likli politikalar nedeniyle atik sularin ¢evreye verdigi zararlar ve bu zararlarin
onlenmesine yonelik faaliyetler bir siire ertelenmistir. Ancak Avrupa Birligi
(AB) katilim siirecinde aktiflestirilen yasal siire¢ dahilindeki diizenlemeler ve
calismalar ile bu konu ile ilgili mithim adimlar atilmistir. Evsel, tarimsal ve
endiistriyel uygulamalar sonucu bir¢ok stratejik planlar ve programlar ger-
ceklestirilmistir.

5.S0ONUC VE ONERILER

Tiirkiye'de ge¢mis yillarda uygulanmis olan endiistri ve iktisat dncelikli
politikalar sebebiyle, bu faaliyetlerin ¢evresel tesirleri ve bunlarin 6nlenmesi
ile alakali emek harcamalar uzun vakit ikinci planda tutulmustur. Ancak son
yillarda AB katilim siirecinde meydana gelen yasal diizenlemeler ve uygu-
lamalar ile mevzu ile alakali mithim adimlar atilmis ve biitiin faaliyetlerde
cevresel risklerin degerlendirilmesi 6ncelik kazanmaistir. Evsel, endiistriyel ve
tarimsal faaliyetler cevabinda ortaya ¢ikabilecek su kirliliginin 6nlenmesi ile
alakali olarak fazlaca sayida stratejik plan ve program gerceklestirilmis ve or-
taya konan hedefler dogrultusunda su kirliliginin 6nlenmesi yolunda mithim
adimlar atilmigtir. (URL.4, 2004).2011 Yilinda Cevre Sehircilik ve Iklim De-
gisikligi Bakanlig1 vasitasiyla yayimlanan Tiirkiye Cevre Durum Raporu’nda
sanayilesme, evsel ve tarimsal faaliyetler, denetimsiz ve diizensiz kentlesme-
nin olmasi, dogal kaynaklarin agir1 kullanimi su kirliliginin sebepleri arasin-
da agiklanmistir. Kentsel atik sularin kismen ya da aritilmadan yiizey sulara
dahil edilmesi, kanalizasyon sistemlerinden ve agiktaki kat1 atik yiginlardan
kaynaklanan sizintilarin tekrar yeralt: sularina karigmalari, sulama kanalla-
rinda ve toprakta bulunan tarim ilac1 ve kimyasal giibre kalintilarinin ytizey-
sel sulara karigmasi, dogal gol ve baraj gollerinde ¢okelti birikimine yol agan
ormansizlagma ve yanlis tarim uygulamalari tath su kaynaklarinin kirlenme-
sini hizlandirmistir. Su kirliliginin 6nlenmesi, su kaynaklarinin korunmasi
amactyla gerekli yaptirimlarin belirlendigi mevzuatlara bagli uygulamalar
stirdiiriilmektedir (URL.6, 2023). Bu ¢aligmalar kapsaminda ntifusun ve atik-
su debilerinin yogun oldugu yerlerde atik su aritma tesisleri kurulmustur.
Bu tesislerde uzun havalandirmali aktif ¢camur, aktif ¢amur, ardisik kesitli
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reaktor, stabilizasyon havuzu, damlatmali filtre, membran sistemleri aritma
yontemleri kullanilmaktadir. Dogal aritma yontemleri kapsaminda; atik suyu
buharlastirma, atiksuyu yeraltina sizdirma havuzlari, atik suyu direk olarak
egimli araziye birakma yontemi, havuzlama yontemiyle atik suyun stabilite
edilerek zararsiz halde muhafaza edilmesi, yapay sulak alanlarda atik suya ait
aritma yontemleri kullanilmaktadir (URL.2, 2024).

Zararli kimyasal maddeler kapsaminda yer alan katyonik ve anyonik
ozellikteki maddelerin uygun sekilde formiile edilerek kullanim miktarlari-
nin sinirlandirilmasy, isyeri ve evlerde kullanilan kimyasallarin iiriin etiket-
lerinin ve Giivenlik Bilgi Formlarinin degerlendirilerek 6nlemler alinmasi bi-
rey ve gevre dostu bakimindan 6nemini artirmaktadir. Anyonik ve Katyonik
madde kullanimindaki hedef en az miktarda katkiy: saglayan maddeyi kul-
lanarak istenilen etkinin elde edilmesi olmalidir (Lu G & Moore D J., 2012).
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1. GIRIS

Fotovoltaik(FV) paneller, giines enerjisinden elektrik iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fotovoltaik panellerin yiizeylerinde biriken toz, kus
pisligi, kar gibi maddelerin olusturdugu fiziksel ve elektriksel hasarlar enerji
tiretiminin verimliligini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Bu yiizden hasarlarin
hizl1 ve dogru bir sekilde tespit edilmesi, enerji verimliliginin arttirilmasi ve
bakim maliyetlerinin diislirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu ne-
denle, bu caligmada fotovoltaik panel yiizeylerinde biriken yabanci maddele-
rin ve goriiniir yiizey hasarlarinin enerji verimliligine etkisinin derin 6gren-
me yontemleri kullanilarak tespiti amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda
biriken yabanci maddeleri ve olusan hasarlari tespit etmek i¢in derin 6gren-
me tabanli goriintii isleme teknikleri kullanilmistir. Veri seti, gesitli kosullar
altinda ¢ekilmis fotovoltaik panel yiizey goriintiilerinden olusmaktadir. Bu
goriintiiler, yiizeydeki yabanci maddeleri, fiziksel ve elektriksel hasarlar1 iger-
mektedir. Veri seti, etiketlenmis goriintiilerden olugsmakta ve egitim ve test
asamalarinda kullanilmak tizere ayrilmistir. Derin 6grenme modeli olarak,
goriintii isleme i¢in evrisimli sinir ag1 kullanilmistir. Modelin egitim sirasin-
da erken durdurma yontemi kullanilarak modelin asir1 6grenmenden en az
sekilde etkilenmesi saglanmistir. Egitilen model, test veri seti {izerinde yiik-
sek dogruluk oranlari elde ederek, yiizey farkliliklarini basarili bir sekilde
tespit etmistir. Ayrica modellerin dogruluk metrigi incelenerek modelin gii-
venilirligi dogrulanmistir.

Elektrigin kesfinden sonra enerji, tiim insanligin en 6nemli temel ihti-
yaglarindan biri haline gelmistir. Giiniimiizde nufiisun, sanayilesmenin ve
teknolojik iirtinlere olan talebin artmasi, enerji ihtiyaci giderek arttirmak-
tadir. Bu artan talebi karsilamak icin, tilkelerin enerji kaynaklarina olan ih-
tiyact da biiytimektedir. Ancak, enerji tiretimi ve tiiketimi, ¢evresel etkileri
ve stirdiiriilebilirlik endiselerini de beraberinde getirmektedir. Her iilkenin
enerji ihtiyaci, ekonomik biiyiime, endiistriyel iiretim, ulasim ve evsel kulla-
nim gibi gesitli faktorlerden etkilenmektedir. Gelismis iilkeler genellikle daha
yiiksek enerji tiiketimine sahipken, gelismekte olan iilkeler de enerji talepleri-
ni kargilamak i¢in siirekli bir ihtiyag icindedir. Bu durum, kiiresel enerji piya-
salarinda dengesizliklere ve enerji kaynaklarinin adaletsiz dagilimina neden
olmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklari, fosil yakitlar gibi ¢evresel kirlilige
ve iklim degisikligine katkida bulunurken, yenilenebilir enerji kaynaklari, te-
miz ve siirdiirtilebilir bir gelecek icin umut vaadetmektedir. Giines, riizgar,
hidroelektrik ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin
aksine sinirsizdir ve ¢evreye zarar vermezler. Bu nedenle bir ¢ok iilke, ener-
ji portfoylerini yenilenebilir kaynaklara yonlendirerek, temiz enerji iiretimi
ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmay1 amaglamaktadir (Dogan,
2019).
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Kullanim1 giderek artan fotovoltaik panellerin, panel verimliligine etki
eden faktorlerin etkisinin arastirilmasi bu baglamda panel yiizeylerinde bi-
riken yabanci madde ve hasarlarin ve fotovoltaik panel verimliligi tahminin
yapay zeka destekli modeller ile tespiti her gecen giin daha 6nem kazanmak-
tadir. Bu nedenle bu konuda birgok ¢aligma yapilmistir.

Saberian ve ark. (2014), fotovoltaik panellerdeki yabanci madde ve hasar
tespiti igin yapay sinir aglarini (YSA) kullanarak yapilan bir modelde, iki sinir
ag1 yapist kullanilmistir. Bunlardan biri genel regresyon sinir ag1 digeri ise
ileri beslemeli geri yayilim sinir aglaridir. Yapilan modelleme sonucunda ileri
beslemeli geri yayilim sinir ag1 modelinin, genel regresyon sinir ag1 modeline
gore daha iyi bir performans gosterdigi belirlenmistir

Zhu ve ark. (2016), fotovoltaik panel verimliligini ele aldiklar: ¢alisma-
larinda fotovoltaik giiciiniin sabit olmayan sebeplerden dolay1 dalgacik ayris-
tirma ve yapay sinir aglarinin avantajlari birlestirerek yeni bir yontem sun-
mugtur. Ayrica bir fotovoltaik panelin gii¢ ¢ikisi yabanci maddelerden dolay1
giines enerji santrallerinde, fotovoltaik enerji ¢ikisinin ¢ok 6l¢ekli ayristirma-
sin1 gergeklestirmek i¢in dalgacik analizi yontemi kullanmistir. Yapay sinir
aglariyla da tahmin modelleri olusturularak tahmin sonuglar olusturulmus-
tur.

Ziane ve ark. (2021), Adrar ¢oliinde yaptiklar: bir arastirmada, tozlanma-
nin fotovoltaik sistem istasyonunun performansi iizerindeki etkisini arastir-
muistir. Ayrica panel yilizeyine etki eden meteorolojik degiskenleri kullanarak
performans tahmini yapmiglardir. Calisma sonucunda 1sinim ve hava sicak-
liginin 6nemli etkisi oldugu ifade etmislerdir.

Afyon Kocatepe Universitesinde bulunan giines enerji sisteminnden
tretilecek giicli tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 modeli kurulmustur. Bu
model kurulurken bir ¢ok veri toplanarak ¢ok boyutlu dogrusal tahmin filtre-
leri modellemesi olusturulmustur. Sonuglar karsilastirildiginda kurulan mo-
delin basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Akarslan ve Hocaoglu, 2018).

Harran Universitesinde yapilan bir ¢alismada, farkli yapay zeka yontem-
leri kullanilarak istasyonlardan alinan verilerdeki kayiplarin tahmin edil-
mesi amaglanmistir. En yakin komsu yontemi ile yapilan ¢aligma en yiiksek
basariya ulagmistir (Sagaltici ve ark., 2018).

Bu caligmada literatiirdeki yapilan arastirmalardan farkli olarak, foto-
voltaik paneller iizerinde biriken yabanci maddelerin ve olusabilecek fiziksel
ve elektriksel hasarlarin, fotovoltaik sistemlerdeki verimi nasil etkileyecegi
arastirilmistir. Arastirma i¢in kullanilan veri seti Kahramanmaragta bulu-
nan fotovoltaik panellerden ve veri bilimi platformu olan Kaggle iizerinden
elde edilmistir. Fark: yapay sinir ag1 modelleri kullanilarak en iyi dogruluk
degerini veren modelin tespit edilmesi amaglanmaigtir.
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Fotovoltaik Enerji ve Giines Panelleri

Giines ¢ekirdeginde siirekli olarak gerceklesen fiizyon reaksiyonu esna-
sinda hidrojen gazi, helyuma doéniismektedir ve bu doniisiim ile 151ma mey-
dana gelmektedir. Giinesten yayilan bu 1sinlar da giines panelleri vasitasiyla
1s1ya veya elektrige dontistiiriilmektedir (Kilig, 2015). Alexandre Edmond Be-
cquerel 1839 yilinda giines 1s1nlarindan elektrik akiminin dretilebilecegini
kesfetmistir (Atakan, 2020). Becquerel fotovoltaik olay1 iletken bir sividaki
elektrotun 151k yaymasi ile kesfedilmistir. Russell Ohl’da 1941 yilinda giiniin
teknolojisiyle ilk giines paneli hiicresini tiretmistir. Daha sonra 1954 yilinda
ticari giines paneli sunulmustur (U.S. Department of Energy, 2020). Elektrik
enerjisi elde etmek i¢in kullanilan giines modiilleri, giines hiicrelerinin birles-
tirilmesi ile saglanmaktadir.

FV déniisiim temelde iki asamadan olusmaktadir. ilk olarak akim tasi-
yicilari olan yiik giftleri olusturulur daha sonra bir elektron alani ile bu yiik
ciftleri birbirinde ayrilirlar. Silisyum elementi FV sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Silisyum elementinin yanisira yari iletken 6zellikli olan di-
ger galyum arsenit, kadmiyum siilfiir ve kadmiyum telliir gibi maddeler de
kullanilmaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).

2.1.1. Fotovoltaik Sistem Verimliligini Etkileyen Faktorler

Fotovoltaik sistem verimliligini etkileyen faktorlerin ¢ogu enerji tireti-
minde kayiplara yol agmaktadir. Bu faktorler iksimsel etkiler, cevresel etkiler,
yapisal etkiler ve kurumun sirasindaki kayiplar olarak doért bolimde incele-
nebilir. Asagidaki sekilde verimi etkileyen kayiplar gosterilmektedir (Deniz,
2013).
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Toz, kus pisligi, fiziksel ve elektriksel hasar gibi cevresel etkilerden dolay1
fotovoltaik panellerde performans kayiplari meydana gelmektedir. Tozlanma
kaynakli kayiplar incelendiginde ozellikle az yagis alan bolgelerde degerin
%15’e kadar ¢ikt1g1 goriilmektedir (Piliougine vd. 2008). Bu yiizden fotovol-
taik panellerde cevresel etkilerin tespit edilip, panellerin periyodik olarak te-
mizlenmesi ve bakim onariminin yapilmasi ¢ok 6nemlidir.

Fotovoltaik sistemlerin kirlilik ve ariza tespiti yontemleri geleneksek
yaklagimlar ve yapay zeka destekli yaklasimlar olarak ikiye ayrilmaktadir.
Geleneksel yaklasimda, ¢aligma akimi, galisma voltaji, tiretilen giic gibi gesitli
gostergeler analiz edilerek tespitler yapilmaktadir. Yapay zeka destekli yon-
temler de ise tespitler, Gauss siire¢ regresyon teknigi(GPR), evrisimsel sinir
ag1(CNN) gibi makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalar: kullanilarak
yapilmaktadir (Tang ve ark., 2020). Giiniimiizde, makine 6grenimi ve derin
6grenme tabanli panel yiizellerindeki kirlilik ve hasar tespiti konulu arastir-
malar hizla artmaktadir (Berghout ve ark., 2021).

2.2. Derin Ogrenme

Yapay zekanin bir ¢ok alt basliklar: vardir. Bu alt basliklardan biri de
derin 6grenmedir. Derin 6grenme aslinda bir makine 6grenimi yontemidir.
Derin 6grenme modellerini diger makine 6grenimi modellerinden ayiran
en 6nemli fark, 6zellik ¢ikarma islemini kendi i¢inde yapmasidir. Bu yilizden
derin 6grenme modelleri makine 6grenme modellerine gore daha ¢ok veri
hacmi beklemektedir ve makine 6grenimi modellerine goére daha karmasik
oldugu i¢in model ¢oziimleri daha fazla zaman almaktadir.

Derin 6grenme de kendi i¢inde alt dallara ayrilmatadir. Bunlardan bazi-
lar1 yapay sinir aglari, evrisimli sinir aglari, 6z yineleme sinir aglar1 ve uzak
kisa siireli bellektir. Derin 6grenme modelleme yapilacak sinir aglarinin bir
¢ok katmandan olugsmasindan dolay: derin olarak ifade edilmektedir.

2.2.1. Yapay Sinir Agindaki Katmanlar

Katmanlar bir sinir aginin temel taslaridir. Katmanlar ham veriyi kul-
lanigh hale doniistiirerek problemin ¢ziimiinde anlamli bilgilerin ¢ikmasi-
na katkida bulunmaktadir. Beklenen sonuglarin alinabilmesi i¢in katmanlar
tizerinde degisiklerin yapilmasi gerekmektedir. Yapay sinir aglarindaki bu
katmanlar; giris katmani, gizli katman ve sinifladirma veya tahminleme(gik-
t1) katmanidir. Bir yapay sinir aginda yapilan temel islem, modelin en iyi sko-
ru verecegi agirliklari ve bias(yanlilik) degerini bulmaktir.
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Girdi Katmam (Gizli Katman Chilkch Katmam
Sekil 2.2. Yapay Sinir Ag1 Katmanlari

Giris katmanyi, sinir agina verinin girildigi katmandir. Bu katmanda gi-
ris verileri iizerinde herhangi bir islem yapilmaz. Girilmis olan degerler gizli
katmana aktarilir. Gizli katman, giris ile ¢ikis arasindaki baglantiy1 saglayan
katman veya katmanlardir. Yani gizli katman 6grenme isleminin yapildig:
optimum agirliklarin bulundugu katmandir. Cikis katmani ise sonuglarin
belirlendigi katmandir (Kwak, 2016).

Evrisimli sinir aglar1 temel olarak goériintii siniflandirmak, nesne ta-
nimak, girdi goriintiisiinii alip gortntiideki gesitli goriiniisleri birbirinden
ayirmak i¢in kullanilan derin 6grenme ag gesitidir. Evrisimli kelimesinin an-
lami, goriintiiydi basitten karmagiga dogru analiz etmesi anlamindadir. Bu
da egitim agsamasinda 6grenilmesi gereken parametre sayisini azaltmaktadir.
Evrisimli sinir aglarinda gortintiiden anlam ¢ikarmak i¢in 6zellilik ¢ikarimi
veya Ozellik mithendisligi yapilan katmanlar vardir. Bu yiizden yapay sinir
aglarindaki katmanlara ek olarak evrisimli sinir aglarinda, evrisim katmani,
havuzlama katmani, tam baglant1 katmani, normalizasyon katmani gibi kat-
manlar bulunmaktadir.

Evrisim katmani, gorsellerden 6zellik ¢ikariminin yapildig: katmandir.
Goruntileri filtreler araciligiyla tarayarak, goriintiilerden kenar, kose gibi
cesitli ozelliklerin ¢ikarildig1 yani modelin resmin ne oldugunu 6grendigi
katmandir. Kullanilan filtreler genellikle 3x3 veya 5x5 bir matris seklinde-
dir (Inik ve Ulker, 2017). Her filtre, belirli desenleri tanimak iizere 6nceden
egitilmistir. Bazi filtreler kenarlar1 yakalamak i¢in kullanilirken, bazi filtre-
ler dairesel yapilar1 algilamak i¢in kullanilir. Yani her filtre farkli 6zellikleri
tanimak i¢in kullanilir. Evrisim islemi, filtrelerin gortintii tizerinde belirli
bir pencere boyunca kaydirilmasiyla gerceklesir. Her bir konumda, filtre go-
riintiiniin o bolgesine uygulanir ve sonug, evrisim katmaninin ¢ikist olarak
adlandirilir. Bu ¢iks, filtrelerin belirli 6zellikleri algiladig: bir 6zellik harita-
sidur.
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Evrisim katmaninda genellikle bir aktivasyon fonksiyonu(aktivasyon
katmani) ve bir havuzlama katmani kullanilir. Bu siireg, evrisimli sinir aginin
her bir evrisim katmaninda tekrarlanir ve ardindan tam baglant: katmaniyla
yapay sinir agin1 baglanir ve sonug olarak bir siniflandirma veya regresyon
ciktist dretilir. Aktivasyon katmani, ReLU, sigmoid gibi aktivasyon fonksi-
yonlarinin kullanildig: katmandir. Aktivasyon fonksiyonlari, yapay sinir ag-
larina dogrusal olmayan gercek hayat 6zelliklerini 6gretmek i¢in kullanilir.
Eger aktivasyon katmani olmazsa giris ile ¢cikis arasindaki bilgi basit dogrusal
fonksiyon olur. Bu yiizden aktivasyon fonksiyonu kullanilmayan bir yapay
sinir ag1 sinirli 6grenme kabiliyetine sahip olmaktadir. Eger dogrusallik ol-
mazsa gesitlilik artacak ve yapay sinir aginin 6grenme yetenegi artacaktir. Bu
ytizden genellikle evrisim katmanlarindan hemen sonra aktivasyon katmani
kullanilir (Metlek ve Kayaalp, 2021).

Literatiire baktigimizda bir ¢ok farkli aktivasyon fonksiyonu bulunmak-
tadir. Bunlardan bazilary; basamak fonskiyonu, dogrusal fonksiyon, sigmo-
id fonksiyonu, hiperbolik tanjant fonksiyonu, ReLU(Rectified Linear Unit)
fonksiyonu, s1zint1 ReLU fonksiyonu, Softmax fonksiyonu ve Swish fonksiyo-
nudur. Her fonksiyonun kendi i¢inde avantajlar1 ve dezavantajlar: bulunsada
en ¢ok tercih edilenleri sigmoid, hiperbolik tanjant, ReLU, sizint1 ReLU ve
Softmax fonksiyonlaridir (Krizhevsky ve ark., 2017).

Aktivasyon Fonksiyonu Aralik
Dogrusal flx)=x (.50, )
Fonksiyon
Basamak _[Oiginx <0 1
Fonksiyonu flx) = {1 icinx =0 {7
Sigmoid flx)=olx) =1/(1+e7) ()
Fonksiyonu

Hiperbolik  f(x) = tanh(x) = (e* —e™*)/(e* + ™) L1
Tanjant

Fonksiyonu

-

S1zint1 ReLU Flx) = {[}.Djlc I::I: i ; g (0,0,
ISJ‘(/)VIilSkhsiyonu f(x) = 2x0(fx) = {fs‘ — f.: ;r?: ?E;}fixg:ai(ﬁ,x} (_m,m)

Sekil 2.3. Aktivasyon Fonksiyonlari

Sigmoid fonksiyonu sinir aglarinda yaygin olarak kullanilan bir aktivas-
yon fonksiyonudur. Bu fonksiyon, giris degerlerini 0 ile 1 arasinda bir ¢ikis
degerine doniistiiriir. Bu nedenle 6zellikle ikili siniflandirma problemlerinde
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¢ikis katmaninda tercih edilir. Sigmoid fonksiyonun 6zelliklerinden biri de,
tiirevinin, ¢iktinin kendisiyle ve giris degerinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilmesidir. Bu 6zellik, agin optimum agirliklarini 6grenmesi i¢in gerekli
olan geri yayilim algoritmasinda kullanilir. Sigmoid fonksiyonun dezavantaji,
fonksiyonun uglarina dogru y degerleri x‘teki degisikliklere ¢ok az tepki ver-
mesidir. Yani giris degeri ¢ok biiyiik veya ¢ok kiiciik oldugunda, tiirevi ¢cok
kiigiik hatta sifir olabilir, bu da agin egitimi sirasinda gradyan kaybolmasi
problemine neden olabilir.

Hiperbolik tanjant fonksiyonu, sigmoid fonksiyonuna ¢ok benzemekte-
dir. Sigmoid fonksiyonu gibi bir giris degerini alir fakat ¢ikis degeri olarak -1
ile +1 arasinda deger {iretir. Hiperbolik tanjant fonksiyonu sigmoid fonksi-
yonunun gore tiirevi daha dik oldugundan, daha genis bir aralikta yayilarak
daha ¢ok deger alabilmektedir. Bununla birlikte hiperbolik tanjant fonksiyo-
nuda sigmoid fonksiyonu gibi u¢ noktalarda gradyan kaybolmasi problemi
devam etmektedir.

ReLU fonksiyonu, 0 ile sonsuz araliginda degerler alir. Cok biiyiik sinir
aglarinda sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlar1 neredeyse tiim néron-
lar1 ayn1 anda aktive eder. Bu yiizden bu sinir aglarinda yogun islem gerek-
mektedir. Bu islem yiikiini hafifletmek i¢in bazen agdaki bazi néronlarin
aktive halde bazi noronlari ise sontimlenmis sekilde isteyebiliriz. Bunu ReLU
fonksiyonu ile yapabiliriz. ReLU fonksiyonunun en biiyiik avantaji, diger
fonksiyonlara gore daha hizli hesaplama yapabilmesidir. Ayrica, geri yayilim
algoritmasinda daha az hesaplama maliyeti gerektirir, bu da sinir aglarinin
daha hizli egitilmesine yardimci olmaktadir. Bununla birlikte, ReLU fonksi-
yonun en biiyiik dezavantaji, giris degeri negatif oldugunda tiirevinin sifir ol-
masidir. Bu durum, giris degeri negatif oldugunda agirlik giincellemelerinin
durmasina neden olabilir bu da gradyan kaybina sebep olabilir. Bu néronlar,
egitim sirasinda higbir bilgiyi iletmezler ve dolayisiyla modelin performansi-
n1 olumsuz yonde etkilerler. Bu nedenle ReLU fonksiyonu genellikle ¢ok kat-
manli sinir aglarinin gizli katmaninda kullanilmaktadir.

Sizint1 ReLU fonksiyonu, negatif diizlemde sizint1 yani deger olusturan
fonksiyondur. Klasik ReLU fonksiyonundaki gradyan kaybi problemini yok
etmek i¢in ortaya atilmis bir fonksiyondur. Bu sizint1 degeri 0.01'dir. Sizin-
t1 ReLU fonksiyonunun tanim aralig1 eksi sonsuza kadar devam etmektedir.
Bu da sifira yakin degerleri sifir olarak algilamayacagindan dolay1 ReLU’deki
gradyan kaybi problemini ¢6ziilmiis olur. Sizint1 ReLU fonksiyonunun de-
zavantajlarindan biri sizint1 katsayisinin el ile belirlenmesidir ve bu degerin
dogru segilmesi onemlidir. Ayrica sizint1 ReLU fonksiyonu, negatif girisler
i¢in bir egim saglamasina ragmen, bazi durumlarda diger aktivasyon fonksi-
yonlarina gore yavas 6grenme hizina sahip olabilir.
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Softmax fonksiyonu, ¢oklu siniflandirma problemlerinde siniflar ara-
sinda olasiliklar: hesaplamak i¢in kullanilan bir aktivasyon fonksiyonudur.
Softmax fonksiyonu, her bir sinif i¢in bir olasilik dagilimi tiretir, boylece top-
lam olasiliklarin 1e esit olamsi saglanir. Softmax fonksiyonu, ozellikle ¢cok
siniflandirma problemlerinde kullanildig: icin genellikle sinir aginin ¢ikt
katmaninda kullanilmaktadir.

Swish fonksiyonu, avantajlarindan biri negatif girisler icin daha az sifir
ciktisi irettigi icin gradyan kaybi problemini azaltmaktadir. Swish fonksiyo-
nunun bir diger avantaji ise, egitim sirasinda daha hizli ve daha iyi sonuglar
vermesidir. Fakat bu avantaji her durumda gegerli olmamaktadir.

Modellenen yapay sinir aginin gereksinimine gore aktivasyon fonksiyo-
nunun se¢ilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in agin kolay ve hizli olmasi 6nemli
bir kritik olarak ele alinabilir. Bu nedenle ReLU fonksiyonunun éncelikli bir
se¢im olmasi dogru olabilir fakat, gradyan kayb1 problemini goze almak ge-
rekmektedir. Gradyan kayb: problemine ilk ¢6ziim sizint1 ReLU fonksiyonu
gelebilir. Sigmoid ve Softmax fonksiyonlar: ise genellikle ¢ikt1 katmaninda
siniflandirma problemlerinde kullanilmaktadir.

Havuzlama katmani, goriintiiniin 6zelliklerini kaybetmeden boyutunun
azaltilmasinin saglandig1 katmandir. Bu katmanda herhangi bir 6grenme is-
lemi gerceklesmez. Goriintiiniin boyutunu kiigiilterek, hesaplama maliyetini,
asir1 0grenmeyi azaltirken, translasyonel invaryansi saglar (Zeiler ve Fergus,
2013).

26| 6
12 | 7 | 2*2 Max-Pool 26
33| 8 42
24 | 42

Sekil 2.4. Havuzlama Katmam

Havuzlama katmani, genellikle 6nceki evrisim katmaninin ¢iktisini alir
ve belirli bolgeyi 6zetleyerek bir 6l¢ii alarak boyutu kiigiiltiir. Bu 6l¢ii genel-
likle maksimum havuzlama(max pooling) veya ortalama havuzlama(average
pooling) gibi islemlerle yapilir (Satti ve ark., 2020). Maksimum havuzlama,
belirli bir bélgedeki en biiyiik 6zelligi secerek dzetler. Ornegin 2x2 bir maksi-
mum havuzlama uygulandiginda, her 2x2 piksellik bolgeden en biiyiik piksel
secilir ve ¢ikt1 olusturulur. Ortalama havuzlama da ise, belirli bir bolgedeki
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piksellerin ortalamasini alarak 6zetler. Ayni sekilde 2x2 havuzlama uygulan-
diginda, her 2x2 piksellik bolgedeki piksellerin ortalamasi alinir ve ¢ikti olusg-
turulur. Havuzlama katmani, agin boyutunu azaltirken 6énemli 6zelliklerin
korunmasina yardimeci olur. Ayrica, agir1 6grenmeyi azaltarak agin genelleme
yetenegini arttirir. Bu nedenle, havuzlama katmanlar: genellikle evrisimli si-
nir aglarinin ardigik evrisim katmanlar: arasinda kullanilir.

Tam normallestirme katmani, agin her bir egitim minibatch’i igin giris-
leri normalize eder, bu da agin daha hizli ve daha kararli egitilmesine yardim-
crolur. Tam normallestirme katmani, bir minibatch i¢indeki her bir 6zelligin
ortalamasini ve standart sapmasini hesaplar. Daha sonra, her bir 6zelligi bu
ortalamadan ¢ikarip standart sapmaya boéler. Bu islem, her 6zelligin ortala-
masinin 0 ve standart sapmasinin 1 olmasini saglar (Kwak, 2016). Tam nor-
mallestirme, aginda daha hizli egitilmesini saglar. Clinki{i normallestirme,
aktivasyon dagilimlarinin daha kararli olmasini saglar. Ayrica, agin daha
derin olmasina ve daha biiyiik 6grenme hizlarina izin verir. Bununla birlikte,
agin egitim ve tahmin siireglerinde ek hesaplama maliyeti getirebilir.

Soniimleme(dropout) katmani, agir1 6grenmeyi azaltmak igin kullanilan
bir regularizasyon katmanidir ve sinir aglarinin daha genellestirilmis model-
ler olusturulmasina yardimeci olur. Soniimleme, egitim sirasinda rastgele bir
sekilde belirli bir orandaki néronlar1 devre dis1 birakarak calisir. Bu néronlar,
agin belirli bir iterasyonunda sadece iletim yapmazlar, dolayisiyla agin yapi-
s1 degisir. Boylece, agin farkli bir alt kiitmeye dayali olarak egitilmesi ve ge-
nelleme yeteneginin artmasi saglanir. Soniimleme katmani asig1 6grenmeyi
azaltir, ¢iinkii agin belirli bir 6zellige asir1 bagimli hale gelmesini engeller. Bu
sekilde, tiim agin ozellikleri daha dengeli bir sekilde 6grenilir. Ayrica, farkli
6grenme yollarinin olusturulmasi, modelin daha genellestirilmis bir temsil
olusturulmasina yardimci olur. Séniimleme katmani, 6zellikle derin sinir
aglarinda ve genellikle tam baglant: katmanlarinda kullanilir, ancak diger
katman tiirlerinde de uygulanabilir. Egitim sirasinda kullanildiktan sonra,
genellikle tahmin stirecinde devre dis1 birakilir ve tiim néronlar kullanilir.
Bu dogrulama ve test sirasinda tutarli sonuglar elde etmek i¢in 6nemlidir.

Tam baglant1 ve flatten katmani, matris boyutunda olan bilginin yapay
sinir aginin anlayabilecegi tek boyutlu diziye ¢evrildigi katmandir. Evrisim-
li sinir aglarinda evrisim katmaninda ¢ikarilan 6zellikler tam baglanti kat-
manina aktarilir ve bu katmanda ¢ikarilan 6zellikleri siniflandirma ve reg-
resyon gibi sonuglar iiretmek i¢in kullanilir. Bununla birlikte, tam baglant:
katmanlarinin sayis1 ve boyutu, modelin karmagikliligina ve egitim siiresine
etki edebilir. Cok biiyiik veya ¢cok derin tam baglant: katmanlar, asir1 6gren-
me riskini arttirabilir bu nedenle modelin genelleme yetenegi diisebilir. Bu
sebeple, modelin mimarisini ayarlamak ve uygun katman boyutunu se¢mek
onemlidir.
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Flatten

Sekil 2.5. Flatten Katmani

2.2.2. Yapay Sinir Aginda Ogrenme Siireci

Yapay sinir aglarinda 6grenme siireci, genellikle geri yayilim algoritmasi
ad1 verilen bir optimazsyon siirecini igerir. Ogrenme siireci, agin agirliklari-
n1 ve bias degerlerini, belirli bir hedefi en iyi sekilde gerceklestirecek sekilde
giincellemeyi amaglar. Ogrenme siireci genellikle agin baslangic agirliklari-
nin rastgele secgilmesiyle baglar. Agirliklar genellikle random kiiciik bir say1
araligindan secilir. Daha sonra ileri yayilim asamasinda egitim verisi aga
gonderilir ve ardigik katmanlarda hesaplanan ¢iktilar dretilir. Bu adimda,
her bir katmandaki girisler, agirliklar ve bias degerleri kullanilarak ¢iktilar
iiretilir. fleri yayilim sonucunda elde edilen ¢iktilar, gerek degerler ile karsi-
lastirilarak hata(kayip) fonksiyonu kullanilarak bir hata hesab: yapilir. Hata,
model tahminin gercek degerden olan uzakligini gosterir. Eger hata orani ye-
teri kadar diisiik degilse, geri yayilim algoritmas: kullanilarak olusan hata
agin icinde geriye dogru yayilir. Geri yayilim adiminda, hata fonksiyonunun
agin her bir agirlik ve bias degerine gore kismu tiirevleri hesaplanir. Geri yayi-
lim sonucunda elde edilen tiirevler ile bir optimizasyon algoritmasi kullani-
larak agin agirliklar1 ve bias degerleri giincellenir. Bu giincelleme yapilirken
kullanilan optimizasyon fonksiyonu genellikle gradyan inisi algoritmasidir.
Bu adimlar, egitim verisi tizerinde agin agirliklarini ve bias degerlerini giin-
cellemek i¢in dongiisel olarak tekrarlanir. Yeterli hata degeri yakalandiginda
bu dongii sonlandirilir ve nihai sonuga ulasilmis olur.

2.2.2.1. Evrisimli Sinir Ag1 Mimarileri

Calismada VGG16, VGGI19, ResNet50, ResNet101, DenseNet121, Effi-
cientNetB0, MobileNetV3 olmak tizere 7 farkli evrigimli sinir ag1 mimari-
si kullanmilmigtir. VGG16 ve VGG19, Oxford Universitesindeki Visual Geo-
metry Group tarafindan gelistirilmistir. Derinlik ve basit yap1 prensipleri ele
alinarak gelistirilen bu mimaride, 6zellikle kii¢iik 3x3 evrisim filtrelerinin
istiflenmesi goriilmektedir (Shadeed ve ark., 2020). Giris katmani olarak ge-
nellikle 224x224 boyutunda RGB goriintiiler kullanilir ve bu goriintiiler, uy-
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gun sekilde yeniden boyutlandirilirak normalize edilir. Evrisim katmaninda
3x3 filtreler kullanilarak goriintii tizerinden ozellikler ¢ikarilir. Daha sonra
ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilir. Evrisim katmanlarinin her blogunun
sonunda 2x2 boyutunda maksimum havuzlama katmani bulunur. Son evri-
sim ve havuzlama katmaninin ardindan diizlestirilmis bir vektor tamamen
baglantili katmanlarla beslenir. VGG mimarisinin derin yapis1 karmasik is-
lemleri kolay bir sekilde yapabilmektedir. Fakat bu derinlik hesaplama mali-
yeti ve egitim siiresi artisina neden olmaktadir.

ResNet, 2015 yilinda Kaiming He ve meslektaslar1 tarafindan 6nerilmis-
tir. ResNet, derin aglarin daha verimli sekilde egitilmesini amac¢lamaktadir
(He ve ark., 2016). ResNet’teki yenilik ‘residual block” olarak adlandirilan ka-
lint1 bloklarinin kullanilmasidir. Bu bloklar, her bir katman ¢ikt1 ile girdiyi
atlayan bir baglanti igerdiginden, derin sinir aglarinin daha kolay ve hizli egi-
tilmesini saglar. Kalint1 bloklari, genellikle iki veya daha fazla evrisim katma-
ninin birlesimidir. Bu bloklarda giris, dogrudan ¢ikisa eklenmektedir. Dola-
yistyla 6grenilecek olan doniigiim, agirlikli katmanlar tarafindan saglanan
ozelliklere ek girdinin kendisini de igerir. Bu durumda, geriye dogru yayilim
esnasinda hata sinyallerinin daha iyi tasinmasini saglar.

DenseNet, 2017 yilinda Gao Huang ve ekibi tarafindan gelistirilmistir.
Bu mimaride, her katmanin ¢iktisi, kendisinden sonraki tiim katmanlar: gir-
di olarak almasini saglayarak bilgi akis1 ve gradyan yayilimini 6nemli 6lgiide
iyilestirir. Mimarinin temel yap1 tas1 yogun blok katmanlaridir. Bir yogun
blok iginde, her katman 6nceki tiim katmanlarin ¢iktisini girdi olarak alir.
Yogun katmanlar arasinda ge¢is katmanlar1 bulunur. Bu katmanlar ise, 6zel-
lik haritasinin boyutunu azaltmak ve modelin karmagikligini kontrol etmek
i¢in kullanilir. Gegis katmanlar1 genellikle 1x1 evrisim katmani ve ardindan
2x2 ortalama havuzlama katmanindan olusur.

EfficientNet, 2019 yilinda Google Al tarafindan tanitilmistir. Bu mimari
verimliligi arttirmak icin optimize edilen evrisimli sinir agidir. Ayrica model
olceklendirmesi igin yeni bir yontem sunarak daha yiiksek dogruluk elde edip
daha az hesaplamanin yapilmasi amaglanmaktadir. Mimaride temel olarak ii¢
tiir dlgeklendirme yaklasimini birlestirir. Genislik 6l¢eklendirmesiyle, aga daha
fazla kanal ekleyerek her katmandaki filtrelerin sayisini, derin 6l¢eklendirme ile
agin derinligini ve ¢oziiniirlikk 6lgeklendirmesiyle de giris goriintiisiiniin ¢ozii-
niirliglinii arttirarak daha ayrintili bilgi elde edilmesini saglar (Tan ve Le, 2019).

MobileNet, Google tarafindan 2017 yilinda tanitilmistir. Ozellikle mobil
ve gomiilii cihazlarda kullanilmak iizere optimize edilmis bir agdir ve diisitk
gegikme siiresi ve diisiik hesaplama maliyetiyle yiiksek performans sunma-
y1 hedeflemektedir. MobileNet, derin noktadan noktaya evrisim ad1 verilen
teknikle hesaplama maliyetini ve model parametrelerini azaltir (Howard,
2017). MobilNet mimarisi temel olarak iki bilesenden olusan derin noktadan
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noktaya evrisim kullanir. Derinlemesine evrisim ile her bir giris kanal1 i¢in
ayri1 ayri evrisim kullanilirken, noktasal evrigim ile 1x1 evrisim kullanilarak
derinlik boyutunda kanal birlestirme gerceklestirilir.

