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GIRIS
Radyasyon, dalgalar veya parcaciklar halinde yayilan bir enerji ola-
rak tanimlanabilir. Radyasyon tiim evrenin bugiine kadar kesfedilmis
en Onemli enerji kaynagi olmasiyla birlikte Diinyadaki tiim varliklarin

yasam kaynagidir. Ancak radyasyon yasamin kaynagi oldugu kadar tiim
yasam1 sonlandiracak kadar da tehlikeli bir giictiir.

Insanoglu sagliktan ulasima, telekomiinikasyondan egitime ve askeri
ve agir sanayiden kii¢iik ev aletlerinin {iretim teknolojisine kadar yasa-
mini kolaylastirmak ve savunmasini giiglendirmek icin gelistirmis oldu-
gu teknolojik cihazlarla birlikte maruz kaldig1 yapay radyasyon maru-
ziyetini artirmistir. Insanlar ve Diinyadaki tiim canlilar dogumlarindan
Oliimlerine kadar dogal ve yapay olmak tizere iki tiirlii radyasyona maruz
kalirlar. Insanoglu tarafindan; kozmik 1sinlar, X-1sinlar1 ve gama 1sinlari
gibi iyonlastirici radyasyonlar ile mikrodalgalar, radyo dalgalar1 ve rad-
yo frekans kokenli cep telefonu dalgalar1 (RF) gibi iyonlastirict olmayan
radyasyonlar olmak tiizere, iki tiir radyasyon kesfedilmistir.

Cep telefonlar1 radyo frekans kokenli (RF) iyonlastirict olmayan rad-
yasyona maruz kalmamiza neden olurlar. Cep telefonlarini, 450 ile 2700
MHz arasindaki frekanslarda ve 0.1 ile 2 watt arasindaki giiclerde galisan
diistik enerjili radyo frekans verici cihazlar olarak adlandirilmaktadir. Cep
telefonlar1 hiicresel telefonlar veya ahizeler olarak da adlandirilmislardir.
Cep telefonlar1, insanlarin hareket 6zgiirliiklerini kisitlamadan her an ve
neredeyse her yerden iletisim kurmalarina olanak tantyan bir cihaz olmus-
tur. Bu nedenle, cep telefonlar1 modern telekomiinikasyonun ayrilmaz bir
pargasi haline gelmis ve sosyal bir yasam tarzi yaratmistir. Cep telefonlar1
artik herkesin ulagabildigi bir cihaz oldugu i¢in her yerde ve her kesim de
bulunur hale geldi. Kablosuz teknoloji kullanicilar1 radyo frekansi (RF)
sinyalleri ve baz istasyonu aglar1 ile birbirlerine baglanirlar.

Son yillarda 6zellikle dordiincii (4G) ve besinci (5G) nesil cep tele-
fonlarinin kullaniminin artmasiyla birlikte, cep telefonlarinin yaydigi
radyo frekans elektromanyetik alanlarin (RF-EMF) olumsuz saglik et-
kileri konusunda biiylik bir endise olugsmaya basladi (Viel ve ark., 2009;
Martinez-Gonzalez ve ark., 2002; Ahlbom ve ark., 2002; Kwon ve ar.,
2012). Ustelik Diinya Saglik Orgiitiiniin bir alt kurumu olan Kanser Aras-
tirmalart ig¢in Uluslararast Ajans (IARC), 31 Mayis 2011°de cep telefonu
kullanimi ile ilgili, beyin kanserinin bir malign tiirii olan gliyomanin art-
ma riskine bagli olarak (Grup 2B) radyofrekans elektromanyetik alanlar1
insanlar icin muhtemel kanserojen olarak siniflandirmigtir (WHO, 2011).

Cep telefonlarinin ve diger kablosuz cihazlarin giinliik hayatta kul-
lanim1 arttik¢a, bunlarin neden olabilecegi potansiyel saglik etkileriyle
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ilgili endiseler de artmaya devam etmektedir. Bunlarla birlikte, ulusal ve
uluslararasi kuruluslar tarafindan radyofrekans (RF) kokenli iyonlagtirict
olmayan radyasyonlara maruziyet ile ilgili giivenlik yonergeleri belirlen-
mis, ancak bu bile RF alanina maruz kalmayla iliskili olumsuz saglik
etkileri hakkindaki endiseleri ortadan kaldirmamistir (ICNIRP, 1998;
IEEE C95.1-1999). Her seye ragmen, RF kokenli iyonlastirici olmayan
radyasyonlarinin neden oldugu saglik risklerinin seviyelerinin tespitine
hala ihtiyag¢ vardir.

Cep telefonu radyasyonlarinin insan viicudu iizerindeki etkisine ile
ilgili olarak ¢ok sayida caligma olmasina ragmen bunlardan sadece bir-
kag1 insanlarin baz istasyonlarina maruz kalmasinin etkisini arastirmis-
tir (Pachuau ve ark., 2014). Cep telefonu radyasyonunun insan sagligi
iizerindeki olumsuz etkileri arasinda; psikolojik etkiler, kulak ¢inlamasi,
ireme etkileri, bas agrisi, bas donmesi, beynin elektriksel aktivitesinin
etkilenmesi, uyku bozuklugu, kalp atis hizinda artis, kan basincinda ar-
tis, yorgunluk, sicaklik hissi, kafa derisinin duyusal rahatsizlig1, gérme
bozukluklari, hafiza kaybi, kas sorunlar1 ve kanser, beyin tiimorii gibi
epidemiyolojik etkiler yer almaktadir (Wargo ve ark., 2012; Chia ve ark.,
2000; Usman ve ark., 2009; Oftedal ve ark.,2000; Lonn ve ark., 2005;
Schuz ve ark., 2006; Divan ve ark., 2010; Rezk ve ark., 2008; Oulasvirta
ve ark., 2011; Yu ve Yao., 2010; Hardell ve ark., 2009). Bir¢ok arastirma-
nin radyo frekans kdkenli elektromanyetik radyasyonun canli organizma
iizerinde ¢esitli olumsuz etkileri oldugunu rapor ederken bazi arastirma-
larda bu dalgalarin tibbi amagclar i¢in kullanilabilecegini rapor etmistir.

GSM, “Mobil iletisim i¢in Kiiresel Sistem” veya bir mobil iletisim sis-
temi anlamindadir. GSM diinyada ilk olarak Finlandiya’da kullanilmistir.
Finlandiya, cografi yapisi, hava sartlar1 ve daginik yerlesim alanlar1 ne-
deniyle kablolu iletisime yerine mobil sistem iizerinde ¢alisilmaya bas-
lanmis ve sistem tizerinde ilk deneyler 1982 yilinda yapilmistir (Wargo
ve ark., 2012; web 1; Cevizli, 2009).

Baz istasyonlari, GSM hiicresindeki abonelerle iletisimi saglayan ve-
rici/alict sistemleridir. Cep telefonu baz istasyonlari, radyo frekansi rad-
yasyonu (RFR) yayan mikrodalga cihazlar1 gibidir. Baz istasyonundan
kaynaklanan toplam RF radyasyonu sabit bir deger degildir ve kullanict
yogunluguna gore degisir. Baz istasyonunun bulundugu bélgedeki mobil
telefon kullanicilarinin sayist ve es zamanli arama sayisi arttik¢a, baz
istasyonu anteninden yayilan RF radyasyon enerjisi de artar. Cep tele-
fonlar1 goriisme sirasinda maksimum ¢ikis giiciine ulasir, ancak baglanti
saglandiktan sonra ¢ikig giicii seviyesi minimum seviyeye diiser. Bu ne-
denle ¢ocuklarin, hastalarin ve diger risk gruplarinin yasadigi binalarda
yani egitim kurumlarinda ve hastanelerde baz istasyonlarinin bulunma-
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sinin insan sagligi acisindan zararli olabilecegi dikkate alinmasi gerekir
(Moulder ve ark., 1999).

2025 yili itibariyla Tiirkiye’de cep telefonu kullanan kisi sayisinin
80,7 milyon civar1 oldugu tahmin edilmektedir. Uluslararasi veri girketi-
ne gore (International Data Corporation, IDC) 2024 yilinda Diinya gene-
linde 1,2 milyar akilli telefon satilmis ve bu sayinin bir 6nceki yila gore
%3 daha fazla oldugu rapor edilmistir. Radyo frekans kokenli elektro-
manyetik radyasyonun kullanimi, teknolojik gelismelerle birlikte siirekli
artmakta ve gilinliik yasamda bu tiir radyasyona maruz kalma diizeyi,
dogal radyasyon maruziyetinden ¢ok daha fazla olmaya baglamistir.

Bu ¢alismanin amaci Giresun Universitesi Giire kampiisiinde bulunan
cep telefonlar1 ve cep telefonu baz istasyonlarindan kaynaklanan radyo
frekansh elektromanyetik radyasyonlarin kirlilik diizeyini belirlemek,
toplumda konu hakkinda farkindalik yaratmak ve radyasyon kirliliginin
yol ag¢tig1 zararlardan korunma veya bu zararlar1 en aza indirebilmeyle
ilgili onerilerde bulunmaktir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER
2.1. Ol¢iim Alani ve Olgiimlerin Yapilmasi

Giresun Universitesi Giire kampiisiiniin ingaat1 2006 yalinda baslamis
ve 2015 yilinda bugiinkii halini almigtir. Kampiis alan1 165207 m? alana
tizerine kurulmus ve deniz seviyesinden yiiksekligi 48m’dir.

Giire kampiis alani icerisinde Egitim Fakiiltesi, Fen-Edebiyat Fakiilte-
si, Tktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Islami Ilimler Fakiiltesi, Miihen-
dislik Fakiiltesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Yabanci Diller Yiiksekokulu,
Giresun Universitesi Devlet Konservatuvari, Saglik Hizmetleri Meslek
Yiiksekokulu, Rektorliik ve Idari Birimler ile Universite camisi bulun-
maktadir. Kampiiste egitim goren toplam lisans ve lisansiistii 6grenci
sayist 10140 olup, toplam calisan akademik, idari ve hizmetli personel
sayis1 ise 539°dur.

Olgiimler i¢in Giire kampiis alaninin elektromanyetik alan kirlilik
diizeyini homojen olarak temsil edecek sekilde 13 6lgiim noktast tespit
edildi. Tespit edilen dl¢liim noktalarinda dl¢limler haftanin yedi giinii ve
giiniin ayn1 saat araliklarinda (09:30-16:00) yapildi. Olgiimler her 8lgiim
noktasinda en az ii¢ kez tekrarlandi ve ol¢iim siiresi [CNIRP ve BTK’nin
tavsiye ettigi gibi en az 6 dakika olarak ayarlandi. Giresun Universitesi
Giire kampiis alaninin elektromanyetik alan kirlilik diizeyini tespit etmek
icin frekans segici 6zelligi ve frekans araligit IMHz - 9.4 GHz olan, tasi-
nabilir Aaronia Spectran HF-60105 V4 Spektrum Analizorii kullanildi.



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Uluslararasi Calismalar - Haziran 2025 J 5

Spectran HF-60105 V4 tasinabilir spektrum analizori ile GSM900 MHz,
GSM1800 MHz ve UMTS 2100 MHz frekanslarinda elektrik alan giicii,
manyetik alan giicii ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu ol¢timleri
yapild1 ve dl¢limlerin anilizleri ve spektrumlarinin alinmas1 MCS yazili-
m1 yliklii bir diz tistii bilgisayarla ile yapildi. Sekil 1’”de UMTS 2100 MHz
frekanslarinda 8. konumda o6lgiilen elektrik alan giicli spektrumu verildi.

Samples: 161 (51) Detect

Sekil 1. UMTS 2100 MHz frekanslarinda 8. konumda 6l¢iilmiis elektrik alan
giicli spektrumu

2.2. Hesaplamalarin Yapilmasi

Esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun bir T zamaninda alinan or-
talama degeri denklem (1)’deki gibi yazilabilir (Szmigielski ve ark., 2000).

1
Sev T 7 Zi St
@
bu denklemde S, esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun t, zamani
kadar maruz kalma zamanindaki degerini temsil etmekte ve t. drnekleme
zamanidir. Burada t, sirasinda S, degeri sifir olmamali ve siire¢ boyun-

ca sabit kalmalidir. Giresun Universitesi Giire kampiisii alaninda ¢alisan
insanlar i¢in ortalama c¢alisma siiresi T=8 saat olarak alinabilir. Ancak
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kampiis alani i¢in bir y1l icin maruz kalma hesaplandi ve bir y1l T=8760
saattir. Bir T zamanda Enin ortalama degeri asagidaki gibi verilebilir
(Szmigielski ve ark., 2000).

N
Ey. = |ZXEt,

2

(2) nolu denklemde E, t siirende olglilen rms (ortalama karekok)
elektrik alan giiciintin degerlerini ve t_ 6rneklendirme zamanini temsil
etmektedir. Orneklendirme zamaninda, t, E degeri sifir olmamali ve or-
neklendirme siiresince sabit kalmalidir. Radyasyon Dozu (D) E, ve S’ye
bagli olarak birimi (Wxh)/m*dir ve D asagidaki gibi yazilabilir (Szmi-
gielski ve ark., 2000).

D =X5.t,

©)
D= ;72 E’t, burada Z;=3770'dur

4)
D=s5_T

®)

1 2

D= Z_DEo_:l'rT

6)

D_ 6l¢iim yapilan radyasyon frekansinda, izin verilen maksimum rad-
yasyon dozu, denklem (8) ile hesaplanabilir.

D,= ST yada D,= —ET
Zp

7)

S_ve E_degerleri elektromanyetik dalgalarin 6l¢iim yapilan frekans-
ta ulusal ve uluslararasi kurumlar tarafindan tanimlanan sinir degerle-
rinden/standartlarindan alinan S ve ya E’nin ilgili degerleri kullanilarak
hesaplanan degerlerdir. Yukaridaki denklemlerde verilen S, E, S ve E_
yada D ve D_degerleri kullanilarak radyasyon doz indeksi (RDI) hesap-
lanabilir.

RDI = X5%  yada RDI = ZE%
Enl" - Enl"

®)
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RF kokenli iyonlastiric1 olmayan radyasyona maruz kalmanin de-
gerlendirilmesinde, radyasyon doz indeksi (RDI) kullanilir ve asagidaki
denklem yardim ile hesaplanabilir (Szmigielski ve ark., 2000).

rRpI = 2

n

©)

Sayet yapilan hesaplamalar sonunda RDI>1 olarak hesaplanirsa, 6l-
¢iim alanindaki radyasyon diizeyinin insan sagilig1 i¢in zararli oldugu
ifade ederken RDI<1 olarak hesaplanirsa 6l¢ciim yapilan alandaki radyas-
yon diizeyinin insan sagilig1 icin zararsiz oldugunu ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu arastirmada Giresun {iniversitesi Giire kampiis alaninda elekt-
romanyetik alan kirlilik diizeyini tespit etmek icin GSM900 MHz,
GSM1800 MHz ve UMTS 2100 MHz frekanslarinda elektrik alan giicii,
manyetik alan giicii ve esdeger diizlem dalga giic yogunlugu 6l¢iimleri
frekans araligi IMHz- 9.4 GHz olan, tasinabilir Aaronia Spectran HF-
60105 V4 Spektrum Analizoriiyle yapildi ve dl¢timlerin degerlendirilme-
si i¢in MCS yazilim1 yiikli bir diziistii bilgisayar kullanildi.

GSM900 MHz frekansinda yapilan dl¢iimlerin haftalik olarak hesap-
lanan ortalama elektrik alan giicii (E), manyetik alan giicii (H) ve esdeger
diizlem dalga gii¢c yogunlugu (S) degerleri sirasiyla 235.83 mV/m, 563.59
pA/m ve 201.66 uW/m? olarak bulundu.

GSM1800 MHz frekansinda E, H ve S i¢in yapilan dl¢limlerin hafta-
lik ortalama degerleri sirasiyla 63.08 mV/m,167.20 uA/m vel9.34 uW/m?
olarak hesaplandi.

UMTS 2100 MHz frekansinda yapilan 6l¢iimlerin haftalik ortalama
elektrik alan giicii (E), manyetik alan giicti (H) ve esdeger diizlem dalga
glic yogunlugu (S) degerleri sirasiyla 133.37 mV/m, 353.91 nA/m ve 80.24
uW/m? olarak hesaplandi.

Farkli gilinlerde ve farkli yerlerde olgiilen degerlerin birbirlerinden
farkli ¢gitkmasinin nedeni 6l¢lim yapilan yerin baz istasyonuna uzak/yakin
olmasi ya da 6l¢glim yapilan konumun yakinindan cep telefonu ile arama
yapan ya da konusan birinin ge¢mis olmast olabilir. Giinliik olarak 6lgii-
len degerlerin ve haftalik ortalama olarak hesaplanan degerlerin higbiri
ne BTK nede ICNIRP tarafindan tanimlanan sinir degerlerden biiyiik de-
gildir (BTK, 2011; ICNIRP, 1998). BTK ve ICNIRP tarafindan E, H ve S
icin tanimlanan sinir degerleri Tablo 1’de verildi.



8 § Birol ERTUGRAL, Ramazan AYDIN,Omer SOGUT

Tablol ICNIRP ve BTK tarafindan E, H ve S i¢cin tamimlanan sinir degerleri

Frekans araligt E(V/m) H(A/m) SW ICNIRP ve BTK’ya

— — m’) gore f, frekansi igin
400-2000 MHz 1.375 W 0.0037 W /200 verilen degerler
900 MHz 41.25 0.111 4.5 .
Bu ¢aligma i¢in
1800 MHz 58.34 0.157 9.0 hesaplanan sinir
2100 MHz 63.00 070 105  degerleri

GSM900, GSM1800 ve UMTS 2100 MHz frekanslar1 i¢in radyasyon
doz indeksi (RDI) degerleri sirasiyla 44.81x10°¢, 2.15 x10° ve 7.64x10-
¢ olarak hesaplandi. Tim frekanslar i¢cin hesaplanan RDI degerlerinin
timi 1’den ¢ok kii¢iik oldugu i¢in Giresun iiniversitesi Glire kampiis ala-
ninda Ol¢iilen elektromanyetik alan kirlilik diizeyinin insan sagligi izeri-
ne olumsuz etkilerinin olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 2’de, GSM900 frekansi icin elektrik alan giicli, manyetik alan
glicii ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun giinlere ve 6l¢iim nok-
talarina gore tespit edilen 6l¢iim degerleri verilmistir.

