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GIRIS
Makine 6grenimi, 1959°da yapay zeka ile ortaya ¢ikan numerik 6g-
renme ve model tanima ¢aligmalariyla sekillenen bilgisayar bilimi ala-
nidir. Bu alan, verilerden yola ¢ikarak tahminler yapabilen algoritmalar
gelistirmeye odaklanir. Geleneksel yontemlerdeki sabit programlama
kurallarina bagli kalmak yerine, makine 6grenimi algoritmalar1 6rnek

verilerden 6grenerek modeller olusturur ve bu modelleri kullanarak tah-
minlerde bulunur ya da kararlar alir (Zilyas ve Yilmaz, 2023).

Makine 6grenme yontemleri, temel olarak denetimli 6grenme, dene-
timsiz 6grenme ve takviyeli 6grenme olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilir.
Makine 6grenmesinin asil amaci modellerden maksimum performansi
elde etmektir. Denetimli 6grenme tiiriinde girdiler ve ¢iktilar arasinda
esleme yapan fonksiyon regresyon veya siniflandirma yontemleriyle olus-
turulur. Egitim verileri hem girdileri hem de ¢iktilar: igerir. Denetimsiz
o6grenme yonteminde bilinmeyen bir yap: tahmin edilir. Giris verisinin
sinif1 belirsizdir. Takviyeli 6grenme sekli girdilerin etrafiyla etkileserek
o6dil denilen geri bildirimlerini en iyi duruma ulastirip en uygun sonucu
elde etmeyi hedefler, boylece diger makine 6grenim ¢esitlerinden farkli-
dir (Arslankaya ve Toprak, 2021).

Makine Ogrenme yontemlerinin uygulama adimlari agagida verilmis-
tir:

Veri Toplama: Makine 6grenme siireglerinin temelini veri olusturur.
Verilerin ¢gesitliligi ve miktarinin artmasi, makine 6grenimi modellerinin
daha tutarli ve dogru sonuglar tiretmesine olanak tanir. Bununla birlikte,
giivenilir ve dogru verilere dayanmak, elde edilen sonuglarin dogrulugu
acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Verilerin Hazirlanmasi: Analitik islemlerin basarisi, kullanilan veri-
lerin kalitesine dogrudan baglidir. Verilerin kalitesini degerlendirmek
ve artirmak igin eksik verilerin tamamlanmasi, aykir1 degerlerin diizel-
tilmesi gibi islemlerin ger¢eklestirilmesi gerekir (Colakoglu, 2020). Nor-
malizasyon, makine 6greniminde siklikla veri hazirlik siirecinin bir par-
cast olarak uygulanan bir yontemdir. Bu islem, veri kiimesindeki sayisal
stitunlarin degerlerini, araliklardaki farkliliklar1 bozmadan belirli bir
olgege uyarlamay1 amaglar. Ancak, her veri kiimesi i¢in normalizasyon
gerekli olmayabilir. Normalizasyon, genellikle veri boyutunu kii¢iiltmek,
islemleri belirli araliklarla gerceklestirmek ve daha anlamli, yorumlana-
bilir sonuglar elde etmek igin tercih edilir (Gtltepe, 2019).

Bir Modelin Egitimi: Bu asamada, uygun algoritma se¢imi yapilir ve
veriler model olusturma siirecine hazirlanir. Temizlenen veriler, belirli



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Uluslararas: Caligmalar - Mart 2025 J 3

bir oran dogrultusunda egitim ve test olmak tizere iki bolimdiir. Egi-
tim kismi, modelin gelistirilmesinde kullanilirken, test verileri modelin
performansini degerlendirmek ve dogrulamak amaciyla referans olarak
kullanilir.

Model Degerlendirme: Modelin dogrulugunu degerlendirmede, veri-
lerin ikinci bolimii olan test verileri kullanilir. Bu adim, algoritma se-
¢iminde daha kesin bir karar alinmasini saglar. Modelin performansini
daha iyi degerlendirebilmek igin, test islemi model olusturma siirecinde
hi¢ kullanilmamus veriler tizerinde gerceklestirilir. Bu yaklasim, modelin
genelleme yetenegini ve ger¢ek diinya verilerine uyumunu 6lgmeyi amag-
lar.

Performans lyilestirme: Elde edilen sonuclar dogrultusunda, modelin
verimliligini iyilestirmek veya alternatif olacak model se¢mek gerekebi-
lir. Bu nedenle, 6zellikle veri toplama ve hazirlama siiregleri biiytik 6nem
tasir ve genellikle bu agamalara ciddi bir zaman ayrilmasi gerekir. (Cola-
koglu, 2020).

DENETIMLI MAKINE OGRENME ALGORITMALARI
1. Lojistik Regresyon

Lojistik regresyon analizi, veri setindeki goézlemleri belirli gruplara
atamak i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemle, mevcut verile-
re dayanarak bir siniflandirma modeli olusturulur ve bu model sayesinde
yeni eklenen gozlemler uygun siniflara atanabilir.

Lojistik regresyon, bagimli degiskenin iki veya daha fazla kategoriye
sahip oldugu durumlarda, bagimsiz degiskenlerle arasindaki neden-so-
nug iligkisini analiz etmek i¢in de tercih edilen bir yontemdir. Lojistik
regresyon finans ve ekonomi alaninda sik¢a kullanilan bir yontemdir
(Baser ve ark., 2021).

Lojistik regresyon yontemi, bagimli degiskenler ile bagimsiz degisken
arasindaki iliskinin anlamli olup olmadigini degerlendiren bir yontem-
dir. Bu analizde, ilgilenilen degiskenin modele dahil edilmesi durumun-
da elde edilen tahmin degerleri gozlenen degerlerle karsilagtirilir. Eger bu
degiskenin eklenmesiyle daha dogru ve tutarli tahminler yapilabiliyorsa,
s6z konusu degiskenin model i¢in 6nemli oldugu sonucuna varilir. Aras-
tirmacilar, bagimli degisken tizerinde birden fazla etkenin etkisini ayr1
ayr1 incelemekle birlikte, bu etkenlerin bir arada bagimli degisken tize-
rindeki toplam etkisini analiz etmek istediklerinde de lojistik regresyon
yontemine basvururlar (Baser ve ark., 2021).



4%
2. Karar Agaclari

Karar agaglar1 yontemi, ¢ogunlukla siniflandirmada kullanilan yon-
temlerden biridir. Veri madenciliginde, hem siniflandirma hem de reg-
resyon analizlerinde karar agaglar1 yaygin sekilde tercih edilir. Diigiik
maliyeti, kolay anlagilabilir ve yorumlanabilir yapusi, yiiksek giivenilirligi
ve veri tabanlariyla sorunsuz entegrasyonu, bu yontemi en popiiler sinif-
landirma tekniklerinden biri haline getirmektedir (Yangin, 2019).

Karar agaglari, denetimli 6grenme i¢in kullanilan ve veri dagilimla-
rindan bagimsiz bir 6grenme yontemi olarak bilinir. Yapisal olarak kok
diigiim, dallar ve yapraklardan olusur. Yapraklarda elde edilen sonuglar,
cikt1 olarak adlandirilir; eger problem bir siniflandirma problemi ise s1-
nif etiketi, bir regresyon problemi ise sayisal bir deger olarak ifade edilir.
Ayrica, veri setinin karmasikligi, agacin yapisini dogrudan etkiler; kar-
magsik veri setlerinde karar agac1 daha fazla dallanarak biiytiyebilir (Baser
ve ark., 2021).

Karar agacin1 meydana getirebilmek i¢in egitim kiimesinde 6rnekleri
en iyi sekilde agiklayan degisken bulunur. Segilen dalin iizerindeki or-
neklerden yeni bir degisken bulunur ve yeni dallar meydana ¢ikar. Or-
nekleri ayirt edecek baska bir ayirta¢ kalmadiginda yeni dallanma bitmis
olur. Ayirt edici olacak, aga¢ kokii hesaplamasiyla elde edilir. Degisken-
lerden hangi nitelik en fazla dala sahip ise degisken kok olarak nitelik
belirlenir (Akbulut, 2022).

3. Yapay Sinir Aglar1 Algoritmasi

Yapay Sinir Aglar1 algoritmasi, tipk: insan beynindeki sinir hiicreleri-
nin ¢alisma prensibine gore hareket eder ve bu konuyu anlamaya yonelik
aragtirmalardan dogmustur. Buradan elde edilen bilgiler, bilgisayar sis-
temlerine aktarilarak ilk yapay sinir aglarinin gelistirilmesi saglanmistur.
Yapay sinir aglari, kesfedildigi zamandan bu yana siirekli olarak gelismis
ve bilinen bilgisayar algoritmalarindan ayr1 bir yapiya kavusmustur.

Genellikle yapay sinir aglari, agirlikli baglantilarla bir araya gelen ve
hepsi kendi hafizasina sahip olan bilesenlerden bir araya gelen, paralel ve
dagitilmis bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanir. Bu 6zellikleri saye-
sinde, dogrusal olmayan bir¢ok karmasik probleme etkili ¢oziimler su-
nar. Gliniimiizde yapay sinir aglari; endistri, ulastirma, havacilik, ileti-
sim, tip ve finans gibi birgok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Ustal1 ve ark., 2021).

Yapay sinir aglari, baglanma yonlerine ve agin igerisindeki sinyallerin
akis bicimlerine gore ileri ve geri beslemeli olmak iizere ikiye ayrilir. Ileri
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beslemeli aglarda, islem elemanlar: genellikle katmanlar halinde diizen-
lenir ve sinyaller yalnizca giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek
yonlii olarak iletilir. Bu tiir aglarda, giris katmani dis ortamdan aldig:
bilgileri degisiklik yapmadan gizli katmana aktarir. Gizli katman ve ¢ikis
katmanlarinda ise bilgi islenerek nihai sonug tretilir (Ataseven, 2013).
Sekil 2’de ileri beslemeli agin yapisi verilmistir.

O Cikti Tabakas:

Gizh Tabaka

Girdi Tabakasi

Sekil 2. [leri Beslemeli Yapay Sinir Ag

Geri beslemeli ag mimarileri, ¢ogunlukla denetimsiz 6grenme yon-
temlerinin kullanildig: aglardir. Bu tiir aglarda, en az bir hiicrenin ¢i-
kis1 ya kendi girisine ya da diger hiicrelere geri besleme olarak iletilir;
bu geri besleme genellikle bir geciktirme elemani araciligiyla gergekles-
tirilir. Geri besleme, sadece bir katmandaki hiicreler arasinda degil, ayni
zamanda katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu 6zellik,
geri beslemeli yapay sinir aglarinin dogrusal olmayan, dinamik bir dav-
ranis sergilemesini saglar. Geri beslemeli aglara drnek olarak, Hopfield,
Elman ve Jordan aglar1 gosterilebilir (Ataseven, 2013). Asagida Sekil 3’de
geri beslemeli yapay sinir ag1 verilmistir.
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Sekil 3. Geri Beslemeli Sinir Ag1 (Yavuz ve ark., 2012).

4. Destek Vektor Makineleri Algoritmasi

Bu algoritma, istatistiki 6grenme gergevesinde meydana gelen bir
6grenme yontemidir. Bu yontem, siniflandirma islemlerinde 6rnekler
arasina bir sinir gizerek veriyi iki gruba ayirir. Bu sinir, her iki grubun
tiyelerinden en uzak noktay: belirleyecek sekilde konumlandirilir. Sinir
¢izgisi, iki grubun tiyelerine paralel ve yakin olan iki ¢izginin birbirine
yaklastirilmasiyla elde edilir. Destek vektér makineleri, veriyi ayirmak
i¢cin en uygun fonksiyonu tahmin etme prensibine dayanir (Karakoyun
ve Hacibeyoglu, 2014).

Destek vektor makineleri, basit yapisi ve pratik uygulamalarda sagla-
dig1 yiiksek performans ile olduk¢a kullanishdir. Bu yontem i¢in 6rnek
say1sinin ¢ok olmasi 6nemli degildir. Egitim asamasinda, daha 6nce go-
rillmeyen verileri de dogru sekilde siniflandirabilme yetenegi gostererek,
genelleme yapabilme kabiliyeti sergiler. Bu genellestirme yetenegi, destek
vektor makinelerinin diger teknikler karsisinda giiglii bir alternatif ol-
masini saglar. Destek vektor makineleri siniflandirmanin yani sira reg-
resyon problemleri i¢in de kullanilir (Karakoyun ve Hacibeyoglu, 2014).

Destek vektorleri, hiperdiizleme en yakin olan veri noktalaridir. Bu
noktalar, ayirici ¢izgiyi ve marjinleri hesaplayarak siniflandirma siirecini
daha dogru bir sekilde gosterir. Hiperdiizlem, farkli siniflara ait 6geleri
ayiran karar diizlemidir (Ayhan ve Erdogmus, 2014).

Sekil 4’de diizlem tizerinde destek vektorleri verilmistir.
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Sekil 4. Destek Vektor makinesi

5. Rastgele Orman Algoritmasi

Bu algoritma, karar agaglari ve diigiimlerden olusur. Kullanilan alan-
lar regresyon ve siniflandirma analizleridir. Algoritmaya gore, her bir dii-
giimdeki rastgele segilen degerlerden en uygunu belirlenir ve olusturulan
karar agaglarina belirli agirliklar atanir. Bu agirliklar, her karar agacinin
i¢ hatalarina gore belirlenir; en diisiik hataya sahip olan agag en yiiksek
agirhig1 alirken, en yiiksek hataya sahip olan aga¢ en diisiik agirlig: alir.
Bu agirliklar, sinif tahminlerinde oy verme islemi i¢in kullanilir ve tiim
oylar toplandiktan sonra nihai karar verilir (Ustal1 ve ark., 2021).

Rastgele Orman algoritmasinin en 6nemli avantajlarindan biri, her
ozniteligin sinif tahminindeki etkisini 6grenme yetenegidir. Bu sayede,
ozniteliklerin 6nem dereceleri olgiilerek, hangi ozniteliklerin siniflan-
dirma iizerinde daha etkili oldugu belirlenebilir. Ancak, yiiksek boyut-
lu problemlerle karsilasildiginda, 6znitelik sayisinin ¢ok fazla olmasi bu
stireci zorlastirabilir. Bu durum, 6zniteliklerin 6nem puanlarini manuel
olarak arastirmay1 ve en uygun oznitelikleri segmeyi karmasik hale geti-
rir.