3. BULGULAR

Bu calismada, kullanilan veri seti Kahramanmarag’ta bulunan fotovolta-
ik panellerden ve veri bilimi platformu olan Kaggle iizerinden elde edilmistir.
Veri setinde temiz, kus pisligi, toz, fiziksel hasar, elektriksel hasar ve kar ice-
ren 885 tane gorsel bulunmaktadir. Bunlarin 708 tanesi egitim i¢in kalan 177
tanesi ise test i¢in kullanilmigtir. Farki yapay sinir ag1 modelleri kullanilarak
en iyi dogruluk degerini veren modeli tespit etmek amaglanmagtir. Bu amag-
la, VGG16, VGG19, ResNet50, ResNet101, DenseNetl121, EfficientNetB0 ve
MobileNet olmak tizere 7 farkli evrisimsel sinir ag1 mimarisi kullanilmistir.
Caligma Google Colab tizerinde gergeklestirilerek, kodlamalar i¢in Python
dili ile Keras kiitiiphaneleri kullanilmigtir. Caliymada kullanilan veriye ait go-
riintiiler 224x224 boyutuna indirgendi ve Mini Batch boyutu 32 olarak alin-
di. Kullanilan aglar, TmageNet’ goriintiileri tizerinde egitilen evrisimsel sinir
aglaridir. Ogrenme aktarimi kullanilarak egitim siireci gerceklegtirilmistir.
Egitim siirecinde ¢ikis katmaninda siniflandirici olarak Softmax fonksiyonu,
optimizasyon olarak Adam Optimizasyon, loss fonksiyonu olarak ise seyrek
kategorik ¢apraz entropi kullanilmistir. Egitim siireci her CNN i¢in 10 ¢ag
boyunca siirdiiriilmiis olup, kullanilan ag mimarilerinin performanslari dog-
ruluk metrigi kullanilarak degerlendirilmistir. Kullanilan her bir evrisimli
sinir ag1 mimarisi i¢in bulunan degerler, egitim ve test siirecindeki kayip de-
gerinin degisimi ve kullanilan tim mimariler i¢in 6zet bir tablo asagidaki
belirtilmistir. Asir1 6grenmeyi engellemek i¢in de erken durdurma yontemi
kullanilmigtir. $ekil 3.1’de veri setindeki 6rnek goriintiiler gosterilmistir.

I ¥ \ J : A o Tt
. x — e S5

- T

Sekil 3.1. Veri Setindeki Ornek Goriintiiler
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Kullanilan tim CNN mimarilerini birbirleriyle karsilastirma i¢cin CNN
mimarilerinden elde edilen dogruluk degerleri, kayip degerleri, egitim siirele-
ri ve parametre sayilari tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan CNN Mimarilerinin Karsilastirilmas:

Model Loss Dogruluk  Egitim Siiresi Parametre Sayisi
VGG16 1.8570 0.96045 1800 saniye 14714688
VGG19 3.7546 0.80226 1201 saniye 20024384
ResNet50 1.1732 0.93220 543 saniye 23587712
ResNet101 0.8580 0.94350 1236 saniye 42658176
DenseNet121 1.3106 0.92090 571 saniye 7037504
EfficientNetB0 0.5561 0.94915 340 saniye 4049571
MobileNetV3 0.1989 0.94350 81 saniye 939120

Tablo 4.12deki sonuglara gore en yiiksek dogruluk degerini 0.96045 ile
VGG16 mimarisi verirken, en diigitk dogruluk degerini ise 0.80226 ile VGG19
mimarisi vermistir. CNN Mimarilerinin yanisira, model performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in karsitlik matrislerinden (confusion matrix) ele alin-
mustir. Kargitlik matrislerine ait sonuglar Sekil 3.2-8% verilmistir.

Train Loss & Test Loss

True labels

VGG16

Confusion Matrix

2 3
Predicted labels

Sekil 3.2. VGG16 Mimarisinin Sonuglari

Train Loss & Test Loss

16 Test Loss

14

12

True labels

0.0 05 1.0 15 2.0 25 30 35 4.0

VGG19

Sekil 3.3. VGG19 Mimarisinin Sonuglari

Confusion Matrix
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Sekil 3.4. ResNet50 Mimarisinin Sonuglar
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Sekil 3.5. ResNet101 Mimarisinin Sonuglar
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Train Loss & Test Loss Confusion Matrix
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Sekil 3.8. MobileNetV3 Mimarisinin Sonuglari

Sekillerdeki karsithik matrisindeki 0 ifadesi karl1 ytlizeyi panelini, 1 ifa-
desi tozlu ytizey panelini, 2 ifadesi elektriksel hasarli yilizey panelini, 3 ifadesi
temiz yiizey panelini, 4 ifadesi kus pisligi iceren yiizey panelini, 5 ifadesi ise
fiziksel hasar igeren yiizey panelini gostermektedir.

VGG16, VGGI19, ResNet50, ResNetl01, DenseNetl21, EfficientNetB0
ve MobileNetV3 CNN mimarileri kullanilan veri seti iizerinde sirasi ile
%96.045, %80.226, %93.220, %94.350, %92.090, %94.915, %94.350 siniflandir-
ma dogrulugu elde etmislerdir. Bununla birlikte, VGG16, DenseNet ve CNN
mimarilerinin en ¢ok tozlu yiizey panel tiiriinii yanls siniflandirdigi, VGG19,
ResNet101 ve EfficientNet mimarilerinin en ¢ok elektriksel hasar igeren yii-
zey tirtind yanlis siniflandirdigi, ResNet50 ve MobileNet mimarilerinin ise
en ¢ok karli yiizey tiiriinii yanlis siniflandirdig1 gézlemlenmistir.

VGGI16, ResNet50, ResNet101, EfficientNet ve DenseNet CNN mimari-
leri kus pisligi ytlizeyleri iceren panellere ait goriintiilerin tamamini dogru
siniflandirdig1 gozlemlenmistir. Resnet101 mimarisi ayrica temiz yiizey pa-
nellerini ve fiziksel hasar iceren panellerin goriintiilerinin tamamini dogru
sniflandirmigstir. MobileNet mimarisi ise sadece temiz yiizey panel goriintii-
lerinin hepsini dogru siniflandirirken, VGG19 mimarisi hi¢ bir goriintiyi
tam olarak dogru siniflandiramamustir. Kus pisligi yiizeyleri iceren panellere
ait goriintiilerin tamami, kullanilan aglarin cogunda dogru siniflandirilmasi,
boyle panellerin diger panellere gore daha fazla ayirt edici 6zelliklerinin bu-
lunmasindan kaynaklanmaktadir.

4. SONUC

Bu caligmada, fotovoltaik panel yiizeylerindeki biriken maddelerin ve
oluslabilecek hasarlarin derin 6grenme teknikleri kullanilarak tespit edil-
mesi lizerine odaklanilmistir. Yiizeydeki biriken maddelerin ve hasalarin
tespiti, fotovoltaik enerji sistemlerinin verimliligini arttirmak ve bakim
maliyetlerini diisiirmek agisindan biiyitkk 6nem tagimaktadir. Gelismis go-
riintii isleme yontemleri ve derin 6genme algoritmalarinin bir araya getiril-
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mesi, bu tiir sistemlerin daha hassas ve dogru bir sekilde izlenmesine olanak
tanimaktadir.

Caligma kapsaminda, fotovoltaik enerji panellerinden elde edilen goériin-
tii verileri ile Kaggle tizerinden elde eldilen veriler kullanilarak yeni bir veri
seti olusturulmustur. Bu veri seti tizerinde farkli derin 6grenme modelleri
egitilmistir. Ozellikle, evrisimsel sinir ag1 gibi giiclii goriintii isleme yetenek-
lerine sahip derin 6grenme mimarileri tercih edilmistir. Egitim siirecinde er-
ken durdurma yontemi ile asir1 6grenme problemi minimize edilmistir.

Yapilan ¢alismalar, derin 6grenme modellerinin fotovoltaik panel yii-
zeylerindeki maddelerin ve hasarlarin tespitini yliksek dogruluk oranlari ile
tespit edilebildigini ve bunun verimlilige ne kadar etksisi oldugunu basarili
bir sekilde gostermektedir. Ozellikle temiz yiizeylerin ve kus pisligi iceren yii-
zeylerin basarili bir sekilde siniflandirildig: gozlemlenmistir. Verimlilik, kar-
l1 ylizeyli panellerde %75-80, tozlu yiizeylerde %85-90, elektriksel ve fiziksel
hasarli yiizeylerde %50-60, kus pisligi igeren yiizeylerde ise %80-85 arasinda
degismektedir. Ayrica, egitim ve test siirelerinin optimize edilmesi, gercek
zamanli tespit uygulamalari i¢in derin 6grenme modellerinin uygunlugunu
kanitlamistir.

Bu ¢alismanin sonuglari, fotovoltaik enerji sektorii i¢in 6nemli katkilar
sunmaktadir. Derin 6grenme tabanli tespitlerinin uygulanmasi, fotovoltaik
enerji santrallerinin operasyonel verimliligini artiracak, bakim ve onarim
stireglerini daha verimli hale getirecek ve genel enerji tiretim maliyetini dii-
stirecektir. Gelecekteki ¢alismalar, daha biiyiik ve ¢esitlendirilmis veri setleri
kullanarak model dogrulugunu ve genelleme yetenegini daha da arttirmay:
hedefleyebilir. Ayrica, farkli derin 6grenme mimarileri ve hibrit yaklasimlar,
modellerin performansini daha da iyilestirebilir.

Sonug olarak bu ¢aligma, derin 6grenme tekniklerinin fotovoltaik yii-
zeylerinde bireken maddeleri ve hasarlar: tespiti konusundaki etkinligini ko-
yarak bunun enerji verimliligine ne kadar etkisi oldugunu kanitlamigtir ve
bu alanda gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in saglam temel olusturmustur.
Fotovoltaik enerjinin stirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde kullanilmasi adina,
bu tiir teknolojik ilerlemeler biiyiik onem tagimaktadir.
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Piron halkasinin benzen halkasi ile kondenzasyonu sonucunda olusan
benzopiranlar, heterosiklik bilesikler sinifina ait iki temel gruba ayrilir (Faus-
to, Quinteiro ve Breda, 2001, ss. 289). Sekil 1.1'de goriildiigii gibi ilk grup ben-
zo-a-piron bilesikleri, yani 2H-1-benzopiran-2-on olarak da bilinen kumarin-
lerdir. Tkinci grup ise benzo-y-piron bilesikleri, yani 4H-1-benzopiran-4-on
olarak tanimlanan kromonlardir (Zhou, Jia, Gao, Han, Li, Sheng, 2010, s. 125).
Bu iki grup arasindaki temel fark, benzopiran halkasindaki karbonil grubunun
konumundan kaynaklanir. Kumarinlerde karbonil grubu a-pozisyonda yer
alirken, kromonlarda bu grup y-pozisyondadir (Fausto, Quinteiro ve Breda,
2001, s. 289; Zhou ve vd., 2010, s. 125; Maggi ve Barboni, 2011, s. 1216). Her
iki bilesik tiirii de organik kimyada 6nemli yere sahip olup, gesitli biyolojik ak-
tivitelere ve endiistriyel uygulamalara katkida bulunurlar. (Maggi ve Barboni,
2011, s. 1217; Parvez, Meshram, 2010, s. 4374).

Sa0 0y

Benzen Furan  2H-piran 4H-piran o- p]ron piron
(2H-piran-2-on) (4]—l-p1ran-4-on)

Coumarin Chromone
(2H-1-benzopiran-2-on)  (4H-1-benzopiran-4-on)

Sekil 1.1. Kumarin ve kromon bilesiklerinin temel yap1 birimleri

Kumarin, 1820 yilinda Vogel tarafindan tonka baklas: olarak bilinen ve
Giiney Amerikada yetisen Dipteryx odorata (coumarouna odarata) agacinin
tohumlarindan izole edilen aromatik bir organik bilesiktir. Bu bilesik, ilk kez
bu bitkiden izole edildigi icin bitkinin cins ismine atifla “coumarin” adi ve-
rilmigtir. Literatiirde “coumarin” olarak gecen bu bilesik, Tiirk¢e kaynaklarda
“kumarin” olarak adlandirilmakta ve bu ad yaygin olarak kullanilmaktadir.
(Kennedy, Thornes, 1997, s. 16; Basaran, 2007, s. 1).

Kumarinler, ¢esitli bitki ailelerinde ve ugucu yaglarda dogal olarak bulu-
nan ikincil metabolitlerdir. Kozmetik ve gida tiriinlerinde koku verici olarak
kullanilirlar. a-piron halkasinin benzen halkasiyla birlesmesiyle olusan dogal
fenolik bilesik sinifinin temel bilesigidir. Taze bitkilerin kofullarinda, enzima-
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tik hidroliz yoluyla 6-kumarinik asit glikozidleri seklinde iiretilirler (Kennedy,
Thornes, 1997, s. 16; Bagdir, 2006, s. 17). Bu bilesik, vanilya kokusuna benzer
tatl1 bir koku ve ac1 bir tada sahiptir ve bircok bitkide dogal olarak bulunur.
Kumarin, kozmetik ve gida tiriinlerinde koku verici olarak kullanilmasinin
yani sira, yirtict hayvanlara karsi kimyasal bir savunma gorevi gorebilir ve K
vitamini sentezini inhibe ederek kan pihtilagmasini engelleyen warfarin gibi
ilaglarin yapiminda kullanilir. Kumarin ve tiirevleri, ¢esitli biyolojik aktivitele-
re sahip olup, anti bakteriyel, anti HIV, anti karsinojen, antikoagulan gibi 6zel-
likler gosterirler (Kostava, MAnolov, Momekov, Konstantinov, Karaivanova.,
2005, s. 1249; Xue ve An, 2012, s. 92). Ayrica, kumarin tiirevleri olan eskiiletin
ve fraksetin gibi bilesikler, bazi bitkilerin ciceklerinde serbest veya glikozidleri
halinde bulunur ve bu bilesiklerin antioksidan 6zellikleri de bilinmektedir.

Kumarin bilesiginin kimyasal yapusi, Strecker (1867) ve Fitting (1870) ta-
rafindan ortaya konulmustur (Yang, Kinoshita, Tanida, Sayama, Morita, Wa-
tanabe, 2009, s. 291). Giiniimiizde tonka baklas1 haricinde, yaklasik 600 farkl:
bitki tiiriinden kumarin tiirevleri elde edilmistir (Hamdi, Bouabdallah, Rome-
rosa, Benhassen, 2010, s. 1263). Ornegin, baz1 bitkilerin ¢iceklerinde serbest
veya glikozid formunda bulunan dogal bilesikler arasinda eskiiletin (6,7-di-
hidroksikumarin) ve fraksetin (7,8-dihidroksi-6-metoksikumarin) yer alir.
Ayrica, Sekil 1.2de goriildiigt gibi piron halkasi {izerinde fenil grubu igeren 3
ve/veya 4-fenil kumarin tiirevlerinin de bitkilerde sentezlendigi ve bu bilesik-
lerin antioksidan 6zellikler tasidigi bilinmektedir (Hamdi ve vd., 2010, s. 1263;
Yu ve vd., 2010, s. 43).

0 o HO 8] o
C[(/j \[;Ij
OH
Sekil 1.2. 4-Hidroksi kumarin ve 7-hidroksi kumarin bilesiklerinin kimyasal yapis

1954 yilina kadar gida tatlandiricilart arasinda yer alan sentetik kuma-
rinler, hepatotoksisite (karaciger zehirlenmesi) riski nedeniyle yasaklanmus-
tir. Avrupada, gida iirtinlerindeki kumarin seviyesi i¢in belirlenen maksimum
miktar 5-50 mg/kg arasinda degismektedir. Ayrica, kumarinin kabul edilebilir
giinlitk alim dozu (TDI), kisinin viicut agirhigina gore giinde 0,1 mg/kg olarak
saptanmistir (Yu ve vd., 2010, s. 44; Bilgin ve Atmaca, 2011, s. 327). Kuma-
rin bilesikleri, yabani melisa tiirlerinde de bulunmustur (Fausto, Quinteiro ve
Breda, 2001, s. 290; Kostava, ve vd., 2005, s. 1250). Ormanlik alanlarda yetisen
bu genis yaprakli ¢ok yillik bitki, Italyada iki farkli alt tiir olarak karsimiza
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¢ikar: Melissophyllum L., agirlikli olarak kuzeybati ve merkezi Italyada; P.W.
Ball tarafindan tanimlanan (Guss) P.W. Ball ise giiney Italya ve adalarda bulu-
nur (Bilgin ve Atmaca, 2011, s. 327; Cakici, Esenpinar, Bulut, 2008, s. 3627).
[talyanin merkezinde “Erpa Lupa”, “Erba Limona” veya “Cedrina” gibi yerel
isimlerle anilan bu bitki, geleneksel olarak uykusuzluk ve goz iltihabina kars:
antispazmodik etkileri nedeniyle kullanilmaktadir. Yerli halk tarafindan héala
bogaz agrisi, sindirim sorunlar1 ve oksiiriik tedavisinde tercih edilmektedir.
Sirbistanda ise, sinirsel anksiyete (uykusuzluk) tedavisinde sakinlestirici ola-

rak kullanildig: bilinmektedir (Parvez, Meshram, 2010, s.4371).
Kumarinlerin Kullanim Alanlar

Kumarinler ve tiirevleri hem dogal hem de dogala 6zdes ilaglarda bulunan
ve genis bir biyolojik etki yelpazesi sunan organik heterohalkal: bilesiklerin
kritik bir sinifin1 olugturur (Topal, Demirel, Togrul, Turgut ve Hosgoren, 2001,
5. 285).

Bu bilesiklerin, goriiniir 151k spektrumunda etkileyici floresans 6zellikle-
ri, yiiksek stok kaymalari, iistiin fotoliiminesans kuantum verimliligi ve mii-
kemmel ¢oziintirliikleri sayesinde, genis kapsamli bilimsel ¢aligmalara ilham
kaynag1 olduklar1 ve degerli ticari organik materyaller olarak kullanildiklar:
bilinmektedir (Yu ve vd., 2010, s. 44; Bilgin ve Atmaca, 2011, s. 327 Cakic1 ve
vd.2008, s. 3627).

Dogal olarak bulunan ve laboratuvar ortaminda sentezlenen kumarin bi-
lesikleri, kimya, biyoloji, tip ve fizik gibi ¢esitli bilim dallarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle biyoloji ve tip alanlarinda, kumarinlerin anti-inf-
lamatuar, antiviral, anti-HIV, antifungal, sitotoksik, antibakteriyel, antikoa-
giilan, antikanser, anthelmintik, antiproliferatif ve antioksidan gibi ¢ok sayida
terapotik ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu 6zellikler, kumarinlerin
saglik bilimlerinde énemli bir yere sahip olmasini saglamaktadir (Bilgin ve
Atmaca, 2011, s. 328).

Kumarinler, tarimda bocek ilaglarinin aktif bileseni olarak kullanilmakla
birlikte, gida ve kozmetik sektorlerinde de katki maddesi olarak yer almakta-
dir. Fizik alaninda ise, kumarinlerin kullanimi daha da cesitlenmektedir; optik
parlaticilar, lazer dye’lar1 (boyalari), lineer olmayan optik kromoforlar, flore-
san beyazlaticilar ve floresan arastirmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir-
lar. Ayrica, OLED teknolojisi, polimer bilimi, optik kayit sistemleri ve giines
enerjisi kolektorleri gibi alanlarda da kumarin bazl bilesikler etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu genis kullanim yelpazesi, kumarinlerin ¢ok yonlii ve de-
gerli kimyasal bilesikler oldugunu gostermektedir ( Basanagouda, Shivashan-
lar, Kulkarni, Rasal ve Patel, 2010, s. 1151; Bilgin, Atmaca, Ozekinci, Tagdemir
ve Ketani, 2011, s.325).
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Bazi kumarin bilesikleri ve bunlarin tiirevleri, arasidonik asit metaboliz-
masinda lipooksigenaz (LOX) ve siklooksigenaz (COX) enzimleri i¢in kulla-
nim alani1 bulmaktadir. Bu bilesiklerin, Reaktif Oksijen Tiirlerinin (ROS) or-
tadan kaldirilmasinda ve serbest radikal hasarina kars: stireglerde etkili oldugu
da bilinen bir gergektir. Ozellikle, bu tiir bilesiklerin antioksidan ozellikleri
sayesinde, oksidatif stresle iliskili hasarlarin 6nlenmesinde potansiyel bir rol
oynayabilecegi diistintilmektedir (Sethna, Shah, 1944, s.5; Hamdi ve vd., 2010,
s.1262).

Kumarin boyalari, 6zellikle 3 pozisyonunda elektron verici gruplar igeren
3-siibstitiie-7-N,N-dietilkumarin tiirleri, etkileyici floresan 6zelliklere sahiptir
(Sekil 1.3). Bu yapisal 6zellik, boyalarin floresan verimliligini artirir ve bilim-
sel literatiirde (Basanagouda ve vd., 2010, s. 1152; Sethna ve vd., 1944, s. 12)
belirtildigi tizere, ¢esitli uygulamalarda kullanimlarini genisletir. Bu boyalar,
biyolojik isaretleyicilerden giivenlik isaretlemelerine kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir ve arastirmacilar i¢in degerli araglardur.

N

N
[y |
DAPC

Sekil 1.3. 3-Siibstitiie-7-N,N-dietilaminkumarin kimyasal yapisi

7-Hidroksi-4-metil kumarin bilesikleri (Sekilde 1.4), floresan parlaticilar
ve etkili lazer boyalar1 olarak kullaniminin yani sira, enzimatik aktivitenin flo-
rometrik 6l¢iimiinde standart bir referans olarak da 6nem tagimaktadir. Ayri-
ca, insektisitlerin ve furanokumarin tiirevlerinin sentezinde temel birer reak-
tan olarak tercih edilmektedirler. Bu ¢ok yonlii bilesikler hem endiistriyel hem
de aragtirma alanlarinda genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir (Camur,
2005).
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HO O O

Z

Sekil 1.4. 7-Hidroksi-4-metil kumarinin kimyasal yapis:

7-amino-4-metil kumarinler (§ekil 1.5), hem lazer boyalar1 hem de bi-
yoaktif bilesiklerin sentezinde kullanilan 6nemli ara tirtinlerdir. Bu bilesikler,
ozellikle (Bilgin ve vd., 2011, s. 327) numaral1 kaynakta belirtildigi {izere, genis
bir uygulama yelpazesine sahiptirler.

H,N 0 0

F

Sekil 1.5. 7-Amino-4-metil kumarinin kimyasal yapisi

Kumarinler, buruk ve ac1 bir tada sahip, hos kokulu bilesiklerdir ve vanilin
veya vanilya ile karistirildiginda dengeli bir lezzet profili olustururlar. Ton-
ka fasulyesi kaynakli bu bilesikler, yapay vanilya aromasinin gelistirilmesinde
katki maddesi olarak kullanilir. Hem parfiimeride aroma katkisi olarak hem
de gida sektoriinde tatlandirici ve lezzet artirici olarak gesitli sentetik ve do-
gal kumarin tiirleri tercih edilir. Baz1 gazli igeceklerde ve vanilya-tereyag: aro-
mas! vermek amaciyla gesitli unlu mamullerde kumarin kullanimi yaygindir.
Ayrica, kétii kokular1 giderme 6zelligi sayesinde tuvalet temizleyicilerinde ve
kauguk, plastik, boya gibi malzemelerdeki istenmeyen kokular1 notralize etme
ozelligi nedeniyle bu sektorlerde de kullanilir. Kumarinler, lavanta ve leylak
gibi bitkilerin sentetik parfiim etkilerini taklit edebildiginden, sabun formii-
lasyonlarinda da siklikla yer alir (Parvez ve vd., 2010, s. 4371).

Kumarinlerin Sentez Yontemleri

Kumarinlerin dogada bulunmas: ve biyolojik aktiviteleri, gesitli sentez
yontemlerinin gelistirilmesine neden olmustur. Kumarin sentezinin tarihgesi,
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19. ylizyilin ortalarinda William Perkin tarafindan kesfedilen ve onun adiyla
anilan iinli sentez yontemiyle baslar. Perkin’in bu énemli bulusundan 15 yil
sonra, von Pechmann kumarin sentezi i¢in alternatif bir metod gelistirmistir.
Bu yontemler, organik kimya alaninda 6nemli ilerlemelere yol agmistir (Seth-
navd., 1944,s. 17).

Perkin Reaksiyonu

Bu klasik yontem, pek ¢ok organik kimya ders kitabinda yer almaktadir.
1868 yilinda Perkin, asetik anhidrit ve susuz sodyum asetat kullanarak salisi-
laldehitin 1s1l islemiyle kumarin sentezini ilk kez basariyla gerceklestirdi. Bu
onemli bulus, organik kimya alaninda yeni bir donemin baslangici olarak ka-
bul edilir ve bu yontem, organik bilesiklerin sentezlenmesinde halen kullanil-
maktadir. Sekil 1.6da Perkin Reaksiyonun temel adimlar1 gosterilmistir.

OH OH
C[ + + CH3COONa —AZZO——- (jl\
CHO ﬁ:CHCOONa

H"/H,0

o) o
9
Sekil 1.6. Perkin Reaksiyonu ile kumarin eldesi

Kumarin, Perkin reaksiyonu kullanilarak sentezlenebilir. Bu islem, ben-
zaldehit ve fenil asetik asit tiirevlerinin asetik anhidrit ve sodyum asetatin bu-
lundugu bir ortamda, inert kosullar altinda 160-170 derece Celsius sicaklikta
karistirilmast ve 1sitilmasiyla gergeklestirilir. Sekil 1.7de gosterilen bu yontem,
organik kimya alaninda 6nemli bir reaksiyon olup, ¢esitli kimyasal bilesiklerin
tiretiminde kullanilmaktadir ( Eicher, Hauptmann, 2003, 234).
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NC 0 OH HO OH
+
NC

HO

1. Ac,0, CH;COONa
N,, 160-170 °C
2. HCl/MeOH
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N

Sekil 1.7. Perkin Reaksiyonu ile 3-siibstitiie-7-hidroksi kumarin eldesi

Perkin reaksiyonu, kumarin sentezi i¢in kullanilan ilk yontemlerden biri
olmasina ragmen, diisiik verimliligi, yiiksek islem sicakliklar1 ve uzun reaksi-
yon siireleri nedeniyle tercih edilme siklig1 azalmistir (Camur,2005). Ancak,
son yapilan arastirmalarda iyot katalizorii kullaniminin, bu reaksiyonun veri-
mini 6nemli 6l¢iide artirdig1 gozlemlenmistir. Bu bulgular, Perkin reaksiyonu-
nun potansiyelini artirarak, kumarin sentezindeki uygulanabilirligini iyilestir-
mistir (Esenpinar, 2005).

Pechmann Kumarin Sentez Reaksiyonu

1883 yilinda, Pechmann, -keto esterler ve fenol tiirevlerinin kondenzas-
yonu yoluyla kumarin sentezini ilk kez gergeklestirdi. Reaksiyon kosullarinda-
ki degisiklikler, kumarin tiretiminin yani sira kromonlarin da sentezlenmesine
olanak tanimaktadir. 22Geleneksel Pechmann reaksiyonu, yogun siilfiirik asit,
fosfor pentaoksit, trifloroasetik asit veya aliiminyum kloriir gibi maddelerin
varhiginda yiirtitiiliir23. Ayrica, iyonik sivilar, kil ve mikrodalga 1sinlar1 kul-
lanilarak gerceklestirilen birgok farkli sentez yontemi bulunmaktadir. Pech-
mann reaksiyonu, ¢esitli siibstitiie fenoller ve f-keto esterler kullanarak farkli
stibstitiie kumarinlerin elde edilmesine imkan veren ¢ok yonlii bir yontemdir
( Manhas, Ganguly, Mukherjee, Jain, Bose, 2006, 5.2423).
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Kumarin bilesikleri, asit katalizli Pechmann reaksiyonu kullanilarak sen-
tezlenebilir. Bu yontem, 6zellikle elektron verici gruplar1 meta pozisyonunda
bulunan aktif m-siibstitiie fenoller ve p-ketoesterler veya doymamais karboksi-
lik asitler kullanilarak gerceklestirilir. Literatiirde belirtildigi izere (Manhas ve
vd., 2006, s, 2423), bu yontem, 4-siibstitiie kumarin bilesiklerinin tiretimi i¢in
yaygin olarak tercih edilen bir tekniktir (Selvakumar, Chidambaram, Singh ve
vd. 2007, s.778).

Sentez islemi, fenolik bir yapiya sahip olan 3-metoksi fenol ile etil aseto-
asetatin, aktif bir katalizor varliginda ve inert bir atmosferde 20 saat siiresince
150 °C sicaklikta karigtirilmas: sonucunda gergeklestirilmis ve bu reaksiyon ile
4-metil-7-metoksi kumarin elde edilmistir. Bu metodoloji, Esenpinar, (2005)
tarafindan Sekil 1.8'de gosterildigi gibi 6zetlenmistir.

0 o]
MeO OH Kataliz MeO 0 o
T )I\/u\ 150°C, 20 saat
, saa
OEt o

Sekil 1.8. Pechmann reaksiyonuyla 4-metil-7-metoksi kumarin eldesi

Reaksiyon verimliligini artirmak amaciyla kullanilan asit, agindirici nite-
likte olup, gereginden fazla miktarda kullanilmaktadir. Bu durum, reaksiyon
slirecinin uzamasina ve istenmeyen yan {iriinlerin meydana gelmesine yol ag-
maktadir. Bu faktorler, Pechmann kumarin sentezi yonteminin dezavantajlar
olarak bilinmektedir. Ancak, yakin donemde yapilan arastirmalar, mikrodalga
isinlama, iyonik ¢oziiciilerin kullanimi ve ultrason destekli sentez yontemle-
rinin bu dezavantajlar1 minimuma indirdigini gostermistir (Esenpinar, 2005;
Watson, Christiansen, 1998, s. 6087).

Knoevenagel Kondenzasyonu ve Micheal Reaksiyonu ile Kumarin Sentezi

Perkin sentezi ile tiretilemeyen kumarin tiirevlerinin sentezi igin kullani-
lan alternatif bir yontem, 3-(p-Aminofenil) kumarin bilesiginin, salisilaldehit
ve p-nitrofenilasetonitrilin NaOC2HS5 varliginda reaksiyona sokularak imino-
kumarin ara triinii elde edilmesi ve bu ara iiriiniin hidroliz ve katalitik in-
dirgeme islemleri sonucunda 3-(p-nitrofenil) kumarin bilesigine dontstiiriil-
mesidir. Bu siireg, Knoevenagel kondenzasyonu olarak bilinen bir reaksiyon
mekanizmast ile gerceklestirilir (Watson, Christiansen, 1998, s. 6087; Song,
Wang, Lam, 2003, 5.1756).

Knoevenagel reaksiyonu, 1898 yilinda malonik asit ve o-hidroksibenzal-
dehitin kondenzasyonu ile kumarin sentez mekanizmasinin agiklanmasiyla
tanitilmistir. Bu yontem, 3-siibstitiie kumarin tiirevlerinin kolayca tiretilme-
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sini saglar.20 1988de Armstrong ve ekibi, 2-metoksibenzaldehit ve Meldrum
asidinin DMFde kondensasyonunu takiben H2SO4 ile halkalagma reaksiyonu
gerceklestirerek 3-karboksilik asit kumarin sentezini iki adimda tamamlamis-
tir. Daha sonraki ¢alismalarda, Meldrum asidi kullanilarak kumarin sentezi
tek adimda basariyla gerceklestirilmistir (Song ve vd., 2003, s1756). Bu “one-
pot” sentez islemlerinde, sodyum hidroksit, lityum tuzlars, kil, organik bazlar,
piperidinyum asetat ve piridin gibi ¢esitli katalizorler kullanilmaktadir (Luo,
Tian, Chen ve Huang, 2007, s. 108). Bu yontemler, kumarin ve tiirevlerinin
sentezinde 6nemli bir yere sahiptir ve organik kimya alaninda genis uygulama
alanlar1 bulmugtur (Meas, Riveiro, Shayo, Davio, Debenedetti, Kimpe, 2008,
4439).

Sekil 1.9da gosterildigi gibi, 2-Hidroksi benzaldehit ile Meldrum asidinin
esit mol oranlari, katalitik miktarlarda piperidinyum asetat kullanilarak oda
sicakliginda reaksiyona girdiginde ve sonrasinda etanol icinde kaynama nok-
tasina kadar 1sitildiginda, yiiksek verimlilik ve saflikta kumarin tiirevleri elde
edilebilmektedir (Song ve vd., 2003, s1756).

O
OH
C[ IM\O piperidinyum asetat (I)IO
CHO O (8] ; EtOH =

COOH

geri sogutucu altinda

Sekil 1.9. 3-Karboksilikasit kumarinin Meldrum asidiyle eldesi

H,C— CN 0. NH
_NaOCH, O P
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Sekil 1.10. Knoevenagel Kondenzasyonu ile kumarin eldesi
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Sekil 1.11. Tek adimli Knoevenagel Kondenzasyonu

3-(p-Nitrofenil) kumarin bilesigi, etanol ortamimnda NaOC2H5 yerine
K3PO4 kullanilarak benzer bir reaksiyonla sentezlenebilir. Ayrica, 3-agilku-
marin bilesikleri, Michael reaksiyonu kosullar1 altinda fenilasetik asit hidra-
zidi ile etkilesime girerek de elde edilebilir (Upadhyay, Kumar, 2009, s. 236).

N,
o_ .o 2
" o Eranol
Fh
= H,NHN m-: >
o

Sekil 1.12. Micheal reaksiyonu ile kumarin eldesi

Houben-Hoesch Kumarin Sentezi

a-Formilfenilasetonitril, rezorsinol, hidroklorik asit ve ¢inko kloriir kullani-

larak bir reaksiyon gergeklestirildiginde, 7-hidroksi-3-fenil kumarin olusur. Bu

siireg, belirtilen kimyasallarin varliginda bir kondensasyon reaksiyonu sonucunda

meydana gelmektedir. Bu reaksiyon, organik kimya alaninda énemli bir doniisii-

mii temsil etmekte ve bu tiir kimyasal siiregler, gesitli farmasotik ve biyoaktif bile-

siklerin sentezinde kritik rol oynamaktadir. (Watson, Christiansen, 1998, s. 6087).
1) HCl(g) ZnCl,(k)

HO OH OHC, Mutlak Eter, 0" HO
) Hf{-—©
NC 2) HO

3) %80 H,S0,

Rezorsinol o-Formilfenilasetonitril 7-Hidroksi-3-fenilkumarin

Sekil 1.13. Houben Hoesch Kumarin Eldesi
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Reformatsky Reaksiyonu ile Kumarin Sentezi

Reformatsky reaksiyonu, adini aldigi kimyager tarafindan 1887'de kesfedi-
len klasik bir organik sentez reaksiyonudur. Bu reaksiyon genellikle, ¢inkonun
varliginda aldehit veya ketonlar ile etil a-haloasetatlarin tepkimeye girmesi
sonucu B-hidroksi esterlerin olusumunu kapsar (Ocampoa, Dolbier, 2004, s.
9327). Geleneksel Reformatsky reaksiyonunda, ¢inko metalinin yerini alarak
daha verimli sonuglar elde etmek igin samaryum, indiyum, rodyum (katalitik
miktarlarda), di-etil ¢inko, krom, titanosen ve ultrasonik dalgalar gibi farkli
katalizorler ve reaktifler kullanilmaktadir (Ocampoa, Dolbier, 2004, s. 9327;
Dittmer, Li, ve Avilov, 2005, s. 4683).

Br
RCH(HI’]COHr C[ \H/LK
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Sekil 1.14. Reformatsky reaksiyonu ile 3,4-siibstitiie kumarin eldesi

Reformatsky reaksiyonunun avantajlari arasinda agrasif ortamlarin kul-
lanilmamasi ve ara iiriin olusmamasi sayilabilir (Ocampoa, Dolbier, 2004, s.
9327).

Kumarinlere Uygulanan Reaksiyonlar

Kumarin bilesiklerine olan ilgi, bu maddelerin genis kullanim alanlarin-
dan kaynaklanmaktadir. Kumarinlerin modifikasyonu, baslangic maddeleri-
nin degistirilmesi veya mevcut kumarinlere ¢esitli reaksiyonlar uygulanarak
gerceklestirilir. Bu reaksiyonlar hem kumarin ¢ekirdegine hem de ¢ekirdege
bagli fonksiyonel gruplara uygulanabilir. Kumarin ¢ekirdegine uygulanan
reaksiyonlar genellikle halkanin agilmasi, C-3 ve C-4 karbonlarini birbirine
baglayan pi-baga katilma ve karbon disiilfid (CS2) ile ditiyokumarin sentezi
gibi islemlerle sinirlidir (O’Kennedy ve Thornes, 1997). Ote yandan, kumarin
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cekirdegine bagli siibstiye gruplara uygulanabilecek reaksiyonlarin cesitliligi
daha fazladir. Ornegin, iskelete bagl metil gruplar1 okside edilebilir, alifatik
bromlama yapilabilir; hidroksil gruplar: alkilasyon veya niikleofilik katilma
reaksiyonlarina tabi tutulabilir; ayrica 6,7 ve 7,8 pozisyonlarindaki hidroksiller
kullanilarak tac eterler sentezlenebilir (Pedersen, 1967, s. 7017).

Kumarin Iskeletindeki Lakton Halkasinin Agilmasi

Kumarin, hidroksi iyonlarinin etkisiyle islem gordiigiinde, lakton halka-
siin ag¢ilmasi sonucu (Z)-o-sinnamik asit (kumarinik asit) olusur. Bu reaksi-
yon sonucunda meydana gelen diiyon, dimetil siilfat kullanilarak metillenir ve
daha stabil olan (Z)-metoksi estere doniisiir. Daha sonra asit ile yapilan islem-
le, kumarinik asit tekrar kapanir ve kumarin yapisini alir (Abdel-Kader, 2003).
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Sekil I1.15. Kumarin iskeletindeki lakton halkasimin agilmas: ve metillenmesi
reaksiyonu

Kumarin Halkasinin Bromlanmasi

Kumarin halkasinin C-3/C-4 pozisyonlarina brom katilmas: bu bilegik-
ler icin karakteristik reaksiyonlardir. Brom, kumarinle reaksiyona girerek
3,4-dibromokumarini olusturur. HBr’nin eliminasyonu ile 3-bromo kumarin
elde edilir (Meas, ve vd. 2008, 4439).
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Sekil 1.16. Kumarin iskeletinin bromlanma reaksiyonu

Alifatik Bromlama

Alifatik bromlamanin gergeklestirilmesi sirasinda molekiiler brom kulla-
nimy, toksisite ve agindirma gibi 6nemli sorunlara yol agabilir. Bu tiir sorunlar1
onlemek amaciyla, Zeigler 1942de N-bromosakkarin kullanarak CCl4 orta-
minda benzilik bromlama yontemini gelistirmistir. CCl4, bromlama reaksi-
yonlarinda oldukga etkili bir ¢6ziicli olmasina ragmen, ¢evresel zararlari nede-
niyle alternatif metodlar arastirilmis ve gelistirilmistir. 1977de Offermann ve
Vogtel, klorsuz ¢oziiciiler olan metil asetat ve metil format ile NBS kullanarak
benzilik bromlama iglemi yapmislardir (Kokare, Sangshetti, Shinde, 2007, s.
1309).. Klorsuz ¢oziiciiler {izerine yapilan ¢alismalar neticesinde, Br2/H20/
hv, NaBrO3-NaHSO3/EtOAc-H20, bromid/H202, NBS/MeOAc ve H20-
HBr/Su gibi brominyum kaynakl: ajanlar kullanilarak benzilik bromlama ger-
geklestirilmistir. Giintimiizde, polimerik TBBDA, PBBS ve PBPS gibi ajanlar
da bromlama islemlerinde tercih edilmektedir (Fang, Whitaker ve Weslowski,
2001, 5.2993).