Pazartesi giinil en biiylik elektrik alan giicii (494.20 mV/m), manye-
tik alan giicli (1311.90 pA/m) ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu
(648.40 uW/m?) 6. konumda konservatuar oniinde 6lg¢iiliirken, en kii¢iik
degerler sirasiyla 15.36 mV/m, 40.78 uA/m ve 0.63 uW/m? olarak 5. ko-
numda (Saglik Hizmetleri MYO’nun 6niinde) 6l¢iildi. Sali giinii en kii-
clik elektrik alan giicii, manyetik alan giicii ve esdeger diizlem dalga gii¢
yogunlugu sirasiyla 18.47mV/m 49.02 pA/m ve 0.905 uW/m? olarak 11.
konumda spor bilimleri fakiiltesinin Oniinde tespit edilirken en biiyiik
elektrik alan giicii 9. konumda rektorliik binasinin 6niinde (843.40 mV/m)
olarak ve en biiyiik manyetik alan giicii (1385.00 pA/m) ile en biiyiik
esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu (722.70 pW/m?) degeri 6. konum-
da konservatuar oniinde tespit edildi. Carsamba giinii en biiyiik elektrik
alan giicli (5§57.98 mV/m), manyetik alan giicii (1487.31 pA/m) ve esdeger
diizlem dalga gii¢ yogunlugu (836.24 uW/m?) rektorliikk binasinin 6niin-
de 9. konumda o6lgiildii. En kiigiik elektrik alan ve manyetik alan giicii
degerleri sirastyla 20.18 mV/m ve 53.58 pA/m olarak 11. konumda Spor
Bilimleri Fakiiltesinin 6niinde 6l¢iilerken en kiigiik esdeger diizlem dalga
giic yogunlugu degeri 10. konumda, iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
ile Fen-Edebiyat Fakiiltesinin arkasindaki parkta 0.855 uW/m? olarak ol-
clildii. Persembe giinii yapilan dlglimlerden en kiigiik elektrik alan giicii
(5.29 mV/m), manyetik alan giicii (14.40 pA/m) ve esdeger diizlem dalga
glic yogunlugu (0.074 uW/m?) 11. konumda Spor Bilimleri Fakiiltesinin
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oniinde tespit edildi. En biiyiik elektrik alan giicii 10. konumda Iktisa-
di ve Idari Bilimler Fakiiltesi ile Fen-Edebiyat Fakiiltesinin arkasindaki
parkta 685.72 mV/m olarak ol¢iiliirken, en biiyliik manyetik alan giicii ve
esdeger diizlem dalga gili¢ yogunlugu degerleri sirasiyla 1286.00 nA/m
ve 623.10 yW/m? olarak 6. konumda konservatuar oniinde tespit edildi.
Cuma giinii i¢in en biiylik ve en kii¢lik elektrik alan giicli 502.00 ve 13.55
mV/m olarak sirasiyla 6. konumda konservatuar oniinde ve 11. konumda
Spor Bilimleri Fakiiltesinin dniinde 6l¢iildii. En biiyiik ve en kii¢iik man-
yetik alan giicii degerleri de sirasiyla 1332.61 ve 35.96 pA/m olarak man-
yetik alan giicii ile ayn1 konumda 6lgiildii. En biiyiik ve en kiiciik esdeger
diizlem dalga gii¢ yogunlugu degerleri de 669.10 ve 0.487 uW/m? olarak
sirastyla 6. konumda konservatuar 6niinde ve 11. konumda Spor Bilim-
leri Fakiiltesinin oniinde 6l¢iildi. Cumartesi giinii en kiiciik elektrik
alan giicii, manyetik alan giicli ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu
degerleri sirastyla 28.04 mV/m, 74.42 pA/m ve 2.086 pW/m? olarak 9.
konumda rektorliikk binasinin 6niinde tespit edilirken en biiylik degerler
sirastyla 474.50 mV/m, 1259.60 pA/m ve 597.70 uW/m? olarak 6. konumda
konservatuar Oniinde tespit edildi. Pazar giinii 6l¢iilen en biiyiik elektrik
alan giicii, manyetik alan giicli ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu
9. konumda olgiiliirken en kiiciik degerler 11. 6l¢iim konumunda tespit
edildi. Tablo 2 ve Sekil 2-4’den goriildiigii gibi, GSM900 MHz frekansi
icin haftalik olarak hesaplanan ortalama elektrik alan giiciiniin, manye-
tik alan giiclinlin ve esdeger diizlem dalga giic yogunlugunun degerleri
sirastyla 481.09 mV/m, 1277.50 pA/m ve 616.66 pW/m? olarak 6. 6lgiim
konumda yapilan 6l¢timlerden hesaplanirken en kiiciik degerler sirasiyla
18.11 mV/m, 48.12 pA/m ve 0.99 uW/m? olarak 11. 6l¢iim konumunda
tespit edilmistir.

Tablo 3’te, GSM1800 MHz frekans i¢in elektrik alan giicli, manyetik
alan giicili ve esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugunun giinlere ve 6l¢ciim
noktalarina gore tespit edilen 6l¢iim degerleri verilmistir.

Pazartesi giinii en biiyiik elektrik alan giicii (118.10 mV/m), manyetik
alan giicii (313.60 pA/m) ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu (37.05
uW/m?) 6. konumda konservatuar 6niinde 6l¢iildii. En kiiciik degerler ise
sirastyla 23.36 mV/m, 62.00 pA/m ve 1.45 uW/m? olarak 3. konumda
(Saglik Hizmetleri MYO’nun 6niinde) dl¢iildii. Sali giinii en kiiciik elekt-
rik alan giicii, manyetik alan giicili ve esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlu-
gu sirastyla 12.67 mV/m 33.62 pA/m ve 0.426 uW/m2 olarak 11. konumda
spor bilimleri fakiiltesinin oniinde tespit edilirken en biiyiik elektrik alan
giicli (184.70 mV/m), en biiylik manyetik alan giicii (490.20 pA/m) ve en
biiylik esdeger diizlem dalga giic yogunlugu (90.54uW/m?) degeri 9. ko-
numda tespit edildi. Carsamba giinii en biiylik elektrik alan giicii (212.75
mV/m), manyetik alan giicii (568.41uA/m) ve esdeger diizlem dalga gii¢
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yogunlugu (119.45 uW/m?) 9. konumda 6lgiiliirken, en kiiciik elektrik alan
giicii, manyetik alan giicli ve esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu degeri
sirastyla 10. konumda sirasiyla 13.37 mV/m, 36.42 nA/m ve 0.515 pW/m?
olarak ol¢iildii. Persembe giinii yapilan ol¢iimlerden en kiigiik elektrik
alan giicii, manyetik alan giicii ve esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlu-
gu sirastyla 17.04 mVm, 45.24 pA/m ve 0.77 uW/m? olarak 11. konum-
da tespit edildi. En biiyiik elektrik alan giicii (185.80 mVm), en biiyiik
manyetik alan giicii (493.32 pA/m) ve en biiyiik esdeger diizlem dalga
glic yogunlugu degerleri (91.67 uW/m?) 9. konumda tespit edildi. Cuma
giinil i¢in en biiyiik ve en kiiglik elektrik alan giicii 236.60 ve 8.83 mV/m
olarak sirasiyla 9. konumda ve 11. konumda 6lgiiliirken, en biiylik ve en
kiigiik manyetik alan giicii degerleri de sirasiyla 628.10 ve 23.45 pA/m
olarak manyetik alan giicii ile ayn1 konumda 0l¢iildi. En biiylik ve en
kiiciik esdeger diizlem dalga giic yogunlugu degerleri 148.60 ve 0.220
uW/m?olarak sirasiyla 9. ve 11. konumda 6l¢iildii. Cumartesi giinii en
kiigiik elektrik alan giicli, manyetik alan giicli ve esdeger diizlem dalga
glic yogunlugu degerleri sirasiyla 18.51 mV/m, 49.13 pA/m ve 0.909 uW/
m? olarak 5. konumda tespit edilirken en biiyiik degerler sirasiyla 156.20
mV/m, 414.50 pA/m ve 64.73 pW/m? olarak 9. konumda tespit edildi. Pa-
zar giinii en bilyiik esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu, manyetik alan
glicli ve elektrik alan giicii sirasiyla 94.49 pW/m?, 500.80 pA/m ve 188.70
mV/m olarak 9. konumda dlgiiliirken, en kiiciik esdeger diizlem dalga gii¢
yogunlugu, manyetik alan giicii ve elektrik alan giicli sirasiyla 0.44 pW/
m?, 34.20 pA/m ve 12.88 mV/m olarak 5. konumda 6l¢iildii. Tablo 3 ve
Sekil 5-7’den goriildigi gibi, GSM1800 frekansinda yapilan olgiimler-
den hesaplanan haftalik ortalama elektrik alan giiciiniin, manyetik alan
giiciiniin ve esdeger diizlem dalga giic yogunlugunun en biiyiik degerleri
strastyla 180.63 mV/m, 479.96 pA/m ve 90.83 pW/m? 9. konumda tespit
edilirken, en kiiglik degerler sirasiyla 15.27 mV/m, 40.46 pA/m ve 0.64
uW/m? olarak 5. 6l¢iim konumunda tespit edildi.

Tablo 4’de UMTS 2100 MHz frekans: icin elektrik alan giicii, man-
yetik alan giicii ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun giinlere ve
Ol¢iim noktalarina gore tespit edilen dlgiim degerleri verilmistir.

Pazartesi giinii en biiylik elektrik alan giicii (250.60 mV/m), manye-
tik alan giicii (665.20 pA/m) ve esdeger diizlem dalga giic yogunlugu
(166.70uW/m?) 8. konumda 6l¢iildii. En kii¢iik degerler ise sirasiyla 32.98
mV/m, 87.53 pA/m ve 2.89 pW/m? olarak 5. konumda 6l¢iildii. Sali giinii
yapilan 6l¢iimlerde en kiigiik elektrik alan giicii (24.34 mV/m), manyetik
alan giicii (65.17 pA/m) ve esdeger diizlem dalga giic yogunlugu (1.60
uW/m?) 5. konumda 6lgiiliirken en biiyiik degerler sirasiyla 409.00 mV/m,
1085.60 pA/m ve 444.00 uW/m? olarak 9. konumda ol¢iildi. Carsamba
giinii en biiylik elektrik alan giicii, manyetik alan giicii ve esdeger diizlem



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Uluslararasi Calismalar - Haziran 2025 J 11

dalga gii¢ yogunlugu 218.32 mV/m, 583.07 uA/m ve 127.28 uW/m? olarak
9. konumda ol¢iildii. En kiigiik elektrik alan ve manyetik alan giicii 39.26
mV/m 8. konumda ve 104.30 pA/m olarak 7. ve 8. konumda 6l¢iiliirken, en
kiigiik esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu degerleri 4.115 pW/m? olarak
sirasiyla 5., 7. ve 8, konumlarda 6l¢iildii. Persembe giinii yapilan dl¢iim-
lerden en kiiciik elektrik alan giicli, manyetik alan giicli ve esdeger diiz-
lem dalga giic yogunlugu degerleri sirasiyla 33.11 mVm, 87.89 pA/m ve
2.90 uW/m? olarak 11. konumda tespit edildi. En biiyiik elektrik alan giicii
(334.31 mVm), en biiylik manyetik alan giicli (887.55 pA/m) ve en biiyiik
esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu degerleri (296.78 uW/m?) 8. konum-
da tespit edildi. Cuma giinii yapilan dl¢imlerde en bilyiik elektrik alan
giicli, manyetik alan giicli ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu deger-
leri sirasiyla 448.50 mVm, 1190.50 pA/m ve 534.00 uW/m? 9. konumda
tespit edilirken en kiiglik degerler sirasiyla 28.80 mV/m, 76.46 pA/m ve
2.202 pW/m? olarak 5. konumda tespit edildi. Cumartesi giinii yapilan
olctimlerde en kiiclik elektrik alan giicii, manyetik alan giicii ve esdeger
diizlem dalga gii¢ yogunlugu degerleri sirasiyla 33.92 mVm, 90.05 nA/m
ve 3.054 uW/m?5. konumda odlgiiliirken en biiyiik degerler sirastyla 331.80
mV/m, 880.80 uA/m ve 292.30 uW/m? olarak 9. konumda o6l¢iildii. Pazar
giinii en biiylik E, H ve S degerleri sirastyla 570.90 mV/m, 1515.50 pA/m
ve 865.30 uW/m? olarak 9. konumda tespit edilirken en kiigiik E, H ve
S degerleri sirasiyla 26.69 mV/m, 70.86 pA/m ve 1.89 uW/m? olarak 5.
konumda tespit edildi. Tablo 4 ve Sekil 8-10’dan goriildiigii gibi, UMTS
2100 MHz frekansinda yapilan dliimlerden hesaplanan en biiyiik elektrik
alan giicliniin ortalama degeri 9. dl¢im konumda 333.19 mV/m olarak he-
saplanirken en kiigiik degerler 5. 6lgiim konumunda 31.65 mV/m olarak
hesaplandi. Ortalama manyetik alan giiciiniin en biiyiik degeri 1706.31
LA/m olarak 10. konumda hesaplanirken en kiigiik degeri 84.09 pA/m
olarak 5. konumda hesaplandi. Ortalama olarak hesaplanan en biiyiik es-
deger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun degeri 347.03 pW/m? olarak 9.
konum i¢in hesaplanirken, en kii¢iik ortalama deger de 5. konumda 2.72
uW/m? olarak hesaplandi.
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Giinler 1K 3K 5K 6K TK 8K 9K WK ILK  Om
G052 E@VEm) 35000 046 1536 40430 13400 28660 23690 13800 2402 19903
Pomne H@AM 63140 23750 4078 131190 41110 76060 62900 36370 6377 49497
SUWm?) 32680 2124 065 64840 6366 21800 14900 5120 153 164.50
a0s0; E@VE) 36280 098 2141 52180 18810 20290 84340 6714 1347 26843
ot H@Am) 96300 2630 3683 138500 49920 77750 18320 17820 4902 60643
SEWm?) 34940 2590 1217 72270 9388 22770 62030 1197 0905 22822
0S50 EGEVEm) 34305 428 3029 42657 19208 34105 33798 3633 2018 223.62
Caymabs HAMm) 91515 11389 8004 113550 51241 91032 ME731 15061 5358 89552
aamba o Wim?) 31730 4822 2464 43303 9804 30581 83624 0835 108 22785
050524 E@Vim) 37300 6936 2082 48350 16380 33300 26660 68372 529 26837
Poeonpe HUAm) 00001 13460 7915 128600 43920 88920 70771 18200 1440 305
: S(uWm) 36921 1284 237 62310 7268 20793 18879 1248 0074 17550
100524 EVE 27210 8729 1208 350200 16430 2614 44931 43973 1333 24489
cme HEAm) 7221 BL0 3739 133261 43660 6939 119250 1161 3596  S331
SWm?) 19650 2023 0527 660.10 7180 1814 53580 5318 0487 18680
l0sgs EGVED 3668 5304 3286 47450 1935 3040 3802 6346 2804 226
. 32X HuAm) 9735 14340 8724 12396 51470 85060 10093 1684 7442  564.57
mmartest ¢ WWiw?) 3570 775 286 3977 9978 27260 3838 1069 2086 19270
— Emvim 36360 10110 2209 46810 1120 31230 53000 6272 1733 238
171;03-24 HuAm) 96510 26830 3864 123190 587.10 §2050 143270 16650 4573 62063
L gWm? 35080 2705 129 57170 12980 25920 77330 1044 0788 236.06
E(mVim) 3775 7073 2370 48109 18293 30712 46773 216317 1811 123583
Ort. HpuA/m)  880.05 20598 6299 127750 48576 81595 110596 19007 4812  563.59
S@Wim?) 32380 1713 162 61666 8995 25181 49818 1471 099 20166
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Olgiimler konumlary

Sekil 2. GSM900 MHz frekansinda hesaplanan haftalik ortalama elektrik alan
giictiniin ol¢tim konumlarina gore degisimi
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1 GSM 900 MHz
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Olgiim konumlary

Sekil 3. GSM900 MHz frekansinda hesaplanan haftalik ortalama manyetik alan
giictintin ol¢iim konumlarina gore degisimi
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Olgiim konumlary

Sekil 4. GSM900 MHz frekansinda hesaplanan haftalik ortalama esdeger diizlem
dalga gii¢ yogunlugunun 6l¢iim konumlarina gore degisimi
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Giinler 1K K 5K 6K 1K 8K 9K K 11K Ort.

E (mV/m) 8586 2336 13.65 11810 36.81 3049 9065 3087 4039 5424

BOXR S pam 2790 6200 3622 31360 9770 8094 26450 10580 10720 14398

Pazartesi S(EWmd) 1957 143 049 37.05 330 246 26.36 412 433 11.06
140524 EmVim) 6495 5238 15.09 145.!?0 32.1?0 5_6.85 18470 !9.:}2 1267 6492
Sah HpAm) 17240 13900 4006 38630 8654 15090 49020 5156 3362 17231
S(pWm9 1120 723 0.60 56.27 282 8357 9054 1.00 0426  19.85

08.05.24 EmVim) 4937 4099 lfl‘.l‘} 12849 26.68 36.5? %12.?5 1337 1393 5095
T HpAm) 13000 10938 4506 34043 7080 97935 36841 3642 3696 15951
Caryamba S(pWm 6447 4303 0.76 4323 1971 3334 11945 0315 03518 2011
00.05.24 E (mV/m) 95_.4? 3 1.%6 !9.09 14701 3L 1:! 41.6_4 18580  26.08 1?.04 66.13
Persembe H (pr_&-'l:r_l) 23341 8454 30.68 3_‘30.31 82.:63 11051 49332 6924 4524 17354
S(EWmd 2420 269 096 3738 2357 4.60 91.67 181 0.77 20.74

10,0524 E(mVim) 6378 !9.3? 10.4‘% 15005 17.36 4933 236.60 12.4‘%‘ S.SS_ 63.42
- HpAm) 17460 35141 27.83 39510 4742 13090 62810 3313 2343 16833
Cuma S(uWm" 1149 0993 0292 39.60 0.847 6.460 14860 0414 0220 2545
110524 E (mVim) ?6.6_5 2;!.63 1851 13700 3608 52.1_6 156.2_,0 29.6? 4?_.2:6 66,46
Cumartesi HpAm) 203350 6339 4813 36360 14890 13350 41450 7875 123350 17642

S(uWmhH 1560 1610 0909 49.§1 8340 122 6473 2336 39290 1739

- Emvm) 12020 3150 1288 12340 2008 3872 18870 1307 2733 6642
120024 gam) 31910 11010 3420 32746 7709 10280 50080 4186 7313 17625
Pzt gowmy 3837 4571 044 g,y 2239 397 0448 oo 201 2080

E{mV/m) 7078 3344 1527 13566 3180 43.68 180.63 2138 2395 6308

H{pA/m) 20899 8386 4046 35096 87.30 11607 479.96 50.54 6360 16720
S(EWm?Y) 1813 329 0.64 4913 320 526 9033 15T 103 193
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Olgiim konumlary

Sekil 5. GSM 1800 MHz frekansinda hesaplanan haftalik ortalama elektrik alan
giictintin ol¢iim konumlarina gore degisimi
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Olgiim konumlary

Sekil 6. GSM 1800 MHz frekansinda hesaplanan haftalik ortalama manyetik alan
giictintin ol¢iim konumlarina gore degisimi

| GSM 1800MHz
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Olgiim konumlary

Sekil 7. GSM1800 MHz frekansinda hesaplanan haftalik ortalama esdeger
diizlem dalga gii¢ yogunlugunun olgiim konumlarina gore degisimi
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Giinler Birimler 1K 3K K 6K 1K 8K 9K WK 11K Ot
130524 E@vm) 14030 3438 3288 o470 18240 23060 18260 7jg79 4770 1955
Pararmg; H(AM) 37220 14600 87353 277.80 48410 66320 48430 21180 124.90 31715
A guWim2) 9219 802 289 g0 8820 16670 8833 g4, 88 50.94
140521 E@Vm) 18290 7210 2434 14420 11910 213900 40900 6821 4233 L44.60
g, H(Am) 48540 10140 6517 38200 31620 634350 108560 15110 113.00 38392
S(Wm?) 8375 1380 160 33522 3768 15170 44400 1235 481 8099
080522 E(mvim) 14383 6237 3986 11331 3926 3026 21832 10431 2413 8946
b HUAM) 38326 16563 10582 30211 10430 10430 583.07 27605 11750 238.00
Carya S(EWim?) 3507 1016 4155 3445 4115 4115 12728 2871 5197 3036
000521 E@Vim) 12770 4218 3403 13000 3849 33431 17120 6/95 3311 10887
Persempe L (BAM) 32560 11200 9273 34510 10220 88755 45440 18041 §7.89 297.54
SEEMOE guWim?) 3995 472 324 4486 393 29678 7178 1226 290 54405
100522 E(@Vim) 20420 3605 2880 12870 16840 20708 44830 11601 3261 I54.48
07T HpAm) 34200 9570 7646 34170 44700 55150 119050 308.05 13060 410.28
Cma g iwm?) 11070 345 2200 4308 7527 11460 53400 3574 734 103.03
110521 E@Vm) 13880 306 3307 12310 23060 22670 33180 10590 4431 14384
HSS HpAm) 36850 15780 0005 326980 61220 60160 82080 28100 117.60 381.83
Cmartesi g o wm 3126 9383 3034 go05 14120 13640 29230 g995 3213 8631
120524 EmVim) 13150 24035 2660 13620 21670 26200 57090 10080 4432 17278
Pawy H(nAm) 40210 11930 7086 36150 57530 697.80 151550 26790 117.70 458.66
M g (Wm) 6081 536 189 4973 12470 18350 86530 2703 521 147.01
E(mV/m) 15550 35318 31.65 12577 14214 22284 33319 OL87T 4412 13337
Ot pAm) 41129 14LIZ 8408 33400 37733 59173 88495 170631 11688 35391
SuWmy 6555 784 272 4244 6780 150.54 34703 3296 522 8024
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Sekil 8. UMTS 2100 MHz frekansinda hesaplanan haftalik ortalama elektrik
alan giiciiniin 6l¢iim konumlarina gore degigimi
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1 UMTS 2100 MHz

Manyetik alan giicii, pA/m
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Olgiim konumlary

UMTS 2100 MHz frekansinda hesaplanan haftalik ortalama manyetik
alan giiciiniin él¢iim konumlarina gére degisimi
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Olgiim konumlary

Sekil 10. UMTS 2100 MHz frekansinda hesaplanan haftalik ortalama esdeger
diizlem dalga gii¢c yogunlugunun él¢iim konumlarina gore degisimi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Arastirmamizda Aaronia Spectran HF-60105 V4 Spektrum Analizorii
ile MCS yazilimu yiiklii bir diz {istii bilgisayar kullanarak Giresun Uni-
versitesi Giire kampiis alaninda elektromanyetik alan kirlilik diizeyini
tespit belirleyebilmek igin GSM900, GSM1800 ve UMTS 2100 MHz
frekanslarinda elektrik alan giicii, manyetik alan giicii ve en biiyiik es-
deger diizlem dalga giic yogunlugu olgiimleri yapildi. GSM900 MHz
frekansinda yapilan Ol¢iimlerde haftalik ortalama elektrik alan giicii,
manyetik alan giicli ve esdeger diizlem dalga giic yogunlugu degerleri
sirastyla 235.83 mV/m, 563.59 pA/m ve 201.66 uW/m? olarak hesaplandi.
GSM1800 MHz frekansinda yapilan 6l¢iimlerde haftalik ortalama elekt-
rik alan giicli, manyetik alan giicii ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogun-
lugu degerleri sirasiyla 63.08 mV/m, 167.20 pA/m ve 19.34 uW/m? olarak
bulundu. UMTS 2100 MHz frekansinda yapilan dl¢timlerde haftalik orta-
lama elektrik alan giicli, manyetik alan giicii ve esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu degerleri sirasiyla 133.37 mV/m, 353.91 pA/m ve 80.24 pW/
m? olarak hesaplandi. GSM900, GSM1800 ve UMTS 2100 MHz frekans-
larinda yapilan dl¢iimlerin haftalik ortalama degerleri Tablo 2-4’den en
biiyiik degerlerin GSM900 MHz frekansi icin olgiildiigii ve tespit edildi.
Ancak oOl¢iimlerin ve haftalik olarak hesaplanan ortalama E, H ve S de-
gerlerinin higbiri BTK ve ICNIRP tarafindan tanimlanan sinir degerle-
rinden bilyiik degildir. BTK ve ICNIRP tarafindan GSM900, GSM1800
ve UMTS 2100 MHz frekanslari i¢in tanimlanan sinir degerler asagidaki
gibidir: GSM900 MHz frekansinda E i¢in 41.25 V/m, H i¢in 0.111 A/m
ve S i¢in 4.5 W/m?; GSM1800 MHz frekansinda E igin 58.34V/m, H i¢in
0.157A/m ve S i¢in 9.0 W/m? ve UMTS 2100 MHz frekansinda E igin
63.00 V/m, 0.170 A/m ve 10.5 W/m? olarak tanimlanmigtir.