Bu nedenle, 6nem puanlarina dayali otomatik 6znitelik se¢im prose-
diirleri, ilgili ve ayirt edici 6znitelikleri daha verimli bir sekilde segme-
yi saglar. Rastgele Orman, rastgele secilen karar agaclarina dayanan bir
topluluk 6grenme yontemidir ve her bir aga¢, orijinal egitim verisinin
rastgele bir 6rneginden, veriyi degistirecek sekilde olusturulur (Bilen ve
Ozer, 2022).

Rastgele orman algoritmasinin asamalari ilk olarak bir veri kiimesin-
den rastgele olarak ornekler segilir. Sonrasinda her 6rnek i¢in bir karar
agaci olusturulur ve her bir karar agacindan bir tahmin sonucu alinir.
Tahmin edilen sonuca gére se¢im yapilir. Sonug olarak son tahmin en ¢ok
oy kullanilarak se¢im yapilir ve karar verilir (Kazan ve Karakoca, 2019).
Sekil 5’de rastgele orman yonteminin yapisi verilmistir.
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Sekil 5. Rastgele Orman Algoritmasi

6. Naive Bayes Yontemi

Naive Bayes yontemi, Bayes teoremi temel alinarak gelistirilen bir tah-
minsel siniflandirma yontemidir. Bu yontem, mevcut siniflara ait 6rnek
veriler kullanarak, yeni bir verinin hangi sinifa ait olma olasiligin1 hesap-
lamak i¢in kullanilir (Karakoyun ve Hacibeyoglu, 2014).

Naive Bayes’in avantajlari arasinda uygulama kolaylig1 ve genellikle iyi
sonuglar elde etmesi yer alirken, dezavantaji ise belirli bir 6zelligin dege-
rinin, sinif degiskeni goz 6niine alindiginda, bagka herhangi bir 6zelligin
degerinden bagimsiz oldugu varsayimina dayanmasidir. Bu algoritma,
olaylarin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimini kabul eder ve olasilik
degerlerini hesaplayarak calisir (Bager ve ark., 2021).

Naive Bayes siniflandiricisinda her bir 6rnek, esit derecede 6nemlidir.
Bir niteligin degeri, diger bir niteligin degeri ile ilgili herhangi bir bilgi
icermez. Ornegin, nitelikleri iceren ve m siniftan birine ait olan bir veri
seti tizerinde ¢alistigimizda, yeni bir X 6rneginin hangi sinifa ait oldu-
gunu belirlemek i¢in asagidaki esitlik kullanilir. Bu esitlik, her sinif i¢in
ornegin o sinifa ait olma olasiligini hesaplar ve en yiiksek olasiliga sahip
sinif, 6rnegin ait oldugu sinif olarak kabul edilir (Karakoyun ve Hacibe-
yoglu, 2014).

PiX| 51 )«P(5i )

P(Si|X) = P )
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Burada P(Si|X), X olay1 gerceklestiginde Si olayinin gerceklesme olasi-
ligini; P(X|Si), Si olay1 gergeklestiginde X olayinin gerceklesme olasiligini;
P(Si), Si olayinin 6nsel olasiligini ve P(X) ise X olayinin 6nsel olasiligini
gosterir.

7. K-En Yakin Komsu Algoritmasi

K-en yakin komsu yontemi, temel 6rnek tabanli 6grenme algoritmala-
rindan biridir. Bu tiir algoritmalarda, 6grenme siireci egitim verileri tize-
rinde yapilir ve yeni bir drnek, egitim verileriyle olan benzerligine gore
siniflandirilir. KNN algoritmasinda, her egitim 6rnegi n boyutlu sayisal
ozelliklerle temsil edilir. Egitim verilerindeki her 6rnek, n boyutlu bir
uzayda bir nokta olarak yer alir. Bilinmeyen bir 6rnekle karsilasildigin-
da, egitim setindeki en yakin K komsu 6rnek belirlenir ve bu komsularin
sinif etiketlerinin ¢ogunluk oyu alinarak yeni 6rnegin sinifi belirlenir
(Tasc1 ve Onan, 2016).

K-en yakin komsu yontemi, sinif etiketleri bilinen egitim verilerini
kullanarak drnekler arasindaki uzaklik 6l¢iilerine dayanarak siniflandir-
ma yapan bir yéntemdir. Bu uzaklik dlgiisii Oklid uzakligi yontemi ile
hesaplanir. Bagka bir 6rnegin hangi sinifa ait oldugunu bulabilmek igin,
bu 6rnek ile egitim veri setindeki tiim noktalar arasindaki uzakliklar he-
saplanir ve bu uzakliklar kiiglikten bilytige siralanir. Ardindan, 6nceden
belirlenen K komsu sayis1 dikkate alinarak en yakin K noktas: segilir. Bu
K komsunun sinif etiketlerine dayanarak yeni drnegin sinifi belirlenir.
Genellikle, sinif tahmini i¢in gogunluk oylamasi ya da agirlikli oylama
yontemleri kullanilir. Cogunluk oylamasi yonteminde, K komsu arasinda
en fazla tekrarlanan sinif, yeni 6rnegin sinifi olarak atanir. Agirlikli se-
¢im yonteminde ise, yeni 6rnege daha yakin olan komsularin siniflandir-
maya daha fazla etkisi olmasi saglanir, yani yakin komsularin oyu daha
fazla dikkate alinir (Kemalbay ve Alkis, 2020). Sekil 6’ da basit bir sekilde
K en yakin komsu yontemi verilmistir.
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Sekil 6. K- En Yakin Komsu Algoritmasi

8. Asir1 Gradyan Artirma (XGBboost)

Asir1 Gradyan Artirma yontemi, genellikle karar agaclarindan olusan
bir modeli birlestirerek son bir model olusturmay1 amaglayan bir grup
ogrenme algoritmasidir. Sinir aglarinin agirliklarini optimum duruma
getirmek icin de kullanilabilir. Asir1 gradyan artirma yontemi, gradyan
yilikseltmenin daha ayrintili bir versiyonudur ve en iyi modelin segilme-
sinde daha hassas bir yaklasim benimser. Bu algoritma, modelin maliye-
tini minimize eder, asir1 uyum (overfitting) riskini azaltir ve genel model
performansini iyilestirir. Ayrica, asir1 gradyan artirma yontemi hizli bir
sekilde yorumlanabilir ve etkin bir sekilde calisabilir. Veri madenciligi
alanindaki basaris1 diisiintildiigiinde, asir1 gradyan artirma algoritmasi
tavsiye edilen ¢oziim olarak tercih edilmektedir (Altan ve Demirci, 2022).

Agir1 gradyan artirma modeli gelistirilirken, verimli sonuglar bul-
manin dnemli bir unsuru parametre ayarlarinin dogru yapilmasidir. Bu
siireg, iki asgamadan olusur: Ilk olarak, agir1 gradyan artirmanin genel
performansini degerlendirmek amaciyla temel bir model olusturulur. Ar-
dindan, ikinci asamada parametre ayarlamalar1 yapilarak daha gelismis
bir model gelitirilir ve bu model, temel modelle karsilastirilarak test edi-
lir. Parametre ayarlama siireci, genel olarak Gradient Boosting Makinesi
yaklasimina benzer sekilde ilerler.

[lk adimda, egitim siirecini hizlandirmak igin yiiksek bir 6grenme
orani kullanilir. Sonrasinda, agaca 6zgii parametreler ayarlanir. Son ola-
rak, 6grenme orani diistiriiliir ve model, en uygun siniflandirici sayisina
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ulasana kadar egitilir ve islem tamamlanir (Yangin, 2019). Asir1 gradyan
artirma yonteminin avantajlari Sekil 7°de verilmistir.

Onbellek farkindaligi ve gekirdek Regularization ile agin uyumdan
dist hesaplama kaginilir

C a:f;:;f:z:::"
XGBoost

, @ Capraz dogrulama

yapar

Derin dncelikli yaklagimini
kullanarak agac budamasi

Paralellestilmis agac yapisi

Sekil 7. Asiri Gradyan Yontemi (Yangin, 2019).

Asir1 gradyan artirma algoritmasi son yillarda saglik, biyoloji, finans
ve cevre gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiir-
de yapilan bu tiir ¢alismalarda, Agir1 gradyan artirmanin performansi
benzer yontemlerle kargilastirilarak degerlendirilmistir. Ornegin, Ji ve
arkadaslari1 (2019), gerceklestirdikleri arastirmada, asir1 gradyan artirma
metodunun sinerjik ve antagonistik ila¢ kombinasyonlarini siniflandir-
ma potansiyelini incelemislerdir. Caligmalarinda, model gelistirmek i¢in
kimyasal yap1 bilgisi, insan fenotipik verileri, biyolojik yollar, protein he-
defleri ve protein-protein etkilesimleri gibi bes farkl: veri profili kullanil-
mugtir. Agir1 gradyan artirma modelinin performansi, 6zelliklerin 6nemi,
performans olgiitleri ve fazla 6grenme derecesi gibi faktorlerle detayli bir
sekilde degerlendirilmistir.

Ayrica, bu model, rastgele orman, lojistik regresyon, Naive Bayes (NB)
ve derin Ogrenme algoritmalariyla karsilastirilmistir. Sonuglar, Agir:
gradyan artirma modelinin terapotik kategoriler arasinda siralama yapa-
rak en yiiksek dogruluk orani olan %86’y1 sagladigini gostermistir (Yan-
gin, 2019).
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DENETIMSiZ MAKINE OGRENME ALGORITMALARI
1. K - Ortalamalar Algoritmasi

Denetimsiz 6grenme tekniklerinden en yayginlarindan biri olan K or-
talamalar algoritmasi, her verinin yalnizca bir kiimeye ait olmasina izin
vererek keskin bir kiimeleme siireci gerceklestirir.

Bu nedenle, K ortalamalar algoritmasi, siniflandirma ve ayrim yapma
konusunda net bir yaklagim sergileyen bir algoritmadir. Temel olarak, al-
goritma, n adet veri noktasindan olugan bir veri kiimesini, kullanicr ta-
rafindan belirlenen K sayida kiimeye ayirmay1 amaglar. Buradaki hedef,
her bir kiime i¢indeki benzerligi miimkiin oldugunca artirirken, kiime-
ler arasindaki benzerligi ise minimumda tutmaktir (Sariman, 2011). K
ortalamalar algoritmasinda ilk olarak kiime igerisinden rastgele K adet
agirlik merkezi olugturulur. Sonra bu kiimenin her bir elemani, en yakin
kiime merkezine gore, ilgili kiimeye yerlestirilerek K tane kiime olusturu-
lur. Bulunan her kiime i¢in kiitmelemenin yeni agirlik merkezi hesaplanir.
Bu kiimeleme islemlerini agirlik merkezleri degismeyene kadar tekrarla-
narak sonuca varilir.

2. Hiyerarsik Kiimeleme Algoritmasi

Hiyerarsik kiimeleme teknikleri, kiimelerin baglangi¢ta bir ana kiime
olarak kabul edilip, sonra adim adim alt kiimelere ayrilmasi veya ayr1 kii-
melerin birlestirilerek tek bir kiime olusturulmasi prensibine dayanir. Bu
yontemler birlestirici hiyerarsik kiimeleme ve ayristirict hiyerarsik kii-
meleme olmak tizere iki ana kategoriye ayrilir (Yesilbudak ve ark, 2011).

Birlestirici hiyerarsik kiimeleme yonteminde, baslangicta her bir veri
noktasi bagimsiz bir kiime olarak kabul edilir ve ardindan bu kiimeler,
cesitli algoritmalarla birlestirilerek daha biiyiik kiimeler olusturulur.
Diger taraftan, ayristirict kiimeleme yonteminde ise tiim veri noktalar:
baslangigta tek bir kiime kabul edilir ve bu kiime, ayristirma algoritma-
lar1 kullanilarak alt kiimelere boliiniir (Uzun ve ark, 2016). Sekil 9" da
hiyerarsik kiimeleme algoritmasi i¢ ige kiimeler ve dendrogram grafigi
ile gosterilmistir.
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Sekil 9. Hiyerarsik Kiimeleme Algoritmast

3. Temel Bilesen Analizi Algoritmasi

Temel bilesen analizi (PCA), veri setini daha az sayida degiskenle tem-
sil ederek veriyi sadelestirme ve yorumlama amaci giider. Bu yontem, ¢cok
sayida degiskeni, bilgi kayb1 olmadan daha az sayida bilesene indirger ve
bdylece veriye dair anlamli yorumlar yapmayi kolaylastirir. Temel bilesen
analizi dogrusal bir analiz teknigi olarak calisir (Tezbasaran ve Gelbal,
2018). Bu yontemle, karsilikli bagimliliga sahip p degisken, dogrusal ve
birbirinden bagimsiz (ortogonal) k yeni bilesene doniistiiriiliir. Temel bi-
lesen analizi, verinin i¢indeki en belirgin oriintiiyli kesfetmeye ¢alisir, bu
nedenle Oriintli tanima amaciyla kullanilabilir. Verinin ¢esitliligi, genel-
likle daha kiigiik bir boyut seti ile etkili bir sekilde temsil edilebilir. Bu
sayede, boyut kiigiiltme islemi sonucu daha kiigiik veri setleri elde edilir,
bu nedenle fazla boyutlu verilere uymayan algoritmalar yeni daha disiik
boyutlu veri tistiinde daha verimli ¢alisabilir (Yildiz ve ark., 2010).

Boyut indirgeme, verideki giirtltiiyii azaltmak i¢in 6zniteliklerin 6n
islenmesinde kullanilir. Bu yaklagim, verilerin ¢ogunun bilgi kaybolma-
dan daha diisiik boyutlu bir alana sikistirilmasini saglar ve boylece algo-
ritmalarin tahmin performansinin diigmesini engeller. (Tiitiinct, 2022).

Algoritmanin ¢aligmasi i¢in ilk olarak téim veri kiimesi alinir ve bo-
yutlarin ortalamasi hesaplanir. Sonra veri kiimesinin kovaryans matrisi
hesaplanir. Oz vektorleri ve bunlara karsilik gelen 6z degerleri hesapla-
nir. Elde edilen tabloda 6z degerlerden temel bilesenlerin toplam varyansi
acgiklama oranlari bulunur. Son olarak 6z vektér matrisi kullanilarak 6r-
nekler yeni alt uzaylara doniistiiriilir.
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Varyans, verinin yayilimini gosteren bir diger dl¢iittiir. Temel bilesen
analizinde, yiiksek boyutlu verideki en biiyiik varyanslar: belirleyip, bu
verileri orijinal verinin boyutunu asmadan ya da esit bir boyuttaki yeni
bir alt uzaya yansitarak analiz eder. Bu siiregte, alt uzayin varyansinin
miimkiin oldugunca yiiksek, boyutunun ise miimkiin olan en diisiik se-
viyede olmasi hedeflenir (Kiligarslan ve ark., 2019).