Kumarin yapisindaki alifatik karbonlara NBS ve eser miktarda AIBN ile
CCl4 iginde uygun sartlardaki reaksiyonundan alifatik bromlanmis kumarin
tiirevleri elde etmek miimkiindiir.
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CCI4, NBS, AIBN
gerl sogutucu altinda
H,CO H,CO

Sekil 1.17. NBS ve CCl4 ile 7-metoksi-3-metil kumarinin benzilik bromlanmasi
reaksiyonu

Kumarinlerin Spektral Ozellikleri
UV- Visible Spektroskopisi

Kumarin bilesikleri, UV-Vis spektrumunda kuvvetli floresan o6zellikleri
gosterdikleri icin boyalar, lazer pigmentleri ve non-lineer optik kromoforlar
gibi alanlarda tercih edilmektedir. Bunun yanui sira, hiicre biiylimesini destek-
leyici, kansere kars1 koruyucu ve kan pihtilasmasini 6nleyici gibi ¢esitli biyolo-
jik etkilere de sahiptirler. (Masreni, Rama,ve Bafna, 1974; Nielsen, 1971). Bu
biyolojik ve kimyasal 6zellikler, kumarin molekiillerinin elektronik yapisindan
kaynaklanmaktadir. Kumarinlerin UV-Vis spektrofotometrisindeki emilim
maksimumlari, genellikle 270 ile 310 nm arasinda yer alir ve bu degerler, ku-
marin ¢ekirdegine eklenen stibstitiient gruplarin tiiriine gore degisiklik goste-
rir (Chakraborty ve Chakraborty, 1961)

Kumarin yapisina eklenen siibstitiientlerin konumlari ve nitelikleri, mak-
simum emilim noktasini etkileyebilir. Ozellikle, 3 ve 7 pozisyonlarinda bulu-
nan metoksi ve amin gibi elektron verici gruplar, kirmiziya kayma ile floresans
ve emiliminin gli¢lenmesine yol agar. Diger yandan, 6 ve 8 pozisyonlarinda yer
alan siibstitiientlerin ters bir etkisi gozlemlenir. Kumarin bilesiklerinde, temel
ve uyarilmis durumlar igin m-elektron yogunlugu tizerine yapilan galigmalar,
karbonil oksijen ile halkadaki yiik yogunlugunun arttigina isaret etmektedir.
7 pozisyonunda fonksiyonlandirilmis kumarinlerde benzen halkasinda artan
yiik yogunlugu gozlenirken, piron halkasindaki karbonil oksijene etki edilme-
digi belirtilmistir. Bu bulgular, kumarin tiirevlerinin optik 6zelliklerinin anla-
silmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. (Chatterjee, Baneji, ve Basa, 31972)

FT-IR Spektroskopisi

Kumarin bilesiklerinin IR spektrumlari incelendiginde (Sekil 1.20), lak-
ton halkasina 6zgii karbonil grubunun (C=0) bandi 1700-1750 cm-1 araligin-
da belirgin bir sekilde goriiliir. Ayrica, 3000 cm-1 civarinda daha diistik dalga
boylarinda metil ve metilen gruplarina (C-H) ait bantlar ve 1600-1660 cm-1
araliginda cift baglar1 (C=C) gosteren bantlar tespit edilir. Kumarin yapisin-
daki aromatik halkalarin karakteristik bantlari ise 1400-1500 cm-1 araliginda
yer alir. Ozellikle, 1700-1750 cm-1 araliginda ortaya ¢ikan (C=0) bands, ku-
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marinlerin ayirt edici bir 6zelligi olarak kabul edilir (Nielsen ve Lennich, 1964
Degerli vd., 1984; Chatterjee vd., 1972).
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Sekil 1.20. 7-Hidroksi-4-metil kumarine ait FT-IR spektrumu

Sekil 1.24’te verilen 7-hidroksi-4-metil kumarine ait FT-IR spektrumunda
1677 cm-1 de (C=0) karbonil gerilmesi, 1595 cm-1 de (C=C) ¢ift bag gerilme-
si, 2806 ile 2950 cm-1 arasindaki genis aralikta alifatik (C-H)’lara ait, gozlenir-
ken 3066 cm-1 ‘de aromatik (CH) egilmeleri goriilmektedir. 7-Pozisyonundaki
-OH bandi 3141 cm-1de goriilmektedir (Yunsheng ve Lin 2012, 5.92).

Niikleer Magnetik Rezonans Spektroskopisi

Kumarin bilesiklerinin biyolojik islevlerinin, molekiiler yapilariyla dog-
rudan iliskili oldugunun anlagilmasi, bu yapilarin kat1 faz NMR ve teorik yon-
temler kullanilarak detayli bir sekilde incelenmesini énemli hale getirmistir.
Simdiye dek, bu bilesiklerin yapisal analizlerinde proton (1H) ve karbon-13
(13C) niikleer manyetik rezonans (NMR) teknikleri tercih edilmistir. Bu yon-
temler, kumarinlerin molekiiler yapisinin aydinlatilmasinda kritik rol oyna-
maktadir.

a) 1H Niukleer Magnetik Rezonans Spektroskopisi
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Sekil 1.21. 1H NMR spektroskopisi icin 2H-1-benzopiron-2-on'un karbon atomlarinin
numaralandirilmas

2H-1-Benzopiron-2-on'un 1H NMR spektrumuna ait kimyasal kayma
degerleri Tablo 1.1'de verilmistir. Kumarin halkasina baglananelektron ¢ekici
veya elektron itici fonsiyonel gruplarin varhigina bagl olarak kimyasal kay-
ma degerleri yliksek alana (diisiik frekans) ya da diisiik alana (ytiksek frekans)
kaymaktadir.

Tablo 1.1. 2H-1-benzopiron-2-ona ait IH NMR spektrumu kimyasal kayma Degerleri

Hidrojen No 3 4 5 6 7 8
1H NMR (6 ppm) 6,43 7,80 7,36 7,22 7,45 7,28
Hz Ppm Int
712
737
223
258
286
435
363
43
307
623
391
Kimyasal kayma (ppm) 49
A T7.727 528
B 7.532 417
c 7.498 sel
D 7.320 522
E 7.285 32
F 6.422 38
J 493
472
/ 386
409
1 T T T T T T T T T T T T T T 1 see
9 3 7 33 5 4 3 z 1 8]

HSP-42-638 ppm

Sekil 1.22. 2H-1-benzopiron-2-ona ait 1IH NMR spektrumu



94 * Esra Kilavuz

Sentez ve izolasyon yontemleriyle iiretilen kumarin bilesiklerinin biiyiik
bir kisminda, gesitli siibstitiie gruplarinin bulundugu gozlemlenmektedir.
Ozellikle C-3 veya C-4 pozisyonlarinda yer alan siibstitiientler, H-3 ve H-4
protonlarinin NMR spektrumunda sirasiyla yaklasik 6,1-6,4 ppm ve 7,5-8,3
ppm degerlerinde pik olusturmasina sebep olmaktadir (Tablo 1.2). C-4 konu-
muna bir metil grubunun eklenmesi, H-3 protonunun yaklagik 6,15 ppmde
rezonans gostermesine yol acarken; ayni pozisyonda fenil grubu bulunmasi
durumunda, H-3 protonunun pikinin yaklasik 6,0 ppme kaydig1 goriiliir. Eger
C-4’te bir metoksi grubu mevcutsa, H-3 protonunun pikinin daha disiik fre-
kansa, yani 5,55 ppmde kaydigi gozlemlenir. C-3’te bir alkil grubu varliginda
ve C-5’te herhangi bir fonksiyonel grup bulunmadiginda, H-4 protonunun pi-
kinin yaklagik 7,65 ppmde olustugu; C-5’te oksijen iceren bir siibstitiient var-
liginda ise, bu protonun pikinin diisiik alana kayarak 7,95 ppmde goriildigi
belirlenmigtir. C-3’te fenil grubu bulundugunda ve C-5te siibstitiient olma-
diginda, H-4 protonunun pikinin yiiksek alana kayarak yaklagik 7,5 ppmde
rezonans gosterdigi tespit edilmistir. Dogal olarak bulunan kumarinlerin ¢o-
gunda ise, genellikle C-7 pozisyonunda hidroksil veya oksijen atomu igeren
gruplarin varligi saptanmistir (Tablo 1.2). Bu siibstitiientler elektron dagili-
mina neden oldugu i¢in H-3"ln yiik yogunlugunu arttirarak bu protona ait
pikin normalden =~0,17 ppm daha yiiksek alana kaymasina sebep olur (Boga,
200512, Kothar ve Shinde, 2006).

b) 13C Niikleer Magnetik Rezonans Spektroskopisi

g 1
Ba O O
7
2
6 4a 3
5 4

Sekil 1.23. Kumarin 13C NMR spektroskopisi karbon numaralandirilmasi

2H-1-Benzopiron-2-on (Kumarin) bilesiginin 13C-NMR spektroskopisi
sonuglari, Tablo I1.2'de sunulmustur. Izolasyon veya sentez yoluyla elde edilen
kumarin tiirevleri, ¢esitli fonksiyonel gruplar tasiyabilirler. Bu gruplar, karbon
atomlarinin rezonans frekanslarini etkileyerek, kimyasal kayma degerlerini
artirabilir veya azaltabilir. Ornegin, kumarin gekirdeginde benzen halkasina
eklenmis metoksi veya hidroksi gibi gruplar, ilgili karbon atomlarinin kim-
yasal kayma degerlerini yaklasik 30 ppm diisiiriir. Ayrica, stibstitiie gruplarin
birbirlerine olan konumlar1 da karbon atomlarinin rezonans frekanslarini de-
gistirir. Mesela, stibstitiientler orto veya para pozisyonlarinda oldugunda, ilgili
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karbon pikleri, normalde beklenen kimyasal kayma degerlerinden sirasiyla 13
ppm ve 8 ppm daha yiiksek degerlerde goriiliir (Becalski, Lau, Lewis, Seaman,
2004, s.10).

Tablo 1.2. 2H-1-benzopiron-2-ona ait 13C-NMR spektroskopisi kimyasal kayma

Karbon No C-2 [|C-3 C-4 C-4a |C-5 |C-6 |[C-7 C-8
13CNMR(6ppm) 160,4|116,4 |143,4 |118,7 [127,9 |124,3 |131,7 [116,5

8 i 0
¢/ \\2/ \“‘l/
\5/ \3/
ppm Int
160.63 311 1
153.99 292 2
143.48 778 3
131.79 816 4
127.95 731 5
124.43 830 6
118.81 448 7
116.70 868 g *
116.56 1000 g *
LA
T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
200 180 160 140 120 100 20 28] 40 20 o}
COS-03-451 X
15.09 MHz

0.25g:1ml CDCl,

Sekil 1.24. 2H-1-benzopiron-2-ona ait 13C NMR spektrumu

Kiitle Spektroskopisi

Kumarin bilesiklerinin yapisal analizinde, gegmiste 1H-NMR ve 13C-N-
MR teknikleri yaygin olarak tercih edilirken, giiniimiizde sentetik kumarinle-
rin yapisal tespitinde kiitle spektrometresi de siklikla kullanilmaya baslanmis-
tir. Kiitle spektrometresi alanindaki ilerlemelerle birlikte, baslangicta Elektron
[yonizasyon Kiitle Spektrometresi (EI-MS) yaygin bir yontem olarak kullani-
lirken, son zamanlarda Elektron Sprey Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi (ESI-
MS) teknolojisi daha fazla 6n plana ¢ikmistir (Barnes ve Occolowtz, 196)
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Bu metodolojide, molekiiller ytiksek enerjili elektronlarla bombardimana
tutuldugunda parcalanir ve bu parcalanma sonucu olusan iiriinler, molekiiliin
yapisinin belirlenmesinde kullanilir. Ozellikle kiitle spektroskopisi, kumarin
tiirevlerinin molekiiler agirliklarini ve bu molekiillerin par¢alanma tiriinlerini
saptamak icin tercih edilen bir tekniktir. Yiiksek enerjili elektronlarla bom-
bardimana maruz birakilan kumarin bilesigi (2H-1-benzopiran-2-on) igin ya-
pilan kiitle spektroskopisi analizinde, ilk olarak molekiiler iyonun (M+, m/z
146 %76) pikini goérmekteyiz. 30Ardindan, piron halkasindan bir molekiil
CO ayrilmasi sonucu olusan ve benzofuran yapisina sahip ikinci bir pik tespit
edilir. Bu siireg, CO molekiiliiniin ayrilmasini takiben hidrojen atomlarinin
sirayla ayrilmasiyla devam eder. Kumarin molekiiliiniin piron halkasinin par-
calanmasi sonucu olusan fragmentler, yiiksek enerjili elektron bombardimani
altinda Sekil 1.25’te gosterilen belirli pikler olarak kaydedilir. (Budzikiewicz,
Djerassi ve Williams, 1964)

=S ~ =CO +
m ﬂ'— N, CoHp —— {.Hq
0”70 0

m'z 146 (% 76) m/z 118 (% 100} m/z 90 (% 43) m/z 8Y (% 33)

Sekil 1.25. Kumarinlerin iyonlasma kiitleleri

100 118.0
ME-NW-1732 9 "
)
T i’x/":l\?/ \w”'
P
R N
= 4
=
i 148.0
T 60
4
=
© 4
=
=
= 40+
T
45
204
0 1 MI |.||| |H|| |H arlL
IHI|IIII|IIII|IIII|IIII|IHI|IIII|IIII|IIII|III |IIII|IHI|IIII|IIII|HII| II IIII|IIII|IIII|HII|IIII|II I|IIH|IIII|IIII|HII|IIII| III|
25 0 100 125 150

m/z

Sekil I1.26. 2H-1-benzopiran-2-ona ait kiitle spektrumu



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararas: Calisma ve Degerlendirmeler - 97
KAYNAKLAR

Abdel-Kader, M.S. (2003). New ester and furocoumarins from the roots of pituranthos
Tortuosus, Journal of Chemical Education, 14 (1), 48-51.

Bagdir, B. (2006). Yeni Ftalosiyanin Sentezi ve Karakterizasyonu”, Yiiksek lisans Tez,
Yildiz Teknik Univ. Fen Bilimleri Enstitiisi, Istanbul, Tirkiye.

Barnes, C.S. and Occolowtz, J.L. (1964). Aust. J. Chem., 17, 975

Basanagouda, M. Shivashanlar, K.; Kulkarni, M.K; Rasal, V.P; Patel, H.; Mutha, S.S;
Mohite, A.A. (2010). Synthesis and Antimicrobial Studies on Novel Sulfona-
mides Containing 4-azidomethyl Coumarin”, European Journal of Medicinal
Chemistry, 45, 1151-1157.

Bagaran 1. (2007). Yeni Coumarin Crown eterlerin Sentezi ve Komplekslesme Sabitle-
rinin Saptanmasi, Doktora Tezi, Balikesir Univ. Fen Bilimleri Enstitiisii, Bali-
kesir, Tiirkiye, 1-3. 99.

Becalski, Adam. Lau, Benjamin; Lewis, David; Seaman, Stephen. (2004). Semicarba-
zide Formation in Azodicarbonamide-Treated Flour: A Model Study. ]. Agric.
Food Chem. 52 (18), 5730.

Bekaroglu, O. (1996). Phthalocyanines Containing MacrocyclesX, Applied Organome-
tallic Chemistry, 10, 605-622.

Budzikiewicz H., Djerassi C. and Williams D.H. (1964), Interpretation of Mass Spectra
of Organic Compounds, Holden-Day Inc. 271.

Bilgin, H.M.; Atmaca, M.; Obay, B.D,; Ozekinci, S.; Tasdemir, E.; Ketani, A. (2011).
Protective Effects of Coumarin and Coumarin Derivatives Against Carbontet-
rachloride-Induced Acute Hepatotoxicity in Rats”, Experimental and Toxico-
logic Pathology, 63 (4), 325-330.

Boga, M., 2005. Kumarin Tiirevi Yeni 14:4 Tag Eter Bilesiklerinin Sentezi ve Yapilari-
nin Aydinlatilmasi, Yitksek Lisans Tezi, Istanbul.

Braun, A. ve Tcherniag, J. (1907). Uber die Produkte der Einwirkung von Acetanhyd-
rid auf Phthalamid”, Ber. Deutsch. Chem. Ges., 40, 2709-2714.

Chakraborty, D.P., Chakraborty, S.K. (1961). Trans. Bose Res. Inst., Calcutta, 27,15.
Chatterjee, A. Baneji, J. Basa, S.C. (1972). Tetrahedron, 28,5175.

Cakicy, H.; Esenpinar, A.A.; Bulut, M. (2008). Synthesis and Characterization of Novel
Phthalocyanines Bearing Quaternizable Coumarin, Polyhedron, (27), 3625-
3630.

Camur, M.: (2005). Baz1 4-hidroksifenilasetikasit Tiirevli Ftalosiyanin Metal Kompleks-
lerinin Sentezi ve Yapilarinin Spektroskopik Yontemlerle Aydinlatilmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Dittmer, D.C.; Li, Q.; Avilov, D.V.: (2005). Synthesis of Coumarins, 4-Hydroxycouma-
rins, and 4-Hydroxyquinolinones by Tellurium-Triggered Cyclizations, J. Org.
Chem,. (70), 4682-4686.



98 * Esra Kilavuz

Eicher, T.; Hauptmann, S. (2003). Six-membered Heterocycles, The Chemistry of He-
terocyles, 2nd Edition., Wiiey-VCH Veriag GmbH & Co. KGaA, 222- 256.

Esenpinar, A.A. (2005). Mono Hidroksi-2H-1-benzopiran-2-on Tiirevi Ftalosiyanin
Bilegiklerinin Sentezi ve Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mar-
mara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye

Fang, J.; Whitaker, C.; Weslowski, B., 2001, Synthesis and Photodimerization in sel-
fassembled Monolayers of 7-(8-trimethoxysilyloctloxy) coumarin, J. Mater.
Chem., 11, 2992-2995

Fausto, R.; Quinteiro, G.; Breda, S. (2001). Vibrational Spectroscopy and Initio MO
Study of The Molecular Structure and Vibrational Spectra of a and y Pyrones,
Journal of Molecular Structure, 589, 287-303.

Hamdi, N.; Bouabdallah, F; Romerosa, A.; Benhassen, R. (2010). Expedious Synthe-
sis for a, B-unsaturated Coumarin Derivatives Using Boran Chelates: A No-
vel Class of Potential Antibacterial and Antioxidant Agents”, Comptes Rendus
Chimie, 13 (10), 1261-1268

Kokare, N.D.; Sangshetti, ].N.; Shinde, D.B. (2007). Oxalic Acid Catalyzed Solvent-free
One-pot Synthesis of Coumarins’, Chinese Chemical Letters, 18, 1309-1312.

Kostava, I.; MAnolov, I.; Momekov, G.; Konstantinov, T.T.S.; Karaivanova, M. (2005).
Cytotoxic Activity of New Cerium (III) Complexes of Bis-coumarins, Europe-
an Journal of Medicinal Chemistry, 40, 1246-1254.

Luo, Q., Tian, H., Chen, B. ve Huang, W. (2007). Effective Non-Destructive Readout of
Photochromic Bisthienyletheneephthalocyanine Hybrid, Dyes and Pigments,
73, 118-120.

Maggi E, Barboni L. (2011). HPLC quantification of coumarin in bastard balm (Melit-
tis melissophyllum L., Lamiaceae), Fitoterapia 82, 1215-1221.

Manhas, M.S.; Ganguly, S.N.; Mukherjee, S.; Jain, A.K.; Bose, A.K. (2006). Microwa-
ve Initiated Reactions: Pechmann Coumarin Synthesis, Biginelli Reaction, and
Acylation, Tetrahedron Letters, 47, 2423-2425.

Masreni, K.V,, Rama, H.S. and Bafna, S.L. (1974) J. Apple. Chem. Biotecnical, 24,331

Meas, D.; Riveiro, M.E.; Shayo, C.; Davio, C.; Debenedetti, S.; Kimpe, N.D. (2008). To-
tal Synthesis of Naturally Occurring 5,6,7- and 5,7,8-trioxygenated Coumarins,
Tetrahedron, 64, 4438-4443.

Nielsen, B.E. Lennich, J. (1964), Acta Chem. Scand., 18, 932.
Nielsen, B.E. (1971), DAN. Tidski Farm, Chem. Abstr., 74, 20314

O%Kennedy, R.; Thornes, R.D. (1997). Coumarins Biology, Applications and Made of
Action, John Wiley & Sons Ltd., England, 1-336.

Ocampoa, R; Dolbier, W.R; Jr.: (2004). The Reformatsky Reaction in Organic Synthe-
sis. Recent Advances, Tetrahedron, 60, 9325-9374.

Parvez A., Meshram J. (2010). Pharmacophores modeling in terms of prediction of
theoretical physico-chemical properties and verification by experimental cor-



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararas: Calisma ve Degerlendirmeler - 99

relations of novel coumarin derivatives produced via Betti’s protocol, Europen
Journal of Medical Chemistry, 45, 4370-4378

Pedersen, C.S. (1967), Cyclic Polyethers ve Their Complexes With Metal Salts, J. Am.
Chem. Soc., 89, 7017-7036.

Selvakumar, S.; Chidambaram, M.; Singh, A.P. (2007). Benzylsulfonic Acid Functiona-
lized Mesoporous Zr-TMS Catalysts: An Efficient and Recyclable Catalyst for
The Preparation of Coumarin Derivatives by Pechmann Condensation Reacti-
on, Catalysis Communications, 8, 777-783.

Sethna, S.M.; Shah, N.M. (1944). The Chemistry of Coumarins, Chem. Rev, 36 (1),
1-54.

Song, A.; Wang, X.; Lam, K.S. (2003). A Convenient Synthesis of Coumarin-3- Car-
boxylic Acids Via Knoevenagel Condensation of Meldrum’s Acid with Ortho-
hydroxyaryl Aldehydes or Ketones, Tetrahedron Letters, 44, 1755-1758.

Topal, G., Demirel, N., Togrul, M., Turgut, Y. ve Hoggéren, H. (2001). Facile Synthe-
sis of Mono and Dibenzo N,N’ Disubstituted Diaza 18-Crown-6 Derivatives, J.
Heterocvclic Chem. 38, 281-284.

Upadhyay, PX.; Kumar, P. (2009). A Novel Synthesis of Coumarins Employing Trip-
henyl (a-carboxymethylene) Phosphorane Imidazolide as a C-2 Synthon, Tet-
rahedron Letters, 50, 236-238.

Watson, B.T.; Christiansen, G.E. (1998). Solid Phase Synthesis of Substituted Couma-
rin 3-Carboxylic Acids via the Knoevenagel Condensation, TetrahedronLet-
ters, 39, 6087-6090.

Yang, Z.; Kinoshita, T.; Tanida, A.; Sayama, H.; Morita, A.; Watanabe, N. (2009). Analy-
sis of Coumarin and Its Glycosidically Bound Precursor in Japanese Green Tea
Having Sweet-herbaceous Odour, Food Chemistry, 114, 289-294.

Yu, T;; Zhang, P; Zhao, Y.; Zhang, H.; Meng, J.; Fan, D.; Chem, L.; Qui, Y. (2010).
Synthesis, Crystal Structure and Photo- and Electro-luminescence of The Cou-
marin Derivatives with Benzotriazole Moiety, Organic Electronics, 11, 41-49.

Yunsheng Xue, Lin An. (2012). Structure and electronic spectral property of couma-
rin-chalcone hybrids: A comparative study using conventional and long-range
corrected hybrid functionals, Computational and Theoretical Chemistry, 981,
90-99.

Zhou, S.; Jia, J; Gao, J.R; Han, L.; Li, Y; Sheng, W. (2010). The One-pot Synthesis and
Fluorimetric Study of 3- (2'-benzothiazolyl) coumarins, Dyes and Pigments,
86, 123-128.






Boliim 7

AGIR METAL TUZ KATALIZLI AROMATIK
NITROLAMA REAKSIYONLARI

Melek GOKMEN KARAKAYA!

1 Dr. Ogr. Uyesi; Usak Universitesi Banaz Meslek Yiiksekokulu Kimya ve Kimyasal Isleme
Teknolojileri Boliimii. melek.karakaya@usak.edu.tr ORCID No: 0000-0001-7178-6790




102 © Melek GOKMEN KARAKAYA

NITRO AROMATIK BiLESIKLER

Sentetik organik kimyada aromatik bilesiklerin elektrofilik aromatik
stibstitiisyon reaksiyonu ile nitrolanmas: reaksiyonlar: siirekli olarak gelis-
mektedir. Bu gelismelerin nedenleri arasinda nitro aromatik bilesiklerin en-
diistride genis kullanim alaninin olmasidir. Ornegin, antibiyotiklerin kegfin-
den sonra ilk kullanilan antibiyotiklerden olan Kloramfenikol 1947°de Strep-
tomyces cinsi gram pozitif Streptomyces venezuelae (ISP5230) adl1 bakterinin
metabolizma iiriinii olarak elde edilmistir (Ehrlich vd., 1947; Ehrlich vd.,
1948; Carter, Gottlieb ve Anderson, 1948). Nitro aromatik grup igeren Klo-
ramfenikol molekiiliiniin bakteriyel infeksiyonlarin tedavisinde etkili oldugu
goriiliince nitro aromatik bilesiklerin sentetik olarak eldesi 6nem kazanmis
ve 1949 yilinda Kloramfenikol sentetik olarak elde edilmeye baslanmuistir.
Diinya saglik orgiitiiniin temel ilaglar listesinde yer almaktadir (World He-
alth Organization, 2019).

Nitro aromatik bilesikler organik kimyada biiyiik 6neme sahiptir. Nitro
aromatik bilesikler, aromatik halkaya bagli nitro (-NO,) grubu bulunduran
organik bilesiklerdir. Aromatik bilesiklerin nitrolanmasi ile yeni bir molekiil
elde edilmekle birliktedir. Organik kimya reaksiyonlarinda aromatik bilegik-
lerin nitrolanmasi genis alana sahiptir (Snellinx vd., 2002; Olah, Malhotra
ve Narang, 2003). Nitro aromatik bilesikler bircok endiistri alaninin iiretim
bandinda ham madde veya ara iiriin olarak kullanilirlar. Bu alanlar, orga-
nik boyalarin ve pigmentlerin iiretimi, patlayict madde iiretimi, bazi ilaglarin
tiretimi, parfiim tretimi, tarim endistrisinde zararli boceklere kars: etkili
pestisitlerin tiretimi, yabani otlar1 kontrol eden herbisitlerin tiretilmesi, gesitli
kimyasal madde iiretimi, polimerlerin ve plastiklerin iiretimi seklinde say1-
labilir (Olah, Malhotra ve Narang, 2003; Hoggett, 2009; Verbitskiy vd., 2020;
Wojtas vd., 2020). Bir islemi hizlandirmak i¢inde kullanilabilir. Ornegin, ka-
ucuk vulkanizasyonunu (mukavemeti). Trinitrotoluen (TNT) nitro aromatik
bilesiklerin en ¢ok bilinen patlayict madde 6rneklerindendir. Savunma sanayi
ve sivil uygulamalarda yaygin olarak kullanilan giilii bir patlayicidir.

Nitro aromatik bilesikler diger molekiillerin sentezi i¢in ara iiriin olus-
turulmasina olanak saglanmaktadir. Anilin tiirevi boyalarda anilin, nitro
aromatik bilesiklerin indirgenmesiyle elde edilir ve bu da sentetik boyalarin
yapiminda kullanilir. Azoboyalar, nitro aromatik bilesiklerin ara {iriin olarak
kullanildig1 boyalardir ve tekstil, plastik ve gida endiistrisinde yaygin ola-
rak kullanilirlar. Bu alanlara ilaveten bazi antibakteriyel ilaglarin sentezin-
de, yiiksek performansli polimerlerin sentezinde (monomer olarak) ve gesitli
sektorlerde ham madde olarak kullanilirlar.

Bilim insanlar1 nitro aromatik bilesiklerde istenilen 6zellikleri saglamak,
stereospesifikligi artirmak, maliyeti diistirmek ve ¢evreyi korumak amaciyla
her gegen giin nitrolama reaksiyonlarinin mekanizmasini anlamak ve nitro-
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lama reaksiyonlarini gelistirmek icin biiyiik ¢aba sarf etmislerdir (Patel, Patel
ve Patel, 2021; Wheland, 1942; Hughes, Ingold ve Reed, 1946; Hughes, Ingold
ve Reed, 1950; Ingold, Millen ve Poole, 1950; Ingold, 1969; Feuer, Nielsen,
1990; ).

1834°de ilk defa Mitscherlich nitro benzeni kesfetmistir (Mitscherli-
ch,18342;1834b). Knecht'in Almancadan Ingilizceye cevirisini yaptig1 Be-
nedikt’in “The chemistry of the coal-tar colours“ adl1 kitabinda, hidrokarbon-
larin nitro grubu igeren (siibstitiieli) bilesiklerinin, hidrokarbonlarin {izerine
derisik nitrik asit ilavesi ile olustugu, ancak, seyreltik nitrik asidin sadece
oksitleyici etkiye sahip oldugu, nitro grubu igeren bilesik olusturmadig yaz-
maktadir (Benedikt, 1889).

Patel ve ¢aligma arkadaslar1 yorumlarinda,1845 yilinda Musptrati ve
Hoffmann’in benzeni siilfiirik asit ve nitrik asit karisimi ile muamele ederek
nitro benzen ve di-nitro benzen karisimi elde ettiklerini yazmiglardir (Patel,
Patel ve Patel, 2021).

AGIR METAL TUZ KATALIZORLERIi iLE NITROLAMA
REAKSIYONLARI

Wang ve galigma arkadaglar1 (2018) 17 aril iireyi (6rnegin N,N-dime-
til-N'-(4-metilfenil)iire), nitro grubu kaynagi olarak demir-3-nitrat nanohid-
rat (Fe(NO,),"9H,0) kullanarak aromatik orto C-H nitrasyonuna yonelik bir
yontem gelistirmislerdir. Bu reaksiyonlarda genel olarak, katalizor olarak ba-
kir-1l-kloriir dihidrat (CuCl,.2H,0), katki maddesi olarak p-toluen siilfonik
asit (p-TSA) ve ¢oziicli olarak dikloroetan (DCE) ve toluen kullanmislardir.
Bu yontem iyi fonksiyonel grup toleransi gostermis ve istenen nitro aromatik
trtnleri makro seviyede (gram olarak) orta ila miikemmel verimlerde elde
etmeyi saglamistir. Ornek reaksiyon denklemi Sekil’l de verilmistir.

H n *?2 NO; '32
N N3 CuCl,-2H,0, p-TSA N_ N3
R M R, Fe(NOy)s-9H,0 ——2—2=1P L T U R
L 2 0 toluene, 110 °C L (o}
1

R : -E -Cl, -Br, -COOCH,, -CF,, -OCH,
-N(R°R’) : -N(CH,),, -pirolidin, -piperidin

Sekil 1. Segili aril tiyelerin nitrolama reaksiyon denklemi (Wang vd., 2018)

Dou ve ¢alisma arkadaslar1 nitro grubu kaynag: olarak giimiis nitrat
(AgNO,) ve katalizor olarak bakir Il nitrat trihidrat kullanarak uzaktan kar-
bon hidrojen bagi (C-H) aktivasyonu yoluyla 1-naftilaminler i¢in uygun ¢6-
ziicii (diklorometan, dimetilsiilfoksit, asetonitril) icinde regioselektif (bolge-
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sel secici) nitrolama yontemi gelistirmislerdir. Reaksiyon denklemi Sekil 2’de
verilmistir. Potasyum perstilfat giiclii bir oksidandir. Bu reaksiyon mekaniz-
masinda giimiis | nitrat: glimiis 1l nitrata yiikseltgemek i¢in kullanilmistur.

CU(NO3]2‘3H20 o
AgNO; K;8,05 ||
uzaktan C.H aktivasyon

R=-N; ve -NO,

Sekil 2. Nitro-naftilaminlerin sentezi icin C-H aktivasyon stratejileri (Dou vd., 2018)

Dou ve caligma arkadaslar: orta ila mitkemmel (%95’e varan) verimler
saglayan optimal kosullarla bu nitrasyon yontemini kullanarak, elektron ve-
ren ve elektron geken siibstitiient gruplar iceren on alt1 ayr1 siibstitiie edilmis
naftilamin piridil molekiil serisini incelemislerdir. Bu yontem miikemmel
fonksiyonel grup toleransi gostermistir. Nitrasyon reaksiyonlari ilimli kosul-
lar altinda gergeklestirilmistir. Burada, substratlarin uzaktan bolgesel segici
C-H islevsellestirmesi i¢in para yonlendirici grup olarak piridil amid grubu
se¢ilmistir. Bu yontemde kargilastirmali ¢alismalarda iiriin verimi bakimin-
dan en iyi katalizor ve ¢oziicii sisteminin Cu(NO,), ve dikloroetan sistemi
oldugu goriilmiistiir (Dou vd., 2018).

2017 yilinda Khan ve ¢aligma arkadaslari, katalizor olarak sulu bakir (11)
nitrat (Cu(NO,),.xH,0) ve nitrolama maddesi olarak tert-butil nitrit (TBN)
kullanarak 1limli kosullar altinda 8-aminokinolin benzamid nitrasyonunu
oda sicakliginda ¢oziicii olarak asetonitril kullanarak 1 saat i¢inde gergekles-
tirmislerdir (Khan vd., 2017). Arastirmacilar molekiilde benzen halkasinin
nitrolanmasini beklerken kinolin halkasi 2 farkli noktadan nitrolanmistir.
Reaksiyon sonucunda % 93 doniisiim gozlenmis, % 72 verimle 2 farkli izomer
(izomerler arasindaki oran 2.8:1) kromatografik islemler sonucu saf olarak
elde edilmistir. Reaksiyon denklemi Sekil’3 de verilmistir.
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0
planlanan dN |
=
H
N
o NO, X
N Cu katalizér 0.N
H Na I metalik olmayan o} NO: o :
NO, kaynagi JL ‘J,L
elde edilen © " H Il * Ph H |
L . Na S

Sekil 3. Oda sicakhiginda 8-aminokinolin benzamidin nitrolanmas: reaksiyon denklemi
(Khan vd., 2017)

Sekil 3’de verilen reaksiyon cesitli bakir katalizorleri kullanilarak tek-
rarlanmistir. Bu reaksiyonlarda hemen hemen tiim bakir tuzlarinin (bakir
(1) asetat Cu(OAc),, bakir (1l) kloriir (CuCl,), bakir (I) kloriir (CuCl), sulu
bakir (II) nitrat (Cu(NO,),.xH,0), bakir (II) bromiir (CuBr,), Bakir (I) triflat
(Cu(OTf),) nitrolama reaksiyonlarinda etkili oldugu gértilmistiir. Bakir tuz-
larinin arasinda bakir (11) kloriiriin (CuCl,) nitrolama reaksiyonunu katalize
etmede olaganiistii derecede iyi oldugu goriilmiistiir. Bakir tuzlarinin yoklu-
gunda nitrolama {iriinii elde edilmemistir (Khan vd, 2017).

Wang ve ¢alisma arkadaslar1 8-aminokinolin tiirevinin (N-(kinolin-8-il)
sikloheksa-1,5-dienkarboksamid) nitrolanmasini, nitrolayici reaktif olarak
¢inko nitrat hekza hidrat (Zn(NO,),.6H,0) kullanarak, asetik asitli ortamda
(HOALG), asetonitril (CH,CN) iginde, 130°C’da, 9 Saat Schlenk tiipiinde ger-
ceklestirmislerdir (Wang vd., 2017).

O2N NO
0 o\ 9 o
. Zn(NO:),.6H,0, HOAc N X N I
Ho ] oHiN,130°C, 9 Saat Ho HoNe
%43 %24

Sekil 4. 8-aminokinolin tiirevinin nitrolanmasi reaksiyon denklemi (Wang vd., 2017)

Bu reaksiyonda hem 5,7-nitratli tiirev (verim: % 48) hem de 7-nitratl ti-
rev (verim: % 24) elde edilmistir. Reaksiyon denklemi Sekil 4’de verilmistir.

Wang ve ¢aligma arkadaglar1 (Wang vd., 2017) nitro grubu kaynag:
(Zn(II) nitrat tuzu), asetik asit ve reaksiyon sicaklig1 dahil olmak iizere ¢in-
ko(II) katalizli dinitrasyon protokoliiniin kestfi i¢in bir dizi reaksiyon kosulu
degisikligi gerceklestirmislerdir. [lging bir sekilde, 8-aminokinolin tiirevinin,
nitro kaynagi olarak asiri tert-biitil nitrit (TBN) ile ¢inko nitrat hekza hidrat
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(Zn(NO,),-6H,0) yerine ¢inko siilfat hepta hidrat (ZnSO,.7H,0), kullanildi-
g1 optimize edilmis kosul altinda %76’lik iyi bir verimle 5,7-nitratl tiireve
doniistiigiint gozlemislerdir. Sicakligin diisiiriilmesi ile verimin arttigr go-
rilmiistiir. Reaksiyon denklemi $ekil’5 de verilmistir. Ayni zamanda, reak-
siyonda substrat miktar1 2 ila 3 mmol arttirildig: sartlarda bile verim hala
korunmustur (Wang vd., 2017).

O;N
. ol NO, o NO,
Zn50,.7H:0, CH:CN, HOAc
: : A8 NOR RS
HoT ] TBN, 110°C, 9 Saat Ne Ne
% 76 % 18

Sekil 5. Ana tiriin aromatik dinitrolanmis tiirev eldesi veren reaksiyon denklemi (Wang
vd., 2017)

Esdeger

Katalizor

Otoklav Schlenk tiipii

Sekil 6. Kinolin tiirevlerinin otoklav yerine Schlenk tiipiinde solvotermal reaksiyon
diizenegi (Wang vd., 2017)

Wang ve ¢alisma arkadaslar1 (2017) ilk olarak kinolin tiirevlerinin di-
nitrasyonu i¢in sasirtici bir solvotermal reaksiyon bulmuslardir. Solvotermal
bir islem, bir ¢oziiciiniin kaynama sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta,
bir kapali reaksiyon kabinda, onciil(ler) arasinda bir ayrigsmay1 veya bir veya
birden fazla kimyasal reaksiyonu baglatan bir igslem olarak tanimlanabilir.
Dogrudan nitro kinolin tiirevi sentezi Schlenk tiipiinde esdeger bir reaksiyon
olarak gelistirilmistir. Cinko siilfat katalizorii ile optimize edilmis kogullar-
da, giiglii elektron ¢eken gruba sahip bazi molekiillerin 6nce nitrolandig1 da
tespit edilmistir. Reaksiyonun otoklav yerine Schlenk tiipiinde gosterimi Se-
kil 6’da verilmistir.
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Bu reaksiyon i¢in 6nerilen mekanizmada ilk basamakta substrat, Zn**
iyonu ile selatli bir ara madde olusturmak i¢in koordinasyon yaparken, termal
kogullarda (110°C de) tert-butil nitritden (TBN) NO,- radikali tiretilir (Whi-
teoak vd. 2016). Uretilen NO? radikali kinolin tiirevinin C-5 veya C-7 nolu
karbonundan baglanir. Genellikle kinolin biriminin C-5inde en biiyiik pz
orbital dolulugu oldugundan, bu siire¢te NO,- ile C-5 arasindaki reaksiyon
muhtemelen NO,- ile C-7 arasindaki reaksiyondan 6nceliklidir (He vd., 2016).