Ek olarak, GSM900, GSM1800 ve UMTS 2100 MHz frekanslarin-
da yapilan 6l¢iimlerin haftalik ortalama degerlerine gore radyasyon doz
indeksi (RDI) degerleri hesaplandi ve sirasiyla 44.81x10°¢, 2.15 x10-¢ ve
7.64x10° olarak bulundu. Tiim frekanslar i¢in hesaplanan RDI degerleri
birden ¢ok kiiciik (RDI<1) oldugu i¢in Giresun iiniversitesi Giire kampiis
alaninda olgiilen elektromanyetik alan kirlilik diizeyinin insan sagligi
iizerine olumsuz etkilerinin olmadigi sdylenebilir. Ancak unutulmama-
lidir ki radyasyona maruz kalmada radyasyon siddetinin yaninda maruz
kalma stiiresi de ¢ok dnemlidir. Bu nedenle maruz kalinan radyasyon de-
gerleri ulusal ve uluslararasi kurumlar tarafindan tanimlanan sinir deger-
lerinin altinda olsa bile miimkiin oldugu kadar radyasyon maruziyetinden
kaginilmali ya da en az diizeyde tutulmaya ¢alisilmalidir.

Cep telefonu kullanicilarinin sayisindaki artigla birlikte cep telefonu
kullanict yaginin ilkokul diizeyine hizla inmesi nedeniyle, RF kdkenli
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radyasyon maruziyetinin insan sagligi lizerindeki olumsuz etkilerinin
derinlemesine arastirilmali ve bu konu ile ilgili toplumda farkindalik
olusturulmasi i¢in ¢alismalar yapilmalidir. Cep telefonu ile konusurken
dikkat edilmesi gereken ya da basliklar1 kisaca soyle siralayabiliriz:

s Cep telefonu ile konusurken sinyal giiciiniin yiiksek oldugu alan-
lar tercih edilmeli ve konusmalar miimkiin oldugu kadar kisa tutulmali-
dir.

R/

< Hareket halindeki araglar icinde miimkiinse cep telefonu ile ko-
nusulmamali onun yerine mesaj kullanilmalidir.

+ Konugmalarda kablolu kulakliklar tercih edilmelidir.

+  Telefonu viicudumuzdan 6zellikle kalp, bobrek ve bas gibi elekt-
romanyetik alan radyasyonlarindan daha fazla etkilenebilecek organlarin
bulundugu alanlarda tasinmamalidir. Bunun yerine elimizde ya da sayet
miimkiinse bir el cantasinin i¢inde taginmalidir.

+  Gece yatarken cep telefonunu basimizdan miimkiin oldugu kadar
uzaga konulmalidir.

% Gece yatarken wifi kapatilmalidir.
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GIRIS
Tekstil Atik Sulari ve Kirlilik Boyutu

Tekstil sektort, su kaynaklari tizerinde en fazla baski olusturan sanayi
kollarindan biridir. Ozellikle boyama, yikama, terbiye ve apre gibi islemler
sirasinda bityiik miktarda su kullanilir. Yapilan arastirmalarda, 1 ton tekstil
trind tretimi i¢in ortalama 200-400 m® su tiiketildigi, bu suyun %80’in-
den fazlasinin islem sonrasr atik olarak sisteme geri dondiigii bildirilmistir
(Mosbah vd., 2023). Bu miktarlar, bityiik 6l¢ekte diisiintildiigiinde ciddi bir
su tiiketimini ve beraberinde de ytiksek hacimli atik su tiretimini ifade eder.

Tekstil kaynakli atik sular yalnizca yiiksek hacimli olmakla kalmaz;
ayni zamanda kimyasal gesitlilik agisindan da oldukga zengindir. Uretim
stireglerinde kullanilan maddeler arasinda yiizey aktifler, deterjanlar, sa-
bunlar, alkali maddeler, kompleks ajanlar, metal tuzlari, oksitleyiciler ve
solventler gibi farkli kimyasal gruplar yer alir (Abd El-Ghany vd., 2023).
Bu atiklar dogrudan ¢evreye verildiginde, yalnizca su kalitesini degil,
topragin yapisini ve yer alti su rezervlerini de olumsuz etkiler. Ayrica
tekstil atiklarinin igerdigi bazi maddeler, insan ve canli saglig tizerinde
toksik etkiler gosterebilir.

Tekstil endiistrisinin neden oldugu atik su sorunu, yalnizca miktar
acisindan degil, bu sularin icerdigi inat¢ kirleticilerin aritilmasinin zor-
lugu nedeniyle de kritik 6neme sahiptir. Ozellikle modern tekstil pro-
seslerinde kullanilan bazi kimyasallar, biyolojik olarak pargalanamaz
niteliktedir ve geleneksel aritma sistemlerine direng gosterir. Bu durum,
bu sularin biyolojik aritma yontemleriyle yeterince aritilamamasina ve
gevrede uzun siire kalic1 hale gelmesine yol agar. Ayrica prosesler ara-
sinda kullanilan kimyasal maddelerin ¢esitlenmesi, atik su bilesimini
karmagiklastirmakta ve standart bir aritim yaklasiminin uygulanmasini
giiglestirmektedir.

Tekstil Boyalar1 ve Cevresel Etkileri

Sekil 1. Tekstil boyalari (Tekstil Sayfas, 2021
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Tekstil sektorii, diinya genelinde 6nemli bir ekonomik faaliyet alani
olmasinin yani sira, su kaynaklar tizerinde ciddi bir bask: olusturmak-
tadir. Boyama, yikama, terbiye ve apre gibi “islak islemler” olarak bilinen
asamalarda yogun su kullanimi s6z konusudur. Yapilan ¢alismalara gore,
bir ton tekstil tirtinii tiretimi i¢in 200 ila 400 m® arasinda su tiiketilmekte,
bu suyun biiyiik béliimii islem sonrasinda yiiksek oranda kirlenmis ola-
rak atik haline gelmektedir (Mosbah vd., 2023).

Bu atik sularin icerigi sadece boyar maddelerle sinirli kalmaz; tekstil
prosesleri sirasinda kullanilan birgok kimyasal madde - 6rnegin sabun-
lar, yiizey aktifler, metal iyonlari, solventler, sabitleyiciler, tuzlar ve pH
diizenleyiciler - dogrudan bu atik sulara karisir. Bu kimyasal igerik, su
kalitesini diigiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda toprak yapisini, yer alt1 su
kaynaklarini ve tarimsal tiretkenligi de olumsuz yonde etkiler (Abd El-
Ghany vd., 2023).

Fiziksel-kimyasal 6zellikleri agisindan degerlendirildiginde, tekstil
atik sular1 genellikle alkali pH, yiiksek sicaklik, yiiksek askida kat: mad-
de (TSS), yiiksek ¢oziinmiis tuz (TDS), yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci
ve biyolojik oksijen ihtiyac1 gibi degerlere sahiptir (Ali, 2013). Bu para-
metreler, 6zellikle dogal su kaynaklariyla birlestiginde, sucul canlilar i¢in
yasanmasi zor ortamlar olusturmakta ve ekosistemlerin bozulmasina ne-
den olmaktadur.

Tekstil endiistrisinin atik sularinda en 6nemli kirletici grubu ise boyar
maddelerdir. Uretim sirasinda kullanilan boyalarin %10 ila 15'i atik suya
karigmakta ve bu da yilda 100 tonun iizerinde boyar maddenin dogaya
salinmasina neden olmaktadir (Wen vd., 2024). Bu boyalar genellikle sta-
bil, suda ¢6ziiniir, 1518a ve kimyasal bozunmaya dayanikli yapilariyla dik-
kat ¢eker. Bu nedenle uzun siire dogada kalicidirlar ve geleneksel aritma
yontemlerine kars: direnglidirler (Mosbah vd., 2023).

Boyar maddeler cevreye salindiklarinda sadece suyun gériiniimiinii
bozmaz, ayn1 zamanda 151k gegirgenligini azaltarak fotosentezi engeller,
suda oksijen azalmasina neden olur ve bazi tiirler i¢in toksik etki goste-
rebilir. Ozellikle bazi boya gruplar1 aromatik halkalar, azo gruplar1 veya
metal kompleksleri igerdiginden, dogrudan mutajenik veya karsinojenik
etki gosterebilir (Sarkar et al., 2017; Chakraborty vd., 2020).

Boyar maddelerin cevresel etkileri yalnizca sucul sistemlerle sinirli
degildir; ayn1 zamanda hava ve toprak kalitesini de dolayl: yollardan et-
kileyebilir. Ozellikle atik sularin aritilmadan dogaya birakilmasi duru-
munda, bu boyar maddeler toprakta birikerek tarim tirtinleri araciligiyla
besin zincirine katilabilir. Bu durum, ekotoksikolojik riskleri artirmakta
ve uzun vadede hem insan sagligini hem de ekosistem dengesini tehdit et-
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mektedir. Ayrica bazi boyar maddeler, ultraviyole 1s1kla temas ettiklerin-
de toksik tiirev bilesiklere doniisebilir, bu da ¢evresel etkilerinin yalnizca
baslangictaki bilesiklerle sinirli kalmadigini gostermektedir.

Boyar maddeler siniflandirilirken genel olarak reaktif, asidik, bazik,
disperse, siilfiir ve direkt boyalar olarak gruplandirilirlar. Bu siniflandir-
ma; elyaf tiirtine, baglanma sekline ve kullanim alanina gore yapilir. Asi-
dik boyalar, 6zellikle yiin, ipek ve naylon gibi protein esasli tekstil mater-
yallerinde tercih edilmektedir. Bu boyalar suda kolay ¢oziindiiklerinden
dolay1 atik sulara karigma oranlari oldukga yiiksektir (Ali, 2013).

Sekil 2. Acid Violet 90 (AV90)

Bu caligma kapsaminda incelenen boyar madde ise Acid Violet 90
(AV90)’ dir. AV90, asidik yapida, suda ¢6ziiniir ve anyonik karakterde bir
metal kompleks boyar madde olup, 6zellikle protein bazli tekstil liflerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Wen vd., 2024). Bu boyar madde, tekstil
proseslerinde kullanim kolaylig1 saglarken, ayni zamanda ¢evreye karis-
ma ve kalic1 kirlilik olusturma potansiyeline de sahiptir.

Kimyasal yapisi agisindan AV90, aromatik halkalar, azo gruplar: ve
komplekslesmis metal iyonlar: igerebilir. Bu 6zellikleri nedeniyle biyo-
lojik olarak par¢alanmaya karsi oldukg¢a direnglidir ve dogal aritim sii-
reclerinden kagabilir. Literatiirde, AV90'1n DNA ve RNA yapilariyla et-
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kilesime girdigi, mutajenik ve sitotoksik etkiler olusturabilecegi ve uzun
vadede biyobirikim yapabilecegi ifade edilmistir (Kumar vd., 2012; Okur
& Taskintuna, 2024).

Ayrica yapilan galismalarda, AV90’1in giderimi i¢in uygulanan klasik
yontemlerin (biyolojik ya da kimyasal) yeterli olmadig1, bu nedenle daha
etkin ¢dziimler gerektirdigi vurgulanmaktadir. Ornegin, chitosan ve na-
nokil igeren bir adsorban ile yapilan ¢aligmada, AV90’1n en iyi pH 2 kosu-
lunda 91.74 mg/g adsorpsiyon kapasitesi ile uzaklastirildig: belirlenmistir
( Okur & Tagkintuna, 2024).

Sonug olarak, Acid Violet 90 tekstil sektoriinde sik kullanilan bir bo-
yar madde olmasina ragmen, hem ¢evresel kalicilig1 hem de toksik etki-
leri nedeniyle dikkatle aritilmasi gereken bir kirleticidir. Bu nedenle, ¢ev-
re dostu, diisitk maliyetli ve etkili yontemlerle bu tiir maddelerin sudan
uzaklastirilmasi bityiik 6nem tasimaktadur.

1.3 Adsorpsiyon Yontemi ve Avantajlari

Sekil 3. Tekstilde boyama prosesi ve atiksu olusumu (Erol, 2024).

Son yillarda su kirliliginin artmasiyla birlikte, boyar madde igeren
atik sularin aritiminda adsorpsiyon yontemi 6n plana ¢ikmigtir. Adsorp-
siyon, ¢ozeltideki kirleticilerin kat1 bir yiizey tarafindan tutulmasi esasi-
na dayanir ve diger yontemlere kiyasla daha ¢evreci ve ekonomik bir ¢6-
ziim sunar. Ozellikle diigiik maliyetli olusu, kolay uygulanabilirligi, enerji
gereksiniminin az olmasi ve islem sonrasi ikinci bir atik tiretmemesi, bu
yontemi ¢evre dostu bir aritma segenegi haline getirmektedir.

Yapilan bir¢ok ¢alismada, dogal veya tarimsal atiklarin (6rnegin mi-
sir kogani, piring kabugu, hindistancevizi kabugu, findik kabugu) aktif
hale getirilerek adsorban olarak kullanilabilecegi ve yiiksek verimle bo-
yar madde giderimi saglandig: bildirilmistir (Mosbah vd., 2023; Fang vd.,
2022). Ayrica bu malzemeler biyobozunur olmalar: sayesinde gevrede bi-
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rikme yapmaz ve geri doniistiiriilebilir yapidadir.

Adsorpsiyon verimini etkileyen birgok parametre vardir. Bunlar ara-
sinda ¢ozeltinin pH degeri, sicaklik, adsorban miktari, karistirma stire-
si ve baslangi¢ derisimi gibi faktorler yer alir. Ozellikle pH, adsorban ve
boyar madde arasindaki elektrostatik etkilesimleri dogrudan etkileyerek,
adsorpsiyon kapasitesinde biiyiik farkliliklara neden olabilir. Calismalar-
da, anyonik boyar maddelerin genellikle diisiik pH kosullarinda daha iyi
adsorplandig gosterilmistir (Chowdhury vd., 2011; Ibrahim vd., 2010).

Bu ¢alismada kullanilan adsorban, yaklasik 300 um boyutunda, ¢ap-
raz bagli bir kopolimer olan [poli(etilen glikol dimetakrilat-co-vinil pi-
rolidon)] yapisina sahiptir. Bu polimer, hidrofilik karakteri sayesinde
sulu ortamda sisebilen ve boyar maddeleri ytizeyinde tutabilen bir hid-
rojel olarak islev gormektedir. Yapisindaki peg birimi polimere esneklik
ve su tutma kapasitesi kazandirirken, vinil pirolidon kism1 hidrojen bag:
olusturabilen fonksiyonel gruplar icererek adsorpsiyon kapasitesini artir-
maktadir (Hu vd., 2024).

Asidik pH kosullarinda, bu polimer yiizeyi protonlanarak pozitif
yiik kazanir ve ¢ozeltideki Acid Violet 90 gibi anyonik boyar maddeler-
le elektrostatik etkilesim kurarak verimli bir sekilde adsorpsiyon saglar.
Literatiirde, [p(eg-co-vpdon)] tabanli hidrojel sistemlerin yiiksek sisme
kapasitesi ve yiizey fonksiyonelligi sayesinde boyar madde gideriminde
etkili oldugu bildirilmektedir (Hu vd., 2024; Liang, Liu, & Gong, 2000).
Ayrica bu polimerler, mekanik dayanikliliklar: sayesinde islem sonrasi
yapisal biitiinliiklerini koruyabilir ve tekrar kullanilabilir niteliktedir.

[p(eg-co-vpdon)] adsorbanlari, yalnizca boyar madde tutma kapasitesi
ile degil, ayn1 zamanda toksik olmamalari, kolay sentezlenmeleri ve gevre
dostu yapilar: sayesinde de avantaj saglamaktadir. Yiiksek sisme oranla-
r1, ii¢ boyutlu ag yapisi ve fonksiyonel gruplarin varligi, polimerin boyar
maddelerle ¢oklu etkilesim kurmasina imkan tanimaktadir. Bu 6zellikle-
riyle [p(eg-co-vpdon)] polimeri, Acid Violet 90 gibi ¢evresel agidan zarar-
11 boyar maddelerin gideriminde etkili bir alternatif olarak degerlendiril-
mektedir (Hu vd., 2024).

[p(eg-co-vpdon)] polimerlerinin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri
de farkli uygulama kosullarina uyum saglayabilmesidir. Hidrojel yapi,
¢ozeltideki sicaklik ve iyon konsantrasyonu gibi ¢evresel faktorlere du-
yarli davranarak sigme derecesini ayarlayabilir. Bu durum, adsorpsiyon
sirasinda hedef kirleticilerle daha kontrollii ve etkili temas imkani yara-
tir. Ayrica literatiirde, bu tiir polimerlerin genis pH araliklarinda stabil
kalabildigi ve fiziksel yapilarinin bozulmadan korunabildigi bildirilmek-
tedir (Hu vd., 2024). Bu da onlar1 tekstil endistrisi gibi degisken atik ya-
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pisina sahip sistemlerde kullanima uygun hale getirir.

Bununla birlikte [p(eg-co-vpdon)] temelli adsorbanlar, iglemler son-
ras1 kolaylikla filtrelenebilir veya ¢ozelti ortamindan ayrilabilir 6zellik-
tedir. Bu, aritma sistemlerinin operasyonel verimliligini artirmakta ve
islem sonrasi atik yonetimini kolaylastirmaktadir. Ayrica yeniden kulla-
nilabilir olmalari, bu tiir adsorbanlarin maliyet etkinligini 6nemli dl¢iide
yiikseltmektedir. Sonug olarak, bu polimer sistemleri sadece laboratuvar
olgekli degil, ayn1 zamanda endiistriyel uygulamalara uygun, siirdiiriile-
bilir ve etkili bir boyar madde giderim teknolojisi olarak degerlendiril-
mektedir (Liang vd., 2000; Hu vd., 2024).

Bu baglamda, ¢alismada kullanilan [p(eg-co-vpdon)] polimeri, hidro-
jel yapisi, yiiksek sisme kapasitesi ve fonksiyonel grup icerigi sayesinde,
Acid Violet 90 gibi cevresel agidan zararli boyar maddelerin ekonomik,
cevreci ve siirdiiriilebilir bir yontemle sudan uzaklagtirilmasint miimkiin

kilmaktadir.
ARASTIRMA VE BULGULAR
Deneysel Calismalar
pH Calismas:

Bu deneyde Acid-Violet 90 boyar maddesi kullanilarak stok ¢6zelti ha-
zirlanmugtir.

Sekil 4. Acid-Violet 90 boyar maddesi

pH1 2, 4, 6, 8 ve 10 olan tampon ¢ozeltileri, distile suya belirli mik-
tarlarda hidroklorik asit (HCI) ve sodyum hidroksit (NaOH) eklenerek
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hazirlanmistir. 0,25 g Acid Violet 90 boyar maddesi (Sekil 4) hassas tera-
zide tartilarak uygun hacimde distile suda ¢oztindiiriilmiis ve pH 2, 4 ve
6 kosullari i¢in 500 ppm derisiminde ana stok ¢ozeltiler elde edilmistir

(Sekil 5).