TAKVIYELI MAKINE OGRENMESI

Takviyeli (pekistirmeli) 6grenmede kullanan algoritmalar 6grenme
basarisini artirmak i¢in gevre ile etkilesim kuran bir sisteme dayanmak-
tadir. Bu 6grenme yontemi veri setindeki mevcut bilgiyi kullanma ve de-
neme yanilma yoluyla kesfetme arasinda bir denge kurmaya ¢alisir. Can-
lilarin 6grenme yontemlerini taklit eden bir yol izleyerek algoritmalarin
ogrenmesini saglar (Tiirkmen ve Ozen, 2023).

Az sayida etiketli verinin bulundugu ancak ¢ok sayida etiketlenmemis
verinin mevcut oldugu durumlarda, geleneksel denetimli veya denetim-
siz 6grenme yontemleri yetersiz kalabilir. Bu tiir durumlarda en etkili
yontem, sinirli sayida etiketli veriyi kullanarak etiketlenmemis veriler
hakkinda bilgi edinmek ve onlar1 dogru bir sekilde siniflandirmaktur.
Bu yaklasim, yar1 denetimli 6grenme veya takviyeli makine 6grenmesi
olarak adlandirilir. Denetimli 6grenme, etiketli veri kiimesinin biiyiik
oldugu ve siniflandirilmasi gereken veri sayisinin az oldugu bir durumda
islerken, takviyeli 6grenme tam tersine, etiketlenmis verilerin sinirl ol-
dugu bir ortamda kullanilir (Akbulut, 2022).

Takviyeli makine 6grenme, makine 6grenmesinin 6nemli bir tiirii
olan denetimli 6grenmeden farklidir. Denetimli 6grenme, disaridan bir
denetgi tarafindan saglanan etiketli verilerle 6grenme siirecini ytritir.
Bu yaklagimda her bir 6rnek, belirli bir durumu ve bu duruma karsilik
gelen dogru eylemi igerir. Denetimli 6grenmenin amaci, sistemin 6gren-
digi davranislar1 genelleyerek egitim kiimesinde bulunmayan durumlar
i¢in de dogru kararlar almasini saglamaktir. Ancak etkilesim yoluyla 6g-
renme agisindan bu tek basina yeterli degildir.

Etkilesimli problemler i¢in, her durumu ve bu durumlara karsilik
gelen dogru davraniglar: kapsayan etiketli 6rnekleri elde etmek pratikte
zordur. Bu sebeple, yeni ve kesfedilmemis alanlarda, bir temsilcinin kendi
deneyimlerinden 6grenmesi, takviyeli 6grenmenin en faydali oldugu du-
rumdur (Cevik ve Kayakus, 2020).
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SONUC

Makine 6grenmesi algoritmalari, veriden 6grenme ve tahmin yapma
kabiliyetleri ile giiniimiiz teknolojik diinyasinda hizla 6nem kazanan
araglar haline gelmistir. Bu ¢aligma kapsaminda denetimli 6grenme,
denetimsiz 6grenme ve takviyeli 6grenme gibi temel algoritmalar ince-
lenmistir. Denetimli 6grenme algoritmalar: etiketli veri ile egitilerek s1-
niflandirma ve regresyon gibi gorevlerde yiiksek dogruluk sunmaktadir.
Diger yandan, denetimsiz 6grenme algoritmalar1 etiketlenmemis veri
tizerinde yap: kesfi yapmak ve iligkileri anlamak i¢in kullanilirken, tak-
viyeli makine 6grenme ise 6zellikle oyun, robotik ve otomatik karar sis-
temlerinde 6diil tabanli 6grenme siireclerinde tercih edilmektedir.

Bu algoritmalar sagliktan finansa, e-ticaretten giivenlige birgok sek-
torde etkili ¢oziimler sunmaktadir. Saglik alaninda hastalik teshisi ve
kisisellestirilmis tedavi gibi uygulamalarda yapay sinir aglar1 ve destek
vektor makineleri gibi yontemler 6ne ¢ikarken; finans sektoriinde do-
landiricilik tespiti ve risk analizi i¢cin karar agaglar: ve lojistik regresyon
yaygin olarak kullanilmaktadir. E-ticaret ve dijital pazarlama alanlarin-
da, misteri davranislarini anlamak i¢in kitmeleme algoritmalar1 ve 6neri
sistemleri tercih edilmektedir. Bunun yani sira, goriintii ve ses isleme gibi
alanlarda derin 6grenme modelleri, gelismis nesne tanima ve yiiz tanima
uygulamalariyla giivenlik ve medya sektorlerinde deger yaratmaktadir.

Makine 6grenmesi algoritmalarinin basarilari veri kalitesi, hiper-
parametre optimizasyonu ve model degerlendirme siireglerine baglidir.
Gelecekte daha agiklanabilir, dayanikli ve kullanic1 dostu modellerin ge-
listirilmesi, makine 6grenmesi uygulamalarinin daha genis kitlelere eri-
simini saglayacaktir. Biiyiik veri ve yapay zekadaki gelismeler sayesinde,
¢ok boyutlu ve karmagik veri kiimeleri tizerinde daha hizli ve dogru tah-
minler yapilabilecektir. Sonug olarak, makine 6grenmesi algoritmalari,
birgok sektorde karar verme ve otomasyon siireglerini iyilestiren yenilik¢i
¢oztimler sunmaktadir.
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1.Giris

Bilim diinyast 1930’lu yillarin basinda atomun sadece proton,
notron ve elektrondan olustugunu disiiniiyordu. Cok ge¢meden beta
bozunumundaki enerji tasiyict “hayalet” parcacik olan adlandirilan
nétrinonun varlig1 6ne siiriildii. Ardindan miion gibi pion parcaciklarin
kesfi  gerceklestirildi. Maddenin temel yap1 taslarint anlama
seriivenimizde yeni kesifler i¢in parcaciklar1 yiiksek hizda carpistiran
hizlandiricilar iiretilmeye baslandi. Boylece atom alt1 parcacik diinyasimin
gizemleri biraz daha aydmlatilmis oldu. Gilintimiizde yiizlerce atom alti
parcacik bu tarihsel seriivende detayli arastirmalar ve deneyler sonucu

kesfedilmis oldu.

Temel pargacik fizigi, maddenin nihai bilesenlerinin ve bunlarin
etkilesimlerinin arastirilmast  ve incelenmesiyle ilgilenir. Yaygin
kullanimda, temel parcacik terimi, maddenin temel bilesenleri olarak
kabul edilir. Bu 6zel fizik alanindaki ilk bilim insanlari, temel pargacik
adin1 gergekte daha fazla boliinemeyecegine dair biiyiik bir inangla: atom
(Yunanca bdéliinemez anlamina gelir) demislerdir. Demokritus tarafindan
M.O 400’lerde ortaya atilan bu fikir aslinda ¢agmmn ¢ok oStesindeydi.
Deneysel bilginin artmasiyla, temel parcacigin gergek tanimi bir evrim
gecirmesi kagimilmazdi. On dokuzuncu yiizyilin sonlarina dogru, "atom"
yani boliinemez kelimesi aslinda oldukca boliinebilir nesnelere atfedildi.
Giliniimiizde biliyoruz ki atom aslinda béliinebilir oldugundan, temel
parcaciklarin en biiyiik kismi (6rnegin protonlar) da gergekten temel

degildir.

Nesneleri gozle gordiigimiizde algilladigimizi  diistiniiriiz.
Omegin metre boyutundaki gozlemleri ¢iplak gozle yapabiliriz. Boyut
biliyiidiikce gezegenler, yildizlar uzak galaksiler olduk¢a biiylik

boyutlarda (~10*m) olmas: sebebiyle gozlemimiz ancak teleskop veya
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uydu gibi sistemlerle miimkiin olur. Aksi yonde c¢esitli
mikroorganizmalari oldukga kiigiik olmalar1 sebebiyle (~10°m) Sekil
1’de de gosterildigi iizere ¢iplak gozle gormek miimkiin degildir. Bu
amagla elektron mikroskobu goziin gérme sinirlarini genisletici bir rol
oynar. Bu noktada atom alti pargaciklarin da algilanmasi hatta
ozelliklerinin tanimlanmasi gerekir. Parcaciklar1 algilamak, maddenin
temel yap1 taglar1 olan atom alt1 pargaciklarin varligmmi tanimlamak ve
6lemek i¢in kullanilan yontemlere ve teknolojilere atifta bulunur. Bu
ozellikleri 6lgmek ig¢in algiglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Algig veya
dedektorler oldukca hassas olup bir parcacigin varligini algilayabilen, izi,
kiitlesi, enerjisi, momentumu, spinini, elektrik yiikii gibi 6zelliklerini
saptayabilen bir aractir (Encyclopedia Universalis, 2025). Parcacik
algiclarinda parcaciklar dolayli olarak goriiliir. Nasil ki riizgarin varligini
dogada biraktigi etkisinden anliyorsak, algiglarda parcaciklarin

biraktiklart bir takim izler ve 6zelliklerden pargaciklari algilamaktayiz.
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Sekil 1. Kozmik 6l¢ekten - elektrona.

Parcacik fiziginin tarihi, pargacik algiglarinin gelisimiyle yakindan
ilgilidir. Bu cihazlar genellikle belirli fizik olaylarimi anlamak ve atom
altt pargaciklart kesfetmek i¢in icat edildiginden temel hedefleri
pargaciga ait biitiin ipuglarimi toplamaktir. Var olan ipuglart atom alti
Olcekte gizlendiginden bu Olcekteki verilere ulagsmak ancak teknolojik
ilerlemelerde paralel olmustur. Tipki avcilarin avlarmi ¢amurda veya
karda biraktiklar1 izlerden tanimalari gibi fizikgiler de atom alt1
parcaciklart algi¢larda biraktiklart izlerden tanimaya caligmiglardir
(CERN, 2025). Onceleri bulut odasi, kopiik odasi gibi par¢aciklarin izini

stirebilen ve onlar1 goriinlir hale getiren algiglar {iretilmistir. Gelisimsel
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olarak bakildiginda her bir algic doneminde Onemli c¢alismalarin
yapilmasma olanak saglamis ve parcacik fiziginin gelisimine katki
saglamistir. Bu sayede giiniimiizde CERN’ de kullanilan parcacik

hizlandiricilarinin gelisimine temel olmustur.

Giinimiizde CERN'deki hizlandiricilar pargacik demetlerini
yiiksek enerjilere ¢ikararak c¢arpistirmakta, algiglar bu c¢arpismalarda
ortaya c¢ikan parcaciklar hakkinda hiz, kiitle ve yiik gibi cesitli veriler
toplamaktadir. Bu veriler incelenerek fizikcilerin atom alt1 pargaciklari
kesfetmelerine yardimci olmaktadir. Ancak bu gelismelerin temeli
parcacik fizigi alaninda kullanilan ilk algiglara, onlardan edinilen
bilgilere ve deney sonuglarina dayanmaktadir. Bu anlayistan hareketle
pargacik fiziginin gelisimine katki saglayan algiclarin arastirilmasina
ihtiyag duyulmustur. Bu arastirmada ““Parcgacik fizigine yon veren
algiclar nelerdir? “sorusuna cevap aranmigtir. Bu amagla tarihsel siireg
icerisinde kullanilan 6nemli algiglar incelenmis, 6zellik ve tiirleri, giiclii

ve zayif yonleri saptanmis, benzer ve farkliliklar karsilastirilmistir.

2.Yontem

Atom alt1 pargaciklart kesfetmek icin 1900 ‘l1 yillardan giiniimiize
kadar tarihsel siire¢ igerisinde cok sayida algi¢ iiretilmistir. Aragtirmada
atom alt1 parcaciklarin kesfine katki saglayan ve sonraki gelismelere yon
veren li¢ temel algi¢ ele alinmigtir. Bunlar Bulut Odasi, Kopiik Odasi ve
Tel Odast Algiglar1 olarak siralanmigstir. Bu algiglart incelemek igin nitel
aragtirma yontemi benimsenmistir. Bilindigi gibi nitel arastirmalar
goriisme, gozlem veya dokiimanlar yoluyla nitel veri toplanarak
gerceklestirilmektedir  (Yildiim ve Simsek, 2008). Bu yodntem
dogrultusunda alandaki resmi ve yazili dokiimanlardan nitel veriler

toplanmigtir. Caligma materyali olarak elektronik ve basili kaynaklar,
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resmi belgeler, raporlar ve bilimsel kitaplar ele alimmistir. Ulasilabilen
biitiin kaynaklardan elde edilen veriler karsilastirmali olarak incelenmis,
algiclarin benzer ve farkli yonleri ¢ikarilmistir. Her algica iliskin elde

edilen bulgular yorumlanmustir.

3.Bulgular ve Yorumlar

Arastirmada elde edilen bulgular algiglarin tarihsel siirecine, tiir ve
ozelliklerine, benzer ve farkliliklarima gore siralanmistir. Bulgularin
verilmesinde arastirma soru sirast izlenmistir. Bulgular Wilson Bulut
Odast Algici, Glaser Kopiik Odas1 Algici, Charpak Tel Odas1 Algici,
Algiglarin Temel Ozellikleri, Giiglii ve Zayif Yonleri, Benzer ve Farkli
Yonleri” gibi bagliklar altinda toplanmustir.