Kinolin halkast 5-nitrofu
iceren Substrat _veya
Znlt, 7-nitrol tirin
2. Basamak
1. Basamaga benzer
HL
HL
1. Basamak
o« H H o
o NO, 82N
1 RJ\'T' ) RJ\T |
L. N N
<0 et s
1
L\Znu/N\ L L
i
L
Radikal Birlesmesi

TBN ——— NO; »

Sekil 7. Kinolin halkas: iceren substratin ¢inko +2 iyonlu tuzun katalizor olarak
kullamldig: nitrolama reaksiyonu icin onerilen mekanizma (Wang vd., 2017)

NO,- radikal grubu substrata baglandiktan sonra bu olugan ara {irtin-
den H- radikali ortamdaki ¢inko tuzu tarafindan alinarak nitro bagli subst-
ratin tekrar aromatizasyonu ile 5-nitratli {iriin veya 7-nitratli iiriin elde edilir.
Substrat ¢inko +2 iyonu ile kuvvetli koordinasyon yaparsa sadece C-5 nu-
marali karbonu nitrolanabilir, fakat hig koordinasyon yapmazsa nitrolanmis
tirlin gozlenmez. Kinolin tiirevi substratin ¢inko +2 yiiklii tuzu ile nitrasyonu
reaksiyonu i¢in 6nerilen mekanizma Sekil 7’de verilmistir.



108 * Melek GOKMEN KARAKAYA

Bu reaksiyon mekanizmasinda giilii elektron ¢eken gruba sahip subst-
ratin nitrolanmasi 1. Basamakta durur ve tek nitrolu iirtin elde edilir ( Whi-
teoak vd., 2016; Zhu vd., 2016; He vd., 2016). Giiglii elektron ¢eken gruplu
molekiillere 6rnek mono nitrolanmis iiriin elde edilen reaksiyon denklemleri
Sekil 8’de verilmistir.

ZnS0,.7H,0, CH:CN, HOAc % 48
+ | TBN, 110°C, 9 Saat +
F Nx

% 33

JOL ZnS0,.7H,0, CH:CN, HOAc j.
FsC H | TBN, 110°C, 9 Saat FiC” N |
N 2 N =
% 86

Sekil 8. Giiclii elektron ¢eken gruplu molekiillerin mono nitrolanmasi (Wang vd., 2017)

Sekil 9da sunulan Zn?* iyonu ile zayif koordinasyon kabiliyetine sahip 5-kloro-8-
hidroksikinolin ve tiirevleri nitratlanmus iiriin olusturmazlar.

cl o Cl " cl
HO | Me)LO | 0 |
N N N

Sekil 9. Zn?* iyonu ile zayif koordinasyon kabiliyetine sahip molekiiller (Wang vd,
2017)

Diger substratlarin ¢ogu, I. Basamaktan sonra 1. Basamak yolculugunu
tamamlayarak Sekil 5°de sunulan dinitratlanmis tiriinlere benzer bir sekilde
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iiriinler vermeye devam edecektir. Bu solvotermal reaksiyon (ytiksek sicaklik
ve basing altinda) 8-aminokinolin tiirevinin dogrudan dinitrasyonunu sag-
lamaktadir (Wang vd, 2017).

Kianmehr ve Nasap (2018) potasyum persiilfat: (K,S,0,) bir oksidan ve
sodyum nitriti asetonitril iginde bir nitro kaynag: olarak kullanarak anilid-
lerin giimiis katalizli regioselektif nitrolama reaksiyonlarini gelistirmislerdir.

Bu sartlar1 gosteren genel reaksiyon denklemi $ekil 10°da goriilmektedir.

HN-COR HN-COR
H ' NaNO,, AgNO,, K,S,0g NO.
: CHACN, 90-110°C, 16h A
H H
27-79%

R = CHg, CH,CHg, OH, I, CI, Br, OMe,NO,

Sekil 10. Anilidlerin giimiis katalizli regioselektif nitrolanma reaksiyonlari igin genel
bir reaksiyon denklemi (Kianmehr ve Nasap, 2018)

Bu reaksiyonda optimum verim i¢in giimiig nitrit (AgNO,) katalizorii-
nlin miktar1 % 10 mol, sicaklik 110°C olarak belirlenmistir. Giimiis nitrit ka-
talizorli reaksiyon igin $ekil 11’de sunulan mekanizma 6nerilmistir (Kian-
mehr ve Nasap, 2018).
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R R
HN— COR
. AgNOz AQNOZ HNO
H
Ag —-- Ag
HN—COR HN COR
NO; + NoO,

Sekil 11. Giimiis katalizli ¢esitli orto-nitro anilidlerin sentezi igin genel reaksiyon
denklemi (Kianmehr ve Nasap, 2018)

Giimis nitrit katalizorii ile substratdaki asetilamino yonlendirme gru-
bunun koordinasyonu gergeklesir. Koordinasyon ile substrat molekiiliinde-
ki bir hidrojen iyonu (H*) ile giimiis nitritdeki nitrit iyonu (NO,) nitroz asit
(HNO,) olarak ayrilir. Olugan bu koordinasyon molekiiliinden (koordinas-
yon molekiiliinde giimiis iyonik halde, Ag'"), glimiis metalik halde ayrildigin-
da (Ag°), n-fenil asetamid radikal ara tirtinii olusur. Bu radikalin NO?- radikal
birlesmesi reaksiyonu ile orto nitrolanmis iiriin olusur (Kianmehr ve Nasap,
2018).

Ag NaNO, Ag NO, [O] [Ag"N02]+4> N>O4 === 2NO,

Sekil 12. NO* radikalinin olusumu (Kianmehr ve Nasap, 2018).

Metalik haldeki giimiis ile sodyum nitritin oksidatif ortamda reaksiyo-
nu ile NO* radikalinin olusumu Sekil 12’de sunulan reaksiyon denkleminde
goriilmektedir.

Sekil 11’de sunulan reaksiyon denklemi gesitli orto-nitro anilidlerin sen-
tezlenmesi icin kullanilir. Hem elektron ¢ekici, hem de elektron verici fonksi-
yonel gruplara sahip anilidlerin nitrolanmasinda iyi toleransa sahiptir.
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Nitro aromatik bilesikler endiistrilerde yaygin olarak kullanilan bilesik-
ler olduklar gibi, bir¢ok endiistrinin de ihtiyaci olan maddelerin sentezinde
ara Uriin olarak kullanilmaktadirlar. Bu nedenle aromatik bilesiklerden cevre
dostu, diigitk maliyetli, kisa siirede nitro aromatik bilesiklerin eldesi bir ¢ok
bilim insan1 tarafindan arastirilmistir. Bu ¢alismalar siirdiirtilebilir kalkin-
ma hedefleri ile uyumludur. Her gecen giin nitro aromatik bilesiklerin kul-
lanim alanlar1 artacag: gibi, yukarida verilen deneysel ¢alismalarin daha da
gelistirilecegi aciktir. Suan mevcut bir ¢ok endiistri alaninda nitro aromatik
bilesikler vazgecilemez molekiiller arasinda yer almaktadir.
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Giris

Birgok alanda (6zellikle; atik sulardan inorganik ve toksik organik tiirlerin
giderilmesi ve biyoteknoloji), fotokatalitik uygulamada titanyum yiiksek ve-
rimlilige, diisiik maliyete ve uzun vadeli kararliliga sahip oldugu bilinmektedir
(Cheng et al.,, 2012). Kiigiik titanyum partikiil boyutu, sagladig: yiiksek yiizey
alani nedeniyle fotokatalistik reaksiyonda elverislidir (Cheng et al., 2012). Po-
liakrilik asit (PAA) bazl ilag tasiyici sistemler, kontrollii ve siirekli bir salim
profilinin bagarilmasi icin ¢esitli terapotik ajanlarin farkli uygulama yollar
yoluyla verilmesine yonelik biiyiik 6nem kazanmigtir. PAA, toksik olmamasi
sayesinde ila¢ dagitim1 i¢in giivenli ve etkili bir sistem olusturmaktadir. Ayrica,
PA Anin ¢ok yonliiliigii, hidrojeller (enjekte edilebilir hidrojeller dahil), mikro-
partikiiller, nanopartikiiller ve benzerleri gibi ¢esitli malzemelerin {iretilmesi
i¢in gok onemlidir. Terapétiklerin oral, bukkal, transdermal, nazal, vajinal ve
gen/vitamin/biiyiime faktorleri iletimi gibi gesitli yollar kullanilarak iletilmesi
olasiligi, PAA'nin biyomedikal alandaki beklentilerini daha da gesitlendirmek-
tedir (Cao et al., 2020; Chen et al., 2016; Dalei & Das, 2022). PAA, akrilik
asit (AA) monomerlerinden yapilmis sentetik bir polimerdir. Toksik olmama,
yiiksek yapisma giicii ve geri dontistiiriilebilirlik gibi muhtesem 6zelliklere sa-
hiptir. PAA bazli kompozit sistemlerin su tutma kabiliyetleri ytiksektir. Stiper
emici Ozellikleri sebebi ile hem tibbi hem de tibbi olmayan alanlarda yaygin
kullanim alan1 vardir. Biyomedikal agidan bakildiginda, PAA ila¢ dagitimi,
doku mithendisligi, biyosensorler ve diger alanlarda uyariciya duyarl: bir plat-
form olarak siklikla kullanilmaktadir (Das & Subuddhi, 2015; Gudeman &
Peppas, 1995). PAA, genis biyomedikal kullanim yelpazesinin yani sira; siir-
tiinme azaltici, toprak iyilestirici, tekstil baskisinda kivam arttirict olarak da
amaca hizmet etmistir. PAA'nin agir metal yakalama ve boyalarin giderilme-
si agisindan atik su iyilestirmedeki muazzam potansiyeli gerektigi gibi kabul
edilmektedir. Nanoteknoloji her gegen giin hizla ilerlemeye devam etmektedir.
Bu ilerleme, PAA bazli nano-platformlarin kanser tedavilerinde sik¢a karsimi-
za gikmasini saglar (Arkaban et al., 2022).

Poliakrilik asit hidrojellerine, filmlerine ve diger formlarina Ti katkilana-
rak elde edilen membran sistemler, ¢evresel uygulamalarda ok sik karsimiza
¢itkmaktadir. Membran teknolojisinde, yerinde ve yeniden kullanima olana
saglayan bu akilli malzemeler biiyiik kolaylik saglar. Titanyumun fotokatalitik
ozelligi ile kirleticileri pargalamasi ve jellerin bu reaksiyonlar i¢in taban olus-
turmast iki farkli malzemenin tek bir kompozit malzemede stiin 6zellikler
sergilemesine sebeptir (Burugapalli et al., 2004).

Anyonik ve katkoynik polimerizasyon alanindaki ¢aligmalar 1956’lara da-
yanr. PAA sentezinde bir¢ok yontem olmasina ragmen, kontrollii serbest radi-
kal polimerizasyon teknigi bilim insanlarinin kolay uygulanabilirlik a¢isindan
ilgisini gekmektedir.
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PAA sentez yontemlerindne bazilar1 sunlardir: serbest radikal polime-
rizasyonu, atom transfer radikal polimerizasyonu (ATRP) ve tersinir ekle-
me-parcalanma transferi (RAFT). Son yillarda, AAnin plazma destekli poli-
merizasyonu da sicak bir aragtirma alanina doniismiistiir (Dalei & Das, 2022).

Serbest radikal polimerizasyon

Kontrollii serbest radikal polimerizasyonu teknigi, polimer sentezin-
de koklii bir siiregtir. Bu alandaki ¢alismalar, oncelikle radikal polimerizas-
yonunu kontrol altinda tutmaya yo6neliktir. Bu metot ile bir polimer, serbest
radikal yapi taslarinin ardisik olarak eklenmesiyle olusturulur. Serbest radi-
kaller, genellikle polimer zincirini iiretmek i¢in bir araya gelen farkli baslatici
molekiilleri i¢eren bir dizi yolla olusturulabilir (Jose et al., 2014; L. Liu et al.,
2008). AAnin serbest radikal polimerizasyonunu baslatmak i¢in persiilfat ve 2,
2" -azobisisobutyronitril (AIBN) gibi termokimyasal baslaticilar yaygin olarak
kullanilmaktadir (Temel et al., 2019).

Tersinir eklenme-parcalanma zincir transferi (RAFT)

Siire¢ boyunca kontrol edilebilir nitelikleri nedeniyle; RAFT polimerizas-
yonu, karmagik polimerik mimarilerin {iretiminde bir miicevher olarak kabul
edilmistir. RAFT polimerizasyonunu PAA sentezinde ilk kullanan Chiefari
ve ekibi olmugtur. RAFT polimerizasyonu, geleneksel radikal polimerizasyo-
nuna benzer sekilde ilerler; ancak buradaki farklilastirici adim, tersinir ekle-
me-par¢alanma dengesidir. Ditiyokarbonat, en iyi RAFT ajani olarak 6nceki
calismalarda belirlenmistir. Tipik bir RAFT prosesinde, yayilan radikal RAFT
ajaninin (zincir transfer ajani, CTA) C=S grubuna eklenir ve burada C=S gru-
bu siirecin diizenlenmesinde belirleyicidir (Dalei & Das, 2022; Lin et al., 2001).

Atom transfer radikal polimerizasyon (ATRP)

Atom transfer radikal polimerizasyonunun reaksiyon sartlar1 diger yon-
temlere gore daha hafiftir. Bu hafif sartlar altinda yontem, kontrollii polime-
rizasyon olanag1 sunar. ATRP’nin temel 6zelligi, diisiik konsantrasyonda aktif
yayilan tiirler ile agirlikli olarak baslatici alkil halojentirler/makromolekiiler
tiirler seklinde daha fazla sayida hareketsiz zincir arasindaki bir denge tarafin-
dan kontrol edilir (Dalei & Das, 2022; Z. Liu et al., 2020).

PAAmin karakterizasyonu

PA Ay1 incelemek ve karakterize etmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmak-
tadir. Yaygin olarak kullanilan tekniklerden bazilar1 kizil6tesi spektroskopisi
(FTIR), gaz ve siv1 kromatografisi, gaz gegirgenlik kromatografisi, spektromet-
ri ve niikleer manyetik rezonanstir (NMR). Todica ve ¢aligma arkadaglar: ta-
rafindan belirtildigi tizere, saf PAAnin IR spektrumu, AAnin karboksilik gru-
bunun karbonil grubunun titresimine atanan 1714 cm-1de 6nemli bir keskin
bant icermektedir. Diger bantlar 629 cmde 6(C=0, trans), 1130 cm™ (-CO)
gerilme, 1300 cm™ (-OH) biikiilme titresimlerine ve 1446 cm"deki bant (-
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CHZ)’ye atfedilmistir (Dalei & Das, 2022; Onuki et al., 2005). X-1s1n1 kirinimi
(XRD) teknigi ile, polimer matrisin ve inorganik takviye malzemesinin yone-
limi gosterilir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile, yiizeylerin morfolojik
ozellikleri ve baglanma yapilar1 gosterilir.

Akilli PAA hidrojeller

Coklu duyarli 6zelliklere sahip PAA bazli sistemler, sayisiz uygulamada
kullanilmak tizere zarif bir sekilde gelistirilmistir.

i. pH-duyarli PAA hidrojeller

PAA anyonik oldugundan ve pKa degeri olan 4,7’nin tizerindeki pH de-
gerlerinde iyonize olan karboksil gruplar: icerdiginden, PAAnin sismesi pKa
degerinin altinda 6nemli dl¢iide daha azdir. PKa degerinin {izerinde iyonize
olabilen bilesenin varlig1 nedeniyle; PAA ayni zamanda daha yiiksek sisme
gosterir. PAAnin bu 6zelliginden, eczacilik alanindaki uygulamalar i¢cin pH’a
duyarli biyomalzemelerin tasariminda, ozellikle de bagirsak ilaglarinin agiz
yoluyla verilmesinde biiyiik dl¢iide yararlanilmistir (Sethy et al., 2021). pHa
duyarli davranis, diisitk pH ortaminda azalmis sismeye ve ana polimerlerin
fonksiyonel gruplar arasindaki iyonik itme nedeniyle daha yiiksek pH’ta arti-
sa yol acan hidrojen bagi olusumuna atfedilmistir. pH’a duyarli 6zelliklere sa-
hip hidrojeller, biyomedikal ve biyomedikal olmayan sektorler de dahil olmak
tizere ¢ok cesitli uygulamalar icin literatiirde siklikla bahsedilmistir(Dalei &
Das, 2022).

ii. Sicaklik-duyarli PAA hidrojeller

Birgok sicakliga duyarli polimerden poli (N-izopropilakrilamid) (PNIPA-
Am) ~32 °C civarindaki diisiik kritik ¢ozelti sicakligi (LCST) nedeniyle kap-
saml1 bir sekilde incelenmistir; bu, ila¢ dagitiminda olduk¢a 6nemli olan insan
viicut sicakligina yakindir. PNIPAAm-b-PAAnin kopolimer aglari, Cong ve
Zheng tarafindan RAFT polimerizasyonu ile sentezlenmistir. PNIPAAm ag-
larina PAAnin eklenmesi sisme oranini dnemli 6l¢lide azaltirken, hidrojeller,
PNIPAAnrnin tek basina kullanilmasiyla karsilastirildiginda sicaklik degisik-
liklerine kars1 gelismis termal tepki gostermistir; bu, hidrojellerin davranisini
etkileyen PNIPAAm ve PAA zincirleri arasindaki zincirler aras1 kompleksles-
menin olusumuna atfedilmistir. G6z damlalarinin oda sicakliginda bulanik ol-
masl, ancak kornea ile temas ettiginde saydamlagmasi sicaklik duyarl: hidrojel
malzemelere bir 6rnek verilebilir. Kontrollii ila¢ salim uygulamalarinda bu-
radan siklikla faydalanilir. Seltiloz bazli, akrikil asit konjugeli nanojellerin faz
gecis aktiviteleri bu baslik altinda incelenir(Singh et al., 2020).

ii. pH-/sicaklik-duyarli PAA hidrojeller

PAA bazli hidrojeller ayrica bir dizi dogal ve sentetik polimerle entegre ol-
duklarinda ikili pH ve sicakliga duyarli davranis gostermistir. Sicakliga duyarli
sistemlerde, hidrojen baginin ayrigmasiyla olusan sisme nedeniyle hedef sali-
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nimi daha yiiksek sicaklikla artmistir. pH’a bagli salinimda, iyonik gruplarin
durumlarinin degismesi nedeniyle pH 7'de maksimum salinimin gergeklestigi
pH1 degistirerek kontrol edilmistir. Calismanin bulgular: arasinda, ilag sali-
niminin pH ve/veya sicakliga dayali sisme/sismeme derecesiyle diizenlenebi-
lecegi gosterilmistir. Ornegin, literatiirde, vitamin B12’nin salinimi, PVA ve
PA Anin karboksilat anyonlar1 arasindaki itme nedeniyle sisme orani arttik¢a
pHdaki artisla artmistir bulgusu elde edilmistir. Ayni sekilde, sicakliktaki dii-
stisle, daha yiiksek sisme meydana geldikee vitamin B12’nin salinimi artar(Da-
lei & Das, 2022; Thakur & Arotiba, 2018).

iv. Elektro duyarli PAA hidrojeller

Elektro-duyarl elastomerler, aktiiatér ve donistiiriicii uygulamalarinda
muazzam bir potansiyel sunar. PAA elastomerlerin hazirlanmasinda biiyiik
o6neme sahiptir. Kitosan-g-PAA hidrojel elastomerlerinin IPN’leri diizenli
yapidadir. Elektrik alani altinda pozitif bir elektro-tepki gosterir. Onceki ¢a-
ligmalar, gerilim-sekil degistirme testleri, kitosan-g-PAA elastomerinin tok-
lugunun saf PAA jelinden daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Sonug, benzer
kimyasal bilesime sahip, elektrik alaninin varliginda/yoklugunda elde edilen
elastomerlerin farkli mikro yapilara sahip oldugunu gosterir. Elektroaktif PAA
hidrojelleri yapay kaslar, lens aktiiatorleri ve elektrik akimi1 modiile edilmis
ilag dagitim sistemleri olarak olduk¢a uygundur (Dalei & Das, 2022; Thien et
al., 2022).

[lag tasinimi ve hedef bélgede salinimi igin biyouyumlu malzeme ihtiyaci
dogar. Akilli malzeme teknolojisinde hidrojeller, bulunduklar1 ortamin pH, s1-
caklik, basing ve iyon gibi degiskenlerine verdikleri akilli yanitlarla oldukga ilgi
cekicidir. Bu ilgi ¢ekici malzemelere inorganik takviyeler eklendiginde ortaya
¢ikan ileri seviye akilli malzeme grubu, bilim insanlarina, istenilen dogrultuda
yonlendirmeyi kolaylikla saglayacak bir calisma penceresi agar. Bu ¢alisma, bi-
yolojik uyumlu, fotokatalizor 6zelligine sahip farkli miktarlardaki titanyumun
poliakrilik asit (PAA) hidrojellerine katkilanmasini igerir. Hidrojeller, akrilik
asit monomerlerinden yola ¢ikarak, serbest radikal baslatic1 varliginda gercek-
lesen ¢ozelti polimerizasyonu teknigi ile hazirlanmigtir. Titanyum katkilama-
sinin hidrojele etkisi FT-IR ve FESEM analizleri ile incelenmistir. Katkili ve
katkisiz hidrojellerin sisme davraniglari izlenmistir. Elde edilen sonuglar, en
iyi ylizeye sahip hidrojelin %0,1 Ti katkilit PAA 6rnegine ait oldugunu goster-
mistir. Sigme degerleri birbirine yakin bulunmustur. Sonuglar, %0,1 titanyum
katkil1 poliakrilik asitin ileriki ¢alismalarda biyoteknolojik alanlarda kullanil-
mak {izere gelistirilmesine deger bulunmustur.

Deneysel Kisim
Ti katkili PAA hidrojellerinin sentezi

Akrilik asit bazli poliakrilik asit kompozit hidrojelleri 70 °Cde 45dk. ter-
mal radikl baslatic1 (APS) varliginda sentezlenmistir. Titanyum kaynag olarak
titanyum (IV) izopropoksit (Aldrich) kullanilmistir. %0,1; 0,5 ve %1 oraninda
Ti eklenmigtir. Elde edilen jellerin kesilmis halleri Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Akrilik asit kompozit jellere ait goriintiiler (soldan saga dogru; Ti katkisiz AA
bazli PAA hidrojeli; %0,1 Ti katkili AA bazli PAA kompozit hidrojeli, %0,5 Ti katkili
AA bazli PAA kompozit hidrojeli, %1 Ti katkili AA bazli PAA kompozit hidrojeli).

Hidrojelin ve katkili kompozit jellerin nem tutma ve sisme davranislar:
incelenmis ve elde edilen gorseller Sekil 2'de verilmistir. Soldan saga dogru,
katkisiz hidrojelin ve artan miktarlarda Ti ilavesi ile hazirlanmis kompozit
jeller su ile sisirilmislerdir. Dengeye geldikleri sigme miktar1 6nceki ¢aligma-
larda belirlenmis ve sisme davranisi sonucu asagidaki veriler elde edilmistir
(Gokmen et al., 2021). Her bir 6rnek i¢in sismis ve biizlismiis hallerinin gor-
seli sunulmustur. Buna gore Ti miktar1 jel biitiinligiinii bozmustur. Yiiksek
miktarlarda katkilamaya devam edilmemesinin sebebi budur. PAAnin hemen
hemen her katkili kompoziti benzer sisme degeri gostermistir.

PAA 0.1%Ti@PAA  0.5%Ti@PAA 1%Ti@PAA

e o Qe L

Sekil 2. Sismis ve sismemis jellerin karsilastirilmal gosterimi (soldaki: sismis).

Analiz Sonuglar1
FT-IR analiz sonuglar

PAA ve kompozitlerindeki yapisal arastirmalar FT-IR spektroskopisi ile
gerceklestirilmistir. FT-IR analizlerinden elde edilen ¢ikarimlar polimerler
arasindaki karsilikli veya ig etkilesimleri gostermektedir(Dalei & Das, 2022).
PAAnin FT-IR1ndan 3408 cmde -OH baglarinin, 2918 cmde C-H baglari-
nin ve 1713 cm™, 1294 cm™ ve 1040 cm"de uzanan C = O’nun varligini ortaya
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koymaktadir (Sethy et al., 2021). Tablo 1de litratiirde olmasi gereken fonksiyo-
nel gruplarinin IR spektrum dalga sayilar1 ve siddetleri toplu halde verilmistir.

Tablo 1. Fonksiyonel gruplara ait FT-IR dalga sayilar: ve siddetleri

Fonksiyonel Grup Dalga sayis1 (cm-1) Siddeti*
-OH 3600-3000 o
-CH 2950-2850 h
-C-0 1269 S
-C-OH 1089 0

*0; orta- h; hafif- s; siddetli

AA momonerinden yerinde polimerizasyon reaksiyonu ile gerceklesti-
rilerek elde edilen PAA hidrojeline ait FT-IR spektrumu $ekil 3’te verilmis-
tir. PAAnin fonksiyonel gruplarina ait dalga sayilar1 Tablo 1'de gosterilmistir.
Buna gore literatiirle uyumlu PAA sentezi ger¢eklestirilmis olup, ortamda ¢ap-
raz baglayici ve baslatici kalintilarina rastlanmamustir.

100
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4
=
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—
B 40
¥
(45
cm-
o | (cm.)
1 PAA hydrogel
0 T T T

: T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga sayisi (cm™)

Sekil 3. PAAya ait FT-IR spektrumu.

Sekil 4’te %1 Ti katkilanmigs PAA kompozit hidrojeline ait spektrum kir-
miz1 renkte gosterilmistir. Katkilamanin gergeklestigini ispat niteliginde Ti
kaynaginin siyah renkteki spektrumu da ayni grafikte verilmistir. Bu durum-
da, Ti kaynags icin spesifik 1100 ve 1000 cm™ bantlar1 ve 550 cm™ Ti-O bag:

orneklerde kendini gostermistir.
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100
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Ti(V)isopropox

1% Ti@PAA hydrogel
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Sekil 4. Ti kaynagina (siyah) ve %1 katkili PAA hidrojeline (kirmizi) ait FT-IR
spektrumu

Farkli miktarlarda (%0,1; %0,5 ve %1) Ti katkilanmis ve katkilanmamig
PAA hidrojellerinin karsilastirilmali FT-IR spektrumlar: Sekil 5’te verilmistir.
Bu grafige gore, Ti katkilamasi OH bantlarinda siddetin artmasina neden ol-
mustur. %1 katkilama, sisme derecesinde de yapiy1 bozdugu gériildigi igin,
yeterince homojen dagitilmadig: yargisina varilabilir. Bu da malzemenin is-
tenilen 6zelligi gostermeyecegi durumunu dogurur. %0,5 katkilamanin FT-IR
spektrumunda fonksiyonel gruplar iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1
goriilmiistiir. Az miktarda nano takviyelerin kompozit malzemelerde fark ya-
rattig1 durumlara benzer olarak, Titanyum takviyenin az miktar: spesifik 6zel-
liklerini sunmaya yetmistir.
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Sekil 5. Katkil: ve katkisiz PAA hidrojellerine ait FT-IR spektrumlari.

SEM analiz sonuglar

Ti katkili ve katkisiz PAA hidrojellerine ait SEM goriintiileri $ekil 6da
verilmistir. Buna gore (a) katkisiz PAA hidrojelin ait SEM goriintiisiinde yiize-
yin yapraks: yapisinda herhangi bir partikiil bulunmazken, Ti katkis: arttik¢a
yaprak tabakalar arasinda degisen oranlarda homojen Ti partikiilleri gozlem-
lenmistir. Yiizey ozellikleri istenildigi sekilde en az katkilamanin oldugu 6r-
nekte (b) gozlemlenmistir. Yiizeydeki titanyum fazlasinin heterojen yigilmasi
istenmeyen kompozit kusurudur. Yigimanin oldugu bélgelerin daha kirilgan
ve farkl reaktif 6zelliklerinin oldugu gériisii varsayilmustir.
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Sekil 6. (a) PAA; (b) 0.1%Ti@PAA; (c) 0.5%Ti@PAA ve (d) 1%Ti@PAA filmlerine ait
SEM goriintiileri.

Sonug¢

Bu ¢alisma kapsaminda, biyouyumlu malzemeler kullanimi hedeflenerek
ileriye yonelik uygulama alanlarinda kullanilmak tizere kompozit malzemesi
hazirlamak amaclanmustir. Akrilik asit tercih edilmesinin sebebi, ila¢ salim sis-
temlerinde kontrol edilebilir, gozenekli ve pH, sicaklik, elektrokimyasal duyar-
11 hidrojel iiretimine yatkin olmasidir. Antibakteriyel 6zelligi bilinen, fotokata-
litik uygulamalarda birgok kullanimi1 mevcut Titanyum bu ¢aligmada takviye
malzemesi olarak tercih edilmistir. Polimerizasyon i¢in tercih edilen yontem
ise, serbest radikal polimerizasyon teknigidir. Farkli miktarlarda katkilamanin
kimyasal yapiya ve 6rnek yiizeylerine etkisi incelenmigstir. Bu sonuglarin tama-
mi incelendiginde, en az miktarda titanyum ilavesinin en etkili kompozit olus-
turdugu sonucuna varilmugtir. Ileriki zamanda yapilacak caligmalarda %0,1
titanyum katkili PAA kompozit jellerinin en iyi biyouyumlu malzemelerinden
biri olacagi tahmin edilmektedir.
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1. GIRIS

Endiistriyel simbiyoz, endiistriyel artiklarin isletmeler aras1 degisimlerini
tesvik etmenin faydalarina odaklanmakta ve ¢evresel sorunlari ¢6zebilmek i¢in
endiistriyel faaliyetlerin mekansal yakinligindan faydalanmaktir (Demircioglu
ve Ever, 2020). Dogal tas madenciligi sirasinda blok olarak kullanilamayacak
ebatlarda dogal tas ocak artiklar1 ortaya ¢ikmaktadir (Aydin ve Karakurt.,
2020). Dogal tas ocak artiklari, calisilan ocagin kapasitesi ve galisilan bolgedeki
ocak sayisina bagli olarak gorsel agidan gevresel sorunlar olusturabilmektedir
(Simsek ve Perker., 2022; Sayin, vd., 2023). Her ne kadar artik da olsa 6z
kaynaklarin endiistriyel simbiyoz ¢ercevesinde farkli sektorlerde endiistriyel
hammadde kaynag: olarak kullanilmasi (Ersoy, vd., 2015; Ekincioglu vd.,
2018; Ekincioglu vd., 2022) gerek ekonomiye verecegi katki gerekse cevresel
etkilerin bertarafi agisindan onem arz etmektedir. Ornegin, dogal tag ocak
artiklari, dogal tasin jeokimyasal 6zelliklerine bagli olarak ingaat sektoriinde
dolgu ve beton malzemesi ve ¢imento iretiminde katki malzemesi olarak
kullanilabilmektedir (Arsoy, vd., 2019). Ayrica mimaride peyzaj ¢alismalarinda
ve bahge diizenlemelerinde bahge yollari, duvarlar, gevre diizenlemeleri ve siis
havuzlarinda kullanilmaktadir (Karaca, vd., 2012).

Dogal tas artiklarinin ingaat sektorii ve mimari tasarimlarda
kullanilmasinin yani sira renk ve dokusundaki albenisine bagli olarak siis
tasy, taki tasarimi, kalemlik, isimlik, tas saksilar, duvar siisleri ve mozaik gibi
sanatsal daha birgok dekoratif iiriinlerin yapiminda da kullanilabilmektedir.

Dogal tas artiklarinin siis tasi olarak kullanilabilirligi, hem cevresel
hem de artiklarin ekonomiye kazandirilmasi agisindan o6nemlidir. Bu
malzemelerin geri doniistiiriilmesi, ¢evre Kkirliliginin 6nlenmesine katki
saglamasinin yani sira 6z kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ile dogal
kaynaklarin korunmasini da saglamaktadir.

Stistast islemeciligi, c¢alisilan bolgede 6nemli bir istihdam kaynag:
olusturmaktadir (Kaydu Akbudak vd., 2018; Arik, & Ozen, 2020; Arik, &
Rusen, 2022). Islemecilik, taglarin kesilmesi, sekillendirilmesi, parlatilmasi
ve cilalanmas: gibi islemleri kapsamaktadir (Arik vd., 2022; Kaydu Akbudak
vd., 2022; Bagibiiyiik, vd., 2020; 2023). Bu islemelerin gergeklestirilmesi i¢in
makine ekipman gereksinimi yanisirainsan giiciine de ihtiya¢ duyulmaktadir
(Gurbiiz, & Demir, 2023). Siistas: islemeciligi sektorii bolgesine kazandirdig:
istihdamin yani sira turizm sektoriine de katk: saglamaktadir. Dogal taslar,
turistik bolgelerde hediyelik esya olarak satilmakta ve turistler tarafindan
siklikla tercih edilmektedir.

Kirsehir20y1l 6ncesinekadar onikstasiislemeciligi noktasinda tilkemizde
marka degeri olan illerimiz arasina girmistir. Ancak oniks kaynaklarinin
tiikenmesi sonucunda 40’a yakin igletme kapanmis olup bugiin sadece bir
adet isletme ile faaliyet gostermektedir.
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Bu c¢alisma kapsaminda, Kirsehirin Karincali bolgesinde ortaya
cikan dogal tas ocagi artiklarinin renk ve dokusundaki albenisine bagli
olarak Kirsehir'de siistast islemeciliginin gelistirilmesi ve eski giinlerine
kavusturulmasi konusuna dikkat ¢ekilmeye ¢alisilmigtir.

1.1. Genel Jeoloji

Inceleme sahasi ve yakin gevresindeki en yasli seviyeyi Kirgehir Masifine
aitsist, gnays,amfibolit ve mermerlerden olusan Paleozoyik yaslimetamorfitler
olusturmaktadir. Seymen (1981), yaptig1 ¢aligmada birimi 3 formasyona
ayirmistir. Bunlar yaslhidan gence dogru, Kalkanlidag, Kervansaray Tamadag
ve Bozgaldag formasyonlaridir (Ekincioglu ve dig., 2014). Ust Kretase-
Paleosen yasli siyenitoyid bilesimli magmatikler kendinden yash birimleri
keserek yerlesmiglerdir. Tiim bu birimleri Ust Miyosen-Kuvaterner yasl
sedimanter birimler uyumsuzlukla drtmektedir (Sekil 1).

E Kizihrmak Formation (Upper Miocen-Pliocene)

itoid (Upper C
Bozcaldag Formation (Paleozoic)

crvansaraydag Formation (Paleozoic)
calkanlidag Formation (Paleozoic)

[777] Kargasekmezdag Quartzite Member (Paleozoic)
@ Settlement

@ Quarry R L
Sekil 1. Karincali bolgesi jeoloji haritast (MTA, 2002; Alkan ve dig., 2022)
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2. MATERYAL VE METOD

Incelenen kalksistlerin arazideki dagilimi ve makroskopik ozelliklerinin
belirlenmesi amaci ile inceleme sahasindan 6rnek alimi gergeklestirilmis ve
1/25000’lik harita tizerine iglenmistir. Elmas kaplama testere, sinter elmas
agindiric diskler ve polisaj makinesi kullanilarak araziden alinan kalksist
orneklerine siistag1 kesim teknikleri uygulanarak aksesuar ve siistas: olarak
kullanilabilirlikleri ortaya konulmustur.

3. BULGULAR
3.1. Saha Calismasi

Kirsehir ili Karincali bolgesindeki faaliyet gosteren mermer sahasi
1887 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir (Ekincioglu ve dig. 2014). Karincal:
bolgesinde iiretim yapan iki farkli maden isletmesi bulunmaktadir.

Bolgede isletilmekte olan kalksistler siyah renkli olup, orta blok
verimliligine sahiptir. Ocaklarin genel gériiniimii, artiklar (moloz) ve
kalksistlerin renk ve dokularini gosteren bloklar Sekil 2’de ve $ekil 3’de
gosterilmistir. Bolgede isletilen kalksistlerin ticari ismi Nero Picasso’dur ve
cilali plaka goriiniimii Sekil 4 ve 5’te verilmistir (Ekincioglu ve dig. 2014).

Sekil 2. Karincal: bolgesi EBA Madencilike ait mermer ocaginin goriiniimii
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“Blok Uretim Aynas il

Sekil 3. Karincali bolgesi EBA Madencilike ait mermer ocaginin genel goriiniimii,
artiklar (moloz) ve kalksistlerin renk ve dokularini gosteren bloklar
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Sekil 4. Nero Picassonun blok ve plaka goriiniimii
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Sekil 5. Nero Picassonun blok goriiniimii
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3.2. Siis Objesi Uretim Caligmalar1

Karincali bolgesinde bulunan ve isletilen dogal tas ocaklarinin
artiklarindan alinan kalksist 6rnekleri kesme, kaba traglama, zimparalama
ve cilalama iglemlerine tabi tutularak bu drneklerden i¢ mekan siislemeleri,
duvar aksesuarlari, islevsel esya tiretimi, hediyelik aksesuarlar ve siistast
tiretimi gergeklestirilmistir (Sekil 5,6,7).

Kalksistlerin siyah beyaz-kahverengi renkli kivrimli bantlar halindeki goz
alic1 desenleri igermesi, islenebilirlik, dayaniklilik, iyi cila tutma gibi 6zellik-
lerinden dolay: taki, aksesuar ve koleksiyon amagl iiriinlerin olusturulmasina
elverisli olduklar1 belirlenmistir.

Sekil 6. [nceleme alanindaki kalksistlerden yapilmus dekoratif esya ve i¢ mekan
siislemeleri.
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Sekil 7. Inceleme alanimdaki kalksistlerden yapilmus i¢ mekan siislemeleri, islevsel
esyalar.
4. TARTISMA VE SONUC

Kirsehir ili merkez sinirlari igerisinde yer alan Karincali bolgesinde
bulunan ve dogal tas ocag: olarak isletilen iki sahadan alinan kalksistlerin
arazi, makroskobik ve dogaltas isleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmalar
sonucunda agagidaki sonuglara ulasilmigtir:

- Kalksistlerin bulundugu inceleme sahasi ve yakin ¢evresinde Kirsehir
Masifine ait gist, gnays, amfibolit ve mermerlerden olusan Paleozoyik yash
metamorfitler yer almaktadir. Seymen (1981), yaptig1 ¢alismada birimi
3 formasyona ayirmistir. Bunlar yaslidan gence dogru, Kalkanlidag,
Kervansaray Tamadag ve Boz¢aldag formasyonlaridir. 1887 hektarlik bir
alanda gozlenen kalksistler iiretim yapan iki farkli maden isletmesi tarafindan
igletilmektedirler. Inceleme alanindakikalksistler orta blok verimliligine sahip
olup siyah-beyaz-kahverengi renkli kivrimli bantlardan olusan desenlerde
gozlenmektedir. Bolgedeki kalksistlerin birbirinden farkli desenler ve gorsel
zenginlikler sunmalari, bu dogaltaslarin sadece endiistriyel amagli olarak
degil ayrica sanatsal agidan da kullanimina imkan saglamaktadir.

- Arsoy, vd., (2019) ve Karaca, vd., (2012); yapmis olduklar1 ¢alismalarinda
dogal tas artiklarinin insaat sektorii ve mimari tasarimlarda kullanilmasinin
yani sira renk ve dokusundaki albenisine bagli olarak siis tasi, taki tasarimy,
kalemlik, isimlik, tas saksilar, duvar siisleri ve mozaik gibi sanatsal daha
birgok dekoratif tirtinlerin yapiminda da kullanilabildiklerini belirtmisglerdir.
Benzer gekilde inceleme alanindan alinan gesitli renklerde bantlardan olusan
ve birbirinden farkli desenler iceren kalksistler siistasi isleme asamalarindan
olan kesme, asindirma ve parlatma gibi islemlerine tabi tutulmustur. Dolay1st
ile renk, doku, islenebilirlik, dayaniklilik, iyi cila tutma gibi 6zelliklerinden
dolay1 aksesuar iiretimi ve koleksiyon amagcli kullanilabilir olduklar: ortaya
konmustur. Boylelikle bolgede isletilen dogaltas ocag1 artiklarinin gesitli
islevsel ve dekoratif diriinlerin iiretiminde degerlendirilerek endiistriyel
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simbiyoz yaklasimi ile hem cevreye olan olumsuz etkiler en aza indirilmis
olacak hem de yeni bir istthdam kolu olugmasina imkan saglayarak bolge
ekonomisine maddi agidan katki saglayabilecektir.