Sekil 5. Stok ¢ozelti hazirlama asamasi

Ana stok ¢ozeltiler kullanilarak; 250 mLlik balon jojelerde 5 ppm, 10
ppm, 15 ppm, 20 ppm, 25 ppm, olarak seyreltme islemi yapilarak farkl
konsantrasyonlardaki Acid-Violet 90 boyar madde ¢ozeltileri hazirlan-
muistir. Hazirlanan ¢ozeltilerin absorbans degerleri UV-VIS spektrofoto-
metresi ile 526 nm’de 6lgiilerek kalibrasyon (konsantrasyon-absorbans)
grafikleri ¢izilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Acid-Violet 90 boyar madde ¢ézeltilerinin hazirlanmasi
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0,01g 300 um-[poli(etilen glikol dimetakrilat-co-vinil pirolidon)] poli-
meri tartilarak 20 ml viallere aktarilmistir. Her bir polimer 6rneklerinin
tizerine 20 ppm’lik pH 2, 4 ve 6 Acid-Violet 90 boyar madde ¢ozeltile-
rinden 10 ml eklenerek 298.15 K (25 °C, 77 °F) sicaklikta ve karanlik or-
tamda 24 saat bekletilmistir. Bekletilen ¢ozeltiler UV-VIS spektroskopisi
kullanilarak 526 nm’de 6l¢im alinmigtir. pH 2, 4 ve 6 i¢in kalibrasyon
grafikleri ¢izilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. 300 um-[p(eg-co-vpdon)] polimerinin farkl pH lardaki UV- VIS
absorpsiyonu

2.1.2 Konsantrastyon Calismasi

Konsantrasyon ¢aligmasi, pH 4 kosullarinda gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, 500 ppm’lik stok ¢ozeltiden yararlanilarak 5 ppm, 10 ppm, 15
ppm, 20 ppm ve 25 ppm olacak sekilde farkli konsantrasyonlarda Acid
Violet 90 boyar madde ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Her bir ¢ozeltiden 10
mL alinarak igerisinde 0,01 g 300 um-[p(eg-co-vpdon)] polimeri bulunan
20 mLlik viallere aktarilmistir. Bu islem sonucunda, toplamda 5 adet vial
hazirlanmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. pH 2 kosullarinda, farkli konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ézeltiler

Deneysel islemler, 298.15 K (25°C) sicaklikta ve karanlik bir ortamda
gerceklestirilmistir. Cozeltiler, bu kosullar altinda 24 saat boyunca bek-
letilmistir. Bekleme siiresinin ardindan ¢ozeltilerin Acid-Violet 90 boyar
madde igeriklerini belirlemek amaciyla UV-Vis absorpsiyon spektrosko-
pisi kullanilmigtir. Olgiimler, Acid-Violet 90 boyar maddesinin maksi-
mum absorbans gosterdigi dalga boyu olan 526 nm’de alinmistir. Elde
edilen absorbans degerleri kullanilarak, pH 4 kosulunda hazirlanan ka-
librasyon grafigi olusturulmus ve konsantrasyonlarin dogru bir sekilde
belirlenmesi saglanmigtir (Sekil 9).

Sekil 9. 24 saat bekletilen ¢ozeltilerin UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi ile
olciimleri
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Deneysel Bulgular
300 um-[p(eg-co-vpdon)] Polimerinin Mikroskop Goriintiileri

300 um boyutundaki [p(eg-co-vpdon)] polimerinin mikroskop go-
riintiileri 400x ve 500x biiyiitme oranlarinda elde edilmistir (Sekil 10).

» ™
heses

Sekil 10. 300 um-[p(eg-co-vpdon)] polimerinin 400x biiyiitiilmiis mikroskop
gortintiisii

pH Calismasi

Deneysel ¢alismalar sonucunda pH 2, 4 ve 6 kosullarinda elde edilen
veriler kullanilarak ¢izilen Konsantrasyon-Absorbans grafiklerine Sekil
11, 12 ve 13’te yer verilmistir.
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Sekil 11. pH 2 Konsantrasyon-Absorbans Grafigi
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Sekil 13. pH 6 Konsantrasyon-Absorbans Grafigi

Konsantrasyon Caligsmasi

Deneysel ¢alismalar sonucunda pH 4 kosullarinda gergeklestirilen
konsantrasyon c¢aligmas: icin konsantrasyon-absorbans grafigi Sekil
14’de yer verilmistir.
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Sekil 14. pH 4 kosullarinda gerceklestirilen konsantrasyon-absorbans grafigi

3.SONUC

Bu ¢aligma kapsaminda, tekstil atik sularinda yaygin olarak bulunan
ve ¢evresel agidan 6nemli bir kirletici olan Acid Violet 90 (AV90) boyar
maddesinin sudan uzaklastirilmasi amaciyla, 300 um boyutundaki [p(eg-
co-vpdon)] kopolimeri adsorban olarak kullanilmistir.

Adsorpsiyon islemi, farkli pH degerleri ve baslangi¢c konsantrasyonlar:
altinda incelenmis; elde edilen deneysel bulgular dogrultusunda polime-
rin boyar madde giderimindeki etkinligi degerlendirilmistir. Adsorpsi-
yon verimliliginin ¢6zeltinin pH’ina bagli olarak degistigi gozlemlenmis-
tir. 20 ppm AV90 derisiminde gerceklestirilen ¢alismalarda, en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi pH 4 kosullarinda elde edilmis ve 0,01 g adsor-
ban basina 17,743 mg/g olarak hesaplanmistir. Bu durum, pH 4’te adsor-
ban yiizeyinin optimum diizeyde protonlanarak pozitif yiik tasimasi ve
AV90’1n anyonik karakteriyle giiclii elektrostatik etkilesimler kurmasiyla
aciklanabilir. pH 2 ve pH 6 kosullarinda hesaplanan adsorpsiyon kapasi-
teleri sirasiyla 11,988 mg/g ve 17,391 mg/g olup, pH 4’e gore daha diisiiktiir.
Bu sonuglar, adsorpsiyonun yalnizca yiizey yiikiinden degil, ayn1 zaman-
da adsorbanin sisme davranisi ve fonksiyonel grup etkilesimlerinden de
etkilendigini gostermektedir. Dolayisiyla, maksimum adsorpsiyon kapa-
sitesi pH 4 kosullarinda elde edilmis olsa da, diisiik pH’larin da adsorpsi-
yon agisindan avantajli olabilecegi, ancak sistemin tiim etkilesimleri goz
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ontinde bulundurularak degerlendirme yapilmas: gerektigi anlasilmak-
tadir. Literatiirde de benzer sekilde, anyonik boyar maddelerin genellikle
diisiik pH kosullarinda daha etkin sekilde adsorplandig: belirtilmektedir
(Chowdhury vd., 2011; Ibrahim vd., 2010). Bu ¢aligmadaki bulgular da bu
egilimle genel olarak ortiismektedir.

Konsantrasyon ¢aligmalar: pH 4 sabit tutularak gerceklestirilmis ve
5-25 ppm araliginda incelenmistir. Elde edilen veriler, baslangi¢c kon-
santrasyonunun artisi ile adsorpsiyon kapasitesinde de artig oldugunu,
ancak bu artisin dogrusal olmadigini gostermistir. En yiiksek baslangic
derisimi olan 25 ppm’de adsorpsiyon kapasitesi 0,593 mg/g olarak ol¢iil-
miistiir. Bununla birlikte, adsorpsiyon miktarindaki artisin 6zellikle 10
ppm’den sonra yavaslamasi, adsorban yiizeyindeki aktif bolgelerin doy-
gunluga ulastigini diisiindiirmektedir. Bu davranis, Langmuir tipi tek ta-
bakali adsorpsiyon mekanizmasina isaret etmektedir; ¢tinkii bu model,
sabit sayidaki homojen yiizey bolgelerinde gerceklesen sinirli adsorpsi-
yon kapasitesi varsayimina dayanir. Bu nedenle, elde edilen sonuglar ileri
diizey izoterm analizleri i¢in temel olusturacak niteliktedir.

Sonug olarak, 300 um-[p(eg-co-vpdon)] kopolimeri, 6zellikle disiik
pH kosullarinda ve diisitk-orta derisim araliklarinda yiiksek adsorpsi-
yon kapasitesi gostermistir. Bu ozellikleri ile AV90 gibi anyonik boyar
maddelerin gideriminde ¢evre dostu, ekonomik ve etkili bir adsorban al-
ternatifi sunmaktadir. Elde edilen bulgular, polimer temelli adsorbanla-
rin atik su aritiminda stirdiiriilebilir uygulamalara katki saglayabilecegi
digtiniilmektedir.
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1.GIRIS

Elektron Paramanyetik Rezonans(EPR), serbest radikaller, paraman-
yetik iyonlar veya ¢iftlenmemis elektronlara sahip sistemlerdeki elektron-
larin manyetik 6zelliklerini inceleyen bir spektroskopi yontemidir. EPR
spektrumlari, elektronlarin spin durumlar: ve gevreleriyle etkilesimleri
hakkinda bilgi verir. Bu nedenle, EPR spektroskopisi, amino asit ve tiirev-
leri, gidalar ve ilaglarda dahil olmak tizere birgok madde i¢inde olugan ser-
best radikallerin tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir(1-5).

Bu ¢alismada, daha 6nce ¢alisilmis gama 1s1nlari ile 1sinlanmis gluta-
min ve tiirevlerinin Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) spektrum-
lar1 ve manyetik parametrelerini karsilastirmali incelemesi yapilmistir.
Aragtirmada L-Glutamin, L-Glutamin Hidrokloriir, Glisil-L-Glutamin,
Glisil L-Glutamin Mononhidrat, Alanil L-Glutamin, N-Asetil L-Gluta-
min gibi bilesikler ele alinmistir.

Bu ¢aligma, glutamin ve tiirevlerinin gama 1sinlamasi sonrasi para-
manyetik davranislarini sistematik olarak ortaya koyarak hem temel bi-
limsel anlayiga katk: saglamakta, hem de bu bilesiklerin biyomedikal ve
farmasotik uygulamalarina yonelik 6nemli molekiiler bilgiler sunmakta-
dir. Ayni zamanda EPR spektroskopisinin, amino asit tiirevlerinin yapi-

sal ve fonksiyonel analizinde ne denli giiglii bir ara¢ oldugunu géstermesi
bakimindan da dikkat ¢ekicidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Toz ornekler “Co y(gama)-151n1 kaynagi ile oda sicakliginda ¢esitli
doz oranlarinda 1sinlanmiglardir. g degeri (spektroskopik yarilma fakto-
rii) dipenhylpicrylhydrazyl (DPPH) 6rnegi (g = 2.0036) ile karsilastirila-
rak hesaplanmistir. Spektrumlar McKelvey simiilasyon programi kulla-
nilarak simiile edilmislerdir(6). Calismada kullanilan toz 6rnekler, oda
sicakliginda ve gesitli doz oranlarinda, ’Co gama-isin1 kaynag ile 151n-
lanmistir. EPR spektrumlarinin analizinde, g faktorleri (spektroskopik
yarilma faktorleri), standart olarak kullanilan diphenylpicrylhydrazyl
(DPPH) 6rnegi (g = 2.0036) ile karsilastirilarak hesaplanmaigtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

L-Glutamin(LG)

Kimyasal Formiilii: H,N-CH(COOH)-CH,-CH,-CONH,
Molekiiler formili: CsH;oN,O3

Bu formiil, a-karbon atomuna bagli bir amino grubu (-NH,), bir kar-
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boksil grubu (-COOH), ve yan zincirinde iki metilen grubu (-CH,-CH,-
) ile bir amid grubu (-CONH,) igeren bir amino asit olan L-glutaminin
yapisal biitiinligiinii gosterir.

L-glutamin, protein sentezine katilan yirmi standart amino asitten
biri olup fizyolojik kosullarda nétr, kutuplu ve amid fonksiyonel grubu
iceren bir amino asittir. Viicutta sentezlenebildigi i¢in esansiyel olmayan
bir amino asit sinifinda yer almakla birlikte, katabolizmanin hizlandig:
stres, travma, enfeksiyon ve yogun egzersiz gibi durumlarda sentez hizi
ihtiyac1 karsilayamadigi igin yari-esansiyel nitelik kazanir. Glutaminin
en dikkat geken biyolojik 6zelligi, hem a-amino grubunda hem de yan
zincirindeki amid grubunda olmak iizere iki azot atomu tagimasidir; bu
yapt sayesinde glutamin, organizmada azotun taginmasi ve dagitiminda
merkezi bir rol tstlenir.

Karaciger, bobrek, ince bagirsak ve kas dokusu basta olmak tizere bir-
¢ok metabolik olarak aktif dokuda glutamin, glukoneogenez, tire don-
giisii ve asit-baz dengesi gibi temel siireclerde gorev alir. Ozellikle ente-
rositler (bagirsak hiicreleri) ve lenfositler gibi hizli boliinen hiicreler i¢in
temel bir enerji kaynagidir. Glutaminin hiicre i¢i yiliksek konsantrasyonu,
redoks dengesi ve antioksidan sistemin bir pargasi olan glutatyon sentezi-
ne katki saglayarak hiicreyi oksidatif stresten korur.

Beyinde glutamin, glutamat-glutamin dongiisii araciligiyla eksitator
norotransmitter olan glutamat ve inhibitdr norotransmitter olan GA-
BA'nin 6nciisii olarak goérev yapar. Ayrica niikleotid sentezinde gerekli
olan purin ve pirimidin halkalarinin azot kaynagi olarak da islev goriir.
Glutaminin eksikligi, immiin yanitin zayiflamasina, bagirsak bariyer
fonksiyonlarinin bozulmasina ve kas proteinlerinin yikimina neden ola-
bilecegi i¢in, klinik uygulamalarda parenteral veya enteral beslenme so-
lisyonlarinda glutamin destegi 6nerilmektedir.

Sonug olarak L-glutamin, azot metabolizmasinda, immiin sistemde,
bagirsak biitiinliigiiniin korunmasinda, nérotransmitter dengesinin sag-
lanmasinda ve oksidatif stresin regiilasyonunda temel rol oynayan, meta-
bolik agidan yiiksek 6neme sahip ¢ok yonlii bir amino asittir.

L-Glutamin toz 6rnegi, oda sicakliginda 36 kGy’lik dozla gama ile
radyasyona maruz birakildi.

Sekil 1 a, oda sicakliginda gama radyasyonuna ugratilmis LG tozu-
nun EPR spektrumunu goéstermektedir(7). Bu spektrum, CH2CHCOOH
radikaline atfedilebilir. Bu radikalin, ~-COOH grubuna bagli karbon ato-
mundan bir NH, grubunun kopmasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.
Bu o6rnegin spektrumu, yaklasik 1:2:2:2:1 yogunluk dagilimina sahiptir;
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bu spektrumda, 2.30 mT’lik bir aralikla bir ift ¢izginin (dublet) bulun-
dugu goriilmektedir. Ardindan, her bir ¢izgi, 1.23 mT’lik bir aralikla ve
1:2:1 yogunluk dagilimina sahip ¢ ¢izgiye bolinmiistiir. Bu spektrumun
binom acilimi su sekilde verilmistir:

1:2:1 + 1:2:1 = 1:2:2:2:1

Esdeger olmayan protonlarin daha biiyiik bir say1s1 icin spektrum, bi-
nom agilimi ile bulunabilir; Bu spektrum igin, 6l¢iilen degerler sunlardir:
a.,=2.30 mT, a.y, = 1.23 mT, AH=0.45 mT ve g =2.0027 + 0.0005. Bu pa-
rametrelerle simiile edilen bir spektrum, $ekil 1b’de gosterilmistir. Deney-

sel ve simiile edilmis EPR spektrumlar1 arasindaki uyum oldukga iyidir.

ey

@

Sekil 1. a) LG toz érneginin Oda sicakligindaki EPR spektrumu b) Simiile
edilmis spektrum.

L-Glutamin hidrokloriir(LGHCI)

L-glutamin hidrokloriir, L-glutaminin protonlanmis amino grubu-
nun hidrokloriir tuzu formudur. Bu form, biyolojik olarak aktif L-gluta-
minin tastyicist olup, ¢oziiniirliigii artirilmig ve stabilitesi iyilestirilmis
bir versiyonudur. Ozellikle oral veya parenteral beslenme ¢ozeltilerinde
tercih edilen bu form, biyoyararlanim agisindan avantaj saglar ve viicutta
¢ozlinme sonrasi serbest glutamin formuna doniiserek fonksiyonel gore-
vini yerine getirir. L-glutamin hidrokloriir, enteral yolla uygulandiginda
intestinal hiicrelerce hizla alinir ve normal glutamin metabolizmasina
dahil olur. Bu 6zelligiyle hem gastrointestinal sistem sagligini destekleyi-
ci hem de bagisiklik sistemi modiilatorii olarak degerlendirilir.
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L-Glutamin hidrokloriiriin genellikle sporcular, bagisiklik sistemi so-
runlar1 olan bireyler ve sindirim problemleri yasayan kisiler tarafindan
takviye olarak kullanilmaktadir.

Kimyasal formiilii C.H, \N,O,. HCl dir.

10072 73°

Toz 6rnek, oda sicakliginda 20 kGy’lik dozla gama ile radyasyona ma-
ruz birakildi.

LGHCI 6rneginin EPR spektrumu sekil.2 a da gosterilmistir(8). Olu-
san radikalin karbon merkezli radikal oldugunu gosteriyor. Bu spektrum,
1:2:1:1:2:1 oraninda bir yogunluk dagilimi sergiler ve CH,CHCOOH radi-
kaline atfedilebilir. Spektrum, 2.87 mT’lik iki ¢izgi (doublet) olustugunu
gosterir. Ardindan, ikili ¢izginin her biri, 1.08 mT’lik bir aralikla ve 1:2:1
yogunluk dagilimina sahip ¢ ¢izgiye(triplet) ayrilmistir. Bu sonuglar,
serbest elektronun a-proton ve iki metilen protonu ile olan etkilesmesini
isaret eder. Ol¢iilen g degeri g = 2.0035 + 0.0005’dir. Bu spektrum, a_, =
2.87 mT vea_,, = 1.08 mT ve AH=0.35 mT degerlerle simiile edilmistir.

Simiile spektrum $ekil 2 b’de gosterilmistir. Deneysel ve simiile edil-
mis EPR spektrumlarinin birbirleriyle iyi bir uyum i¢inde oldugu bulun-
mustur. Sonug olarak, toz 6rnekte gama 1s1nlamasinin, -COOH grubuna
bagli karbon atomundan bir NH, grubunun kopmasiyla LGHCI'de ser-
best radikal olustugu soylenebilir.

} 1wl 1

e —
p——

|

Sekil 2. a) LGHCI érneginin EPR spektrumu b) Simiile edilmis spektrum.
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Glisil-L-Glutamin(GLG)

Glisil-L-glutamin, glisin ve L-glutamin amino asitlerinin peptid bag:
ile olusturdugu bir dipeptittir. Glutaminin kararsiz yapisal formuna ki-
yasla, bu dipeptit daha yiiksek stabilite ve ¢oziintirlik ozellikleri gos-
terdiginden farmasotik ve beslenme uygulamalarinda dikkat ¢eken bir
alternatiftir. Hiicreler bu molekiilii peptid tastyicilar araciligiyla alir ve
hiicre i¢i peptidazlar tarafindan yikilarak serbest glutamin ve glisin sa-
linir. Boylece glutaminin kontrollii salinimi saglanir. Glisil-L-glutamin,
ozellikle stres kosullarinda artmis glutamin ihtiyacini karsilamak, bagi-
siklik fonksiyonlarini desteklemek ve intestinal bariyer fonksiyonlarini
korumak amaciyla biyolojik olarak degerlidir.

Kimyasal formiilii: C H \N.O, dir.

777137 3 T 4

Toz 6rnek, oda sicakliginda 36 kGy’lik dozla gama ile radyasyona ma-
ruz birakildi.

GLG’nin gama radyasyonuna ugratilmis tozu oda sicakliginda $ekil
3a’da gosterilen spektrumu verir(7). Bu spektrum, CH,CNHCOOH ra-
dikaline atfedilebilir. Spektrum, 1:1 ¢ift ¢izginin(dublet) her biri 1:2:1 iig
gizgiye ayrilmigtir. Agir1 ince yapi sabitleri, a_,, = 2.17 mT, a, = 0.72
mT, a = 0.48 mT, AH=0.40 mT ve g-faktorti g = 2.0028 + 0.0005 olarak
olctlmiistiir.

