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OZET

Bu béliimde, viskoz Burgers denkleminin analitik ve niimerik agidan
incelenmesinde merkezi bir rol oynayan Hopf—Cole doniisiimi ayrmtil
bicimde ele alinmistir. Burgers denklemi, tasima ve difiizyon siireclerinin
ayni denklem altinda birlesmesi nedeniyle giiclii bir lineer olmayan yapiya
sahiptir ve bu yapi, dogrudan analitik ¢6ziim elde edilmesini
gliclestirmektedir. Hopf—Cole doniisiimii, bu karmasik yapiy1 ortadan
kaldirarak denklemi klasik 1s1 denklemi formuna doniistiirmekte ve boylece
tam anlamiyla lineerlestirme gergeklestirmektedir. Doniisiimiin matematiksel
temelleri adim adim tiiretilmis, logaritmik tiirev yapist ve terimlerin
sadelesme mekanizmasi ayrintili olarak aciklanmistir. Elde edilen lineer
denklem, Gauss c¢ekirdegi araciligiyla c¢oziilebilmekte ve baslangig
kosullarinin evrimi agik bicimde ifade edilebilmektedir. Ayrica doniisiimiin
niimerik yontemler lizerindeki etkileri tartigilarak, 6zellikle Crank—Nicolson,
spektral yontemler ve kolokasyon yaklagimlarinda sagladigi stabilite
avantajlar1 vurgulanmistir. Bu c¢alisma, Hopf—Cole doniisiimiiniin teorik
gliciinii ve uygulama potansiyelini bir araya getirerek Burgers denklemi
baglaminda kapsamli bir bakis ac¢is1 sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Hopf-Cole doniigtimii, Burgers denklemi, lineerlestirme
yontemleri, is1 denklemi, analitik ¢éziim

GIRIS

Lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler (KDD’ler), hem
matematiksel hem de fiziksel siireclerde ortaya ¢ikan karmasik dinamikleri
modellemede 6nemli bir role sahiptir. Bu denklemler arasinda yer alan
Burgers denklemi, 6zellikle difiizyon ve tasinim siireglerinin ayni denklem
altinda birlesmesi nedeniyle, uygulamali matematikte temel bir model olarak
kabul edilmektedir (Whitham, 1974). Denklem

Up T UL = Vg |

seklinde verilir ve viskozite parametresi ¥ = 0 oldugunda difiizyonun etkisi
belirgindir. Burgers denklemi, diisiik boyutlu akiskanlar mekanigi modelleri,
sok dalgalarinin olusumu, trafik akisi, gaz dinamigi ve tiirbiilans teorisinin
baz1 basitlestirilmis formlarinda siklikla kullanilmaktadir (Burgers, 1948;
Hopf, 1950).

Ancak, denklemin tasidigi  kuadratik konveksiyonel terim
{uu,)nedeniyle analitik ¢6ziimii dogrudan elde etmek oldukga giictiir. Bu
glicliik, lineerlestirme ydntemlerinin gelistirilmesine yonelik yogun bir
arastirma alan1 dogurmustur. Bu baglamda Hopf—Cole doniisiimii, Burgers
denklemini tam anlamiyla lineerlestirebilmesi nedeniyle hem analitik ¢6zim
elde edilmesinde hem de niimerik yontemlerin iyilestirilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir (Cole, 1951).



Hopf—-Cole doniistimii sayesinde Burgers denklemi, difiizyon
siireglerinin temelini olusturan 1s1 denklemi bi¢imine doniistiiriiliir. Burgers
denkleminden 1s1 denklemi

P = V@i

seklinde elde edilir ve bu doniislim, analitik ¢6zliimiin klasik Gauss ¢ekirdegi
tizerinden ifade edilmesine olanak tanir. Doniisiimiin bu 06zelligi, hem
matematiksel ¢oziim iiretiminde hem de niimerik analizde yiiksek dogruluk
saglayan yontemlerin gelistirilmesine dogrudan katki sunmaktadir (Evans,
2010).

Bu bdliimde Hopf—Cole doniisiimiiniin matematiksel yapisi ayrintilt
bigimde incelenecek, doniisiimiin teorik temelleri adim adim tiiretilecek,
Burgers denkleminin analitik ¢ozlimiine etkisi tartisilacak ve son olarak
doniisiimiin niimerik yontemler {iizerindeki sonuglari degerlendirilecektir.
Boliimiin hedefi yalnizca doniisiimiin cebirsel yoniinii degil, ayn1 zamanda
fiziksel anlamini ve niimerik hesaplamalar bakimindan sagladigi avantajlart
kapsamli bigimde sunmaktir.

Hopf—Cole doniistimiiniin anlagilabilmesi i¢in Burgers denkleminin
yapisin1 ve Ozellikle tagima—difiizyon ayrimin1 dogru bicimde yorumlamak
gerekir. Burgers denklemi, viskozite parametresine bagli olarak hem lineer
olmayan tagima denklemi hem de 1s1 denklemi davranisi sergiler (LeVeque,
2002).

Denklemin konvektif kismi1

u, +uu, =0,

tek basina ele alindiginda ¢éziimlerinin ¢ogunlukla sok dalgalart olusturdugu
bilinmektedir. Bu tiir konveksiyon baskin problemler, entropi kosullari, zayif
¢oziim kavrami ve karakteristik egrilerin cakigsmasi gibi karmasik
fenomenler igerir (Lax, 1957).
Ote yandan difiizyon terimi
U, = Vi,

1s1l yaymimi temsil eder ve ¢oziimleri Gauss c¢ekirdegi ile tanimlanan
diizgiinlesen bir davranis sergiler (Evans, 2010). Burgers denkleminde bu iki
stire¢ ayn1 anda islediginden, denklemin ¢oziimii hem yayillma hem ¢okme
egilimi tasir ve baglangic kosuluna gore karmasik ¢oziim yapilar
olusturabilir.

Hopf—Cole doniisiimiiniin en 6nemli katkisi, bu iki siireci ayirarak
lineer olmayan yapiy1 tamamen ortadan kaldirmasidir. Doniistim

qb.r (.‘1’, t)
P

u(x,t) =-2 50D



seklindedir ve bu baginti aracilifiyla Burgers denkleminden 1s1 denklemi
formuna ulagilir. Bu form, PDE’lerin ¢6ziim yontemleri agisindan klasik, iyi
anlagilmig ve giiglii analitik araglarla donatilmis bir yapidir (Ladyzhenskaya,
1985).

Bu doniisimiin = varligi, Burgers denklemini Navier—Stokes
denklemlerinin bir boyutlu sadelestirilmis bir modeli olarak kullanan pek
cok caligma icin teori ile hesaplama arasinda bir koprii niteligi tasir
(Whitham, 1974).

HOPF-COLE DONUSUMUNUN MATEMATIKSEL iFADESI

1. Hopf—Cole doniigiimii:

Hopf-Cole doniigiimii, Burgers denklemini lineer bir forma
indirgemek amaciyla tasarlanmig 6zel bir degisken doniisiimiidiir. Bu
donisiim ilk kez Hopf (1950) ve Cole (1951) tarafindan birbirinden
bagimsiz olarak ortaya konmus ve akigkanlar mekaniginde karsilagilan lineer
olmayan diflizyon—tasinim siireclerinin analizinde temel bir ara¢ haline
gelmistir.

U+ U, = v, (1.1)

Bu denklemdeki konveksiyon terimi Burgers denkleminin lineer

olmayan yapisinin kaynagidir (Whitham, 1974).

Burgers denklemini lineer bir denkleme doniistiirmek amaciyla Hopf
ve Cole asagidaki degisken doniisiimiinii 6nermistir:

u(x,t) = —zv% (1.2)

Bu ifade ayn1 zamanda logaritmik tiirevin 6lgekli bir formudur (Cole,

1951). Bu ifadeden yola cikilarak tiirevler asagidaki sekilde ifade edilebilir:

u, = —2v(E - &) (1.3)
u, = —Ev[% - %) (1.4)
uu, = 4v° [éx;ﬁxx - i—i‘] (1.5)
U, = —2v(Bum 3 fute 4 o) (1.6)
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(1.3)(1.6) ifadeleri (1.1)’de yerine yazildiginda kuadratik ve kiibik tiirev
terimleri birbirini tamamen gotiiriir. Sadelestirme sonunda asagidaki
denklem elde edilir:

P = VP (1.7)

Bu, klasik 1s1 denklemidir (Evans, 2010). Hopf—Cole doniisiimi, lineer
olmayan Burgers denklemini tamamen lineer bir difiizyon denklemine
indirger. Gauss cekirdegi iizerinden ¢doziilebilen bu form, hem analitik
¢Oziimii mimkiin kilar hem de niimerik ¢oziimler icin iistiin stabilite
ozellikleri saglar (LeVeque, 2002; Ladyzhenskaya, 1985).

Hopf—Cole doniisiimii ile Burgers denkleminin 1s1 denklemi formuna
doniistiiriilmesi, analitik ¢oziim elde etme siirecini O6nemli Olciide
kolaylastirir. Bu boliimde, doniisiim sonrasi ortaya ¢ikan lineer problemin
¢cOziimii ayrintili olarak ele alinacak ve elde edilen ¢oziimiin Burgers
degiskenine geri doniisiimii gosterilecektir (Cole, 1951; Evans, 2010).

Doniisiim sonucu elde edilen denklem:

P = Vi

Bu denklem, bagslangi¢ kosulu ®(x,0) = &g (X)olmak iizere klasik
1s1 denklemi bi¢imindedir. Is1 denkleminin ¢o6ziimii, Gauss g¢ekirdegi
kullanilarak integral formunda yazilabilir (Evans, 2010):

6= ——[ e (-E D)0 m) &

A dmvt 4

Bu ifade, her t>0 igin ¢Oziimiin diizgiinlestigini ve baslangig
verisindeki keskinliklerin zamanla yayildigini gosterir (Whitham, 1974).

2. Baslangi¢ Kosulunun Uygulanmasu:
Baslangi¢ kosulu 1 (x,0) = uy(x)olarak verildiginde, doniisiim (1.2):
by (%)

Uug(x) = —2v ()

seklinde bir iliski verir. Buradan:
&x

@y (x) = C exp (—E—j_vj uy(s) ds)

0

elde edilir. Bu, Burgers denkleminde baslangic fonksiyonunun 1s1
denkleminin baslangi¢ verisine nasil doniistiigiinii agiklar (Hopf, 1950).

11



3. Burgers Denkleminin Céziimiiniin Elde Edilmesi:
Ist denkleminin ¢6ziimii elde edildikten sonra, Burgers denkleminin

¢oziimii Hopf—Cole doniigiimiiniin tersinin uygulanmasiyla bulunur:
x, t
u(x, t) = —EvM
¢ (x,t)

Bu islem, 1s1 denkleminin Gauss tipi ¢éziimiiniin tiirevini gerektirir.
(4.5) ile (4.2)’nin birlikte kullanilmasi sonucu Burgers denkleminin genel
analitik ¢6ziimii su bigimde ifade edilir (Whitham, 1974; Cole, 1951):
Tx—y (x=w?*_ 1
J 7 exp (— —ﬂ_f' ugy(s) ds)dy

(6 ) e qut
ulx,t) = —
oo xX—v)- 1 v
[ exn (~C2 2 L g (s) ds)dy

Bu formiil Burgers denkleminin kapali formdaki tam ¢oziimiidiir ve
Hopf—Cole doniisiimiiniin giiclinii agikga gdsterir.

4. Ozel Bir Ornek: Basamak Tipi Baslangic Verisi:
Baglangig verisi:
ug(x) ={

i, x =20,
Ug, x>0,

seklindeyse, ¢Oziimiin zamanla nasil diizgiinlestigi Gauss g¢ekirdegi
sayesinde agikca goriilebilir. Ozellikle t = Ojimitinde sok benzeri bir yap1

olugsa da, viskozite ¥ = ﬂoldugundan sok sonsuz egim yapmaz, yerine
difiize bir gecis tabakasi olusur (Lax, 1957; LeVeque, 2002).

Hopf-Cole doniigiimii bu davranisi agik bigimde ortaya koyar:
difiizyon ¢ekirdegi baslangigtaki keskinligi zamanla yayar, bu da Burgers
akisinin fiziksel dogasina uygun bir gecis saglar.

5. Hopf—Cole Doéniigiimiiniin Niimerik Yontemlere Etkisi

Hopf—Cole doniisiimiiniin en giiclii yonlerinden biri, Burgers
denklemindeki lineer olmayan konveksiyon terimini tamamen ortadan
kaldirarak problemi 1s1 denklemi formuna doniistiirmesidir. Bu doniisim
yalnizca analitik ¢6ziimili kolaylastirmakla kalmaz, ayni zamanda niimerik
yontemlerin uygulanmasin1 da daha istikrarli ve dogruluk agismdan daha
avantajli hale getirir (LeVeque, 2002; Evans, 2010). Bu boliimde,

12



doniisiimiin niimerik ¢oziim siireglerine sagladigi etkiler ayrintili bigimde ele
alinacaktir.

5.1. Lineerlestirme ve Zaman Ayriklastirmasinin Kolaylasmasi
Burgers denkleminin orijinal formu:
w, + uu, = v,

zaman ayriklagtirmasinda 6zellikle yari-kesin (semi-implicit) ve tam-
kesin yontemlerde kararsizliklara yol acabilir.

Konveksiyon terimi *%x CFL kosulu gereksinimlerini sikilastirir ve kiiciik

zaman adimi1 zorunlu héle getirir (Lax, 1957).
Hopf—Cole doniisiimii sonrasi elde edilen denklem:

Pe = Vo,

tim bu kisitlamalardan bagimsizdir. Is1 denklemi icin kararlilik
kosullar1 hem daha iyi tammhdir hem de daha gevsektir. Ozellikle Crank—
Nicolson yontemi kosulsuz kararli oldugundan, biiyilk zaman adimlariyla
bile yiiksek dogruluk korunabilir (LeVeque, 2002).

5.2. Crank—Nicolson Yontemi ile Coziim
Is1 denklemi i¢in Crank—Nicolson semas:

I =0 | (B~ 200 + ¢ + (9 — 207 + HLLy

At 2(Ax)?

¥

seklindedir ve ikinci mertebe dogruluk saglar. Hopf—Cole

dénﬁsﬁmﬁnde ”’yerine ¢g:62iih’ir ve sonrasinda:
g (x, b .. )
] x( ir*nt+l
:l_z+J. — Qv

u
: @ (x5 thsq)
formiiliiyle Burgers ¢6ziimii geri elde edilir (Cole, 1951).
Bu yaklasim ozellikle yiiksek gradyanli (sok benzeri) baslangic
fonksiyonlarinda bile kararli sonug verir.

5.3. Spektral Yontemlerle Uyum
Hopf-Cole doniisiimii sonrasi ¢oziilmesi gereken denklem lineer
oldugundan:
e Fourier spektral yontemleri,
e Chebyshev spektral yontemleri,
e Laguerre tabanli yontemler
1s1l difiizyon i¢in son derece uygundur (Boyd, 2001).
Is1 denkleminin spektral formda temsil edilmesi:

13



i (t) = —vk>¢, (£)

ile tek boyutlu bir ODE ailesine doniisiir; bu da spektral yontemlerin
maksimum verimlilikle kullanilmasini saglar.

Burgers denkleminin dogrudan spektral ¢oziimiinde karsilagilan
aliasing ve Gibbs osilasyonlari, Hopf—Cole doéniisiimii ile biiyiik 6l¢iide
azaltilir.

5.4. Kolokasyon Yéntemlerine Etkisi

Sizin uzmanlik alaniniz acisindan en 6nemli noktalardan biri sudur:
Hopf—Cole doniisiimii kolokasyon yontemlerinin dogrulugunu belirgin
bigimde artirir.

Ornegin Hermite kolokasyon ydnteminde ¥ fonksiyonunun iigiincii ve
dordiincii tiirevleri ¢oziimler sirasinda hesaplamayi zorlastirsa da, doniigiim

sonrast ¥ icin: daha piiriizsiiz bir ¢oziim elde edilir, tiirevlerin sayisal
kararlilig1 artar ve matris sistemleri daha iyi sartlanir.

Kiibik B-spline veya Fibonacci kolokasyon gibi yontemlerde de ayni
sekilde sistemin lineerlesmesi, elde edilen ¢oziimiin stabilitesine Onemli
katkida bulunur (LeVeque, 2002).

5.5. Niimerik Kararlilik Acisindan Genel Degerlendirme
Hopf—Cole doniisiimiiniin niimerik ¢oziime sagladigi temel avantajlar
sOyle Ozetlenebilir:
e Kararlilik artar: Konveksiyon terimi ortadan kalktig1 igin CFL kisit1
zayiflar.
e Dogruluk artar: Gauss ¢ekirdegi yapisi plirlizsiiz ¢oziimler dogurur.
e Yiiksek gradyanli bolgelerde bozulma azalir: Gibbs etkisi ve aliasing
kaybolur.
e Zaman adimm biyiitilebilir: Yari-kesin yontemlerde 6zellikle
belirgin avantaj saglar.
o Kolaylagtirllmis  matris  yapist:  Spektral ve  kolokasyon
yontemlerinde sistemler simetrik ve pozitif tanimli hale gelir.
Bu nedenlerle Hopf—Cole doniisiimii, Burgers denkleminin niimerik
¢Oziimiinde hem dogruluk hem stabilite bakimindan son derece gii¢lii bir
aragtir.

SONUC

Bu boliimde, Burgers denkleminin analitik olarak ¢oziimlenmesinde
temel rol oynayan Hopf—Cole doniisiimii ayrintili bi¢imde incelenmistir.

14



Oncelikle Burgers denkleminin tasima ve difiizyon siireglerini aymi yapida
barindiran karmagik dogasi tartisilmis; bu yapinin, konveksiyon terimi
nedeniyle dogrudan analitik ¢oziimii giiclestirdigi belirtilmistir (Whitham,
1974). Hopf-Cole doniisiimii, s6z konusu gilg¢liigii ortadan kaldirarak
denklemi tam anlamiyla lineerlestirmekte ve Burgers denklemini klasik 1s1
denklemi formuna doniistiirmektedir (Hopf, 1950; Cole, 1951).

Doniislimiin matematiksel tiiretilmesi adim adim gerceklestirilmis;
tiirevlerin hesaplanmasi, terimlerin sadelesme mekanizmast ve lineer
olmayan yapidaki tamamen ortadan kalkma siireci ayrintili bigimde
aciklanmigtir. Elde edilen 1s1 denklemi, Gauss g¢ekirdegi ile ¢oziilebilir bir
forma sahiptir ve boylece Burgers denklemine ait ¢oziimler baslangi¢
kosullarina bagli olarak integral ifadeleri {izerinden acik bicimde elde
edilebilmektedir (Evans, 2010).

Hopf-Cole doniislimii yalnizca teorik bir ara¢ olmakla kalmayip,
Burgers denkleminin niimerik ¢oOziimiinde de Onemli avantajlar
saglamaktadir. Lineerlestirilmis form sayesinde zaman ayriklastirma
yontemleri, spektral yaklasimlar ve kolokasyon teknikleri daha kararli ve
yiiksek dogrulukla uygulanabilmektedir (LeVeque, 2002; Ladyzhenskaya,
1985).

Sonu¢ olarak Hopf—Cole doniisiimii, Burgers denkleminin hem
analitik hem de niimerik incelenmesinde vazgecilmez bir yontem olup;
akiskanlar mekanigi, difiizyon siirecleri ve nonlineer dalga yayilimi gibi pek
cok alanda giiglii bir ¢6ziim gergevesi sunmaktadir.
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OZET

Yaklagik 370 tiirle temsil edilen Stachys (Lamiaceae) cinsi, diinyanin
cesitli bolgelerinde yayilis gostermektedir. Bu tiirlerin {iyeleri yiizyillardir
geleneksel sifali bitkiler olarak kullanilmaktadir. Ulkemiz, 125 Stachys
taksonuna ev sahipligi yapmakta ve bu cins i¢in dnemli bir gen merkezi
konumundadir. Bu taksonlar arasinda 64 tiir endemiktir ve bu da Tiirkiye’de
Stachys cinsi i¢in yaklasik %53,3’liik bir endemizm oranina isaret etmektedir.
Halk arasinda “Delicay, Cayge, Mayasilotu, Kopriiliigay, Stimbiilgay1” olarak
bilinen Stachys cinsi, Tiirk geleneksel tibbinda c¢esitli rahatsizliklarin
tedavisinde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, Tiirkiye florasinda yer alan endemik
Stachys tiirlerinin fenolik icerigi, ugucu yag kompozisyonu, biyolojik aktivite
ve in vitro ¢ogaltim tekniklerine yonelik mevcut aragtirmalari bir araya
getirerek  literatiirdeki  verileri  biitlinciil bir ¢ercevede sunmay1
amaclamaktadir.

Anahtar kelimeler - Biyolojik aktivite, Endemik tiiv, In vitro ¢ogaltim, Stachys, Tiirkiye

GIRiS

Biyogesitlilik, diinya iizerindeki yasam gesitliligini ifade etmekte olup
ii¢ ana bileseni kapsayan bir olgudur. Bunlardan ilki bir tiir igindeki genetik
cesitliligi tanmimlayan “genetik cesitlilik”, ikincisi tiir sayisin1 ifade eden “tiir
cesitliligi”, tgiinciisti ise farkli ekosistemlerin bulunmasiyla birlikte olusan
“ekosistem ¢esitliligidir”’. Bu iic unsur arasinda, Ozellikle tiir gesitliligi
baglaminda degerlendirilen endemik flora, yerel biyogesitliligin benzersiz
Ozelliklerinin en gdze ¢arpan drnekleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yunanca
endemos kelimesinden gelen endemik terimi, simirhi yayilisa sahip bitki
gruplarin1 ifade etmektedir. Endemizm ise bir taksonun cografi bir alanla
sinirlandirilmast olgusu olup, floristik birimleri tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan temel bir kavramdir (Anderson, 1994:451). Dolayisiyla bir bitki;
sinirlart belli, dar bir alanda yayilis gosterdigi takdirde “endemik bitki” olarak
tanimlanmaktadir.  Ulkemizin sahip oldugu benzersiz cografi ve ekolojik
kosullar, Tirkiye’de ¢ok sayida bitki tiiriiniin ortaya ¢ikmasina ve bu tiirlerin
bir kismmin sadece belirli bolgelerde ve siirli yayilis gostermesine olanak
saglamaktadir (Giiner vd., 2012). Bu noktada endemik tiirler; mikrogogaltim
teknikleriyle siirdiiriilebilir ~ tretimlerinin  saglanmasi, antimikrobiyal
Ozelliklerinin arastirilmasi ve tibbi aromatik amaglarla kullanimlari agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu 6zel baglamda, Lamiaceae familyasi, liyeleri
icinde ucucu yaglarin ve fenolik bilesiklerin varligi ile ayirt edilen taksonomik
bir grubu temsil etmektedir. Familyaya ait birgok takson, antimikrobiyal ve
antioksidan ozellikleri ile bilinmekte ve tibbi ve aromatik 6zellikleriyle 6ne
cikmaktadir. Buna ek olarak Lamiaceae familyasinda siniflandirilan flora ile
ilgili baskin bilimsel arastirma alani, icerdikleri ugucu yaglarin sergiledigi
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antimikrobiyal o6zelliklerle ilgilidir (Kemer vd., 2022:19). Endemik tiirler
acisindan zengin olan Lamiaceae familyasindaki tibbi 6neme sahip bitkilerin,
in vitro kosullarda doku Kkiiltiiriiyle ¢ogaltilmasi, bu tiirlerin korunmasi
acisindan onemli bir yontemdir (Akin vd., 2024:1653). Familyanin kullanim
alanlarina bakildiginda, taksonlarda ugucu yaglarin varligi nedeniyle, tip, dis
hekimligi, eczacilik, kimya, mutfak sanatlar1 (baharatlar gibi), zirai kimya
uygulamalari, kozmetik, ilag endiistrileri ve parfiimeri dahil olmak iizere
cesitli alanlarda uygulamalar goézlemlenmektedir (Kiigtik vd., 2021:372). Bu
familyanin iyeleri, antibiyotik 6zellikleri nedeniyle geleneksel halk
hekimliginde analjezik ve antiseptik etkilerinden dolayr yaygin olarak
kullanilmakta olup etnobotanik agidan 6nemli bir yere sahiptir. Tim bu
kullanim alanlarina ek olarak familyaya ait bir¢ok tiir siis bitkisi olarak kiiltiire
almmaktadir (Watson & Dallwitz, 2002; Baytop, 1999:35).

Bu derlemenin amaci, Tiirkiye’de yayilis gosteren endemik Stachys
tiirleri tizerine yapilan; s6z konusu tiirlerin in vitro ¢ogaltimi, etken madde
icerikleri, antimikrobiyal aktiviteleri ve tibbi-aromatik 6zelliklerini inceleyen
caligmalart sentezleyerek mevcut literatiirii degerlendirmektir. Calisma,
literatiirde var olan bilgileri bir araya getirerek literatiirdeki bosluklarin
belirlenmesine, arastirma egilimlerinin anlasilmasina ve gelecekte yapilacak
caligmalara yon verilmesine katki saglamayi hedeflemektedir.

TURKIYE FLORASI, ENDEMIK Stachys TURLERI VE YAYILIS
ALANLARI

Tiirkiye, Avrupa-Sibirya, Akdeniz ve Iran-Turan fitocografik
bolgelerinin kesisim noktasinda yer almasi, topografik yapisi, jeolojik
ozellikleri ve genis iklim ¢esitliligi nedeniyle gesitli vejetasyon tiplerine ev
sahipligi yapmakta ve ayrica flora agisindan da dikkate deger bir zenginlige
sahiptir. Bu zengin biyolojik ¢esitlilik diizeyinin bir sonucu olarak,
Anadolu'da her gegen yil cok sayida yeni bitki tiirleri tanimlanarak bilim
diinyasina kazandirilmaktadir (Ozhatay, Byfield ve Atay, 2003:17). Ulkemiz,
Orta Dogu ve Avrupa iilkeleri arasinda hem toplam tiir say1s1 hem de endemik
tiir zenginligi bakimindan 6ne ¢ikan bir iilke olup, bu durum; iklimsel,
topografik, jeolojik ve jeomorfolojik ¢esitlilik; deniz, gdl ve akarsu gibi farkli
sucul habitatlarin varligi; 0-5000 metre arasinda degisen yiikselti farklart; {ig
bitki cografyast bolgesinin kesisim noktasinda yer almasi ile Anadolu
Diyagonali'nin dogu ve bati arasinda olusturdugu ekolojik ve floristik
farkliliklarin bir sonucudur (Kaya ve Aksakal, 2005:85). Ulkemiz bitki
cesitliligi bakimindan diinya iizerinde 6nemli bir merkez olarak kabul
edilmektedir. Ulkemiz florasi, yaklasik %32'si endemik olan yaklasik 12.000
vaskiiler bitki taksonundan olusmaktadir (Giiner vd., 2012). Angiospermler
arasinda altinci en biiyiik familya olan Lamiaceae, diinya genelinde yayilmis
yaklasik 230 cins ve 7000’den fazla tiir icermektedir (Calis, 2025:350).
Boissier'in Flora Orientalis'inde, Lamiaceae familyasindaki 66 cinsi kapsayan
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yaklagik 1.100 tiir belgelenmistir. Bu rakamin, kiiresel olarak var olan toplam
Lamiaceae tiirlerinin {igte birini temsil ettigi tahmin edilmektedir (Kaya,
2024:1219). Tirkiye florasinda tiir ¢esitliligi bakimmdan en zengin li¢lincii
familya olan Lamiaceae, ilkemizde 346's1 endemik olmak {izere toplamda 782
takson ile yaklasik %44 oraninda yiiksek bir endemizm oranina sahiptir (Celep
ve Dirmenci, 2017:14; Satil ve Acar, 2020:66). Lamiaceae familyasinin en
biiyiik ve kozmopolit cinslerinden biri olan Stachys L. cinsi, diinya genelinde
yaklasik 370 tiir ile temsil edilmekte olup, Tiirkiye'de kayith toplamda 125
Stachys taksonu bulunmaktadir (Giiner vd., 2023:98). Bu taksonlarin 64
endemik olup, bu da Tiirkiye’de Stachys cinsi i¢in yaklasik %53,3’liik bir
endemizm oranina igaret etmektedir (Akgicek ve Giiner, 2022:257). Akdeniz
ile Gilineybati Asya'nin iliman bolgeleri, bu cinsin birincil yayilis alanini
olusturmakla birlikte s6z konusu Tiirkiye oldugunda cins Akdeniz’de
yasamaya iyi adapte olmustur (Bhattacharjee, 1980:65 ; Giiner, 2022:624).
Tiir cesitliligi agisindan 6zellikle iki ana merkez &ne ¢ikmaktadir: ilki; Giiney
ve Dogu Anadolu, Kafkasya, Kuzeybati iran ve Kuzey Irak’1 kapsayan bolge
olup ikincisi ise Balkan Yarimadasi’dir. Cinsin tiirleri biiyiik 6lciide kayalik
habitatlarda, ozellikle de kirectasi kayaliklarinda dagilim gostermektedir
(Vundac, 2006:32; El Beyrouthy, 2009:515; Akgicek, Firat ve Giiner,
2016:167).