Bu caligma kapsaminda, Kirsehir'in Karincali bolgesinde ortaya ¢ikan
dogal tas ocagi artiklarinin renk ve dokusundaki albenisine bagli olarak
Kirsehir'de siistasi islemeciliginin gelistirilmesi ve oniks islemeciliginde
marka degeri tasidigi eski giinlerine kavusturtulmasi noktasina dikkat
¢ekilmeye calisilmistur.
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1. Protein Hakkinda Genel Bilgiler

Canli organizmalarin temel yap1 taslarindan biri olup, amino asitlerin
polimerlesmesiyle olusan proteinler, biyokimyasal reaksiyonlari kataliz etme,
yapisal destek saglama ve hiicresel siiregleri diizenleme gibi biyolojik sistem-
lerde kritik roller oynamaktadir. Bu molekiiller, hiicresel islevlerin gercekles-
tirilmesinde kritik 6neme sahiptir ve enzimatik aktivitelerden hiicre yapisina
kadar bir¢ok mekanizmada gorev almaktadir. U¢ boyutlu konformasyonlari,
aktivitelerini ve diger biyomolekiillerle etkilesimlerini 6nemli 6l¢tide etkile-
diginden, proteinlerin yapisi ve islevi karmasik bir sistematige baglidir (Bis-
vas & Roy, 1995). Proteinlerin yapisinda 20 farkli amino asit bulunmaktadir,
bunlardan 9’u viicut tarafindan sentezlenemez ve “esansiyel” olarak adlandi-
rilir, bunlarin haricinde kalan amino asitler ise “esansiyel olmayan” amino
asitler olarak adlandirilmaktadir (Khadka, 2021).

Esansiyel amino asitler; insan viicudu i¢in hayati 6neme sahip olan ve
digsaridan besin yoluyla alinmasi gereken amino asitlerdir. Esansiyel amino
asitler arasinda arjinin, histidin, fenilalanin, lizin, metionin, treonin, tripto-
fan, 10sin, izolosin ve valin bulunmaktadir (Khadka, 2021). Bu amino asitlerin
en 6nemli islevlerinden biri, protein sentezine katilmalaridir. Ayrica hormon
tretiminde, bagisiklik sisteminin islevlerinde ve bir¢ok metabolik siiregte
kritik roller istlenmektedir. Viicut, hiicrelerin yapisini ve islevini destekleyen
proteinleri iiretmek i¢in bu amino asitlere ihtiya¢ duymaktadir. Ozellikle kas
dokusu, enzimler ve hormonlar gibi bir¢ok biyolojik molekiil, esansiyel amino
asitlerin varligina ihtiya¢ duyar. Ornegin;

e Losin, kas protein sentezini tesvik eden bir amino asittir ve sporcular
icin onemli bir besin maddesi olarak kabul edilmektedir.

e Lizin, protein sentezi ve kalsiyum emilimi igin gereklidir, eksikligi
bagisiklik sisteminin zayiflamasina ve enfeksiyonlara kars: direncin azalma-
sina neden olabilmektedir,

e Metiyonin ise hiicre bityiimesi ve onarimi i¢in dnemlidir, eksikligi
hiicresel onarim ve detoksifikasyon siire¢lerinde aksamalara yol agmaktadir.
Bu nedenle, dengeli bir beslenme ile yeterli miktarda esansiyel amino asit ali-
mi saglanmalidir (Wu, 2009).

e Ayrica esansiyel amino asitler, nérotransmiterlerin sentezinde de rol
oynamaktadir. Ornegin, triptofan, serotonin iiretiminde kritik bir oneme sa-
hiptir. Serotonin, ruh hali, uyku ve istah gibi bir¢ok fizyolojik siirecte etkili
olan bir ndérotransmiterdir. Bunun yani sira, fenilalanin, dopamin ve norepi-
nefrin gibi diger onemli nérotransmiterlerin sentezinde de yer almaktadur.

Esansiyel olmayan amino asitler; viicut tarafindan sentezlenebilen ami-
no asitlerdir. Bu amino asitler, viicudun ihtiya¢ duydugu durumlarda, diger
amino asitlerden veya besinlerden sentezlenebilmektedir. Bu grupta, alanin,



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararas1 Caligma ve Degerlendirmeler - 141

aspartik asit, glutamik asit ve serin gibi amino asitler yer almaktadir (Yos-
himura & Esaki, 2003). Ancak bazi durumlar ve belirli kosullar altinda bazi
esansiyel olmayan amino asitler, viicudun ihtiyaglarini karsilamak icin esan-
siyel hale gelebilmektedir. Ornegin, arjinin ve tirozin, bazi durumlarda ko-
sullu olarak esansiyel amino asitler olarak kabul edilmektedir (Yoshimura &
Esaki, 2003).

Sonug olarak, proteinler, esansiyel ve esansiyel olmayan amino asitler,
insan saglig1 ve beslenmesi agisindan saglikli bir yagam igin kritik éneme
sahiptir. Esansiyel amino asitlerin yeterli alimi, viicudun optimal islevselligi
i¢in gereklidir ve bu nedenle ¢esitli besin kaynaklarindan dengeli bir sekilde
alinmasi 6nerilmektedir (Dikici & Altuntas, 2023).

1.1. Proteinlerin Yapisi

Proteinlerin yapisal gesitliligi, biyolojik islevlerinin karmasikligini yan-
sitmaktadir. Ornegin, protein komplekslerinin olusumu, belirli bir diizen
icinde gergeklesir ve bu diizen, proteinlerin islevsel 6zelliklerini bitytiik oran-
da etkilemektedir (Mune et al., 2017; Ramos-Clamont et al., 2003).

Protein yapisi, genellikle dort ana seviyede incelenmektedir. Bunlar; bi-
rincil, ikincil, i¢linciil ve dérdiinciil yapilardir. Bu yapilarin her biri, protein-
lerin islevselligi ve etkilesimleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

e Birincil yaps, proteinlerin amino asit dizisini ifade etmektedir. Bu
dizilim, proteinlerin temel 6zelliklerini belirler, genetik bilgi tarafindan kod-
lanir ve proteinlerin katlanma sonrasinda olusacak yapilarinin belirleyicisi
olmaktadir. Amino asitlerin sirasi, proteinlerin katlanma siireclerini ve nihai
ti¢ boyutlu yapilarini etkilemektedir (Eisenhaber, Persson & Argos 1995).

e ikincil yaps, polipeptid zincirinin yerel diizenlemelerini igermekte ve
a-sarmal ile B-yaprak gibi yapilarla karakterize edilmektedir. Bu yapilar, hid-
rojen baglar1 gibi zayif etkilesimler araciligiyla stabil hale gelip proteinlerin
genel yapisina katkida bulunmaktadir (R. Shenoy & Jayaram, 2011).

e Ugiinciil yaps, tiim protein molekiiliiniin ii¢ boyutlu konfigiirasyo-
nunu tanimlar ve genellikle distilfiir kopriileri, hidrofobik etkilesimler ve
iyonik baglar gibi daha giiclii etkilesimler tarafindan stabilize edilmektedir.
Proteinlerin diger molekiillerle etkilesimlerini belirlemesinden 6tiirii prote-
inlerin islevselligi i¢in kritik 6neme sahiptir (Eisenhaber, Persson & Argos,
1995).

e Dordiinciil yaps ise, birden fazla polipeptid zincirinin bir araya ge-
lerek olusturdugu kompleks yapilar: ifade etmektedir. Bu yapilar proteinle-
rin islevselligini artirarak bir¢ok biyolojik siire¢te 6nemli rol oynamaktadir
(Fennema, Damodaran, & Parkin, 2017). Ornegin, hemoglobin gibi allosterik
proteinlerde, ligand baglanmasi sonucu konformasyonel degisiklikler meyda-
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na gelir ve bu da proteinlerin islevselligini etkilemektedir (Bruno et al., 2001).
Dérdiinciil yapilarin siniflandirilmasi, proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini
anlamak i¢cin 6nemlidir ve bu baglamda cesitli hesaplamali yontemler gelisti-
rilmigtir (Sentiirk et al., 2022). Proteinlerin dérdiinciil yapisinin anlagilmasi,
biyomolekiiler mekanizmalarin ve hastaliklarin anlasilmasi agisindan kritik
oneme sahiptir (Dikici & Altuntas, 2023). Bu nedenle, protein yapilarinin
analizi, biyoinformatik ve yapisal biyoloji alanlarinda 6nemli bir arastirma
alanidir. Bu yapilar arasindaki etkilesimler, proteinlerin iglevselligini ve biyo-
lojik sistemlerdeki rollerini belirlemekle kalmayip, protein yapisinin detayli
incelenmesi, biyomolekiiler arastirmalar ve ilag tasarimi gibi alanlarda 6nem-
li uygulamalarin anlasilmasina 1s1k tutmaktadir.

Proteinler igerdikleri yan zincirlere gore 4 farkli grupta incelenmektedir.

e Ilk grup amino asitlerin hepsinde hidrofobik veya nonpolar yan zin-
cir bulunmaktadir. Hidrofobik amino asitler yan zincir olarak bir hidrokar-
bon i¢ermektedir. Alanin bu grupta yer alan bir amino asittir ve metil grubu
icermektedir. Nonpolar amino asitler ise proteinler igerisinde birbirleriyle
hidrofobik baglar olusturabilmektedir. Bu gruptaki amino asitlere 6rnek ola-
rak prolin ve metiyonin verilebilmektedir.

e Ikinci grup amino asitler polar yiiksiiz yan zincir icermektedir ve bu
gruba dahil amino asitler hidrofilik yapidadir. Serin, glutamin ve sistein bu
gruba 6rnek verilebilecek amino asitlerdendir. Biitiin polar amino asitler pro-
teinler icerisinde H baglari olusturabilmektedir. Sistein icerdigi disiilfiir bag-
lar1 sayesinde 6zel bir yapiya sahiptir. Disiilfiir baglari iceren bu tip proteinler
1s1ya ve bag agilmasina karsi daha dayaniklidir.

O O (0] o
HO/\HJ\OH HN WOH HS /\‘)kOH
NH; NH, NHz

Serin Glutamin Sistein

e Uciincii ve dordiincii grup amino asitler elektrik yiikii kazanmig
amino asitlerdir. Bunlar pozitif yiiklenmis (bazik) lizin, arjinin, histidin ve
negatif yiiklenmis (asidik) aspartik asit ve glutamik asitten olusmaktadir.

O

NH 0
NH,
; HZN)kE/\/w)‘\ ol N
H NH: ¢ / OH

HoN
) HN NH»

Lizin Arjinin Histidin
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Proteinlerde, asidik ve bazik yan zincir iceren amino asitler birbirleriyle
iyonik baglar veya tuz kopriileri kurarak etkilesime girmektedirler. Bunun
yani sira zit yiikle yiitklenmis olan gruplar birbirleriyle iyonik baglar olustu-
rabilmektedirler.

Amino asitler, peptid baglariyla baglanarak proteinlerin iskeletini olus-
turmaktadir. Peptid baglar1 kolayca pargalanmayan kuvvetli baglardir. Pro-
teinleri olusturan tnitelerin isimlendirilmelerinde, peptid bag: ile baglanan
amino asit sayis1 dikkate alinmaktadir. Ornegin, iki amino asidin baglan-
mast sonucu olusan yapilara dipeptid, i¢ amino asidin baglanmasiyla olusan
yapilara tripeptid ad1 verilirken, maksimum on amino asidin baglanmasiyla
olusan yapilara oligopeptid ad1 verilmektedir. On taneden daha fazla sayida
amino asidin baglanmasiyla polipeptid ad1 verilen protein {initeleri meydana
gelmektedir.

Her protein uzayda kendisine 6zgii bir sekil almaktadir ve bu sekillerin
olusumunda proteinlerin icerdikleri amino asitler ve amino asitlerin yan zin-
cirleri etkili olmaktadir.

Proteinler, peptidler ve amino asitler gibi biyomolekiiller, metal oksit ve
metal hidroksit bazli enerji depolama sistemlerine umut verici alternatifler
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu biyomolekiiller, bol miktarda hammadde kayna-
g1, yitksek giivenlik, toksik olmama ve cihaz imalatinin kolaylig1 gibi ¢esitli
avantajlar sunmaktadir (Biradar, Mirgane, Bhosale, & Bhosale, 2024). Prote-
inden tiiretilen mezogozenekli azot agisindan zengin karbonun, lityum iyon
piller ve siiperkapasitorlerdeki anot malzemelerinin yiizey alanini artirdig:
gozlemlenmistir (Li et al., 2013).

2. Enerji Depolama Sistemleri

Son yillarda diinya niifusun hizla artmasiyla olusan enerji talebi, fosil yakit
bazli enerji tiiketimi ve bunlarin gevre {izerindeki olumsuz etkileri dogrudan
ya da dolayli yoldan kiiresel 1sinma gibi cevresel problemlere yol agmaktadir.
Bu sorunlarin stesinden gelebilmek i¢in giivenli ve verimli enerji kaynaklar:
saglamak giines, riizgar, niikleer, hidroelektrik ve jeotermal enerji kaynaklar:
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin temiz, ucuz, gelistirilebilmesi kolay ve ¢evre dostu olmasi gibi
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avantajlarinin yani sira ayni zamanda konut, tarimsal ve endiistriyel alanlar-
da uygulanabilmeleri de olduk¢a 6nem arz eden diger avantaslardandir (Ko-
ohi-Fayegh & Rosen, 2020). Yenilenebilir kaynaklarindan yararlanarak gii¢/
enerji performans: yiiksek elektrik tiretiminde gozlenen artis ile birlikte, bu
enerjiyi depolamak i¢in gerekli yontem ve teknikleri gelistirmek ve daha ucuza
mal etmek ¢ok daha dikkat gekici hale gelmistir. Prensip olarak, yenilenebilir
enerji bagka bir depolanabilir enerji bicimine doniistiiriilebilir ve ihtiya¢ duyul-
dugunda geri dontistiiriilebilmektedir (Olabi, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen ve elektrik sebekesine en-
tegre edilen elektrik enerjisinin kesiksiz, ucuz, verimli ve giivenli bir sekil-
de enerji depolama sistemlerine aktarilmasi kritik 6nem tagimakta olup bu
amagla piller, yakit hiicreleri ve siiperkapasitorler ihtiya¢ duyulan sistemler
arasinda yerini almaktadir (Yoshio, Brodd, & Kozawa, 2009; Gonzalez, Goi-
kolea, Barrena, & Mysyk, 2016).

Stiperkapasitorler, elektrokimyasal kapasitorler olarak da bilinen gelenek-
sel kapasitorler ve piller arasindaki boslugu dolduran enerji depolama aygitla-
ridir. Bunlar, iki temel mekanizma araciligiyla enerji depolama yetenekleriyle
karakterize edilmektedir: elektriksel ¢ift katmanli kapasitans (EDLC) ve pso-
dokapasitans. I1ki, elektrot ve elektrolit arasindaki arayiizde elektrostatik yiik
ayrimini igerirken, ikincisi elektrot yiizeyinde faradayik redoks reaksiyonla-
rin1 icermektedir (Jang et al., 2011; Volfkovich, 2023). Son yillarda her iki me-
kanizmay1 bir arada kullanan hibrit enerji depolama sistemleri gelistirilmis
ve bu sistemler yiiksek performans elde edilen kaynaklar haline gelmistir.

2.1. Enerji Depolama Sistemlerinin Sundugu Avantajlar

Enerji depolama sistemleri, gliniimiiz enerji altyapisinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu sistemlerin sundugu avantajlar, enerji talebinin karsilan-
masinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunda ve enerji verim-
liliginin artirilmasinda belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Enerji depolama sistemleri, enerji talebinin dalgalanmasina hizli ve gii-
venilir bir sekilde yanit verme kapasitesine sahiptir. Bu durum, 6zellikle ye-
nilenebilir enerji kaynaklarinin (giines ve riizgar gibi) degisken dogasi goz
ontine alindiginda biiytik bir avantaj saglamaktadir (Parra, Norman, Walker,
& Gillott, 2017). Yenilenebilir enerji iiretiminin talebi karsilayamadig: du-
rumlarda, depolama sistemleri devreye girerek enerji arzini dengelemekte ve
sebeke giivenligini artirmaktadir. Ayrica, enerji depolama sistemleri, elektrik
sebekelerinin isletme maliyetlerini optimize etme potansiyeline de sahiptir.
Ornegin, depolama sistemleri sayesinde, enerji fiyatlarinin diisitk oldugu dé-
nemlerde enerji depolanabilir ve talebin yiiksek oldugu dénemlerde bu ener-
ji piyasaya siiriilebilmektedir (Tian et al., 2024). Enerji depolama sistemleri,
ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kulla-
nilmasina olanak tanimaktadir. Giines enerjisi gibi kaynaklardan elde edilen
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fazla enerji, depolama sistemlerinde saklanarak, bu enerjinin titketim tale-
binin yiiksek oldugu zamanlarda kullanilmasini saglamaktadir. Bu durum,
enerji sistemlerinin stirdiiriilebilirligini artirmakta ve fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltmaktadir (Parra, Norman, Walker, & Gillott, 2017). Ayrica,
enerji depolama sistemleri, elektrikli araglarin yayginlagmasiyla birlikte, bu
araglarin sarj stireclerini optimize etme ve enerji yonetimini iyilestirme ko-
nusunda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Enerji depolama sistemlerinin eko-
nomik faydalar1 da g6z ardi edilmemelidir (Zhao & Liang, 2023). Bu sistem-
ler, enerji maliyetlerini diigiirme, isletme verimliligini artirma ve enerji arz
giivenligini saglama gibi avantajlar sunarak hem bireysel hem de endiistriyel
diizeyde ekonomik kazanglar elde edilmesine yardimci olmaktadir (Clairand,
Rodriguez-Garcia & Alvarez-Bel, 2018). Ozellikle, enerji depolama sistemle-
rinin akilli sebekelerle entegrasyonu, enerji yonetiminde daha fazla esneklik
ve verimlilik saglamaktadir. Enerji depolama sistemleri, enerji talebinin kar-
silanmasi, yenilenebilir enerji entegrasyonu, ekonomik optimizasyon ve ¢ev-
resel siirdiiriilebilirlik acisindan bir¢ok avantaj sunmaktadir. Bu sistemlerin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, gelecekte enerji altyapisinin daha giive-
nilir ve siirdiiriilebilir hale gelmesine katkida bulunacaktir (Ozdemir, 2023).

3. Protein Tiirevli Enerji Depolama Sistemleri

Enerji depolama sistemlerinde protein tiirevlerine yer verilmesi, biyolo-
jik enerji metabolizmasi ve redoks siire¢lerinden ilham alarak gelistirilen ye-
nilikgi enerji depolama ¢oziimleridir. Bu sistemler, biyomolekiillerin redoks
yeteneklerini kullanarak, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir enerji depolama yo6n-
temleri sunmaktadir.

Protein tiirevli enerji depolama sistemleri hem teknik hem de gevresel
agidan onemli firsatlar sunmaktadir. Son yillarda, biyomolekiillerin elekt-
rokimyasal enerji depolama malzemeleri olarak kullanimi iizerine yapilan
arastirmalar artmistir. Bu malzemeler, ¢evre dostu ve biyouyumlu olmala-
rinin yani sira, yapisal esneklikleri ve kimyasal ¢esitlilikleri sayesinde yeni
nesil enerji depolama cihazlarinda kullanim potansiyeline sahiptir. Orne-
gin, redoks aktif biyomolekiiller, asimetrik siiperkapasitorlerde faradayik tip
elektrotlar olarak kullanilmakta ve bu sayede yiiksek enerji yogunluklar: elde
edilmektedir (Wang et al., 2016). Bu alandaki arastirmalar, enerji depolama
sistemlerinin verimliligini artirmak ve stirdiiriilebilir enerji ¢6ztimleri gelis-
tirmek i¢in devam etmektedir.

Enerji depolama sistemlerinde protein tiirevlerinin kullanimi, biyolojik
stireglerden ilham alarak gelistirilen yenilikgi ve stirdiiriilebilir enerji ¢6ztim-
leri sunmaktadir. Bu sistemlerin potansiyeli, evresel etkilerin azaltilmasi ve
enerji verimliliginin artirilmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Gele-
cekte, bu tiir biyomolekiillerin daha fazla arastirilmasi ve gelistirilmesi, enerji
depolama alaninda devrim niteliginde yenilikler saglayabilecektir.



146 + Kibar ARAS, Melisa OGRETICI, Sinem ORTABOY SEZER

3.1. Enerji Depolama Sistemlerinde Proteinler, Peptidler ve Amino
Asitlerin Kullanimi

Proteinlerin enerji depolama sistemlerinde kullanimi, 6zellikle biyomii-
hendislik ve malzeme bilimi alanlarinda oldukca dikkat cekmektedir. Bazi
protein bazli malzemeler, enerji depolama sistemlerinde faz degistiren mad-
deler olarak kullanilabilmekte ve bu tiir malzemeler, 1s1l enerji depolama uy-
gulamalarinda yiiksek gizli 1s1 depolama kapasiteleri sunmaktadir (Song, Li,
Yang, & Wang, 2021).

Ayrica, proteinlerin molekiiler yapilari, enerji depolama sistemlerinde
kullanilabilecek yenilik¢i malzemelerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir
(Jiang et al., 2023).

Enerji depolama sistemlerinde proteinlerin kullanimi, ayni zamanda
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Protein baz-
It malzemelerin kullanimi, genellikle biyolojik olarak pargalanabilir ve gevre
dostu ozellikler tagiyan enerji depolama sistemleri gelistirilmesinde 6ne ¢ik-
maktadir (Caravella, Lettieri, & 2024).

Proteinlerin yapilarinda peptid bagi bulundurmasi gibi benzersiz 6zel-
likleri nedeniyle enerji depolama aygitlari i¢in bir dizi avantaj sunmaktadir.
Proteinlerin ve peptidlerin yiizey ozelliklerini degistirerek elektrolitlerle
uyumluluklar gelistirilmektedir. Ek olarak, proteinler ve peptidler i¢in iire-
tim siiregleri optimum diizeyde kuruldugu takdirde enerji depolama aygitlar:
ile iliskili maliyetleri azaltmaktadir. Bu malzemeler yiiksek esneklik, daha
biiyiik yiizey alanlar: ve daha hizli iyon tagima oranlar: sergilemektedir ve
bu da onlar1 gelecekteki enerji depolama uygulamalari igin umut verici hale
getirmektedir (Nguyen et al., 2021).

3.2. Enerji Depolama Sistemlerinde Kolajen

Kolajen, memelilerde en bol bulunan yapisal protein olarak, deri, kozme-
tik, gida, doku miihendisligi ve farmasotik uygulamalar gibi gesitli alanlarda
onemli bir biyopolimer olarak kullanilmaktadir. Kolajen, 29 farkl tipi ile cilt,
kemik, kikirdak, tendon, kornea ve kan damarlari gibi bir¢ok dokuda yer alir
ve bu yapilar icin temel bir yap1 tasi islevi gormektedir (Isobe et al., 2012). Ko-
lajenin biyolojik olarak pargalanabilir yapida olmasi ve ytiksek 1s1l kapasiteye
sahip olmas: doku yenilenmesi ve metabolizma {izerindeki etkileri nedeniyle
biiyiik bir 6neme sahiptir (Gillette et al., 2011; Solan et al., 2009).

Kolajen, enerji depolama sistemlerinde potansiyel bir malzeme olarak
dikkat cekmektedir. Kolajen gibi biyomolekiillerin kullanimi, enerji depola-
ma sistemlerinin verimliligini artirma potansiyeline sahiptir. Kolajen, dogal
bir polimer olarak, 1s1l enerji depolama sistemlerinde faz degistiren malzeme
(FDM) olarak kullanilmaktadir. FDM’ler, belirli sicaklik araliklarinda enerji
depolama kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle, enerji verimliligini artirma-
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da 6nemli bir rol oynamaktadir (Kanli et al., 2021). Yiiksek performansli ve
diisiik maliyetli, esnek elektronik cihazlarin gelistirilmesi, enerji depolama,
doniistiirme ve algilama sistemlerinin ortaya ¢ikan uygulamalari i¢in 6nem-
li bir 6n kosuldur. Memelilerde en bol bulunan yapisal protein olan kolajen,
benzersiz amino asit bilesimi ve hiyerarsik yapisi nedeniyle, karbonizasyon
yontemi ile farkli nanoyapilara ve bol miktarda ideal heteroatom katkilamaya
sahip kolajen tiirevi karbon malzemelere doniistiiriilmesi ile enerji depolama
cihazlarinin elektrotlar: i¢in umut verici bir aday malzeme olmasi beklen-
mektedir. Kolajenin mitkemmel mekanik esnekligi ve molekiiler zincirinde
bol miktarda bulunan fonksiyonel gruplar, ideal biyouyumluluk ve parca-
lanabilirlik, giyilebilir elektronikler icin insan viicudunun esnek alt tabaka
malzemesiyle eslesmesi gibi benzersiz kosullar saglamaktadir (Zhang et al.,
2023). Iyi biyouyumluluklar1 nedeniyle, kolajenler, son zamanlarda yapilan
calismalarda biyosensorler, (Ravichandran, Martinez, Jager, Phopase, & Tur-
ner, 2018; Song, Cui, Wang, & Chen, 2009) biyolojik hafiza cihazlari, (Zeng
et al., 2019) giyilebilir sensorler (Han et al., 2021) ve yapay elektronik cilt (Ke
et al., 2019) olusturmak i¢in ideal bir se¢im olarak oldukga iyi performans
gostermistir.

Asagida bu konuda yiiriitiilmiis bazi caligmalara yer verilmistir. Shao ve
calisma arkadaslari, sigir kemigi icindeki KOH ve hidroksiapatitin (HA) ben-
zersiz es-aktivasyonundan yararlanarak, azot katkili hiyerarsik gozenekli
karbon elde etmistir. NHPC-HA/KOH elektrotlari, 1 M TEABF,/AN ve saf
EMIMBEF, elektrolitinde sirasiyla 5 Ag’da 224 ve 240 Fg' 6zgiil kapasitans-
larla @istiin performans sergilemistir. NHPC-HA/KOH elektrotlar: kullanila-
rak hazirlanan simetrik stiperkapasitor, 1 M TEABF,/AN’de 3,1 kWkg"de 49
Whkg' ve sat EMIMBE, ’te 3,8 kWkg"da 75 Whkg" entegre yiiksek enerji ve
gii¢ yogunluklari ile 10 Ag”da 10000 ¢evrimden sonra %89’luk {istiin ¢evrim
performansi gostermistir (Shao et al., 2017). Niu ve digerleri, zengin bir kola-
jen kaynagi olan s1g1r kemikleri icindeki hidroksiapatitlerin indiikledigi ken-
di kendine aktivasyondan yararlanarak, 1100°C’de yiiksek kusurlu gozenekli
karbonlar (PC-1100) sentezlemistir. Li-iyon pil i¢in anot olarak PC-1100, 1
Ag"da 250 gevrimden sonra 1488 mAhg™ ve 10 Ag"da 1500 ¢evrimden son-
ra 661 mAhg" yiiksek geri doniigiimlii kapasite sergilemistir. Saf EMIM-BF,
elektrolitinde PC-1100 bazli simetrik siiperkapasitor, 4,4 kWkg' gii¢ yogunlu-
gunda 110 Whkg"lik yiiksek bir enerji yogunlugu saglamistir ve 81,5 kW kg
"lik ultra yiiksek bir gii¢ yogunlugunda bile 65 Whkg"lik enerji yogunlugu-
nu korumustur ve 5000 ¢cevrimden sonra %96 kapasitans tutulmasi ile iistiin
bir ¢evrim performansina sahip oldugu gozlenmistir (Niu et al., 2017). 2017
yilinda yapilan bagka bir ¢alismada, azot ve oksijenle birlikte katkilanmais hi-
yerarsik gozenekli karbon aglari, 6nciil olarak sigir kemigi kullanilarak sen-
tezlenmistir ve stiperkapasitorler icin elektrot malzemesi olarak uygulanmis-
tir. Tiim nitrojen ve oksijen katkil1 hiyerarsik gézenekli karbon (N,O-HPCx)
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ornekleri ile 850°C’de elde edilen N,O-HPC-850'nin mitkemmel hiz perfor-
mansy, iyi geri doniistimliilik ve dayaniklilik ile en biiytik 6zgiil kapasitansi
gosterdigi ve 6 M KOH sulu elektrolit icinde etkileyici bir 6zgiil kapasitans
sergiledigi goriilmistiir. N,O-HPC-850 elektroduna dayali birlestirilmis si-
metrik siiperkapasitor, mitkemmel bir ¢evrim kararliligiyla 30,3 Whkg ' yiik-
sek enerji yogunlugu ve 44 kWkg™ yiiksek gii¢ yogunlugu saglamistir. N,O-
HPC-850nin istiin stiperkapasitans performansi, iyi tanimlanmis mezogo-
zenek baskin hiyerarsik gozenekli yapisi, bityiik 6zgiil ylizey alani, yiiksek
elektriksel iletkenlik ve kontrol edilebilir N ve O katki dagilimi ile iligkilendi-
rilmistir (He et al., 2017). Lei ve digerleri, siiperkapasitorler icin deri isleme-
den elde edilen kolajen atigina dayali Mn katkili N iceren karbon malzemele-
ri sentezlemek icin pratik ve kolay bir strateji bildirmistir. Uygun bir sicaklik-
ta MnSO, ile selatlanm1s makroskobik 6l¢ekli kolajen fiberleri ve immobilize
defne meyvesi taneninin karbonizasyonuyla sentezlenen Mn/N-C-x’e dayali
yiiksek kapasiteli bir siiperkapasitor malzemesi tiretilmistir. Hazirlanan Mn
katkili N iceren karbon malzeme, 1 Ag* akim yogunlugunda 273 Fg' ile yiik-
sek 6zgiil kapasitans, I’den 20 Ag”a artan akim yogunlugunda %72 oraninda
kapasitans tutulmasi sergilemistir ve 6000 dongiiden sonra kapasitans tutul-
masi sadece %19 oraninda azalmistir. Ozellikle, 1 Ag' akim yogunlugunda
sirastyla 60°C ve 0°C su banyosu kosullarinda 265 Fg' ve 263 Fg' degerleri ile
uygun termal kararlilik géstermistir. Sonuglar, Mn katkili N igeren karbonun
stiperkapasitorler potansiyel bir elektrot malzemesi oldugunu gostermistir
(Lei et al., 2018). Niu ve digerleri 2018 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, disiik
maliyetli koyun kemiginin Ar atmosferinde dogrudan pirolizi yoluyla yiiksek
oranda kusurlu mezog6zenek baskin gozenekli karbonu (HDMPC) sentezle-
mek i¢in yesil ve kolay bir strateji sunmustur. Yiiksek kusur yogunlugu ve
benzersiz gozeneklilik, HDMPC elektrotlarina, karsit elektrot olarak metalik
lityumun kullanildig: yar1 hiicrelerde anot ve katot olarak yiiksek geri donii-
sumli kapasite, iyi hiz yetenegi ve uzun ¢evrim performansi gosteren pil ka-
pasitif depolama 6zellikleri kazandirmigtir. HDMPC||[HDMPC LIC, 106,4
Whkg yiiksek enerji yogunlugunda 89 kWkg™ giic yogunlugu sunabildigi
gibi, 2 Ag™ akim yogunlugunda 8000 ¢evrimden sonra %88 kapasitans tutma
oraniyla tistiin bir ¢evrim performans: sunmustur (Niu et al., 2018). Shan ve
digerleri, herhangi bir ek karbon kaynagi, template veya katalizér olmadan
balik kil¢iklarinin basit pirolizi ile kolayca hazirlanabilen, gozenekli kafes ya-
pisina sahip biyokiitle tiirevi karbon kopiikleri hazirlamak i¢in kolay ve dii-
stik maliyetli bir yontem gelistirmistir. Elde edilen numuneler hem anot hem
de katot malzemesi olarak lityum iyon hibrit siiperkapasitorlerde (LIHC) kul-
lanilmistir ve bu da 0-4 V’da 131 Whkg"lik @istiin bir enerji yogunlugu sag-
lamigtir. 62 kWkg"lik etkileyici bir gii¢c yogunlugunda 72 Whkg"lik ultra
yiiksek bir enerji yogunluguna ulagsmistir. Daha da 6nemlisi, 20000 dongii
boyunca 5 Ag"lik yiiksek bir akim yogunlugunda siirekli olarak sarj/desar;j
edilen LIHC cihazi, %82 tutma oraniyla 79 Whkg"lik enerji yogunlugunu
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korumugtur (Shan et al., 2018). 2018 yilinda yapilan diger bir ¢alismada, sod-
yum karboksimetil seliilozdan tiiretilen azot katkili karbon aerojelleri, sol-jel,
dondurarak kurutma, karbonizasyon ve KOH aktivasyon islemlerini iceren
¢ok adimli bir yaklasimla hazirlanmigtir; ferrik trikloriir ve kolajen sirasiyla
capraz baglayict madde ve azot kaynagi olarak kullanilmistir. Farkli oranlar-
da kolajen ilavesinin yapildig1 karbon aerojellerde (CA-Nx) en iyi sonucun
elde edildigi CA-NO.5 6rnegi, 6 M KOH elektrolitte 0,5 Ag"' akim yogunlu-
gunda 185,3 Fg' 6zgiil kapasitans ve 5000 sarj/desarj dongiisiinden sonra
%90,2 6zgiil kapasitans tutma gostermistir ve bu da olaganiistii elektrokimya-
sal kapasitif davranis ve dongii kararliligini ortaya koymustur (Yu, Han, Li, &
Wang, 2018). Chen ve digerleri yayinladiklar ¢aligmada, diisitk maliyetli do-
gal kolajen liflerini biyosablon olarak kullanildig: tek boyutlu (1D) hiyerarsik
olarak diizenlenmis mezogdzenekli TiO, nanofiber demetleri (TB’ler) iiret-
mek i¢in kolay bir sentetik strateji bildirilmistir. TB tabanli anot malzemeleri
mitkemmel elektrokimyasal lityum ve sodyum depolama 6zellikleri goster-
mistir. Bir lityum iyon hiicresinde degerlendirildiginde, TB’ler 5 C oraninda
120 mAhg "lik yiiksek bir desarj kapasitesi sunmustur ve 500 dongii boyunca
9%0,03’litk son derece diisiik bir kapasite azalmasiyla uzun vadeli dongii ka-
rarlilig1 sergilemistir. Sodyum iyon hiicre testleri i¢in, 200 mAg "lik bir akim
yogunlugunda yaklasik 130 mAhg "lik dikkate deger bir kapasite elde edil-
mistir ve bu da TB’lerin geri dontisiimlii sodyum depolama kapasitesini gos-
termektedir. Bu yaklagim, lityum ve sodyum iyon piller icin diigitk maliyetli,
yiiksek verimli ve pratik TiO, anot malzemelerinin gelistirilmesi i¢in umut
vericidir (Chen et al., 2018). Telay Mekonnen ve digerleri, enerji ve gevresel
iyilestirme uygulamalari i¢in kolajen biyolojik atiklarindan bi-islevsel demir
kapsiillii karbon (Fe@C) nanopartikiillerini sentezlemistir. Kolajen, tabakha-
nelerden toplanan biyolojik atiklarindan elde edilmis olup, iskeleler olustur-
mak i¢in FeCl kullanilarak Fe@C nanopartikiilleri sentezi i¢in yiiksek sicak-
lik iglemine tabi tutulmustur. Bu hibrit nanoyapilarin 75 dongiiden sonra
X384 mAhg' kapasite ile yiiksek geri doniisiim kapasitesine ve mitkemmel
dongii kararliligina sahip Li-iyon pillerde anot olarak potansiyel bir sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir (Telay Mekonnen, Meiyazhagan, Ragotha-
man, Kalirajan, & Palanisamy, 2019). Odoom-Wubah ve digerleri, Pd nano-
partikiillerle katkilanmis balik atiklarindan anot iiretmeye yonelik bir ¢alig-
ma bildirmistir. Pd/Balik-Kolajen ilk olarak benzeni azaltmak i¢in bir katali-
z0Or olarak kullanilmis ve daha sonra ti¢ farkli sarj edilebilir pil sisteminde
anot malzemesi olarak degerlendirilmistir. Li, Na ve Mg bazli hiicrelerde anot
malzemesi olarak Pd/Balik-Kolajen'in elektrokimyasal ozellikleri sirasiyla
270, 120 ve 105 mAhg™ reversibl kapasiteler gostermistir (Odoom-Wubah et
al., 2020). Diger bir ¢alismada, stirdiiriilebilir ve uygun maliyetli bir yontem
kullanarak tavuk ayaklarindan kolajenin ¢ikarilmasi ve birbirine bagli goze-
nekli 6zelliklere sahip kolajen siingerlere dontistiiriilmesi aragtirilmistir. Co-
ziintir kolajen proteininin ve yiiksek hacimli gida yan tirtinlerinin ana kayna-
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g1 olan tavuk ayaklarindan grafen igeren gozenekli karbonun sentezlenmistir
ve C-G-kolajen ayrica bir siiperkapasitor elektrot malzemesi olarak kullanil-
mistir. Uretilen elektrot malzemesi 1087 m?g*’lik ¢ok yiiksek bir yiizey alani,
1 mVs tarama hizinda 365 Fg"lik Gistiin bir elektrokimyasal kapasitans ve
100 mVs "de 10000 dongiiden sonra %97 lik mitkemmel dongiisel kararlilik
sergilemistir (Subhani et al., 2022). Zingare ve digerleri tarafindan yapilan
calismada, kolajence zengin balik pulundan sentezlenen karbon (FSC) ile sii-
perkapasitor elektrot malzemesini hazirlamak i¢in kolay bir strateji raporlan-
muigstir. Sentezlenen FSC, diizgiin dagilmis gézenekli bir morfoloji sergilemis-
tir ve dogal olarak katkilanmis heteroatom igerigine sahiptir. Balik pulu bazli
karbon, 25000 siirekli sarj desarj dongiisiinde %100’litk olaganiistii kapasi-
tans tutma ile birlikte 0,25 Ag" akim yogunlugunda 195 Fg ik yiiksek 6zgiil
kapasitans gostermistir. Ayrica hazirlanan simetrik cihaz, 88 Fg' gravimetrik
kapasitans 259 Fem™’litk yiiksek hacimsel kapasitans sergilemistir. Simetrik
cihaz ayrica %100 kapasitans tutma ile 10000 ¢evrimlik yiiksek ¢evrimsel ka-
rarlilik saglamistir. Bu ¢aligma, kolajence zengin balik pulu biyokiitlesinin
elektrot malzemesi olarak yiiksek performansli siiperkapasitor uygulamalar:
i¢in basariyla kullanilabilecegini ortaya koymustur (Zingare, Dhoble, & Des-
hmukh, 2022).