Spektrum ayrintili olarak incelendiginde, 2.17 mT lik bir aralikla bir
ticlii ¢izginin olustugu gortilmektedir. Ardindan, her bir t¢li ¢izgi, 0.72
mT’lik bir aralikla iki ¢izgiye daha boliindiigii goriilmektedir, bu Sekil 3
a’da gosterilmektedir. Bu sonuglar, eslenmemis elektronun, iki metilen
protonu ve bir NH protonu ile olan etkilesmesini gostermektedir. Azot
gekirdegi ile olan etkilesme, azotun a sabitinin kii¢iikk olmasindan do-
lay1 ¢oziiniir degildir. Bu degerlerle simiile edilen bir spektrum, deneyle
iyi bir uyum i¢indedir (Sekil 3 b). Sonug olarak, gama radyasyonunun,
GLG’de bir hidrojen atomunun CH grubundan kaybx ile serbest radikal
olustugu soylenebilir.
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1mT

(@)

®)

Sekil 3. a) GLG toz érneginin EPR spektrumu b) Simiile edilmis spektrum.

Glisil-L-Glutamin monohidrat(GLGM)

Glisil-L-glutamin monohidrat, yukarida agiklanan glisil-L-glutamin
bilesiginin kristal formunda bir su molekiili i¢eren hidrat formudur.
Hidrat formu, molekiiliin fiziksel kararliligini ve raf émriinti artirir.
Biyolojik etkileri, susuz glisil-L-glutamin ile aynidir; ancak farmasétik
formiilasyonlarda ¢oziiniirliik, stabilite ve kullanim kolaylig1 agisindan
tercih edilir. Hiicre i¢ine tasindiktan sonra serbest glutamin ve glisin bi-
lesenlerine ayrilarak, bagisiklik sistemi, bagirsak saglig1 ve oksidatif stres
yaniti tizerinde glutaminle ayni biyolojik islevleri yerine getirir.

Kimyasal formiilii C. H ,N,O

133"

H,O dur.

Toz 6rnek, oda sicakliginda 18 kGy’lik dozla gama ile radyasyona ma-
ruz birakildi.

Sekil 4 a, oda sicakliginda gama ile 1s1nlanmis GLGM tozlarinin EPR
spektrumunu gostermektedir(9). Bu spektrum igin radikal, CH,CNH-
COOH ile iligkilendirilebilir. Eglenmemis elektron, iki metilen protonu,
bir NH protonu ve "N ¢ekirdegi ile etkilesir. GLGM spektrumunun bir
simiilasyonu, asir1 ince yap1 baglanma sabitleria_, = 2.40 mT, a , = 0.63
mT, a = 0.53 mT ve AH=0.40 mT kullanilarak $ekil 4 b’de gosterilmistir.
Bu radikaldeki metilen protonlarinin baglanmasi, 6ncelikle hiperkonju-
gasyon yoluyla olmustur. Sonug olarak, gama radyasyonunun, GLGM’de
bir CH grubundan bir hidrojen atomunun kaybi yoluyla serbest radikal
olusturdugu séylenebilir.
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Sekil 4. a) GLGM drneginin EPR spektrumu b) Simiile edilmis spektrum.

Alanil-L-glutamin (ALG)

Alanil-L-glutamin, L-alanin ve L-glutaminin olusturdugu bir dipeptit
yapisidir ve klinik beslenme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
bir glutamin tiirevidir. Glutaminin sulu ¢6zeltilerde sinirli stabilitesine
karsin, alanil-L-glutamin bu dezavantaji ortadan kaldirarak c¢ozeltide
daha uzun siire kararli kalir. Bu 6zellik, intravenéz uygulamalarda gii-
venli kullanim saglar. Biyolojik olarak bu dipeptit, hiicreler tarafindan
aktif olarak tasinir ve intraseliiler peptidazlar tarafindan hidroliz edile-
rek serbest alanin ve glutamin iretir. Bu yolla glutaminin yavas ve kont-
rollii salinimi gergeklesir. Alanil-L-glutamin, 6zellikle yogun bakim has-
talarinda katabolik durumun dengelenmesi, bagisiklik fonksiyonlarinin
desteklenmesi ve bagirsak mukozasinin onarimi gibi amaglarla klinik
acidan degerli bir glutamin kaynagidir.

Sonug olarak, alanil L-glutamin, enerji iiretimi, hiicre sagligi, bagisik-
lik fonksiyonlar1 ve sinir iletimi gibi birgok biyolojik siiregte kritik bir rol
oynayan 6nemli bir bilesiktir.

Toz 6rnek, ®Co gama-1s1n1 kaynagi ile oda sicakliginda 18 kGy dozun-
da 1s1nlamaya maruz birakildi. Isinlandiktan sonra radikalin EPR spekt-
rumlari, 3 aydan fazla bir siire oda sicakliginda degismeden kaldi. ALG
orneginin kimyasal yapisi H,NCH(CH,)CONHCH(CH,CH,CONH,)
COOH seklindedir.

Oda sicakligindaki gama-igin1ile 1s1nlanmis ALG tozunun EPR spekt-
rumu, sekil 5 a’da gosterilmektedir(10). Bu spektrum igin hasar merkezi,
CH,CNHCOOH olarak belirlenmistir. Eslesmemis elektron, iki metilen
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protonu, bir NH protonu ve N ¢ekirdegi ile etkilesime girer. ALG spekt-
rumunun simiilasyonu, sekil 5 b’de gosterilmektedir ve bu simiilasyon,
a.,=2.10mT,a , =0.68 mT vea =0.43 mT agir1ince yap1 baglanma sa-
bitlerini kullanarak yapilmigtir. Ornegin g degeri g = 2.0028 + 0.0005'tir.
Deneysel ve simiile edilmis EPR spektrumlar: arasindaki iyi bir uyum
vardir. Sonug olarak, gama-isinlamasi ALG’de bir CH grubundan bir
hidrojen atomunun kopmasi yoluyla serbest radikal iirettigi sdylenebilir.
Cizgi genisligi AH = 0.38mT olarak belirlenmistir.

Sekil 5. (a) ALG Orneginin EPR Spektrumu (b) Simiile spektrum

N-Asetil-L-Glutamin(NALG)

N-Asetil-L-Glutamin, L-glutaminin amino grubunun asetillenmis
formudur. Ayn1 zamanda Glutaminin fonksiyonel grubu modifiye edil-
mis tlirevidir.

Kimyasal Formiili: CH;-CO-NH-CH(CH,CH,CONH,)-COOH
seklindedir.

N-Asetil-L-glutamin, dogal amino asit L-glutaminin a-amino grubu-
nun asetilasyonu yoluyla elde edilen, yapisal olarak modifiye edilmis bir
tiirevidir. Bu modifikasyon, molekiiliin biyolojik 6zelliklerini dogrudan
etkileyerek ¢oziiniirliik, hiicresel tasinim ve metabolik stabilite gibi pa-
rametrelerde belirgin degisiklikler yaratir. N-Asetil-L-glutamin, gluta-
minin amid yan zincirini korumakla birlikte, serbest amino grubunun
asetillenmis olmasi nedeniyle transaminasyon ve deaminasyon gibi me-
tabolik reaksiyonlara daha az egilimlidir. Bu durum, bilesigin plazma ve
hiicre dis1 ortamlarda daha uzun siire stabil kalmasini saglar.
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Fizyolojik sistemlerde N-asetil tiirevleri genellikle prodrug (6n ilag)
olarak degerlendirilir; bu baglamda N-asetil-L-glutamin, viicutta kara-
ciger ya da bobrek dokusunda enzimatik olarak deasetillenerek serbest
glutamine donistiiriilebilir. Bu doniisiim, sistemik glutamin diizeyleri-
nin kontrollii bicimde artirilmasina olanak saglar. Boylece, glutaminin
hizl1 metabolizmasindan kaynaklanan biyoyararlanim sorunlarinin asil-
mas1 hedeflenir. N-Asetil-L-glutamin ayrica endojen glutamin rezerv-
lerinin disiik oldugu, 6zellikle kritik hastaliklar, enfeksiyonlar, cerrahi
miidahale sonrasi iyilesme siiregleri veya yogun egzersiz sonrasi olusan
katabolik durumlarda potansiyel bir destekleyici molekiil olarak deger-
lendirilmektedir.

Bununla birlikte asetilasyon, molekiiliin tastyici sistemlerle etkile-
simini de degistirerek glutaminin normalde tagindig1 sodyum bagiml
amino asit transport sistemlerine olan afinitesini azaltabilir. Bu nedenle
N-asetil-L-glutamin, bazi hiicrelerde dogrudan tasinmak yerine hidro-
lize edilerek glutamine doniistitkten sonra alinabilir. Bu 6zelligi, kont-
rollii glutamin salinimi saglama potansiyelini artirir. Sonug olarak N-a-
setil-L-glutamin, hem yapisal hem farmakokinetik 6zellikleri agisindan
L-glutamine alternatif olarak tasarlanmuis bir tiirev olup, 6zellikle gluta-
min dengesinin hassas oldugu metabolik durumlarda kontrolli, stabil ve
potansiyel olarak daha etkili bir kaynak olarak degerlendirilmektedir.

Ornek, ®°Co gama-1g1n1 kaynagi ile oda sicakliginda 20 kGy dozunda
1s1nlamaya maruz birakildi.

Oda sicakliginda gama-is1n1 ile 151nlanan NALG tozu, Sekil 6 a’da
gosterilen spektrumu vermektedir(11). Spektrumun ¢izgi ¢oziintirligii
diistiktiir. Ayrintili inceleme, spektrumun yaklagik 1:1:3:3:4:4:3:3:1:1 yo-
gunluk oranlarina sahip ¢izgilerden olustugunu ortaya koymaktadir. Bu
spektrum, yaklasik olarak esit baglanma sabitlerine sahip iki f-proton ve
bir "N ¢ekirdegi (I = 1) icermesi nedeniyle 1:3:4:3:1 seklinde bir yogunluk
dagilimi sergilemektedir (a; = 1.68 mT ve a = 1.46 mT). Bu bes ¢izginin
her biri, "N ¢ekirdegine yakin bir proton nedeniyle 0.58 mT’lik bir ay-
rimla ciftlere (doublet) boliinmektedir.

Bu bulgulara gére, paramanyetik merkez H,NCOCH,CH,C(NHCO-
CH;)COOH radikali olarak tanimlanabilir. Bu radikalin 6l¢iilen g degeri
ise g = 2.0027 £ 0.0005 olarak belirlenmistir. Yukarida verilen asir1 ince
yap1 sabitleri ile simiile edilen spektrum, deneysel spektrumla uyum gos-
termektedir (Sekil 6 b).

Bu sonuglara gore, gama-1sinlamanin NALG bilesiginde serbest radi-
kalleri, HCOCH; (asetil) ve COOH (karboksil) gruplarina bagli karbon
atomundan bir hidrojen atomunun kopmasi yoluyla olusturdugu ve esles-
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memis elektronun iki B-proton, bir NH protonu ve bir '*N ¢ekirdegi ile
etkilesimde bulundugu ifade edilebilir.

Sekil 6. (@) NALG Orneginin EPR Spektrumu (b) Simiile spektrum

4. SONUCLAR
Tablo 1. EPR Parametrelerinin Karsilastirmali Tablosu
Ornek Radikal Yapisi (i R%%e(g) (2:1(10" (a l(ﬁ‘,'ﬂ (i:{ll"" (::;I:’f,)
L-Glutamin (LG) CH.CHCOOH 20027 | 230 | 123 | — | -
L‘G(IEEEE;)HG CH.CHCOOH 20035 | 287 | 108 | — | -
Glis“'(é'LG(l}‘)‘tamin CH.CNHCOOH 20028 | - | 217 | 072 | 048
hﬁ)ﬁi‘ﬁfﬁ?gﬁﬁﬁ) CH.CNHCOOH 20028 | - | 240 | 0.63 | 0.53
Alani“i(fi'g)lutamm CH.CNHCOOH 2.0028 — | 2.10 | 0.68 | 043
N'Ase(tgi‘icé}l)‘“amm CHZCHfg‘(I)ﬁI{COCH” 20027 | - | 168 | 058 | 1.46

g Degerlerinin Karsilastirilmasi

g degeri, bir radikaldeki serbest elektronun g¢evresindeki manyetik
alanla olan etkilesimini tanimlar. Bu ¢aligmadaki g degerleri 2.0027-
2.0035 araligindadir(Tablo 1).

e  Enyiiksek g degeri (2.0035): L-Glutamin HC1 (LGHCI) — Iyonik
ortam (HCI varligi), elektronun g¢evreyle daha fazla etkilesmesini artirir.

e En diisiik g degerleri (2.0027): L-Glutamin ve N-Asetil-L-Gluta-
min — Radikal karbon merkezlidir, az delokalizasyon vardir.
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e Diger orneklerde g degeri 2.0028 civarinda olup, bu deger orga-
nik karbon merkezli radikaller i¢in tipiktir.

a Degerlerinin Karsilastirilmasi

a degerleri, radikalin nerede olustugu ve hangi atomlarla etkilesimde
oldugu hakkinda dogrudan bilgi verir.

a .y ve Karsilastirmasi

Acn,)

a ., degeri yalnizea LG ve LGHCI'de verilmistir:

o LGHCI’de a(CH) =2.87 mT — en yiiksek deger, ¢linkii a-karbon-
daki proton dogrudan radikal merkezine en yakin konumda ve protonlan-
mi1s amino grubu (HCI etkisi) elektron yogunlugunu artirir.

o LG’de a(CH) = 2.30 mT — yap1 benzer ancak iyonik formda ol-
madigindan spin yogunlugu biraz daha az.

.y, on yiksek: GLGM (2.40 mT)

o Bu deger, metilen grubundaki protonlarin spin yogunlugu ile
glclii etkilesimini gosterir. Hidratli formda ¢oziiniirliik ve konformasyon
etkisi olabilir.

o ALG ve GLG’de a(CHz) daha diisiiktiir (2.10-2.17 mT) — yapisal
gerilim veya cevresel etkiler daha azdir.

3.2,y Ve a, Kargilagtirmasi

o a(NH):

o  Tim peptit tiirevlerinde NH protonuyla etkilesim goriilmiistiir.

o Enyikseka  :ALG (0.68 mT) — alanin birimi ile konformas-

o (NH)*
yon farki olabilir.

o  En disiik: GLGM (0.63 mT) — su molekiilii ile bag yapis1 degi-
sebilir.
o ay

o  Yalmizca GLG, GLGM, ALG ve NALG’de ol¢lilmiistiir.

o NALGde ay, = 1.46 mT — en yiksek deger; cilinkii amid azotu
radikal merkezine olduk¢a yakindir ve dogrudan spin etkilesimine girer.

o  Digerlerinde a, degerleri 0.43-0.53 mT arasinda degisir — bu
degerler, konformasyonel degisikliklerle birlikte elektron yogunlugunun
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nitrojen ¢ekirdegi lizerindeki etkisini yansitir.
Genel Sonuglar ve Degerlendirme

1. Radikal Tipi: Tim 6rneklerde karbon merkezli radikaller olus-
mugtur. Proton kayb1 genellikle CH veya CH, grubundan meydana gel-
migtir.

2.  Yaprya Gore Etki:

o LGHCI, iyonik yapist nedeniyle en yiiksek a
sahiptir.

«cn) Ve g degerine

o NALG, asetillenmis yap1 nedeniyle “N ¢ekirdegi ile daha belir-

gin asir1 ince yapi etkilesimi gosterir (yiiksek ay)-

3. Dipeptid Tiirevleri (GLG, GLGM, ALG):

- - ) .
o  Genel olarak 8y~ Bmy ~ By siralamasi izlenir.

o  Bu tiirevler glutaminin EPR spektrumunda kararsizligini orta-
dan kaldiran, daha stabil ve daha ¢6ziiniir formlar sunar.

4. Yapi-Spektrum Uyumu:

o  Deneysel ve simiile spektrumlar arasindaki yiliksek uyum, belir-
lenen parametrelerin dogrulugunu desteklemektedir.

SONUC

Bu ¢aligmada, L-glutamin ve cesitli tiirevlerinin gama 1ginlamasi son-
ras1 olusan serbest radikalleri, Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR)
spektroskopisi ile karsilagtirmali olarak incelenmistir. Her bir bilesikteki
radikal yapisi, asir1 ince yapi sabitleri ve g faktorii degerlendirerek radi-
kalin olusum konumu, gevresel etkilerle iliskisi ve spin yogunlugunun
dagilimi analiz edilmistir.

Elde edilen veriler gostermektedir ki tiim 6rneklerde olusan radikal-
ler temel olarak karbon merkezlidir. Bununla birlikte, yapisal farkliliklar
(6rnegin amidasyon, peptit bagy, asetilasyon, protonlanma ve hidratasyon
gibi modifikasyonlar) radikalin lokalizasyonunu ve ¢evresindeki atom-
larla olan spin etkilesimlerini dogrudan etkilemistir. Ozellikle dipeptid
yapisindaki 6rneklerde (glisil-L-glutamin, alanil-L-glutamin vb.) serbest
elektronun amid azotu ve NH protonlariyla belirgin asir1 ince yaps etkile-
simi gosterdigi ve bu yapilarin amin tiirevi radikal karakteri tasidigi EPR
spektrumlarindan anlagilmaktadir(12).
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g degerleri 2.0027 ile 2.0035 arasinda degismis olup, bu aralik organik
karbon merkezli radikaller icin beklenen sinirlar icerisindedir. En dii-
stik g degerleri L-glutamin ve N-asetil-L-glutamin gibi daha simetrik ve
notr yapidaki molekiillerde gozlenirken; en yiiksek g degeri L-glutamin
hidrokloriir 6rneginde belirlenmis, bu durum radikalin iyonik ortamda
daha delokalize oldugunu gostermistir. Dipeptid formlar (GLG, GLGM,
ALG) ise benzer g degerlerine sahip olup, yapilarina bagli olarak orta dii-
zeyde elektron delokalizasyonu gostermektedir.

Agiriince yapi sabitlerine bakildiginda, dipeptid tiirevlerindea . a
ve a degerleri {izerinden radikalin amid grubu komsulugunda lokalize
oldugu agikea ortaya konmustur. N-asetil-L-glutamin 6rneginde 6zellik-
le “N ¢ekirdegi ile anlamli bir etkilesim (a = 1.46 mT) gézlenmesi, amid
grubunun spin yogunlugu iizerindeki etkisini vurgulamaktadir. Ayrica,
glisil ve alanil tiirevlerinin hidrat ve non-hidrat formlar: karsilastirildi-
ginda, ¢oziiniirliik ve konformasyonel farklarin hiperince etkilesimleri
kismen degistirdigi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma, glutaminin farkli kimyasal modifikasyonlarinin radikal
olusum bolgesini, spin dagilimini ve manyetik parametreleri nasil etki-
ledigini ayrintili bicimde ortaya koymustur. Ozellikle glutaminin peptid
ve asetil tiirevlerinin kararlilik, biyoyararlanim ve klinik kullanim po-
tansiyeli acisindan degerlendirilmesi, bu tiir EPR analizlerinin yalnizca
yapisal degil, fonksiyonel yoniiyle de 6nemli bilgiler sundugunu goster-
mektedir.

Sonug olarak, gama 1sinlamasi ile indiiklenen serbest radikallerin ka-
rakterizasyonu, glutamin tiirevlerinin molekiiler diizeyde anlasilmasi,
biyolojik davranislarinin modellenmesi ve farmasétik uygulamalar igin
giivenli ve kontrollii tasarim siireglerinde 6nemli katkilar saglamaktadir.
Bu kapsamda EPR spektroskopisi, glutamin temelli yapilarin fizikokim-
yasal ve biyolojik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde gii¢lii bir analitik
arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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GIRIS

Giinimiizde gevresel kirlenme, sanayilesmenin dogrudan bir sonucu
olarak dnemli bir kiiresel sorun haline gelmistir. Sanayi devrimive endiist-
riyel iretimin artmasi ile, tekstil endiistrisi biiyiik bir ivme kazanmaistr.
Tekstil endiistrisinin hizla gelismesi, su kaynaklarinin kirlenmesini ciddi
bigimde artirmigtir. Tekstil endiistrisi, Giretim siireclerinde biiytik mik-
tarda su ve kimyasal madde kullanmaktadir. Kullanilan kimyasallarin
basinda boyar maddeler gelir ve bu maddelerin 6nemli bir kismi iiretim
sonunda atik sularla ¢evreye salinir (Robinson vd., 2001). Kullanilan bo-
yar maddeler, islem goéren iiriinlerin yalnizca %60’1na baglanmakta, geri
kalan kismui ise atik su olarak dogrudan dogaya birakilmaktadir (Forgacs,
Cserhati & Oros, 2004). Bu durum, 6zellikle gelismekte olan tilkelerdeki
tatli su kaynaklarini tehdit etmekte ve ciddi ekolojik bozulmalara yol ag-
maktadir. Tekstil boyalarinin biiyiik bir kismi iiretim siireci sonrasinda
atik suya gegmekte ve dogrudan alic1 ortamlara birakilmaktadir. Bu du-
rum hem sucul yagami tehdit etmekte hem de igme suyu kaynaklarinin
kalitesini diisiirmektedir.