Stachys L. CINSININ FLORISTIiK OZELLIKLERI

Stachys cinsi tek veya c¢ok yillik otsu bitkiler, bazen tabanda ¢alimsi,
nadiren bodur ¢al1 seklindedir. Tiiy ortiisti genellikle basit, nadiren stellat veya
dendroit formda olup yapraklar basit, sapli veya sapsizdir. Vertisillatlar 2—20
cicek icermekte olup brakteoller bulunabilir veya bulunmayabilir. Pediseller
mevcut veya mevcut degildir. Kaliks tiipsii veya can seklinde, 5—10 damarli
olup, hemen hemen iki dudakl ile diizenli aras1 bir yapida olup nadiren iki
dudaklidir. Digler 5 adet olup genellikle esit fakat bazen arka tarafta bulunan
tic dis 6ndeki iki disten farklidir ve tabanda genislemeyen formdadir. Korolla
tiibii kaliksin boyunu asabilir, hemen hemen ayni seviyede olabilir veya
hafifce asabilir; kaliksin i¢inde yer alabilir veya nadiren annulat olabilir.
Korolla iki dudaklidir; iist dudak icbiikey, diiz veya nadiren ikiye yarik
olmakla birlikte emarginat, alt dudak ise ii¢ lopludur. Korolla rengi kirmizi,
pembe, sar1 veya beyaz olabilir. Stamenler dort adet olup korolla tiibiinden
cikmistir. Filamentler genellikle korolla tiipliniin i¢ kismindan baglanmakta
ve az miktarda kabarik tily icermektedir. Anterler 2 tekalidir. Tekalar
genellikle catalli, bazen paralel veya paralele yakindir. Nutletler ters
yumurtams1 veya dikdortgensi, obovoitten oblonga kadar degisen ve bazen
yassilagsmis ti¢ koseli formdadir. Bu 6zellikler, Stachys tiirleri i¢in tipik olup,
bu tiirler hos kokulu bitkiler olarak bilinmektedir (Bhattacharjee, 1982:199;
Davis, 1982b:199; Akcicek vd.,2010; Akgicek vd., 2015: 4; Giiner, 2016: 3;
Vunda¢, 2019:32).
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ENDEMIK Stachys TURLERI iLE ILGILI YAPILAN
ANTIMIKROBIYAL CALISMALAR

Dogal bitkisel preparatlarin antimikrobiyal ajan olarak kullanimu,
ozellikle antibiyotiklere kars1 artan bakteri direnci baglaminda, terap6tik bir
alternatiftir (Benedec vd., 2023:1644). Bu dogrultuda, literatiirde yer alan bazi
calismalar, Stachys tiirlerinin genel olarak antimikrobiyal etki gdsterdigini
ortaya koymaktadir. Giiven ve ark. (2009:169) tarafindan yapilan ¢caligmada,
Stachys aleurites tiirliniin de aralarinda bulundugu ii¢ farkl bitki tiirtinden,
farkli polaritelerde ¢oziicliler (etil asetat, aseton vb.) kullanilarak elde edilen
ekstraktlarin antimikrobiyal etkileri degerlendirilmistir. Calismada, disk
difiizyon yontemi ile 26 bakteri ve iic maya susuna antimikrobiyal aktivite
testleri uygulanmistir. Calismanin sonucunda her ii¢ bitki tiiriine ait etil asetat
ve aseton ekstraktlarinin, test edilen tiim mikroorganizmalar {izerinde ¢esitli
diizeylerde antimikrobiyal etki gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle .
aleurites’in etil asetat ekstraktlari, diger tiirlerle kiyaslandiginda daha belirgin
antimikrobiyal aktivite sergilemis ve bu yoniiyle yeni antimikrobiyal ajanlarin
gelistirilmesi agisindan potansiyel bir kaynak olarak degerlendirilmistir.
Bunun yaninda, literatiirde Stachys tiirlerinin antimikrobiyal ozelliklerine
yonelik ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Nitekim S. pseudopinardii
yapraklarmin etanol ekstrakti kullanilarak yapilan antimikrobiyal aktivite
testlerinde, disk difiizyon yontemi ile dort maya ve yedi bakteri susu
degerlendirilmis olup, ekstrakt 6zellikle Bacillus subtilis susuna kars1 giiclii
bir antimikrobiyal etki gostermistir (Dulger ve Aki, 2009:371). Benzer
sekilde, S. cretica subsp. trapezuntica ve S. cretica subsp. lesbiaca tiirlerinin
ucucu yaglarimin cgesitli bakteri ve mantarlara kars1 etkinliginin test edildigi
bir diger calismada, farkli polaritelere sahip ¢oziiciiler kullanilarak elde edilen
ekstraktlar alt1 bakteri susu ve Candida albicans maya tiiriine kars
antimikrobiyal aktiviteleri agisindan degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada
ekstraktlar antibakteriyel aktivite gdstermemis olup, hafif petrol eteri ve n-
butanol ekstraksiyonlar1 diisiik diizeyde antifungal aktivite sergiledigi rapor
edilmistir (Serbet¢i vd., 2010:1369). Yapilan bir baska arastirmada, yedisi
endemik olmak tizere 22 farkli Stachys tlirlinlin ugucu yaglar1 kimyasal olarak
incelenmis ve yaglarin antimikrobiyal aktiviteleri test edilmis, toplamda 39
bilesik tespit edilmistir. Ugucu yaglara bakildiginda, germakren-D ve j-
karyofillen gibi seskiterpenlerin baskin oldugunu goézlemlenmistir.
Caligmanin devaminda ugucu yaglar ve bazi terpen bilesenlerin etkisi cesitli
bakteriler ve C.albicans tizerinde calisilmistir. Sonuglar, Stachys tiirlerinin
ucucu yaglarinin genel olarak orta derecede antimikrobiyal etki gosterdigini
ortaya koymus olup B-karyofillen ve a-pinene gibi terpen hidrokarbonlarin
nispeten daha gii¢lii antimikrobiyal aktivite gdsterdigini ortaya koymustur.
(Goren vd., 2011:448).

Ugur ve ark. (2013:201) tarafindan yapilan c¢alismada, Stachys
rupestris ve Stachys amanica tiirlerine ait ugucu yaglarin antimikrobiyal
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aktiviteleri, in vitro kosullarda ka&git disk difiizyon yontemi ile
degerlendirilmistir. Calismada, iki Gram-negatif ve alti Gram-pozitif standart
test bakterisinin yani sira, dokuz ¢oklu ilag direngli bakteri susu ile bir maya
tiird kullanilmistir. Caligma sonucunda, her iki tiiriin de ugucu yaglari, Gram-
negatif bakterilere kiyasla Gram-pozitif bakterilere karsi daha yiiksek diizeyde
antimikrobiyal aktivite sergiledigi ortaya konulmustur. S. rupestris tiiriiniin
ucucu yaglarmin antimikrobiyal etkisinin gesitli patojen maya ve bakteri
suslarina karsi in vitro kosullarda degerlendirildigi baska bir aragtirmada ise,
antibakteriyel ve antikandidal aktivite testleri sonucunda, mono ve
seskiterpenler bakimindan zengin olan ugucu yagin 6zellikle patojen Candida
tiirlerine karsi, bakterilere kiyasla daha giiclii bir etki gosterdigi bildirilmistir
(Iscan vd., 2015:41). Bir diger ¢alismada, Stachys pseudopinardii tiiriiniin
yapraklarindan elde edilen etanol ekstraktinin antibakteriyel ve antifungal
aktiviteleri incelenmis olup, ekstraktlarin Enterococcus faecalis, Proteus
mirabilis ve Candida albicans gibi idrar yolu enfeksiyonu etkenlerine kars1
giiclii antibakteriyel ve antifungal etki gdsterdigini ortaya koyulmustur
(Diilger ve Diilger, 2015:821).

Leblebici ve ark. (2016:18) tarafindan yapilan calismada, Bati
Anadolu’da yayilis gosteren alti endemik Stachys tiiriiniin yaprak
ekstraktlarinin Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere karst antimikrobiyal
aktiviteleri degerlendirilmistir. Farkli polariteye sahip ¢oziiciilerle hazirlanan
ekstraktlar, disk difiizyon yontemiyle test edilmis olup, etanol ekstraktlari en
yiiksek antimikrobiyal etkiyi gostermistir. Yaprak ekstraktlari, Gram pozitif
bakterilere kars1 daha etkili bulunmustur. Ozellikle S. cretica subsp. tmolea
ekstraktlarinin Staphylococcus aureus’a karsi, en gliclii antimikrobiyal etki
gosterdigi ortaya konulmustur. Bir baska ¢alismada, Stachys rupestris ugucu
yaginin, Escherichia coli, Acinetobacter baumannii, Staphylococcus aureus,
Enterococcus faecalis, Candida albicans ve C. tropicalis mikroorganizmalari
iizerine etkisi degerlendirilmis olup, S. rupestris ugucu yagimn ozellikle
Gram-pozitif bakterilere ve kandidalara kars1 etkili oldugu gozlemlenmistir
(Erdogan Eliuz vd., 2022:1749).

Stachys tiirlerinin antimikrobiyal potansiyeli, farkli arastirma gruplar
tarafindan cesitli calismalarla desteklenmektedir. Bu kapsamda, Bilgi vd.
(2024:91) tarafindan yiiriitiilen giincel bir ¢calismada, Stachys tmolea subsp.
tmolea’ya ait metanol ekstraktlarimin antimikrobiyal etkisi arastirillmis ve
yapilan antimikrobiyal analizler sonucunda ekstraktlarim  Candida
parapsilosis, C. glabrata ve Klebsiella pneumoniae'ye karsit belirgin,
Escherichia coli ve Staphylococcus aureus'a karst ise smirli diizeyde etkili
oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, daha 6nceki ¢aligmalarla da uyumlu bir
tablo ¢izmektedir. Ornegin, Dulger ve Gonuz (2004:301) tarafindan Stachys
sivasica, S. anamurensis ve S. cydni tiirlerini kapsayan bir arastirmada,
metanol ekstraktlarmin antimikrobiyal aktiviteleri disk difiizyon yontemiyle
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada, endemik Stachys tiirlerine ait ekstraktlarin
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hem bakteri hem de maya tiirleri tizerindeki etkilerini incelemis olup 6zellikle
bakterilere karsi etkili oldugu tespit etmistir.

Benzer sekilde, Digrak ve ark. (2001:346) tarafindan yapilan bir bagka
calismada, Stachys annua subsp. annua ve endemik Stachys pumilia
bitkilerinin yaprak ve gévde parcgalari kloroform ile Soxhlet ekstraksiyonu
yontemiyle ekstrakte edilmis ve bu ekstraktlar disk difiizyon yontemi
kullanilarak bakteriler ve mantarlar {lizerinde test edilmistir. S. pumilia
ekstrakti, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus brevis,
Bacillus megaterium, Enterobacter aerogenes, Micrococcus luteus, Bacillus
cereus ve Listeria monocytogenes bakterileri {izerinde antimikrobiyal aktivite
gosterirken Candida albicans ve Candida tropicalis gibi maya tiirleri lizerinde
etkisiz kalmistir. Ayrica, Dulger ve ark. (2005:270) tarafindan yapilan bir
bagka arastirmada, Stachys aleurites Boiss. & Heldr. ve S. pinardii Boiss.
tiirlerinin toprakiistli organlarindan elde edilen metanol ekstraktlarinin
antimikrobiyal aktivitesi incelenmistir. Bu calisma da oOnceki bulgular
destekler nitelikte olup her iki tiiriin ekstraktlari, bakterilere karsi etkili
bulunmus olup maya tiirlerine kars1 aktivite gostermemistir (Tablo 1).

Genel olarak, bu c¢alismalar Stachys tiirlerinin antimikrobiyal
potansiyelini ortaya koymakla birlikte, aktivite spektrumunun ¢aligilan tiirler
ve mikroorganizmalar arasinda farklilik gosterebilecegini de ortaya
koymaktadir. Ozellikle, Stachys’e ait birgok tiirde ekstraktlarin bakterilere
kars1 daha etkili oldugu goriiliirken, maya tiirlerine kars1 sinirli veya hig etki
gostermemesi de oldukga dikkat ¢ekicidir.

ENDEMIK Stachys TURLERININ BiYOLOJIK AKTiVITELERI VE
UCUCU YAG ICERIKLERI

Stachys cinsine ait tiirlerin ugucu yaglari, zengin kimyasal bilegimleri
ve potansiyel biyolojik aktiviteleri nedeniyle bilimsel arastirmalarin odak
noktast olmustur. Birgok Stachys cinsine ait tiirler c¢esitli kiiltiirlerde
geleneksel tipta yaygin olarak kullanilmakta olup, 6zleri ve ugucu yaglari,
ucgucu ve ucucu olmayan bilesikler acisindan zengin ve karmasik biyoaktif
profillere sahiptir (Pashova vd., 2024:5345). Bu baglamda, literatiirde Stachys
tiirlerinin ugucu yag bilesimlerine iliskin yapilan ¢alismalar; bitkinin kimyasal
cesitliligi ve potansiyel biyolojik aktiviteleri hakkinda kapsamli bilgiler
sunmaktadir.

Flamini ve ark. (2005:61) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Stachys
aleurites tiirliniin toprak istii kisimlarindan hidrodistilasyon yontemiyle elde
edilen ugucu yagin kimyasal icerigi Gaz Kromatografisi (GC) ve Gaz
Kromatografisi / Elektron Darbeli Kiitle Spektrometrisi (GC/EIMS) teknikleri
kullanilarak analiz edilmis ve bu analizler sonucunda toplam 51 farkli bilesik
tespit edilmigtir. Ana bilesen grubunun seskiterpen hidrokarbonlar oldugu
belirlenmis olup bu grubu takiben, B karyofillen, bisiklogermakren ve
germakren D baslica bilesikler olarak one ¢ikmistir. En 6nemli monoterpen
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ise a-pinen tespit edilmistir. Duman ve ark. (2005:48) tarafindan yiiriitiilen
bir diger arastirmada ise, Stachys laetivirens'in toprak {istii kisimlarindan su
buhar distilasyonu ile elde edilen ugucu yagin kimyasal yapis1 GC ve GC/MS
yontemleriyle analiz edilmis, analizler sonucunda 61 bilesik tanimlanmustir.
Ugucu yagin baslica bilesenleri nonakosan ve fitol olarak belirlenmistir.

Ugucu yaglarin kimyasal kompozisyonlarinin yani sira, potansiyel
biyolojik aktiviteleri de Onemli bir arastirma alamidir. Erdogan ve ark.
(2013:1637) tarafindan  yapilan  kapsamli  bir  calismada, Stachys
rupestris ve Salvia heldreichiana tiirlerinden elde edilen ugucu yaglarin hem
kimyasal bilesimi hem de biyolojik aktiviteleri incelenmis, hidrodistilasyon
yontemiyle elde edilen yaglarin GC ve GC-MS analizleri sonucunda, S.
rupestris  yaginda diterpenoidlerin  baskin bilesik gruplari oldugu
belirlenmistir. Her iki tlirlin ugucu yaglan {i¢ farkli insan kanser hiicre hatti
tizerinde test edilmis olup bu testler sonucunda S. rupestris ugucu yaginin
ozellikle PC-3 (prostat kanseri) ve MCF-7 (meme kanseri) hiicre hatlarina
kars1 yliksek diizeyde antiproliferatif etki gosterdigi gozlemlenmistir.

Ozkan ve ark. (2006:172) tarafindan yapilan ¢alismada ii¢ Stachys
taksonunun (S.pinardii., S. cretica L. subsp. mersinea ve S. aleurites) ugucu
yag bilesenleri ile toplam fenolik icerikleri arastirilmistir. Ugucu yaglar,
bitkilerin ¢igekli kisimlarindan hidrodistilasyon yontemi ile elde edilmis ve
ucucu yag bilesenleri Gaz Kromatografisi—Kiitle Spektrometresi (GC-MS) ile
analiz edilmistir. Analizler sonucunda, S crefica i¢in o-kurkumen; S. pinardii
icin cedrandiol ve karyofilen dioksit; S. aleurites igin ise (Z)-B-karyofilen
baslica ugucu bilesenler olarak saptanmistir. Toplam fenolik igerik (TPC),
Folin—Ciocalteu kalorimetrik yontemi kullanilarak belirlenmis ve sonuglar mg
gallik asit esdegeri (GAE) kuru bitki olarak ifade edilmistir. Elde edilen
bulgular neticesinde incelenen taksonlar arasinda en yiiksek toplam fenolik
igerige sahip tiir S. cretica subsp. mersinea olmustur. Bu baglamda, Stachys
tiirlerinin fitokimyasal igerigini ortaya koyan bir diger 6nemli calisma da Fakir
ve ark. (2010:527) tarafindan gergeklestirilmistir. Stachys antalyensis’in
ucucu yag bilesiminin belirlendigi bu arastirmada, toprak iistii kisimlarindan
hidrodistilasyon yontemiyle elde edilen ugucu yag, GC-MS ile analiz
edilmistir. Analizler sonucunda 19 bilesen tanimlanmis olup, en baskin
bilesikler bicyclogermacrene, B-karyofillen ve spathulenol olarak
saptanmustir. Sonuglar, S. antalyensis’in ugucu yaginin kimyasal bilesiminin
esas olarak seskiterpenlerden olustugunu ortaya koymaktadir (Fakir vd.,
2010:527). Bu bulgulara paralel olarak, Cellat ve ark. (2011:58) tarafindan
yapilan bir diger ¢alismada Stachys rupestris'in kimyasal karakterizasyonu
arastirllmigtir. Yapilan caligsmada, toprak iistli kisimlarindan ugucu yag,
hidrodistilasyon ve subkritik su ekstraksiyonu yontemleriyle elde edilmis ve
GC/MS ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda baslica bilesenler olarak a-
pinen, vitamin A alkolii, dkaliptol ve terpinen-4-ol tespit edilmistir. Elde
edilen wveriler, S. rupestris'in zengin kimyasal igerigiyle potansiyel
farmakolojik etkilere sahip Onemli bir tiir oldugunu ortaya koymaktadir
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(Cellat vd., 2011:58). Stachys rupestris lizerine yapilan arastirmalar, kimyasal
icerigin Otesinde biyolojik aktivite potansiyelini de ortaya koymaktadir.
Nitekim, Erdogan ve ark. (2013:1637) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
Stachys rupestris'in ugucu yagi, hidrodistilasyon yontemiyle elde edilerek GC
ve GC-MS teknikleriyle analiz edilmis ve toplamda 22 bilesik tanimlanmaistir.
Ozellikle diterpenoid bilesikler agisindan zengin olan bu ugucu yag, kimyasal
yapisiyla dikkat ¢cekmektedir. Ayrica, in vitro ¢aligmalarda PC-3 (prostat
kanseri) ve MCF-7 (meme kanseri) hiicre hatlarina kars1 anlamli diizeyde
antiproliferatif (biiylimeyi durdurucu) aktivite gostermistir (Erdogan vd.,
2013:1637).

Stachys cinsinin farkl tiirleri arasindaki kimyasal ¢esitliligin, cografi
faktorlerle iliskisi de 6onemli bir arastirma alani olarak one ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, Ilgim ve ark. (2014:49) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’nin
farkli bolgelerinden toplanan Stachys amanica ve S. petrokosmos bitkilerinden
elde edilen ugucu yaglarin kimyasal bilesimi analiz edilmistir. Ugucu yaglar,
su buhar1 distilasyonu yontemiyle ¢ikarilmis, yaglarin bilesenleri GC-MS ile
tamimlanmis, miktarlar1 ise Gaz Kromatografi Alev Iyonlasmali Dedektdr
(GC-FID) ile belirlenmistir. S. amanica tiiriindeki baskin bilesikler a-pinen,
B-pinen ve a-bisabolol; S. petrokosmos 6rneklerinde ise a-pinen, y-kurkumen,
a-zingiberen ve 16-kauren olarak gozlemlenmistir. Her iki tiirde ortak
bilesenler bulunmus fakat baskin bilesiklerin oranlar1 ve bilesim profili,
toplandiklar1 cografi bolgelere gore 6nemli farkliliklar gdstermistir.

Bu zengin kimyasal icerigin daha kapsamli bir sekilde anlagilmasi ve
tirler arasi1 farkliliklarin belirlenmesi amaciyla, Stachys cinsine ait farkh
taksonlarin ucucu yag bilesimleri {lizerine yapilan arastirmalar yogunluk
kazanmaktadir. Bir diger ¢alismada, ii¢ Stachys tiirlinden hidrodistilasyon
yontemiyle elde edilen ugucu yaglarin kimyasal bilesimi, GC-FID ve GC-MS
teknikleri kullanilarak analiz edilmistir. Analizler sonucunda, S. sericantha’da
hekzadekanoik asit, dodekanoik asit ve karyofilen oksit; S. gaziantepensis’te
a-pinen ve B-pinen; S. mardinensis’te ise mentil asetat, izomenton, pulegon,
spatulenol ve karyofilen oksitin baslica bilesenler oldugu belirlenmistir. Elde
edilen bulgular, s6z konusu tiirlerin ugucu yag profillerinin birbirinden
belirgin sekilde farklilastigini ve bilesenlerin tiirlere 6zgii dagilim gosterdigini
ortaya koymaktadir. Sen ve ark. (2019:326) tarafindan yapilan bir bagka
aragtirmada, Stachys subnuda tlrinin toprak {isti kisimlarindan
hidrodistilasyon yontemiyle elde edilen ugucu yag GC-MS analiz edilmis ve
yapilan analiz sonucunda 62 bilesen tanimlanmis olup, baslica bilesiklerin
fitol, B-karyofillen, germakren-D ve hekzadekanoik asit oldugu saptanmustir.

Ugucu Dbilesenlerin elde edilmesinde farkli  ekstraksiyon
yontemlerinin kullanilmasi, tiirlerin kimyasal profilini daha detayli ortaya
koymaktadir. Sarikaya (2018:7) tarafindan yapilan ¢alismada, Stachys cretica
subsp. anatolica bitkisinin ugucu bilesenleri incelenmistir. Ugucu bilesenlerin
analizi, SPME (Kat1 Faz Mikro Ekstraksiyonu) sonrast GC-MS ile yapilmustir.
Bitkinin toprakiistii organlar1 25°C’de kurutulmus, ardindan 2 gram bitki
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materyali 10 mL’lik vialde 60 °C’de 30 dakika isitilarak ugucular adsorbe
edilmistir. Bu bilesenler Shimadzu 2010 Plus GC-MS sistemi ile analiz
edilmistir. Analiz sonucunda toplam 58 ugucu bilesen tespit edilmis; en baskin
bilesikler sirastyla germacrene-D, B-karyofillen ve (E)-2-heksenal olmustur.

Stachys cretica subsp. mersinaea endemik taksonu ile yapilan bir
baska calismada, Stachys cretica subsp. mersinaea’nin fenolik bilesik icerigi
hem toplam diizeyde hem de bireysel bilesikler agisindan detayli olarak
incelenmistir. Toplam fenolik icerik (TPC), Folin-Ciocalteu yontemi ile
belirlenmis ve sonuclar mg GAE cinsinden ifade edilmistir. En yiiksek TPC
degeri metanol ekstraktinda olgiilmiis olup, bunu su ekstrakti takip etmistir.
TFC (Toplam flavonoid igerigi) ise aliiminyum kloriir (AlCls) yontemiyle
tayin edilmis ve en yliksek deger su ekstraktinda elde edilmistir. Ayrica,
bireysel fenolik bilesiklerin belirlenmesi igin 23 standart bilesik kullanilarak
ters fazli yiliksek performansh sivi kromatografi (RP-HPLC) analizi
uygulanmig ve bu analiz sonucunda en bol bulunan fenolik bilesikler
hesperidin, kersetin, kaempferol ve benzoik asit olarak tanimlanmistir.
Bulgular, 6zellikle metanol ve su ekstraktlarinin fenolik bilesikler agisindan
zengin oldugunu gostermistir (Bahadori vd., 2019:85).

Elfalleh ve ark. (2019:212) tarafindan yapilan bir diger calismada
Stachys tmolea’nin toprak tstii kisimlarindan elde edilen Oziitlerin
fitokimyasal bilesimi ve antioksidan ozellikleri degerlendirilmistir. Su ve
metanol oOziitleri, sirasiyla infiizyon ve ultrason destekli ekstraksiyon
teknikleriyle hazirlanmistir. Elde edilen oziitlerde TPC e TFC igerikleri
Olciilmiis; fenolik bilesikler LC-ESI-MS/MS yontemiyle analiz edilmistir.
Her iki 6ziitte toplam 20 fenolik bilesik tanimlanmig olup, en baskin bilesikler
olarak verbaskosid, klorojenik asit, apigenin 7-glikozit ve 4-hidroksibenzoik
asit tespit edilmistir. Ayrica metanoliin bu bilesiklerin ekstraksiyonunda daha
etkili bir ¢oziicii oldugu bildirilmistir (Elfalleh vd, 2019:212). Benzer sekilde,
Stachys tmolea subsp. tmolea bitkisinin toprak istii kistmlarindan elde edilen
ucucu yag, hidrodistilasyon yontemiyle ekstrakte edilerek hekzan 6ziitii elde
edilmis ve wugucu yagm bilesimi GC-FID ve GC-MS analizleriyle
belirlenmistir. Ugucu yagin baslica bilesenleri arasinda hekzahidrofarnesil
aseton, viridiflorol, hekzadekanoik asit ve 9-geranil-p-cymene yer almistir.
Analiz sonucunda ugucu yagin kimyasal kompozisyonunun, daha once
yapilan c¢aligmalardan farklilik gosterdigi, bu farkliligin ise cografi bolge,
hasat zamani, toprak 6zellikleri ve iklim kosullar1 gibi ¢evresel faktdrlerden
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Demiray vd., 2019:799). Bununla birlikte,
Kiirk¢lioglu ve ark. (2021:53) tarafindan yiriitilen c¢alismada Stachys
megalodonta subsp. mardinensis’in ugucu yag bilesenleri hidrodistilasyon
yontemi ile elde edilip GC ve GC/MS kullanilarak analiz edilmistir. Toplamda
83 bilesik belirlenmis ve baslica bilesikler a-pinen, germakren D ve 1,8-sineol
olarak belirlenmistir.