3.3. Enerji Depolama Sistemlerinde Jelatin Kullanimi

Jelatin, deri, kemik ve kikirdak gibi hayvansal bag dokularinda bulunan
yapisal bir protein olan kolajenin kismi hidrolizinden elde edilen ¢ok yonlii
bir biyopolimerdir. Uretimi genellikle hayvansal kaynaklardan kolajenin ¢1-
karilmasini ve ardindan kolajeni daha kiigtik peptidlere par¢alayan hidrolizi
icerir ve sonug olarak jelatin elde edilmektedir. Bu siire¢ kolajen kaynagina
gore degisebilir ve yaygin kaynaklar arasinda sigir, domuz ve balik derileri ve
kemikleri bulunmaktadir (Han et al., 2022; Jing et al., 2014; Mariod & Fadul,
2014). Jelatin ozellikle biyolojik olarak pargalanabilir yapis: ve stiperkapasi-
torler ile pillerde elektrolit gorevi gorebilen hidrojeller olusturma kabiliyeti
nedeniyle enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesinde umut vadeden bir
malzeme olarak ortaya ¢ikmistir. Kolajenden tiiretilen jelatinin benzersiz
ozellikleri, enerji depolama cihazlarinin performansini artirmak igin grafen
gibi cesitli nanomalzemelerle birlestirilmesine olanak tanimaktadir. Ornegin,
jelatin bazli sistemler, dielektrik 6zelliklerini iyilestiren ve boylece enerji de-
polama uygulamalarinin verimliligini artiran diisitk maliyetli, kendi kendini
tamir eden hibrit yapilar olusturmak tizere tasarlanabilmektedir (Landi et al.,
2016; Landi et al., 2014).

Stiperkapasitorler alaninda jelatin olarak da arastirilmistir. Landi ve ar-
kadaslari, karboksimetil selilloz (CMC) ve kazein gibi diger malzemelerin
kullanilmis olmasina ragmen jelatinin heniiz karbon bazli siiperkapasitorler-
de bir baglayici olarak tam olarak kullanilmadigini vurgulamistir (Landi et
al,, 2021).
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Jelatinin mekanik ozellikleri de enerji depolama cihazlarindaki uygu-
lamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Jelatin hidrojellerinin operasyonel
stresler altinda yapisal biitiinliigiin korunmas: icin gerekli olan yiiksek sii-
neklik ve mukavemet 6zellikler gosterdigi bildirilmistir (He et al., 2018). Bu
mekanik saglamlik, jelatin, grafen gibi malzemelerle birlestirildiginde daha
da artmigtir.

Piao ve Chen tarafindan, grafen oksitin jelatin hidrojellerine dahil edil-
mesinin, mekanik ozellikleri 6nemli 6lgiide iyilestirdigi ve bunlar1 esnek
enerji depolama uygulamalar1 i¢in uygun hale getirdigi belirtilmistir. (Piao &
Chen, 2017). Landi ve arkadaslari, biyolojik olarak parcalanabilir gecici ener-
ji depolama cihazlar1 gelistirmek igin jelatinin grafenle birlikte kullanimini
arastirmistir. (Landi et al., 2016). Pillerde ve siiperkapasitorlerde kullanimina
ek olarak, jelatinin ozellikleri esnek enerji depolama cihazlar i¢in hidrojel
elektrolitlerinin gelistirilmesinde de degerlendirilmistir. Longo ve arkadasla-
r1, jelatin bazli hidrojellerin, istenen elektrokimyasal ozellikleri sergileyecek
sekilde tasarlanabilecegini ve bu sayede lityum-oksijen pillerindeki uygula-
malar igin uygun hale getirilebilecegini belirtmistir (Alaf, Togoglu, & Akbu-
lut, 2018).

Sun ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, dogal bir biyolojik makromolekiil
olan jelatin, lityum-kiikiirt pillerdeki kiikiirt katodunun tiretiminde poli(eti-
len oksit) (PEO) yerine yeni bir baglayici olarak bagariyla kullanilmistir. Jela-
tin baglayici-kiikiirt katot, 1132 mAhg"lik yiiksek bir baslangi¢ kapasitesine
ulagsmistir ve 50 dongiiden sonra 408 mAhg"’lik geri doniisiimlii bir kapasite
sergilemistir; bu degerlerin hepsi, ayn1 kosullar altinda jelatin baglayici-kii-
kiirt katodun PEO baglayici-kiikiirt katottan daha iyi sonuglar verdigini gos-
termistir. Bu nedenle jelatin, kiikiirt katotta kullanilan baglayic igin iyi bir
aday olabilir ve lityum-kiikiirt pillerde pratik uygulama i¢in imit vericidir
(Sun et al,, 2008). Xu ve digerlerinin yayinladig1 ¢alismada, gesitli protein-
lerden olusan yenilenebilir bir hayvansal tiirev olan jelatin, siiperkapasitorler
i¢in yiiksek yiizey alanlarina sahip azot katkili gozenekli karbonun 6nciisii
olarak ilk kez kullanilmigstir. Hazirlama prosediirii jelatinin inert atmosfer-
de karbonizasyonunu, ardindan karbonize edilmis komiirlesmis maddenin
600°C’da 1 saat boyunca NaOH ile aktivasyonunu igermektedir. Benzersiz
mikro yap: ve azot islevsellikleri, karbonun 6 M KOH sulu elektrolitlerde 385
Fg"a kadar yiiksek bir kapasitans sergilemesini saglamistir; bu, ¢ift katman
kapasitansi ve psodokapasitansin es-katkisina atfedilmistir. Ayrica 50 Ag”da
235 Fg' degeri elektrodun miikemmel h1z kabiliyeti ve ¢evrim dayanikliligini
gostermektedir (Xu, Hou, Cao, Wu, & Yang, 2012). 2016 yilinda yapilan bir
calismada, kontrol edilebilir kalinliklara sahip mikro gozenekli karbon nano
levhalar1 hem karbon hem de azot onciileri olarak jelatin biyokiitlesi ve her-
hangi bir yardimci reaktif olmadan grafen oksit (GO) kullanilarak sentezlen-
mistir. Mikro gozenekli karbon nano levhalar, daha kisa difiizyon mesafesi,
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genis ylizey alani ve mitkemmel elektriksel iletkenlik nedeniyle 6 M KOH
sulu elektrolitte 20 Ag"’da %76 kapasitans tutma ile yiiksek 6zgiil kapasitans
ve mitkemmel hiz kapasitesi sergilemistir (Fan & Shen, 2016).

Han ve digerleri, Zn metal anot ve LiMn,O, katodunun geri doniigiimlii
ve kararli bir sekilde ¢gevrim yapmasini saglayan, kendi kendine duran jelatin
bazli bir hidrojel elektrolit (GHE) bazl: kat1 hal pili gelistirmistir. Zn/GHE/
LiMn,O,’tin kat1 hal hiicreleri, 110,2 mAhg"lik yiiksek bir 6zgiil kapasite
saglamistir ve kesilmeye, suya batirilmaya, biikiilmeye ve kivrilmaya kars
dayaniklidir. Yiiksek kararliliga sahip kat1 hal Zn metal pil, esnek ve giyilebi-
lir cihazlarda sarj edilebilir pillerin uygulanmasina i1k tutmustur (Han et al,,
2018). Hsu ve digerleri, jelatin metakrilat (GelMA), seliiloz nanokristal (CNC)
ve tannik asit (TA) hibrit sistemi araciligryla otonom olarak kendi kendini
iyilestirme yetenegine sahip midye benzeri biyouyumlu siiperkapasitorler ge-
listirmistir. GeIMA-CNC hidrojelinin kendi kendini iyilestirme kapasitesi,
ayni zamanda iletken ajanlar1 (PANI ve rGO) yerinde polimerizasyon yoluyla
yiizeye kaplanmistir. Ozgiil kapasitans, enerji yogunlugu ve gii¢ yogunlugu
sirastyla 1861,2 mFem™, 20,7 mWhem™ ve 595,6 mWcem e degerlerine ulas-
mustir (Hsu et al,, 2020). 2020 yilinda yapilan bir ¢aligmada, MoO, anot ve
VOPO, katot olarak kullanilmigtir ve mekanik olarak jelatin-poliakrilamid
hidrojel elektrolit, giivenli ve esnek, yiiksek performansli sarj edilebilir bir
aliminyum iyon pili (AIB) iiretmek icin kullanilmigtir. 6 Ag-"lik yiiksek hiz
kapasitesi, 88 mAhg"lik yiiksek desarj kapasitesi ve 2800 dongiiden sonra
bile %86 kapasite tutma ile uzun dongtisel kararlilik sergilemistir. Ayrica,
AIB biikiildiigiinde, delindiginde veya kesildiginde bile giivenilir bir gii¢ kay-
nag olarak hizmet edebilecek yiiksek giivenlik ve mekanik esneklik 6zellik-
lerine sahiptir (Wang et al., 2020). Liu ve digerleri, sablon bozunma y6ntemi
ile 1s1yla indiiklenen, tizerinde polipirol (PPy) bulunan bir jel (H-Gel/AS))
sentezlemistir. H-Gel/AS-MWCNT’ler-PPy jel bir amonyum siilfat ¢ozelti-
sine daldirildiginda, yiizeyde kirisikliklar belirmistir ve bu da kapasitansin
daha da artmasiyla sonuglanmistir. Esnek bir kati hal stiperkapasitorii olarak,
ozgiil kapasitans 75 Fgdir ve 5000 dongiiden sonra kapasitans tutma orani
egilme kosullar1 altinda %98’dir. Daha da 6nemlisi, jelatin bazli hidrojel gi-
yilebilir cihazlarda uygulama i¢in biiyiik potansiyel gostermistir (Liu, Wang,
Zhang, You, & Yue, 2021). Yun ve digerleri 2021 yilinda yaptiklar1 ¢calismada,
organizma epidermis bazli malzemeler kullanarak olaganiistii elektrokimya-
sal performans ve giivenilirlige sahip alternatif giyilebilir enerji depolama sis-
temini bildirmistir. Dikey olarak yetistirilen WO, nanogubuklar, indirgenmis
grafen oksit tabakasi/karbonize dut kagidina sabitlenerek elektrokimyasal
performansi ve esnekligi daha da iyilestirmistir. Organizma epidermis taban-
I1 siiperkapasitor, 110000 dongii boyunca %96,0 hacimsel kapasitans tutma
ile 30,3 mWhcm™ ve 7,7 Wem? enerji ve gii¢ yogunluklarina sahiptir. Hizli
sarj-desarj akimi altinda hacimsel kapasitansini koruyarak yiiksek hiz kapa-
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sitesi sergilemistir. Son olarak, domuz derisinden tiiretilen jelatin tabanli hid-
rojel elektrolit, ortam kosullarinda elektrokimyasal performansi koruyabilen
giyilebilir siiperkapasitor performansini test etmek i¢in kullanilmistir (Yun,
Jang, Cheong, & Kim, 2021). Saliu ve digerleri, negatif voltajlarin kullanilmasi
gereken alanlarda enerji depolama uygulamalar1 ig¢in nano-TiO, ile birlesti-
rilmis nano diizeyde nisasta-jelatin biyopolimerik karigimlar: tasarlamigtir.
Bagka bir ¢aligmada, jelatin tiirevi N ile katkilanmis gozenekli karbonlar
(GPCler), template olusturma, dondurarak kurutma ve karbonizasyonu bir-
lestiren bir yontemle, sentezlenmistir. Elektrokimyasal 6l¢iimler, N-dopingin
kiikiirt indirgeme kinetigini hizlandirdigini gostermektedir. Ek olarak, GP-
C’nin gozenek hacmi ne kadar biiytiikse, kiikiirt katodunun dongii kararlilig:
o kadar iyi oldugu sonucuna varilmistir (C. S. Sun, Guo, Shao, & Chen, 2021).
Sun ve digerlerinin 2022 yilinda yaptig1 ¢alismada, jelatin tiirevi karbon ag-
larina dagitilmis ve gomiilmiis, iyi gelismis gozenekli yapilara ve yiiksek yii-
zey alanlarina sahip WS, nanopartikiillerinden olusan hiyerarsik petek ben-
zer tungsten disiilfiir (WS,) kompozit nanoyapisi hazirlanmistir. Bu yapisal
avantajlardan yararlanan optimize edilmis WS, kompozit elektrot, muazzam
derecede gelistirilmis elektrokimyasal 6zellikler gostermistir. Psodokapasi-
tor icin bir elektrot malzemesi olarak, 0,2 Ag" akim yogunlugu altinda 1306
Fg'lik yiiksek bir kapasitif deger sergilemistir. 10 Ag™"da dl¢iildiigiinde bile,
optimize edilmis WS, kompoziti 483 Fglik yiiksek kapasitesini korumustur
ve uzun siireli bir test sirasinda kararli bir ¢evrim performansi gostermistir.
Ayrica, WS, kompozit katot ve aktif karbon anodunun birlestirilmesine daya-
nan asimetrik bir siiperkapasitor tiretilmistir. 0,1 Ag™"lik bir akim yogunlugu
altinda test edildiginde, 136 Fg "lik yiiksek bir kapasitans saglamistir ve 60
Wkg "lik gii¢c yogunluguyla birlikte 27,2 Whkg lik enerji yogunluguna ula-
sabilmistir (Sun et al., 2022).

Sonug olarak, enerji depolama sistemlerinde jelatin kullanim1 hem ma-
liyet etkinligi hem de gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir potan-
siyele sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve enerji ve-
rimliligi saglama hedefleri dogrultusunda, jelatin bazli malzemelerin arasti-
rilmast ve gelistirilmesi, enerji depolama sistemlerinin gelecegi icin kritik bir
adim olarak degerlendirilmektedir (Ozdemir, 2023; Bayram, 2019).

3.3. Enerji Depolama Sistemlerinde Fibroin Kullanim1

Ipekboceklerinden elde edilen ipekler, kurtguklarin besin kaynaklarina
bagli olarak genel olarak dut ve dut olmayan ipekler olarak siniflandirilmak-
tadir. Evcillestirilmis dut ipekbocegi Bombyx mori (B. mori), Bombycidae
ailesinin en #inlii tiyesidir. Hint kokenli dut olmayan ipekbdceklerinin hepsi
Saturniidae ailesine aittir. Kaynaklar1 ne olursa olsun (araknidler veya bocek-
ler), ipek lifleri 6ncelikle polisakkaritler ve lipitler gibi belirli makromolekiil-
lerle iligkili proteinlerden olugsmaktadir (Hardy & Scheibel, 2009). Ipekbocegi
ipegini olusturan iki birincil protein olan fibroin ve serisin, ogunlugu glisin,
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alanin ve serin olmak tizere 18 farkli amino asitten olusmaktadir. Buna kargi-
lik, 6riimcek ipegi dncelikle glisin ve alaninle zenginlestirilmis fibroin prote-
ini icermektedir (Kundu et al., 2014). Ipek fibroini (SF), H-zinciri C-terminu-
sunda tek bir distlfiir bagiyla birbirine baglanmis hafif (L) zincir polipeptid
ve ag1ir (H) zincir polipeptid icermektedir ve sonug olarak bir H-L kompleksi
olusturmaktadir (Yamaguchi et al., 1989). H-L kompleksi hidrofobik etki-
lesimler yoluyla glikoprotein P25% 6:1 oraninda baglanarak temel bir misel
birimi olusturmaktadir. Misel biriminin olusumu, liflere dontigmeden 6nce
ipek bezi liimeninden biiyiik miktarda fibroinin iplik noziillerine taginma-
sin1 saglamaktadir (Vepari & Kaplan, 2007). SF malzemesinde, H-zincirleri
tistiin mekanik 6zelliklerden sorumlu ana yapisal bilesen olarak gérev yapan
ayri1 B-tabaka kristalitleri olugtururken, L-zinciri boyutu H-zincirine gore ¢ok
daha kii¢iik oldugu i¢in ¢ok az mekanik rolde yer almaktadir. Ipek igeriginin
yaklasik %70’ini olusturan SF, olaganiistii mekanik 6zellikler, iyi hidrofilisi-
te ve mitkemmel biyouyumluluk gibi cesitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahiptir (Kong et al., 2023). SF’nin siinger, lif, hidrojel vb. dahil olmak tizere
farkli formlara iglenebilme kolayligiyla birlikte bu farkli formlarinin iyi bi-
youyumluluga sahip oldugu ve hasarl: sinirlerin iyilesmesini ve yenilenme-
sini 6nemli 6l¢tide destekleyebilecegi bildirilmistir (S. Chen et al., 2020). Do-
gal olarak elde edilen SF, optik, elektronik, sensorler ve enerji cihazlar1 dahil
olmak tizere yaygin uygulamalar i¢in yararliligi kanitlanmis, dogal olarak
biyouyumlu, mekanik olarak saglam ve yenilenebilir bir malzemedir. SF, ay1-
ricilar, elektrotlar, elektrolitler ve elektrokimyasal enerji depolama cihazlari-
nin kapsiillenmesi i¢in bir baglayici veya destek bileseni olarak arastirilmis
olsa da, bir enerji depolama sisteminin her bileseni i¢in ayr1 ayr1 tasarlanmis
ozelliklere sahip ipek bazli malzemelerin kombinasyonu ve tek bir cihazda
birlestirilmesi nadiren arastirilmistir (Jia et al., 2017; Pal et al., 2018; Tseng et
al., 2016; Zhang et al., 2020).

Fei ve digerleri, SF sablonlu CuO elektrotlar tasarlamistir. Tasarlanan
elektrotlar 2 boyutlu nanoplaka yapilar1 nedeniyle kisaltilmis Li-iyon di-
tiizyon yollarina sahiptir ve 0,3 C hizinda 820 mAhg "lik geri doniisiimlii
kapasite ve iyi bir ¢evrim kararlilig1 ile iyi elektrokimyasal performans gos-
termistir. Bu sonuglar, ipek fibroinin enerji depolama cihazlar1 i¢in yiiksek
elektrokimyasal performans saglamak i¢in kolay ve etkili bir yontem sagla-
yabilecegini gostermektedir (Fei, Shao, & Chen, 2013). Diger bir ¢aligmada,
enerji depolama cihazlarinin giivenligini ve siirdiiriilebilirligini artirmaya
yonelik ¢oziimler arayisinda, Bombyx mori ipekbocegi kozalaklar: dogrudan
bir cihazda kullanilan Li-iyon piller i¢in ayirici olarak onerilmistir (Pereira,
Gongalves, et al.,, 2018). Wang ve digerleri, SF ile emdirilmis Ketjenblack’i
(KB) piroliz ederek yiiksek performansh giyilebilir ve sarj edilebilir Zn-hava
pilleri i¢in yiiksek verimli ORR/OER elektrokatalitik aktivitesine sahip goze-
neklilik bakimindan zengin ve N-doplanmis bir karbon malzeme hazirlamis-
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tir. Ipek tiirevi ve nitrojen katkili bir nanokarbon elektrokatalizorii (SilkNC/
KB), 0,95 V’luk bir baslangi¢ potansiyeli, 6,3 mAcm1ik bir sinirlayic1 akim
yogunlugu ve 68 mVdec "lik bir Tafel egimi ile dikkate deger bir ORR kata-
litik aktivitesi gostermistir. Daha da dikkat ¢ekici olani, 50000 ¢evrim igin
hizlandirilmis dayaniklilik testinden sonra sadece 30 mV’luk yarim dalga po-
tansiyel kayb1 ve sinirlayici akim yogunlugunda %10’luk kayipla son derece
yiiksek bir kararlilik sergilemesidir; bu, 5000 ¢evrimden sonra yarim dalga
potansiyelinde 47 mV’luk kayip ile ticari Pt/C katalizér performansindan is-
tiindiir (C. Wang et al., 2019).

Yang ve digerleri, PEDOT:PSS ve SF’nin i ice gecen bir agina dayali ilet-
ken SF hidrojelleri olusturmak i¢in kolay ve yeni bir yaklasim gelistirmistir.
PSS’nin Ca*'iyonlari ile ¢apraz baglanmasi ve SF aglar1 ile takviye edilmesi-
nin birlesimi saglam ve sikistirilabilir bir kompozit @iretirken, PEDOT ilet-
kenlik ve elektrokimyasal aktiviteye yol agmistir. Simetrik stiperkapasitor
aygitlarinda kullanildiginda, iletken ipek hidrojel elektrotlar: 0,5 mAcm*de
1,1 Fem™1ik bir alan kapasitansi gostermistir. Dahasi, iletken ipek hidrojelle-
rinin yiiksek sikistirilabilirligi ve iyi yapisal kararliligi, sikistirilabilir enerji
depolama aygitlarinda elektrot olarak potansiyel uygulamalarini destekle-
mektedir (Yang et al., 2020). 2020 yilinda Choi ve Choy, Li-iyon pillerdeki
silikon anotlarin dongii kararliligini uzatmak igin baglayici olarak 6riimcek
ipegi kullanmistir. SF’nin miikemmel mekanik 6zelliklerinden yararlanan
bu baglayiciy: igeren elektrot, 6riimcek aginin ¢alisma mekanizmasina ben-
zer sekilde lityumlama/delitiyasyon islemi sirasinda nanosilikon pargacikla-
rin1 elektrot i¢inde etkili bir sekilde sinirlayabilmistir (Choi & Choy, 2020).
2022 yilinda yapilan ¢aligmada, basit bir ydntemle Zn anot yiizeyinde diizgiin
ve kararli Silk II-ipek fibroin (Silk II-SF) kaplanmistir. Deneyler, SF kapla-
manin dendritik bityimeyi ve hidrojen evrimi korozyonunu 6nleyebilecegi-
ni gostermistir. Bu nedenle, Silk II-SF@Zn anot kullanan simetrik hiicreler
sirastyla 10 ve 20 mAcm™ akim yogunluklarinda 3300 ve 1500 saatlik bir
¢evrim Omriine ulagmistir. Zn anotunu korumak i¢in Silk II-SF kaplamanin
kullanilmasi, dendritsiz Zn anot ve uzun ¢evrim dmriine sahip sulu ¢inko
iyon pilleri hazirlamak i¢in basit ve etkili bir stratejidir (Lu et al., 2022). Zhou
ve digerlerinin yaptig1 calismada, SF’lerin ve grafen levhalarin kimyasal ola-
rak soyulmasindan elde edilen gézenekli N, O katkili karbon kompozit, 290
Fg"lik yiiksek 6zgiil kapasitans ve yiiksek hiz kabiliyeti ile miikemmel kapa-
sitif performans sunmustur. Grafen tabakalarinin varligy, yiiksek BET yiizey
alan1 ve elektrot ile elektrolit ¢ozeltisi arasindaki yiik ve iyon transferi i¢in
gerekli olan daha diisiik yiik transfer direncine sahip daha hiyerarsik goze-
nekli yapilara katkida bulunmustur. ki elektrotlu hiicre, 1,45 V’luk bir voltaj
araliginda 95 Wkg"lik bir gii¢ yogunluguna karsin 13 Whkg"lik bir ener-
ji yogunlugu sergilemistir bu da enerji depolama uygulamalar1 igin iyi bir
aday oldugunu gostermektedir (Zhou, Hou, Chen, Li, & Zou, 2022). Zhang
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ve digerleri, 6lgeklenebilir fabrikasyon grafen interdijital 3D dizi yapis1 mikro
stiperkapasitorleri icin yiiksek iletkenlige sahip bir EGaln/SF miirekkebi ve
bir serigrafi baski stratejisi gelistirmistir. Hazirlanan MSC’ler ideal bir elekt-
rokimyasal ¢ift tabaka kapasitor davranist ve 25 pAcm?de 36 mFcm™ mii-
kemmel alan kapasitansi sergilemistir; cevrimsel voltametri ve galvonastatik
sarj-desarj denemeleri sonucunda elde edilen veriler farkli agilarda ve farkl
zamanlarda biikiildiikten sonra neredeyse degismeden kalmistir (Y. Zhang et
al., 2022). Tao ve digerleri, donma/kuruma onleyici ve geri doniistiiriilebilir
ozelliklere sahip ¢ok islevli bir SF bazli hidrojeli basariyla sentezlemistir. Ha-
zirlanan hidrojelin kullanildig: siiperkapasitor, 111 mFem? yiiksek 6zgiil ka-
pasite, 10000 ¢evrimden sonra %89 oraninda kapasitans tutma ve 50 pWem™
giic yogunlugunda 15,4 yfWhem™?lik enerji yogunlugu degerlerine ulasmaistir.
Ek olarak, siiperkapasitorler 90°’lik bir bitkme agisinda %93 6zgiil kapasitans
tutma ile iyi esneklik sergilemistir. Daha da 6nemlisi, tasarlanan stiperkapa-
sitorler -40°C gibi son derece diisiik sicakliklarda %66,5 6zgiil kapasitans tut-
ma degerine ulasabilmistir. Bu sonuglar, iletken hidrojelin esnek, ¢ok islevli
elektronik cihazlarda uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugu-
nu gostermektedir (Tao et al., 2023). Liu ve digerlerinin 2024 yilinda yaptikla-
r1 caligmada, SF bazli kompozit biyomalzemeler ve karbon elektrot malzeme-
leri kullanilarak mitkemmel elektrokimyasal ve mekanik 6zellikler gosteren
simetrik siiperkapasitorler tasarlanmistir. Stiperkapasitorler, 0,5 mAcm"de
220 mFem™ye kadar bir kapasitans ve 84 Fg"lik bir gravimetrik kapasitans
saglamistir ve en az 20000 dongii boyunca kararli sarj-desarj dongiisii sergi-
lemistir (Liu, Ostrovsky-Snider, Lo Presti, Kim, & Omenetto, 2024).

3.4. Enerji Depolama Sistemlerinde Keratin Kullanimi

Keratin, kolajenden sonra hayvanlarda karsilagilan en 6nemli biyopoli-
mer olup omurgalilarin derisinde bulunan yapisal bir proteindir. Keratinize
malzemeler, isleve bagl olarak ¢esitli morfolojilere sahiptir. Bunlar kaplum-
baga kabugu gibi basit su ge¢irmez br katmandan boynuz gibi yapisal olarak
saglam, darbeye dayanikli bir malzemeye kadar degisiklik gostermektedir.
Keratin ylinde goriilebildigi gibi gerilimde ve toynaklarda gozlemlenebilecegi
gibi sikistirmada mekanik olarak etkilidir (McKittrick et al., 2012). Kerati-
nin hayvanlardaki diger 6nemli yapisal bir protein olan ve kemikler, disler ve
bag dokusunda bulunan kolajenle ¢esitli benzerlikleri ve farkliliklar1 bulun-
maktadir. Her ikisi de iyi tanimlanmis bir amino asit dizisine sahip a-heliks
polipeptid zincirlerine sahip olup a-heliks yapisini miimkiin kilan yiiksek
miktarda daha kiigitk amino asit kalintilari, glisin ve alanin igermektedir.
Keratinde, iki polipeptid zinciri (a-keratin) sarmal bir bobin olusturmak i¢in
birlikte biikiiliirken, kolajende ii¢ a-heliks (tropokollajen) birlikte biikiilmek-
tedir ve kolajen fibrilini olusturmak igin bir araya gelmektedir. Keratin ve
kolajen arasindaki 6nemli bir fark, keratinositlerin (keratin tireten hiicreler)
keratin trettikten sonra 6lmesidir; bu nedenle keratin, hiicre dis1 matriste
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olusan kolajenin aksine, vaskiilarize olmayan “6lii” bir dokudur. Bu nedenle,
en fazla keratinize edilmis malzemeler, yanal olarak iist {iste binen ve nis-
peten yogun bir tabaka olusturmak icin iist iiste istiflenen ¢cokgen fayanslar
seklinde yapilar (cap1 onlarca mikron) olusturmaktadir Kristalin bilesen suda
¢oziinmez iken amorf kisimlar suyu emebilir ve sisebilmektedir. Keratin, po-
lipeptid zincirlerini birbirine ¢apraz baglamakla beraber matris molekiillerini
de capraz baglayan giiglii, kovalent bir distilfiir bag1 kurabilen bir tiyol gru-
buna (-SH) sahip ¢ok miktarda sistein kalintisina sahiptir. Keratinler “sert”
veya “yumusak” olarak siniflandirilabilmektedir. Yumusak keratin daha az
kiikiirt ve dolayisiyla daha az ¢apraz bag icermekte iken sert keratin daha
fazla kiikiirt ve ¢apraz bagdan olusmaktadir (Hill, Brantley, & Van Dyke,
2010). Giiniimtizde keratin tabaklama ve tekstil endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Keratinin biyomedikal alandaki uygulamalarina ek olarak,
kanser karsit1 ilaglar, biiyiik, toksik ve yan etkilere sahip diger maddelerin
kapsiillenmesi, sensor ve elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinde kul-
lanimina dair arastirmalar devam etmektedir (Yan et al., 2022).

Yapilan diger bir ¢alismada, 6kiiz boynuzlarindan tiiretilen azot baki-
mindan zengin gézenekli karbon, ekonomik olarak uygulanabilir ve gevre
dostu bir yaklagimla basariyla sentezlenmistir. Okiiz boynuzundan tiiretilen
karbon (OHC), genis bir yiizey alanina (BET yiizey alan1 1300 m*g™'), ben-
zersiz bir 3D gozenekli nanoyapiya ve yiiksek bir dogal azot icerigine (%6)
sahiptir. OHC, lityum iyon piller (LIB’ler) i¢in bir anot malzemesi olarak, 100
mAg™ akim yogunlugunda 1181 mAhg' yiiksek geri dondiiriilebilir kapasi-
te ve 5 Ag”da 304 mAhg iistiin bir hiz kapasitesi gibi iistiin elektrokim-
yasal performanslar sergilemistir (Ou et al., 2015). Bagka bir ¢alismada, atik
biyokiitle-insan sagcindan hiyerarsik olarak gozenekli, hetero-atom katkili
aktif karbon nanotabakalarin sentezlenmesi icin 6l¢eklenebilir bir yontem
bildirilmistir ve bu karbonun siiperkapasitér uygulamalari i¢in ultra yiiksek
performansl bir elektrot malzemesi olarak kullanimi sunulmustur. (Sinha
et al,, 2020). Zhao ve digerleri, diisitk maliyet, kontrol edilebilir uzunluk ve
yiiksek elastikiyet kabiliyeti gibi 6zellikleri nedeniyle esnek elyaf bazli mal-
zeme olarak insan sag1 lifi kullanmistir. Iletken ve yiiksek mukavemetli lifli
elektrot elde etmek ve siiperelastik indirgenmis grafen oksit kaplamali insan
sa¢1 (rGO@Hh) gelistirmek i¢in etkili ve tehlikesiz bir mikrodalga destekli
yontem bildirilmistir. 1 Ag”da 316 Fg' yiiksek 6zgiil kapasitans ve iyi dongii
performansi gibi olaganiistii elektrokimyasal performanslara sahip, birbirine
bagli g6zenekli bir yap1 gozlemlenmistir. (J. Zhao et al., 2020). Bagka bir ¢alis-
mada, basit iki adiml1 bir yaklasimla dogal kiikiirt ve karbon onciisii olarak
tavuk tiiylerinin (CF’ler) biyolojik atiklarini kullanarak ¢inko siilfiir (ZnS)
katkili tavuk tiiyii karbon (ZnS-CFC) kompoziti basariyla gelistirilmistir.
Hazirlanan ZnS-CFC kompoziti, Li-iyon pil i¢in anot malzemesi olarak kul-
lanild1 ve 100 mAg"da 150 dongiiden sonra iyi bir hiz performansiyla 788
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mAhg"lik geri doniisiimlii bir kapasiteye ulagsmistir (Muthukumaraswamy
Rangaraj, Achazhiyath Edathil, Kadirvelayutham, & Banat, 2020). Hastuti ve
digerleri, KOH ile fonksiyonellestirilmis karbon materyali 446 m Ahg"lik bir
desarj kapasitesi sunmustur. Bu ¢alismada, lityum-iyon pil anot malzeme-
si icin tavuk tiiytinden aktif karbon kullanim olasilig1 arastirilmigtir. 5 M
KOH ile aktive edilmis aktif karbonun 446 mAhgile en yiiksek desarj orani
kapasitesine sahip oldugunu ve Coulombic verimliligini neredeyse %100 ko-
rudugunu gostermektedir (Hastuti, Subhan, & Auwala, 2021). Thiyagarajan
ve digerleri, basit, ylizey aktif madde destekli bir dnciil yolla sentezlenen TiN-
b,0_/karbon nanokompozitleri, lityum-iyon piller (LIB’ler) i¢in umut verici
bir alternatif anot malzemesi olarak rapor etmistir. TiNb,O, -keratin nano-
kompoziti 0,1 Cde 356 mAhg?”lik olaganiistii bir desarj kapasitesi sergile-
mistir. Anot malzemesi ayrica Li-iyon pillerde 50 déngiiden sonra %85’lik bir
tutma etkinligi gostermistir (Thiyagarajan et al., 2021). 2021 yilinda Wu ve
digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, dnciil olarak tavuk tiiylerinden elde
edilen diisiik maliyetli ve stirdiiriilebilir keratin kullanilarak N, O, S es-dop-
lanmus hiyerarsik gozenekli karbonlar gelistirilmistir. Keratinin i¢sel bilesimi
ve inorganik asitlerin eklenmesi, piroliz sirasinda heteroatomlarin karbon
cercevesine etkili bir sekilde doplanmasina katkida bulunmaktadir. Siiper-
kapasitor elektrot malzemesi olarak H,SO,-KK-3, 1 Ag" akim yogunlugunda
270 Fglik yliksek bir 6zgiil kapasitans gostermistir ve iyon taginmasinin hiz-
l1 kinetigine ve daha fazla yiik depolama yiizeyine atfedilen 10000 ¢evrimden
sonra %98’lik kapasite tutma ile iistiin uzun vadeli ¢evrim kararlilig1 sergi-
lemistir. Birlestirilmis simetrik karbon bazli siiperkapasitor, notr bir elekt-
rolitte 8525 Wkg gii¢ yogunlugunda iyi bir hiz kapasitesi ve 11,8 Whkg™"lik
yiiksek bir enerji yogunlugu sunmustur. Daha da iimit verici olani, H,SO,-
KK-3’e dayali tamamen kati cihaz, uygulanabilirligini biiyiik 6l¢tide genisle-
ten olaganiistii esneklik sergilemistir (Wu et al., 2021). Sinha ve digerlerinin
yaptig1 calismada, iki aktif elektrot malzemesinden -keratin bazli hiyerarsik
gozenekli karbon ve sulu RuO, bazli yiiksek enerji yogunluklu esnek cihaz-
lar tasarlanirken simetrik stiperkapasitore gore asimetrik konfigiirasyonun
avantajindan yararlanmistir. 776 Wkg"da 37 Whkg' enerji yogunluguyla
120 Fg’lik etkin kapasitansi ortaya ¢ikaran cihaz verilerini diizeltmek i¢in
cesitli tarama hizlarinda psodokapasitans katkisinin hassas bir 6l¢timiinii
incelemistir. Ayrica, yiiksek akim yogunlugu 25 Ag"da %74’lik mitkemmel
hiz kabiliyetini korumustur (Sinha et al., 2020). 2022 yilinda yapilan baska
bir ¢alismada, kompozit elektrotlar1 hazirlamak i¢in yerinde bir metodoloji
kullanan kimyasal icermeyen, diisiik maliyetli, basit, 6l¢ceklenebilir ve kolay
bir sentez tekniginden yararlanilmistir. Sentezlenen kompozit, stiperkapa-
sitor uygulamasi i¢in bir hibrit elektrot olarak kullanilmigtir. Sulu RuO, ve
keratin elyaf tiirevi karbon (ROKF-2), 2 Ag"da 3542 Fglik mitkemmel 6z-
giil kapasitans gostermistir. Simetrik konfigiirasyonda, uygulanan akim bo-
yunca %90'1n lizerinde kolombik verimliligini korurken 1 Ag"’da 121 Fglik
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mitkemmel cihaz kapasitansi elde edilmistir (Sinha & Kar, 2022). Chen ve
digerleri, biyokiitle atig1 kaplumbaga kabugunun i¢inde bulunan dogal inor-
ganik tuzu, hiyerarsik gozenekli yapiya sahip yiiksek performansh bir aktif
karbonu basariyla hazirlamak i¢in kimyasal bir aktivasyon yontemi ile birlik-
te bir tuz template olarak kullanmistir. Kaplumbaga kabugundan sentezlenen
aktif karbon (TSHC-5), 0,5 Agda 728 Fglik iistiin bir Cs, 10000 ¢evrimin
Otesinde %92 tutma kapasitanst saglamistir. (Chen, Lei, Yu, Guan, & Yuan,
2022). 2022 yilinda yapilan bagka bir ¢alismada, kati hal bir siiperkapasito-
riin tasarimi igin kolay ve 6l¢eklenebilir bir yontem bildirilmistir. 1 M NaCl
elektrolitinde (1 M NaCl-EWG) elektrot olarak atik biyokiitle insan sagindan
tiretilen aktif karbon (HHCK) ve albiimin (yumurta aki jel polimeri) bir-
lestirilerek tasarlanmig kati hal siiperkapasitorii hazirlanmigstir. HE-SC, 0,37
kWkg! giic yogunlugunda 38,4 Whkg"lik yiiksek bir enerji yogunlugu ve
6500 gevrimden sonra %95 coulomb verimliligi ile %86 kapasitans tutma sag-
lamigtir. Bu giincel arastirma, atik biyokiitleyi kullanarak diisiik maliyetli ve
yiiksek performansli siiperkapasitorler hazirlamak i¢in uygulanabilir ve etkili
bir strateji sunmaktadir (Verma, Sinha, Ghorai, & Kar, 2022).
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GIRIS

Degisen ekolojik ve iklimsel sartlarin hiikiim siirdiigii genis dagilim alan-
larinda yayilis gésteren bir ¢ok bitki grubu vardir. Bu durum morfolojik karak-
terlerde varyasyonlarin ortaya ¢itkmasina neden olmanin yanisira ayni zaman-
da tiir kimliklendirmesi ve ayriminida zorlastirir (Hokanson vd., 1993; Kremer
ve Petit, 1993; Bacilieri vd., 1996; Borazan ve Babag, 2003; Neophytou vd., 2010;
Jonah vd., 2011; Erol vd., 2014). Baska bir deyisle, taksonomik ve filogenetik a¢1-
dan problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Yeterli varyasyonlara sahip kisa
DNA sekanslarinin kullanimi temeline dayanan DNA barkodlama ¢alismalari,
ifade edilen taksonomik problemlerin ¢dziimiinde, filogenetik iliskilerin an-
lagilmasinda ve biyogesitliligin tanimlanmasinda gok dnemli bir yaklagimdir.
Bu amagla, niikleer ve kloroplast DNA’sina ait farkli niikleotit dizileri siklikla
kullanilmaktadir (Ellison vd., 2006; Denk ve Grimm, 2010; Simeone vd., 2013;
Sramko vd., 2014; Yilmaz, 2020a; Yilmaz, 2021). Ancak, belirlenen her bar-
kodlama bolgesinin taksonomik problemleri ¢6zme ve taksonlarin filogenetik
iligkilerini ortaya ¢ikarma yetenekleri yeterli degildir (Yilmaz, 2020b; Yilmaz,
2021). Bununla birlikte, tercih edilen ayni niikleotit dizilerinin tiir kimliklen-
dirme ve ayrim yetenekleride bitki gruplari arasinda farklilik gosterebilmekte-
dir. Bu durum, farkli bitki gruplarinda herbir barkodlama bélgesinin ayrim ye-
teneklerinin belirlenmesini gerekli kilmakta, bu sayede farkli niikleotit dizileri-
nin birlestirilerek varolan taksonomik problemlerin ¢6ziimiinde daha kapsamli
ve anlamli sonuglarin elde edilmesi agisindan avantaj saglamaktadir (Ellison
vd., 2006; Pang vd., 2019; Ngoc vd., 2022). Baska bir deyisle, bazi barkodlama
bolgelerinin incelenen taksonlar igin sekans varyasyonlar: diisiik olabilmekte
ve bu durumda yapilacak ¢alismada tercih edilmesi durumunda etkisi olduk¢a
yetersiz olabilmektedir (Yilmaz, 2019).