3.1.Wilson Bulut Odasi Algici

Alandaki kaynaklarda “Bulut Odasi, Sis Odas1 ya da Wilson Odas1”
olarak bilinmektedir. Iskoc¢ fizik¢i Charles T.R. Wilson (1869-1059)
tarafindan kesfedilmigtir. Atomalt1 pargaciklart kesfetmek i¢in kullanilan
ilk dedektor/algigtir. Charles T.R. Wilson bu algici, nemli bir havada
bulut olusumu ve optik olaylar1 incelerken tesadiifen kesfetmistir. ilk
algict 1911 yilinda yapmis ve bunu ¢esitli deneylerle 1912 yilina kadar
gelistirmistir.  Bulut Odast  Algict  laboratuvar ortaminda  yiikli
taneciklerin izlerini goériiniir hale getiren bir aygittir. Bir baska ifadeyle
parcaciklarin izini siirebilen ilk aygittir. Aygitin tizerinde kapali bir ortam
olan “oda” denilen silindir bir cam b6lme bulunmakta, burada bulut ya da
sis olusturularak parcacik izleri gozlenmektedir. Ayrica olusan izlerin
fotografi da c¢ekilebilmektedir. Bu algic Wilson’a 1927 yilinda Nobel
odiilii kazandirmistir (Woithe, 2016).
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Wilson 6nceleri meteoroloji ile ilgileniyordu. Iskogya’da Ben
Nevis daginin zirvesine yaptig1 bir gezi sirasinda gordiigii gokkusagi
halesinden ¢ok etkilendi. 1894 yilinda Ben Nevis gozlemevinde bulut
olusumlart lizerinde ¢aligmalar yapti. Ardindan Cambridge'te Cavendish
laboratuvarinda bulut tiretme calismalarina basladi. Buhar iceren havay1
kapalt bir ortamda genlestirerek deneyler yapiyordu. Bu deneylerde
kiigiik su damlaciklarinin toz ya da iyonlagmis hava molekiillerinde ¢ok
hizl1 bulut olusturdugunu fark etti (Barron,1952). Havada ilerleyen yiiklii
tanecik, hava molekiillerinden elektron alarak, iyonlasmis molekiiller
olusturduguna gore, bulut olusumu icin gerekli kosullar saglanirsa,
tanecigin gectigi yolda bir dizi damlacigin kalmasi saglanabilirdi. Bu
gozlemlerden atomlarin bir hedefle garpismast ile olusan pargaciklarin
izledigi yolun belirginlestirilebilecegini yani  "bulut odasi" ilkesini
cikardi. Resim 1’de Cambridge Miizesi'ndeki Wilson Bulut Odasi

Algicinin orijinal resmi verilmektedir.

Wilson Bulut Odas1 Algici, parcacik fizigine yon veren ilk algiglardan
biridir. Bu alanda c¢ok sayida kesfin yapilmasina katki saglamistir. Bu
algig,  1920-1950 yillar1 arasinda yapilan deney ve gozlemlerde
kullanilmig, ayn1 zamanda Glaser Kopiikk Odasi Algicina Onciilitk
etmistir. Bu algi¢ asir1t doymus alkol buhar1 igeren kapali bir ortam ya da
kiigliik bir odadir. Odadan igeri giren yiiklii parcaciklar, izledikleri yol
boyunca enerji birakarak alkol buharini yogunlastirir ve bulut gibi izler
birakir. Bu parcaciklar (mionlar, elektronlar ve helyum c¢ekirdekleri)
odanin i¢inden gecerken alkol molekiillerini iyonlastirir(Woithe, 2016).
Iyonlasan bu molekiiller odanin merkezinde sivi alkolden olusmus
cizgiler gibi goriiniirler. Her parcacik farkli bir iz birakir. Bu izler,

parcaciklar i¢in ayirt edicidir.
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Resim 1. Wilson Bulut Odasi Algicinin resmi (Cloudylabs, 2025).

Ornegin bir alfa parcaciginin izi genis ve diiz iken bir elektron, ince ve
carpismalarda sapmasi daha belirgin bir iz birakir. Farkli izler farkli
parcaciklarin var oldugunu gdosterir (Barron,1952). Olusan izlerin
fotograflart cekilerek daha sonra incelemek iizere kaydedilir. Eger
parcacik demetinin odaya giris yoniine dik olarak bir manyetik alan
uygulanirsa, ortaya c¢ikan Lorentz kuvveti, pargaciklarin ydniiniin
degismesine neden olur. Boylece yay seklinde iz birakan parcaciklarin

yikii ve momentumu 6Slgiilebilir (Woithe, 2016).

Wilson Bulut Odast Algici iizerinde daire seklinde cam bir oda
bulunur (Resim 1,Sekil 2). Bu silindirik cam odanin (A) ¢ap1 16,5 cm ve
genlesme derinligi (yiiksekligi) 3,4 cm'dir. Bu odada alkol buhari
yogunlastirilir, bulut gibi gdoriintiiler olusturularak pargacik izleri
gbzlemlenir. Oda, pistonun i¢indeki ve digindaki basing farkina gore sabit
bir dis silindir i¢cinde yukar1 veya asagi hareket eden ici bos bir piston
igerir. Pistonun hareket edebilmesi i¢in odanin i¢inde 2 cm'lik su

birikintisi bulunur.
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Yuvarlak cam hazneye (C) uygun bir pompa ile vakum uygulanir
ve vakum haznesine (C) giden vana (B) agilarak hazne i¢indeki havanin
(bolge A) hizla genlesmesi saglanir. Vakum, i¢i bos pistondan havayi
emerek asagt dogru hareket etmesini saglar ve bdylece pistonun
uistiindeki genlesme boslugu olan bulut odasindaki (A) nemli havay1 hizla
genisletir. Bulut odasinin tabani (I), bosaltilan odaya (C) agilan vana (B)
ile aniden diiser ve piston kauguk kapli tabana (H) g¢arptiginda aniden
durur. Odanin genislemesi, pargacik izi olusumu ic¢in gerekli olan asiri
nem doygunlugunu saglarken ayni zamanda kameranin flasini da

harekete gegirir (Barron,1952; Roy, Van de Leemput & Etienne, 1954).

IN

Sekil 2. Wilson Bulut Odasi Algi¢ diyagrami (Linda Hall Library, 2025

alinmigtir).

Resim 1 ve Sekil 2 ‘de goriildiigli gibi algicin altindaki kauguk
boru baglantilarindaki (F) ve (G) sikistirma musluklari, bulut odasindaki
havay1 kontrol etmek ve pistonun, istenen baglangi¢ hacmini (v1 ) odanin
son hacmine (v2 - 750 mL) ayarlayarak atmosferle iletisimin agilmasini
saglar. I¢ pistonun iginde i¢i bos bir ahsap silindir (D) bulunur. Bu

silindir her genlesmede baglanti borularindan gegen havanin hacmini
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azaltir. Bulut odasmin {isti (L), duvarlar1 (K) ve tabani (I) camdan
yapilmigtir. Bulut Odasindaki yiikli pargacik izlerinin kolay
goriintiilenmesi ve fotograflanmasi i¢in genlesme odasinin tabani siyaha
boyanmigs ve duvarlar1 jelatinle kaplanarak koyu arka plan

olusturulmustur (Cloudylabs, 2025).

Ozetlemek gerekirse, Bulut Odasi Algicinda radyoaktif bir
kaynaktan gelen parcaciklar icinde hava ve su buhari bulunan bir cam
bélmeden gegerler. Cam bolmede parcaciklar havadaki atomlara ¢arparak
elektron koparirlar ve art1 yiklii iyonlar olustururlar. Cam bolmedeki
basing aniden diistirliliince su buhari iyonlarin iizerinde yogunlasarak
minik damla izleri olusturur. Bulut Odasindaki su damlaciklarinin izleri,
elektronlarin ve pozitronlarin (arti yiiklii elektron) izledigi yollar
gosterir. Zit elektrik yiikleri nedeniyle pargaciklar odanin manyetik
alaninda farkli yonlerde biikiilerek egri yoriingeler cizerler (Chim.lu,

2025). Bu calisma prensibi asagidaki Sekil 3-4’te gosterilmistir.

Pargacik izlerinin rahat goriintiilenmesi i¢in Bulut Odas1 Algicin,
1924 yilinda Blackett tarafindan her 15 saniyede 1 fotograf cekecek
sekilde otomatik bir makineye doniistiiriildii. Boylece binlerce fotograf
cekilebiliyor ve nadir niikleer olaylar gozlenebiliyordu. Yaklasik 23.000
fotograftan 8'i aranan olay1 gosteriyordu. Ancak 6zellikle kozmik 1smlart
incelemek icin rastgele zamanlarda fotograf ¢ekmek, ilging olaylar elde
etmek i¢cin son derece verimsizdi. Bu problemi Blackett 1933 yilinda

sayag kontrollii Bulut Odalar1 kullanarak ¢6zmiistiir (Cloudylabs, 2025).
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piston } a)

Sekil 3. a) Odanin altinda basinci azaltan bir piston vardir. b) Odaya
radyoaktif bir kaynak sokulur. Alfa parcaciklar: yayar. (sekil yazar

tarafindan diizenlenmistir)

piston ’

Sekil 4. ¢) Alfa par¢aciklart havayt iyonlastirir. Bir elektron bir atomdan
ayrilarak digerine gecger, katyon birakip anyon iiretir. d) Basing aniden
diisiiriiliince sicaklik diiser. Iyonlarin etrafinda alkol ve su damlaciklar
yogunlasir, iyonlastirici par¢aciklarin yoriingesini gosterir. (sekil yazar

tarafindan diizenlenmistir)

ABD’li fizik¢i Carl David Anderson (1905-1991) ise daha
duyarl bir sis bulutu olugturmak igin alkol yerine su kullanmis ve odaya
giiclii bir manyetik alan uygulamistir. Resim 2-3’de de verildigi iizere
Bulut Odasi Algicin1  kullanarak 1932'de pozitronu ve 1936'da miionu
kesfetmis ve 1936 yilinda Nobel Odiilii almistir( Anderson, 1933). Yine
1947 yilinda Kaonun kesfi de Bulut Odalar1 kullanilarak yapilmustir.
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3.2.Glaser Kopiik Odast Algici

Resim 2. Bulut Odasi1 Algicinda  Resim 3. Bulut Odasi Algicinda goriilen
goriilen parcaciklarin izi par¢aciklarin izi ( Anderson,1933).
(Woithe, 2016).

Bu algi¢ alandaki kaynaklarda “Koépiik Odasi, Kabarcik Odasi ya da
Glaser Odas1” olarak bilinmektedir. Donald Arthur Glaser tarafindan
1952 yilinda kesfedilmistir. Tarihsel siirecte atom alti pargaciklari
saptamak i¢in kullanilan ikinci 6nemli algigtir (Goulette,2013). Bu algic
hakkinda Kaliforniya Universitesi pargacik fizigi uzmani  profesor
Herbert Steiner onemli agiklamalar yapmistir. Herbert Steiner’e gore
"Kopiik odast ¢ok sayida yeni parcacigin bulunmasini saglayan biiyiik bir
kesiftir. Bu cihaz, 1960 yilindan 1970'li yillara kadar baskin par¢acik
algict olarak kullanilmis ve parcacik fizigi alamina ¢ok biiyiik katkilar
saglamistir" (University of California, 2013).

Donald Arthur Glaser, 1949 yilinda Michigan Universitesi fizik
boliimiinde ders veriyordu. Burada temel parcaciklari gorsellestirmek i¢in
difiizyon bulut odalar1 ile cesitli deneysel teknikleri inceliyordu. O
zamanlar sadece Wilson Bulut Odas1 Algici kullaniliyordu. Bulut Odas1
Algicinin galigmalarina uygun olmadigini fark eden Glaser, atom altt
parcaciklarin yollarint 6grenmek icin kdpiik odasi yapma fikrine kapildi
(Britannica, 2025). Asirt 1sitilmig sivilart cam bir muhafaza igerisinde

kullanarak, bir parcacigin gecisiyle olusan kabarciklarin fotografini
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cekme diisiincesi vardi. Once eterle, sonra hidrojenle calisacakti. Kendi
deyimiyle "pencereli bir diidiiklii tencere" yapacakti. Bunun ilk drnegini

1952 yilinda gergeklestirdi.

Glaser baglangigta, sadece 3 cl dietil eter iceren kii¢lik bir cam sise
olan minik bir gosteri cihazi yapti. Bir baska ifadeyle ilk kopiik odas1 bir
ing (2.54 cm) biiyiikliigiinde ¢ok kiiciik ve hassas bir cihazdi. Bu cihaz,
radyoaktif bir kaynaktan yayilan kozmik 1sinlar veya parcaciklar
gectiginde kalan izleri gosteriyordu. Bu projeyi gelistirmek i¢in ABD
Atom Enerjisi Komisyonu ile Ulusal Bilim Vakfindan finansal destek
istedi. Ancak projesi ¢ok basit bulundu ve istegi reddedildi. Ardindan
1953 yilinda Washington'daki Amerikan Fizik Toplulugu toplantisina
katildi. Orada Luis Alvarez ile tanistt ve projesini anlatti. Alvarez,
Glaser'in fikrini 6nemli bularak destekledi ve 1959 yilinda Kaliforniya
Universitesine gelmesine yardime1 oldu. Cok gegmeden Alvarez'in ekibi,
Glaser'in minik kopilik cihazini iki metre uzunlugunda, sivi hidrojenle
doldurulmus, metalden yapilmis ve atomalti pargaciklarin izlerinin
fotograflayan, cam pencereleri olan biiyiik bir versiyonunu yapti

(University of California, 2013).

Kopiik Odasi yiiklii tanecikleri belirlemek icin kullanilan bir algictir.
Giglii bir manyetik alana yerlestirilmis i¢i sivi hidrojen dolu bir silindir
veya kiire seklindedir. Calisma prensibi Bulut Odas1 Algicina ¢ok benzer.
Ancak Kopiik Odast Algici, buhar yerine kaynama noktasina ¢ok yakin
bir sicakliga kadar 1sitilmis bir siv1 ile doludur. Yani icerdeki sivi belli bir
basingtaki kaynama sicakliginin hemen altinda tutulur. Ayrica parcaciklar
kaynama noktasindaki asir1 1sitilmis bir sivida buhar yerine kabarcik izi
birakir (Marleau,2007). Kopiik Odas1 Algicinda pargacik demeti odaya
girer girmez, siviya basig uygulayan piston yiikselerek basinei diisiiriir.
Boylece sivi, yiiklii parcaciklarin pargalanacagi kadar asiri diizeyde

isinmig olur. Yiikli pargaciklar sivinin ig¢inden gegerken iyonlagma
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yoluyla enerji kaybederler. Bu durum sivinin buharlagmasimi ve kiigiik
kabarcik veya baloncuklar olusmasini saglar. Kabarciklar giderek biiyiir
ve hemen fotograflari cekilir ya da birden fazla kamera ile goriintiileri
almir. Fotograflar pargacik yoriingesinin ii¢ boyutlu goriiniimiinii verir
(Futura Sciences, 2025). Asagida Sekil 5’de Kopiik Odasi Algicinin

diyagrami ile Resim 4’te parcacik izinin goriintiisii verilmistir.

kamera

e e
|

pargaciklar ‘

Sekil 5. Glaser Kopiik Odas: Algict Resim 4. Kopiik Odasi Algict ile
diyagram (sekil yazar tarafindan saptanan parg¢actklarin izleri
diizenlenmistir) (Goulette, 2013).