Lamiaceae familyasindan endemik bir tiir olan Stachys cretica subsp.
kutahyensis’in fitokimyasal bilesiminin degerlendirildigi bir diger ¢calismada,
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bitkinin toprak iistii kisimlar1 su ve metanol kullanilarak ekstrakte edilmis,
ardindan her iki Oziitteki fenolik bilesiklerin analizi LC-ESI-MS/MS
yontemiyle gergeklestirilmisti. TPC ve TFC igerikleri sirasiyla Folin-
Ciocalteu reaktifi ve aliiminyum klorilir yontemi ile belirlenmistir. Analizler
sonucunda her iki 6ziitte 26 fenolik bilesik tanimlanmis olup, klorojenik asit
ve verbaskosid en baskin bilesikler olarak 6ne ¢ikmistir. Bu baskin bilesiklerin
metanol Oziitinde daha yiiksek oranlarda bulundugu bildirilmistir
(Benabderrahim vd., 2021:124). Benzer sekilde, Carev ve Sarikiirk¢ii
(2021:1054) tarafindan yiiriitiilen c¢alismada Stachys cretica subsp.
anatolicamin  sulu ve metanol ekstraktlar1 sivi  kromatografi-kiitle
spektrometresi (LC-MS/MS) yontemiyle analiz edilmis; ana bilesenler olarak
klorojenik asit, apigenin-7-glikozit ve verbaskosid gibi polifenoller tespit
edilmistir. Her iki ekstrakt da gii¢lii antioksidan aktivite gdstermis olmakla
birlikte, sulu ekstraktlarin daha yiiksek biyolojik aktiviteye sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica Stachys rizeensis’in toprak iistii kisimlarinin etanol,
metanol, su, etil asetat ve hekzan kullanilarak ekstrakte edildigi ¢alismada,
fenolik bilesikler sivi kromatografi-kiitle spektrometresi (LC-MS/MS)
yontemiyle analiz edilmis olup toplam fenolik icerik Folin-Ciocalteu,
flavonoid igerigi ise modifiye AICls yontemiyle belirlenmistir. En yiiksek
toplam fenolik ve flavonoid igerikleri metanol ekstraktinda gézlemlenmis;
toplam 20 fenolik bilesik tanimlanmis ve klorojenik asit, verbaskosid, luteolin
ve kaempferol en yiiksek miktarlarda bulunan bilesikler olarak belirlenmistir.
Bu sonuglar, metanoliin en etkili ¢oziicii oldugunu gostermistir (Gergek vd.,
2022:19). Aksoy ve Demir (2022:1271) tarafindan yapilan bir diger caligmada
ise Stachys tmolea tiiriiniin metanol ve aseton ekstraktlarinin toplam fenolik
icerikleri, Folin—Ciocalteu yoOntemiyle belirlenmis; metanol ekstraktinin
fenolik igeriginin aseton ekstraktindan anlamli derecede yiiksek oldugu ve bu
degerin sentetik antioksidan BHA’ya yakin seviyede bulundugu
raporlanmaistir.

Stachys  tundjeliensis  tirliinin  toprak st  kisimlarindan
hidrodistilasyon yontemiyle elde edilen ugucu yag bilesenlerinin GC-MS ile
analiz edildigi bir ¢aligmada 29 bilesen tespit edilmis olup, en baskin
bilesenlerin sirasiyla okaliptol, timol, 4-karvomethanol, d-piperiton, pinen ve
terpineol oldugu bildirilmistir (Yiice Babacan, 2022:563). Benzer sekilde,
Stachys buttleri ve Stachys pinardii tirlerinin toprak istii kisimlarindan
hidrodistilasyon yontemi kullanilarak elde edilen ugucu yaglarin kimyasal
bilesimleri GC—MS analizi ile belirlenmis; S. buttleri ugucu yaginda 41 bilesik
tespit edilirken ana bilesik kolavelool, S. pinardii yaginda ise 33 bilesik
tanimlanmig olup en baskin bilesiklerin trans-nerolidol ve geranyl-a-terpinene
oldugu saptanmustir. Her iki tiirden elde edilen ugucu yaglarin antikanser,
antioksidan ve antidiyabetik aktiviteleri agisindan degerlendirilmis ve
ozellikle antikanser aktivitelerinin belirgin sekilde yiiksek oldugu ortaya
konmustur (Ustiiner vd., 2023:1502).
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Emir ve ark. (2024:1504) tarafindan yapilan bir diger ¢calismada, iki
endemik Stachys tiiriiniin ugucu yaglarinin kimyasal profilleri ve biyolojik
aktivitelerini incelemistir. GC-MS analizleri sonucunda, S. sivasica tiiriindeki
baslica bilesenlerin fitol ve 2-metil-1-penten; S. cataonica’da 16-kauren ve a-
bisabolol oldugu belirlenmistir (Emir vd., 2024:1504). Stachys annua subsp.
cilicica, bitkisinin ¢icek ve yapraklarindan elde edilen ugucu aroma bilesenleri
Headspace Kati Faz Mikroekstraksiyon (HS-SPME) yontemi ile GC-MS
kullanilarak analiz edilmistir. Ornekler 60°C’de 30 dakika bekletilmis, ucucu
bilesikler 75 pm kalinliginda Carboxen/Polydimethylsiloxane (CAR/PDMS)
kaplamali fiber ile absorbe edilip, HS-SPME uyumlu GC-MS cihazina enjekte
edilmistir. Toplamda 37 ugucu bilesik tanimlanmis; baslica bilesenler arasinda
B-pinen, a-pinen, benzaldehit ve germakren-D yer almigtir. Monoterpen ve
seskiterpen hidrokarbonlarin baskin kimyasal gruplar oldugu ortaya
konmustur (Sarikaya vd., 2025). Stachys cretica subsp. anatolica’nin
degerlendirildigi bir bagka calismada LC-MS/MS analizi ile toplam 24 bilesik
tanimlanmis; kinik asit ve klorojenik asit baslica fenolik bilesikler olarak
belirlenmis, iisiranosid ve izoquercitrin ise orta diizeylerde bulundugu ortaya
konulmustur (Bulut vd., 2025:1) (Tablo 1).

Bu caligmalar genel olarak degerlendirildiginde, Stachys ftiirlerinin
hem fenolik icerikler hem de ugucu yag bilesenleri bakimindan olduk¢a
zengin ve ¢esitlilik gosteren fitokimyasal profillere sahip oldugu; kullanilan
ekstraksiyon yontemleri ile ¢oziicii tiirlerinin, bitkinin fitokimyasal igerigini
onemli Olgiide etkiledigi goriilmektedir. Ayrica ugucu yaglarin antikanser,
antioksidan ve antidiyabetik aktivite potansiyellerinin belirgin oldugu; fenolik
bilesikler agisindan ise c¢ogunlukla klorojenik asit ve verbaskosid gibi
biyolojik acidan Onemli metabolitlerin 6ne ¢iktig1 anlasilmaktadir. Bu
bulgular, Stachys tiirlerinin farmakolojik agidan deger tasiyan Onemli
kaynaklar oldugunu gostermekte ve ileride yapilacak biyoyararlanim,
mekanizma ve farmakolojik etkinlik ¢aligmalarina bilimsel temel
olusturmaktadir.

ENDEMIK Stachys TURLERININ IN VITRO COGALTIMI
ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Tibbi a¢idan 6nemli endemik bitkilerin korunmasinda doku kiiltiirii
teknikleriyle ¢ogaltim, alternatif ve etkili bir strateji olarak 6ne ¢ikmakta; her
bitki tlirline 6zgii in vitro ¢ogaltim protokollerinin gelistirilip optimize
edilmesi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Akin, 2020:253; Isikalan
vd., 2020:911) (Tablo 1).

Bu baglamda, ¢aligmada yer alan tiirlerden Stachys cretica subsp.
kutahyensis’in mikrogogaltimina yonelik literatiirdeki ilk in vitro ¢ogaltim ve
koklenme protokolii Akin ve ark. (2024:1653) tarafindan gelistirilmistir.
Caligmada en iyi siirgiin gelisimi 2 mg/L 6-benzilaminopurin i¢eren ortamda
elde edilirken, koklenmenin 1077 M juglon iceren modifiye MS ortaminda
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basarili sekilde gerceklestigi bildirilmistir. Koklenen bitkiler adaptasyon
asamasinin ardindan basarili bir sekilde topraga aktarilmistir. Bu yaklasim,
endemik, nadir ve nesilleri tehdit altindaki tibbi bitki tiirlerinin korunmasina
yonelik caligmalar igin 6nemli bir yontemsel temel sunmaktadir.

TARTISMA- SONUC

Bu derleme kapsaminda, Tiirkiye’ de yayilis gosteren endemik
Stachys cinsine ait tiirlerle yapilmis olan antimikrobiyal, ugucu yag ve fenolik
icerik analizleri ile in vitro gogaltim calismalarina iliskin giincel literatiir
incelenmis ve bir araya getirilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde, farkli
Stachys tiirlerinin zengin fitokimyasal bilesen profiline sahip oldugu ve
ozellikle ugucu yag ile fenolik bilesiklerin giiclii antimikrobiyal aktivite
gosterdigi gozlemlenmistir. Calismalarin materyal ve yontemi ele alindiginda,
disk difiizyon tekniginin yaygin olarak kullanilmasi ve ¢oziicii ekstraktlarinin
cogunlukla etanol ve metanol oldugu gézlemlenmektedir.

Antimikrobiyal etki ¢aligmalarina bakildiginda, literatiirde yer alan
caligmalar, tilirler arasinda antimikrobiyal etkinlik agisindan birtakim
farkliliklar bulundugunu gostermektedir. Stachys aleurites’in etil asetat
ekstrakti (Giiven vd., 2009:169) ve S. pseudopinardii’nin etanol ekstrakti
(Diilger ve Aki, 2009:371) belirgin antibakteriyel aktivite sergilerken; S.
cretica subsp. smyrnaea’nin ugucu yagi ve ana bileseni trans-f-karyofillen,
hem bakterilere hem de mayalara kars1 yiliksek diizeyde antimikrobiyal etki
gostermistir (Goren vd., 2011:448). Benzer sekilde, S. rupestris ve S. amanica
ucucu yaglarinin Ozellikle Gram-pozitif bakterilere karst etkili oldugu
gbzlemlenirken (Ugur vd., 2013:201), bir diger ¢alismada yine S. rupestris’in
Candida tiirlerine kars: giiglii antikandidal etki sergiledigi (Iscan vd., 2015:41)
belirlenmistir. S. cretica subsp. lesbiaca ve S. cretica subsp. trapezuntica’nin
ucucu yaglarinin antifungal etki gostermesine karsilik antibakteriyel
aktiviteye sahip olmadigr (Serbet¢i vd., 2010:1369); S. cretica subsp.
tirlerinin S. aureus’a kars yiiksek etkinlik gosterdigi (Leblebici vd., 2016:18)
ve S. tmolea subsp. tmolea metanol ekstraktlarinin 6zellikle Candida tiirlerine
karsi belirgin etki sergiledigi (Bilgi vd., 2024:91) rapor edilmistir.
Antibakteriyel etki s6z konusu oldugunda, ugucu yaglar dzellikle S. aureus ve
Bacillus tiirleri gibi Gram-pozitif tiirleri karg1 daha belirgin antimikrobiyal
etki gosterirken, Gram-negatif bakterilere kars1 etkilerin genelde daha sinirh
oldugu belirtilmistir Leblebici vd., 2016:18; Ugur vd., 2013:201). Calisma
sonuglari, Stachys tiirlerinin antimikrobiyal aktivitesinin bitki tiirii, kullanilan
bitki organi, ekstraksiyon yontemi ve ¢oziicii tipine bagli olarak degiskenlik
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Ugucu yag bileseni ve fenolik igerik konulu g¢alisma sonuglari
degerlendirildiginde, yapilan g¢alismalar, Stachys tiirlerinin ugucu yag ve
fenolik bilesik profillerinin tiir, alt tiir, cografi bolge, ekstraksiyon yontemi
gibi parametrelere bagli olarak ¢esitlilik gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Calismalarin materyal ve yontemi ele alindiginda, ugucu yag analizinde en
cok kullanilan yontem en yaygin yontem hidrodistilasyon ve GC-MS iken
fenolik igerik analizleri ise Folin—Ciocalteu, AICl;, LC-MS/MS yontemleriyle
yapilmistir. Caligmalarda ¢oziicli olarak aseton, etanol, etil asetat, hekzan, n-
biitanol kullanilmig olup en ¢ok biyolojik etkinlik metanol ve su
ekstraktlarinda (Bahadori vd., 2019:85) gézlemlenmistir. Birgok tiirde ugucu
yaglarm temel bilesenlerinin seskiterpenler (6rn. B-karyofillen, germakren D,
bisiklogermakren) oldugu goézlemlenirken (Flamini vd., 2005:61); bazi
tirlerde diiz zincirli alkanlar (6rn. nonakosan), fitol veya diterpenoidlerin
baskin oldugu ortaya konulmustur (Duman vd., 2005:48). Fenolik bilesik
analizlerinde ise klorojenik asit, verbaskosid, hesperidin, kaempferol ve
apigenin tiirevleri bir¢ok tiirde ortak ve baskin bilesikler olarak 6ne ¢ikmaistir.
Biyolojik aktivite ¢aligmalarinda ¢ogu Stachys tiirliniin antioksidan kapasite,
antikanser ve kismen antimikrobiyal etkiler gosterdigi; bazi tiirlerin ise
Ozellikle belirli kanser hiicre hatlarina kargi anlamli antiproliferatif aktiviteye
sahip oldugu bildirilmistir (Ustiiner vd., 2023:1502). Bu bulgular, Stachys
tirlerinin zengin kimyasal g¢esitliligi ve biyolojik aktiviteleri sayesinde
farmakolojik acidan potansiyel degerlere sahip 6nemli bitkiler oldugunu
gostermektedir.

S. cretica subsp. kutahyensis’in mikrogogaltimi i¢in gelistirilen in
vitro protokolde bitkinin hizli ve verimli bir sekilde ¢ogaltimini saglamis olup
ayrica bitkinin koklenme sonrasi adaptasyonu da basariyla tamamlanmistir
(Akin vd., 2024:1653). Bu yontem, endemik ve nesli tehlike altinda olan tibbi
bitki tiirlerinin korunmasinda ve siirdiiriilebilirliginde 6nemli bir strateji
olarak goriilmektedir. Gelistirilen protokol, Ozellikle bitkinin dogal
popiilasyonlarinin  azalmasim1  6nlemeye ve gelecekteki farmakolojik
aragtirmalar igin glivenilir bitki materyali temin etmeye olanak saglamaktadir
(Akin 2020:253; Isikalan vd., 2020:911; Akin vd., 2024:1653).

Sonug olarak, endemik Stachys tiirleri zengin ugucu yag profilleri,
giicli. antimikrobiyal etkileri ve biyolojik aktiviteleri ile O6nemli bir
farmakolojik potansiyele sahip olup, in vitro ¢ogaltim yontemleriyle
korunmalar ve siirdiiriilebilir sekilde cogaltilabilmeleri miimkiindiir. Bununla
birlikte, bu tiirlerin kimyasal bilesimleri, biyolojik aktiviteleri ve ¢ogaltim
tekniklerine iliskin mevcut bilgiler olduk¢a sinirli diizeydedir. Tibbi agidan
yiiksek degere sahip Stachys tiirlerinin biyoteknolojik ve farmakolojik
potansiyelinin daha kapsamli bicimde ortaya konulabilmesi i¢in sistematik,
¢ok yonlii ve ileri diizey arastirmalara ihtiyag oldugu agiktir.
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Tablo 1: Endemik Stachys Tiirlerinin Yayilis Alanlar1 ve Caligilan Konular

Tiir/Bitki Orgam Bolge Calisma Konusu Referans
Ugucu yag bileseni ve
S. aleurites Boiss. & Heldr. ziir;?rgﬁ(;gi?kél Ozkan vd., 2006
(tohum; gévde, yaprak, cicek ve Antalva aktivite/U ucuy ab Giiven vd., 2009
meyve ekstraktlari; ¢igekli Y bile gni / yag Flamini vd., 2005
toprakiistii organlar) oreseny/ Dulger vd., 2005
Antimikrobiyal
aktivite
Ugucu yag
S. amanica P. H. Davis Adana :)nltlierieigzlg?lgl Ugur vd., 2013
(toprakiistii organlar) . yal Ilgim vd., 2014
aktivitesi/ Ugucu yag
bileseni
S. anamurensis Sumbul Adana Antimikrobiyal Dulger ve Gonuz,
(toprakiistii organlar) aktivite 2004
S. antalyensis Ayasligil &
P H. Dg;/glzng)rakustu Antalya Ugucu yag bileseni Fakir vd., 2010
S. annua subsp. cilicica (Boiss.) . .
R. Bhattacharjee Bati ve Orta Am;ll?tlil‘(fri?;lyal Leblebici vd., 2016
(yaprak ekstrakti; toprakiistii Karadeniz, Adana 5 bil . Sarikaya vd., 2025
organlar) Ugucu yag bileseni
S. bayburtensis R. Ucucu yag
Bhattacharjee & Hub.- Dogu Karadeniz bilesenlerinin Goren vd., 2011
Mor. (toprakiistii organlar) antimikrobiyal etkisi
Ugucu yag
S. buttleri R.R.Mill bilesenlerinin )
(toprakiistii organlar) Antalya antikanser, Ustiiner vd., 2023
antidiyabetik ve

antioksidan aktivitesi

S. cataonica R. Bhattacharjee &
Hub. Mor. (toprakiistii organlar)

Yukar1 Firat

Ugucu yag bileseni

Emir vd., 2024
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Adana, Antalya, Asil Antlm}kroblyal Benli vd., 2004
ve I¢ Bati Ege, aktivite/ Leblebici vd.. 2016
S. cretica subsp. anatolica Ergene, Yukar1 Firat, Antimikrobiyal e
- .. Carev ve
Rech.f. Bati ve Dogu aktivite/ Sankiirkcii. 2021
(yaprak, ¢icek ve tohum; yaprak | Karadeniz, Orta ve Fenolik Igerik/Ucucu U,
. I - Sarikaya vd., 2018
ekstrakti; toprakiistii organlar) Yukari Kizilirmak, yag bileseni/Yag >
S Ozkan vd., 2018
Konya, Yukari Bilesimi ve Fatty Bulut vd.. 2025
Sakarya Asit/Fenolik igerik wut va.,
S. cretica subsp. kutahyensis Ugucu yag Goren vd.,2011
(toprakiistii organlar; siirgiin bilegenlerinin Benabderrahim vd
praxustu org - Surgy I¢ Bat1 Anadolu antimikrobiyal etkisi; va
ucu eksplanti) L 2021
Fenolik igerik; Akin vd.. 2024
Mikrogogaltim Ve
S. cretica subs j Adana, Antalya. Ugucu yag bileseni ve
: crefica SUbSp. mersinaea i ya, fenolik igerik/ Ozkan vd., 2006
(Boiss.) Rech.f. (toprakiistii Konya, Orta Firat ve . .
Farmakolojik Bahadori vd., 2019
organlar) Orta Kizilirmak . .
aktiviteleri
Ugucu yag
S. cretica subsp. trapezuntica bilesenlerinin

Rech. Fil (toprakiistii organlar)

Dogu Karadeniz

antimikrobiyal ve
sitotoksik aktiviteleri

Serbetci vd., 2010

S. cydni Kotschy ex Gemici & Adana Antimikrobiyal Diilger ve Goniiz,
Leblebici (toprakiistii organlar) aktivite 2004
S. gaziantepensis Ding & Dogu . - < .
(toprakiistii organlar) Gilineydogu Anadolu Ucucu yag bileseni Kaya vd., 2017
S. huber-morathii R. . Ucucu yag
Bhattacharjee (toprakiistii Orta Ié?zrﬁ?rigflé Orta bilesenlerinin Goren vd., 2011
organlar) antimikrobiyal etkisi
Ty Ugucu yag
8. huetii Boiss. Erzurum-Kars bilesenlerinin Goren vd., 2011

(toprakiistii organlar)

antimikrobiyal etkisi

S. iberica subsp. iberica var.

Antalya, Bat1 ve Orta

densipilosa R. Bhattacharjee Karadeniz, Konya ve Ant;f;liri(t)slyal Leblebici vd., 2016
(yaprak ekstrakti) Yukar1 Sakarya
S. laetivirens Kotschy & Boiss. Dogu Karadeniz,
ex Rech. fil. (toprakiistii Yukar1 Kizilirmak, Ucucu yag bileseni Duman vd., 2005
organlar) Yukar1 Firat
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S. megalodonta
Hausskn. & Bornm. ex P. H.

Davis subsp. mardinensis R. Yukarli Flrgt, Ugucu yag bileseni Krkglioglu vd.,
. . Hakkari, Dicle 2021
Bhattacharjee (toprakiistii
organlar)
S. petrokosmos Rech.f. o . .
(toprakilstii organlar) Adana Ugucu yag bileseni Ilgim vd., 2014
Antimikrobiyal
Aktivite
Ucgucu yag bileseni ve
fenolik igerik/ Diilger vd., 2005
S. pinardii Boiss. Antalva Antimikrobiyal Ozkan vd., 2006
(toprakiistii organlar) Y aktivite/ Ustiiner vd., 2023
Ucucu yaglarinin
antikanser,
antidiyabetik ve
antioksidan aktiviteleri
. . Diilger ve Aki
S. pseudopinardii R. . . ’
Bhattacharjee & Hub.-Mor. Adana Ant1m1kr9 biyal . 2009 .
aktivite Diilger ve Diilger,
(yaprak ekstrakt1)
2015
S. pumilia Banks & Sol Adana ve Orta Antimikrobiyal -
(gbvde ve yaprak) Firat aktivite Digrak vd., 2001

S. rizeensis R. Bhattacharjee
(toprakiistii organlar)

Dogu Karadeniz

Fitokimyasal profil

Gergek vd., 2022

Ugucu yag
bilesenlerinin
antimikrobiyal
aktivitesi/ Ugucu yag
bilesenlerinin Erdogan vd., 2013
S. rupestris Montbret & Aucher ant 1m}kr0b1yal - Ugur vd,, 2013
ex Benth. aktlv.ltesﬂUggcp yag Iscan vd., 2015
(toprakiistii organlar) Adana b11.e st?nlerlpm Cellvat Vd". 2011
antimikrobiyal Erdogan-Eliuz vd.,
aktivitesi/ Ugucu yag 2022
bileseni/ Ugucu yag
bilesenlerinin
antimikrobiyal etkisi
Ucucu yag
S. sericantha P. H. Davis Adana bilesenlerinin Goren vd., 2011

(toprakiistii organlar)

antimikrobiyal etkisi
Ucucu yag bileseni

Kaya vd., 2017
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S. setifera subsp. lycia (Gand.)

Antalya, Bat1 ve Orta

Karadeniz, i¢ Bati

R. Bhattacharjee Aml‘d(’lul’(O“a A““mkﬂ.“f’b‘yal Leblebici vd., 2016
(yaprak ckstraktr) Kizilirmak, Orta Aktivite
yap Firat, Yukar1 Firat ve
Yukari Sakarya
S. sivasica Kit Tan & Yildiz Ug:ucu. yag bllfesenl lﬁmlr vd,, 2024
(toprakiistii organlar) Yukar1 Kizilirmak /Antimikrobiyal Diilger ve Gonuz,
P & aktivite 2004
S. sosnowskyi Kopell. Antimikrobiyal ..
(yaprak ckstrakti) Erzurum-Kars Aktivite Leblebici vd., 2016
S. subnuda Montbret & Aucher Hakkari ve Yukari oy .
ex Benth. (toprakdistii organlar) Murat-Van Ugucu yag bileseni Sen vd.2019
Ugucu yag
S. tmolea Boiss. (toprakiistii Asil Ege, Giliney .bl.l esen?ermm .. Géren vd., 2011
S ) : antimikrobiyal etkisi; Elfalleh vd., 2019.
organlar; toprakiistii organlar; Marmara, I¢ Bati .o . .
o Fitokimyasal profil; Leblebici vd., 2016
yaprak ekstrakti; toprakiistii Anadolu ve Yukari .7 . .
Antimikrobiyal Aksoy ve Demir,
organlar) Sakarya Aktivite: 2022
Fenolik igerik
S. Zmolfa 13015s. sub-sp. tmolea _ U(;uc1_1 yag bll_esenl Demiray vd., 2019
(toprakiistii organlar; yaprak ve Akdeniz Antimikrobiyal o
.. Bilgi vd., 2024
sap) Aktivite
S. tundjeliensis Kit Tan & Yukar Firat Usucu yag bileseni Yiice Babacan,

Sorger (toprakiistii organlar)

2022
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OZET

Antifungal, antiproliferatife, antibakteriyel, antioksidan, antikanser,
anti-Zika viriis, antitiiberkiiloz, antiviral, anti-inflamatuar, antiHIV,
antiarteriosklerotik and antitiimor gibi ¢esitli farmakolojik aktivitelere sahip
olaan 2-aminobenzotiyazol amit tiirevleri yeni bir ila¢ molekiilii sinifinin
arastirilmasinda temel bir yapi tas1 kabul edilmektedir. Bu ¢alismanin birinci
asamasinda 4-tiyoiireidobenzensiilfonamit (3), siilfanilamit’in (1) ile
potasyum tiyosiyaniir’iin (2) reaksiyonundan elde edildi. ikinci asamasinda,
3 bilesiginin Br; ile reaksiyonundan 2-aminobenzotiyazol-6-siilfonamit (4)
sentezlendi. Uciincii asamasinda, 4 bilesigi ile benzoilkloriir (5), 4-
florobenzoilkloriir (6) ve 4-klorobenzoilkloriir’iin (7) reaksiyonlarinda N-(6-
siilfamoilbenzotiyazol-2-il)benzamit (smabtbz, 8), 4-floro-N-(6-
siilfamoilbenzotiyazol-2-il)benzamit (Fsmabtbz, 9), 4-kloro-N-(6-
siilfamoilbenzotiyazol-2-il)benzamit (Clsmabtbz, 10) bilesikleri elde edildi.
Son asamasinda ise 8-10 bilesikleri ile 2,6-piridindikarboksilik asitin (11)
yeni proton transfer tuzlari {(Hsmabtbz)(Hdpc).(smabtbz).H,O, 12),
(HFsmabtbz)(Hdpc).0,5H,0.0,1EtOH (13),
(HClsmabtbz)(Hdpc).(Clsmabtbz).0,4H>0.0,25EtOH  (14)}  sentezlendi.
Tuzlarin (12-14) yapilari, element analiz, IR, 'H ve *C NMR analizleri ile
onerildi. Spektroskopik analiz degerlendirmelerin sonucunda tuzlardaki
asit:baz oranlar1 12 tuzunda 2:1, 13 tuzunda 1:1 ve 14 tuzunda 2:1 olarak
bulunmustur. Ayrica, c¢alismada kullamilan (1 ve 2) ve sentezlenen
maddelerin (3, 4, 8-14) E. faecalis, E. coli, L. monocytogenes, S. aureus, P.
aeruginosa ve B. subtilis (bakteri) ve C. albicans (maya) Kkarsi
antimikrobiyal aktiviteleri incelendi. Aktiviteler Ketokonazol, Flukonazol,
Levofloksasin, Kloramfenikol, Vankomisin ve Sefepim ile karsilastirildi.
Aktivite caligmalarinda en iyi aktiviteler, S. aureus bakterisinde 1, 2 ve 14,
B. subtilis bakterisinde 3, 9 ve 14, E. coli bakterisinde 1, 2 ve 9, E. faecalis
bakterisinde 1, L. monocytogenes bakterisinde 1, 2, 4 ve 14, P. aeruginosa
bakterisinde 1-4, 10 ve 12-14, ve C. albicans mayasinda tiim bilesiklerde (11
harig) gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler — N-(6-siilfamoilbenzotiyazol-2-il)benzamit,  4-floro-N-(6-
stilfamoilbenzotiyazol-2-il)benzamit, 4-kloro-N-(6-siilfamoilbenzotiyazol-2-
il)benzamit, 2,6-piridindikarboksilik asit, proton transfer tuzu, antimikrobiyal
aktivite.
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GIRIS

Cesitli farmakolojik aktivitelere sahip yeni bir ilag molekiilii sinifinin
aragtirilmasinda temel bir yap1 tas1 olarak kabul edilen (Yadav ve
Senthilkumar, 2011:1; Ali ve Siddiqui, 2013;Achaiah vd., 2016:1375; Yadav
vd., 2023:21890) 2-aminobenzotiyazol amit tiirevlerinin antifungal (Singh
vd., 2023:134128), antiproliferatife (Wang vd., 2024:129647), antibakteriyel
(Galieva vd., 2021:495;Shadap vd., 2021:121731;Gurram  vd.,
2021:5435;Bonnett vd., 2023:1;Al-Farraj ve Fetoh, 2023:e7248;Sharma vd.,
2023:€202300647;Alazmaa vd., 2024:963), antioksidan (Taj vd., 2018:2425;
Sovic vd., 2019:1880;Shadan vd., 2021:121731;Al-Farraj ve Fetoh,
2023:€7248), antikanser (Wei vd., 2021:9196; Al-Farraj ve Fetoh,
2023:e7248;Ricci vd., 2023:¢202300330;Chiou vd., 2023), anti-Zika viriis
(Dias vd., 2023:117488), antiviral (Leal vd., 2017:3851; Maus vd.,
2021:116392;Dittmar vd., 2023:1), anti-inflamatuar (Jyothi vd., 2023:861;
Muhammed Aziz vd., 2023:34534), antiHIV (Taj vd., 2019:1047),
antiarteriosklerotik (Lapierre vd., 2024:¢14525) and antitiimor (Chini vd.,
2020:783; Ramos vd., 2023:17474) aktiviteleri vardir. N-(benzotiyazol-2-
il)benzamit tlirevleri literatiirde bol miktarda sentezlenirken, 2-amino-6-
siilffonamitbenzotiyazol-benzamit’in  hi¢  sentezlenmedigi gozlenmistir.
Ayrica N-(benzotiyazol-2-il)benzamit tiirevlerinin proton transfer tuzlar ile
ilgili grubumuzun yaptig1 caligma mevcuttur. Burada N-(benzotiyazol-2-
il)benzamit ile 2,6-piridindikarboksilik asitin tuzu ve tuzun Fe(IIl), Co(Il),
Ni(II) ve Cu(I) kompleksleri sentezlenmistir (Ilkimen vd., 2025). Ancak N-
(benzotiyazol-2-il)benzamit tiirevlerinin Fe(II), Ni(II), Cu(Il) (Ilkimen vd.,
2025:1), Fe(Il), Cu(Il) (ilkimen vd., 2025), Pd(Il) (Irzoqi vd., 2021:18854;
Caruso vd., 2011:46), Cu(Il), Zn(II) (Angulo-Cornejo vd., 2000:38), Ru, Rh,
Ir (Shadan vd., 2021:121731), BF, (Zheng vd., 2024:11611) ve Fe(IIl),
Co(Il), Cr(Ill) (Al-Farraj ve Fetoh, 2023:e7248) kompleksleri sentezlenmis
ve vyapilar1 ¢esitli analiz metotlar1 ile agiklanmigtir. 2-Amino-6-
stilfonamidbenzotiyazol-benzamidin ~ tuz  ve  metal  kompleksleri
sentezlenmedigi gdzlenmistir.