Fagaceae familyasina ait Quercus L. cinsi Kuzey Yarimkiirede oldukg¢a
genis bir yayilis alanina sahiptir ve 500 iin lizerinde tiirle temsil edilmekte-
dir (Govaerts ve Frodin, 1998; Laakili vd., 2016). Genis cografik yayilim ve
ayn1 alani paylasan tiirler arasinda hibridizasyon davranisi Quercus cinsinde
yaygin olarak gorilmektedir (Bacilieri vd., 1996; Manos vd., 2001). Bu du-
rum morfolojik karakterlerde varyasyona neden olabilmekte ve sonrasinda
taksonomik problemleri arttirmaktadir (Borazan ve Babag, 2003; Yilmaz vd.,
2017). Yapraklar mese tiirlerinin tanimlanmasinda ve bir ¢cok mese tiiriinde
gozlenen hibridizasyonun varliginin belirlenmesinde en 6nemli belirteclerdir
(Kremer vd., 2002; Uslu ve Bakis, 2014; Yilmaz vd., 2017). Quercus cinsinde
tiir tanimlamasinda bu denli 6nemli karakterler iceren yapraklarda ortaya
¢ikan yiitksek morfolojik varyasyonlar, bazi durumlarda tiirlerin dogru ta-
nimlamasini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumda, ortaya ¢ikan tak-
sonomik problemlerin ¢6ziimii ve filogenetik iliskilerin daha agik bir sekilde
ortaya konmasi amaciyla, DNA barkodlama ¢alismalari cins igerisinde daha
fazla 6nem kazanmaktadir.
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Bu ¢alismada ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2 sekanslari, Quercus cinsine ait
tlir ve alt tiirleri iceren 23 takson ve 82 6rnek temelinde incelenmistir. rRNA
genleri arasinda yerlesen ITS dizileri bir¢ok bitki grubunda incelendiginde,
en yiiksek varyasyonlu sekanslar1 iceren ve ¢aligmalarda biiyiik oranda kulla-
nilan barkodlama boélgelerinden biri oldugu soylenebilir (Alvarez ve Wendel,
2003; Bellarosa vd., 2005; Ajani vd., 2008; Yilmaz, 2020a). Yiiksek varyasyona
sahip olmak, tek basina barkodlama boélgesi seciminde yeterli bir dl¢iit degil-
dir. Bununla birlikte, tiir tanimlama, farkls tiirleri ayirt edebilme ve bunun
sonucu olarak filogenetik iliskileri ortaya koyabilme yetenegide barkodlama
bolgesinden beklenmektedir. Bu dogrultuda genler arasi spacer bolgeler ile
bunlara kiyasla daha az sekans varyasyonu gosteren bazi genlerin niikleotit
dizilerinin birlikte kullanimi1 molekiiler ¢calismalarda yaygin bir degerlendir-
me seklidir (Pang vd., 2019; Ngoc vd., 2022). Bu ¢alismada bu kapsamda ITS
dizileri, 5.8S rRNA geni ile birlikte degerlendirilmistir.

Genis yayilis alani ve buna bagli farkli ekolojik sartlarin etkisi, gen akisi,
genetik siiriiklenme, hibridizasyon ve epigenetik mekanizmalar, meselerde
morfolojik karakterlerde degisime neden olan 6nemli faktérlerdir (Borazan
ve Babag, 2003; Yilmaz, 2018). Bu durum tiir tanimlamasi igin yetersiz ayirt
edici karakterlerin olusumu ve sonrasinda taksonomik problemlere neden
olmaktadir. Taksonomik problemlerin ¢6ziimiinde ve meseler gibi genis cog-
rafik alanda yayilis gosteren bir ¢ok populasyondan olusan tiirlere sahip bitki
guruplarinda, filogenetik iligkilerin daha agik ve kapsamli anlasilmasi icin
DNA barkodlama ¢aligmalari siklikla uygulanmaktadir. Bu kapsamda, bu
calismada ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2 sekanslari, Quercus cinsine ait takson-
larin filogenetik iliskilerinin degerlendirilmesi ve ilgili barkodlama bélgesi-
nin tiir kimliklendirme ve ayrim yeteneginin belirlenmesi amaci ile National
Center for Biotechnology Information (NCBI) veri tabanindan toplanmis ve
degerlendirilmistir.

QUERCUS CINSINE AiT ORNEKLERIN FILOGENETIK ANALiZi
ICIN MATERYAL VE METHOD

Quercus cinsine ait farkl: tiir ve alttiirleri iceren toplam 82 &rnek igin,
ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2 bolgelerine ait sekans bilgilerinin tamami, NCBI
veri tabanindan toplandi ve incelendi. ilk olarak Quercus cinsine ait takson-
lar1igeren iki barkodlama bolgesi: 18S rRNA geni-ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2-
2558 rRNA geni ve ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2 belirlendi. Daha sonra ITS1-5.8S
rRNA geni-ITS2 sekanslarini iceren bolgeler, miimkiin oldugunca ¢ok takson
ile daha kapsamli bir degerlendirme yapmak adina ¢ikarildi ve degerlendiril-
di. Ilgili sekans bélgesine ait Quercus tiirlerinin seciminde, populasyonlari,
sekans uyumlari, farkli aragtirmacilar tarafindan veri tabanina yiiklenmis
olmalar1 gibi bir¢ok kriterler dikkate alindi. Farkli mese tiirlerine ait tiim
populasyonlar i¢in ITS1-5.85 rRNA geni-ITS2 sekans bilgileri belirlenip top-
landiktan sonra, tercih edilen barkodlama bdlgesinin Quercus cinsinde tiir
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tanimlama ve filogenetik iligkileri ortaya koyma yeteneklerini 6l¢mek amaci
ile dizi bilgileri Molecular Evolutionary Genetics Analysis (MEGA 11) prog-
ramina aktarildi (Tamura vd., 2021).

[lk olarak tiim mese taksonlarina ait sekanslar hizalandirildi. Daha son-
ra taksonlar arasindaki niikleotit dizi farkliliklarini gosteren, variable ve par-
sim-info bolgeler belirlendi. Ayrica bazlarin degisim olasiliklar1 belirlendi ve
Tablo 1’ de gosterildi.

Tablo 1. ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2 sekanslart icin bir bazdan (sira) diger baza (siitun)
degisim olasiliklari (Transisyonel degisimler koyu renkli gosterilmistir).

A T C G
A - 1.82 3.53 15.31
T 1.99 - 35.66 3.1
C 1.99 18.34 - 3.1
G 9.81 1.82 3.53 -

Bazlarin degisim olasiliklarindan, transisyonel ve transversiyonel baz
degisimleri (%) hesaplandi. Piirin ve pirimidinler i¢in transisyon/transversi-
yon oranlar1 belirlenip Tablo 2’ de gosterildi. Ayrica mese taksonlarinin ITS1-
5.8S rRNA geni-ITS2 bolgelerine ait niikleotit frekanslar1 (%) hesapland: ve
A+T/U and G+C (%) olarak gosterildi.

Son olarak, belirlenen sekanslarin Quercus taksonlari i¢in tiir kimliklen-
dirme ve ayrim yeteneklerinin 6lgiilmesinin yanisira, Quercus cinsini takso-
nomik ve filogenetik agidan degerlendirmek amaci ile Maximum Parsimony
(MP) dendrogram olusturuldu.

Sekans hizalandirmalarinin sonucu olarak ortaya ¢ikan bosluklu ve
hatal1 bolgeler, daha etkili ve anlamli sonuglar elde etmek adina programin
complete deletion opsiyonu ile ¢ikarildi.

QUERCUS TAKSONLARININ ITS1-5.8S rRNA GENI-ITS2
SEKANSLARINDAN ELDE EDILEN ANALiZ SONUCLARI

Gegmigsten gliniimiize kadar, NCBI veri tabanina yiiklenen farkli popu-
lasyonlar ve arastirmacilar temelinde Quercus tiirlerine ait ITS1-5.8S rRNA
geni-ITS2 sekans bilgileri topland: ve bu sekanslar uyumlar: temelinde hiza-
landirildi. Incelenen Quercus cinsine ait 6rneklerin hizalandirilmis sekans
uzunlugu, ilgili DNA boélgesi igin 632 bp olarak belirlendi. Variable ve par-
sim-info bolgeler sirasiyla 281 ve 91 niikleotitde gozlendi. Baska bir deyisle
5.8S rRNA geninin ITS1 ve ITS2 sekanslari ile birlikte, Quercus cinsi igerisin-
de yiiksek varyasyonlu niikleotit dizilerine sahip oldugu séylenebilir. Tran-
sisyonel baz degisimlerinin %79.12 ile transversiyonel degisimlerden (%20.88)
oldukga yiiksek oldugu gozlemlendi. Ayrica bu ¢aliyma kapsaminda, piirin,
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pirimidin ve genel transisyon/transversiyon oranlarida sirasiyla 4.93, 10.09 ve
3.49 olarak tespit edildi (Tablo 2).

Tablo 2. ITS1-5.85 rRNA geni-ITS2 sekanslar: temelinde incelenen populasyonlarin

bilgisi.
@ : ~_~
o= =~ g ~
2 g = 2] o —_ g5 £ @)
B 7 TS %, E, s2 5 E £8d
) g2 S S&H TH ZES P2Eo S4E o g
5 5 T2 £z Em £§&E8 2&E¥ LE5E =2 = L2
< A3 S8 22 B ST & g2 = 5 Y B
Z L =5 2 = IS =3 s 287 Z &+
a S 5 ~ S = R SRERSE <
= =R ECES)
ITS1- 82 632 281 91 79.12 20.88 493  10.09 349  36.45/63.55
5.8S-
1TS2

ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2 bolgesinin ¢alisilan mege taksonlar: igin niik-
leotit frekanslar1 hesaplanarak, A+T/U (%) ve G+C (%) seklinde tablo 2’ de
gosterildi. Buna gore galisilan barkodlama bolgesinde G+C frekansinin %
63.55 ile A+T/U (%36.45)’e gore ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edildi.

Son olarak Maximum Parsimony analizinden elde edilen dendrogram,
ilgili sekans bolgesi icin Quercus taksonlarini kimliklendirme yetenegini 6l¢-
mek ve sonrasinda belirlenen taksonlar i¢in filogenetik iliskileri ortaya koy-
mak adina olusturuldu (Sekil 1). MP dendrogram incelendiginde, ilk olarak
tiim mege taksonlarinin seksiyonlar temelinde ¢ok agik bir sekilde kiimelen-
digi soylenebilir. Baska bir deyisle, mese taksonlar1 ve populasyonlarinin,
olusturulan filogenetik agacta Quercus L., Cerris Loudon ve Ilex Loudon ola-
rak 3 seksiyonda toplandig: goriilmektedir. ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2 bolge-
sinin sekans bilgisi temelinde incelenen mese érneklerinin, Avrupa’da Ispan-
ya’dan bagliyarak Giircistan ve Ermenistana kadar uzanan ve giineyde Irak
ve Israil’ide icerisine alan genis bir yayilis alanina sahip oldugu goriilmek-
tedir. Ayrica sekans bilgileri incelenen 6rnekler, bu genis cografyada farkl
populasyonlar temelinde degerlendirilmistir. Tiirkiye 3’ii endemic olmak
tizere (Q. aucheri, Q. vulcanica ve Q. macranthera subsp. syspirensis) toplam
23 Quercus taksonu ile temsil edilen, genis cografik alana sahip tilkelerden
biridir (Hedge ve Yaltirik, 1982; Yaltirik, 1984). Bu ¢alismada mese cesitliligi
bakimindan zengin ve bu baglamda mese taksonomisini anlamada en 6nemli
bolgelerden birini olusturan Tirkiye’de, bir ¢ok farkl: tiir ve populasyonlarla
temsil edilmistir.

MP dendrogram incelendiginde, Ilex seksiyonu igerisinde degerlendiri-
len Q.coccifera’ya ait 5 populasyonun dendrogramin en iistiinde birlikte kii-
melendigi goriilmektedir. Tiirkiye ve Yunanistan'in bazi dogu Ege adalarinda
sinirli yayilis alanina sahip Q. aucheri, Tiirkiye'ye ait 2 6rnekle temsil edilmis
ve dendrogramda birlikte kiimelenmistir. Q. aucheri ve Q. coccifera 6rnek-
leri daha sonra dendrogramda birbirleri ile yakinlik gostermistir. Fransa,
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Ispanya, Italya, Yunanistan ve Tiirkiye'ye ait 5 Q. ilex populasyonu, filoge-
netik agacta birlikte kiitmelenip ayr1 bir grup olusturmus ve daha sonra Q.
aucherive Q. coccifera’ya ait grupla birlesmistir. Yilmaz vd. (2017) tarafindan
herdem yesil meselerin morfolojik degiskenligi temelinde yapilan ¢alismada,
Q. coccifera ve Q. aucheri populasyonlarinin birlikte kiitmelendigini ve Q. ilex
populasyonlar1 ile dendrogramda disardan baglandigi goriilmektedir. [lex
seksiyonuna ait bu 3 tiiriin iliskisi incelendiginde (Sekil 1), benzer bir durum
gozlenmektedir.

Q. ithaburensis subsp. macrolepis, Q. brantii, Q. trojana, Q. cerris ve Q. li-
bani’ye ait farkli lokalitelere sahip toplam 19 6rnek, MP dendrogramda birlik-
te kiimelenmistir. Ayrica ayni tiire ait populasyonlarin birlikte kiimelendigi
ve daha sonrasinda diger tiirlerle birlikte Cerris seksiyonu altinda gruplandig:
goriilmektedir (Sekil 1).

Benzer bir durum ¢ok daha fazla 6rnek ve taksonla temsil edilen Quercus
seksiyonunda da goriilmektedir. ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2 sekanslarindan
elde edilen mege tiirlerine ait filogenetik agag, en dista Quercus seksiyonuna
ait 6rnekleri diger seksiyonlara ait 6rneklerden ayirmig ve kiimelendirmistir.
Genel olarak ayni tiiriin farkli populasyonlar1 birbirine yakinlik gostermekle
birlikte, bu bakimdan farkli durumlarda goriilmektedir (Sekil 1).

Meselerde varolan taksonomik problemlerin en 6nemli sebeplerinden bi-
risi, farkli populasyonlardan olusan taksonlarin genis cografik yayilis1 ve bu-
nun sonucu morfolojik ¢esitlenmenin yanisira, 6zellikle ayni alani paylasan
mese tiirleri arasinda siklikla gozlenen hibridizasyon davranisidir (Bacilieri
vd., 1996; Borazan ve Babag, 2003; Gonzalez-Rodriguez vd., 2004). Ornegin
Tiirkiye’de yaygin bir mese tiirii olan Q. cerris'in Q. ithaburensis ile genellikle
hybridlesme davranisi gosterdigi ifade edilir (Yaltirik, 1984; Yilmaz vd., 2011).
Benzer bir sekilde, karisik mese populasyonlarinda Q. robur ve Q. petraea
arasinda hibridizasyon davranisi Jensen vd. (2009) tarafindan ¢alisilmigtir.
Bir diger Q. robur ve Q. petraea arasinda hibrit bireylerin kimliklendirilmesi
lizerine ¢alisma Samuel (1999) tarafindan yapilmistir. Quercus cinsine ait
tiirlerin filogenetik iliskisini gosteren MP dendrogram incelendiginde, bu iki
tiir arasinda ki karmasik iliski ¢ok agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 1. Quercus taksonlarinin ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2 sekanslarindan elde edilen
MP dendrogram.
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Quercus cinsine ait drneklerin ilgili sekans bolgesi i¢in parsimony infor-
mative niikleotit dizileri Sekil 2’de gosterilmistir.
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CGCATGCCCGTTCCCCCGGCGCGCGCGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCGTTCCCCCGGCGCGCGCGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCGTTCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCGTTCCCCCGGCGCGCGCGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCGTCCCCCCGGCGTGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCGTCCCCCCGGCGTGCGTGTTGCCCCGGGGTTGACGA
CACCTGCCCATTCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCATTCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCGTCCCCCCGGCGTGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGC
CACGTGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGC
CACGTGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGC
CACGTGCCCGATCCCTCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGC
CACGTGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGC
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT
CACGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCCACCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCCGCCCTGGGGTTTGCGT
CACGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCCACCCCAGAGTTTGTGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTCGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT
CACGTGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGC
CACGTACCCGATCCCCCGGCGTGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGC
CACGTACCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGC
CACGTGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGC
CACGTGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGC
CACGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTTCCACCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGTGTGTCGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCCGCCCTGGGGTTTGCGT
CACGCGCCTGATCCTCCGGCGCGCGTGCCGCCTCGGGGTTTGCGT
CACGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTTCCACCCCGGGGTTTGCGT

infectoria (Turkey: Southeast Turkey) CAT GCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT

CACGTGCCCGTTCCCTCGGCGCGCGTGTTGCTCCGGGGTCGATGC
CACGTGCCCGTTCCCCCGGCGCGCGCGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCGTTCCCCCGGCGCGCCCGTTGCCCCTCGGTCTCGAA
CACGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCCTGCCACCCCTGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCCACCCCGGGGTTTGCAT
CACGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCCGCCCTGGGGTTTGCGT
CACGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCCGCCCTGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT
CACGCGCCCGATCCCCTGGCGCGCGTGCCGCCCTGAGGTTTGCGT
TATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGAAGTGCGTGCTGTCCCGGAGTTTGCGT
CACGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCCACCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTCGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTCGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGAAGCGCGTGCTGTCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCTGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTACGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCCGCCCTGGGGTTTGCGT
TATGCGCTCGATCTCCCAGTATGCGTGCTACCCCAGAATTTACGT
CACGCGCCCGATCCTCCGGCGCGCGTGTCACCCCGAGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGCTTGCGT
CATGCGTTCGATTCCCCAGTATACGTGTTGCCTCAGAATTTTCGT
CACGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGTGTGCTGCCCCGGGGTTTACGT
CACGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGCTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCACGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGTGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGACGCGCGTGCTGCTCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCTGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTCGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCAGCGCGCGTGCCGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTCGCCCCGGGGTTTACGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGTCGCCCCGGGGTTTGCGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTGCCGCCCCAGGGTTTGTGT
CATGCGCCCGATCCCCCGGCGCGCGTTTTGCCCCGGGGTTTGCGT
CACGTGCCCGTTCCTCCGGCGCGCGCGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCGTCCCTCCGGCGCGCGTGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCGTTCCTCCGGCGCACGCGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGTGCCCGTTCTTCCGGCGCACGCGTTGCCCCGGGGTCGACGA
CACGCGCCCGATCCCYCGGCGCGCGTGCCACCCCGGGGTTTGCGC
CATGCGCCCGATTCCCCGGCGCGCGTGCTACCCCGGGGTTTACGT
CACGCGCCTGATCCTCCGGCACGCATGCCACCCCGGGGTTTGCGT

Sekil 2. Quercus cinsine ait ornekler ve ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2 sekanslarina ait
Parsimony informative bolgeler (Sayilar degisken niikleotitleri gosterir).

Variable niikleotit dizileri ve ardindan parsimony informative bolgeler,
incelenen bitki grubunda taksonlarin kimliklendirilmesinin yanisira, takso-
nomik ve filogenetik iliskilerin degerlendirilmesinde 6nemli katki saglarlar.
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5.8S rRNA geni ve ITS sekanslar1 temelinde incelenen mese 6rneklerinde va-
riable ve parsimony informative bolgeler sirasiyla, 281 ve 91 niikleotitde goz-
lenmistir. Bu agidan ilgili sekans bolgesinin mese taksonlarinin ayrimi igin
yeterli bilgiye sahip oldugu soylenebilir.

Populasyon genetigi temelinde yapilan ¢alismalar, tiir i¢i varyasyonlarin
degerlendirilmesi, varolan degisimlerin kaynagi ve nedenlerinin agiklanmasi,
ayrica hibridizasyonun davranisi hakkinda daha kapsamli ve anlamli sonug-
lar ortaya koymaktadir. Bu baglamda bu ¢alisma, ilgili sekans bolgesine ait
Quercus tiirlerinin birlikte ve populasyonlar temelinde iliskilerinin degerlen-
dirilmesi agisindan 6nem gostermektedir. Ayrica ilgili barkodlama bolgesi-
nin Quercus cinsinde tiir kimliklendirme ve filogenetik iliskilendirme yete-
neginin degerlendirilmesi de yapilmaktadir. Farkl: bitki gruplarinda hangi
DNA sekansinin barkodlama i¢in daha fazla yarar sagliyacagi degismekte ve
bu kapsamda ilerde yapilacak ¢alismalarda dogru barkodlama bélgelerinin
segiminde ve kullaniminda bu ¢alismanin katki sagliyacagi sdylenebilir.. Bir
baska deyisle, ITS1-5.8S rRNA geni-ITS2 sekanslari, Quercus cinsinin takso-
nomik ve filogenetik degerlendirmesinde agik bir sekilde tavsiye edilmekte-
dir.

TESEKKUR

Yazar ¢alismada kullanilan sekans bilgileri icin NCBI'e ve sekans bilgile-
rini NCBI'da paylasan yazarlara tesekkiir eder.

EK

FM244282, FM244290, FM243827, EU628555, FM243867, FM243863,
FM?243856, FM243851, FM243848, FM?243847, FM243845, AY226833,
AY226832, AF098430, FM244333, FM244320, DQ342352, DQ342346,
AY226834, EU628556, EU628549, AY226835, FM244017, FM?244016,
FM244041, FM244037, EU628561, FM244443, FM244350, DQ342356,
DQ342353, FM243945, FM243942, FM243936, KM200968, FM244084,
FM244077, FM244064, FM243874, AY226845, MZ470270, EU628562,
FM244103, EU628558, EU628552, EU628551, EU628553, FM244149,
FM244145, FM244141, FM244138, FM?244134, FM?244130, FM244127,
FM244125, FM?244110, FM?244050, FM244160, EU628563, FM244251,
FM?244255, FM?244169, AY226846, AY226839, EU628560, EU628559,
AY226840, AF098424, FM244250, FM244246, FM244244, FM244242,
FM244240, FM244236, FM244231, EU628557, FM243932, FM243925,
AY226843, AY456178, AF098427, FM 244263
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1. Giris

Bir enerji tiirli olan ses, maddenin titresimleriyle iiretilir ve basing
degisimleriyle iletilir. Bu nedenle ses dalgalarina basing dalgalar1 da denir.
Ses yasamimizda 6nemli bir olgudur. Ancak ses giiriiltiiye donistiigii
zaman katlanilmaz olabilir ve cesitli olumsuz saglik etkilerine neden
olabilir. Aslinda fiziksel olarak giiriiltii ile ses arasinda bir fark yoktur.
Ancak giiriiltd, insanlar izerinde olumsuz etki yapan, dinleyene bir anlam
ifade etmeyen ve hosa gitmeyen sesler olarak tanimlanabilir. Bu tanima
bakildiginda, sesin glriiltii niteligi tasimasi icin mutlaka yiiksek ses
seviyesinde olmasi gerekmedigi anlagilmaktadir. Bir sesin alic1 tarafindan
rahatsiz edici yani giiriiltii olarak algilanmasinin nedenleri arasinda sesin
frekansi, siiresi, noktasal, diizlemsel veya c¢izgisel kaynaktan yayilip
yayllmadig1 gibi etkenlerle birlikte giiriiltitye maruz kalan kisinin yasi,
tizigi ve ruhsal durumu ve sesin bulundugu ortamda zamana gore dagilimi
gibi faktorler sayilabilir (Ozyonar ve Peker, 2008). Ancak genel olarak ses
diizeyi 65 dB(A) ve iizerinde oldugu zaman insanlarin ¢ogu, ortaya ¢ikan
sesten rahatsizlik duymaktadir (Karabiber, 1999). Diinya saglik orgiiti
(DSO), cevresel giiriiltiiniin biiyitkk bir halk saghgi diismani olarak
goriilmesi gerektigini rapor etmis ve gurilti kirliliginin olumsuz etkileri
ile ilgili caligmalar yapilmasi i¢in tegvikler yapmigtir (Shehi ve ark., 2022).
Girtltinin insanlar tizerindeki olumsuz etkileri. genelde fizyolojik ve
psikolojik olmak iizere iki sekilde olmaktadir. Fizyolojik etkiler arasinda en
yaygin olani isitme kayiplaridir. Giiriiltii insanlarda birgok zararl: etkilere
neden olabilir. Bu etkilerin ortaya ¢ikip-¢ikmamasi, maruz kalma tiiriine,
maruziyet siiresine ve maruz kalan organ gibi bir¢ok faktore baghdir.
Gurdltd kirliligi kan basincinin ve kalp atiglarinin artmasi, kalp-damar
hastaliklari, kas reflekslerinin olugmasi ve uyku bozukluklar: gibi olumsuz
saglik etkilerine neden olabilir (Belojevic ve ark., 2008; Miedema ve
Vo0s,1998; Muzet, 2007; Passchier-Vermeer ve ark., 2000; Babisch, 2005).
Giirilti herkesi etkileyen bir olgudur. Giinliik yasamimizda stirekli olarak
glriiltitye maruz kaliyoruz. Cevrede farkli giiriiltii kaynaklar: vardir ancak

bunlar genellikle faaliyetlere, konuma ve giiniin saatine baglhdir (Muzet,
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2007). Saglik kisinin bedenen, ruhen ve sosyal yonden tam iyilik hali olarak
tanimlanabilir. Cevresel giirtiltiinin ana kaynaklar1 arasinda karayolu,
demiryolu ve hava trafigi, endustriler, ingaat ve kamu isleri, ingaat
faaliyetleri, trafikte bulunan ve giderek artan arag sayisi, niifus artisi gibi
bircok faktor sayilabilir (DSO, 1999; Roozbahani ve ark., 2009; Ryherd ve
ark., 2008). Cevresel giiriiltii konut giiriiltiisii veya ev giiriiltiisii olarak da
adlandirilir. Bagka bir ifadeyle cevresel ya da topluluk giiriltiisi
enddistriyel isyerlerindeki giiriiltiiniin disinda tiim kaynaklardan yayilan
giiriiltii olarak tanimlanabilir. Giiriiltii gozle goriilemez, kokmaz ve kaynak
kapatildiginda gevrede hicbir iz birakmadan kaybolur. Girilti kirliligi

ekosistemleri ve gevreyle ilgili faaliyetleri olumsuz yonde etkileyebilir.

Farkli ses basing araliklarini giiriiltii olarak algilamak kisiden kisiye
farklilik gosterebilir. Kisilerin algilayabilecegi ses basinci aralig1 ¢ok genis
oldugu i¢in bu aralik seviyeleri desibel olarak logaritmik olgekte tespit
edilir (Muzet, 2007). Bu nedenle, ses basing diizeylerinin aritmetik
ortalamasi alinamaz. Cevremizde isittigimiz seslerin ¢ogu birgok frekansin
karisimindan ya da bilesiminden olusur. Frekans Hertz (Hz) olarak dl¢iiliir
ve saniyedeki titresim sayis1 anlamindadir. Insanlar genel olarak 20-20000
Hz araligindaki sesleri isitirler. Diinya saglik orgiitiine gore insanlarin giin
boyunca yasadiklari gevrede maruz kaldiklar: giiriiltii seviyesinin 55 dB’nin
ve gece boyunca 30 dB’nin altinda kalmas: gerektigini rapor etmistir
(Helmer ve ark., 1999; Shaaban ve Abouzaid, 2021; Amran ve ark., 2021).
Diinya Saglk Orgiitii yonergesine gore karayolu trafik giiriiltii seviyesinin
giindiiz 53 dBA'nin, gece ise 45 dBA'nin altina olmasini tavsiye etmistir
(DSO, 2018). Cevre, tim canlilarin birbirleriyle etkilesim icinde, birlikte
yasadiklar1 biyolojik, kiiltiirel, sosyal ve fiziki ortam olarak tanimlanabilir.
Giivenlik ve yasami kolaylastirmak adina yapilan tiim faaliyetler bu alan
icinde gerceklestirilir. Ancak bu faaliyetlerin olumlu katkilar1 olurken
cevre kirliligi gibi bircok olumsuz katkilar1 da olur. Cevre kirliligi cevrenin
ozelliklerine ve kaynaklarina gore gruplandirilabilir. Cevre kirliligi giirtilta,
radyasyon, hava, su, toprak, 11k kirliligi olarak sayilabilir (Polat ve Bulus-
Kirikkaya, 2007). Ulasimin vazgecilmezlerinden biri olan karayolu trafik
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glriiltiisii kentsel alanlarda siirekli biiyiiyen ¢evre sorunlarindan biridir.
Bu arastirma bu konuya dikkat ¢ekmek ve farkindalik olusturmak igin
yapild.

Giintimiizde ¢oziilmeyi bekleyen en 6nemli ¢evre sorunlarindan
biri girdlti kirliligidir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin amaci Adana’nin
Yiiregir ilcesinde bulunan Mustafa Kemal Pasa Bulvarinin 3200 m
uzunlugundaki kismi boyunca girilti kirlilik diizeyini tespit etmek,
glriltii doz seviyesini (D) hesaplamak ve bu konu hakkinda farkindalik

olusturmaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Olgiimlerin Yapilmasi

Adana’nin Ydiregir ilcesinde bulunan Mustafa Kemal Pasa
Bulvarinin 3200 m uzunlugundaki kismi boyunca giiriiltii kirlilik diizeyini
tespit etmek icin Testo 815 giiriiltii lger cihazi kullanildi. Olgiimlere
baslamadan 6nce Testo 815 ses seviyesi veya guriilti olger, £0.5 dB
hassasiyete sahip olan CEM SC-05 ses seviyesi kalibratorii ile kalibre edildi.
Ol¢timler Mustafa Kemal Paga Bulvarinin 3200 m uzunlugundaki
kisminda 400 m araliklarla, 8 noktada bir hafta boyunca, 30-80 dB, 50-100
dB ve 80-130 dB ses diizeyi seviyelerinde, 12:00 ile 17:00 saatleri arasinda
yapildi. Olgiim noktalarinda cihaz yerden 1.5 m ve kenarlardan 1.5 m
uzaklikta tutularak bir tripot iizerine yerlestirildi. Ol¢iimler esnasinda
cihaz 6l¢tim yapan kisiden 50 cm uzaklikta tutuldu. Her bir 6l¢iim ti¢ kez
tekrarlandi ve ortalamasi alind1. Olgiimlerden elde edilen giiriiltii diizeyleri
Tablo 1’de verildi. Sekil 1’de Testo 815 giiriiltii 6lger cihazi ile CEM SC-05
ses seviyesi kalibratoriiniin fotografi ve $ekil 2’de Mustafa Kemal Paga
Bulvar ile dl¢lim noktalarini gosteren uydu haritas1 verildi. Kullanilan
desibel metrede A ve C frekans agirliklarina sahiptir. Frekans agirhigi A,
standart ses seviyesi Ol¢timleri i¢in kullanilir ve bu agirliklandirma, isitsel
olarak telafi edilmis ses seviyesi olarak da adlandirilan, insan kulaginin
hissettigi ses basincina karsilik gelir. Bir sesin diisiik frekans diizeyleri
degerlendirilecekse C frekans agirliklandirmasi kullanilir. Bu ¢alismada A

frekans agirhigi kullanildi.
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Sekil 1. (a)Testo 815 ses seviyesi Olcer ve (b) CEM SC-05 ses seviyesi

kalibratoriintin fotografi

2.2. Esdeger Giiriiltii Seviyesinin (L.;) Hesaplanmasi

Ses siddeti veya giiriiltii 6l¢timlerinde esdeger giiriiltii seviyesi (Leg)
hesaplanmalidir. Ciinkii bir¢ok 6lgiim durumunda, geleneksel bir ses
seviyesi Olcerin genis Ol¢iide dalgalanan ekran verileri, dogru ses
seviyesinin tespit edilmesini son derece zorlastirabilir. Esdeger giiriiltii

seviyesi Leq belirli bir siire boyunca devam eden ses enerjisinin veya ses
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basinglarinin ortalama degerini veren, dB(A) cinsinden bir glrilti
Olcegidir ve asagidaki denklemle hesaplanabilir (Cevre ve Orman
Bakanlig1, 2008; Bayraktar ve Mutlu, 2021; Parbat ve Nagarnaik, 2007).

Li
Leq = 10log[;- %7, 1010] (1)
burada L, esdeger giiriiltii seviyesidir. n giiriiltii 6l¢timlerinin

sayisidir. L; lgiilen giiriiltii seviyesi ve birimi dB(A)'dir.

2.3. Giiriiltii Dozu ve Giiriiltii Dozunun Hesaplanmasi

Gurilti dozu, giiriiltii seviyesinin sabit olmasina veya farkl
glriiltii seviyesi periyotlarindan olusmasina bagli olarak iki sekilde
hesaplanabilir: L ses seviyesi tiim ¢aligma siiresi (vardiya) boyunca sabit ise,
glriiltii dozu D yiizde olarak asagidaki sekilde hesaplanir:
D =100x (2)

burada D yiizde olarak doz miktaridir. C saat olarak giinliik mesai
stiresidir ve T Olglilen ses seviyesine (L) karsilik gelen referans zaman
seviyesidir. Ancak giinliik giiriltti maruziyeti farkli giiriiltii seviyelerindeki
periyotlardan olusuyorsa, yiizde olarak giinlik D dozu asagidaki formdile

gore hesaplanir ve D 100'e esit veya onu gecemez (NIOSH, 1998; Field ve

Long, 2018) .
S O T O T <)
D=+ttt Tn] x100 (3)

burada C, belirli bir giiriiltii seviyesindeki toplam maruz kalma
stiresidir ve Ty, o seviyedeki giiriiltiiniin tehlikeli hale geldigi maruz kalma
siiresidir (o seviye icin referans siire). [lk denklem maruz kalanlar i¢in dozu
ylzde olarak belirler ve izin verilen maksimum doz %100'diir. Referans
stire seviyesi T asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir (Field ve Long.
2018).

8

T'=—=g (4)
2 5

burada T referans siiresidir ve L dlgiilen ses seviyesi olan dB(A)
maruziyetidir. Giinlik doz ise asagidaki formiile gore 8 saatlik zaman
agirlikli ortalamaya (TWA) doniistiiriilebilir (NIOSH, 1998).

TWA = 10Log (o) + 85 (5)



Saglik Alaninda Uluslararast Akademik Calismalar - 191

85 dB(A) oOnerilen maruz kalma siniridir ve bu seviyenin
tuzerindeki maruz kalmalar tehlikeli olarak kabul edilir. Ancak siirekli,
degisken, aralikli veya darbeli (diirtiisel) giiriiltiiye maruz kalmanin 140
dB(A)'y1 asmamasi gerekir (NIOSH, 1998; Field ve Long, 2018).

3. Sonuglar ve Tartisma

Adana’nin Yiiregir ilgesinde bulunan Mustafa Kemal Paga
Bulvarinin 3200 m uzunlugundaki kismi boyunca giiriiltii maruziyet
diizeyi tespit etmek icin Testo-815 giiriiltii 6lgiim cihazi kullanildi ve
gliriiltii doz seviyesini (D) hesaplandi. Her bir 6l¢iim noktasinda Testo-815
glirtiltii 6lgtim cihazinin sahip oldugu 30-80 dB; 50-100 dB; 80-130 dB
araliklar1 kullanilarak iiger 6l¢tim yapildi. Ol¢iim noktalarinda cihaz
yerden 1.5 m ve kenarlardan 1.5 m uzaklikta tutularak bir tripot tizerine
yerlestirildi. Her bir 6l¢tim 2 dakika yapildi. Bu sekilde ti¢ 6l¢iim yapildi ve
bu olctimlerin ortalamasi alindi. 32-80 dB, 50-100 dB ve 80-130 dB
agirliklandirma araliklarinda yapilan ses seviyesi 6l¢iim degerleri Tablo
1'de verildi. Hesaplanan esdeger giiriiltii diizeyi (Leq) 72.051 ile 84.60 dBA
arasinda degismektedir. Olgiim yapilan biitiin noktalar icin hesaplanan
Leq degerlerinin timi T.C. Cevre ve Orman Bakanhiginin 65 dB(A) ve
DSO’niin agik hava yagam alani igin belirledigi sinir degeri olan 55
dB(A)dan olduk¢a buyuktir. Gurilti dozu (D); 32-80 frekans
agrliklandirma araliginda 0.46 ile 1.34 arasinda, 50-100 frekans
agrliklandirma araliginda 0.37 ile 6.06 arasinda ve 80-130 frekans
agrliklandirma araliginda 0.74 ile 3.37 arasinda degismektedir. Giinliik
dozunun 8 saatlik zaman agirlikli ortalama (TWA) degeri 85 dB(A)'nin
altindadir.

Tablo 2 ve Sekil 3-4den gortldigt gibi, 32-80 frekans
agrliklandirma araliginda pazartesi giinii sekiz noktada i¢in hesaplanan
esdeger giiriiltii seviyesi 69.23-75.94 dB(A) araliginda, Sali giinti 68.87-
85.40 dB(A) araliginda, Carsamba giinii 65.63-86.24 dB(A) araliginda,
Persembe giinii 63.54-83.49 dB(A) araliginda, Cuma giinii 66.46-82.80
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dB(A) araliginda, Cumartesi giinii 69.45-85.57 dB(A) araliginda ve Pazar
glinii 70.82-80.49 dB(A) araliginda degismektedir. Tablo 2 ve Sekil 3-4’den
gorildiigh gibi, 50-100 frekans agrliklandirma araliginda pazartesi giinii
sekiz noktada i¢in hesaplanan esdeger giiriiltii seviyesi 69.17-82.97 dB(A)
araliginda, Sali glinii 69.04-89.51 dB(A) araliginda, Carsamba giinii 63.82-
77.36 dB(A) araliginda, Persembe giini 66.04-84.81 dB(A) araliginda,
Cuma giinii 63.30-88.82 dB(A) araliginda, Cumartesi giinii 70.09-91.21
dB(A) araliginda ve Pazar gilini 69.51-104,80 dB(A) araliginda
degismektedir. Tablo 2 ve $ekil 3-4’den gortldiigl gibi, 80-130 frekans
agirliklandirma araliginda pazartesi giinii sekiz noktada i¢in hesaplanan
esdeger glriiltii seviyesi 68.99-83.94 dB(A) araliginda, Sali giinii 67.98-
84.77 dB(A) araliginda, Carsamba giinii 66.64-87.87 dB(A) araliginda,
Persembe giinii 71.63-91.45 dB(A) araliginda, Cuma giinii 68.51-84.45
dB(A) araliginda, Cumartesi glinii 70.37-84.41 dB(A) araliginda ve Pazar
glinii 77.84-89.85 dB(A) araliginda degismektedir. Sonug olarak, 32-80
frekans agrliklandirma araligi icin oOlgiimlerden hesaplanan esdeger
glriiltii seviyesinin en biiylik oldugu maruziyet Carsamba giinii 86.24
dB(A) olarak 1. noktada, 50-100 frekans agrliklandirma araliginda, Pazar
glinii 104.80 dB(A) olarak 6. noktada ve 80-130 frekans agrliklandirma
araliginda ise Persembe giinii 91.45 dB(A) olarak 6. noktada oldugu
goriilmektedir. Ancak genel olarak Tablo 1’deki 6l¢iim sonuglarindan ve
Tablo 2’de verilen esdeger giiriiltii seviyelerine gore ti¢ agrliklandirma
aralig1 icin yapilan 6l¢imlerden giiriiltii seviyesinin yaklagik olarak her giin

ayni seviyede oldugu ( bazi noktalar haric) sdylenebilir.

Tablo 3 ve gekil 4’den goruldugi gibi, 32-80 ses seviyesi
agrliklandirma araliginda en biytik gurilti doz maruziyeti Carsamba
glinii tespit edilirken en kii¢tik giiriiltii doz maruziyeti Pazartesi giinii tespit
edilmigtir. 50-100 ses seviyesi agrliklandirma araliginda en biiytik giiriilti
doz maruziyeti Pazar giinii olgiiliirken en kiigiik giiriiltii doz maruziyeti
Carsamba giinii 6l¢tilmistiir. 80-130 ses seviyesi agrliklandirma araliginda
en biiyiik giirtiltii doz maruziyeti Persembe giinii tespit edilirken en kiigiik

glriiltii doz maruziyeti Carsamba giinii tespit edilmistir.
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Tablo 4 ve sekil 5’den goriuldigi gibi, 32-80 ses seviyesi
agrliklandirma araliginda giinlik dozun 8 saatlik zaman agirhikh
ortalamasinin (TWA) en yiiksek degeri Carsamba giinii i¢in Olgiilen
verilerden hesaplanirken en kiigiik deger pazarertesi giinii hesaplanmustir.
50-100 ses seviyesi agrliklandirma araliginda TWA’in en kigiik degeri
Carsamba giinii tespit edilirken en biiyiik degeri Pazar giinii tespit edildi.
80-130 ses seviyesi agrliklandirma araliginda TWA’in en bilyiik degeri
Persembe giinii i¢in yapilan 6l¢iimlerden hesaplanirken, en kiigiik degeri
Sali, Cuma ve Cumartesi giinleri i¢in hesaplandi.