Kopik Odasi Algici, Bulut Odasina gore bazi istiinliiklere
sahiptir. Bunlarin basinda daha biiyiik hacimli olmas1 ve daha yogun sivi
icerdiginden daha yiliksek enerjili pargaciklart  algilayabilmesi
gelmektedir. Kopiik Odasi sivisinin Bulut Odasini dolduran buharin
aksine daha yiliksek yogunluklu olmasi nedeniyle nadir reaksiyonlar
iireten carpismalar daha sik ve daha ince ayrintilarla gozlenebiliyordu.
Koptik Odast Algici, pargacik hizlandiricilarindan gelen yiiksek hizli
parcacik patlamalarina maruz birakildiginda her birka¢ saniyede bir yeni
carpismalar kaydedilebiliyordu (Britannica, 2025). Kopiik Odast Algicim

kullanarak fizik¢iler bir dizi yeni parcacigin, Ozellikle de kuarklarin
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varligini kesfettiler. Boylece Glaser, 1960 yilinda 34 yasinda iken Nobel
Odiilii alan en geng bilim insan1 oldu (Goulette, 2013).

Kopiik Odast Algict 1960l yillarda yiiriitiilen deneylerin cogunda
kullaniliyordu. Ancak 1970°1i yillarda yerini Cok Telli Oda (MWPC) ve
Siirtiklenme Odas1  (TPC) gibi elektronik olarak okunan yeni algiglara
birakmistir. Giintimiizde hala nostaljik bir uygulama olarak bazi arastirma
ve deneylerde kullanilmaktadir. Bu ilke ile ¢alisan en bilinen algiglar
BEBC ve Gargamelle olarak karsimiza ¢ikmaktadir. CERN'deki {inlii
kabarcik odasit Gargamelle, 1973 yilinda =zayif nétr akimlarin
kesfedilmesinde oOnemli bir rol oynamustir. Bu kesif, bu akimlarin
varligini ongdéren ve zayif kuvvet ile elektromanyetik kuvveti ayni

etkilesimin iki yiizii olarak kabul eden elektro zayif teorinin hipotezini

dogrulamistir.

Resim 5. Fermilab binasi disinda Resim 6.CERN Gargamelle
sergilenen Odasi Kopiik Odast (BEBC) Kopiik Algici
Algici (Gérsel: Vikipedia 2025). (Gérsel:CERN).

Sonug olarak Kopiik Odasinda Algicinda pargacik olusumu igin
asirt doymus gaz yerine asir1 1sitilmig bir sivi kullanilmistir. Bu nedenle
daha fazla kararlilik saglanmis ve arka plan sinyalini azaltan kolay

sifirlamalara ve tetiklemelere izin vermistir. Bulut Odasi Algicinin
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aksine, Kabarcik Odasi Algici tetiklenemiyor, yani parcacik igeri
girdiginde kabarcik odasinin zaten asir1 1sinmig durumda olmast
gerekiyordu. Bu nedenle Kozmik Isin Fizigi i¢in kullanish degildi. Ancak
1950 yillarda parcacik fiziginin hizlandiricilara gegmesiyle, 1smin
varigiyla oda sikistirmasinin senkronize edilmesi miimkiin olmustur.

3.3.Charpak Tel Odast Algici

Bu algi¢ alandaki kaynaklarda “Tel Odasi, Cok Telli Oransal Oda
ya da Charpak Odas1” olarak bilinmektedir. Georges Charpak tarafindan
1968 yilinda kesfedilmistir. Tarihsel siirecte atom alti pargaciklari
saptamak i¢in kullanilan Gi¢lincii 6nemli algictir (Goulette,2013). Yiiksek
enerjili parcacik fizigi deneylerinde, pargacigin yolunu gézlemlemek ¢ok
degerlidir. Bu amagla uzun siire Kopiik Odas1 Algict kullanilmustir.
Ancak 1960'lu yillarda elektronik araglar gelistikgce, hizli elektronik
okuma o6zelligine sahip algiclara olan talep artti. Bu siiregte Charpak'in
orantili bir odadaki izole bir telin yliz binlerce bagimsiz tel ile nasil
degistirilecegini kesfetmesi devrim niteligindeydi (The Guardian,2025).

Georges Charpak, savas sonrast Paris’teki Fréderic Joliot Curie
laboratuvarinda aragtirmalara basladi ve kisa siirede parcacik algiglarina
olan tutkusu onu yakaladi. Bu tutku yasami boyunca onu asla terk etmedi.
Amerikali fizik¢i Leon Lederman tarafindan Cenevre’deki Avrupa
Niikleer Arastirma Merkezi’ne (CERN) davet edilmesiyle, kariyerinin
biiylik bolimiinii burada atesli bir fizik¢i ve ilham verici bir deneysel
arastirmact olarak gecirdi. Hizlandiricilar tarafindan  olusturulan
parcaciklart elektronik olarak izlemek i¢in Kopiik Odas1 Algiclarmin
yerini alan “Cok Telli Oransal Oda Algicin1” gelistirdi. Bu ¢aligma ona
1992°de Nobel Fizik Odiilii’nii kazandird.

Charpak Tel Odas1 Algici, yiiksek voltajli bir dizi telin
topraklanmig iletken duvarlar arasindan gectigi bir ortamdir. Oda argon

ve metan gibi gazlarla doldurulur. Odadan gecen pargaciklar gaz
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atomlarin1 iyonize ederler. Elektron ve iyonlar elektrik alanda hizlanirlar.
Anoda ulasan elektron sinyalleri okunur. Pargaciklarin algilanmasindan
dogan elektronik sinyaller bilgisayarlar araciligiyla incelenir. Etkili ve
verimli bir algigtir. Kopiik Odas1 Algicinda pargacik algilama orani: ~1
Hz iken Tel Odas1 Algicinda pargacik algilama orani: ~10° Hz dir.
(Goulette,2013; Marleau,2007).

Bu algicta parcaciklarmm yollarin1 saptiran manyetik alanlar
oldukea giigliidiir. Bu konuda CERN'de unutulmayan bir hikaye anlatilir.
Charpak ve ekibi, Cok Telli Oda Algic (MWPC) iizerinde ¢alistyordu.
Binlerce ince teli algica dikkatlice baglamak icin aylarca zaman
harcamislardi. Calismanin sonuna dogru bir giin Charpak metal bir
sandalyeye oturdu ve o sirada manyetik alana ¢ok yaklasti. Miknatis,
Charpak’m altindaki metal sandalyeyi hizla ¢ekti. Metal sandalye Tel
Odas1 Algicina garpti, aylardir baglanan biitiin ince telleri kopardi ve
algic zarara ugradi(Yakin,2025).

Charpak Tel Odas1 Algicinda, hangi tellerin elektrik akimi darbeleri
aldigm kaydederek pargacigin yolunu gorebilir. Ayrica egrilerin yonii
parcaciklarin nasil yiiklendigini gosterir. Charpak bunu enerjiyi
belirlemek i¢in orantili sayag¢ fikriyle birlestirdi. Bu islem, veri toplama
hizinm1 6nceki tekniklere gore 1.000 kat artird1 ve hizla pargacik fiziginde
standart bir ara¢ haline geldi. Tel Odas1 Algici, pargaciklarin 1 mm'den
daha 1iyi bir hassasiyetle izlenmesine izin verdi. Bu ¢aligmalarin
sonucunda tau-lepton ve egzotik kuark cesitleri gibi birka¢ yeni gegici
atom alti parcacik kesfedildi. Giiniimiizde halen Charpak Tel Odasi
Algict CERN'de yer alan Biiyiik Hadron Carpistiricisi'ndaki deneylerde
temel bilesenler olarak kullanilmaktadir (The Guardian,2025). Asagida
Resim 7 ve Sekil 6’da Charpak Tel Odasi Algicinin resmi ile diyagrami

verilmistir.
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Resim 7. Charpak Tel Odast Sekil 6. Charpak Tel Odasi Algict
Algic diyagrami (Marleau,2007).

Tel Odas1 Algici, argon gibi bir soy gazla dolu bir odacik seklindedir.
Icerisinde cok sayida telin paralel olarak dizilmesiyle olusan birkag 1zgara
bulunmaktadir. Tim sebekeler enerjilendirilmis, katot ve anotlar
doniisiimlii olarak dizilmistir. Yiikli bir parcacik odaya girdiginde gazi
iyonize ederek atomlar1 negatif yiikli elektronlara ve pozitif yiikli
iyonlara ayirir. Ardindan elektronlar anotlara, iyonlar ise katotlara gekilir.
Daha sonra parcacigin varligi anot tellerine uygulanan elektriksel darbe
ile tespit edilir. O donem i¢in ilging ve yeni algicti. Charpak "Bir¢ok algic
tizerinde ¢alisim. Bazilar ¢ok zarif ve ise yaramazdi" diyordu. Ancak
algic ise yaramaz olmaktan ¢ok uzakti. Geiger sayacinda oldugu gibi,
orantili bir sayag, duvarlar1 toprak potansiyelinde tutulan gazla dolu bir
metal muhafazadan gecen yiiksek gerilimli bir tel kullanir. Elektrikle
yiiklii bir pargacik tiipten gegerse, yakin gevresindeki gaz atomlarini
iyonlastirir. Ortaya ¢ikan iyonlar ve elektronlar, telin etrafindaki elektrik
alan1 tarafindan hizlandirilir ve telde toplanan ve orijinal parcacigin

enerjisiyle orantili bir elektrik akimi veren bir iyonizasyon kaskadi
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olusturur. Bu durum deney yapan fizik¢inin parcaciklari saymasini ve

enerjilerini belirlemesini saglar (Barti & Regler,1992).

Bu algic ile birlikte parcacik fizigi yeni bir ¢caga girmistir. Cok
telli odanin hizi ve hassasiyeti bu alanda devrim yaratmistir. Pargacik
fizik¢ileri aradiklar1 parcaciklarm bir veya iki Ornegini bulmak igin
genellikle milyonlarca izi taramak zorunda kaliyor, bu yiizden hizl
algiclara ihtiya¢ duyuyorlardi. Charpak Tel Odasi1 Algicinin (MWPC)
kesfi, ¢ok daha yiiksek parcacik ¢arpisma oranlarinda deneyler yapmanin,
nadir olaylarin ve yeni biiyiik pargaciklarin iiretimini dngéren teorileri
test etmenin yolunu agmistir. CERN'deki W ve Z bozonlarinin, SLAC ve
Brookhaven'daki ¢ekicilik kuarkinin ve Fermilab'daki iist kuarkin
kesifleri bu tiir bir algi¢ olmadan miimkiin olmazdi. Halen pargacik
fizigindeki mevcut arastirmalar bu cihazlara bagli olarak devam
etmektedir CERN (2004). Bu algi¢ biyoloji, radyoloji ve niikleer tip gibi
bir¢ok baska alanda da kullanilmaktadir.

3.4. Temel Ozellikleri

Arastirmada Wilson Bulut Odas1 Algici, Glaser Kopiik Odas1 Algict
ve Charpak Tel Odas1 Algicinin temel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1’de de goriildiigii gibi pargacik fizigine yon veren algiglarin
temel 6zellikleri kolay karsilastirma yapilabilmesi amaciyla tablo halinde
verilmigtir. Bunlardan ilk ikisi yani Bulut ve Kopiik Odas1 Algiglar
gorsellestirme  algicidir.  Bu  algiglar  iyonlastirict  parcaciklarin
yoriingelerini izlemeyi ve bunlarin fotografini ¢ekmeyi miimkiin kilar.
Ardindan elde edilen sonuglarin gorsel incelemesi yapilir. Yalnizca
yiiklii parcaciklar iyonlastiricidir ve bu nedenle yoriingeleri dogrudan
gozlemlenebilir. NoOtr pargaciklar ya birkac yiiklii parcaciga
boliindiiklerinde ya da algicin kendi iginde etkilesime girerek yiiklii

parcaciklarin emisyonuna yol actiginda, yalnizca dolayli olarak tespit
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edilir. Gorsellestirme algiclarin en onemli 6zelliklerinden biri yavas

olmalaridir.  Bunlarin c¢alisma sekli, etkilesimlerin ardisik kayitlar
arasinda nispeten uzun bir gecikmeye neden olur. Ek olarak, gorsel
teknikler her etkilesimin ayritili bir sekilde incelenmesine izin
vermesine ragmen, sonuglarin oldukg¢a yavas kullanilmasina yol agar ve
bu nedenle elde edilen verilerin istatistiksel olarak sinirlandirilmasindan

zarar goriir. Gorsellestirme algiglart parcacik fiziginde nadir goriilen

olaylar1 incelerken hayati bir rol oynamustir.

Tablo 1. Algiclarin Temel Ozellikleri

Algic ada Wilson Bulut Odasi1 Glaser Kopiik Odas1 Charpak Tel Odas:

Kesif tarihi 1911 yilmda Charles 1952 wimda Donald 1968 wyvilmda Georges
TR. Wilson A Glaser Charpak

Siiresi 1920-1950 wilar 1950-1970 villar 1970-1990 villar

Algic tiirii Gorsellegtirme Algict Gérsellestirme Algier  Elektronik Algig

Malzemesi Su ve alkol buhar S1vi hidrojen Argon gazi

Algic vapist Silindirik cam oda ve Silindirik cam oda ve Cam oda ve viiksek
piston piston voltajli bir diz ince tel

Parcack Izleri gozlemleme Izleri gozlemleme Bilgisavarla okuma

isareti

Kesfedilen 1932°de Pozitron Kuarklarm varligi ile W wve Z bozonlan,

parcaciklar 1936°da Miion bir dizi veni atom alt: Tau-lepton, egzotik
1947°de Kaon parcacik kuark ve tist kuarklar

Abnan ddiil 1927 wilmda Nobel 1960 wilmda Nobel 1992 wimda Nobel
Fizik Odiilii Fizik Odiilii Fizik Odiilii

Tablo 1°de verilen Charpak Tel Odasi1 Algici ise elektronik algigtir. Bu
algic  bir parcacigin gegisini elektrik darbesine donistiriir. Biytik
miktardaki bilginin hizli bir sekilde islenmesine olanak saglar. Bu tiir

algiglar pargaciklart saymak, ortalama akislarini, enerjilerini, uzaysal
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konumlarin1 6lgmek veya dogalarini belirlemek i¢in kullanilir. Genel bir
kural olarak, nihai elektrik darbesi, pargaciklarin algi¢ ortamindan
gecigine bagli olarak radyasyonun elektromanyetik etkilesimi tarafindan

kontrol edilir. (Encyclopedia Universalis, 2025).

3.5. Giiclii ve Zayif Yonleri
Arastirmada Wilson Bulut Odast Algici, Glaser Kopiik Odast Algict

ve Charpak Tel Odasi Algicinin giiclii ve zayif yonleri de incelenmistir.