Bu calismada N-(6-siilfamoilbenzotiyazol-2-il)benzamit tiirevleri ile
2,6-piridindikarboksilik asitin yeni proton transfer tuzlari sentezlenmis ve
yapilari element analiz, IR, 'H ve '*C NMR analizleri ile onerilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Kullanilan tiim kimyasallar Chemazone ve Aldrich'ten satin alindu.
Element analizleri i¢in Elementar Vario IIl EL, NMR analizi i¢in Agilent
Premium Compact NMR (600 MHz) ve IR i¢in Bruker Optics Vertex 70
(KBr ile) spektral ve analitik dl¢limler i¢in kullanildi.
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12-14 Tuzlarinin Sentezi

10 mmol 8-10 bilesikleri ayr1 ayr1 50 mL saf etanolde ¢oziildii.
tizerlerine 50 mL saf etanolde ¢oziinmiis 10 mmol 11 damla damla ilave
edildi. Yaklagik bir giinliik karigsma isleminden sonra ¢oken beyaz katilar (12
icin 1,8676 g, 85% verim, 12 i¢in 4,7890 g, 90% verim ve 14 icin 1,8676 g,
90% verim) siiziildii ve kurutuldu (Sekil 1).
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Sekil 1: 12-14 Tuzlarmnin sentezi
Antimikrobiyal aktivite

Antimikrobiyal aktiviteler mikrodiliisyon yontemi ile minimum
inhibitér konsantrasyon (MIK) degerleri bulunmustur. Bu amagla
mikrodiliisyon yonteminde U seklinde 96 gozlii mikroplakalar kullanilmustir.
Mueller Hinton Buyyon (MHB) ortami, tek ve c¢ift kuvvette hazirlanmistir.
Tiim maddeler (4 mg) 2 mL DMSQO’da ¢oziilmiistiir. Kullanilan bakteri ve
mantarlar gece boyunca tek giicli MHB ortaminda inkiibe edilmis ve
kiiltiirleri taze olarak hazirlanmistir. Daha sonra kiiltlir siispansiyonlar
hazirlanmig ve hiicre yogunluklar1 0,5 McFarland tiipii bulanikligina
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(1,0x10® (cfu)/mL) ayarlanmistir (Kaplancikli vd., 2004:55; 2007:79; Avan
vd., 2013:271).

BULGULAR VE TARTISMA
Tuzlarin elementel analiz sonuclart

Tuzlarin elementel analiz sonuglart %deneysel(teorik): 12 icin C
48,80(48,77); H 3,60(3,63); N 11,40(11,38), S 15,00(14,88); 13 i¢in C
47,85(47,85); H 3,10(3,14); N 10,60(10,53) ve S 12,00(12,05) ve 14 icin C
46,20(46,22); H 3,10(3,09); N 10,60(10,63) ve S 14,00(13,09) olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gore tuzlardaki asit:baz oranlar1 12 tuzunda 2:1,
13 tuzunda 1:1 ve 14 tuzunda 2:1, olarak bulunmustur.

Tuzlarin NMR Sonuclart

Sentezlenen 12-14 tuzlarinin DMSO-ds igerisinde alinan 'H ve *C-
NMR spektrum degerleri Tablolar 1-3’te ve spektrumlart Sekiller 2-7°de
verilmistir.

12 Tuzunun NMR Sonuclar:

12 Tuzunun 'H-NMR spektrumunda (Tablo 1, Sekil 2); 7,96 ppm’de
6H’lik doublet+doublet (H4, H4’, ng, ng’, H35, H35’, 3.]]-{4/]-14’_]-15 = 8,52 HZ,
3Tmomio-neomzor = 8,83 Hz), 7,25 ppm’de 3H’lik doublet+singlet (H, H*,
3Jys-namar = 1,62 Hz), 7,88 ppm’de 2H’lik doublet (H'®, H?, *Jiioms1-mimse =
8,41 Hz), 7,83 ppm’de 2H’lik doublet (H'', H?’ 3Juims2-nion = 8,50 Hz),
7,53 ppm’de 4H’lik triplet (H2, H2”', H3® H3¥ 3] = 7,59 Hz), 7,65 ppm’de
4H 1k triplet (H?', *Ju21-m20m200 = 7,38 Hz), 7,59 ppm’de 1H’lik triplet (H?!,
Swsmamar = 7,31 Hz), 10,53 ppm’de 2H’Iik singlet (H', H3'), 12,69
ppm’de 1H’lik singlet (H'®), 7,37 ppm’de 2H’lik singlet (H*®) ve 11,66
ppm’de 1H’lik singlet (H**) olarak gdzlenmistir. Yapida bulunan bir buguk
mol su 3,31 ppm’de 3H’lik singlet (H?*) pik olarak gozlenmistir. 12
Tuzunun yapisinda bulunan H® ve H? protonlart NMR spektrumunda
gozlenmemistir. Bu piklerin varligi IR spektrumlarinda 2500-2700
cm! araliginda zay1f pik olarak gdzlenmektedir (Sekil 8).

12 Tuzunun *C-NMR spektrumunda (Tablo 1, Sekil 3); asit grubuna
ait karbon pikleri 163,401 (C2, C?), 148,544 (C3, C%), 135.465 (C4, C*),
124,548 (C°) ppm’de, baz grubuna ait karbon pikleri 165,125 (C?, C%),
150,316 (C'%), 130,482 (C'1), 124,095 (C'?), 123,908 (C'3), 137,951 (C',
139,843 (C19),165,751 (CV7), 130,446 (C'%), 131,811 (C', C\¥, C%, C40'),
126,229 (C2, C2', C41, C41), 165,886 (C21), 9,0884 (C%), 46,233 (C¥),
150,153 (C*), 130,354 (C), 120,784 (C¥), 123,476 (C**), 137,862 (C*),
139,651 (C39), 162,450 (C*) ve 127,907 (C¥) ppm’de gbzlenmistir.
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Tablo 1: 12 Tuzunun NMR sonuglar1 §(ppm)

20 19 o
2 o 45 10 B 37
T 2 ims s
19 16 8 1,5H,0 36 35 29
;o 15 12 SO w g 26/ @\
2 23 34 s
25 31 30 SO,NH,
40 4
'"H NMR 3C NMR
e H c%Cc” 163,401 CZOZ 126,229
le” H1’9~ 7,96 (6H, d+d) [*Juama ns = 8,52 c,
H35’ H35-’ Hz, *Juiomi9-m20m20 = 8,83 Hz] C413
H C41
S g4 7,25 (3H, d+s) [*Jus.nama = 1,62 c,cr 148,544  C?! 165,886
’ Hz]
H° - c4, c¥ 135465 C*» 9,0884
H’° - C’ 124,548 C*¢ 46,233
H,H?® 7,88 (2H, d) Plniomsimims: = cs, ¥ 165,125  C¥ 150,153
8,41 Hz]
H'! H? 7,83 (2H, d) [*Ju1yms2-ui0m1 = 8,50 C'° 150,316 C* 130,354
Hz]
HB, H3! 10,53 (2H, s) ch 130,482 C3* 120,784
H!® 12,69 (1H, s) Cc'2 124,095 C* 123,476
20 20° 13 35
338’ ER” 7,53 (4H, 1) [*J = 7,59 Hz] C 123,908 C 137,862
2! 7,65 (1H, t) [*Jm21mom20 = 7,38 cl4 137,951 C3¢ 139,651
Hz]
H? 7,37 (2H, s) CcP 139,843 C38 162,450
H* 3,31 (3H, s) cv 165,751 C* 127,907
H3* 11,66 (1H, s) C 130,446
H 7,59 (1H, t) [*Juaz-naymar = 7,31 cY,CcY, 131,811
HZ] C40, 40

13 Tuzunun NMR Sonuclar:

13 Tuzunun 'H-NMR spektrumunda (Tablo 2, Sekil 4); 8,21 ppm’de
3H’Iik multiplet (H*, H¥, H?, H?"), 7,38 ppm’de 3H’lik multiplet (H°, H",
H'", H'°, H, H'?), 8,51 ppm’de 1H’lik singlet (H'?), 13,12 ppm’de 1H’ ik
singlet (H'), 7,90 ppm’de 2H’lik singlet (H**), Yapida bulunan yarim mol
su 3,32 ppm’de H’lik singlet (H??) pik olarak gozlenmistir. Yapida bulunan
0,5 mol su 3,32 ppm’de 1H’lik singlet (H**), 0,1 mol etanol 1,15 ppm’de
0,3H’lik kuartet beklenirken triplet (H?, *Juze.125 = 5,24 Hz) ve 3,07 ppm’de
1H’lik triplet beklenirken doublet (H, 3Jusms = 6,98 Hz) pikler olarak
gézlenmistir. 13 Tuzunun yapisinda bulunan H® ve H? protonlart NMR
spektrumunda gdzlenmemistir. Bu piklerin varlig1 IR spektrumlarinda
2500-2700 cm™ araliginda zayif pik olarak gozlenmektedir (Sekil 9).
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13 Tuzun *C-NMR spektrumunda (Tablo 2, Sekil 5); asit grubuna ait
karbon pikleri 164,528 (C2, C2), 148,535 (C3, C%), 131,992 (C*, C¥),
124,410 (C°) ppm’de, baz grubuna ait karbon pikleri 165,651 (C°), 120,641
(C1), 129,308 (C'), 120,953 (C'2), 151,039 (CP3), 128,610 (C'), 139,643
(C19), 165,879 (CV7), 127,916 (C'®), 131,834, 131,772 (C, C'*), 116,275,
116,129 (C*, C2), 166,196, 162,286 (C*') ppm’de ve etanol pikleri ise
9,048 (C), 46,164 (C*¢) ppm’de gozlenmistir.
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Tablo 2: 13 Tuzunun NMR sonuglarl 8(ppm)

O—C
3 4
W j@ 5 050
HN
> 4. 0,1CH3CH,OH
14 "oz 25 26 27
'SO,NH, o—c
22 23
I'H NMR 3C NMR
H* H¥, H, H? 8,21 (3H, m) C%,C¥ 164,528 C'" 128,610
H> HY, H'?, C3,C¥ 148,535 CbB 139,643
H'O {1 {12 7,38 (SH, m)
H® H°, H27 - ctCcY¥ 131,992 C7 165,879
HB 8,51 (1H, s) C’ 124,410 C'8 127,916
C® 165,651 CV 131,834
16 ) s 5
H 13,12 (1H, s) c” 131772
Cclo 120,641 C? 116,275
23 ) 5 >
H 7,90 (2H, ) Cc 116,129
ci 129,308 C?! 166,196
24 ’ s
H 3,32 (1H, s) 162,286
12 1,15 (0,3H, t) [*J26.125 = o 120,953 C» 9,048
5,24 Hz]
H26 3,06 (0,2H, d) [Ji2s3126 = ch 151,039 C?¢ 46,164
6,98 Hz]

14 Tuzunun NMR Sonuclar:

14 Tuzunun 'H-NMR spektrumunda (Tablo 3, Sekil 6); 8,24 ppm’de
2H’lik doublet (H*, H*, *Jyama-us = 8,60 Hz), 8,21 ppm’de 1H’lik doublet
(H', 334112 = 7,66 Hz), 8,08 ppm’de 2H’lik doublet (H'!, H?, 3J = 8,57
Hz), 8,32 ppm’de 4H’lik doublet (H'?, H'”', H*, H*", 3] = 8,72 Hz), 8,35
ppm’de 4H’lik doublet (H*, H*', H*, H*", 3] = 7,35 Hz), 8,03 ppm’de
2H’lik doublet (H*!, 3] = 8,51 Hz), 7,91 ppm’de 3H’lik doublet+singlet (H>,
H?, 3Jus.mama = 8,64 Hz), 8,74 ppm’de 1H’lik singlet (H'?), 13,36 ppm’de
2H’lik singlet (H'®, H3"), 8,53 ppm’de 1H’lik singlet (H**) ve 7,38 ppm’de
2H’lik singlet (H**) olarak gozlenmistir. Yapida bulunan yarim mol su 3,32
ppm’de H’lik singlet (H*?) pik olarak gdzlenmistir. Yapida bulunan 0,4 mol
su 3,07 ppm’de 0,8H’lik singlet (H**), 0,25 mol etanol 1,15 ppm’de
0,75H’lik kuartet beklenirken triplet (H?, 3Juxns = 11,32 Hz) ve 3,07
ppm’de 0,5H’lik triplet beklenirken kuartet (H®, *Juas.26 = 9,94 Hz) pikler
olarak gézlenmistir. 14 Tuzunun yapisinda bulunan H® ve H® protonlar
NMR spektrumunda gozlenmemistir. Bu piklerin  varlign IR
spektrumlarinda  2500-2700 cm’' arahiginda zayif pik olarak
gozlenmektedir (Sekil 10).

14 Tuzun *C-NMR spektrumunda (Tablo 3, Sekil 7); asit grubuna ait
karbon pikleri 163,401 (C2, C?), 148,544 (C3, C?*), 135,465 (C* C%),
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124,548 (C°) ppm’de, baz grubuna ait karbon pikleri 165,125 (C%, C%),
123,908 (C%), 130,482 (C'1), 124,095 (C'2), 150,316 (C'3), 137,951 (C™4),
139,843 (C'5), 165,751 (C'7), 130,446 (C'%), 131,811 (C', C'¥, C%, C*0'),
126,229 (C2, C2, C*1, C41"), 165,886 (C'), 123,476 (C*), 130,354 (C2),
120,784 (C), 150,153 (C*), 137,862 (C¥), 139,651 (C*), 162,450 (C**) ve
127,907 (C**) ppm’de ve etanol pikleri ise 9,0884 (C2%), 46,233 (C?%) ppm’de
gozlenmistir.
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Tablo 3: 14 Tuzunun NMR sonuglart &(ppm)
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25 26 27

'"H NMR BC NMR
H* H¥ 8,24 (2H, d) [*Juama-ns = 8,60 Hz] c?,Cc” 163,401 C» 9,0884
H5. H23 29]1 (3H, d+s) [Jusname = 8,64 c,cr 148,544 C?** 46,233
’ z
HS, H° - c4c¥ 135,465 C3' 123,476
H'0 8,21 (1H, d) [*Jui3-u12 = 7,66 Hz] C 124,548 C* 130,354
H'!, H*? 8,08 (2H, d) [*J = 8,57 Hz] cs, c® 165,125 C* 120,784
H" 8,74 (1H, s) c'o 123,908 C* 150,153
H'S, HY 13,36 (2H, s) ct 130,482 C*» 137,862
H3! 8,03 (2H, d) [*J = 8,51 Hz] c? 124,095 C* 139,651
H3* 8,53 (1H, s) CcB 150,316  C*® 162,450
H* 7,38 (2H, s) cHt 137,951 C¥ 127,907
H", HY 8,32 (4H, d) [*J = 8,72 Hz] c» 139,843
H40, H40
H?, H 8,35 (4H, d) [J = 7,35 Hz] cv 165,751
H41, H41
H* 3,07 (0,8H, s) c' 130,446
s 1,15 (0,75H, q) [*Ju2s-n26 = 11,32 CcY, Cw:, 131,811
HZ] C40, C40
126 3,06 (0,50H, q) [*Jme.125 = 9,94 C*,C*, 126,229
HZ] C41, C41
H* 7,38 (2H, s) c?! 165,886
FT-IR sonuclart

12-14 Tuzlarmin FT-IR spektrumlart = Sekiller 8-10’da, 8-14
bilesiklerinin data degerleri Tablo 4’te verilmistir. Tuzlarin Onerilen
yapisinda bulunan sudan kaynaklanan v(O-H) titresimi 3350-3580 cm™ de
yayvan olarak gozlenmistir. Bilesigin v(N-H) grubundan kaynaklanan
gerilim pikleri 8 i¢in 3407, 3368 ve 3263 cm’, 9 i¢in 3485, 3417 ve 3312
cm’!, 10 igin 3484, 3312ve 3284 cm™, 12 i¢in 3314, 3274, ve 3199 cm™', 13
icin 3312, 3272 ve 3201 cm’!, ve 14 i¢in 3307, 3269 ve 3205 cm™’de
gozlenmistir. Tuzlarin v(N'-H) grubundan kaynaklanan gerilim pikleri ise
2796 ve 2538 cm™ araliginda gozlenmistir. Tuzlarin dnerilen yapisindaki
aromatik v(C-H) gerilmeleri 3067-3071 c¢cm’!, asit v(C=0) gerilmeleri 1674-
1683 ve 1445-1448 cm™’de, amit v(C=0) gerilmesi 1603-1652 cm™’de,
aromatik v(C=C) ve v(C=N) gerilmeleri 1599-1403 cm™ araliginda, v(C-O)
gerilmeleri 1348-1088 araliginda cm™’de, v(S=0) gerilmeleri 1247-1072 cm’
Iaraliginda ve piridin gerilmesi 775-778 cm™’de gozlenmistir.
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Wavenumber cm-1

Sekil 10: 14 Tuzunun IR spektrumu
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Tablo 4: Bilesiklerin IR degerleri (cm™).

11 8 12 9 13 10 14
v(OH)  2900(y) - 3350(y) - 3553(y) 3558(y) 3580(y)
v(NH) - 3407(os) 3314(os) 3485(os) 3312(os) 3484(os) 3307(os)

3368(os) 3274(os) 3417(os) 3272(os) 3312(os) 3269(os)
3263(0os) 3199(os) 3312(os) 3201(os) 3284(os) 3205(os)
v(CH)ar 3067(z) 3055(z) 3067(z) 3070(z) 3070(z) 3069(z) 3071(z)

v(N*-H) - - 2768(2) - 2761(z) - 2796(z)
2541(z) 2538(2) 2451(z)

W(C=O)usit  1693(s) - 1674(s) - 1678(s) - 1683(s)
1455(s) 1446(s) 1448(s) 1445(s)

V(C=O)umit - 1660(s) 1652(s) 1678(s) 1641(s) 1675(s) 1603(s)

v(C=N)  1638(s) 1598(s) 1599(s) 1638(s) 1599(s) 1639(s) 1535(s)
v(C=C)  1573(s) 1525(s) 1582(s) 1600(s) 1538(s) 1611(s) 1499(s)
1517(s) 1488(s) 1538(s) 1537(s) 1511(s) 1537(s) 1445(s)
1455(s) 1403(s) 1403(s) 1512(s) 1448(s) 1448(s) 1402(s)

1411(s) 1448(s)  1404(s)  1405(s)
v(C-0)  1329(5) - 1325(s) - 1324(s) - 1348(s)
1297(s) 1274(s) 1274(s) 1278(s)
1080(s) 1094(s) 1088(s) 1106(s)
v(S=0) - 1263(s)  1247(s) 1237(s) 1236(s) 1275(s) 1244(s)

1157(s) 1155(s) 1156(s) 1156(s) 1155(s) 1157(s)
1079(s) 1072(s) 1089(s) 1108(s) 1055(s) 1085(s)
v(py) 749(s) - 777(s) - 778(s) - 775(s)

*y: yayvan, s: siddetli, os: orta siddetli, z: zayif
Antimikrobiyal aktivite sonucglart

Tiim bilesiklerin MIK degerleri Tablo 5’te verilmistir. Antibakteriyel
sonuglar Levoflaksin, Kloromfenikol, Sefepim ve Vankomisin ile, antifungal
sonuglar ise Ketokonazol ve Flukonazol ile karsilagtirilmistir.

Bilesiklerin S, aureus  bakterisine kars1 MIK  degerleri
karsilastirilmasinda; 1, 2 ve 14 bilesikleri Vankomisin ve Sefepim ile ayni
aktivite gozlenirken (31,25 pg/mL) diger bilesikler Kloromfenikol ve
Levoflaksin ile ayni aktivite gézlenmistir (62,50 pug/mL).

Bilesiklerin  B.  subtilis  bakterisine karst MIK  degerleri
kiyaslamasinda; 3, 9 ve 14 bilesikleri Vankomisin ve Levoflaksin ile ayni
aktivite gozlenirken (31,25 pg/mL) diger bilesikler Kloromfenikol ve
Sefepim ile ayn aktivite gdzlenmistir (62,50 pg/mL).

Bilesiklerin E. coli bakterisine karsi MiK degerleri kiyaslamasinda;
tim bilesikler Vankomisin’den daha fazla aktivite gostermistir (125,00
pg/mL). 1, 2, 9 ve 14 bilesikleri Levoflaksin ve Sefepim ile ayni aktivite
gozlenirken (31,25 pg/mL) diger bilesikler Kloromfenikol ile ayni aktivite
gozlenmistir (62,50 pg/mL).

Bilesiklerin  E.  faecalis  bakterisine karst MIK  degerleri
karsilastirilmasinda; 1 bilesigi tiim antibiyotiklerden daha iyi aktiviteye
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sahiptir (15,62 pg/mL). 9 ve 12 bilesikleri Vankomisin ve Levoflaksin ile
ayni aktivite gozlenirken (31,25 pg/mL) diger bilesikler Kloromfenikol ve
Sefepim ile ayn aktivite gdzlenmistir (62,50 pg/mL).

Bilesiklerin L. monocytogens bakterisine karsi MIK degerleri
karsilastirilmasinda; tiim bilesikler Vankomisin’den daha fazla aktivite
gostermistir (125,00 pg/mL). 1, 2, 4 ve 14 bilesikleri tiim antibiyotiklerden
daha iyi aktiviteye sahiptir (31,25 pg/mL). Diger bilesikler Sefepim,
Levoflaksin ve Kloromfenikol ile ayn1 aktivite gdzlenmistir (62,50 pg/mL).

Bilesiklerin P. aeruginosa bakterisine kars1 MIK degerleri Levoflaksin
ve Sefepim ile kiyaslamasinda; tiim bilesikler (8, 9 ve 11 hari¢) aym etki
gbzlenmistir (31,25 pg/mL). 8, 9 ve 11 bilesikleri Vankomisin ile ayni etki
gozlenmistir (62,50 pg/mL). Tim bilesikler Kloromfenikol’den (125,00
ug/mL) daha fazla aktivite gostermistir.

Bilesiklerin Candida Albican mayasmna karsi MIK degerleri
kiyaslamasinda; tiim bilesikler (11 hari¢) Ketokonazol ve Flukonazol ile ayni
derece etki gostermistir (62,50 pg/mL). 11 Bilesigi daha az etki gostermistir
(125,00 ug/mL).