Boyar maddeler, yapilarindaki kromofor ve okzokrom gruplar: saye-
sinde ytiiksek renklilik 6zelliklerine sahip olan sentetik kimyasal bilesik-
lerdir. Bu maddelerin bazilar1 dogada kolayca parcalanamaz ve kararli
yapilar1 nedeniyle biyolojik aritma sistemlerinde etkili bir sekilde gide-
rilemez (Robinson, McMullan, Marchant & Nigam, 2001). Boyar mad-
delerin yapisinda bulunan azo gruplari ve diger reaktif gruplar, ¢evre ve
insan saglig1 tizerinde toksik etkiler gosterebilmektedir. Bu maddelerin
dogaya karigmasiyla birlikte suda yasayan canlilar olumsuz etkilenmek-
te, fotosentez faaliyetleri engellenmekte ve ekolojik denge ciddi anlamda
bozulmaktadir (Ishak vd., 2020).

Bu nedenle tekstil endiistrisinde kullanilan atik sularin aritilmasi bii-
yiik 6nem tasimaktadir. Tekstil kaynakli atik suyun aritiminda yaygin
olarak kullanilan konvansiyonel yontemler arasinda kimyasal presipi-
tasyon, koagiilasyon-flokiilasyon, membran prosesleri ve ozon bazli ok-
sidatif aritim teknolojileri yer almaktadir. Ancak bu yontemlerin ¢ogu
yiiksek maliyetli, diisiik verimli veya ikincil atik olusumuna neden olan
siireglerdir (Slokar & Le Marechal, 1998). Bu baglamda adsorpsiyon yon-
temi, ekonomik, etkili ve yeniden kullanilabilir 6zellikleri nedeniyle 6n
plana ¢ikmaktadir.

Adsorpsiyon yontemi, boyar maddelerin polimerik malzemeler iize-
rine tutunarak sudan uzaklastirilmas: esasina dayanir (Guembe-Garcia
vd., 2024). Son yillarda adsorpsiyon yontemi i¢in 6zellikle interpenetran
polimer aglar1 (IPN) ve yar1-IPN hidrojel sistemleri yogun ilgi gérmekte-
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dir. Bu sistemler hem dogal hem sentetik polimerlerin avantajlarini bir-
lestirerek yiiksek stabilite, biyouyumluluk ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik
saglamaktadir (Ahmadian & Jaymand, 2023).

Adsorpsiyon, bir maddenin bagka bir madde yiizeyine tutunmasi
prensibine dayanan fiziksel bir aritma yontemidir. Bu siireg, ozellikle
aktif yiizeye sahip malzemeler kullanildiginda olduk¢a verimli olabilir.
Giiniimiizde aktif karbon, zeolitler, biyokiitle bazli malzemeler ve poli-
merik adsorbanlar bu amagla kullanilmaktadir. Polimerlerin kullanimyi,
ytizey modifikasyonlarinin kolayligi, mekanik kararliliklar1 ve islevsel-
lestirilebilir olmalar1 sayesinde giderek yayginlasmaktadir (Gupta & Su-
has, 2009).

Polimerler, makromolekiiler yapilari sayesinde cesitli endiistriyel ve
cevresel uygulamalarda yer bulan bilesiklerdir. Monomer adi verilen kii-
¢iik molekiillerin kimyasal baglarla bir araya gelmesiyle olusan bu yapilar,
sahip olduklari fonksiyonel gruplar sayesinde boyar maddeler gibi kirleti-
cilerin gideriminde 6nemli roller tistlenmektedir. Polimerlerin adsorban
olarak kullanilabilirligi, icerdigi fonksiyonel gruplar ve ¢apraz bag yapi-
styla dogrudan iligkilidir. Amin, hidroksil, karboksil ve siilfat gruplar:
gibi iyonik veya polar 6zellik tasiyan gruplar, boyar maddelerin elektros-
tatik etkilesimler, hidrojen baglari ve Van der Waals kuvvetleri yoluyla
tutulmasina olanak tanir (Zhang, Zhang & Gao, 2017). Polimerler, giinliik
yasamimizda pek ¢cok alanda yaygin olarak kullanilirlar. Bunlar arasinda
plastikler, lifler, elastomerler, yapistiricilar ve gesitli kaplama malzeme-
leri bulunmaktadir. Polimerlerin 6zellikleri, molekiil agirligina, zincir
uzunluguna, zincirlerin diizenine ve kullanilan monomerlerin tiiriine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Bhattacharya & Shunmugam,
2020). Son yillarda 6zellikle polimerik jeller, genis uygulama alanlar1 ve
farkli kimyasal 6zellikleri nedeniyle dikkat cekmektedir. Bu jeller, capraz
baglanmuis ii¢ boyutlu ag yapilari sayesinde bityiik miktarda su veya diger
swvilar: tutabilirler (Ahmadian & Jaymand, 2023). Polimerlerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri monomer tiiriine, zincir uzunluguna ve
zincirlerin diizenine baglidir. Polimerlerin bu 6zellikleri, onlar1 6zellik-
le ¢evresel uygulamalarda boyar maddelerin adsorpsiyonunda kullanisl
héle getirmektedir.

Polimerlerin, boyar maddelerin adsorpsiyonundaki etkinligi, yiiksek
ylizey alani ve islevsel gruplarin varlig1 ile agiklanabilir. Polimerlerin sa-
hip oldugu amin, karboksil ve hidroksil gibi fonksiyonel gruplar, boyar
maddelerle elektrostatik etkilesimler ve hidrojen baglar1 kurarak adsorp-
siyon verimini artirir (Zhang vd., 2017).Capraz bagli polimerler, yiiksek
ylizey alan1 ve gozenekli yapilar: sayesinde boyar madde gibi biiyiik mo-
lekiillerin adsorpsiyonunda olduk¢a etkilidir. Bu polimerler, {i¢ boyutlu
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bir ag yapisina sahip olup sulu ortamlarda sisme yetenekleriyle dikkat
ceker. Ozellikle akrilik asit, metakrilik asit ve vinil tiirevleri gibi mono-
merlerin ¢apraz baglayici ajanlarla birlikte polimerlestirilmesi sonucu
elde edilen yapilar, su aritimi gibi ¢evresel uygulamalarda tercih edil-
mektedir (Zhang, Zhang & Gao, 2017). Bu yapilar, hidrofilik 6zellikleri
sayesinde su icerisindeki kirleticilerle etkilesime gegerek yiiksek verimli
adsorpsiyon saglar. Adsorpsiyon islemlerinde kullanilan polimerik jelle-
rin mekanik ve termal stabiliteleri de 6nemlidir. Bu stabiliteler, polimer-
lerin ¢apraz baglanma derecesine ve kullanilan ¢apraz baglayici ajanin
tiiriine baghdir. lyi bir capraz baglama, polimerik yapinin saglamligini
artirarak adsorpsiyon kapasitesinin uzun siireli kullanimda korunmasini
saglamaktadir (Kyzas vd., 2013)

Termoplastik, termoset ve elastomerik olarak siniflandirilabilen bu
maddeler, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri bakimindan genis bir
gesitlilige sahiptir. Biyobozunur polimerlerin kullanimi, geleneksel sente-
tik polimerlere alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Biyobozunur polimer-
ler, ¢evre kosullarinda mikroorganizmalarin etkisiyle karbondioksit, su
ve biyokiitleye dontigebilen polimerlerdir. Bu tiir polimerler 6zellikle tek
kullanimlik uygulamalarda ve gevreyle dogrudan temas eden sistemlerde
tercih edilmektedir (Niaounakis, 2013). Atik su aritiminda biyobozunur
polimerlerin kullanimi, sadece kirleticilerin uzaklagtirilmas: agisindan
degil, ayn1 zamanda ¢evreye ek bir yiik getirmemesi agisindan da 6nemli
bir avantaj saglar. Cevresel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan poli-
mer tiirleri arasinda polivinil alkol (PVA), poliakrilamid, polietilen glikol
(PEG), polianilin ve biyopolimerlerden kitosan 6ne ¢ikmaktadir (Crini,
2006).

Kitosan, kitin tiirevi bir polisakkarit olup, 6zellikle boyar madde ad-
sorpsiyonunda yiiksek verimliligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Amin grubu ige-
rigi sayesinde kitosan, anyonik boyar maddelerle elektrostatik etkilesim
kurarak etkin bir sekilde tutunabilir (Crini & Badot, 2008). Seliiloz ve
tiirevleri ise yapisal kararliliklar1 ve hidrofilik 6zellikleri sayesinde su ar1-
tim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu biyopolimerler,
kimyasal olarak modifiye edilerek ¢apraz bag yapis1 kazandirildiginda,
daha stabil ve yeniden kullanilabilir adsorbanlara déniistiiriilebilmekte-
dir (Li vd., 2016).

Polimerizasyon yontemleri, polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zel-
liklerini belirleyen temel siireglerdir. Serbest radikal polimerizasyonu,
¢ozeltide polimerizasyon ve siispansiyon polimerizasyonu gibi yontem-
ler, belirli monomerlerin uygun kosullar altinda polimer zincirlerine do-
niismesini saglar. Ornegin, metakrilik asit ve etilen glikol dimetakrilat
(EGDMA) gibi maddelerin kullanildig1 ¢apraz bagl sistemlerde, hem
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yiliksek mekanik dayaniklilik hem de yiiksek adsorpsiyon kapasitesi elde
edilebilir. Bu sistemlerde baslatici olarak genellikle azobisizobiitironitril
(AIBN) gibi radikal baslaticilar kullanilmaktadir. Dogal polimerler ara-
sinda kitosan, seliiloz, sodyum aljinat gibi biyopolimerler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu polimerler ¢evre dostu olmalar1 ve yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmeleri nedeniyle avantaj saglamaktadirlar. Orne-
gin, capraz baglanmis kitosan-polimer jellerin, reaktif boyalarin sudan
etkin bi¢imde uzaklastirilmasinda kullanildig: rapor edilmistir. Yapilan
caligmalar, kitosan-polimer jellerin, boyar maddeler ile giiclii iyonik et-
kilesimler kurarak adsorpsiyon etkinligini artirdigini gostermektedir
(Rosa vd., 2007).Bununla birlikte, dogal polimerlerin adsorpsiyon ka-
pasitesi bazi durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Bu sorunun {istesin-
den gelmek i¢in polimerlerin kimyasal veya fiziksel yontemlerle modi-
tiye edilmesi tercih edilmektedir. Polimerlerin modifikasyonu ile daha
yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ve daha hizli adsorpsiyon kinetiklerine
sahip malzemeler elde edilebilmektedir. Ornegin, poli(vinil alkol) (PVA)
ve reaktif boyalarin ¢apraz baglanmasiyla gergeklestirilen ¢oktiirme is-
lemleri, hem PVA’nin hem de reaktif boyalarin etkin bicimde giderilme-
sine olanak tanimistir (Shen vd., 2019).Sentetik polimerlerin kullanimi
da tekstil boyalarinin gideriminde yaygindir. Poliakrilonitril (PAN) gibi
sentetik nanolifler, yiiksek yiizey alanlar1 sayesinde reaktif boyalarin ad-
sorpsiyonunda oldukga etkili bulunmugtur. Ozellikle siklodekstrin gibi
fonksiyonel gruplarla modifiye edilen PAN/B-CD mikrokiireleri, misa-
tir boyar madde molekiilleriyle inkliizyon kompleksleri olusturabilir ve
bu sayede sulu ¢ozeltiden boya giderim verimliligini artirir (Zhang vd.,
2014). Adsorpsiyon islemlerini modellemek amaciyla gesitli izoterm mo-
delleri kullanilmaktadir. Adsorpsiyon izotermleri, adsorban yiizeyinde
gerceklesen tutunma olayini matematiksel olarak modellemek amaciyla
gelistirilmis denklemlerdir. En yaygin kullanilan modeller Langmuir ve
Freundlich izotermleridir. Langmuir izotermi, ylizeyin homojen ve tek
katmanli oldugu varsayimiyla calisir ve belirli bir maksimum adsorpsi-
yon kapasitesi tanimlar. Freundlich izotermi ise heterojen ytizeyler icin
gecerlidir ve adsorpsiyonun konsantrasyonla degisen bir egilim izledigini
kabul eder (Foo & Hameed, 2010). Temkin izotermi ise adsorpsiyon 1s1-
sinin tiim yiizey boyunca lineer olarak azaldigini kabul eder ve 6zellikle
adsorpsiyon siirecinde 1s1 degisiminin 6nemli oldugu sistemlerde tercih
edilir.

Adsorpsiyon kinetigi ise kirleticinin adsorban yiizeyine ne hizla ve
hangi mekanizma ile baglandigini incelemektedir. Pseudo-first order ve
pseudo-second order gibi modeller, deneysel verilerin kinetik analizinde
kullanilir. Bu modeller, siiregte kimyasal baglanmanin m1 yoksa fiziksel
tutunmanin mi1 baskin oldugunu ortaya koyar. Ayrica Weber-Morris di-
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tiizyon modeli, gozenek i¢i difiizyonun etkisini analiz etmek i¢in yaygin
olarak kullanilir. Ozellikle gozenekli adsorbanlarda, boyar madde mo-
lekiillerinin adsorbanin i¢ kisimlarina taginma hizi sinirlayict adim ola-
bilir. Bu model, adsorpsiyonun farkli agamalarini ayirt etme konusunda
onemli bilgiler saglar (Weber & Morris, 1963).

Adsorpsiyon siirecinde kullanilan polimerlerin mekanik ve termal ka-
rarliliklar: 6nemlidir. Bu kararliliklar, polimerlerin ¢apraz baglama de-
recesine ve kullanilan ¢apraz baglayici ajanlara baglidir. Polimer karak-
terizasyonu, polimerlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilen analizleri kapsar. Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR), fonksiyonel gruplarin tayininde yaygin olarak kul-
lanilan bir tekniktir. Scanning Electron Microscopy (SEM), yiizey mor-
folojisinin belirlenmesine olanak tanirken, Thermogravimetric Analysis
(TGA) 1s1l kararlilik analizlerinde kullanilir. FTIR, SEM ve TGA gibi
analitik yontemler, polimerlerin yapisal ve kimyasal karakterizasyonunu
yapmak ve adsorpsiyon mekanizmalarini anlamak i¢in kullanilir (Crini
vd., 2007). Bu analizler, adsorpsiyon dncesi ve sonrast polimerdeki de-
gisimleri degerlendirmek agisindan 6nemlidir (Arslan-Alaton, Gursoy &
Schwegler, 2009).

Yasal diizenlemeler, adsorpsiyon teknolojilerinin gelisimini dogrudan
etkiler. Avrupa Birliginin Su Cergeve Direktifi ve Tiirkiye’deki Su Kirlili-
gi Kontrolii Yonetmeligi, boyar maddelerin ¢evreye salinimini siki sekilde
diizenlemekte ve adsorpsiyon tabanli teknolojilerin 6nemini artirmakta-
dir (T.C. CSiDB, 2015). Son olarak, boyar madde giderimi ¢alismalarinin
yalnizca laboratuvar diizeyinde degil, ayni zamanda mevzuatsal ve ¢evre-
sel boyutta da degerlendirilmesi gereklidir. Direktif, tiye tilkeleri su kali-
tesini korumak ve iyilestirmekle yiikiimli kilar. Bu kapsamda renkli atik
sularin dogrudan alic1 ortama verilmesi, ciddi yasal yaptirimlara neden
olabilir. Ttrkiye’de ise bu konudaki diizenleme, Tiirkiye’de ise bu konuda
yiriirliikte olan Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi, ilgili bakanlik tarafin-
dan yayimlanarak uygulamaya alinmistir. Yonetmelikte, atik suyun ren-
gi, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), pH ve
siilfat gibi parametreler sinirlandirilmistir (T.C. CSIDB, 2015).

Reaktif boyar maddelerin polimerik adsorbanlarla giderimi iizerine
yapilan ¢aligmalar, bu yontemin hem ekonomik hem de gevresel agidan
siirdiiriilebilir oldugunu gostermektedir. Ornegin Zhang ve arkadaslar:
(2017), kitosan ve karboksimetilseliilloz bazli hidrojel boncuklarla metil
oranj boyasinin %98’e kadar giderilebildigini rapor etmistir. Benzer se-
kilde Kong ve arkadaslar1 (2013), yiizeyi modifiye edilmis manyetik po-
limer mikrokiirelerin, anyonik boyalarin gideriminde etkili oldugunu
ortaya koymustur.
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YAP (Yiizey Aktif Polimer) gibi gibi sentetik malzemelerin adsorpsi-
yon verimliligi; ¢ozeltideki pH diizeyi, etkilesim siiresi, baslangictaki kir-
letici konsantrasyonu ve ortam sicaklig1 gibi ¢esitli cevresel faktorlerden
onemli olgiide etkilenir. Diisitk pH ortamlarinda, polimer yiizeyindeki
amin ve benzeri gruplar protonlanarak pozitif yiik kazanmakta ve bu sa-
yede aniyonik boyar maddelerle giiclii elektrostatik etkilesimlere girmek-
tedir (Sengil & Ozacar, 2009). Bu durum, Reaktif Orange 122 gibi suda
¢oziiniir ve anyonik ozellikteki boyar maddelerin gideriminde ozellikle
pH=3 gibi asidik kosullar altinda daha basarili sonuglar elde edilmesini
saglar.

Giiniimiizde siirdiiriilebilir gevre teknolojileri kapsaminda yapilan
arastirmalar, dogal ve sentetik polimerlerin atik su aritiminda daha fazla
kullanilmas: gerektigini ortaya koymaktadir. Yaashikaa vd. (2022) tara-
findan derlenen literatiirde, biyopolimer ve kompozit adsorbanlarin ge-
nisletilebilirlik, yeniden kullanilabilirlik ve yiiksek adsorpsiyon perfor-
mans1 sayesinde ¢evresel kirliligi giderme potansiyelleri vurgulanmistir.
Bu materyaller, ¢evre dostu olmalar1 sayesinde ekolojik stirdiiriilebilirlik
acisindan da 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Bu nedenle polimer bilimi ve ¢evre mithendisligi disiplinlerinin is
birligi ile gelistirilen yeni nesil adsorban malzemeler, yalnizca tekstil en-
diistrisi i¢in degil, ayn1 zamanda ilag, gida ve kozmetik sektorlerinin de
atik yonetimi ihtiyaglarina ¢6ziim sunmaktadir. Gelecekte nanokompo-
zit polimerler, metal-organik iskele sistemleri (MOF) ile entegre edilmis
polimerik yapilar ve biyobozunur polimer adsorbanlar gibi gelismis sis-
temlerin kullaniminin artmasi beklenmektedir.

Deneysel Calismalar

Bu ¢aligmada, 106 uM - (p[eg-co-vpdon]) bazli polimerin Acid Red-52
(AR-52) boyar maddesinin sulu ortamdan adsorpsiyon verimliligi ince-
lenmistir. Deneysel tasarimda, pH degisiminin adsorpsiyon tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla pH 2, 6 ve 10 kosullarinda adsorpsiyon de-
neyleri gergeklestirilmistir. Ayrica, pH 2 ortaminda yapilan konsantras-
yon ¢alismast ile baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun adsorpsiyon
kapasitesi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
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8.072)

Sekil 1. pH ve boyar madde stok ¢ozeltilerin hazirlanma asamasi

Deneysel ¢caligmalarda, AR-52 boyar maddesinin 500 ppm’lik ana stok
¢ozeltisi hazirlanmis ve bu ¢ozeltiden 1, 2, 3 ve 4 ppm olacak sekilde sey-
reltilmis numuneler elde edilmistir. Her bir deney grubu i¢in 0,01 g 106
UM - (pleg-co-vpdon]) polimeri 20 mL hacmindeki viallere tartilmis ve
tizerine belirlenen pH degerlerinde (2, 6 ve 10) 10 mL boyar madde ¢6zel-
tisi eklenmistir. pH ayarlamalari, hidroklorik asit (HCI) ve sodyum hid-
roksit (NaOH) ¢ozeltileri ile yapilmistir. Hazirlanan karanlik kosullarda
ve oda sicakliginda 24 saat boyunca bekletilmistir. Bekleme siiresinin
ardindan, UV-VIS spektrofotometresi araciligiyla numunelerin 574 nm
dalga boyundaki absorbans degerleri kaydedilmistir. Elde edilen verilere
gore, ozellikle pH 2, 6 ve pH 10 degerlerinde elde edilen sonuglar kul-

lanilarak absorbans-konsantrasyon grafigi ¢izilmis (Sekil 8) ve analizler
gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Polimer tartim asamasi
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pH 2 kosulunda gergeklestirilen konsantrasyon ¢aligmasinda ise 1, 2, 3
ve 4 ppm olmak iizere dort farkli baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu
ile deneyler gerceklestirilmistir (Sekil 3 — Sekil 8). Her bir ¢ozeltiden 10
mLlik bir hacim vial icerisine aktarilmis, hazirlanan ¢ozeltiler karanlik
bir ortamda belirli bir stire bekletilmistir. 24 saatlik temas siiresinin ar-
dindan ¢o6zeltiler UV-VIS spektrofotometresinde analiz edilmistir.