Algiclarin  giiglii  yonleri; genel olarak basit ve kolay
uygulanabilir olmasi, kullanilan malzemelerin kolay bulunmasi ve
laboratuvar ortaminda uygulanmasi karsimiza ¢ikmaktadir. Charpak Tel
Odas1 Algicinin giiglii yonii ise elektronik algi¢ olmasi, bilgisayar
kullanilmasi, ¢ok miktardaki bilginin hizli bir sekilde islenmesine olanak

saglamasidir.

Algiclarin zayif yonleri; Wilson Bulut Odasi ve Glaser Kopiik
Odast Algicinin  gorsellestirme algici olmasi,  fotograflara dayali
yontemler kullanilmasi, siirekli fotograf ¢ekilmesi, resimlerin incelenmesi
ve gereksizlerin ayiklanmasinin uzun siirmesi,
e  Wilson Bulut Odasi ve Glaser Kopiik Odas1 Algicinin

giiniimiizde artik kullanilmamasi,
e Parcgacik izlerinin hassas bir sekilde dl¢iilememesi ( Puzo, 2017),

e llging olaylari bulmak igin fotograflar1 gorsel olarak incelemenin

zaman almasi,

e Parcacik tiirlinii ayirt etmenin ve notr parcaciklar: gozlemlemenin
zorlugu,
e Veriyi kayit altina alacak sistem ve saklama ortaminin olmamasi,

e Manyetik alan altinda ¢caligmanin gii¢liigli, gibi siralanabilir.
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3.6. Benzer ve Farkli Yonleri

Aragtirmada Wilson Bulut Odas1 Algici, Glaser Kopiik Odasi Algici
ve Charpak Tel Odas1 Algicinin benzer ve farkli yonleri de incelenmistir.

Sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Algi¢larin Benzer ve Farkli Yonleri

Benzer

Yonler

Farkhihiklar

Hepsi laboratuvar ortaminda

kullanilan algiglardir.

Hepsinde cam bolmeden bir

oda vardir.

Hepsi asamal1 olarak

gelistirilmistir.

Hepsi Nobel Fizik Odiili

almistir.

Hepsi sonraki deneylere 151k
tutmus, pargacik fizigine yon

vermistir.

Bulut Odas1 Algicinda su ve alkol buhari, Kopiik
Odas1 Algicinda sivi hidrojen, Tel Odast Algicinda
argon gazi ve yliksek voltajli bir dizi tel

kullanilmistir.

Bulut ve Kopiik Odas1 Algicr gorsellestirme
algicidir. Tel Odast Algicr elektronik algigtir.

Bulut Odas1 ve Kopiik Odas1 Algicinda pargacik
izleri gorsellerden incelenir. Tel Odas1 Algicinda

elektronik okuma yapilir.

Bulut ve Kopiik Odas1 Algicr islevsel degildir. Tel
Odas1 Algici islevselligini halen korumaktadir.

Bulut Odas1 ve Kopiik Odast Algicinda pargacik
izlerini incelemek yavas ve zordur. Tel Odas1

Algicinda hizli ve kolaydir.

Tablo 2’de gorildigi gibi algiclarin hepsi laboratuvar ortaminda
kullanilmig, asamali olarak gelistirilmis, Nobel 6diilii almig ve pargacik
fiziginin gelecegine yon vermistir. Algiclarin farkli yonleri olarak
kullanilan malzeme, pargacik izlerini incelemenin kolaylik ve zorlugu ile

islevsel olup olmamasi karsimiza ¢ikmaktadir.
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4. Sonu¢

Atom alt1 parcaciklar ¢iplak gbzle direk gérme sansimizin olmadigi
ancak dolayli olarak bazi ipuglarindan hareketle 6zellikleri saptanabilen
parcaciklardir. Bilim insanlari onlar1 kesfetmek icin ¢ok hassas araglar
tasarlamakta ve kullanmaktadirlar. Bunlara algic denilmektedir. Tarihsel
stire¢ igerisinde ¢ok sayida algi¢ Uretilmistir. Bu arastirmada pargacik
fiziginin gelecegine yon veren Wilson Bulut Odas1 Algici, Glaser Kopiik
Odast Algict ve Charpak Tel Odasi1 Algict incelenmis, temel 6zellikleri,
gliclii ve zayif yonleri, benzer ve farkli yonleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu
algiclarla birlikte parcacik fizigi yeni bir ¢aga girmistir. Bulut Odas1
Algiciyla 1932°de  Pozitron, 1936’da  Miion, 1947°de  Kaon
kesfedilmistir. Kopiik Odas1 Algict ile kuarklarin varligi ile bir dizi yeni
atom alti pargacik bulunmustur. Charpak Tel Odasi Algici, ¢cok daha
yiiksek parcacik carpisma oranlarinda deneyler yapmanin, nadir olaylarin
ve yeni biiylik parcaciklarin kesfini 6ngoren teorileri test etmenin yolunu
agcmigtir. Ardindan CERN'deki W ve Z bozonlar, SLAC ve
Brookhaven'daki ¢ekicilik kuarki ve Fermilab'daki tist kuarkin kesifleri
gerceklestirilmigtir. Glinlimiiz pargacik fizigindeki arastirmalarin ¢ogu
bu algiclara dayali olarak devam etmektedir. Gegmiste bir kivileim ile
baglatilan silire¢ giiniimiizde daha gelismis sistemlerle, daha yiiksek
enerjilerde ¢aligma olanagi sunmaktadir. Sonug olarak algiglar gegmisten
giinlimiize parcacik fiziginin kalbi konumundadir, olmaya da devam

edecektir.
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1. GIRIS

Biyokiitle kaynakli karbon malzemeleri, genis bir kaynak yelpazesi ve
diisiik maliyetleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu malzemeler, bol miktarda
heteroatom igerir. Karbonizasyon igleminden sonra, heteroatom doping
yapisinin korunmasi, karbon malzemelerinin elektronik yapisini ayarla-
yarak hidrojenin adsorpsiyon ve desorpsiyonunu optimize ederken yiik-
sek iletkenlik saglar. Karbon iskelet yapisinin korunmasi, kendi kendine
destekleyen elektrotlarin insa edilmesini miimkiin kilar ve film olusturma
ajanlarinin kullanimina gerek kalmadan miitkemmel bir elektron transfer
hiz1 elde edilir. Ayni zamanda, biyokiitle malzemelerinin dogal gézenekli
yapis1 ve zengin fonksiyonel gruplari, ytliksek 6zgiil yilizey alani ve hidro-
filiklik 6zellikleri saglar. Bu, sivilarin adsorpsiyonu ve gazlarin desorpsi-
yonu iizerinde dogrudan etkili olup, biyokiitle kaynakli karbon malzeme-
lerini katalizor materyali olarak biiyiik bir avantaja doniistiiriir. Karbon,
grafit, elmas gibi allotroplara sahip olup, nanoskalada fullerene, karbon
nanotiipleri (CNT) ve grafen gibi farkli formlarda bulunur. Karbon baz-
1 malzemeler arasinda, Biyokiitle Tiirevli Aktif Karbon (BTAC), kolay
bulunabilirligi ve diger karbon kaynaklarina kiyasla diisiik maliyetli ire-
timi ve yliksek verimi nedeniyle ticari uygulamalar i¢in onemli kabul
edilmektedir. Diger karbon kaynaklariyla karsilagtirildiginda, BTAC’nin
iretiminde daha fazla verim elde edilebilir.

Cesitli biyokiitle tiirevlerinden veya kaynaklarindan elde edilen
BTAC, yiiksek yiizey alani, ayarlanabilir gozeneklilik, kimyasal stabili-
te, iyi elektriksel iletkenlik, ¢cevre dostu 6zellikler ve miikemmel dongii-
sel stabilite gibi iistiin fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle siirdiiriilebilir
enerji depolama uygulamalari igin yaygin olarak incelenmistir. Biyokiitle
kaynakli aktif karbon iiretimi, karbonizasyon ve aktivasyon olmak iize-
re iki temel asamadan olusur. Karbonizasyon iglemi, biyokiitlenin oksi-
jensiz ortamda yiiksek sicakliklara maruz birakilarak karbon igeriginin
yogunlastirilmasiyla gergeklestirilir. Ardindan aktivasyon siireci, karbon
malzemesinin gozeneklilik ve yiizey alan1 6zelliklerini iyilestirmek igin
uygulanir. Bu siiregler, aktif karbonun spesifik uygulamalar i¢in optimi-
ze edilmesini saglar. Bu boliimde, biyokiitle kaynakli aktif karbonlarin
tretim siiregleri, aktivasyon yontemleri ve ¢esitli uygulamalarina dair bir
inceleme sunulacaktir.

2. BiYOKUTLE KAYNAKLI AKTiF KARBON URETIiMi

Biyokiitleyi aktif karbona doniistiirmek, ham biyokiitleyi yiiksek go-
zeneklilige ve reaktif 6zelliklere sahip karbon malzemelerine doniistiiren
bir dizi 6nemli siirecten olusur. Bu siiregte, karbonizasyon ve aktivasyon
sicakliklari, 1sitma hizi, islem siiresi, aktif ajanlar, emdirme orani, em-
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dirme siiresi ve heteroatom dopantlar1 gibi parametreleri degistirmek i¢in
farkli alt stiregler kullanilir. Sekil 1, BTAC sentezinde yer alan énemli
siirecler ve alt siire¢ degisikliklerini gostermektedir (Yang ve ark., 2020).
Bu malzemeler, karbonizasyon ve aktivasyon islemleri uygulanarak yiik-
sek gozeneklilige sahip aktif karbonlara doniistiiriiliir.

' Aktif Karbon
o

‘ Kurutma
. Yikama

5 Aktivasyon

o
00 Karbonizasyon
00?°

On islem

iy

Sekil 1. BTAC sentezinde yer alan onemli siiregler

Tek Adimh Kimyasal Aktivasyon: Karbonizasyon (piroliz) ve aktivas-
yon adimlarini birlestiren tek adimli kimyasal aktivasyon siirecinde, bi-
yokiitle prekiirsorii dogrudan kimyasal aktivasyon ajanlar ile emdirilir.
Bu islem sirasinda aril-etir baglarinin ¢oziilmesi ve karbon iskeletinde
gozenekler birakan ugucu yan iiriinlerin salinimi gergeklesir. Daha yiik-
sek aktivasyon sicakliklari, yiliksek yiizey alanlar1 ve gbzenek hacimleri
elde edilmesini saglasa da belirli bir sicaklik limitinin agilmas1 gézenek
cokmesine yol agabilir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda karbonun parga-
lanmas1 ve gozenek yapisinin bir parcasi olan ugucu molekiillerin hizla
salinmasi nedeniyle gerceklesir. Gozenek ¢okmesinin bir diger 6nemli
nedeni de yiiksek isitma hizlaridir; daha diigiik hizlar, ugucu gazlarin
daha kontrollii bir sekilde salinmasin1 saglar ve gézenek ¢okmesini azal-
tabilir (Yan ve ark., 2023).

Tek Adiml Aktivasyon ile Sentez: Tek adimli aktivasyon ile sentezlenen
BTAC, genellikle diisiik paket yogunluguna ve verime sahiptir (bu durum,
aktivasyon protokollerinde dogru deoksijenasyon saglanarak hafifietilebi-
lir). Elektrot paket yogunlugu, asagidaki denklemle hesaplanabilir:
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p:

Burada p, elektrot paket yogunlugunu; m, aktif elektrot malzemesinin
kiitlesini; h, elektrotun kalinligini ve r, elektrotun ¢apini ifade eder (Li
ve ark., 2021).

Cift Adimlr Aktivasyon: Karbonizasyon ve ardindan aktivasyon isle-
miyle gerceklestirilen ¢ift adimli aktivasyon, karbon icerigini artirir ve
oksijen ile karbon arasindaki orani diisiiriir. Aktivasyon adiminda, daha
az oksitleyici gazin karbon yapisindan kagmasi saglanir, bu da kontrollii
bir gézenek aginin olugmasina yol acar. Bu siire¢, BTAC’1in daha verimli
ve Ozellikleri optimize edilmis bir sekilde tiretilebilmesini saglar (Altwa-
la & Mokaya, 2020). Karbonizasyon siireci, biyokiitlenin inert bir atmos-
ferde 400-900°C sicakliklara kadar 1sitilmasiyla gerceklestirilir. Bu is-
lem sirasinda, biyokiitlenin i¢erigindeki ugucu bilesenler uzaklastirilarak
karbon orani arttirilir. Karbonizasyonun etkinligi, kullanilan biyokiitle
tlirtine ve islem parametrelerine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Daha
yiiksek sicakliklarda yapilan karbonizasyon, karbon verimini artirirken
asir1 sicaklik, gozenek yapisini1 bozarak adsorpsiyon kapasitesini olum-
suz etkileyebilir (Raut, Bedmohata, & Chaudhari, 2023).

3. AKTIiVASYON YONTEMLERI

Biyokiitle karbon malzemeleri, safsizliklar1 gidermek ve iyi iletken-
lige sahip katalizorler veya matris malzemeleri hazirlamak icin yiiksek
sicaklikta dogrudan pirolize edilebilir. Ancak, genel olarak biyokiitle
karbon bazli malzemeler, katalizor malzemeleri hazirlama siirecinde
yiizey alanini genisletmek ve yiizey fonksiyonel gruplarint modifiye et-
mek amaciyla aktivasyon edilmesi gerekir. Bu siirecte, kristalin yapisi
tyilestirilir ve gozenekli bir yap1 olugur. Biyokiitle karbon bazli malze-
melerin aktivasyon yontemleri genellikle fiziksel aktivasyon ve kimyasal
aktivasyon olarak siniflandirilir. Ayrica, sablon aktivasyonu, mikrodalga
veya ultrasonik destekli aktivasyon, vakumlu aktivasyon gibi bazi diger
yontemler de mevcuttur (Zhao ve ark., 2014).