Tablo 5: Bilesiklerin antimikrobiyal aktivite sonuglar1 (ug/mL).
a b c d e f g
Vankomisin 31,25 31,25 125,00 31,25 125,00 62,50
Levoflaksasin 62,50 31,25 31,25 31,25 62,50 31,25

Sefepim 31,25 62,50 31,25 62,50 62,50 31,25
Kloromfenikol 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50 125,00
Flukonazol - - - - - - 62,50
Ketokonazol 62,50

1 31,25 62,50 31,25 15,62 31,25 31,25 62,50
2 31,25 62,50 31,25 62,50 31,25 31,25 62,50
3 62,50 31,25 62,50 62,50 62,50 31,25 62,50
4 62,50 62,50 62,50 62,50 31,25 31,25 62,50
8 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50
9 62,50 31,25 31,25 31,25 62,50 62,50 62,50

10 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50 31,25 62,50
11 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50 125,00
12 62,50 62,50 62,50 3125 62,50 3125 62,50
13 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50 31,25 62,50
14 3125 3125 62,50 62,50 3125 3125 62,50

*a: S. aureus; b: B. subtilis; ¢: E. Coli; d: E. faecalis; e: L. monocytogenes; g: P.
aeruginosa; g: C. albicans

SONUCLAR

Bu calismada, N-(6-siilfamoilbenzotiyazol-2-il)benzamit tiirevleri ile
2,6-piridindikarboksilik asitin yeni proton transfer tuzlart (12-14)
sentezlendi. Tuzlarin yapilari, element analiz, IR, 'H ve 3*C NMR analizleri
ile 6nerildi. Sentezlenen tiim maddeler DMSO, DMF gibi polar ¢oziiciilerde
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coziinmektedir. Sentezlenen maddelerin deneysel olarak elde edilen
elementel analiz sonuglar1 spektroskopik caligmalar sonucunda Onerilen
yapida hesaplanan element miktarlar1 ile uyum igerisindedir. FT-IR
caligmalarinda baglangic maddelerinde gozlenen fonksiyonel gruplar tuz
yapilarinda da goziikmektedir. Spektroskopik sonuglarinin degerlendirmesi
sonucunda tuzlardaki asit:baz oranlar1 12 tuzunda 2:1, 13 tuzunda 1:1 ve 14
tuzunda 2:1 olarak bulunmustur. Ayrica, ¢alismada kullanilan (1 ve 2) ve
sentezlenen maddelerin (3, 4, 8-14) E. faecalis, E. coli, L. monocytogenes, S.
aureus, P. aeruginosa ve B. subtilis (bakteri) ve C. albicans (maya) karsi
antimikrobiyal aktiviteleri incelendi. Aktiviteler Ketokonazol, Flukonazol,
Levofloksasin, Kloramfenikol, Vankomisin ve Sefepim ile karsilastirildi.
Aktivite caligmalarinda en iyi aktiviteler, S. aureus bakterisinde 1, 2 ve 14,
B. subtilis bakterisinde 3, 9 ve 14, E. coli bakterisinde 1, 2 ve 9, E. faecalis
bakterisinde 1, L. monocytogenes bakterisinde 1, 2, 4 ve 14, P. aeruginosa
bakterisinde 1-4, 10 ve 12-14, ve C. albicans mayasinda tiim bilesiklerde (11
hari¢) gozlenmistir.
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OZET

Pirazinkarboksilik asitlerin izomerleri 2-pirazinkarboksilik asit, 2,3-
pirazindikarboksilik  asit,  2,5-pirazindikarboksilik  asit ve = 2,6-
pirazindikarboksilik asit, 2,3,5-pirazintrikarboksilik asit ve 2,3,5,6-
pirazintetrakarboksilik  asittir.  2,3,5,6-Pirazintetrakarboksilik  asit ve
deprotonlanmig anyonlari, pirazin halkasinin azot atomlarini ve karboksilik
gruplarin oksijen atomlarni iceren potansiyel koordinasyon bdlgesine
sahiptir ve metal komplekslerinde koprii ligandlar1 olarak gdrev yapan ¢ok
islevli ligandlar olarak islev gorebilmektedir. Bu c¢alismada, 2,3,5,6-
Pirazintetraakarboksilik asit ile ilgili yapilan c¢alismalar incelenmistir.
2,3,5,6-Pirazintetrakarboksilik  asitin = 4,4'-bipiridin  ile co-kristal, 8-
hidroksikinolin ve hidrazin ile proton transfer tuzu, Li(I), Na(I), K(I), Cs(I),
Ca (I), VAV), Mn(Il), Ni(1l), Zn(II), Cd(Il), Sn(IV), La(Ill), Yb(III),
Gd(I1I), Dy(III), Ho(Ill), Yb(I1), Tb(ll), Eu(ll), Lu(Ill), Er(Il), Ce(I),
Ce(lll), Sm(II), Gd(III), UIV), Co(I)/Ni(Il), Cu(ll)/Cs, Cu(ll)/Mg,
U(VD/Ag(D), U(VD)/Na, U(VI)/K, U(VI)/K ve U(VI)/Rb kompleksleri ve
piridin’in Co(II), Cu(ll), Cd(II), 2,2'-bipiridin’in Mn(II), Co(II), Ni(Il),
Cu(Il), Zn(Il), 4,4-bipiridin’in Cu(Il), Zn(Il), Cd(1l), Ag(), 1,2-bis(4-
piridil)etan’mn Zn(Il), Cd(II), Ag(I), 1,10-fenantrolin (phen) Mn(II), Cu(Il),
Zn(Il), Ag(l), trifenilfosfin’in Ru(ll), guanidin’in U(VI), etilendiamin’in
U(VD)/Co(Il), cucurbit[6]Juril’in U(VI), 1,5-siklopentadienil’in Ti(VI),
Ti(Il), Ti(ID)/Zr(IlT), metilamin, etilamin, propilamin, biitilamin,
pentilamin, hekzilamin, heptilamin ve oktilamin’in V(II) kangik ligandh
metal kompleksleri sentezleyip, yapilart c¢esitli spektroskopik analiz
yontemleri ile karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler — 2,3,5,6-Pirazintetraakarboksilik asit, metal kompleksi, co-
kristal, proton transfer tuzu, karisik ligand kompleksi.

GIRIS

Pirazinkarboksilik asit kafes yapili bilesiklerin olusumunda en ¢ok
aranan ligandlardir. Bu bilesikler, malzeme bilimleri, tip, endiistriyel kataliz,
151k Ozellikleri ve biyolojik sistemlerde molekiiler tanima siirecleri gibi genis
bir kullanim alanina sahiptir (Chen vd., 1997:338; Long vd., 2002:2026;
Dalgarno vd., 2005:649; Moitsheki vd., 2006:m542). Pirazinkarboksilik asit
ligand1 ile d-blok gecis metalleri ve lantanidinler arasinda genellikle
olusturulan yapilar genellikle 1D (Gao vd., 2009:97;Zhai vd.,
2012:2535;Zhang vd., 2014:2014; Golafale vd., 2017:163), 2D (Ghosh ve
Bharadwaj, 2006:119; Li vd., 2014;Xu vd., 2015:1845; Golafale vd.,
2017:163) ve 3D (Xu vd., 2015:1845Golafale vd., 2017:163;Liu vd.,
2023:13498) koordinasyon modlarina sahiptir.
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Pirazinkarboksilik asitler, mono, di, tri ve tetra-karboksilik asit grubu
icerebilmektedir.  Dipirazinkarboksilik  asitin = 2,3-, 2,5- ve 2,6-
pirazindikarboksilik asit izomerleri vardir (Sekil 1). Monopirazinkarboksilik
asitin izomeri 2-pirazinkarboksilik asit, tripirazinkarboksilik asitin izomeri
2,3,5-pirazintrikarboksilik asit ve tetrapirazinkarboksilik asitin izomeri ise
2,3,5,6-pirazintetrakarboksilik asittir (Sekil 2).

2,3,5,6-Pirazintetrakarboksilik asit ve deprotonlanmis anyonlari,
pirazin halkasinin azot atomlarin1 ve karboksilik gruplarin oksijen atomlarin
iceren potansiyel koordinasyon bdlgesine sahiptir ve metal komplekslerinde
koprii ligandlart olarak goérev yapan cok islevli ligandlar olarak islev
gorebilmektedir.

OH OH
OH OH
N N
X o) X (¢} N
’ o X (o)
= o HO =
N N =
N
OH o
23-

2,5- 2,6-

Sekil 1: Prazindikarboksilik asit tiirevleri

OH OH OH
OH N N
A 0 0 N 0
N
X 0  HO = 0 o = OH
| N N
7
N 0 OH OH 0
2- 2,3.5-

2,3,5,6-

Sekil 2: Mono, tri ve tetra-pirazinkarboksilik asit tiirevleri

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Scifinder programi kullanarak  2,3,5,6-
pirazintetrakarboksilik asitin metal kompleksleri ve diger bilesikler ile
yapilan co-kristal, tuz ve karisik ligandli metal kompleksleri
incelenmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

2,3,5,6-Pirazintetraakarboksilik asit ile Li(I)
{([Li2(CsH2N2035)(H20),].2.5H:0),} (Sekil 3) (Starosta ve Leciejewicz,
2014:m234), [Lix(pta)(H20)4].HO (Sekil 4) (Starosta ve Leciejewicz,
2014:m172), [Lix(pta)(H.O)s] (Sekil 5) (Starosta ve Leciejewicz,
2010:m151), Na(I) {[Nax(Hzpta)(H20).]} (Sekil 6) (Masci vd., 2010:2004),
K {[K(Hspta)]} (Sekil 7) (Masci vd., 2010:2004), Cs(I) {[Cs2(Hapta)]}
(Sekil 8) (Masci vd., 2010:2004), Ca (II) {[Ca(Hzpta)(H.0)]s} (Sekil 9)
(Golafale vd., 2016:163), {[Cas(pta)(H.O)} (Sekil 10) (Starosta ve
Leciejewicz, 2008:490), V(IV) {[V20:(pta)(H,0)4] (Sekil 11) (Rambaran
vd.,, 2023:121662), Mn(Il) {[Mna(pta)]a} (Cao vd., 2019),
{(IMn(Hzpta)(H20)2].2H20)s}  (Sekil  12) (Marioni vd., 1994:161),
{(K2[Mn(pta)(H20)].2,25H20)n} (Sekil 13) (Marioni vd., 1994:161),
{[Mna(pta)]n(H.0)}  (Sekil  14)  (Moitsheki  vd., 2026:m542),
{[Mny(pta)(H20):]n} (Sekil 15) (Golafale vd., 2016:163), Co(II)/Ni(II)
{[(pta)o,sCo(H20)4Ni(pta)os(H20)>]} (Sekil 16) (Li vd., 2021:230), Ni(II)
{([{Ni(pta)(H20)2}Ni(H20)4]).} (Sekil 17) (Alfonso vd., 2001:1144),
Cu(Il)/Cs {Css[Cux(pta)2(H20)2].9H20)n} (Sekil 18) (Graf vd., 1993:202),
Cu(ID/Mg {[Mg(H20)s] [Cu(pta)(H20).].2H,0).} (Sekil 19) (Graf vd.,
1993:202), Zn(ll) {[Zn(Hpta).]} (Sekil 20) (Ding vd., 2025),
{[Zn(pta)(H20)2Zn(H20)4]a} (Sekil 21) (Golafale vd., 2016:163), Cd(II)
{[Cd(pta)(H20)2].} (Sekil 22) (Zhao vd., 2011:1245),
{([Cd(Hzpza)(H20)2].2H,0)n} (Sekil 23) (Wang vd., 2005:856), Sn(IV)
[{[Sna(Ph)i2(pta)]} (Sekil 24) (Li vd., 2020a), {[Sn(Ph)s(pta)l.} (Sekil 25)
(Li vd., 2020b), La(Ill) {[La(pta);sLa(H.O)s]n} (Sekil 26) (Ning vd.,
2016:302), {[Lax(pta)i.s(H20)s].7H2O} (Ning vd., 2016:229), Yb(III)
{[Yba(pta)1s(H.0)s].7H,O} (Ning vd., 2016:302; 2016:229), Gd(III)
{([Gds(pta)3(H20)11].10H20).} (Sekil 27) (Ingram vd., 2015:5377), Dy(III)
{[KsDys(pta)s(H20)19].7H20}  (Sekil  28) (Zhang vd., 2014:2014),
{Ks[Dys(pta)s(H20)10]. 7H20} (Ning vd., 2023), Ho(III)
{[KsHos(pta)s(H20)19].7H,O}  (Zhang  vd., 2014:2014),  Yb(III)
{[K5Ybs(pta)s(H20)19].7H.0} (Zhang  vd., 2014:2014),  Tb(III)
{([Tba(pta)s]-6,5H20).} (Sekil ~ 29)  (Yang vd.,, 2010:1309),
{[Tba(Hpta);].3,5H,0}  (Sekil 30) (Thuery ve Masci, 2010:2982),
{([Tba(pta);(H20)11].10H20)s}  (Ingram  vd., 2015:5377),  Eu(Ill)
{[EuK(pta)(H20)4]} (Sekil 31) (Thuery ve Masci, 2010:2982), Yb(III)
{[Yba(pta)i s(H20)s].7H2O} (Sekil 32) (Quan vd., 2009:1679), Lu(III)
{[Lua(pta)i.s(H20)s].7.5H,O} (Quan vd., 2009:1679), Er(III)
{[Er2(pta)1.5(H20)s]. 7TH20} (Quan vd., 2009:1679), Ce(ID)
{[Cea(pta)(H20)s]n} (Ning vd., 2017:12885), Ce(IID)
{[NaCe(pta)(H.0);].H.O} (Sekil 33) (Zhang vd., 2014:12574), Sm(III)
{[NaSm(pta)(H.0)3].H.O} (Zhang vd., 2014:12574), Eu(III)
{[NaEu(pta)(H.0)3].H.O} (Zhang vd., 2014:12574), Gd(III)
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{[NaGd(pta)(H20)3].H.O} (Zhang vd., 2014:12574), Tb(III)
{[NaTb(pta)(H20)3].H-O} (Zhang vd., 2014:12574), Eu(I1D)
{([KEu(pta)(H20):].H.0),} (Sekil 34) (Yang vd., 2014:2296), Tb(III)
{[KTb(pta)(H20)].1,25H,0),} (Yang  vd., 2014:2296), UIV)
{[(UO2)(pta)(H,0)].2H.0} (Sekil 35) (Masci ve Thuery, 2008:1689),
U(VD/Ag(D) {[UOAgxpta)]} (Sekil 36) (Thuery ve Harrowfield,
2022:116118), U(VI)/Na {[UO:Nax(pta)(H20)4]} (Sekil 37) (Masci ve
Thuery, 2008:1689), U(VI)/K {[UO:K:(Hzpta)2(H.0)2].2H.O0} (Sekil 38)
(Masci ve Thuery, 2008:1689), U(VI)/K {[UO:K>(Hzpta),].4H,O} (Masci ve
Thuery, 2008:1689) ve U(VI)/Rb {[UO,Rby(H:pta),].4H.O0} (Sekil 39)
(Masci ve Thuery, 2008:1689) kompleksleri sentezleyip, yapilari cesitli
spektroskopik analiz teknikleri ile aydinlatilmistir.

Sekil 3: Starosta ve Leciejewicz’in Sekil 6: Masci ve ark. sentezledigi Na
sentezledigi Li kompleksi kompleksi

Sekil 4: Starogtﬁ ve Leciejewicz’in Sekil 7: Masci ve ark. sentezledigi K
sentezledigi Li kompleksi kompleksi

Sekil 5: Starosta ve Leciejewicz’in Sekil 8: Masci ve ark. sentezledigi Cs
sentezledigi Li kompleksi kompleksi

64



hads
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Sekil 13: Marioni ve ark. sentezledigi Cu(IT)/Cs(I) kompleksi
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Sekil 21: Golafale ve ark. sentezledigi Sekil 26: Ning ve ark. sentezledigi
Zn(IT) kompleksi La(III) kompleksi
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kil 22: Zh, k. sentezledigi
Seki C d(?lo) \1:)1?1rp1 eSkeSI; czietiel Sekil 27: Ingram ve ark. sentezledigi
Gd(IIT) kompleksi

Sekil 23: Wang ve ark. sentezledigi
Cd(II) kompleksi

Sekil 28: Zhang ve ark. sentezledigi
Dy(III) kompleksi
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Sekil 29: Yang ve ark. sentezledigi

Tb(I1I) kompleksi Sekil 34: Yang ve ark. sentezledigi
Eu(I1I) kompleksi

Jt

Sekil 30: Thuery ve Masci'nin Sekil 35: Masci ve Thuery’in
sentezledigi Tb(III) kompleksi sentezledigi U(IV) kompleksi

Sekil 31: Thuery ve Masci’nin Sekil 36: Thuery ve Harrowfield’in
sentezledigi Tb(III) kompleksi sentezledigi U(VI)/Ag(I) kompleksi

Sekil 32: Quan ve ark. sentezledigi Sekil 37: Thuery ve Harrowﬁeld’m
Yb(III) kompleksi sentezledigi U(VI)/Na(I) kompleksi

Sekil 33: Zhang ve ark. septezledigi Sekil 38: Thuery ve Harrowfield'in
Ce(I1I) kompleksi sentezledigi U(VI)/K(I) kompleksi
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Sekil 39: Thuery ve Harrowfield’in
sentezledigi U(VI)/Rb(I) kompleksi

2,3,5,6-Pirazintetrakarboksilik asitin 4,4'-bipiridin (4,4'-bpy) [(4.4'-
bipyHz)(Hzpta)], [(4,4'-bipyH:)(Hapta)(C))].4H2O (Mei vd., 2016:1031) ile
co-kristal, 8-hidroksikinolin (Q) [HQJ.[Hzpta].2H,O (Xu vd., 2015:1845) ve
hidrazin  (NoHs)  {(N2He¢)(H3pta).6H,O} (Starosta ve Leciejewicz,
2007:03734) ile proton transfer tuzu bilesikleri sentezlenip yapilar ¢esitleri
spektroskopik analiz metotlari ile agiklanmuisgtir.

2,3,5,6-Pirazintetrakarboksilik ~ asit ile piridin’in  (py) Co(Il)
{([Coxptc)(py)2(H20)4].4H20)n}  (Sekil 40) (Ghosh ve Bharadwaj,
2005:4880), Cu(Il) {([Cua(ptc)(py)2(H20)3].4H20)n} (Sekil 41) (Ghosh vd.,
2006:468), {([Cuzs(ptc)(py)s(NO3)].10H20)n} (Sekil 42 (Ghosh ve
Bharadwaj, 2004:6887), Cd(II) {([Cdx(ptc)(py)sH20].5H>0.py)a} (Sekil 43)
(Ghosh ve Bharadwaj, 2006:119), 2.2-bipiridin’in (2,2'-bpy) Mn(Il)
{[Mnaz(pta)(2,2'-bpy)2(H20).]-2H>0}, (Sekil 44) (Gao vd., 2009:97), Co(II)
{[Co(Hapta)(2,2"-bpy)(H20)]} (Sekil 45) (Fang vd., 2008:393), Ni(Il)
{[Ni(Hzpta)(2,2'-bpy)(H20)]} (Yang vd., 20098:487), Cu(ID)
{([Cuz(pta)(2,2'-bpy)2(H20)].4H,0)n} (Sekil 46) (Yang vd., 2009:2719),
{[Cuz(Hapta)(2,2"-bpy)2(H20)2](NO3),.2H20}  (Sekil  47) (Yang vd,,
2009:2719), {([Cuz(H2pta)(ox)(2,2'-bpy):].8H20),} (Sekil 48) (Yang vd.,
2009:3306), Zn(II) {([Zna(pta)(2,2'-bpy)2(H20)2].2H.0).} (Sekil 49) (Yang
vd., 2009:2719), 4,4-bipiridin’in (4,4'-bpy) Cu(ll) {([Cux(pta)(4,4'-
bpy)(H20)4].6H20)n} (Gao vd., 2015:1603),
{[Cus(pta)s(Hbpy)a(bpy)2(H20)s].17HO}  (Shi vd., 2014:2174),  Zn(1I)
{([Zn3(pta)2(Hbpy)2(bpy)(H20)4].7H20)s}  (Shi vd., 2014:2174), CddI)
{((H2bpy) [Cd(pta)(H20)2].3H,0)n} (Shi vd., 2014:2174), Ag(l) {[Ags(4,4’-
bpy)(pta)la}  (Sekil  50) ) (Qu vd., 2012:3740),{([Ags(4,4 -
bpy)(pta)(CN).].2,6H,O)n} (Sekil 51) (Qu vd., 2012:3740), 1,2-bis(4-
piridil)etan’in (bpe) Zn(Il) {[Zn(Hpta)(Hbpe)(H.O)]} (Sekil 52) (Li vd.,
2014:10424), {([Zna(pta)(bpe)2(H.0].9H,0)n}  (Sekil 53) (Li vd.,
2014:10424), CdD) {(H:bpe) [Cd(pta)(H20).].2,5H.0).} (Gao vd.,
2015:1603), Ag) {([Ags(pta)(bpe):].5H20)n} (Sekil 54) (Gao vd.,
2014:194), 1,10-fenantrolin (phen) Mn(1I)
{((Mna(pta)(phen)>(H>0):].4H,0)}  (Sekil 55) (Gao vd., 2009:97),
{([Mnz(phen).(Hzpta)Mn,(phen)>(Hpta).(H.0).].4H20), } (Zhai vd.,
2012:2535), Cu(ll) {[Cux(pta)(phen)(H.0).].2HNO3.2H,O} (Sekil 56)
(Fang vd., 2009:137), Zn(Il) {[Znx(pta)(phen)s].12H,O} (Sekil 57) (Yang
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vd., 2009:3306), Ag(l) {[Ags(pta)(phen)s].8H,O} (Sekil 58) (Gao vd.,
2014:194), trifenilfosfin’in (PPh3) Ru(II)
{[(PPhs)2(Cl)Ru(Hzpta)Ru(CIl)(PPhs)2]} (Sekil 59) (Duerr vd., 2017:14912),
guanidin’in (C(NH)3) U(VI) {[C(NH2)3]2[UOx(pta].2H,O} (Sekil 60)
(Thuery ve Harrowfield, 2022:116118), etilendiamin’in (en) U(VI)/Co(Il)
{[Co(en):][UOx(pta)][(NO3).HO} (Sekil 61) (Thuery ve Harrowfield,
2022:116118), cucurbit[6]uril’in (CB6) Ul
{[(UO2)2(pta)(CB6)(H,0)].12H,O0}  (Sekil 62) (Thuery ve Masci,
2010:716), 1,5-siklopentadienil’in (Cp) Ti(VI) {[Cp:Ti(pta)]} (Sekil 63)
(Guethner ve Thewalt, 1989:43), Ti(Ill) {[Cp.Ti(pta)TiCp2]o} (Sekil 64)
(Guethner ve Thewalt, 1989:43), Ti(IIl)/Zr(IIT) {[Cp-Ti(pta)ZrCp2]>} (Sekil
65) (Guethner ve Thewalt, 1989:43), metilamin’in (ma) V(II)
{[V202(ma)y(pta)(H:0)2]}  (Sekil  66), {[V20x(ma)s(pta)]} (Sekil 67)
(Rambaran ve Mani, 2018), etilamin’in (ea) V(II) {[V202(ea)(pta)(H20).]}
(Sekil 68), {[V20:(ea)s(pta)]} (Sekil 69) (Rambaran ve Mani, 2018),
propilamin’in  (pa) V()  {[V202(pa):(pta)(H20):]}  (Sekil  70),
{[V202(pa)s(pta)]} (Sekil 71) (Rambaran ve Mani, 2018), biitilamin’in (ba)
VD) {[V202(ba):(pta)(H20)2]} (Sekil 72), {[V20x(ba)s(pta)]} (Sekil 73)
(Rambaran ve Mani, 2018), pentilamin’in (pea) v(I)
{[V202(pea)(pta)(H20)2]} (Sekil 74), {[V.02(pea)s(pta)]} (Sekil 75)
(Rambaran ve Mani, 2018), hekzilamin’in (ha) V()
{[V202(ha):(pta)(H20)2]}  (Sekil  76), {[V202(ha)s(pta)]} (Sekil 77)
(Rambaran ve Mani, 2018), heptilamin’in (ha) v
{[V202(hea):(pta)(H20).]} (Sekil 78), {[V202(hea)s(pta)]} (Sekil 79) [31],
oktilamin’in  (oa) V(1) {[V202(0a):(pta)(H20)2]}  (Sekil  80),
{[V202(0a)s(pta)]} (Sekil 81) (Rambaran ve Mani, 2018) karisik ligandli
metal kompleksleri sentezleyip, yapilart cesitli spektroskopik analiz
yontemleri ile aydinlatilmigtir,

Sekil 40: Ghosh ve Bharadwaj’in Sekil 41: Ghosh ve ark. sentezledigi
sentezledigi Co(Il) kompleksi Cu(IT) kompleksi
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Sekil 47: Yang ve ark. sentezledigi
Cu(II) kompleksi

Sekil 42: Ghosh ve Bharadwa;j’in
sentezledigi Cu(Il) kompleksi
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Sekil 43: Ghosh ve Bharadwaj’in

Sekil 48: Yang ve ark. sentezledigi
sentezledigi Cd(II) kompleksi

Cu(II) kompleksi

Sekil 44: Gao ve ark. sentezledigi Sekil 49: Yang ve ark. sentezledigi

Mn(II) kompleksi Zn(IT) kompleksi
b
Sekil 45: Fang ve ark. sentezledigi Sekil 50: Ou ve ark. sentezledigi Ag(I)
Co(II) kompleksi kompleksi

Sekil 45: Fang ve ark. sentezledigi

Sekil 51: Gao ve ark. sentezledigi Ag(I)
Cu(II) kompleksi

kompleksi
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Sekil 52: Li ve ark. sent'ezledigi Zn(II) Sekil 57: Yang ve ark. sentezledigi
kompleksi Zn(11) kompleksi

Sekil 53: Li ve ark. sentezledigi Zn(II) Sekil 58: Yang ve ark. sentezledigi
kompleksi Ag(I) kompleksi

Sekil 54: Yang ve ark. sentezledigi Sekil 59: Shi ve ark. sentezledigi Ru(II)
Ag(I) kompleksi kompleksi

Ny

Sekil 55: Yang ve ark. sentezledigi Sekil 60: Yang ve ark. sentezledigi

Mn(II) kompleksi U(VI) kompleksi
T
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Sekil 56: Fang ve ark. sentezledigi - s s
Cu(II) kompleksi Sekil 61: Yang ve ark. sentezledigi

U(VID)/Co(II) kompleksi
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Sekil 66: Rambaran ve Mani’nin
sentezledigi V(II) kompleksi
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Sekil 63: Guethner ve Thewalt’in Sekil 67: Rambaran ve Mani’nin
sentezledigi Ti(VI) kompleksi sentezledigi V(II) kompleksi
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Sekil 64: Guethner ve Thewalt’n Sekil 68: Rg{r.lbaran ve Mani’nin
sentezledigi Ti(IIT) kompleksi sentezledigi V(II) kompleksi
0]
(0]

RN

W /N P
N N~
j /O/\”)_%/\\]\—ONH

Sekil 65: Guethner ve Thewalt’in Sekil 69: Rambaran ve Mani’nin
sentezledigi Ti(I1)/Zr(I1T) kompleksi sentezledigi V(II) kompleksi
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Sekil 70: Rambaran ve Mani’ nin
sentezledigi V(II) kompleksi

Sekil 71: Rambaran ve Mani’ nin
sentezledigi V(II) kompleksi
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Sekil 72: Rambaran ve Mani’nin
sentezledigi V(II) kompleksi
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Sekil 73: Rambaran ve Mani’ nin
sentezledigi V(II) kompleksi
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Sekil 74: Rambaran ve Mani’nin
sentezledigi V(II) kompleksi
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Sekil 75: Rambaran ve Mani’nin
sentezledigi V(II) kompleksi
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Sekil 76: Rambaran ve Mani’nin
sentezledigi V(II) kompleksi
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Sekil 77: Rambaran ve Mani’nin
sentezledigi V(II) kompleksi

Sekil 78: Rambaran ve Mani’nin
sentezledigi V(II) kompleksi

Sekil 79: Rambaran ve Mani’nin
sentezledigi V(II) kompleksi
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Sekil 80: Rambaran ve Mani’nin Sekil 81: Rambaran ve Mani’nin
sentezledigi V(II) kompleksi sentezledigi V(II) kompleksi

SONUCLAR

2,3,5,6-Pirazintetrakarboksilik asit tiirevlerinin malzeme bilimleri, tip,
endiistriyel kataliz, 151k 6zellikleri ve biyolojik sistemlerde molekiiler tanima
siregleri  gibi  genis bir kullanim  alanina  sahiptir.  2,3,5,6-
Pirazintetrakarboksilik asit ve deprotonlanmis anyonlari, pirazin halkasinin
azot atomlarini ve karboksilik gruplarin oksijen atomlarini igeren potansiyel
koordinasyon bolgesine sahiptir ve metal komplekslerinde koprii ligandlar
olarak gorev yapan ¢ok islevli ligandlar olarak iglev goriir

Bu c¢alismada 2,3,5,6-pirazintetrakarboksilik asit ile yapilan tuz, co-
kristal ve metal kompleksi c¢aligmalari incelenmistir. Yapilan inceleme
sonucunda tuz, co-kristal ve metal kompleskleri ve biyolojik &zeliklerinin
cok az calisildigr goriilmiistiir. Bu c¢alisma literatiirdeki bu boslugu dikkat
cekmek ve bundan sonraki caligmalara 1sik tutmak icin yapilmistir.
Pirazintetrakarboksilik asit ve diger ligandlar ile yapilabilecek co-kristal,
proton transfer tuzu ve karigik ligandli metal kompleksleri ve biyolojik
ozelliklerinin incelenmesi literatiire 6nemli bir katki yapacaktir.
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OZET

Bilimsel arastirmalar, bilgi {iretimi ve dogrulanabilir bilginin elde
edilmesi siirecinde temel bir rol oynar. Arastirma yontemleri, deneysel,
gozlemsel, nitel ve nicel yaklasimlar olmak tizere ¢esitlenir ve her biri farkli
arastirma sorularina uygun olarak secilir. Etkin bir arastirma siireci, sistematik
bir planlama, nesnellik, dogrulanabilirlik ve genellenebilirlik gibi temel
ilkelere dayanir. Bu ilkeler, aragtirmanin gilivenilirligini ve gegerliligini
artirirken, elde edilen bulgularin bilimsel topluluk tarafindan kabul gérmesini
saglar. Ayrica, veri toplama ve analiz siirecinde tutarlilik ve dikkat,
arastirmanin sonuglariin tekrar edilebilir olmasini miimkiin kilar.