Sekil 3. Polimere ait mikroskop goriintiisii (400x)

Polimere ait mikroskop goriintiisii $ekil 3’te verilmistir. Deneyler so-
nucunda, pH 2, 6 ve pH 10 degerlerinde gergeklestirilen uygulamalardan
elde edilen verilere dayanarak olusturulan kalibrasyon grafikleri Sekil 4,
5 ve 6'da sunulmustur.

y = 0,2038x - 0,021
R2=0,9937

Absorbans

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
Konsantrasyon(ppm)

Sekil 4. pH 2 Kalibrasyon Grafigi
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y=0,1922x + 0,046
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2=0,9929
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Sekil 5. pH 6 Kalibrasyon Grafigi

y=0,1377x + 0,144
R*=0,9933

.
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
Konsantrasyon(ppm)

Sekil 6. pH 10 Kalibrasyon Grafigi
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SONUC

Yapilan caligma sonucunda elde edilen verilerle olusturulan pH-qe
grafigi incelendiginde, 106 uM - (p[eg-co-vpdon]) polimerinin Acid Red-
52 boyar maddesinin adsorpsiyonunda en yiiksek verimliligi pH 2 kosu-
lunda gosterdigi belirlenmistir (Sekil 7).

Qe=((c{]_cson} 'V)/m
=C,-C
QE (o] son (1)

Bu formiilde;

C,: Baslangigtaki ¢ozelti konsantrasyon (mg/L),

C,,,: 24 saat sonunda dl¢iilen son konsantrasyon (mg/L),
V: Kullanilan ¢6zeltinin hacmi (mL),

m: Deneyde kullanilan polimer miktari (g)

olmak iizere, adsorpsiyon kapasitesini ifade eden q_ degeri hesaplan-
maktadir.

14

1,24

0,8 |

qe, (mg/g)

0,6 -

0,4 -

072 *

0 2 4 6 8 10 12

pH
Sekil 7. Farkli pH kosullarinda polimerin adsorpsiyon kapasitesindeki degisim
grafigi
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Sekil 8. Farkli konsantrasyon kosullarinda polimerin adsorpsiyon
kapasitesindeki degisim grafigi

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, (p[eg-co-vpdon]) polimerinin
Acid Red-52 (AR-52) boyar maddesinin sulu ¢ozeltilerden gideriminde
etkili bir adsorban oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultu-
sunda, adsorpsiyon kapasitesi (q,) iizerinde pH ve baslangi¢ konsantras-
yonu degiskenlerinin énemli rol oynadig1 goriilmiistiir. Ozellikle pH 2
kosulunda, polimerin en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ulastig1 (1,252
mg/g) belirlenmistir. Bu durum, diisiik pH ortaminda polimer yiizeyi-
nin protonlanarak pozitif yiik kazanmasi ve anyonik karakterdeki AR-52
boyar maddesi ile elektrostatik etkilesimlerin artmasi ile agiklanabilir.
pH 6 ve pH 10 ortamlarinda ise q, degerleri sirasiyla 0,727 mg/g ve 0,192
mg/g olarak 6l¢lilmiis, bu da adsorpsiyon verimliliginin alkalin kosullar-
da azaldigini gostermistir. Sonug olarak, pH 2 adsorpsiyon i¢in optimum
kosul olarak tanimlanmaigtir.

Konsantrasyon deneylerinde ise baslangi¢c boyar madde konsantras-
yonu arttik¢a adsorpsiyon kapasitesinin de arttig tespit edilmistir. 1
ppm’den 4 ppm’ye kadar yapilan uygulamalarda q_ degeri sirasiyla 0,225
mg/g’dan 1,194 mg/g’a yiikselmistir. Bu artis, polimerin daha yiiksek bo-
yar madde konsantrasyonlarinda daha fazla adsorpsiyon kapasitesine sa-
hip oldugunu ve aktif yiizeylerin heniiz doygunluga ulasmadigini goster-
mektedir. Ancak bu artigin belirli bir konsantrasyon seviyesinden sonra
plato yapmasi ve sistemin doygunluga ulasmas: beklenmektedir.
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Sonug olarak:

e (pleg-co-vpdon]) polimeri, AR-52 gideriminde etkin bir adsor-
ban olarak degerlendirilmistir.

e Adsorpsiyon i¢in en uygun kosul pH 2 olarak belirlenmistir.

e Baslangi¢ konsantrasyonu arttik¢a q_ degerinde artis gozlemlen-
mistir.
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Giris

Fen bilimleri, dogal diinyanin isleyisini bilimsel yontemlerle agikla-
may1 amaglayan akademik disiplinler grubudur. Fizik, kimya, biyoloji,
astronomi, jeoloji gibi alanlar1 kapsamaktadir. Bunlar i¢inde fizik bi-
liminin 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Fizik, evrendeki dogal olaylar:
inceleyen, modelleyen ve somutlastiran deneysel bir bilimdir. Maddenin
derinliklerine inmekte, uzay, zaman, madde ve enerji arasindaki iligkileri
aragtirmaktadir. Atom, elektron gibi maddenin yapisini olusturan en kii-
¢iik yapr taslari ile evrendeki yildiz ve galaksilerin isleyisine kadar genis
bir alana yonelmektedir. Fizik bilimi sadece evreni incelemekle kalmaz,
ayn1 zamanda bilimsel diisinme becerilerine de odaklanmaktadir. Bun-
lar aragtirma, sorgulama, gozlem, deney, siniflandirma, 6l¢me, tahmin,
¢ikarim, model olusturma gibi beceriler olmaktadir. Bu becerilere bilim-
sel siire¢ becerileri de denilmektedir (Kamiscioglu 2020;2023).

Bilimsel siire¢ becerileri, bilim insanlarinin ¢aligmalarinda kullan-
diklar1 becerilerdir. Bunlara bilimsel yontemlerle bilgiye ulagsma ve bil-
gi iiretme becerileri de denilmektedir. Fen bilimlerinde 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Alandaki kaynaklar incelendiginde bu konuyla ilgili ¢ok
saylda aragtirmanin yapildig: goriilmektedir. Bu arastirmalarda bilimsel
slireg becerilerinin fen bilimlerinde 6grenmeyi kolaylastirdigi, 6grencile-
re bilimsel arastirma yol ve yontemlerini kazandirdig: vurgulanmaktadir
(Arslan & Tertemiz, 2004). Ayrica her diizeydeki 6gretim programlarina
bu becerilerin yerlestirilmesi ve iyi 6gretilmesi gerektigi dile getirilmek-
tedir. Bazi arastirmalarda ise bilimsel stire¢ becerilerinin yeterince gelis-
tirilemedigi belirtilmektedir. Ornegin Temiz (2001) tarafindan yapilan
arastirmada, ilkégretimini bagariyla tamamlayarak liseye gelen 6grenci-
lerin bilimsel siire¢ becerilerinin diigitk diizeyde oldugu, lise 1. sinif fi-
zik dersinin 6grencilerin bilimsel siire¢ becerilerini gelistirmede yetersiz
oldugu tespit edilmistir (Temiz, 2001). Bir baska arastirmada ise 6gren-
cilerin bilimsel siire¢ becerilerini edinebilme diizeylerinin orta seviyede
oldugu saptanmistir (Karar, 2011). Bu nedenle fizik 6gretiminin basarili
olmast i¢in nitelikli ve islevsel bir program hazirlamak, 6grencilerin ilgi
ve ihtiyaglar1 dogrultusunda beceriler belirlemek gok 6nemli olmaktadir.

Ulkemizde egitim ve 6gretimin niteligini artirmak amaciyla okullar-
da uygulanan 6gretim programlari belirli araliklarla giincellenmektedir.
Programlardaki derslerin kapsam ve igeriklerinin bilimsel, giincel ve
teknolojik gelismelere gére yenilenmesi, 6grenci ihtiyaglarina daha du-
yarli olmasini getirmektedir. Bu anlayisla 2024 Ortadgretim Fizik Der-
si Ogretim Programi (9,10,11 ve 12.Siniflar) ile 2024 Yili1 Fen Bilimleri
Dersi Ogretim Programi (3,4,5,6,7 ve 8.S1n1flar) hazirlanmigtir. Program-
larda MEB tarafindan gelistirilen Tiirkiye Yiizyil1 Maarif Modeli temel
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alinmistir. Tiirkiye Yiizyili Maarif Modeli Ogretim Programlari Ortak
Metninde; dgretim programlarimin temel yaklasimi, ogrenci profili, Er-
dem-Deger-Eylem Cercevesi, Beceriler Cercevesi bilesenlerinin bir araya
gelerek olusturdugu sistematik bir biitiinciil egitim modelidir ” ctimlesiyle
agiklanmigtir (MEB, 2025). Fizik Dersi Ogretim Programinin girigsinde
ise Fizik Programinin “Tiirkiye Yiizyilr Maarif Modeli Ortak Metni” te-
mel alinarak yapilandirildigs, belirtilmistir. Ayrica Fizik Dersi Ogretim
Programu ile 6grencilerin fizik bilimini anlayarak bilimsel bakis agilarini
ve diisiince yapilarini gelistirmeleri hedeflendigi, vurgulanmistir (MEB,
2024b). Programlarda bazi yenilikler yapilmis, bilimsel siire¢ becerileri
yerine Fen Bilimleri Alan Becerileri (FBAB) belirlenmistir. Alan bece-
rileri okul 6ncesinden lise kademesine tanimlanmis, her beceri alanini
birbiriyle iligkilendirerek ilkokul, ortaokul ve lise diizeyinde verilmesi
ongorilmistir.

Maarif Modeli Ortak Metninde; Fen Bilimleri Alan Becerileri (FBAB)
baslig1 altinda 6grencilere kazandirilacak 13 beceri verilmis, her biri agik-
lanmis ve siireg bilesenleri tek tek siralanmistir. Alan becerileri “Ogren-
cilerden bilimsel arastirma siireglerini yiiriitebilme ve degerlendirebilme,
elde edilen kanitlari analiz edebilme, yorumlayabilme ve sonuglari farkl
gosterim bigimleri ile temsil edebilme becerisine sahip olmalari beklenmek-
tedir. Tiirkiye Yiizyili Maarif Modeli'nde bilimsel gozlem, siniflandirma,
bilimsel gozleme dayali tahmin, bilimsel veriye dayali tahmin, operasyonel
tamimlama, hipotez olusturma, deney yapma, bilimsel ¢ikarim yapma, bi-
limsel model olusturma, tiimevarimsal akil yiiriitme, tiimdengelimsel akil
yiirtitme, kanit kullanma ve bilimsel sorgulama olmak iizere on ii¢ fen bi-
limleri alan becerisine yer verilmistir” ciimlesiyle agiklanmigtir. Boylece
Fen Bilimleri Alan Becerilerinin ilkokul 3. siniftan lise son sinifa kadar
ogretim programlarinda verilmesi ongoriilmistiir(MEB, 2024a; MEB
2025).

Programlarda Fen Bilimleri Alan Becerilerinin 6gretimine iliskin
agiklamalara da yer verilmigtir. Ornegin 2024 Fizik Programinda; “Fen
bilimlerinde kazandirilmasi amaglanan alan becerileri, kavramsal beceri-
ler ve iist diizey diisiinme becerileri; fen bilimlerine uygun STEM, 5E, prob-
leme dayali 6grenme, argiimantasyona dayali 6grenme vb. model, yontem
ve tekniklerle programin yapisina uygun sekilde ogrenme-ogretme uygu-
lamalarima yansitilmalidir” denilmistir. Ayrica “Tiirkiye Yiizyili Maarif
Modeli’nde becerilerin gelisimi; zihinsel, sosyal-duygusal, fiziksel ve ahlaki
boyutlari iceren biitiinciil bir yapida ele alinmistir” agiklamasi yapilmistir
(MEB, 2025). Yukaridaki aciklamalardan hareketle Fen Bilimleri Alan
Becerilerinin 2024 Fizik Dersi Ogretim Programi (9,10,11 ve 12.Siniflar)
ile bunun temeli olan 2024 Yili Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programina
(3,4,5,6,7 ve 8.S1n1flar) dagilim durumu merak konusu olmustur. Arastir-
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ma boyle bir ihtiyagtan dogmustur. Arastirmada “Milli Egitim Bakanlig:
2024 Ortadgretim Fizik Dersi Ogretim Programi ile 2024 Fen Bilimleri
Dersi Ogretim Programinda verilen Fen Bilimleri Alan Becerilerinin tiir-
leri, bilesenleri ve sayilar1 nedir? Bunlarin okul kademelerine ve siniflara
dagilimi nedir? Program amaglariyla uyumlu mudur?” sorularina cevap
aranmuistir.

Yontem

Arastirmada ilkokul, ortaokul ve lise diizeyinde 6grencilere kazan-
dirilacak fen bilimleri alan becerilerini belirlemek i¢in 2024 yilinda uy-
gulamaya konulan 6gretim programlar: incelenmistir. Arastirmada nitel
arastirma yontemi benimsenmistir. Bilindigi gibi nitel arastirma yontemi
goriisme, gozlem veya dokiimanlar yoluyla nitel veriler toplanarak ger-
ceklestirilmektedir (Yildirim ve Simsek, 2008). Bu yontem dogrultusun-
da Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan yayinlanan 6gretim programlar:
ve resmi dokiimanlardan gerekli veriler toplanmistir. Caligma materya-
li olarak Milli Egitim Bakanligi 2024 Yili Fen Bilimleri Dersi Ogretim
Programi (3,4,5,6,7 ve 8.Sin1flar), 2024 yili Ortadgretim Fizik Dersi Og-
retim Programi (9,10,11 ve 12.Siniflar) ve Tiirkiye Yiizyili Maarif Mode-
li Ogretim Programlar1 Ortak Metni ele alinmigtir. Bu Ortak Metinde
ogrencilere kazandirilacak beceriler “Alan Becerileri, Kavramsal Beceri-
ler, Egilimler, Sosyal-Duygusal Ogrenme Becerileri ve Okuryazarlik Be-
cerileri” bagliklar1 altinda siralanmigtir. Bu arastirmada alan becerileri
tizerinde duruldugundan diger beceriler ve egilimler arastirma disinda
tutulmustur. Yani sadece Fen Bilimleri Alan Becerileri (FBAB) ¢alisma
kapsamina alinmistir. Lise diizeyinde ise sadece Fizik Dersi Ogretim
Programi incelenmistir. flgili programlara MEB Talim ve Terbiye Kurulu
Baskanlig1 web sayfasindan erisilmistir. Programlardaki beceriler sira-
siyla incelenmis, beceri tiirleri, becerilerin okul ve sinif diizeylerine gore
dagilimi belirlenmistir. Elde edilen nitel ve nicel bulgular tablolara akta-
rilarak yorumlanmaigtir.

Bulgular

Arastirma sonucu elde edilen bulgular “Fen Bilimleri Alan Becerile-
ri, Becerilerin Programlarla Uyumu, Becerilerin Kademelere ve Sinifla-
ra Gore Dagilimi ” bagliklar: altinda sunulmustur. Metin i¢inde ve tablo
basliklarinda Fizik Dersi Ogretim Programi igin 2024 FIDOP, Fen Bilim-
leri Dersi Ogretim Programi i¢in 2024 FEBDOP kisaltmasi kullanilmis-
tir. Alan becerilerinin tablolarda kolay izlenmesi agisindan Programdaki
siralama esas alinmistur.

Fen Bilimleri Alan Becerileri: MEB Maarif Modeli Ogretim Prog-
ramlar1 Ortak Metni ile 2024 FIDOP ve 2024 FEBDOP’te verilen alan
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becerileri Tablo I’de siralanmugtir.

Tablo 1’de de gorildiigii gibi 6grencilere kazandirilacak Fen Bilimleri
Alan Becerileri I’den 13 ‘e kadar, basitten karmasiga dogru siralanmus,
her biri tek tek agiklanmis ve siireg bilesenlerinin alt islemleri verilmis-
tir. Alt islemler birbirine yakin, binisik ve ortak asamalar: icerdiginden
burada yer verilmemistir. Bunlarin her 6gretim kademesinde biitiinciil
olarak verilmesi 6ngoriilmiistiir. Ayrica arastirmada alan becerilerinin
bilimsel siire¢ becerilerini kapsama durumu incelenmistir. Bilindigi gibi
bilimsel siire¢ becerileri, bir problemi belirleme, tizerinde diisiinme, ¢6-
ziim lretme ve bilgiyi zihinde yapilandirma stirecinde kullanilan diisiin-
me becerileridir. Bu beceriler uzmanlarca farkli basliklar altinda tanim-
lanmaktadir. Ancak genel olarak temel ve birlestirilmis beceriler seklinde
iki baslik altinda toplanmaktadir. Temel beceriler; gozlem yapma, 6l¢me,
siniflandirma, tahmin etme, ¢ikarim yapma ve bilimsel iletisim seklinde
verilmektedir. Birlestirilmis beceriler ise degiskenleri belirleme ve kont-
rol etme, hipotez kurma, verileri yorumlama, deney yapma, model olus-
turma gibi siralanmaktadir (Kaptan, 1999). Bunlardan 6lgme, bilimsel
iletisim, degiskenleri belirleme ve kontrol etme, verileri yorumlama gibi
becerilere Fen Bilimleri Alan Becerileri arasinda dogrudan yer verilme-
digi goriilmektedir. Buna karsin Tiimevarimsal Akil Yiiriitme gibi daha
farkli beceriler bulunmaktadir.
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Tablo 1. Fen Bilimleri Alan Becerileri

Fen Bilimleri Alan Becerileri

10

1

12

13

Bilimsel Gozlem: Bilgiye ulasmada veya bilgiyi yapilandirmada tiim duyularla
dogrudan ya da dolayli olarak nesne, olgu, olay ve siireglerle ilgili veriler toplamay1
ifade eder.

Smiflandirma: Bir nesne, canli, olay ve olguya ait niteliklerin belirlenmesi;
benzerliklerinin, farkliliklarinin ve aralarindaki (6riintiyle ilgili) iliskilerin
belirlenmesi ve bunlara gore gruplandirtlmasi ya da ayristirilmasini ifade eder.

Bilimsel Gozleme Dayalh Tahmin: Mevcut durum/olay ile ilgili 6n gézlemlerden
veya deneyimlerden yola ¢ikarak cikarim yapmayr ve buna iliskin yargida
bulunmayi ifade eder.

Bilimsel Veriye Dayalh Tahmin: Mevcut durum/olaya iliskin eldeki veriler
izerinden hesaplamalar yapilarak yargida bulunmay: ifade eder.

Operasyonel Tammmlama: Orneklerin iliskilendirilerek veya bir seyin nasil
calistigina iliskin diisiincelerin paylagilarak bir kavramin anlasilmasinin
gosterilmesini ifade eder.

Hipotez Olusturma: Belirlenen bir problemi ¢ézmek amaciyla degiskenler
arasindaki iliskileri agiklamaya ¢alisan bilimsel, basit ve sinanabilir 6zellige sahip
onermeleri ifade eder.

Deney Yapma: Salt gozlemin 6tesine gegerek dlgme verileri ve onlarin analizlerini
kullanarak bir sonuca ulagma siirecini ifade eder.

Bilimsel Cikarim Yapma: Go6zlem verilerine dayanan destekleyici kanitlara ve
geemis deneyimlere dayali bir sonuca ulagsma ve bir yargida bulunmay1 ifade eder.

Bilimsel Model Olusturma: Zihinsel asamalar i¢eren bilimsel islemler biitiiniini
ifade eder.

Tiimevarimsal Akil Yiiriitme: Deneyimlere dayali gozlemlerden veya deneysel
olarak c¢ikarilmig Onermelerden genellemelere ulasmak yani deneyimlerden
genelleme yoluyla bilgi liretme yontemini ifade eder.

Tiimdengelimsel Akil Yiiriitme: Mantiksal ¢ikarim adimlari izlenerek genel
onermelerden yola ¢ikilarak 6zel dnermelerin elde edilme siirecini ifade eder.