3.1 BTAC Sentezinde Kritik Faktorler
3.1.1 On islem

[Ik karbonizasyon asamasindan &nce biyokiitle kaynaginin hazirlan-
mast bircok yonden faydali olabilir. Hidrotermal bazli ve etanol ile 1slat-
ma On islemlerinden gecirilerek kimyasal/fiziksel aktivasyon uygulanmis
seker kamis1 bagasindan elde edilen hiyerarsik gozenekli aktif karbon
(HPAC), 6n islem uygulanmadan hazirlanan diger BTAC elektrotlarina
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kiyasla daha yiiksek mikrogdzeneklilik, kapasite (Cs) ve hiz performansi
gostermistir (Nezafat ve ark., 2024). Biyokiitle seliilozunun sisme des-
tekli sentezi, HPAC iiretmek i¢in kullanilan baska bir stratejidir. Bu 6n
islemde pamuk, NaOH/iire ¢ozeltisine batirilarak sismesi saglanir. Daha
sonra uygulanan karbonizasyon siireci, seliilozun sigsmesine neden ola-
rak, molekiiller aras1 ve molekiil i¢i hidrojen baglarinin énemli 6lgiide
bozulmasina yol agar. Bu da polimerlesme derecesini azaltarak ortaya ¢1-
kan HPAC’nin yiizey alanin1 artirir (Liu ve ark, 2016). Seliiloz bozunma
mekanizmasini detaylandiran ¢aligmalara gore, bu siire¢ birkag faktorle
agiklanabilir:

e Na'iyonlarinin diisiik iyonik yarigap1 ve yliksek yiik yogunlugu
sayesinde seliiloza kolayca niifuz edebilmesi,

e  Ure hidratlarinin, ¢dziinme siirecinde olusarak seliiloz zincirleri-
nin birbirine yaklagmasini engellemesi ve boylece daginik halde kalma-
larin1 saglamasi,

e  Elektron giftlerinin, ¢6ziicii iyon degisim etkilesimlerini kolay-
lagtirmast.

Bununla birlikte, seliilozun yani sira lignin orani yiiksek olan biyo-
kiitle onciillerinde, H;PO4 en uygun molekiildiir. Ciinkii pirofosfatlar
olusturarak biyokiitleyi etkili bir sekilde bozundurur. Bu bilesikler son
derece agindirici ve oksitleyici 6zellik gostererek maksimum goézenek olu-
sumunu saglar (Cai & Na, 2005).

3.1.2 Farkl1 Aktivatorlerin Mekanizmasi

Karbonizasyon sonrasi, biyokiitle bazli karbon malzemeleri, onciil-
lerinin morfolojisine bagli olarak ¢ok sayida heteroatom igeren karbon
yapilar1 olusturur. Katalizor malzemelerinin gereksinimlerini karsilaya-
bilmesi i¢in, elde edilen karbon malzemelerinin 6zgiil yilizey alaninin ve
aktif bolge sayisinin artirilmasi genellikle kimyasal aktivasyon ile sagla-
nir. Kimyasal aktivasyon stirecinde, karbon malzemelerinin gozenek olu-
sumu ve gozenek genislemesi li¢ temel mekanizma ile gergeklesir:

1. Aktif metal iyonlari, yiiksek sicaklikta karbon atomlariyla tepki-
meye girerek karbonatlar olusturur. Daha sonra bu karbonatlar bozuna-
rak gozeneklerin olusmasini saglar.

2. Aktivatordeki giiclii polar iyonlar, karbon iskeleti tizerinde belirli
bir derecede asindirma (etching) etkisi yaratir.

3. Biyokiitle 6nciil malzemesinde aktivator tarafindan olusturulan
sisme etkisi, malzeme i¢cinde bosluklar meydana getirir.
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Diger aktivasyon yontemleriyle karsilastirildiginda, kimyasal aktivas-
yonun belirgin 6zellikleri sunlardir (Wang & Kaskel, 2012):

e Diisiik aktivasyon sicakligi,

e  Kisa aktivasyon siiresi,

e  Yiiksek karbon verimi,

e  Genis 6zgiil ylizey alan,

e  Zengin ve gelismis gozenek yapisi.

Farkl1 aktivator tiirlerine bagli olarak biyokiitle karbon malzemeleri
tizerindeki aktivasyon mekanizmalar1 detayli olarak ele alinacaktur.

3.1.3 Aktive Edici Maddeler

Kimyasal aktivasyonun mekanizmasi ve elde edilen iiriiniin 6zellik-
leri, bityiik 6lgiide kullanilan aktivatériin tiiriine baglidir. Bu reaksiyon,
karbon atomlarinin ayrilmasina ve gazlarin salinmasina yol agarak, ak-
tif karbon iskeletinde bol miktarda gozenek yapisinin olusmasina neden
olur. Aktivator, 6ncelikle hammaddenin dehidrate olmasina veya eroz-
yona ugramasina neden olarak, ardindan karbon yapisinda gozeneklerin
olusmasini saglar. Genel olarak, kimyasal aktive edici maddeler su sekil-
de siniflandirilabilir:

e  Alkaliler: KOH (Potasyum hidroksit), NaOH (Sodyum hidroksit)
e  Asitler: HoSO4 (Siilfiirik asit), HsPOa4 (Fosforik asit)

e  Oksitleyiciler: H202 (Hidrojen peroksit), KMnOas (Potasyum per-
manganat), KoFeOa (Potasyum ferrat)

o  Tuzlar: K2COs (Potasyum karbonat), FeCls (Demir(11l) kloriir),
FeClz (Demir(Il) kloriir), KHCOs (Potasyum bikarbonat), ZnCl. (Cinko
klortir)

Bu aktivatorler, karbon malzemelerinin gozenek yapisini gelistirmek,
ylizey alanini artirmak ve katalitik 6zelliklerini optimize etmek amaciyla
kullanilmaktadir (Rajesh ve ark., 2020).

3.1.4 Emprenye Oraninin Onemi

Emprenye orani, BTAC iiretiminde kritik bir parametredir. Bu oran,
aktifleyici ajan (6rnegin, KOH, HsPO,, ZnCl,) ile biyokiitle 6nciisii ara-
sindaki kiitle orani olarak tanimlanir. Emprenye orani, gozenek olusumu,
yiizey kimyasi ve nihai karbon malzemesinin dokusal 6zellikleri tizerinde
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onemli bir etkiye sahiptir. Emprenye oraninin dikkatlice optimize edil-
mesi, siiperkapasitorler, piller, adsorpsiyon ve kataliz gibi alanlarda 6zel-
lestirilmis aktif karbon malzemeleri tasarlamay1 miimkiin kilar (Balasub-
ramanian et al., 2020). Literatiir incelendiginde; yer fistig1 kabuklarinin
NaOH bazli BTAC sentezi sirasinda kullanilan 1:2 ile 1:3 arasindaki farkl
emprenye oranlari ile, 6zgiil yiizey alaninin 584 m? g~"'den 826 m* g~''e ve
gozenek boyutunun 1.8 nm'den 2.1 nm'ye arttig1 rapor edilmistir. Bu artss,
daha yiiksek emprenye oranlarinin daha fazla dehidrasyona yol agmasi,
bunun sonucunda daha fazla iyonun karbon iskeletine yerleserek gozenek

genislemesini tesvik etmesiyle iligskilendirilmistir (Pandey et al., 2021).

(Ergun & Bulbul, 2022) ¢alismasinda, kavak agacinin artiklarindan
kimyasal aktivasyon yontemiyle aktif karbon iiretmistir. NaOH, K,CO,
ve Na,CO, kimyasal maddeleri kullanilarak, emdirme oranlar1 1/1, 2/1
ve 3/1 olarak belirlenmis olan ¢aligmada aktivasyon sicakliklar1 NaOH
ile 600, 700, 800 °C; K,CO, ve Na,CO, ile ise 800 ve 900 °C olarak uygu-
lanmigtir. En yiiksek ylizey alaninin ise NaOH ile 3/1 emdirme oraninda
ve 800 °C’de 973 m’g", K,CO; ile 1596 m’g" ve Na,CO; ile 1579 m’g" elde
edildigi belirtilmistir. (Angin, 2014) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
visne ¢ekirdeklerinden elde edilen aktif karbonun sulu ¢6zeltiden Yellow
18 tekstil boyasinin giderilmesinde, farkli temas siireleri, pH degerleri ve
¢ozelti sicakliklarinin etkisi incelenmistir. Visne ¢ekirdekleri, kimyasal
aktivasyon i¢in ZnCl, ile 3:1 (ZnCl: visne ¢ekirdegi) emdirme oraninda
karistirilmis ve 700 °C’de iki saatlik karbonizasyon islemi uygulanmais-
tir. Elde edilen aktif karbonun yiizey alan1 1704 m’g’, gozenek hacmi ise
0,984 cm’g? olarak belirlenmistir. Sun ve ark. ¢alismasinda, ¢am fistig1
kabuklarinin aktivasyonu i¢in melamin ve KOH birlikte kullanilmigtur.
Melamin, g-C,N, bilesigine doniiserek NH,, C)N,*, C/N.* gibi yiiksek ak-
tiviteye sahip bilesenlere ayrisir ve bu bilesenler, karbonun stabil kismi-
n1 etkili bir sekilde agindirir. Melaminin ortak aktivasyonu, azot atomu
doygunlugu saglar ve piridin ile grafit azotlari, iyon transferini hizlan-
dirarak elektro kimyasal performansi artirir. Ozellikle piridin ve pirrol
azotu icerigi yiiksek olup, bu azotlar alkalin ¢ozeltilerde ek bir Faraday
kapasitansi sunar. Calismada, ¢am fistig1 kabugu, KOH ve melaminin
1:3:1 kiitle oraninda kullanilmasiyla elde edilen karbon malzemesinin
ozgul yiizey alani 1847 m?/g olarak belirlenmis, bu degerin piridin ve pir-
rol azotu igerigi sayesinde elektro kimyasal performans agisindan en iyi
sonuglar1 sagladigi raporlanmaigtir (Sun ve ark., 2020).

4. AKTiF KARBONUN UYGULAMALARI

Aktif karbon, benzersiz ytizey 6zellikleri, yliksek adsorpsiyon kapasi-
tesi ve genis gozenek yapisiyla cesitli endiistriyel ve ¢evresel uygulamalar-
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimyasal aktivasyon ve fiziksel akti-
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vasyon yontemleriyle iiretilen bu malzeme, 6zellikle kirletici maddelerin
giderilmesinde, gaz ve siv1 filtrasyonunda, enerji depolama sistemlerinde
ve tibbi alanda 6nemli roller tistlenmektedir. Bu raporda, aktif karbonun
farkli uygulama alanlarina dair detayli bir inceleme ve 6rnekler verile-
cektir.

Cevresel Uygulamalar: Su ve Hava Temizligi

Aktif karbonun en bilinen uygulamalarindan biri su ve hava temizli-
gidir. Aktivasyonu sayesinde yiiksek yiizey alani elde eden bu malzeme,
ozellikle su aritma sistemlerinde organik kirleticilerin ve agir metallerin
adsorpsiyonunda etkili bir sekilde kullanilir. Ornegin, aktif karbon, icme
suyundaki klorlu bilesenleri ve pestisitleri etkin bir sekilde temizleyebilir.
Endiistriyel atik sularindan toksik bilesenlerin, deterjanlarin, solventlerin
ve renk maddelerinin giderilmesinde aktif karbon, ekonomik ve verimli
bir ¢6ziim sunmaktadir. Bir bagka 6rnek, aktif karbonun hava temizli-
ginde kullanimidir. Ozellikle, gida igsleme tesislerinde ve kimyasal iiretim
tesislerinde salinan zararli gazlar, aktif karbonla filtrelenerek hava ka-
litesinin korunmasina yardimci olur. Ayrica, hava aritma sistemlerinde
aktif karbon, 6zellikle amonyak ve metan gibi gazlarin adsorpsiyonunda
kullanilir (Njewa & Shikuku, 2023).

Enerji Depolama ve Elektriksel Uygulamalar

Aktif karbon, son yillarda enerji depolama sistemlerinde de dnemli
bir malzeme olarak karsimiza gikmaktadir. Ozellikle siiperkapasitorler
ve pillerde enerji depolama kapasitesini artirmak amaciyla kullanilir.
Aktif karbonun bityiik yiizey alani ve yiiksek gozenek yapisi, elektrik
yiiklerinin depolanmasini ve hizli salinimini saglar. Ornegin, elektrikli
araglarda kullanilan siiperkapasitorler, aktif karbon kullanilarak enerji
depolama kapasitesinin artirilmasini saglar. Bir arastirmada, aktif kar-
bonla yapilan siiperkapasitorlerin enerji yogunlugu 10.000 doéngii son-
rasinda %90'a varan bir kapasite kayb1 gostermemektedir. Ayrica, aktif
karbonun, yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji depolamak i¢in kulla-
nildigina dair 6rnekler de mevcuttur (Sevilla & Mokaya, 2013). Giines ve
riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, degisken enerji iretim
profilleri gosterdiginden, aktif karbon bazli enerji depolama sistemleri,
enerjinin daha verimli bir sekilde depolanmasini ve kullanim1 saglamak
i¢cin 6nemli bir ¢6ziim sunar.

Kimyasal ve Farmasotik Uygulamalar

Aktif karbon, tibbi ve kimyasal alanlarda da genis bir uygulama yel-
pazesinde kullanilmaktadir. Tibbi alanda, zehirlenme vakalarinda, ilag-
larin viicutta agir1 birikmesi sonucu olugan toksik etkilerin giderilme-
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sinde kullanilir. Ornegin, aktif karbon, bazi ila¢ zehirlenmeleri ve alkol
zehirlenmelerinde viicutta biriken toksinleri adsorbe ederek viicuttan
atilmasina yardimci olur. Ayrica, aktif karbon, kozmetik sektoriinde de
aktif bir bilesen olarak kullanilir; cilt temizligi ve sivilce tedavisinde et-
kili olmasinin yanzi sira, toksinleri viicuttan atmada yardimci olur. Kim-
yasal endiistride ise, aktif karbon, ¢esitli reaksiyonlarda katalizor tasiyici
olarak iglev gorebilir. Ornegin, sentetik reaksiyonlar ve katalitik islemler
icin kullanilan aktif karbon, endiistriyel kimya siireglerinde 6nemli bir
rol oynar (Joshi ve ark., 2023).

Petrokimya ve Endiistriyel Uygulamalar

Aktif karbon, petrokimya ve endiistriyel siireclerde de 6nemli bir rol
oynamaktadir. Petrokimya endiistrisinde, aktif karbon 6zellikle gazlarin
ayristirilmasi, sivilarin rafinasyonu ve bazi kimyasal maddelerin saflas-
tirilmast iglemlerinde kullanilir. Ornegin, petrol rafinerilerinde aktif
karbon, hidrokarbonlarin ayristirilmas: ve kiikiirt bilesenlerinin aritil-
mast i¢in kullanilir. Ayrica, aktif karbon, dogal gaz isleme tesislerinde de
gazlarin saflagtirilmasinda 6nemli bir bilesendir. Endiistriyel uygulama-
larda, aktif karbon, ¢esitli ¢oziiciiler ve maddeler arasinda yapilan dis-
tilasyon ve ekstraksiyon islemlerinde de faydalanilir. Ozellikle, organik
¢oziiclilerdeki istenmeyen bilesenlerin adsorpsiyonu i¢in kullanilan aktif
karbon, tiretim verimliligini artirarak proseslerin daha temiz ve ekono-
mik olmasina yardimci olur (Przepiérski, 2006).