Bilimsel bilginin paylasimi siirecinde ise yayin etigi hayati onem tasir.
Arastirmacilar, verileri diiriist, tarafsiz ve seffaf bir sekilde raporlamakla
yiikiimliidiir. Yayin ihlallerinden kaginmak, yazar katkilarini dogru bigimde
belirtmek, hakemlik siireclerinde etik kurallara uymak ve veri paylasiminda
seffaf olmak, bilimsel giivenin korunmasini saglar. Yayin etigine
uyulmadiginda, hem arastirmanin gegerliligi tehlikeye girer hem de bilimsel
topluluk ve toplum nezdinde giliven sarsilir. Bu nedenle, bilimsel arastirma
yontemleri ile yayin etigi ilkeleri birlikte ele alindiginda, hem kaliteli bilgi
tiretimi hem de giivenilir bilginin paylasimi miimkiin hale gelir.

Calismada, bilimsel arastirma siireglerinin yontemsel temelleri ile
akademik yaymcilikta karsilasilan etik ihlallerin kapsamli bigimde analiz
edilmesini amaclamaktadir. Bilimsel arastirma yontemleri, bilginin giivenilir,
gegerli ve tekrarlanabilir sekilde iiretilmesini saglayan sistematik bir ¢ergeve
sunar. Ancak bu yontemlerin dogru uygulanmasi kadar, arastirmacilarin etik
ilkelere bagliligi da bilimsel bilginin biitiinliigli agisindan hayati 6nem
tagimaktadir. Bilimsel arastirma ekosistemi, yalnizca teknik siireglerden degil,
ayni zamanda etik sorumluluklardan olusan bir biitiindiir ve yontemsel
dogruluk ile etik durusun birlikte saglanmasi, bilimin giivenilirliginin
temelidir.

Anahtar Kelimeler — Bilimsel Arastirma, Yaywn Etigi, Yayin Ihlalleri, Seffaflik,
Arastirma Tiirleri

GIRiS

Bilimsel bilgi, insanlik tarihinin en dnemli kazanimlarindan biridir.
Toplumlarin gelismesi, ilerlemesi ve sorunlarina ¢éziim bulabilmesi igin
bilimsel yontemlerle iiretilmis bilgiye ihtiya¢ duyulur. Ancak bilimin islevini
yerine getirebilmesi, yalnizca dogru yontemlerin uygulanmasia degil, ayni
zamanda etik kurallara bagl kalinmasma da baglidir. Bu nedenle bilimsel
aragtirma yontemleri ve yaym etigi konular, birlikte degerlendirilmesi
gereken iki 6nemli alandir.
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Bilim, insanligin evreni, dogay1 ve toplumu anlama cabasinda en
Oonemli aractir. Bu ¢aba yalnizca gozlem yapmakla sinirli kalmaz; ayni
zamanda sistematik ve mantikli bir silire¢ araciligiyla bilgi iiretmeyi,
dogrulamay1 ve paylasmay1 gerektirir. Bilimsel arastirma, bu siirecin temel
yapt tasidir ve bilgi iiretiminde giivenilirligi ve gecerliligi garanti eden
yontemlerle yiiriitiilmelidir. Aragtirma siirecinde kullanilan yontemler, elde
edilen bulgularin dogrulugunu ve genellenebilirligini dogrudan etkiler. Bu
nedenle arastirmacilarin yontem se¢iminde, veri toplama ve analiz
siire¢lerinde titiz davranmalar1 zorunludur.

Bilimsel arastirmalar, belirli sorulara yanit aramak, hipotezleri test
etmek veya bir fenomeni agiklamak amaciyla yiiriitiiliir. Bu siiregte deneysel,
gozlemsel, nitel ve nicel yontemler arastirmacilara farkli yaklagimlar sunar.
Deneysel yontemler, sebep-sonug iligkilerini ortaya koyarken; gozlemsel
arastirmalar, dogal ortamda meydana gelen olgulari incelemeye olanak tanir.
Nitel aragtirmalar, bireylerin deneyimlerini ve diisiince yapisini derinlemesine
anlamaya c¢aligirken, nicel arastirmalar sayisal veriler araciligiyla objektif ve
genellenebilir sonuglar sunar. Bu yontemlerin her biri, kendi baglami i¢inde
giiclii ve sinirlt yonlere sahiptir. Aragtirmacinin amaci, sorusu ve kaynaklari,
yontemin seciminde belirleyici olur.

Bununla birlikte, bilimsel siire¢ yalmzca dogru yoOntemlerin
uygulanmasiyla sinirh degildir. Arastirma siirecinde etik ilkeler de en az
yontemsel dogruluk kadar onemlidir. Arastirmacilarin diirtist, seffaf ve
sorumlu davranmasi, bilimsel bilginin giivenilirligini saglar. Yayin etigi,
aragtirmanin sonuglarinin paylagimi sirasinda uyulmasi gereken kurallari
belirler. Bu kapsamda intihalden kaginmak, yazar katkilarin1 dogru bigimde
belirtmek, veri manipiilasyonundan uzak durmak ve hakemlik siirecinde etik
davranmak temel sorumluluklardandir. Etik ihlaller, yalnizca arastirmanin
gecerliligini tehlikeye atmakla kalmaz; ayn1 zamanda bilim diinyasima ve
topluma duyulan giiveni de zedeler.

Bilimsel aragtirma yontemleri ve yayin etigi, birbirini tamamlayan iki
temel unsurdur. Yontemsel titizlik, elde edilen bulgularin dogrulugunu garanti
ederken, etik kurallar bu bilgilerin giivenilir ve adil bir sekilde paylasilmasini
saglar. Arastirmacilar, bu iki unsuru bir arada uyguladiklarinda bilimsel
stirecin kalitesini artirir ve toplumsal katkisini giiclendirirler.

Bu baglamda, bu boliimde bilimsel arastirma yontemleri ayrintili
olarak incelenecek; veri toplama, analiz ve raporlama stirecleri agiklanacaktir.
Ardindan, yayin etigi temel ilkeleri, olasi etik ihlaller ve onleyici stratejiler
lizerinde durulacaktir. Amag, okuyucuya bilimsel siirecin hem metodolojik
hem de etik boyutunu biitiinciil bir sekilde aktarmaktir.
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1- Bilimsel Arastirmanin Temelleri
1.1- Bilimsel Bilginin Ozellikleri

Bilimsel bilgi, diger bilgi tiirlerinden farklidir. Giinliik bilgi, dinsel bilgi,
felsefi bilgi gibi bilgi tiirleri daha c¢ok 6znel ya da dogmatik ozellikler
tagiyabilir. Bilimsel bilginin 6ne ¢ikan 6zellikleri sunlardir:

1.1.1. Nesnellik (Objectivity)

Bir aragtirma veya degerlendirme siirecinde kisisel goriis, onyargi,
inan¢ veya duygulardan bagimsiz olarak gerceklerin ve verilerin tarafsiz bir
bi¢cimde ele alinmas1 durumudur. Bilimsel baglamda nesnellik, arastirmacinin
kendi deger yargilarmi, beklentilerini veya sosyal etkileri siirece dahil
etmeden verileri toplamasi, analiz etmesi ve yorumlamasi anlamina gelir. Bu
yaklagim, sonuglarin giivenilirligini ve genellenebilirligini artirir, bilimsel
bilginin dogrulugunu korur ve aragtirmalarin tekrar edilebilir olmasin saglar.

Bilimsel arastirmalarda nesnellik, elde edilen verilerin ve gozlemlerin
arastirmacinin kisisel goriislerinden bagimsiz olarak degerlendirilmesini
gerektirir. Arastirmaci, kendi inang veya onyargilarini siirece dahil etmeden,
sadece gozlem ve kanitlar dogrultusunda analiz yapmalidir. Bu yaklagim, hem
arastirma sonuglarinin giivenilirligini artirir hem de bilimsel bilginin tarafsiz
bir sekilde paylagilmasini saglar. Nesnellik, 6zellikle tartismali veya sosyal
bilimler alanindaki arastirmalarda, bulgularin toplumda kabul gérmesi ve
diger aragtirmacilar tarafindan dogrulanabilir olmasi agisindan kritik bir
Oneme sahiptir.

1.1.2. Sistematiklik

Belirli yontem ve asamalarla elde edilir.  Sistematiklik
(Systematicity), bir arastirma veya calisma siirecinde adim adim planli,
diizenli ve tutarh bir yaklasim izleme durumudur (Karasar, 2020). Bilimsel
baglamda sistematiklik, veri toplama, analiz ve yorumlama agamalarinin
belirli bir mantiksal sira ve metodolojiye gore yiiriitiilmesi anlamina gelir. Bu
sayede arastirma siireci kontrol altinda tutulur, hatalar minimize edilir ve elde
edilen sonuglarin dogrulugu ile tekrarlanabilirligi saglanir.

Bilimsel arastirmalarda sistematiklik, ¢alismanin bastan sona belirli
bir plan ve yontem cergevesinde yiiriitilmesini ifade eder. Arastirmaci,
problemin belirlenmesinden veri toplama ve analiz siirecine kadar her
asamada tutarli ve mantikli bir sira izlemelidir (Arikan, 2017). Bu yaklagim,
hem siirecin kontroliinii kolaylagtirir hem de bulgularin giivenilirligini artirir.
Sistematik bir yontem izlenmediginde, veri eksiklikleri, analiz hatalar1 veya
celiskili sonuglar ortaya ¢ikabilir. Dolayisiyla, sistematiklik bilimsel
caligmalarda dogruluk ve tekrarlanabilirlik i¢in temel bir ilkedir.
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1.1.3. Dogrulanabilirlik

Bagka arastirmacilar tarafindan tekrarlandiginda aynmi sonuglar
almabilir. Dogrulanabilirlik (Verifiability), bir arastirmada elde edilen
bulgularin ve sonuglarin diger arastirmacilar tarafindan ayni ydntem ve
kosullar altinda tekrarlanarak test edilebilmesi ve onaylanabilmesi
durumudur. Bilimsel baglamda dogrulanabilirlik, arastirma sonuglarinin
nesnel ve giivenilir olmasin1 saglar, hatali veya onyargili bilgilerin bilim
diinyasinda yayilmasini dnler. Bilimsel arastirmalarda dogrulanabilirlik, elde
edilen sonuglarin bagka arastirmacilar tarafindan ayni yontem ve siiregle
tekrar edilebilmesini ifade eder. Arastirmaci, deney tasarimini, veri toplama
stirecini ve analiz yontemlerini agik ve detayl bir sekilde sunarak bagkalarinin
calismay1 yeniden yiiriitebilmesine olanak tanir. Bu yaklasim, bulgularin
giivenilirligini artirir ve bilimsel bilginin nesnel bir temele dayanmasini saglar
(Resnik, 2020) . Dogrulanabilirlik, 6zellikle deneysel ve nicel arastirmalarda,
sonuclarin tekrarlanabilirligi ve bilimsel topluluk tarafindan kabul gérmesi
acisindan kritik bir oneme sahiptir.

1.1.4. Genellenebilirlik

Belli kosullarda elde edilen bulgular, benzer durumlara uyarlanabilir.
Genellenebilirlik (Generalizability), bir arastirmada elde edilen bulgularin,
calismanin yapildig1 6rneklem veya ortam disinda, benzer kosullara sahip
daha genis bir grup veya duruma uygulanabilme durumudur. Bilimsel
baglamda genellenebilirlik, aragtirma sonuglarinin yalnizca simirh bir
orneklemle degil, daha genis bir popiilasyon veya baglam icin de gecerli
olmasint saglar. Bilimsel arastirmalarda genellenebilirlik, elde edilen
bulgularin yalnizca ¢alismaya katilan bireyler veya ortamla siirli kalmayip,
benzer kosullara sahip diger popiilasyonlara da uygulanabilmesini ifade eder.
Aragtirmacilar, orneklem se¢imi ve veri toplama yontemlerini dikkatli
planlayarak sonuglarin genellenebilirligini artirabilirler. Yeterince temsil edici
bir o6rneklem kullanilmadiginda veya veri toplama siireci hatali
ylriitiildiigiinde, bulgular yalnizca smirli bir baglam igin gecerli olur ve
genellenebilirlik azalir. Bu nedenle, genellenebilirlik arastirma bulgularinin
bilimsel topluluk ve toplum agisindan degerini belirleyen kritik bir ol¢iittiir.

1.1.5. Seffaflik

Siirecler ve sonuglar agik bicimde paylasilir. Seffaflik (Transparency),
bir arastirma siirecinde yontemlerin, veri toplama ve analiz siireclerinin,
kullanilan kaynaklarin ve sonuglarin agik, anlasilir ve erisilebilir bi¢cimde
sunulmasi durumudur. Bilimsel baglamda seffaflik, diger arastirmacilarin
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calismayr degerlendirmesini, tekrar etmesini ve sonuglart dogrulamasini
kolaylastirir. Bilimsel arastirmalarda seffaflik, arastirma siirecinin tiim
asamalariin agik bir sekilde raporlanmasini ifade eder. Arastirmact,
kullanilan yontemleri, veri toplama siirecini, analiz tekniklerini ve elde edilen
sonuclar1 detayli bicimde sunarak, calismanin dogrulanabilirligini ve
giivenilirligini artirir. Seffaflik sayesinde diger arastirmacilar, bulgular
elestirel bir sekilde inceleyebilir ve gerektiginde ayni yontemi kullanarak
calismayi tekrarlayabilirler. Bu yaklasim, bilimsel bilginin giivenilirligini ve
toplumsal giiveni giiclendiren temel bir ilkedir.

2- Bilimsel Arastirma Tiirleri
Aragtirmalar farkli amaglara ve yontemlere gore siniflandirilabilir:
2.2. Temel arastirmalar

Kuramsal bilgi liretmeyi hedefler. Temel arastirmalar (Fundamental
Research), bilgi bir konu veya olgu hakkinda derinlemesine ve sistematik bir
anlayis gelistirmek amaciyla yiiriitillen arastirmalardir. Bu tiir aragtirmalar,
dogrudan bir uygulama veya pratik ¢6ziim iliretme amacindan ziyade, bilimsel
bilgi birikimini artirmayi hedefler. Temel arastirmalar, teorik gerceveler
gelistirmek, kavramlar1 agiklamak ve olgular arasindaki iliskileri ortaya
koymak igin yiiriitiiliir. Ornegin, fizik alaninda atom yapisimin incelenmesi
veya biyolojide hiicre mekanizmalarinin arastirilmasi temel aragtirmalara
ornek olarak verilebilir. Bu arastirmalar, uzun vadede uygulamali aragtirmalar
i¢in bir temel olusturur ve bilimin ilerlemesine katkida bulunur.

2.2. Uygulamali aragtirmalar

Pratik sorunlara ¢Oziim arar. Uygulamali arastirmalar (Applied
Research), belirli bir problem veya ihtiyaca ¢oziim bulmak amaciyla yiiriitiilen
arastirmalardir. Bu tiir arastirmalar, elde edilen bilimsel bilgiyi dogrudan
pratik bir uygulamaya doniistirmeyi hedefler ve genellikle toplumsal,
teknolojik veya endiistriyel sorunlarin ¢dziimiine odaklanir. Ornegin, yeni bir
ilag gelistirmek i¢in yapilan klinik ¢aligmalar veya egitim alaninda 6grenme
yontemlerinin etkinligini dlgen c¢alismalar uygulamali arastirmalara 6rnek
teskil eder. Uygulamali arastirmalar, temel arastirmalardan elde edilen teorik
bilgiye dayanir ve bu bilgiyi gercek diinyadaki sorunlara uyarlayarak somut
¢oOziimler tiretir.
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2.3. Nicel arastirmalar

Sayisal veriler iizerinden 6l¢iim ve analiz yapar. Nicel aragtirmalar
(Quantitative Research), sayisal verilerin toplanmasi, analiz edilmesi ve
istatistiksel ~ yOntemlerle = yorumlanmast  yoluyla  gergeklestirilen
arastirmalardir (Punch, 2013). Bu tiir arastirmalar, olgular arasindaki iliskileri
6lcmek, genellemeler yapmak ve neden-sonug iligkilerini ortaya koymak igin
kullanilir. Nicel aragtirmalarda veri toplama siirecinde anketler, testler,
gozlem formlar1 veya deneysel 6l¢iimler gibi araglar siklikla tercih edilir. Elde
edilen sayisal veriler, matematiksel ve istatistiksel analizlerle degerlendirilir;
sonuglar tablolar, grafikler ve istatistiksel gostergelerle desteklenir. Ornegin,
bir egitim arastirmasinda farkli 6gretim yontemlerinin Ogrenci basarisina
etkisini 6lgmek i¢in test puanlari tizerinde yapilan analizler nicel aragtirmalara
ornek olarak verilebilir. Bu yaklasim, verilerin objektif, olgilebilir ve
genellenebilir olmasini saglar.

2.4. Nitel arastirmalar

Insan deneyimlerini ve anlamlarmi inceler. Nitel arastirmalar
(Qualitative Research), insanlarin deneyimlerini, algilarini, diisiincelerini ve
sosyal etkilesimlerini derinlemesine anlamay1 amaglayan aragtirma tiiriidiir.
Bu yaklagim, sayisal verilerden ziyade sozel ve gozlemsel verilerin
toplanmasina dayanir. Veri toplama siirecinde goriismeler, odak grup
calismalari, gézlemler ve dokiiman analizi gibi yontemler siklikla kullanilir.
Nitel arastirmalar, katilimcilarin perspektifini anlamaya, siiregleri agiklamaya
ve karmagik sosyal olgulari detayli bicimde incelemeye ydneliktir. Ornegin,
bir egitim aragtirmasinda Ogrencilerin  6grenme deneyimlerini  ve
motivasyonlarin1 anlamak i¢in yapilan derinlemesine goriismeler nitel
arastirmalara 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir aragtirmalar, genellenebilirlikten
¢ok derinlemesine anlayis ve baglamin yorumlanmasini 6n planda tutar.

2.5. Karma yontem aragtirmalari:

Nicel ve nitel yontemleri birlikte kullanir. Karma yontem arastirmalar
(Mixed Methods Research), nicel ve nitel arastirma yaklagimlarinin bir arada
kullanildig1, veri toplama ve analiz siireclerini biitiinlestiren arastirmalardir
(Creswell, 2014). Bu tiir arastirmalar, bir olgunun hem sayisal olarak
Olgiilebilen yonlerini hem de katilmcilarin deneyim ve algilarim
derinlemesine anlamay1 amacglar. Karma yontemler, arastirmacilara daha
kapsamli ve biitiinciil bir bakis acis1 saglar; zira nicel veriler genellemeler
yapmaya olanak tanirken, nitel veriler siirecin baglamini ve derinligini agiklar.
Ornegin, bir saglk arastirmasinda hastalarin tedaviye uyum diizeyi nicel
yontemlerle dlciiliirken, tedavi deneyimlerine dair goriisleri nitel yontemlerle
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incelenebilir. Karma ydntem arastirmalar, tek bir yontemin siirliliklarini
asarak, daha giivenilir ve zengin bilgiler elde etmeyi miimkiin kilar.

3- Bilimsel Arastirma Siireci

o Arastirma probleminin tanimlanmasi

o Literatiir taramas1

¢ Hipotez veya aragtirma sorularinin gelistirilmesi
e Yontem secimi

e Veri toplama aracglarinin hazirlanmasi

e Veri toplama

e Veri analizi

e Bulgularin yorumlanmasi

e Sonug ve Onerilerin sunulmasi

ARASTIRMA SURECI

Problemin Belirlenmesi

l

Literatiir Taramasi

[ )
[ ]
!

[ Hipotez Gelistirme J
E )
[ )
{ J

l

Arastirma Tasarnmi

L

Veri Analizi

l

Sonuglarin Raporlanmasi

Sekil 1: Aragtirma siireci
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4- Bilimsel Arastirma Etigi
4.1. Katilimct Haklart

Aragtirmalarda katilimer haklarina saygi gosterilmesi temel bir etik
ilkedir. Bu kapsamda:

o Katilim goniilliiliik esasina dayanmalidir.
o Katilimcilarin kimlik bilgileri gizli tutulmalidir.

¢ Arastirma, katilimcilara fiziksel veya psikolojik zarar vermemelidir.

4.2. Veri Toplama ve Saklama Etigi

Veriler dogru yontemlerle toplanmali, manipiile edilmemeli ve
giivenli sekilde saklanmalidir. Veri gizliligi ozellikle saglik ve sosyal
bilimlerde kritik bir 6neme sahiptir.

4.3. Yazar Sorumlulukiar:

Yazarlar; kullanilan kaynaklar1 dogru bigimde aktarmali, arastirmaya
gercek katki saglayanlar1 yazar listesine dahil etmeli ve gereksiz yazar
eklememelidir. Ayrica ¢ikar c¢atigmalarini beyan etmek de etik bir
zorunluluktur.

5- Yayin Etigi Ilkeleri

Yayin etigi ilkeleri, bilimsel bilginin gilivenilir, seffaf ve
dogrulanabilir bigimde iiretilmesi ve yayimlanmasi i¢in uyulmasi gereken
temel kurallar1 ifade eder. Bu ilkeler, arastirmacilarin, editorlerin, hakemlerin
ve yaymevlerinin bilimsel yayin siireclerini diirlistliik, nesnellik ve
sorumluluk cercevesinde yiirlitmesini amaglamaktadir. Uluslararas1 kabul
goren yayin etigi ilkeleri asagida 6zetlenmektedir.

5.1. Diiriistlitk ve Dogruluk
Tiim bilimsel yaymlarin, ger¢ege uygun sekilde hazirlanmasi,
verilerin dogru bicimde sunulmasi ve hata veya carpitma icermemesi esastir.

Veri uydurma (fabrication), ¢arpitma (falsification) ve manipiilasyon kesin
olarak yasaktir.

89



5.2. Ozgiinliik ve Intihalden Kacinma

Sunulan calisma 6zgiin olmali, baska eserlerden alinan bilgi ve
ifadeler uygun kaynak gosterilerek belirtilmelidir. Intihal; birebir kopyalama,
yeniden yazim yoluyla gizli intihal veya fikir hirsizlig1 dahil olmak iizere
hig¢bir bicimde kabul edilemez.

5.3. Coklu veya Cifte Yayindan Kacinma

Bir arastirmanin sonuglari, aymi anda birden fazla dergiye
gonderilemez ve aym igerikte makaleler farkli yayin organlarinda tekrar
yayimlanamaz. Yaymn tekrarina veya dilimlemeye (salami slicing) izin
verilmez.

5.4. Adil ve Seffaf Yazarhk

Yazar listesi, yalnizca g¢aligmaya bilimsel anlamda katki sunan
kisilerden olugmalidir. Haks1z yazarlik (hediye, baskici veya hayalet yazarlik)
etik disidir. Her yazar, calismanin tiim siireclerinden sorumlu oldugunu beyan
etmelidir.

5.5. Cikar Catismalarinin Acik Beyani

Aragtirmacilar, c¢aligmay1 etkileyebilecek finansal, kisisel veya
kurumsal ¢ikar iliskilerini acik¢a beyan etmelidir. Gizlenen ¢ikar catismalari
giivenilirlik ihlali olarak degerlendirilir.
5.6. Hakemlik Siirecine Saygt

Hakemler degerlendirme siirecini  gizlilik, tarafsizhk ve
profesyonellik ilkelerine uygun bigimde yiiriitmelidir. Hakemlik siirecinin
kotiiye kullanilmasi (yorum geciktirme, gizli bilgileri kullanma vb.) ciddi bir
etik ihlaldir.
5.7. Etik Kurul ve Yasal Gerekliliklere Uygunluk

Insan, hayvan veya gevreyi iceren arastirmalarda ilgili etik kurul

onayinin alinmasi zorunludur. Etik izinlerin belirtilmemesi veya yanlis beyan
edilmesi yayin etigine aykiridir.
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5.8. Kaynaklarin Dogru ve Uygun Kullanimi

Atiflar, aragtirmanin kapsamina uygun ve gerekli olan kaynaklara
yapilmalidir. Atif sisirme (citation stacking) veya yaniltic1 atif uygulamalar
kabul edilemez.

5.9. Diizeltme, Geri Cekme ve Seffaflik

Yayimlanan bir calismada hata tespit edildiginde, yazarlarin editorle
is birligi icerisinde diizeltme (corrigendum) veya geri ¢ekme (retraction)
stirecini isletmesi beklenir. Seffaflik, bilimin giivenilirligi i¢in zorunludur.

5.10. Editor ve Yayinci Sorumlulugu

Editorler, degerlendirme siireclerini adil bicimde yonetmek,
hakemlerin bagimsizligin1 korumak, etik iddialar1 ciddiyetle incelemek ve
bilimsel niteligi korumakla yiikiimliidiir. Yayecilar ise editoryal bagimsizlig
giivence altina almalidir.

6- Yaygin Ihlaller

Yayin etiginde yapilan ihlaller, akademik diiriistliigli ve bilimsel
iletisimin gilivenilirligini zedeleyen davramiglardir (Stroebe, 2012). Baslica
ihlaller sunlardir:

6.1. Intihal (Plagiarism)

Intihal (plagiarism), bir baskasinin fikirlerini, bulgularini, metinlerini,
gorsellerini ya da 6zgiin katkilarini kaynak gostermeden kendi eseriymis gibi
sunma eylemidir ve yaym etiginin en ciddi ihlallerinden biridir. Bu davranis,
akademik diiriistliigii zedeler, bilginin giivenilirligini ve bilimsel iletisimin
seffafligim1  bozar. Intihal yalnizca kelime kelime kopyalamay: degil,
bagkasinin fikirlerini uygun atif vermeden yeniden ifade etmeyi, kendi 6nceki
caligmalarini kaynak gostermeksizin tekrar kullanmayi (6z-intihal) da kapsar.
Arastirmacilarin etik sorumluluklari1 dogrultusunda, kullanilan her tiirli bilgi
ve fikrin kaynagimi agik¢a belirtmeleri, 6zgiin katkilarimi net sekilde ortaya
koymalar1 ve akademik biitiinligii korumalar1 esastir.

6.2. Uydurma ve Carpitma (Fabrication / Falsification)
Uydurma ve garpitma (fabrication/falsification), arastirma verilerinin

kasitli olarak olusturulmasi, degistirilmesi veya bilimsel gergeklerle uyumsuz
bicimde manipiile edilmesi anlamina gelen ciddi bir yayin etigi ihlalidir.
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Uydurma, gercekte hi¢ toplanmamis veya gozlemlenmemis verilerin
varmig gibi sunulmasini; carpitma ise elde edilen verilerin degistirilerek
abartilmasi, gizlenmesi ya da sonuglarin arastirmaciin istedigi yonde
goriinmesini saglayacak sekilde manipiile edilmesini igerir. Bu tiir etik dist
davranislar, bilimsel bilginin giivenilirligini temelden sarsar, yanlig
yonlendirilmis  arastirmalara ve toplumsal zararlara yol acabilir.
Arastirmacilar, verilerin dogrulugunu, seffafligini ve biitlinliigiinii korumakla
ylkiimliidiir ve bilimsel siirecte en temel sorumluluk, gercek verilerle diiriist
bir sekilde ¢alismaktir.

6.3. Dilimleme (Salami slicing)

Dilimleme (salami slicing), tek bir arastirmadan elde edilen verilerin
bilimsel acgidan anlamli bir biitiin olusturmalarina ragmen yapay olarak
parcalara boliinerek birden fazla yayin haline getirilmesi seklindeki etik dist
bir uygulamadir. Bu yontem, arastirmanin gercek degerini oldugundan fazla
gostermek, yayin sayisini artirmak veya akademik performansi yapay bigimde
yiikseltmek amacryla kullanilir. Dilimleme, bilimsel literatiirde gereksiz
tekrarlar olusturur, kaynaklarin verimsiz kullanilmasina neden olur ve
aragtirma bulgularinin biitlinciil olarak degerlendirilmesini zorlagtirir. Etik
yayincilik, verilerin biitlinliiglinii korumay1 ve bilimsel katkiy1 dogru bigimde
yansitmay1 gerektirdiginden, arastirmacilarin c¢aligmalar1 bolmek yerine
anlamli ve biitlinliiklii sonuglar sunmasi beklenir.