Kamit Kullanma: Bilimsel sorgulama, argiimantasyon ve problem ¢6zme
siireglerinin temel becerisini ifade eder.

Bilimsel Sorgulama: Bilim insanlarinin gézlemlenebilir bilimsel nitelikteki bir
konuyu, sorunu veya olayr anlamak ve kanitlara dayali olarak aciklamak igin

kullandiklart sistematik aragtirma yontemleri ve stratejilerinin biitiiniinii ifade eder
(MEB,2025).

Becerilerin Programlarla Uyumu: Arastirmada Fen Bilimleri Alan

Becerileri ile 2024 FEBDOP ve 2024 FIDOP’te verilen Program amaglari
karsilastirilmistir. Elde edilen 6nemli bulgular Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Fen Bilimleri Alan Becerileri ile 2024 FEBDOP ve 2024 FIDOP

Amaclart

2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi
Amaclan

istenilen Beceriler

Bilimin dogasina iliskin anlayis ile bilimi takdir
etmeleri, bilimsel etik ilkelere ve bilimsel
diisiinme becerilerine sahip olmalari,

Sosyobilimsel konulara merak duymalari,
aragtirma yapmalari, sorgulamalari, disiplinler
arasi bakis agistyla yenilik¢i ¢ozliimler
gelistirmeleri,

Yasadiklari ¢evreye ve karsilastiklari olaylara ve
durumlara bilimsel bakis agisin1 merkeze alarak
veriye dayali karar vermeleri

Yiiksek bilissel ve duyussal farkindaliga sahip,
okuryazarlik becerilerini etkin kullanan ve
elestirel bakis acisina sahip bireyler olmalart
(MEB,2024a)

Bilimsel diistinme
becerileri

Arastirma,
Sorgulama,
Yenilik¢i ¢ozim

Bilimsel bakis,
Veriye dayali karar verme

Elestirel bakis ve diisiinme

2024 Fizik Dersi Ogretim Programi Amaglar

istenilen Beceriler

Bilimsel dayanaklari olan kararlar vermeleri,
Fizik bilimine 6zgii alan becerilerini ve
kavramsal becerileri kullanarak bilimsel bilgi
iretmeleri ve problemleri ¢cdzmeleri,

Alana 6zgii uygulamalarda fikirlerine ve
zihinsel faaliyetlerine bilimsel bakis agisi ile yon
vermeleri,

Arastirma ve sorgulamaya dayali fikirler
iretmelerti,

Aragtirma, inceleme, elestirel diisiinme, problem

¢6zme ve karar verme becerilerini her alanda
kullanabilmeleri (MEB,2024b).

Karar verme
Bilgi tiretme
Problem ¢6zme

Bilimsel bakig

Arastirma, Sorgulama

Arastirma, Inceleme
Elestirel diisiinme, Problem ¢6zme,
Karar verme

Tablo 2’de 2024 FEBDOP ve 2024 FIDOP’te beceri icerikli amag mad-
deleri siralanmis, karsisina da istenilen beceriler yazilmistir. Program
amaglarinda kazandirilmasi istenen “inceleme, arastirma, elestirel dii-
siinme, problem ¢ozme, karar verme, bilimsel bakus, bilgi iiretme” gibi be-
ceriler Fen Bilimleri Alan Becerileri icinde bulunmamaktadir. Bu durum
Programlarin amaglariyla alan becerileri arasinda yeterli uyum olma-
digin1 gostermektedir. Bir bagka ifadeyle Programlarin amaglarini kar-
silayacak bazi 6nemli ve temel alan becerileri listede yer almamaktadir.
Buradan alan becerilerinin Program amaglarini gergeklestirmeye sinirl

diizeyde katk: saglayacag soylenebilir.

Becerilerin Kademelere Dagilimi: Arastirmada Fen Bilimleri Alan
Becerilerinin ilkokul, ortaokul ve lisede nasil verildigi incelenmis ve so-
nuglar Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. Fen Bilimleri Alan Becerilerinin Kademelere Gore Dagilimi

No Fen Bilimleri Alan ilkokul % Ortaokul % Lise %

Becerileri

1 Bilimsel Gozlem 1 43 6 8.5 3 7.1

2 Smiflandirma 2 8.7 12 16.9 4 9.5

3 Bilimsel Gozleme 3 13.1 3 4.2 1 2.4
Dayali Tahmin

4 Bilimsel Veriye Dayali 1 43 2 2.8 - -
Tahmin

5 Operasyonel Tanimlama 1 4.3 2 2.8 1 2.4

6 Hipotez Olusturma 1 4.3 5 7.1 - -

7 Deney Yapma 4 17.5 9 12.7 4 9.5

8 Bilimsel Cikarim 3 13.1 15 21.1 10 23.8
Yapma

9 Bilimsel Model 1 43 9 12.7 2 4.8
Olusturma

10  Timevarimsal Akil 2 8.7 4 5.6 13 30.9
Yiiriitme

11 Tiimdengelimsel Akil - - 1 1.4 1 24
Yiiriitme

12 Kanit Kullanma 1 4.3 1 1.4 2 4.8

13 Bilimsel Sorgulama 3 13.1 2 2.8 1 2.4
Toplam 23 100 71 100 42 100

Tablo 3’te, 2024 FEBDOP ve 2024 FIDOP’te verilen Fen Bilimleri Alan
Becerileri kademelere gore siralanmigtir. Ilkokul kademesinde 23, ortao-
kulda 71 ve lise diizeyinde 42 alan becerisi verilmistir. En fazla alan bece-
risinin ortaokul diizeyinde oldugu goriilmektedir. Ortaokulda diger ka-
demelere gore iki-ii¢ kat fazla beceri verilmistir. Bu farkli rakamlar alan
becerilerinin dagitiminda 6grenci gelisim durumunun dikkate alinma-
digin1 gostermektedir. Ciinkii ortaokulda yogun verilen beceriler lisede
yar1 yariya diismektedir. Bazi diizeylerde beceri sayisi ya ¢ok yiiksek ya
da ¢ok diisiiktiir. Ornegin “Bilimsel Sorgulama” becerisi ilkokulda 3 kez,
ortaokulda 2 kez, lisede 1 kez verilmistir. Oysa tam tersine dgrencilerde
bu beceriyi gelistirmek icin ortaokuldan liseye artirilarak verilmesi ge-
rekirdi. Yine “Hipotez Olusturma” becerisi, ilkokulda 1 kez, ortaokulda
5 kez, lisede ise hi¢ verilmemistir. Benzer durum “Bilimsel Veriye Dayali
Tahmin, Bilimsel Model Olusturma becerilerinde de goriilmektedir. De-
ney Yapma ile Operasyonel Tanimlama becerileri ilkokul ile lise diizeyin-
de ayni sayida verilmistir. Bu durum alan becerilerinin kademelere gore
sistemli bir sekilde artirilarak verilmedigini, rastgele dagitildig1 ortaya
koymaktadir. Oysa becerilerin verilmesinde kademe diizeylerine, 6grenci
gelisimine ve basitten karmasiga dogru bir yol izlenmesi gerekirdi.
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Becerilerin Siniflara Dagilimi: Arastirmada Fen Bilimleri Alan Be-
cerilerinin ilkokul, ortaokul ve lise diizeyinde siniflara gore nasil dagitil-
dig1 da incelenmistir. Elde edilen bulgular Tablo 4, 5 ve 6’da verilmistir.
Bulgularin verilmesinde 6nce ilkokuldan baslanmis ardindan ortaokul

ve liseye gecilmistir.

Tablo 4.1lkokulda Fen Bilimleri Alan Becerilerinin Siniflara Dagilimi

No Fen Bilimleri Alan Becerileri 3.Smif  4.Smif Toplam %
1 Bilimsel Gozlem 1 - 1 4.3
2 Siniflandirma 2 - 2 8.7
3 Bilimsel Gozleme Dayali Tahmin 1 2 3 13.1
4 Bilimsel Veriye Dayali Tahmin 1 - 1 43
5 Operasyonel Tanimlama 1 - 1 43
6 Hipotez Olusturma - 1 1 43
7 Deney Yapma 1 3 4 17.5
8 Bilimsel Cikarim Yapma 2 1 3 13.1
9 Bilimsel Model Olusturma - 1 1 4.3
10 Tiimevarimsal Akil Yiirtitme 1 1 2 8.7
11 Tiimdengelimsel Akil Yiiriitme - - - -
12 Kanit Kullanma 1 - 1 43
13 Bilimsel Sorgulama - 3 3 13.1
Toplam 11 12 23 100

Tablo 4’te 2024 FEBDOP’te verilen Fen Bilimleri Alan Becerileri 3. ve
4 siniflara gore dagilimi sunulmustur. Programdaki toplam 23 alan bece-
risi siniflara gore dengeli olarak dagitilmistir. En fazla Deney Yapma be-
cerisi verilmis, bunu “Bilimsel Gézleme Dayali Tahmin, Bilimsel Cikarim
ve Bilimsel Sorgulama” becerileri izlemistir. Bu dagilim ilkokul diizeyi
i¢in uygun goriilmiistiir. Ortaokul diizeyinde siniflara dagilim bulgular

Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5.0rtaokulda Fen Bilimleri Alan Becerilerinin Siniflara Dagilimi

N Fen Bilimleri Alan 5. 6. 7. 8. Topl o
0 Becerileri Smif Simf Simf  Simf oplam °
1 Bilimsel Gézlem 1 2 2 1 6 8.5
2 Smiflandirma 5 1 3 3 12 16.9
Bilimsel Gézleme
. Dayali Tahmin ! ! ) ! . =
Bilimsel Veriye
4 Dayali Tahmin ) 2 ) ) 2 28
5 Operasyonel 1 ) ) 1 5 28
Tanimlama
6 Hipotez Olusturma 1 1 1 2 5 7.1
7 Deney Yapma 1 3 2 3 9 12.7
] Bilimsel Cikarim 3 5 2 5 15 211
Yapma
9 Bilimsel Model 3 2 2 5 9 127
Olusturma
10 Ti:l.rr.l'evarlmsal Akil 1 ) 1 ) 4 56
Yirtitme
Timdengelimsel
1 Akl Yitriitme ) 1 ) ) ! e
12 Kant Kullanma - 1 - - 1 1.4
13 Bilimsel Sorgulama - - 1 1 2 2.8
Toplam 17 19 14 21 71 100

Tablo 5'te 2024 FEBDOP’te verilen Fen Bilimleri Alan Becerilerinin
5-8.siniflara dagilimi sunulmustur. Programda ortaokul kademesinde 71
alan becerisi verilmistir. Programdaki alan becerilerin % 21.1'ini “Bilim-
sel Cikarim Yapma” becerisi olusturmakta, bunu % 16.9 ile “Siniflandir-
ma” becerisi izlemektedir. Bu iki becerinin toplam1 % 48’i bulmaktadir.
Yani ortaokul kademesindeki becerilerin yarisini iki beceri olusturmak-
tadir. Bunlara “Deney Yapma ve Bilimsel Model Olusturma” becerileri
de eklendiginde 4 beceri toplam becerinin %73.4” tinii olusturmaktadir.
Diger 9 beceri ise ¢ok az ve kesintili olarak verilmektedir. Alan beceri-
lerinin lise diizeyindeki siniflara gére dagilimina iliskin bulgular Tablo
6’da verilmistir.
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Tablo 6. Lise FIDOP Fen Bilimleri Alan Becerilerinin Siniflara Dagilimi

N Fen Bilimleri Alan 9. 10. 11. 12. Topl %
®  Becerileri Smif Smif Smif Smf oPA™M °

Bilimsel Gézlem 1 - 2 - 3 7.1

2 Siniflandirma 2 1 - 1 4 9.5

3 Blllmgel Gozleme Dayali ) 1 ) ) 1 2.4
Tahmin
Bilimsel Veriye Dayali

4 ; - - - - - -
Tahmin

5 Operasyonel Tanimlama - 1 - - 1 2.4

6 Hipotez Olusturma

7 Deney Yapma 1 - 1 2 4 9.5

8 Bilimsel Cikarim Yapma 3 2 3 2 10 23.8

9 Bilimsel Model Olusturma - 1 1 - 2 4.8

jo  Tumevanmsal Akil 4 4 2 3 13 309
Yiiriitme

1 Ti.i.n}-dengehmsel Akl i ) 1 ) 1 24
Yiiriitme

12 Kanit Kullanma - 1 - 1 2 4.8

13 Bilimsel Sorgulama - - 1 - 1 2.4
Toplam 1 1 1 9 42 100

Tablo 6'da goriildiigi gibi MEB 2024 Fizik Dersi Ogretim Programin-
da verilen alan becerilerin %30,9unu “Tiimevarimsal Akil Yiiriitme” be-
cerisi olusturmaktadir. Bunu % 23,8 ile “Bilimsel Cikarim Yapma” bece-
risi izlemektedir. Bu iki beceri 23 kez tekrarlanmakta ve oran olarak %
54,7’ ulagmaktadir. Bir baska ifadeyle 2024 FDOP 4 y1l boyunca iki alan
becerisine odaklandig1 goriilmektedir. Geriye kalan 9 becerinin orani ise
% 45,3'tlir. Bunlar siniflandirma, deney yapma, bilimsel gozlem, kanit
kullanma, bilimsel model olusturma, tiimdengelimsel akil yiiriitme, ope-
rasyonel tanimlama, bilimsel gozleme dayali tahmin ve sorgulama bece-
rileridir. Bu durum alan becerilerinin verilisinde biiyiik bir dengesizlik
oldugunu gostermektedir. Iki beceri 23 kez tekrarlanirken 9 beceri toplam
19 kez verilmektedir. Ayrica bu 9 becerinin siniflara dagilimi rastgele ya-
pilmistir. Oysa fizik dersinin zorunlu ve temel becerisi olan “deney yapma,
bilimsel gozlem, bilimsel model olusturma, bilimsel gozleme dayal: tahmin,
kamit kullanma, sorgulama” gibi becerilerin her sinif diizeyinde daha fazla
tekrarlanmasi gerekirdi. Bu durum Programda Fen Bilimleri Alan Beceri-
lerinin hem yetersiz hem de dengesiz verildigini gostermektedir.
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Arastirmada Fen Bilimleri Alan Becerilerinden 2’sinin 2024 Fizik
Dersi Programinda hig¢ verilmedigi goriilmiistiir. Bunlar Fizik dersinde
¢ok onemli ve temel olan “Bilimsel Veriye Dayali Tahmin ve Hipotez Olus-
turma” becerileridir. Bunlarin Programda verilmemesi 6nemli bir eksik-
lik olarak degerlendirilmistir.

Sonug ve Oneriler

Arastirmada Milli Egitim Bakanligi 2024 Ortadgretim Fizik Dersi
Ogretim Programu ile 2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programinda ve-
rilen Fen Bilimleri Alan Becerilerinin tiirleri, bilesenleri ve sayilari, okul
kademelerine ve siniflara gore dagilimi ve Program amaglariyla uyumu
incelenmistir. Bu amagla 2024 FIDOP, 2024 FEBDOP ve Tiirkiye Yiiz-
yili Maarif Modeli Ogretim Programlar: Ortak Metni analiz edilmistir.
Ortak Metinde 6grencilere kazandirilacak 13 Fen Bilimleri Alan Beceri-
si verilmis, bunlar basitten karmasiga dogru siralanmais, her biri tek tek
aciklanmig ve siire¢ bilesenlerinin alt islemleri listelenmistir. Bunlarin
her 6gretim kademesinde biitiinciil olarak verilmesi 6ngoriilmiistiir.

Programlarda verilen Fen Bilimleri Alan Becerilerinin bilimsel siire¢
becerilerini tam olarak kapsamadigi, bunlardan él¢me, bilimsel iletisim,
degiskenleri belirleme ve kontrol etme, verileri yorumlama gibi becerilere
Fen Bilimleri Alan Becerileri arasinda yer verilmedigi goriilmiistiir. Buna
karsin Tiimevarimsal Akil Yiirtitme gibi daha farkli beceriler ele alinmis-
tir. Aragtirmada 2024 FIDOP ve 2024 FEBDOP Program amaglarinda 6g-
rencilere kazandirilmasi istenen “inceleme, arastirma, elestirel diisiinme,
problem ¢ozme, karar verme, bilimsel bakis, bilgi iiretme” gibi becerilerin
de Fen Bilimleri Alan Becerileri i¢inde yer verilmedigi saptanmistir. Boy-
lece Programlarin amaglari ile alan becerileri arasinda yeterli uyumun
olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Fen Bilimleri Alan Becerilerinin kademelere gore dagiliminda 6nem-
li sonuglara ulagilmistir. {lkokul kademesinde 23, ortaokulda 71 ve lise
diizeyinde 42 alan becerisi verildigi, en fazla alan becerisinin ortaokul
diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Buradan alan becerilerinin dagiliminda
ogrenci gelisim durumu ile kademelerin dikkate alinmadig1 sonucuna ula-
silmistir. Ortaokulda verilen bazi becerilerin lisede yar1 yariya diistiigii,
bilimsel sorgulama becerisinin ilkokulda 3, ortaokulda 2, lisede 1 kez ve-
rildigi, hipotez olusturma becerisinin, ilkokulda 1, ortaokulda 5 kez, lisede
ise hi¢ verilmedigi saptanmistir. Benzer durumlar “Bilimsel Veriye Dayali
Tahmin ve Bilimsel Model Olusturma becerilerinde de s6z konusudur. De-
ney Yapma ile Operasyonel Tanimlama becerileri ilkokul ile lise diizeyinde
ayni sayida verilmistir. Sonug olarak alan becerilerinin kademelere gore ve
diizeye uygun verilmedigi, rastgele dagitildig: belirlenmistir.
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[lkokul diizeyinde Fen Bilimleri Alan Becerilerinin siniflara dagili-
minin dengeli ve yeterli oldugu, ancak ortaokul diizeyinde dengesizlikler
olugu bulunmustur. Programda Ortaokul kademesinde 71 alan becerisi
verilmistir. Bu becerilerin % 48’ini “Bilimsel Cikarim Yapma ve Siniflan-
dirma” becerisinin olusturdugu belirlenmistir. Yani ortaokuldaki alan
becerilerinin yaris1 iki beceriden olusmaktadir. Diger 9 beceri ise ¢ok az
ve kesintili olarak verilmistir. Alan becerilerinin lise diizeyindeki sinif-
lara dagiliminda da benzer durumlar s6z konusudur. MEB 2024 Fizik
Dersi Ogretim Programinda verilen alan becerilerin %30,9’'unu “Tiime-
varimsal Akil Yiiriitme” becerisi, % 23,8’ini ise “Bilimsel Cikarim Yapma”
becerisi almistir. Bu iki beceri 23 kez tekrarlanmig ve toplam % 54,7%
ulagmistir. Bir bagka ifadeyle 2024 FDOP 4 yil boyunca iki alan becerisine
odaklanmus, geriye kalan 9 beceri ise % 45,3 oraninda verilmistir. Bun-
lar simiflandirma, deney yapma, bilimsel gozlem, kanit kullanma, bilimsel
model olusturma, tiimdengelimsel akil yiiriitme, operasyonel tanimlama,
bilimsel gozleme dayali tahmin ve sorgulama becerileridir. Bu 9 beceri-
nin siniflara dagilimi rastgele yapilmistir. Oysa fizik dersinin zorunlu
ve temel becerisi olan “deney yapma, bilimsel gozlem, bilimsel model olus-
turma, bilimsel gozleme dayali tahmin, kanit kullanma, sorgulama” gibi
becerilerin her sinif diizeyinde daha fazla tekrarlanmasi gerekirdi. Kisaca
Programda Fen Bilimleri Alan Becerilerinin hem yetersiz hem de denge-
siz verildigi sonucuna ulasilmistir. Bu durum 6nemli bir eksiklik olarak
degerlendirilmistir.

Sonug olarak, Fen Bilimleri Alan Becerileri yoniiyle MEB 2024 Fizik
Dersi Ogretim Programi (9,10,11 ve 12.Siniflar) ile bunun temeli olan
2024 Yili Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programinin (3,4,5,6,7 ve 8.Sinif-
lar) gozden gegirilmesi, becerilerin kademeler ve siniflar arasinda dengeli
dagitilmasi, sadece birkag beceriye odaklanmanin 6nlenmesi ve alan be-
cerilerinin sayilarinin artirilmasi 6nerilmektedir. Ayrica gozlem, deney;,
aragtirma, sorgulama, elestirel diisiinme, problem ¢6zme, karar verme,
bilimsel bakis, bilgi iiretme gibi bilimsel siire¢ becerilerine daha fazla yer
verilmesi, Program amaglariyla beceriler arasinda uyumun saglanmasi
gerekmektedir. Boylece 6grencilerin fizik ve fen bilgisi derslerindeki ba-
sarilar1 daha da artirilmalidir.
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