BTAC’nin Hidrojen Evrim Reaksiyonu (HER) Katalizorlerinin Perfor-
mansina Etkisi

Farkl1 6ncii malzemeler, karbonizasyon semalar1 ve aktivasyon yon-
temleriyle hazirlanan hidrojen evrim reaksiyonu (HER) katalizorleri-
nin performansi, biyokiitle kaynakli aktif karbon iiretimi ve uygulama
alanlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Biyokiitle, yenilenebilir ve ¢ev-
re dostu bir kaynak olarak, enerji tiretimi, ¢evresel temizleme ve gesitli
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek yiiksek kaliteli aktif karbon
tiretimi i¢in potansiyel sunmaktadir. HER katalizorleri, suyun elektrik-
sel ayrigmast ile hidrojen iiretiminde 6nemli bir adim olan reaksiyonu
hizlandirma kapasitesine sahip materyallerdir ve biyokiitle kaynakli aktif
karbonlarin kullanimi, bu alandaki verimliligi artirabilir. Aktif karbon
tretimi igin biyokiitle kaynakli malzemeler kullanildiginda, karbonizas-
yon siireci bityiik 6nem tasir. Karbonizasyon, organik bilesiklerin 1s1 ile
ayristirilmasi islemi olup, biyokiitle malzemesinin karbon yapisina do-
niismesini saglar. Bu siiregte, kullanilan sicaklik, atmosfer kosullar1 ve
islem siiresi, elde edilen aktif karbonun fiziksel 6zelliklerini dogrudan
etkiler. Ornegin, lignosiilfonat gibi biyokiitle kaynaklari, yiiksek sicak-
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liklarda karbonizasyon islemi sonrasinda daha yogun ve stabil karbon
yapilarina doniisiir, bu da yiiksek yiizey alani ve mikroporozite saglar. Bu
tiir 6zellikler, aktif karbonun HER katalizorii olarak etkinligini artirir,
¢linkil yiiksek yiizey alani iyon adsorpsiyonunu ve elektron iletimini op-
timize eder (He, Zhang, Li, & Wang, 2021).

Aktivasyon yontemleri de biyokiitle kaynakli aktif karbon iiretiminde
kritik bir rol oynamaktadir. Kimyasal aktivasyon yontemleri, biyokiitle
malzemelerine genellikle KOH, NaOH, ZnCl, gibi reaktif kimyasallarin
uygulanmasini igerir. Bu kimyasal maddeler, biyokiitlenin yapisal bo-
zulmasini ve porozitesinin artmasini saglayarak, karbon malzemeleri-
nin HER i¢in uygun hale gelmesini destekler. Ornegin, KOH ile yapilan
aktivasyon, karbon malzemesinin porozitesini artirarak, protonlarin ve
elektronlarin ge¢isini kolaylastirarak, HER katalizorlerinin verimliligi-
ni artirir. Diger taraftan, ZnCl, ile yapilan aktivasyon, ozellikle seliiloz
bazli biyokiitle malzemelerinde yiiksek 6zgiil ylizey alani elde edilme-
sini saglar ve boylece HER performansini artirir (Sahoo ve ark., 2016).
Birgok ¢alismada, biyokiitle kaynakli aktif karbonlarin HER performansi
farkli 6ncii malzemelerle karsilagtirilmigtir. (Jiang, 2021) lignosiilfonat
ile yapilan galismada, karbonizasyon sicakliginin artmasinin katalizo-
rin etkinligini nasil etkiledigini gostermistir. 800 °C'de karbonize edilen
malzeme, Co,S, varlii ile verimli bir yiik transferi saglarken, diisiik agir1
voltaj degerleri gostererek HER katalizorii olarak bagarili bir performans
sergilemistir. Benzer sekilde, (Atchudanve ark., 2019), magnolia bitkisi
ve tiotireyi kullanarak yapilan bir ¢aligmada, N ve S dopajinin karbon
yapisindaki diizensizligi artirarak, elektrot materyallerinin iyon adsorp-
siyonunu ve elektron iletimini iyilestirdigini gézlemlemislerdir. Bu tiir
calismalar, biyokiitle kaynakli aktif karbonlarin, 6zellikle diisiik mali-
yetli ve stirdiiriilebilir hidrojen tiretimi i¢in ideal bir se¢enek sundugunu
kanitlamaktadir.

Tablo 1, farkli biyokiitle temelli katalizorlerin karbonizasyon, akti-
vasyon yontemleri ve bu yontemlerin hidrojen gelisim reaksiyonu (HER)
performanslar1 iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde sunmaktadir.
Tablo, her bir biyokiitle kaynaginin karbonizasyon sicakliklari, karboni-
zasyon siireleri, kullanilan atmosfer kosullar1 ve aktif karbon elde etmek
i¢cin uygulanan aktivasyon yontemlerini igermektedir. Ayrica, her bir ka-
talizoriin spesifik yiizey alani (S), gozenek hacmi (V) ve HER performan-
sin1 belirleyen 6nemli elektro-kimyasal parametreler de sunulmaktadir.
Bu parametreler arasinda, 10 mAcm™ akim yogunlugunda asir1 potansi-
yel (1n10) ve Tafel egimi (Tafel mVdec™) yer almaktadir. Cesitli biyokiitle
kaynaklarindan elde edilen aktif karbonlarin HER performanslari, kul-
lanilan aktivasyon yontemlerine ve karisima bagli olarak farklilik goster-
mektedir. Ornegin, melamin ve KOH kombinasyonu kullanilarak aktive
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edilen cam fistig1 kabugu, yiiksek bir ytizey alan1 (201.7 m?g”) ve elekt-
ro-kimyasal performans (171 mV Tafel egimi, 0.5 M H_ SO, ¢dzeltisinde)
sergilemistir. Diger bir 6rnek ise, cam ignelerinin KOH ile aktive edil-
mesiyle elde edilen karbon malzemenin 1931 m?%g yiizey alanina ulas-
mis olmasidir, ancak bu 6rnek daha diisiik Tafel egimi ve asir1 potansiyel
degerlerine sahiptir. Bunun yaninda, misir sap1 ve fistik kok nodiilleri
gibi diger biyokiitle kaynaklar: da, HER performanslari a¢isindan dikka-
te degerdir, ancak her birinin spesifik yiizey alanlar1 ve performanslari
farkliliklar gostermektedir.

Tablo ayrica, metal tuzlar1 gibi alternatif aktivatorlerin de biyokiitle
temelli katalizorlerin etkinligini artirmada kullanildigini gostermekte-
dir. Ozellikle ZnCl, ile aktive edilen Giziim asmalarindan elde edilen kar-
bon malzemeleri, 224 mV Tafel egimi ve 144 mV 110 degerine ulagmistir,
bu da bu tiir aktivasyon yontemlerinin HER performanst tizerinde belir-
gin bir iyilesme sagladigini gostermektedir. Diger yandan, protein agir-
likli karbon malzemeleri, 6rnegin ipekbocegi kozasi gibi, aktivasyon igin
daha etkili bir reaktan olarak KCI kullanmaktadir. ZnCl, seliilozda ben-
zersiz sisme Ozelligi sayesinde yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip karbon
malzemelerinin elde edilmesinde tercih edilen bir aktivatordir. H,PO,
ile yapilan aktivasyon ise, hidrofilik gruplarin korunmasina olanak tanir,
bu da katalizériin ara yiizey reaksiyonlarini iyilestirmeye yardimeci olur.
Ayrica, H.PO,, baz1 metal iyonlarinin karbon iskeletine fosfat formunda
dogrudan entegre olmasina olanak tanir. Bu baglamda, aragtirmacilarin,
secilen 6ncii malzemelere ve karbiirlestirme semalarina dayali olarak uy-
gun aktivasyon yontemlerini belirlemeleri gerektigi gibi, enerji tiiketimi
ve maliyet gibi faktorler de goz 6niinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak, biyokiitle kaynakli aktif karbonlarin HER uygulama-
larindaki performansi, kullanilan 6ncii malzeme, karbonizasyon kosul-
lar1 ve aktivasyon yontemlerine bagli olarak biiyiik degisiklikler goster-
mektedir. Bu alandaki arastirmalar, biyokiitle temelli aktif karbonlarin
stirdiiriilebilir hidrojen iiretimi i¢in potansiyelini daha da artirmaktadir.
Biyokiitle kaynaklarinin daha verimli bir sekilde islenmesi ve uygun ak-
tivasyon tekniklerinin gelistirilmesi, HER katalizorlerinin performansi-
n1 optimize ederek, bu alandaki ticari uygulamalar i¢in 6nemli bir adim
olacaktir.
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Tablo 1: Farkli Biyokiitle Tabanli Katalizorlerin Karbonizasyon, Aktivasyon
Yéntemleri ve HER Performansi

Onciil Gegis | Karbonizas- | Siire | Atm Elektrolit S \% HER Performansi
Malzeme Metali | yon Sicakh- | (h) (m?g) | (em?*g) | (n10 mV, Tafel mV
81 (°C) dec™)
Karbon kumas - 800 1 H,, Ar, 05M - - 290, 121
CH, H,SO, (Li ve ark., 2021)
Sodyum Co 800 1 N, 1L.OMKOH | 150.7 0.22 262,96
Karbonat (Yusuf ve ark., 2021)
Melamin Co 800 2 Ar 05M 201.7 0.28 171, 81.9
Formaldehit H,SO, (Sun ve ark.,2018)
Reginesi
Kitosan Co 600 3 H,, Ar 05M 796 - 175.3, 82.1
H,SO, (Lu ve ark., 2017)
2-metilimidazol | Co, Fe 800 2 N, 1.OMKOH | 53.49 0.1 182,157.8
(Tan ve ark., 2021)
Greyfurt Ni 700 3 N, 1.0 M KOH 43 - 165, 198
Kabugu (He ve ark., 2021)
Fasulye Filizi - 800 2 N, 05M 397.15 1.1 413,98
H,SO, (Cao ve ark., 2021)
Demirhindi - 800 2.5 Ar 1.0 M KOH - - 221,204
Meyve (Thirumal ve ark.,
Kabuklari 2022)
Saz Basaklari - 800 2 N, 0.5M 765 - 248,135
H,SO, (Han ve ark., 2019)
Cam Igneleri - 800 1 N, 0.5M 1931 - 62,459
H,SO, (Zhu ve ark., 2017)
Ceviz - 600 - - 1.OMKOH | 1037.31 | 0.51 170, 69.76
Kabugu (Fu ve ark., 2020)
Ipek Fibroin - 900 4 N, 05M 29.69 - 310.86, 95.93
H,SO, (He ve ark., 2022)
Koza Co, W 900 - N, 05M 326.01 - 138.42,77.47
H,SO, (He ve ark., 2021)
Glukoz Co 900 - - 05M 545.6 0.56 54,52.8
H,SO, (Yu ve ark., 2020)
Asma Pd 700 2 Co, 8 M KOH 1689 0.84 224, 144
Stirgtinleri (Cardoso ve ark.,
2018)
Fistik Kok - 800 2 Ar 05M - - 116, 67.8
Nodu H,SO, (Zhou ve ark., 2015)
Biyokiitle Co, Al 800 2 N, 1.OMKOH | 113.61 0.23 267,22.93
Lignosiilfonat (Jiang 2021)
Magnolia - 450 4 Hava 0.5M 56 - 75,73
Liliiflora H,SO, (Atchudan ve ark.,
Cigekleri 2019)
Guanin, - 1000 2 N, 1L.OMKOH | 974 0.84 350, 108
Karbonhidrat (Huang ve ark., 2017)
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SONUC VE PERSPEKTIF

Bu ¢alismada, biyokiitle kaynakli aktif karbonlarin iiretimi, aktivas-
yon yontemleri ve ¢esitli uygulamalar1 detayli bir sekilde ele alinmis-
tir. Biyokiitle tiirevli aktif karbonlar, diisitk maliyetleri ve ¢evre dostu
ozellikleri ile dikkat gekmekte, ayn1 zamanda yiiksek yiizey alani, genis
gozenek yapisi ve yiiksek iletkenlik gibi avantajlar sunmaktadir. Karbo-
nizasyon ve aktivasyon islemleri, biyokiitle kaynakli bu karbon malzeme-
lerinin fizikokimyasal 6zelliklerini optimize etmek i¢in temel siireglerdir.
Ozellikle, tek ve cift adimli aktivasyon yontemleri, aktif karbonun yiizey
alaniniarttirarak daha verimli bir katalizor ve enerji depolama malzeme-
si olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir. Biyokiitle kaynakli aktif
karbonlarin iiretiminde, kimyasal aktivasyon, fiziksel aktivasyona gore
daha verimli sonuclar verebilmekte ve farkli aktivatorlerin kullanimu ile
malzemelerin 6zellikleri {izerinde hassas ayarlamalar yapilabilmektedir.
Ayrica, emprenye orani ve karbonizasyon sicakligi gibi parametrelerin,
elde edilen aktif karbonun verimliligi izerinde biiyiik etkisi oldugu goz-
lemlenmistir. Bu parametrelerin optimize edilmesi, 6zellikle enerji depo-
lama ve ¢evresel uygulamalar gibi alanlarda performans: artirmaktadir.

Biyokiitle kaynakli aktif karbonlarin en 6nemli uygulama alanlar:
arasinda cevresel uygulamalar, enerji depolama sistemleri ve kimyasal
uygulamalar yer almaktadir. Su ve hava temizligi gibi ¢evresel alanlar-
da, aktif karbonun yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ve genis ytizey alani,
kirleticilerin etkin bir sekilde giderilmesine olanak saglamaktadir. Ayni
sekilde, aktif karbon malzemeleri, siiperkapasitorler ve piller gibi enerji
depolama sistemlerinde de kullanilarak, yenilenebilir enerji kaynaklari-
nin depolanmasinda 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sonug olarak, biyokiitle kaynakli aktif karbonlarin iiretimi ve kulla-
nimy, siirdiiriilebilir enerji sistemleri ve ¢evresel temizlik gibi kritik alan-
larda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Gelecekte, bu malzemelerin daha
verimli ve gevre dostu sekilde tiretilebilmesi i¢in yeni yontemlerin ve op-
timize edilmis stireglerin gelistirilmesi 6nemlidir.
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