6.4. Cifte Yayin (Duplicate publication)

Cifte yaym (duplicate publication), ayni arastirmanin veya biiyiik
ol¢giide benzer igerikteki bir ¢calismanin birden fazla dergide yayimlanmasi ya
da eszamanli olarak yayimlanmaya gonderilmesi anlamina gelen ciddi bir
yayin etigi ihlalidir. Bu uygulama, bilimsel literatiirde gereksiz tekrarlar
olusturur, arastirmanin Onemini ve etkisini oldugundan fazla gosterir ve
hakemlik ile editorliik stireclerini gereksiz yere mesgul ederek kaynak israfina
yol agar. Ayrica, ayni1 verilerin birden fazla calismada yer almasi, meta-analiz
gibi toplu degerlendirmelerde sonuglarin yaniltici bigimde sismesine neden
olabilir. Etik yayincilik, her arastirmanin 6zgiin ve tek bir bilimsel katki olarak
sunulmasin1  gerektirir; dolayisiyla arastirmacilarin aym igerigi farklh
platformlarda ¢ogaltmaktan kaginmasi esastir.

6.5. Haksiz Yazar Ekleme / Yazar Dislama

Haksiz yazar ekleme ve yazar dislama, bilimsel yayimlarin en 6nemli
etik sorunlarindan biri olup akademik katkinin adil bicimde tanimlanmasim
engeller. Haksiz yazar ekleme (hediye, onursal veya zorunlu yazarlik),
calismaya gercek anlamda bilimsel katkisi olmayan kisilerin yazar listesine
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dahil edilmesiyle ortaya cikar ve arastirmanin sahipligini yaniltict sekilde
gosterir. Yazar diglama ise, ¢alismanin tasarimi, veri toplama, analiz veya
yazim siireglerine anlamli katkida bulunmus kisilerin yazar olarak
belirtilmemesi durumudur. Her iki durum da akademik emek hirsizlig1 niteligi
tagir ve bilimsel toplulugun giivenini zedeler. Etik yayincilik, yazarligin
yalnizca gercek katkiya dayandirilmasini ve tiim yazarlarin sorumluluklarinin
acikca paylasilmasini gerektirir.

6.6. Kaynaklarin Yanhs veya Hileli Kullanimi

Kaynaklarin yanlis veya hileli kullanimi, bilimsel ¢aligmalarda atif
sisteminin giivenilirligini zedeleyen ve yayin etigini ihlal eden bir davranistir.
Bu tiir ihlaller; kaynak gostermeden alinti yapmak, gergekte var olmayan
caligmalara atif vermek, kaynaklari yanlis aktararak okuyucuyu yaniltmak ya
da calismanin dayandigr literatiirii kasitli olarak c¢arpitmak gibi farkli
bicimlerde ortaya c¢ikabilir. Ayrica yalnizca atif sayisini artirmak amaciyla
gereksiz veya alakasiz kaynak eklemek de etik disi kabul edilir. Bu tiir
uygulamalar, bilimsel bilginin seffafligini ve dogrulugunu bozar, okuyucunun
arastirmanin dayandigi temelleri saglikli bicimde degerlendirmesini engeller.
Etik bir yayin siirecinde arastirmacilar, tiim kaynaklar1 dogru, eksiksiz ve
diiriist bir sekilde kullanmakla yiikiimliidiir.

6.7. Hakemlik Siirecini Istismar

Hakemlik siirecini istismar, bilimsel yaymciligin giivenilirligini
zayiflatan ve akademik etikle bagdasmayan bir davranis bi¢imidir. Bu ihlal;
hakemin, degerlendirmek iizere kendisine gonderilen gizli bilgileri kendi
aragtirmalarinda kullanmasi, makaleyi kasitli olarak geciktirerek rekabet
avantaji saglamasi, kisisel veya kurumsal ¢ikar ¢catigsmalarini gizlemesi ya da
yazarlarla adil olmayan iletisim kurmasi gibi ¢esitli sekillerde ortaya ¢ikabilir.
Hakemlik, bilimsel bilginin kalitesini ve gilivenilirligini artirmay1 amaglayan
tarafsiz bir degerlendirme siirecidir; bu nedenle hakemlerin gizlilik,
tarafsizlik, diristlik ve profesyonellik ilkelerine bagli kalmasi esastir.
Siirecin kdétilye kullanilmasi, hem arastirmacilara haksizlik yaratir hem de
bilimsel yayin sisteminin biitiinliigiinii zedeler.

6.8. Cikar Catismalarint Gizleme

Cikar gatigmalarini gizleme, arastirmacilarin veya yazarlarin finansal,
kigisel, kurumsal ya da profesyonel iligkilerinin ¢aligmanin tasarimini,
ylriitilmesini, yorumlanmasini veya yayimlanmasim etkileyebilecek
olmasina ragmen bu durumu beyan etmemeleriyle ortaya ¢ikan 6nemli bir
yaymn etigi ihlalidir. Bu tiir gizlemeler, okuyucularin arastirmanin
tarafsizligini dogru bicimde degerlendirmesini engeller ve bilimsel bulgularin
giivenilirligini zedeler. Cikar ¢atigmalar1 her zaman etik dis1 bir duruma isaret
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etmese de, bunlarin agik¢a paylasilmamasi bilimsel seffafliga aykiridir ve
potansiyel manipiilasyonlar1 gizleyebilir. Etik yaymcilik anlayisi, tim
arastirmacilarin olasi ¢ikar ¢atismalarini agik, diiriist ve eksiksiz bir sekilde
beyan etmesini; boylece bilimsel toplulugun giiveninin korunmasini
gerektirir.

7- Etik Dist Davramislara Iliskin Ornekler
7.1. Andrew Wakefield — MMR Agist ve Otizm Iddiast (1998)

1998’de The Lancet dergisinde yayimlanan Wakefield’in makalesi,
kizamik-kabakulak-kizamik¢ik (MMR) asisinin otizme neden oldugunu iddia
ediyordu. Calismada kullanilan 6rneklem kiigiiktii ve metodolojik hatalar
vardi. Daha sonra yapilan sorusturmalar, Wakefield’in hem finansal ¢ikar
catigsmalarini gizledigini hem de verileri carpittigini1 gosterdi. Asilama karsitt
hareketi atesleyen bu makale, milyonlarca insanin asiya olan giivenini
zedeledi. The Lancet makaleyi geri ¢ekti ve Wakefield’in doktorluk lisansi
iptal edildi (Godlee vd., 2011; Deer, 2011).

7.2. Hwang Woo-suk — Insan Kok Hiicre Kopyalama Sahteciligi (2004—
2005)

Giiney Koreli bilim insan1 Hwang, insan embriyonik kok hiicrelerini
klonlamay1 basardigini iddia eden iki makale yayimladi (Science dergisinde).
Bu, bilim diinyasinda devrim niteliginde karsilanmisti. Ancak sonradan
verilerin manipiile edildigi, fotograflarin montajlandigi ve kok hiicre
hatlarinin  aslinda klonlama sonucu olusmadigl tespit edildi. Ayrica
laboratuvardaki kadin &grencilerin yumurta bagisi i¢in baskiya maruz
birakildig1 ortaya cikti. Makaleler geri cekildi ve Hwang biiylik bir etik
skandalin merkezine yerlesti (Korean Government Investigation Board, 2006;
Cyranoski, 2006; Kennedy, 2006).

7.3. Climategate — Iklim Bilimi E-postalarinin Carpitilarak Sunulmast
(2009)

2009°da baz1 iklim bilimcilerin e-postalar1 hacklenerek yayimlandi.
E-postalarda iklim verilerini saklama veya manipiile etme iddialar1 bulundugu
ileri siriildii. Bir¢ok resmi sorusturmada bilimsel sahtecilik olmadigi
sonucuna varildi; ancak olay, iklim biliminin seffafligi ve iletisim bi¢imi
lizerine biiyiik bir giiven krizi yaratti. Bu olay, etik sorunlardan ziyade bilimsel
iletisimdeki seffaflik tartigmalarinin 6rnegidir (Russell, 2010; House of
Commons Science and Technology Committee, 2010).
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7.4. Diederik Stapel — Sosyal Psikolojide Yaygin Veri Uydurma (2011)

Hollanda’daki Tilburg Universitesi'nde ¢alisan sosyal psikolog
Stapel’in yillar boyunca onlarca makalesinde tamamen uydurulmus veriler
kullandig1 ortaya ¢ikti. S6zde deneyler hi¢ yapilmamaisti; tablolar, dlgekler ve
istatistiksel sonuglar tamamen masa bagsinda iiretilmisti. Sorusturma
sonucunda 50’den fazla makalesi geri ¢ekildi (Levelt Committee vd., 2012).
Stapel olayi, sosyal psikolojide tekrarlanabilirlik krizinin de sembollerinden
biri haline geldi.

7.5. Yiiksek Sayida Makale Geri Cekilmesi — Yayinct Aciklamalari (2024)

Springer Nature, 2024’te “arastirma biitlinliigli / kalite kontrol
cabalar1” kapsaminda toplam 2.923 makaleyi geri ¢ektigini ilan etti. Bu geri
cekilmelerin bir kismi 2023 sonrast yayimlanan makalelerden geliyordu
(Retraction Watch, 2025a). Bu durum, “daha 6nce fark edilmemis ancak
etik/kalite sorunlu ¢ok sayida calisma” oldugunu gostermektedir.

7.1. Yapay Zeka ile Olusturulmus / Siipheli Icerikli Makaleler “Paper
Mill” Sorunu (2025)

2025’te, Neurosurgical Review dergisi, yapay zekad tarafindan
iiretilmis olma siiphesi tasiyan ¢ok sayida makaleyi geri ¢ektigini agikladi.
Ozellikle yorumlar ve editére mektuplar gibi kategorilerde yogunlasan bu geri
cekilmeler, “yapay =zeka yardimiyla yazilmis, atif/6zglinlik beyam
yapilmamig yazilar” problemi oldugunu gostermektedir (Retraction Watch,
2025b).

Bu ornekler, etik digi davraniglarin hem bireysel hem de kurumsal
diizeyde ciddi sonuglar dogurdugunu gostermektedir.

SONUC

Bilimsel arastirma, sistematik yontemler araciliiyla giivenilir ve
gegerli bilgi liretmeyi amaglayan, toplumun ilerlemesine dogrudan katki
saglayan bir faaliyettir. Bu faaliyetlerin bilimsel nitelik tasiyabilmesi,
aragtirma siirecinin her asamasinda etik ilkelere bagli kalinmasiyla
mimkiindiir. Arasgtirma ve yaym etigi; dogruluk, diiristliik, nesnellik,
seffaflik, hesap verebilirlik ve saygi ilkeleri temelinde bilimsel bilginin
biitliinligiini korumay1 hedeflemektedir. S6z konusu ilkelerin ihlali, yalnizca
bireysel arastirmacilarin degil, aym zamanda bilimsel kurumlarm ve
literatiiriin glivenilirligini de zedelemektedir.
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Son yillarda arastirma sahteciligi, veri ¢arpitma, intihal, haksiz
yazarlik uygulamalari, ¢ikar ¢atigmalarinin gizlenmesi ve hakemlik siirecinin
kétiiye kullanilmasi gibi etik dis1 davraniglarin artis gdstermesi, arastirma
ekosisteminde daha gii¢lii denetim mekanizmalarinin gerekliligini agikga
ortaya koymaktadir. Bu durum, arastirmacilarin etik farkindalik diizeyinin
ylikseltilmesini, etik kurullarin etkinliginin artirilmasini ve yayin siireclerinin
uluslararasi standartlara uygun bi¢imde yiiriitiilmesini zorunlu kilmaktadir.
Ayrica, arastirma verilerinin dogru sekilde {iretilmesi, saklanmasi ve
raporlanmasi, agik bilim uygulamalarinin tesvik edilmesi ve seffaflik ilkesi
dogrultusunda hareket edilmesi, bilimin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik
oneme sahiptir.

Bu cercevede, bilimsel arastirma yontemleri ile yayin etiginin
birbirini tamamlayan iki temel unsur oldugu degerlendirilmelidir. Etik ilkelere
baghlik, bilimsel iiretim siirecinin ayrilmaz bir pargasi olup, ulusal ve
uluslararasi diizeyde bilimsel giivenin saglanmasi i¢in vazgecilmezdir. Sonug
olarak, arastirmacilarin, akademik kurumlarin ve yayin organlarinin etik
sorumluluklarini en {ist diizeyde yerine getirmesi; bilimsel kalitenin
korunmasi, bilginin giivenilirliginin siirdiiriilmesi ve bilimin toplumsal
itibarinin devami agisindan zorunlu bir gereklilik olarak goriilmektedir.
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OZET

Helmintlerin preparasyonuna iliskin yontemler, taksonomik inceleme,
morfolojik analiz, molekiiler ¢aligma, canli gézlem ve benzeri ¢alismanin
tiriine gore degiskenlik gosterir. Bu c¢alismada helmint Grneklerinin
toplanmasi, islenmesi, fiksasyonu, saydamlastirma, boyanmast ve
mikroskobik incelemeye hazirlanmasina yonelik yaygin olarak kullanilan
temel prensipler detayli olarak anlatilmistir. Helmintlerin bozulmadan
korunmasi i¢in uygun fiksatifler kullanilmalidir. Tiirlin yapisal 6zelliklerine
gore Asit alkol, Notral formalin, Carnoy soliisyonu, 70-80% etanol gibi
farkl: soliisyonlar tercih edilir. Mayer's hematoxylin veya Mayer's carmalurn
helmintler i¢in en iyi boyalardir. Bir digeri de Malzacher's teknigi
boyamadir. Bu teknik i¢ organlar1 birbirinden belirgin bir sekilde ayirtmaya
yarar. Bilylik helmintlerde biiziilme ve katlanma egilimi vardir. Bu durumu
onlemek igin fizyolojik su ortaminda buzlu suda veya buzdolabinda birkag
saat bekletilir. Diger metot helmintleri oda sicakliginda %5-10’luk etil
alkolde bekletmektir. Orta biiyiikliikteki helmintler bir cam ¢ubuk yardimi ile
ik suda veya seyreltik fiksatif iginde dondiiriilerek gevsetilir. Bunun
sonucunda parazit kolayca uzar. Biiylik helmintler ilgili ortama birakilmadan
once en genis yerinden kesilirse parazit daha rahat gevseyecektir.
Helmintlerin kistleri suni yolla patlatildiktan sonra canli kistler konaktan
dikkatli bir sekilde alinarak fizyolojik suya birakilir. Her bir kist, kist
ceperinden kurtarilir. Uzeri kistli olan numuneler tuzlu su soliisyonuna da
birakilir.  Ornekler genellikle burada 20 saniye iginde hareketlenme
gosterirler. Daha sonra kiiciik helmintlere uygulanan yontemler takip edilir.
Helmintler her zaman daimi preperat haline getirilmezler. Kiigiik 6rnekler
gliserol-jel ile preparasyona tabi tutulur. Biiyilk numuneler gliserolde
muhafaza edilir, c¢alisma zamani ise lam iizerine bir miktar gliserol
damlatilarak incelenir.

Anahtar Kelimeler —Ihtiyohelmintoloji, Konak, Parazit, Pisces, Preparasyon

GIRIS

Sucul ekosistem {iiyelerinden baliklarda parazit yasam gosteren
helmintler, trematodlar, sestodlar, nematodlar ve akantosefalalar olmak
ilizere dort ana gruba ayrilir. Trematodlar olgun ve metaserkarya evresinde
konaklarinin deri, solunga¢ ve i¢ organlarda yerleserek patoloji olusturur.
Sestodlar ¢ogunlukla baliklarin bagirsak liimeninde yasayan erigkin evreleri
ile 6zgiinliik gosterir. Nematodlar konaklarin bagirsak liimeni, viicut boslugu
ve kas dokularinda parazitlenme yapar. Akantosefalalar da benzer sekilde
genellikle bagirsakta bulunurlar (Roberts vd. 2024).

Ihtiyohelmintoloji ¢aligmalarinda helmintlerinin dogru tanimlanmasi
anatomik ve morfolojik yapilarin dogru olarak gdzlenmesine bagh
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oldugundan uygun yontemlerle uygulanan preparasyon teknikleri helmint
tanimlamasinin esasini teskil eder. Trematod, sestod, nematod ve akantosefal
taksonlarina ait ihtiyohelmintlerin tanimlanmasi siirecinde fiksasyon,
saydamlastirma, boyama ve daimi preparat haline getirme islemleri 6nem arz
eder. Zamaninda ve dogru uygulama ile etil alkol, sicak formalin ve AFA
fiksatifleri helmitlerin bozulmasini 6nleyen fiksatiflerdir. Hematoksilin,
Giemsa, —Karmalaun gibi boyalarn tiirlere 06zgli anatomik ayrintilan
belirginlestirmesi, tanityr 6nemli Sl¢iide kolaylastirir. Ayrica nematod ve
akantosefal Orneklerinde laktifenol veya gliserin-jelatinle seffaflastirma,
kutikula, proboskis kancalar1 ve genital yapilar gibi ayirt edici karakterlerin
net gorliinmesini saglar. Bu nedenle uygun preparasyon prosediirii hem
morfometrik analizlerin gilivenilirligi hem de taksonomik dogruluk agisindan
vazgecilmezdir (Janovy ve Esch 2016, Woo ve Buchmann 2012).

Bu calismanin amaci, balik helmintlerinin dogru ve giivenilir
bicimde tanimlanabilmesi i¢in uygulanan yontemlerin agiklanmasi ve bu
tekniklerin anatomik-morfolojik ozelliklerin belirgin sekilde ortaya
cikmasina katki yapmaktir. Calisamda, helmint taksonlarindaki 6rneklerin
fiksasyon, saydamlastirma, boyama ve daimi preparat haline getirme
metotlar ele alinarak trematod, sestod, nematod ve akantosefal gruplarinda
tiir diizeyinde ayirt ediciligi artiran yontemler belirlenmistir. Boylece helmit
orneklerinin ait oldugu taksonomik dogrulugu ortaya ¢ikarmanin yanisira
helmintolojik calismalarda tekrarlanabilir yontemler olusturacak uygun bir
preparasyon metodolojisi hedeflenmistir.

Monegenean Helmintlerin Preparasyon Teknikleri

Monogenea'lar deniz ve tathh su baliklarinin solunga¢ ve kloak
bosluklarinda, deri ve solungaglarinda, agiz i¢inde, amfibilerin {iriner
sistemlerinde ve ¢ok seyrek olarak reptillerde bulunur.

Monogenlerin Toplanmasi, Gevsetilmesi, Kurban Edilmesi ve Fiksasyonu

Kiiciik baliklar, amfibiler, ylizgecler veya solungaclar ve
solungaglarin her biri digerinden ayrilmalidir ve 1:4000 formol igine
konulmalidir. Ya da monogenlerin gevsek ve rahat diiz konumlu olmalar1 ve
cogunlukla parazitlere sikica yapisan mukusun olusumunu onlemek igin,
baligin tiimii yada solungaglar1 6-24 saat dondurulur. Daha sonra agz
kapakli kiiciik sise veya kavanoz i¢indeki balik ya da solungaglar 1 dakika
hizli bir sekilde calkalanir. Veya izole edilen monogenler, solungaglar,
baligin veya amfibinin tamami 1/3 oraninda tuzlu suya veya deniz suyuna
yerlestirilir. Kapakli kavanozda birka¢ dakika boyunca hizlica g¢alkalanir.
Daha sonra 250 ml suya 1 gram chloretan karisim hazirlanarak tekrar birkag
dakika hizli bir bi¢imde ¢alkalanir.

Yukaridaki yontem takip edildikten sonra, karisim yayvan bir kap
icine bosaltilir, monogenlerin dibe ¢gokmesi icin birka¢ dakika beklenir. Daha
sonra sivinin lizerinde yiizen yabanci partikiiller alinir. Geri kalan inceleme
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sedimenti bir petri kutusuna dokiiliir ve disseksiyon mikroskobu altinda
helmint arama yapilir. Bulunan monogenler bir pipet ile alinip AFA ¢ozeltisi
icine birakilir,

Depolama, Saydamlastirma ve Preparasyon

Monogenler kii¢iik helmintler olduklar1 i¢in, bir veya iki saat icinde
fiksatifte tutulduktan sonra %70’lik etil alkol igine alinabilir. Monegenealar
gliserol-jel ortaminda genellikle boyanmadan incelenirler. Preparasyon i¢in
Gerekli malzemeler: 45 °C sicaklikta su banyosu, yapistirict aplikator gliserin
jeli, lam, 18 mm veya 22mm lamel, Kanada balsami.

Jel eriyinceye kadar gliserol-jel sisesini sicak su banyosuna
yerlestirilir. Jel asirt 1sitilirsa  katilagamayan kolloide doniistir ve jel harap
olur. Lam {izerine bir damla gliserin jel konur, numunenin pozisyonu
ayarlanir ve Ortiicli lamel ile kapatilir. Preparasyon sogumaya ve katilagsmaya
birakilir, lamel kenarindaki fazla jel kazinir. Sicak bir plak iizerinde 1sitilan
lam, lamelin kalkmasina veya numunenin rotasyonuna imkan saglar, fakat
kiigiik monogenler bu siirecte kolay kirilabilir, bu nedenle dikkatli
olunmalidir. Bu asamada dikkat edilecek birka¢ énemli kurallar da sunlardir.
Sudan ya da % 70 lik alkolden nakledilen numuneler gliserol yada diger sivi
ortamda incelenecegi zaman absolii alkole almmamalidir. Cok yiiksek
osmotik basinca sahip gliserollii ortam, fiske edilmis numunelerde bile
cekme ve biiziilmelere neden olabilir. Bu nedenle nazik kirillgan objeler
gliseroliin orta dilitasyonlu ortamindan gegirilmelidir. Numune eger gliserol-
jelde incelenirse soguk ve karanlik yerde tutulmamalidir, ¢linkii gliserol-jel
sivilagabilir ve lamdan akabilir.

Monogenean helmintlerin daimi preparasyonu igin asagidaki
teknikler kullanilir: Isitilmis bir plakanin {izerine genis bir Ortii lameli
yavasca siiriilerek yerlestirilir. Ortii lamelinin ortasina bir damla erimis jel
damlatilir ve jelin ortasina numune birakilir. Kii¢lik lamel preparasyon i¢in
iste konur. Pargalarin soguyarak birlesmesi saglanir ve bir gece boyunca oda
sicakliginda jel katilasmaya birakilir. Lamel kenarindaki fazla jel kazinir. Bir
lamin merkezine bir damla balsam konur. Cift lamelli asamble gevrilerek
bliylik lamel tistte getirilir ve balsam damlasi {izerine birakilir. Balsam
yavag¢a genis lamele dogru yayilip, materyali etkili sekilde daimi olarak
kapatmasma izin verilir. Preparatlar birkag hafta oda sicakliginda
kurutulmalidir.

Digenean Helmintlerin Preparasyon Teknikleri

Digenealarin gelisim safhalar1 olan sporokist, redi ve serkaria
evreleri molluskalarda goriilir. Metaserkaria, birgok vertabrata ve
invertabratalarda yaygindir. 1-3 haftalik periyottan sonra yetigkin formuna
gelen olgun digenealar bir¢ok organlara bulasabilmelerine ragmen en yaygin
sekilde baliklarin ve vertabratlarin bagirsaklarinda bulunurlar.
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Olgun Digenealarin Toplanmasi, Kurban Edilmesi ve Fiksasyonu

Genelde digenealar ¢ok hassastir. Hemen sabit bir durus alir ve daha
sonra yumusamay1 Onleyici hal alirlar. Iyi bir sonug icin, onlar1 canliyken
sabit hale getirmek gerekir. Dahili yapida yumurtayla dolu digenealar
tanimlamak gii¢ olabilir. Bunun i¢in s6z konusu canlilar birka¢ dakika saf su
icine konularak bir miktar yumurtanin disar1 ¢ikmasi saglanabilir. Eger 15
dakika icinde bir miktar yumurtay1 ¢ikarmazlarsa damla damla Glacial
Asetik Asit eklemek gerekir. Biiyilik digenealar buzlu suda veya sogutucuda
sogutularak ayristirilir. Bu grup i¢in en yaygin olarak kullanilan fiksatif AFA
(30 ml Formalin, 250 ml Etil Alkol-%95, 20 ml Asetik Asit, 200 ml saf su)
dir.

Fiksasyon icin Yontem: Ornekler firca veya pipet yardimiyla alimip
fizyolojik su damlatilan lamin iizerine tagimir. Materyali dorsovental yonde
tutup tizerine lamel kapatilir. Fizyolojik suyu kurutma kagidi ile bir taraftan
cekerken diger taraftan fiksasyon sivisi ilave edilir. Materyalin esneme
derecesine gore basing uygulanarak yassilagtirma islemi yapilabilir.
Yassilastirma islemi i¢ organlarin dogal seklini bozdugu i¢in yapilan Sl¢iim
ve incelemeler gercek sonuclari vermeyebilir. Bu nedenle materyal-metotta
yassilagtirma isleminin yapilip yapilmadi§i mutlaka belirtilmelidir.
Yassilagtirma isleminde 3 mm’den kiigiik ornekler igin kagit kiskacindan
yapilan basing aleti uygulanabilir. Fiksatif siiresi normalde 24 saattir. Bazi
arastiricilar ise Orneklere basing uygulamadan kaynar olmayan sicak su ile
fikse etmektedir. Bunun i¢in materyal, fizyolojik suyun i¢inde tutulur ve
lizerine sicak su eklenir, 1-2 saniye sonra soguk fiksatife nakledilir. Digenea
orneklerini kurban etmek ve gevsetmek i¢in 50 santigrat derece sicakliktaki
AFA kullanilabilir. Daha sonra soguk %70 alkolde stoklanir.

Kist icindeki Larval Digenealarda Fiksasyon islemi

Digenea kistleri disseksiyon ignesi ile yirtilip patlatilir veya
metaserkaria yada progenik ergin bireyin kisti, kist eritici kimyasallara
maruz birakilir. Bunun i¢in kist %0.6 NaCl ¢ozeltisi i¢ine atilir ve oda
sicakliginda larva serbest kalincaya kadar bekletilir. Kisti eritmek igin bir
diger metot sudur: Kist, eritici sollisyon (10 kistm HCL-%0.3, 4 kisim
Pepsin-%0.5) icine atilip 30 dakika bekletilir. Daha sonra kist fizyolojik suda
yikanir. Iginde %0.5 Tripsin olan 7.8 pH degerindeki %0.85 lik NaCl
(K2HPO4) soliisyonunda 10 dakika tutulur. 1:20 000 oraninda Streptomisin
ilave edilen fizyolojik suda yikanir.

Depolama ve Boyama

Toplama numarasi verilen materyal %70 etil alkol iginde muhafaza
edilir. Mayer's hematoxylin veya Mayer's carmalurn digenea’lar i¢in en iyi
boyadir. Bir digeri de Malzacher's teknigidir. Bu teknik i¢ organlan
birbirinden belirgin bir sekilde ayirtmaya yarar.
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Sestod Helmintlerin Preparasyon Teknikleri

Olgun sestodlar bircok vertebratlarin bagirsaginda yaygin olarak
bulunur. Proserkoid larvalar1 normalde crustacea’larin hemosoliinde bulunur.
Pleroserkoid larvalar1 balik ve yilanlarin kas dokusu, s6lom, karaciger ve
benzeri organlarinda yaygindir. Sistiserkoid larvalar1 genellikle crustacea,
insekta, oligoket ve diger invertabratlar ile nadir olarak vertebratlarin
hemosdéllerinde ve ¢esitli organlarinda yer alir.

Ornek Toplama ve Ayrisrma

Bazi larva tiirleri direkt olarak insana bulasabildigi i¢in, sestod
larvalari ¢alisilirken dikkatli olunmalidir. Bu yass1 solucanlarin skolekslerini
konaktan ayirirken de dikkatli olunmalidir. Bunun icin skoleks gomiilii
oldugu mukoza icinden kor bir skapel ile didiklenerek c¢ikarilir. Ya da
skoleks gomiilii bagirsak parcasi kesilerek iginde fizyoloji su bulanan ortama
birakilir ve sogutucuda veya oda sicakliginda serbest kalincaya kadar
bekletilir.