Mevcut (kullanilan) kara yollar1 igin kara yolu gevresel giiriiltii sinir
degerleri 4 Haziran 2010 cuma giinii 27601 sayili resmi gazetede, Cevre ve
Orman Bakanlig1 tarafindan Cevresel Giirtiltiintin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi Yonetmeliginde yayinlandi. Bu yonetmenlikte giiriiltiiye hassas
kullanimlardan egitim, kiltiir ve saglik alanlari ile yazlik ve kamp
yerlerinin agirlikli oldugu alanlarda giindiiz, aksam ve gece i¢in sinir
degerler sirasiyla 65, 60 ve 55 dB(A) ile sinirlandi. Ticari yapilar ile
glriiltitye hassas kullanimlarin birlikte bulundugu alanlardan konutlarin
yogun olarak bulundugu alanlarda giindiiz, aksam ve gece i¢in sinir
degerler sirasiyla 68, 63 ve 58 dB(A) olarak belirlendi. Ticari yapilar ile
glriiltitye hassas kullanimlarin birlikte bulundugu alanlarda, isyerlerinin
ve konutlarin yogun oldugu alanlarda giindiiz, aksam ve gece olarak sinir
degerler sirasiyla 70, 65 ve 60 dB(A) olarak verilirken endiistriyel alanlarda
glindiiz, aksam ve gece icin sinir degerler sirasiyla 72, 67 ve 62 dB(A) ile
sinirlandirilmistir. DSO'niin - Avrupa bélgesi igin cevresel giiriiltii
kurallarina gore trafik giiriiltiisiiniin gindtiz 53 dB(A) ve gece igin 45
dB(A)'dan daha kiigitkk olmasi 6nerilmektedir (DSO, 2018). Avustralya
Huktmeti Saglik ve Yashh Bakimi Bakanliginin 2018 yildaki cevresel
glriiltiiniin sagliga etkileri ile ilgili raporunda gece boyunca olusan esdeger
glriiltii seviyesinin 55 dB(A) ve giindiiz giiriilti seviyesinin 60 dB(A) ile
sinirlandirilmasi onerilmektedir (Australian Government Department of
Health and Aged Care, 2018). Tablo 1 ve Tablo 2’deki veriler
incelendiginde Adana’nin Yiiregir ilgesinde bulunan Mustafa Kemal Paga

Bulvarinin 3200 m uzunlugundaki kismi boyunca tespit edilen noktalarda
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Olgiilen ses seviyesi ve hesaplanan esdeger giiriilti diizeyinin timi
yukarida belirlenene sinir degerlerinden biiytiktiir. Bu nedenle bu cadde
boyunca vyetkililer tarafindan giirtiltii azaltma Onlemleri alinmalidir.
Karayolu giirtiltisiinii  olumsuz yonde etkileyen faktorler soyle
siralanabilir: Lastik tipi, motor giicli ve yapisi (dizel veya benzinli), tasit tipi
(agir, orta ve hafif tasit gruplari), yollarin bakimi durumu, egzoz ve
susturucu, arag yogunlugu, kavsak ve trafik 151k miktari, klakson ve korna
tipi ve ozelligi, asfalt tipi (Kurra, 2009; Savas, 2019). Literatiirde yapilan bir
caligmaya gore yol yapiminda kullanilan normal asfalt betonu ile poroz
asfalt betonu arasinda 80 km/saat hizla giden bir arag¢ icin OECD’nin
1995’deki raporuna gore 4 dBA fark oldugu rapor edilmistir (Iyinam ve
ark. 1998). Bagka bir aragtirmada poroz asfaltin trafik glriltiisiini
azaltmada klasik normal asfalt betona gore 3 ile 7 dBA diizeyinde
diistirdiigi rapor edilmis (Ergiin, 2001).

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) ve ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafinda guriltd kirliliginin olumsuz saglik etkilerini tanimlamis ve
hastalik kontrol ve 6nleme merkezlerine gore giiriiltii kirliligi goz bebegi
genislemesi, isitme kaybi, stres, kalp atim hizinda artis, adrenalin
tretiminde artig, yiiksek tansiyon, bas agrilari, dinlenme ve uyku
bozukluklari, tiroit hormonunun tiretiminde artis, tiretkenlik ve zihinsel
saglik etkileri ve kisinin yasam kalitesinde genel bir azalma, mide ve karin
hareketinde artis1, konusma ile parazit gibi gesitli olumsuz saglik etkilerine
neden olabilecek genisleyen bir halk sagligi sorunu olarak tanimlanmistir
(DSO, 1994; web1-2; Passchier-Vermeer ve Passchier, 2000). Giiriiltiiniin
olumsuz etkileri ilgili bircok arastirma yapilmistir. Bunlardan birinde,
2003 yilinda giiriiltiintin okuldaki gocuklar iizerindeki etkileri ile ilgili bir
inceleme yapilmig ve guriltiniin ¢ocuklarin okuldaki performansi
tzerinde olumsuz etkisi oldugunu, giiriiltiiden en ¢ok etkilenenlerin
ilkokul yas araligindaki daha biiyiik ¢ocuklarin oldugunu rapor edilmis
(Shield ve Dockrell, 2003; MacKenzie, 2000; Hay, 1995). 2008 yilinda
Ozyonar ve Peker, Sivas kent merkezindeki cevresel giiriiltii kirliliginin ile

ilgili bir ¢aligma yapilmis ve kent merkezinde 6l¢iilen giiriiltii diizeyinin



Saglik Alaninda Uluslararas1 Akademik Calismalar - 195

Cevre ve Orman Bakanliginin Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve
Yoénetiminde tanimlanan giiriiltii limit degeri 65 dBA ile DSO tarafindan
tanimlanan 55 dB(A) daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Ozyonar ve
Peker, 2008; Atmaca ve Peker, 1999). Literatiirde giirtiltii ile ilgili gesitli
caligmalar yapilmistir (Lan ve ark., 2024; Baclet ve ark., 2023; Kaya, 2022;
Freitas ve ark., 2019; Kahveci ve Yiicel, 2018; Mumcu, 2019; Aktiirk ve ark.,
2003; Lan ve ark., 2020; Riedel ve ark., 2019; Pascale ve ark., 2023).

Tablo 1. 32-80 dB, 50-100 dB ve 80-130 dB ses seviyesi agrliklandirma araliklar:

icin yapilan élciimler (ortalama o, n=3)

A agirhigy
X Carsam Persem .
N | Konum |araliklari| Pazartesi Salt b b Cuma Cumartesi Pazar
a e
(dBA)
73.13+3.4
32-80 [80.23£2.61|74.46£3.92 [87.06+10.56| | 71.07+£2.78 | 75.50+9.42 | 77.17£3.10
Lot:37.00393
76.00£6.6
. Lon:35.3662| 50-100 [80.03+1.3073.30+3.87 |73.50+1.21 ; 72.03+£3.38 | 72.23+£6.31 | 74.50+1.83
6
87.50+8.6
80-130 [78.83£4.69|71.43£5.05 |74.90+2.26 0 77.43+6.16 | 72.80+6.72 | 81.67+4.36
72.60£1.9
32-80 [80.75+£3.93|78.16+£1.57 |80.30+4.13 5 71.80+6.62 | 81.33+£3.01 | 76.33+£3.89
Lot:37.00532
80.06+8.7
) Lon:35.3635| 50-100 [80.83+£8.25|81.70+2.82 |73.90+1.15 6 68.8616.75 | 80.33+3.95 (84.60+£14.85
4
83.73£9.8
80-130 (78.47+£8.42|78.00+£2.12 | 76.73+3.81 6 73.56£1.46 | 81.76+6.27 |84.50+13.46,
68.06+3.1
32-80 [73.60+£3.72|78.83+£1.95|76.66+2.55 0 74.73+£8.70 | 73.26£5.16 | 77.63£5.93
Lot:37.00763
81.53+5.6
5 Lon:35.3615| 50-100 (79.40+10.33| 81.93+4.82 [73.90+1.15 s 78.56+18.41| 83.33+7.48 | 77.83+£9.53
3
88.76x10.
80-130 80.90+11.85| 78.10+£2.21 | 76.73+3.82 16 76.80+2.78 | 83.26+8.03 | 83.67+8.39
79.63£12.
32-80 [73.90+4.88|80.10+2.44 |92.20+8.79 25 74.40+£1.90 |82.43+10.68| 78.27+3.62
Lot:37.00846
74.83+£2.3
4 Lon:35.3580| 50-100 |72.33+£6.04 | 77.13+3.37 | 76.00+1.45 9 76.46+7.42 | 75.00£5.74 | 76.10+6.79
4
85.43%12.
80-130 [79.36+10.00( 79.20+2.88 {88.43£11.03] 09 76.36+2.47 | 77.63+5.39 (87.47+10.50
74.73£3.1
32-80 [69.80+£6.41|73.96+1.32 |78.06+3.98 3 79.46£11.25|81.66+11.98| 79.50+1.47
Lot:37.00746)
77.93%11.
5 Lon:35.3528| 50-100 |75.20+4.37 | 83.23+3.92 | 76.80+3.11 &7 71.73£5.08 | 76.83+6.76 | 79.63+4.11
7
85.43+8.9
80-130 (84.07£8.18 | 79.13+4.35 [80.80+1.61 5 77.26£9.66 | 81.93+6.11 | 84.93+3.15
77.66+7.2
6 Lot:37.00744| 32-80 |74.73+5.18|74.66+1.62 |74.03+4.02 9 72.23£5.23 | 72.20£7.05 | 77.27+6.48
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Lon:35.3475 70.70+2.8
6 50-100 |76.96+2.80(86.00+12.01|72.76+7.40 s 81.76+14.46(81.30+£17.50(88.77+£22.62
86.33£13. 75.76+4.6
80-130 (77.70+4.84|77.43+0.87 | 87.43+9.66 55 78.90+13.76 ; 88.03+2.25
73.06+2.1 78.47+6.8
32-80 [76.96+5.63|76.30+£1.67 |69.26+4.44 0 72.56+9.75 ; 75.83+£1.63
Lot:37.00811
81.56+11. 75.00+2.8
; Lon:35.3434| 50-100 |72.66£5.29|79.66+2.49 |68.50+2.76 66 68.23+9.95 9 79.00+4.91
5
80.56+6.7
80-130 [73.83+£2.39| 78.56+8.75 | 71.36+2.46 ; 73.46+7.65 |78 .97+7.91| 81.50+9.97
71.73+8.1
32-80 [74.53+£6.34|84.20+9.63 |72.26+3.96 9 76.96+11.55( 73.50+3.93 | 79.23+9.66
Lot:37.00930
74.23+6.1
s Lon:35.3397| 50-100 81.03+10.48|81.56+12.27(75.60+10.05| . 67.80+£2.97 | 79.67+8.44 | 78.40+4.52
2
74.56+6.4
80-130 |77.16+2.25| 85.10+£8.31 |81.33+6.95 ) 75.00+5.74 [81.30+£12.70| 84.80+7.66
78.73+5.3 |73.83%5.1 74.15+7. 77.29+7. 77.65t4.
32-80 |[75.56+4.84|77.58+3.02
0 8 22 26 47
80.56+5. [73.87+6.1 |77.11£7.0 73.18+8. 88.38+7. 79.85+8.
Ortalama 50-100 (77.31£6.11
70 1 0 55 38 65
80130 78.79+6.5 78.37+4. |79.71+5.2 (84.04+9.5 75.47+6. 79.18+7. 84.57+7.
5 32 0 4 21 23 47

N=Noktalar

Tablo 2. 32-80 dB, 50-100 dB ve 80-130 dB ses seviyesi agrliklandirma araliklar
i¢in hesaplanan haftalik ortalama L, (AB(A) degeri

A agirhg
N Konum araliklar1 | Pazartesi Sal1 Carsamba | Pergsembe Cuma | Cumartesi | Pazar
(dBA)
32-80 75.56 70.23 86.24 68.64 66.46 74.35 72.65
Lot:37.00393
50-100 74.93 69.04 68.78 74.27 67.55 70.09 69.51
1 | Lon:35.36626
80-130 75.40 67.98 69.67 85.59 75.15 70.37 77.84
32-80 75.94 73.11 76.37 67.69 69.30 76.78 72.05
Lot:37.00532
50-100 80.63 77.02 68.77 80.14 66.37 76.26 91.14
2 | Lon:35.36354
80-130 77.75 73.13 72.59 85.09 68.51 79.60 89.85
32-80 69.23 73.89 71.93 63.54 74.82 69.57 74.63
Lot:37.00763
50-100 81.44 78.57 68.77 78.80 88.82 81.43 78.66
3 | Lon:35.36153
80-130 83.94 73.25 72.59 89.75 71.76 82.77 83.53
32-80 70.57 75.36 90.41 83.49 69.46 84.83 74.04
Lot:37.00846
50-100 69.40 72.77 70.93 70.06 75.03 72.16 74.09
4 | Lon:35.35804
80-130 80.23 74.64 87.87 89.47 71.62 74.69 87.35
32-80 67.83 68.87 74.09 70.27 82.50 85.57 74.43
Lot:37.00746
50-100 71.53 79.20 72.23 80.43 68.57 74.49 75.42
5 | Lon:35.35287
80-130 83.67 75.26 75.78 84.98 78.58 79.58 80.44
32-80 71.03 69.64 69.83 75.46 68.78 70.15 74.98
Lot:37.00744
50-100 72.28 89.51 71.03 66.04 83.45 91.21 104.80
6 | Lon:35.34756
80-130 73.85 72.26 87.13 91.45 84.45 7231 83.18
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32-80 74.02 71.29 65.63 68.17 72.86 76.45 70.82

Lot:37.00811
50-100 69.17 74.95 63.82 84.81 69.86 70.46 75.39

7 | Lon:35.34345
80-130 68.99 78.56 66.64 78.81 72.55 78.46 82.41
32-80 7223 85.40 67.99 69.59 80.20 69.45 80.49

Lot:37.00930
50-100 82.97 85.49 77.36 71.77 63.30 79.69 74.74

8 | Lon:35.33972
80-130 7231 84.77 79.83 71.63 72.16 84.41 83.40
32-80 72.051 73.48 75.31 70.86 73.05 75.89 74.26
Ortalama 50-100 75.29 78.32 70.21 75.79 72.87 76.97 80.47
80-130 77.02 74.98 76.51 84.60 74.35 77.77 83.50

N=Noktalar

Tablo 3. Sekiz 6l¢iim noktasinin giinlere gore bes saatlik giiriiltii dozu

maruziyeti (D)

Frekans
agrliklandirma | Pazartesi | Sali | Carsamba | Persembe | Cuma | Cumartesi | Pazar
araliklari, dB(A)
380 0.46 0.69 1.34 0.52 0.64 1.02 0.64
%46 %69 %134 %52 %64 %102 %64
0.85 0.91 0.37 0.94 1.02 1.38 6.06
50-100
%85 %91 %37 %94 %102 %138 %606
1.05 0.79 1.30 3.37 0.74 0.88 2.29
80-130
%105 %79 %130 %337 %74 %388 %229

Tablo 4. Giinliik dozun 8 saatlik zaman agirlikli ortalama (TWA) degerleri

Frekans
agrhiklandirma | Pazartesi | Sali | Carsamba | Persembe | Cuma | Cumartesi | Pazar
araliklari, dB(A)
32-80 61 63 66 62 63 65 63
50-100 64 65 61 65 65 66 73
80-130 65 64 66 70 64 64 69
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sg ] I 3250 aB
874 | 50-100 4B
86 | s0-130 dB

84
83
82
80 -
79
78
77
76
75 3
74
73
72

Pazartesi  Sali  Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Girilti seviyesi, dB(A)
=
1

Gilinler

Sekil 3. Giiriiltii seviyelerinin giinlere gore degisimi

eq

Esdeger guiriiltii seviyesi, L _, dB(A)

Pazartesi  Sali  Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Glinler

Sekil 3. Esdeger gliriiltii seviyesinin giinlere gore degisimi
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Girilti dozu, D

Pazartesi Sali  Carsamba Perseme Cuma Cumartesi Pazar

Giinler

Sekil 4. Sekiz 6lgiim noktasinin giinlere gore bes saatlik giirtlti doz

maruziyetinin (D) giinlere gore degisimi

4| 32-80
[ 50-100

50 < | 80-130
40;
30;
20
10;

Pazartesi Sali  Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Giinliik dozun 8 saatlik zaman agirlikll
ortalama degeri (TWA)

Giinler

Sekil 5. Giinliik dozun 8 saatlik zaman agirlikli ortalama (TWA)

degerlerinin giinlere gore degisimi
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1. GIRIS

Soliton yiizeyler, diferansiyel geometri ve matematiksel fizik
alanlarinda énemli bir ¢alisma konusu olarak 6zellikle son yillarda dikkat
gekmektedir. Bu tiir yiizeyler, dogrusal olmayan dalga denklemleriyle
baglantili  olup,  o6zellikle akiskanlar  mekanigi, optik ve
manyetohidrodinamik gibi cesitli fiziksel sistemlerin matematiksel
modellerinde kendine yer bulmaktadir. Bunun yaninda, soliton teorisinin
klasik uygulamalar1 arasinda yer alan Betchov-Da Rios denklemi,
akigkanlar mekanigi ve vortisite dinamigi alanlarinda 6nemli bir
denklemdir. lk olarak 1960'larda Betchov ve da Rios tarafindan ortaya
cikarilan bu denklem, akigkanlardaki ince vortex filamentler icin
matematiksel bir model saglar. Denklemin temel amaci, bir akigkan
icindeki ince vortex vyapilarinin zaman icinde nasil degistigini
tanimlamaktir. Fiziksel olarak incelendiginde vortisite kavrami, akiskanin
icinde donen bir hareketi temsil eder ve vortex filament, ince ve uzun bir
tip seklindeki bir donme hareketidir. Bu tiir yapilarin davranisin
anlamak, ozellikle tiirbiilansli akigkanlar ve siiper akigkanlar gibi
karmagik akiskan sistemlerinde oldukca 6nemlidir. Betchov-Da Rios
denklemi, bu vortisite yapilarinin geometrik 6zelliklerini ve bu yapilar
tizerinde etkili olan kuvvetlerin (6rnegin gerilim, basing, vb) zamanla
nasil degistigini betimler. Bu denklem, ozellikle ince vortex filament
boyunca egrilik ve torsiyon gibi geometrik biiyiiklitklerin degisimini

modellemek i¢in kullanilir. Betchov-Da Rios denklemi
Mi(s,t) = My(s,t) X Mg(s,t) (1)
seklindedir ve bu denklemde;

0 M(s,t) egriyi tanimlayan vektordiir ve s egrinin parametresi, t ise
zaman degiskenidir,

0 Ms(s,t) egrinin birinci tiirevini, yani tanjant vektoriinii ifade eder,

0 Ms(s,t) ise egrinin ikinci tiirevini, yani egrilik vektoriinii ifade
eder,

0 X ifadesiise U = (uy, Uy, u3) ve v = (vq, vy, v3) vektdrlerinin
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€1 € €3
U XU = det [u1 Uy u3] (2)
Vi VUV V3
seklinde tanimli vektdrel carpim operatoriidiir.

Bu denklemin fiziksel anlamda, ince vortex filament kivrimlarindaki
degisimlerin, hem egrilik hem de torsiyon gibi geometrik ozellikler
tizerinden zamanla nasil gelistigini anlatir. Denklemin sol tarafi tiipiin
zamanla degisimini, sag tarafi ise egrilik ve torsiyonun bir kombinasyonu
olarak vortisitenin degisimini ifade eder.

3-buyutlu Oklid uzayinin bir genellestirilmesi olarak diisiiniilebilen 4-
boyutlu Oklid uzay1 E* te ise Betchov Da-Rios denklemi

My = Mg X Mgy X Mg (3)
seklinde tanimlanir.
Burada ﬂ = (ul,uZ,u3,U4), 'I_j = (Ul,vz,v3,v4) ve W = (Wll Wy, W3, W4_)
seklindeki ti¢ vektoriin vektorel carpimi

€1 € €3 €4
U Uz Uz Uy )
V1 VU U3z Uy
Wiy Wy Wz W,

UXDVXW=det

seklinde tanimlanmaktadir.

Burada M, egrinin yer vektoriinii temsil eder ve alt indisler egrinin s ve t
parametrelerine goretiirevlerini gostermektedir.

Betchov-Da Rios denklemi ile ilgili ¢esitli caligmalar icin, Aminov, 2001;
Barros vd., 2007; Betchov, 1965; Da Rios, 1906; Ganchev & Milousheva,
2008; Grbovic & Nesovic, 2016; Hasimoto, 1972; Hasimoto, 1971; Li vd.,
2023; Moffatt & Ricca, 1991; Ricca, 1992; Wintgen, 1979 vb. calismalari
incelenebilir.

Ayrica, E* te birim normal vektor alani N ile yonlendirilmis,
yonlendirilebilir bir hiperylizey M ve ff da M iizerinde yer alan, C™
sinifindan (n > 4) bir Frenet egrisi olsun. (Bu egri, yay uzunlugu
parametresi s ile tanimlanmistir.) Bu taktirde egrinin birim tanjant vektor

alan1 T ile hiperyiizeyin egri lizerindeki birim normal vektor alan1 N

T= ' ve N(s)=N(B(s)) (5)
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seklinde ifade edilirler. § Frenet egrisi boyunca birinci tip genisletilmis
Darboux ¢ati alanin1 asagidaki sekilde insa edebiliriz:
Eger {N,T,B""} kiimesi lineer  bagimsizsa,  Gram-Schmidt
ortonormallestirme yontemi kullanilarak {N,T,E} ortonormal kiimesi
elde edilir. Burada
_ _B"=(B", MmN
E == mni (©)

ifadesiyle tanimlanir.

Bu durumda, D = N X T X E olarak tanimlarsak, § nin her noktasinda
birbirine dik olan T,E,D ve N seklinde dért birim vektor alani elde
ederiz. Boylece, B egrisi boyunca Frenet ¢ati alani yerine yeni bir
ortonormal ¢ati alan1 {T, E, D, N} ¢atisin1 olusturmus oluruz. Burada E (s)
ve D(s) nin her s i¢in M hiperyiizeyine de teget oldugu agiktir. Bu
nedenle, {T'(s), E(s), D(s)} kiimesi, 8 (s) noktasindaki hiperyiizeyin teget
hiperdiizlemini gerer. Bu yeni ¢ati alanina "birinci tip genisletilmis
Darboux ¢ati alan1” ya da kisaca "birinci tip ED-¢at1 alan1” denmektedir ve

bu ¢at1 alanlarinin tiirev denklemleri ise

0 x5 0 K,

T' e
el —K; 0 K5 Tgllg -
D'l | o0 —K; 0 Té D
N’ N

—K, —T5 T5 0

seklinde verilebilir (Altin & Kazan, 2022; Aslan & Unlitiirk, 2020; Barros
vd., 1999; Duldil, 2018; Duldiil, 2019; Dildul & Dildiil, 2019; Diildiil vd.,
2017; Erdogdu vd., 2023; Kazan, 2022; Little, 1969).

Bu galigmada, dort boyutlu Oklid uzayr E* te, Betchov-Da Rios denklemi
ile iligkili soliton vyiizeylerinin s-parametre egrisi icin birinci tip
genisletilmis Darboux c¢ati alaninin tiirev formiilleri elde edilecektir.

Ayrica, bu tiirev denklemleri yardimryla bazi sonuglar da verilecektir.
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2. E* TE BIRINCI TiP GENISLETILMi$ DARBOUX CATISINA
GORE BETCHOV-DA RIOS SOLITON DENKLEMI

TEOREM: M’ = M (s, t) s-parametre egrisi her t igin birim hizh olsun.
Eger M = M (s,t) E* te birinci tip genisletilmis Darboux catisina gore
Betchov-Da Rios denkleminin bir ¢oziimii ise, bu taktirde birinci tip

genisletilmis Darboux ¢atisinin tiirev denklemleri

T 0 x5 0 Ky T
—Kl 0 KZ T1
9 |E|_ g 9 “9||E (8)
as|D 0 -—«xz 0 t2||D
N 1 2 N
—Kp, —Tg Tg O
ve
T 0 aqo ai3 Qg T
0 |E —a;; 0 Qz3 Qa4 ||E ©)
at D - _a13 _a23 0 a34 D
N —Q14 —A24 —QAgzy 0 N
dir.
_ Oxn(st) . 2Kn(st) .. %kp(st)
Burada K,(s,t) = Kk, e = Kns 5oz = Kno 5 = Kno

Okn(st)  «  0%ku(st)
at ™ 9sat
notasyonlar kullanilmak iizere,

=%k, ve diger fonksiyonlar icin de benzer

a1y = —kn (K5 (Tgkn — 2K5) + K5 (T5T5 — KF) + KnT5 + 27516,),  (10)

5 : . .
a3 = Ky (KZT5 4+ 15) — Kn (ke (K5T5 — T5) — 275K, + K5) +

Ky ((K;Z — ng)icn + ZT;K:; + Kp), (11)
arq = K515 (Tgkn — 21(}) + K5 (tg75 — Kg) + Kn‘[:g +215K,),  (12)
(y3 = —————— (K2 T8 + k2 1,2 (— Tk + 4KD) +
Kn(—KgrE+T5K0) 9 9 g g
K£1,3Kn2(T;T§ - KZ) + ngknzkgfg + 3Kn3K3T:; + Kns‘[g +
3T§Kn2kgrg + 205K 1y — K;}K'n + 3‘[5‘[51(711(3 K +

STaKn K2 Ky — 3KukiKkE Ky + 2K, T2K, " — 2T216,° —

22 2 2 2 . 1 1.2, 2,1 _ 2.2
Kg Kn“(BKnTg + 575 Kpn) + Ky Kg + TgTgkn kg — 6Kn“Kgkg +
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. - s : .
Toi kG — dicn®icg s — i (15" (= 2KnT5 + 15 Ky) +
2 ~ . : . o
T3 (—knTg + 75 Ky) — kn?(Kn T3 + 275 K6, + 15 (—KG Ky +
; o . ,
Kkn(—2T575 + KZ)) + K5 (15 Kn + Kkn (T5(T5" — 1,%) +

2Kpkg — 4T5K5 — 2T3))) + Sk *KnTs + 6K, TS Ky +

2, o 20,12, 2.1 22, 2.1 4,1
ATgK Ky Ky + Kg(Tg Kn“Kg — 2T5 Kn“Kg — 2Kp"Kg —
312K, K2 + 1016, % T3Ky + 263K, — 3Ky Knky + 3k, 3Ty +
T (e + 2(kc} + Kn2) + 6K Ky) — 41, %)) + Kn3Ts +

2701, % Ky + K;(—ngknzkg — Kn4KZ:§ + Tézkn(ZTgk; + kn;cg) +
ZKE,ZKn(Tj(—T;Kn + 3;6;) + 3Knic3) + 3Kn2T3T3 +

Kg23knlc'n + 3T§Kn’l':;l€'n + ng'nz — KpKp Kj + gtzk%f}, +

Té(Kn(—Zicglc'é + BTgk’n + ZKnTg) + 75 (Kt — 3K, +

Bin K;)) — Kn? K2 + k2 (—5T2k2T2 + 2T by (1T + K3 — K Ky +

K (61637 — 3271, + 267)) ), (13)

) 5 . . . o
Ay = a(—xﬁ Tokn® + K + TgToKnKg + Tgkn®KkG — 3kukg kG +

K;Z(ngTg + T5(T4Ts — K.‘é) + K;Tg) + 4Knrglc'n + 20216, +
Ké(ZKnZTg - ZKZ;K‘n + Kn(4TgKy — 31{2} ) + Ky T; +
275K, Ky + K (KéBKn - ng'n +15 (Kn‘l,'; + 3iK,) +

ion (27472 = 2) + K2 (T3 = T2 )0en + 16 ) (14)
ve

1

14 2 1.2 2 13, 22 2
K§+T§Kn))(xg Kn“(—TgT5 + Kg) — Kg (kg (KnTg —

a3q = (an(_,cb
. 2, . : .

T4 16y) + 14 (K TG — T4 1) + K (16 TG + 275 1) +

Tg(K5 Kn + K (27575 — K5)) + 15 Tk — 75 16, +

K (=200 Kb + 27212 + T4))) + 1210, 2 (k2 1 (Thicy, — 312) +

. .2 . .

22 1 1,1 2,2 1,02 2 2
Ty KnKg — 2Tgkg + gtokn“KG — 2TgKn" + 2K5K, (KnTg +
275 16, + Knkg — kn (475 K + KnTg) — 2T5KnKy — KgKy +

1 12,22, 2,72 4,2 12 2,1 2
KnKg) — Kg (T§ Kn“K§ — Kn"K§ + 15 Kn(2T5Kg + Knkg) +
K2 K (2T2K3 + 3Kk 2) + 3K 21312 + 312K, TLK, + k2K, —

Kn Kn K5 + 215K, 2Ty + Ty (=17 Kn® + Ky (—2KgKG + 375 Ky +
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ZKn(Kgfél, + Tg)) + 15 (e — 3K, 2 + 3kpKy)) — anlgg +
K2 (= KKy + I (RKATE — T216,T2 + K}))) — el (12 10 21k —
K§2Kn3‘[3 + Knsrg + 275K 1y — K'n(lc:; + 272K, %) + ren (k1 +

Kn (3K (ThT2 — K2) + 272K, + 4T2K,)) + K2 (Th hep 21k +
STﬁzxnzkg — 2Kn4K:; + Tﬁkﬁkﬁ + 6anrgrc'n + ZKSK}IZ -
ZKnK'an + 2Kn3rg - KnK:;K:"n + T;an(—Zngkn + 1,3 +
4K;,) — 3Kn21.c3) + Kn3(3KZT:; — 315213 + T;KZ + %Z) +

K2 (—Th — 372K, + TE(BKATE + 5K2Ky) — 6K2KE — dickic? +
SKATE + 6T2K; + 372 (21chTh + Thich + K)))) (15)

dir.

ISPAT: Eger M = M (s,t), her t i¢in s-parametre egrisi M' = M (s, t)
birim hizli bir egri olmak iizere, Betchov-Da Rios denkleminin bir
¢oziimil ise, bu taktirde (7) numaral esitlikten birinci tip genisletilmis

Darboux ¢atisinin s ye gore tiirev denklemleri
Ts(s,t) = kg(s, )E(s, t) + K, (s, )N (s, )
Es(s,t) = =15 (s, 0T (s, t) + k5 (s,t)D(s, t) + 14(s,t)N(s, ) (16)
Dy(s,t) = —kj(s,t)E(s,t) + 15(s, )N (s, t)
Ns(s,t) = —kn (s, 0T (s, 1) — 15(s,)E(s, t) + 15(s,t)D (s, t)
seklinde olup, buradan (8) ifadesi agiktir.

Simdi birinci tip genisletilmis Darboux c¢atisinin t ye gore tiirev

denklemlerini elde edelim. Bunun i¢in
Ti(s,t) = a11T(s,t) + a1,E(s,t) + a13D(s,t) + a;4N(s, t)
E (s, t) = ay;T(s,t) + ayy E(s,t) + ay3D(s,t) + a,uN(s,t)
Di(s,t) = az1T(s,t) + az, E(s,t) + azsD(s,t) + azyN(s, t)
N:(s,t) = ag T(s,t) + aynE(s,t) + aysD(s, t) + agaN(s, t)
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denklemlerindeki a; s lJ € {1,2,3,4}, diferensiyellenebilir fonksiyonlarini

bulmaliy1z.
(T,T) = (E,E) = (D,D) = (N,N) = 1
ve
(T,E) =(T,D) =(T,N) =(E,D) =(E,N)=(D,N)=0
ifadelerinden a;;(s,t) =0 ve a;;(s,t) = —a;(s,t) (i #j) olur ve
dolayisiyla
Ti(s,t) = a1,E(s,t) + a;3D(s,t) + a4 N(s, t)

Ei (s, t) = —a,T(s,t) + azzD(s,t) + azuN(s,t) (17)

Di(s,t) = —a,3T(s,t) — ay3E(s,t) + az,N(s, t)

Ni(s,t) = —a.14T(s,t) — ay,E(s,t) — az,D(s,t)
yazabiliriz. Burada belirtmeliyiz ki bundan sonra kisalik olmast icin (s, t)

ifadelerini a;;(s,t), T(s,t) ve diger ifadelerde yazmayacagiz. Ayrica g—};

2
ifadesi yerine f; ve benzer sekilde % yerine fg; vb kisaltmalar

kullanacagz.

Simdi (17) ifadesindeki a;,, aq3, @14, 23, A4 Ve az, fonksiyonlarimi

bulalim.

Mg =T (18)
olup (16)dan da

Mg = kgE + kyN (19)
ve

Myss = (—x4" = 12 T + (—tdkn + 165 E + (khiZ — t2K,)D +
(cg7g + Kn)N (20)

bulunur.

(18)-(20) ve (3) numarali Betchov-Da Rios denkleminden

M, = (Kn(K;ng - Tjkn)) E+ (K;ZT; + Kp, (Télllcn - Kéll) + K;Kn) D
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+ ( ih(—rgKZ + Tékn)) N (21)
elde edilir. Diger taraftan (17) ve (18) den
MSC = ale + a13D + a14N (22)

ve (16) ve (21) den
My = (—Kn (Kj (T;Kn - 21(:;) + K5 (T;Té - Ké) + Kn‘[:é +

. 2 : : .
2T§K">> E+ <K§ (Kérj + T;) — Kp, (Kn (Kgrg - Tgll) — 215Ky +
1 1 22 22 1,1 - 1,201, _ 9,1
Kg)+rg|\\kg —T5 JKkn+ 2Tgkg + Ky | | D + (kg (k5 (Tgkn — 2Kg) +
kg (1gTs — KG) + KnT5 + errc'n)) N (23)

olur. 2. mertebeden diferensiyellenebilir bir f fonksiyonu icin f; = fis
oldugunu biliyoruz. Bu nedenle Mg, = M, ifadesi (22) ve (23)
denklemlerinde kullanilirsa (10), (11) ve (12) esitliklerine ulasilmis olur.

Simdi de Ty, = Tys ve Eg = Eys icin ifadeler elde edelim.
Ts¢ = Ty, esitligi ile birlikte

Ts = (—ayakg—ay4,)T + (—a24kn + K;) E + (a3} — ass,)D +
(agqeky + 1K)N (24)
ve

TtS = (_alzké—al‘tkn)’r + (—algké—am‘[; + aiz)E +

(apx2—as4ts + aj3)D + (a127) + a1372 + ajq)N (25)

ifadeleri kullanilirsa

1 2 1 .
—Qg4Kp + Kg = —0y3K5—0A14T5 + aq; (26)
Ap3K} — Qzaky, = A1K2—0q,T2 + a; (27)
23Ky 34Kn = A12Kg—0147 13
1 N 1 2 .
AyaKg + Ky = Q12Tg + Q1375 + Aqy (28)

bulunur. (26) numaral esitlikte (10), (11) ve (12) kullanilirsa a,,
fonksiyonu (14) seklinde elde edilir.
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Ei; = E;  ifadesi,
Eg = (_a13K5_a14.T; — K;) T+ (—ayzky — ay3k2 — apaTh )E +
(_a13'c3 ~ 347g + Ké) D+ (_a14’<§ + ask? + 75 )N (29)
ve

Es = (—agarn — )T + (_alz’fé - a231c§ - a24T!})E +
(—(124‘[5 + a.23)D + (a23T§ - alzkn + a'24_)N
(30)

esitlikleri kullanilirsa da
—Qy3K5—A14Tg — K& = —Qp4Kn — A1 (31)
—0y3K5 — 3475 + KZ; = —0p,T5 + a3 (32)
—ay4K5 + Az4k5 + T} = Q37§ — Aypkn + azq  (33)

bulunur. (31) numarali esitlik (26) ile aymdir. (33) ile (27) birlikte
diigtiniilerek (10), (11), (12) ve (14) kullanilirsa a,3 ve a3, fonksiyonlar:
(13) ve (15) seklinde elde edilir. ]

TEOREM: Eger M' = M (s, t) s-parametre egrisi her t i¢in birim hizl ve
M = M(s,t), E* te birinci tip genisletilmis Darboux catisina gore

Betchov-Da Rios denkleminin bir ¢6ziimil ise, bu taktirde

13 ( 22 2 1(.1.2 _ .2 2.1 N 2 12
Kg (Kg Tg T 175 (Tng Tg) + thg) + Kk, (Kn + Kg ((Tg +
22 2 1 1 12 1 1) .2 2 1
75 )Kn — 3Tgky Kg + 2Kg |+ Ky (Tgkn — Kg ) g T 15\ —2KgK, +
K (—K 1+ K1)>> + K} (—ZKZZTZK 24 71272, 2 4 12% 2 4 il
n ntg T Ry g g tgn g tghn g "n g
KnKgKg — ToKn (3151@ + Knrc;) + Kn T2 K + 272K, " + K2 (an‘cg —

1o .o . 2( ,3 -
2KgKy + Ky (3‘(31{,1 - Ké)) - T;Knkn) + K5 <ng Kn + Kn (—T;T; +

T;‘L'g) + (31315 - K; )K’n + K5 ((T;Z - 2152) Kn + K"n)> =0 (34)
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esitligi saglanir.

ISPAT: (28) numarali esitlikte (10), (11) ve (12) kullanilirsa a,,

fonksiyonu alternatif olarak (14) numara disinda

_ 1 N 27012 22 2 1 1 12
Az = (—Kn —Kkg((tg + 15 K™ — 3Tgkpkg + 2K ) +
g

2.2 1 _ .1, 2.2 1.2 2.1, 2. 1
Tgkn Tg — Tgkn“Tg + KnkgTg + ZTgKgKn TgKnkg +

) ) . . . ) )

12,22 2.1 1.2 _ .2 17,22 2. _ 122,
kg (kgTy + 21575 + 1415 — kg) + Kkg(Kg Toky T Tgkn

4K K2 + 2T1(2T2KE + Kpked) + 3T2Ky + K2 (KnTh + ThH, — 2K3) +
3 ..
k(=12 +75) + 315K,)) (35)
seklinde de elde edilebilir. O halde, (14) ve (35) numarah esitliklerden

(34) sonucuna ulasilir. m
3. SONUC VE TARTISMA

Diferensiyel geometri ve matematiksel fizik alanlarinda, 6nemli
uygulama alanlarina sahip olan ve son yillarda oldukga yogun bir sekilde
calisiimakta olan konular olan soliton yiizeyleri ve Betchov-Da Rios
denklemleri ile ilgili olan bu caligmada, dért-boyutlu Oklid uzayinda
Betchov-Da Rios denklemi yardimiyla bir soliton ylizeyinin s-parametre
egrisi icin birinci tip genigletilmis Darboux c¢at1 alanmna ait tiirev
denklemleri elde edilerek ayrica bir de sonug verilmistir. s-parametre
egrimizin asimptotik bir egri olmast durumunda, birinci tip genisletilmis
Darboux ¢att alaninda k,, = 0 alinarak veya s-parametre egrimizin egrilik
cizgisi (line of curvature) olmasi durumunda ise 75 = Té = 0 alinarak da

tiirev denklemleri elde edilebilir.
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