Sestodlarda biiziilme ve katlanma egilimi vardir. Bu durumu
onlemek icin fizyoloji su ortamindaki sestodlar buzlu suda veya
buzdolabinda birkag saat bekletilir. Diger metot ise parazitleri oda
sicakliginda %5-10’luk etil alkolde bekletmektir.

Orta biiytkliikteki sestodlar bir cam ¢ubuk yardimi ile 1lik suda veya
seyreltik fiksatif icinde dondiiriilerek gevsetilir. Bunun sonucunda parazit
kolayca uzayacaktir. Biiyilik sestodlar ilgili ortama birakilmadan &nce en
genis yerinden kesilirse parazit daha rahat gevseyecektir.

Kurban Etmek ve Fiksasyon

Yaygin fiksatifler AFA ve Bouin's ¢ozeltileridir. Sestodlar gevsek
hale getirildikten sonra su islemler yapilir: Kii¢iik sestodlar, digenea grubu
parazitlere benzer bir muamele yapilabilir. Bu siirecte skoleks ve strobila
govde ile birlikte dikkatlice alinmalidir.

30 cm den biiyiik orta biiyiikliikteki sestodlar, fizyolojik su ortamli
cam kap i¢ine bir lam konulur ve iizerine parazit uzatilir. Parazitin iizeri bir
lamelle kapatilip, lamin kenarindan bir pipet yardimi ile fiksatif damlatilir.
Bunun amaci yassi numuneler elde etmektir. Bu yiizden lamlarin
ylizmemesine dikkat edilmelidir. Numunelerin kurumasina izin verilmeden
bu sekilde 35-40 dakika bekletilir. Daha sonra lamel alinip, strobila 3-4 cm
uzunlugunda kesilir ve fiksatifli bir petri kabina nakledilir.

Biiyiik numuneler, bir beher yada sise etrafina sarilir, bu siirecte
strobilanin st iiste gelmediginden emin olunmalidir. Sicak fiksatif hizlica
numune iizerine dokiiliir. Daha sonra 3-4 ¢cm uzunlugunda kesilen pargalar,
icinde fiksatif olan bir petride birkag saat veya bir gece bekletilir.

Isitilan AFA dan ¢ikan alkol buhari kuvvetli bir yanicidir. Orta
biiytikliikteki sestodlar kaynama derecesinde olmayan (yaklagsik 75°C) sicak
su icine atilarak da kurban edilebilirler. Bunu takiben AFA veya Bouin's
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fiksatifleri ile fiksasyona tabi tutulurlar. Alternatif olarak, uzun bir lam
iizerine nemlendirilmis kurutma kagidi yayilir. Yumusak bir firga vasitasiyla
uzatilan sestodlarn {izerine ikinci bir lam ortiiliir. Lam tabakasimin
kenarlarindan fiksatif dokiilerek fiksasyon gergeklestirilir. Ornekler daha
sonra AFA ortamina alinir.

Larva safhasindaki sestodlara digenealar i¢in uygulanan yontem
takip edilir. Sestodlarin kistleri suni yolla patlatildiktan sonra canli kistler
konaktan dikkatli bir sekilde alinarak fizyolojik suya birakilir. Her bir
sistiserkus, kist ¢eperinden kurtarilir. Uzeri kistli olan numuneler tuzlu su
soliisyonuna da birakilabilir. Ornekler genellikle burada 20 saniye iginde
hareketlenme gosterirler. Daha sonra kiiciik digenealara uygulanan prosediir
takip edilir. Ayrica, sestodlart toplama ve preparasyon asamasinda acele
edilmemelidir. Konagm sindirim borusu ve muhtevast %10 formolde
muhafaza edilmelidir.

Depolama, Boyama ve Kapama

Ornekler, icinde %70 alkol bulunan siselere konulur. Sestodlara
genel boyama prosediirii uygulanir. Boya olarak Mayer's carmalum ve
Semichon's aceto-carmin gibi karmin boyalar1 sestodlar i¢in kullanilan uygun
boyalardir. Bir diger boyama metodu Malzacher's teknigi olup, sestodlarin
cesitli organlarmin birbirinden belirgin bir sekilde ayrit edilmesinde
kullanilir.

Bir lamin sag tarafinin 2/3 lik kismina viskos balsam siiriiliir.
Sestodlar lama paralel siralar halinde birakilir. Balsam sestod pargalari
boyunca dokiiliir. Xylol ile yikanan 6rtii lamelinin bir ucu kurutma kagidina
dokundurularak fazla xylol uzaklagtirilir. Bunu takiben lamin sag kosesine
45 °C aciyla yaklastirilan lamel ile yavasca lamin iizeri Ortiiliir. Burada
dikkat edilecek bir diger husus, lam {izerine ddkiilen balsamin sestod
parcalan ile lam-lamel arasin1 dolduracak kadar yeterli olmalidir. Eger sestod
numuneleri ¢ok kalin ise ince uzun kiigiikk lam pargalar1 lamin kenarlarina
veya sestod pargalari arasina Ortii lamelini desteklemesi amaciyla
yerlestirilir.

Sestodlarin kapatilmasi agamasinda, numune iizerindeki ortii lameli
ve balsam kuruyuncaya kadar bazen sikistirma uygulamasi gerekebilir.
Bunun igin kagit ataci kullanilabilinir. Bu asamada s6z konusu kiskaglarin
materyale zarar vermemesine dikkat edilmelidir.

Sestod Kancalarinin Tanimlanmast

Kanca tanimlamasi i¢in en uygun kapama ortami Berlese's ortamidir.
Bu soliisyon dokular1 seffaflagtirir.  Skoleksin  kapatilmasinda veya
preparasyonunda da Berlese's ortami kullanilabilir, veya cift ortii lamel
teknigi uygulanabilir.
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Acantocephala Helmintlerin Preparasyon Teknikleri

Ergin Acantocephala helmintleri vertabratlarin bagirsaklarinda
bulunurlar. Proboscis denen kancali hortum istemli olarak c¢eperi igine
gomiilebilir. Acantocephallerin tanimlanmasinda proboscis 6nemli yer tutar.
Bu nedenle proboscis preparasyonda tamamen genlestirilerek acilmalidir.
Kistik acantocephallerin preparasyonu olgun bireylerinkiyle aynidir. Larval
digen preperasyonunda digenealara uygulanan yontem kullanilir.

Toplama, Kurban Etmek ve Hortumun Genlestilmesi

Konaktan akantocephalleri toplama siirecinde ¢ok dikkatli
olunmalidir. Bu yiizden proboscis kancalarimin deforme olmamasima dikkat
edilmelidir. Olgun bireyleri toplamak i¢in en giivenli prosediir, proboscisin
gomiilii oldugu bagirsak duvarmin kiiciik kare seklinde kesilmesi, daha sonra
konak dokusunun diseksiyon ignesi ile yardimiyla yirtilarak proboscisin
serbest kalmasmi  saglamaktir. Bu siirecte canli olan parazitin hasar
gormemesine dikkat edilmelidir.

Parazitler oda sicakligindaki veya soguk musluk ya da distile suda
Olinceye kadar bekletilir. Bunun igin 48 saatten daha fazla bir siireye
gereksinim duyulabilir. Biiyiik helmintler buzdolabina konulmali ve belirli
araliklarla morfolojik durumu mikroskobuyla takip edilmelidir. Bu siiregte
su parazitin i¢ine osmozla girmesi sonucu artan i¢ basingla proboscis digari
cikacaktir.

Fiksasyon ve Muhafaza

Acantocephaller stoklama icin etil alkolle nakledilmeden &nce
yaklagik 48 saat fiksatifte (AFA) bekletilmelidir. Fiksatif degisimine olanak
saglamak i¢in viicudun orta boliimiinden ve proboscis'in kaide kismindan
bocek ignesiyle birkag¢ delik acilmalidir. Muhafaza i¢cin % 70 etil alkol
ortaminda tutulmalidir.

Boyama ve Saydamlastirma

Kiiciik numuneler Mayer's hematoxylen veya Mayer's carmalum ile
boyanmalidir. Macracanthorhynchus sp gibi biiyiik 6rnekler boyanmaz ve
lam {izerine konulup preparati yapilamaz. Bunlar temizlendikten sonra
gliserolde muhafaza edilmelidir.

Ornekleri saydamlastirmak icin asagidaki prosediir takip edilir. Once
petri kabina yeterli miktarda saydamlastirma ajani doldurulur. Daha sonra
yeterli miktarda absolu alkol bir pipet yardimi ile dikkatlice ilave edilir. Bu
ortama numuneler birakilir. Ornekler dnce iki sivinmin ortak yiizeyi arasinda
ylizeceklerdir. Derece derece sividaki karigim arttik¢a 6rnekler alt tabakaya
dogru batar. Numuneler tamamen dibe ¢oktiigli zaman alkol pipetle ¢ekilir.
Absolu alkolden xylene gotiiriiliirken numunelerin kirilmamasi igin dikkatli
olunmalidir. Daha sonra 6rnekler daimi preparat yapilmadan 6nce yeni bir
saydamlastirma ajanina alinmalidir.
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Nematoda Helmintlerin Preparasyon Teknikleri

Nematoda, helmint taksonlar1 icinde en biiyiik sube oOzelligine
sahiptir. Parazit nematodlar birgok konagin organ sistemlerinde ya da
dokularinda kist halinde veya serbest olarak bulunabilir. Dairesel kaslarin
yoklugu bu helmintlere karakteristik kam¢ilama hareketini verdirir. Formalin
icine atildig1 zaman parazitin halka seklinde biiziildiigii gézlenir.

Toplama ve Gevsetmek

Nematodlar1 konaktan toplarken numunelerin ergin ya da juvenil
olup olmadiklarin1 anlamak olduk¢a zordur. Fakat her ikisi icinde benzer
yontemler uygulanir. Nematodlar organlarin limenlerinde ¢ogunlukla
serbest olarak bulunurlar ve buradan pipet ya da pens yardimiyla kolaylikla
toplanabilir.

Dokulardaki parazitler ise didiklenerek disari ¢ikarilir ya da dogal
kistik konumunda fikse edilip seri kesitler alinarak incelenir. Kandaki
mikrofilarialar kalin kan yayma teknigi ile hazirlanan preperatlardan
tanimlanir. Bunlara kan protozoanlarina benzer yontemler uygulanabilir.

Pek ¢ok nematod nadiren gevser. Gevsek halka seklinde kivrik olan
parazitler 9%0,05 seyreltik Glasial Asetik Asitli 1ik su igerisinde
dondiiriilerek uzatilabilir. Kiicliik nematodlar ise lizerinde tuzlu su veya
musluk suyu olan bir lamin ispirto alevi iizerinde tutularak 1sitilmasi sonucu
gevsetilebilir.

Kurban Etmek ve Fiksasyon

Gilizel bir calisma Ornegi elde etmek igin nematodlar miimkiin
oldugunca diizgiin bir sekil alacak sekilde kurban edilmelidir. Bunu igin
kaynamaya yakin bir %70 etil alkol veya Looss’s sivisi kullanilir.
Nematodlar1 kurban etmek ve fiksasyon islemi i¢in bir diger basit alternatif
metot ise soguk asetik asit kullanmaktir. Nematodlarin katikiili gecirgen
degildir. Eger nematodlar histolojik ¢aligmalar i¢in kullanilacak ise anterior
ve posterior kisimlari kesildikten sonra fiksasyon sivisinda bekletilmelidir.

Saydamlastirma

Nematodlar 1/1 oraninda %70 etil alkol / gliserol karigimi igerisine
yerlestirilir. Ortamdaki gliserol oran1 etil alkol buharlastik¢a derece derece
artacaktir. Bu soliisyondaki gliseroliin ytizdesi arttik¢a drnekler yavas yavas
saydamlasacaktir.

Nematodlar fenol-alkolde de hizli bir sekilde saydamlasir. Bunun
icin bir kisim absolu alkol ve 4 kisim erimis fenol kristali kullanilir. Bu
soliisyon ornekleri hizli seffaflastirmada kullanilir. Ozellikle spikiil gibi
kiitikiil 6zellikli yapilarin  incelenmesinde yararlidir. Soliisyon diisiik
sicaklikta kristalize olur, fakat bu durum ortama %5 kadar gliserol eklenerek
Onlenebilir. Depolama oncesi drneklerdeki fenolii uzaklastirmak icin %70
alkolle yikanmalidir.
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Nematodlar1 saydamlastirmak icin fenol alkol kullanmanin 3 6nemli
dezavantaj1 vardir: Soliisyon eger 1513a maruz kalirsa kararir. Bu ylizden
sollisyon kahverengi siselerde depolanmalidir. Gegici preperat yapilan
materyaller c¢alisma zamanina kadar karanlik ortamhi  kutularda
saklanmalidir. Saydamlastirma islemi yapildig1 icin bazi dokular hasara
ugrayabilir. Ornegin bazi nematodlarin bagirsak hiicreleri ve kiitikiilalarinda
sisme meydana gelebilir. Fenol alkolde saydamlastirilan nematodlar boyama
ve kesit i¢in uygun degildir. Fenol alkol, giines 15181 ile kararma meydana
geldigi icin, laboratuvar calisani i¢inde hos olmayan bir ortamdir. Hemen
yikanmadig1 zaman deride yanma meydana getirir.

Boyama ve Depolama

Ornekler saydamlastiktan sonra etil alkol-gliserol karisimi igerisinde
saklanabilir. Alkol depolanan 6rneklerde bakteri ve mantarlarin gelismesini
onler. Genellikle nematodlar boyanmaz fakat belirli yapilart icin birkag
boyama metodu vardir. Kiigiik nematodlar, canli halde iken bulunduklari
ortamin igine noétral kirmizi gibi vital boyalar birakilabilir.

Giemsa boyasi ilave edilmis PVA-Laktofenol, preperasyonun optik
Ozelligini artirir, nematodlarin igyapisina bir renk verir. Cozeltiye atilacak
boyanin miktari, aragtiricinin tecriilbesine gore kendisi tarafindan
ayarlanmalidir. Bu boya ile spikiil ve gubernakulum boyanir.

Daimi Preparasyon

Nematodlar genellikle daimi preperat haline getirilmezler. Kiiciik
ornekler gliserol-jel ile kapatilirlar. Biiyliik numuneler gliserolde muhafaza
edilir, calijma zamam ise lam {izerine bir miktar gliserol damlatilarak
incelenir. Nematodlardaki taksonomik caligmalar i¢in 6nemli olan sefalik
yapilart incelemek i¢in, canlinin anterior kismi kesilir, agiz agikligi yukari
gelecek sekilde diizenleme yapilir ve Ortli lameli ile kapatilir. Preparatlar
dogrudan giines 15181 almayan ortamda muhafaza edilir.

SONUC

Bu c¢alismada, balikk helmintlerinin anatomik ve morfolojik
yapilarina gore dogru tanimlanmasi i¢in uygulanan preparasyon yontemleri
ortaya ¢ikarilmigtir. Helmintler icin fiksatif maddelerin belirlenmesi,
saydamlastirma stirelerinin helmintlerin tiir gesitliligine gore ayarlanmasi,
boyama ve daimi preparasyon metotlarinin tanimlanmis belirli bir adimlarla
uygulanmasi, hem 6rneklerin yapilarinin bozulmadan korunmasini hem de
mikroskobik ayrntilarin net bigimde ortaya g¢ikmasina olanak sagladig
vurgulanmistir. Bu yontemlerin 6zellikle kiiglik boyutlu ve morfolojik ve
anatomik olarak benzer tiirlerin ayirt edilmesinde giivenilir ve etkili bir
iistlinliik sagladig: belirtilmistir.
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OZET

Fosfazenler 6nemli bilesiklerdir. Bu bilesikler diiz zincirli ya da halkalt
(siklo) yapida olabilirler. Siklofosfazen bilesikleri degisik siibstitiientlerle
etkilestirilerek yeni fosfazen tiirevi bilesikler hazirlanabilir. Hazirlanan bu
bilesikler farkli fiziksel ve kimyasal Ozellikler sergilerler. Bu bilesikler
stibstitiie gruba bagli olarak siv1 kristal, aleve dayanikli malzeme, antikanser,
antimikrobiyal aktivite, faz transfer katalizorii gibi 6zellikler sergilerler. Bu
acidan yeni fosfazen tiirevi bilesiklerin sentezi, yapilarinin aydinlatilmasi
olduk¢a 6nemlidir.

Siklofosfazen temelli ¢ok merkezli koordinasyon ligandlari son yillarda
yogun bir sekilde calisilmaktadir. Bu ligandlar gecis metalleri ve bas grup
metalleri ile metal kompleksleri olusturabilirler.

Piridiloksofosfazenler ¢ok merkezli koordinasyon ligandi olarak
davranirlar. Bu bilesiklerde piridin siklofosfazen halkasinin fosfor atomuna
bir oksijen atomu araciligiyla baglanir.

Bu caligmada kiral fosfor atomu igeren piridin ve bifenol siibstitiie
fosfazen tiirevi bilesigin sentezlenmesi hedeflendi. Bu bilesigin sentezi iki
basamakta gergeklestirildi. ilk basamakta 2-hidroksi-6-metil-piridin ile
hekzaklorosiklotrifosfazatrien metalik sodyumun varliginda tetrahidrofuran
icinde etkilestirilerek baslangi¢ bilesigi olarak kullanilacak olan 6-metil-2-
piridiloksosiibstitiie siklofosfazen bilesigi sentezlendi. Ikinci basamakta
hazirlanan bu bilesik potasyum karbonatin varliginda aseton iginde 2,2’-
dihidroksibifenil ile etkilestirildi. Bu reaksiyoun sonucunda kristal yapil
piridin ve bifenol siibstitlie monospirofosfazen tiirevi bilesik elde edildi.
Reaksiyon karisimlarindan baslangic bilesigi ve son {iriin ince tabaka
kromatografisi ve kolon kromatografisi teknikleri kullanilarak ayrilip
saflagtirildi. Her iki bilesigin yapisi elemental analiz 'H, *C ve *'P NMR
spektroskopisi teknikleri kullanilarak tayin edildi.

Anahtar Kelimeler — Fosfazen, Spiro, Piridin, bifenol

GIRIS

Diiz zincir, halkali ya da yiiksek molekiil agirlikli polimerik yapida
bulunabilen fosfazenler, [N=PR]-, inorganik kimyanin énemli bir sinifini
olustururlar. Halkali fosfazenler heterohalkali bilesiklerin en iyi bilinen ve en
cok caligilan lyeleri arasindadir. Bu grubun en onemli bilesiklerinden bir
tanesi hekzaklorosiklotrifosfazendir [Ainscough 2007: 2575, Allcock 1972:
315, Allen 1991: 91119].

Hekzaklorosiklotrifosfazen (1, trimer, N3P3Cls, HCCP), beyaz kristal
(e : 113 °C) yapili azot ve fosfor atomlarinin birbirine ardisik olarak
baglandig: alt1 iiyeli diizlemsel halka seklinde bir yapiya sahiptir. Bu bilesik
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siibstitiie organofosfazen tiirevi bilesiklerin sentezinde en fazla kullanilan
baslangic bilesigidir.

CI\P/CI
N/ \N
Cl\l || /CI
2 N

Sekil 1, Hekzaklorosiklotrifosfazatrien (1)’in yapist

Siklotrifosfazenler, alifatik veya aromatik reaktiflerle siibstitlisyon
tepkimesi vererek yeni fosfazen tiirevi bilesiklerin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu bilesikler reaktiflerin sahip oldugu 6zelliklere ve reaksiyon
sartlarina bagl olarak sarj edilebilir lityum iyon pilleri [Wang, 2021:7101 ],
yaglayicilar [Liu, 2005:725], iyonik sivilar [Akbas 2019:2098], floresans
kemosensorler [Tlimay, 2021: 10561], aleve dayanikli maddeler [Sun 2014:
231], gibi farkli fiziksel ve kimyasal dzellikler gosterirler.

Onemli bir siklotrifosfazen tiirevi olan trimerin yapisindaki Cl
atomlarinin farkl niikleofillerle yer degistirme reaksiyonlarindan gesitli yeni
siklotrifosfazen tiirevi bilesikler hazirlanabilir.

Trimerin tek digli ya da iki disli ligantlarla reaksiyonlar1 ayrintili bir
sekilde incelenmistir [Jeevananthan 2022:23322, Balc1 2022:812, Tiimer
2022:1897, Begec¢ 2022:109457, Mukundam 2016:3523, Begec¢ 2023:15].
Ancak hem tek disli hem de ¢ok disli ligant igeren fosfazen tiirevi bilesik
sayist literatiirde daha azdir [Ciral1 2015: 170, Ainscough 2012:10884, Akbas
2024:122116, Carriedo 1999:1015, Begeg 2007:372, Brandt 2001:138, Tiimer
2010-2449, Kumar 1995: 6323].

Bu c¢alismada hem tek disli (piridin) hem de iki disli (bifenol) ligant
iceren karigik siibstitiientli sterojenik fosfor atomu iceren fosfazen tiirevi
bilesigin (5) sentezlenmesi hedeflendi.

Bu hedef dogrultusunda ilk basamakta 6-metil-2-piridilokso fosfazen
tiirevi bilesik (3) hazirlandi.
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Sekil 2, (3) Bilesiginin yapisi

Ikinci asamada (3) bilesigi 2,2’-bifenol ile etkilestirilerek 6-metil-2-
piridilokso siibstitiie monospiro fosfazen tiirevi bilesik (5) elde edildi. Her iki
bilesigin (3 ve 5) yapist 'H NMR, *C NMR, 3!'P NMR spektroskopisi ve
elementel analiz yontemleri ile tayin edildi.

Sekil 3, (5) Bilesiginin yapisi
*P Kiral fosfor atomu

Reaksiyonlarin sonunda hem monofonksiyonel hem de di fonksiyonel
ligant stibstitiie fosfazen tiirevi bilesik (5) sentezlendi. Sentezlenen bilesik (5)
kiral fosfor atomu ve piridin halkast igermesi acgisindan onemlidir. Kiral
fosfor atomu igeren fosfazen tiirevi bilesikler oldukca 6nemlidir ve yogun bir
sekilde calisilmaktadir [Kumar, 2014:13899, Mutlu Balci, 2017:24].

Piridin igeren siklofosfazenler ¢ok merkezli koordinasyon
ligantlanidir ve degisik metal komplekslerinin hazirlanmasi i¢in oldukca
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde bu bilesiklerin
metal kompleksleri ile ilgili pek ¢ok calismanin oldugu goriilmektedir
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[Chandrasekhar 2007:1045, Chandrasekhar 2008:255, Ainscough 2005:7325,
Chandrasekhar 2006:3510, Erdener Ciral1 2015: 1100, Erdener Ciral1 2015:
536].

2. DENEYSEL
2.1. Materyal ve Metod

Hekzaklorosiklotrifosfazatrien (N3P3Cle, trimer), 2-hidroksi-6-metil-
piridin, 2,2’-dihidroksibifenil, potasyum karbonat, metalik sodyum,
diklorometan (DCM), n-hekzan, aseton, dotero kloroform, tetrahidrofuran
(THF) Aldrich ve Merck firmalarindan temin edilmistir. Trimer n-hekzandan
kristallendirilerek saflastirildiktan sonra diger kimyasallar ise piyasadan temin
edildigi sekli ile herhangi bir saflagtirma yapilmadan kullanildi. Saf halde elde
edilen bilesiklerin karakterizasyonunda element analizi i¢in CHNS-932
(LECO) marka cihaz '"H NMR, *C NMR, 3P NMR ol¢iimler i¢in A Bruker
Avance III HD 400 MHz NMR spektrofotometresi kullanildi. NMR
Olciimlerinde ¢oziicii olarak CDCl;3 kullanildi.

2.2. Sentez ve Karakterizasyon
2.2.1 6-metil-2-piridilokso siibstitiie siklofosfazen (3) Bilesiginin
Sentezi

20 mL kuru THF i¢inde ¢oziilen 2-Hidroksi-6-metilpiridin [(2); (0.63
g; 5.75 mmol)]’ in metalik sodyum ile sodyum tuzu hazirlandi. Daha sonra 15
mL kuru THF de ¢6ziilmiis trimer (2.0 g; 5.75 mmol) sivi azot-aseton ile
sogutuldu. Sogutulan trimer ¢ozeltisi ilizerine hazirlanan piridinin tuz ¢oeltisi
ilave edildi. Reaksiyon karigimi 2 giin magnetik karistirici ile oda sicakliginda
karistirildi. Reaksiyonun tamamlanip tamamlanmadigi TLC ile kontrol edildi.
Reaksiyon sonunda beyaz bir ¢okelegin olustugu gozlendi. Beyaz kat1 kisim
stiziilerek ayrildi. Coeltinin ¢oziiciisii evaporatdrle uzaklastirildi. Reaksiyon
karigimi ince tabaka (TLC) kromatografisi ile kontrol edildi. DCM : n-hekzan
(1:1) ¢dzgen sisteminin kolon kromatografisi i¢in uygun oldugu ve karigimda
bir iiriiniin olustugu gozlendi. Ham {iriin silika gel dolgulu kolondan [DCM :
n-Hekzan (1:1)] elue edildiginde (3) bilesigi (Ry= 0.408, e.n: 84-86 °C) % 67
verimle kristal halde elde edildi.

CI\ /CI H3C CI\ /CI
N o Na / THF P N:\
al cl + Ho N | °
\ll /l/ \ / NaCl \P /P/ \ /
N
Cl/ \ / \Cl C|/ \ / \C|

Sekil 4, (3) Bilesiginin reaksiyon semasi
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Bilesigin yapisi elementel analiz, 'H NMR, 3C NMR ve *'P NMR
spektroskopisi teknikleri ile karakterize edildi.

(3) Bilesiginin elementel analiz sonucu elde edilen degerler hesplanan
degerlerle uyum gostermektedir (Tablo 1,).

Tablo 1, (3) Bilesiginin element analizi sonuglari

/ \ Element % C % H % N
\ /CI
P Bulunan | 1756 | 151 | 1291
NG
o "o [ Hesaplanan | 17.13 | 143 | 13.32

Bilesigin (3) ’H NMR spektrumu incelendiginde (400 MHz, CDCl;) &
= 2.54 ppm de piridin halkasindaki metil protonlarina ait singulet bir pik, 6=
6.77-7.70 ppm de piridin halka protonlarina ait ¢oklu bir pik gézlendi.

10 3 0 Y G 5 “ s 2 L S pai

Sekil 5, (3) Bilesiginin 'H NMR spektrumu
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Bilesigin (3) C NMR (101 MHz, CDCls) spektrumu incelendiginde &
= 23.57 ppm de piridine bagli CH; karbonuna ait C (a) karbonuna ait; 6 =
109.56 ppm de piridin halkasi C (b) karbonuna ait singulet bir pik; 6=121.95
ppm de piridin halkasi C (c) karbonlarina ait singulet bir pik 6 = 140.41 ppm
de piridin halkas1 C (d) karbonuna ait singulet bir pik ; & = 157.57 ppm de
piridin halkasi karbonuna ait singulet bir pik gézlenmektedir.

200 180 16( 14 20 10t B &C Al

Sekil 6, (3) Bilesiginin *C NMR spektrumu

Bilesigin (5) *’P NMR (162 MHz, CDCls) spektrumu incelendiginde
bilesigin iki farkli ¢cevreye sahip fosfor merkezine sahip olmasindan dolayi
AB: spin sisteminde oldugu goriilmektedir. 6 = 13.47 ppm de P(CIOAY)
grubuna ait triplet (J=28.4 Hz) bir pik; 6 = 23.28 ppm de ise PCl, gruplarina
ait dublet (J=28.4 Hz) bir pik gézlenmektedir.

Biitiin bu spektral veriler bilesigin 6nerilen yapisin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 7, (3) Bilesiginin */P NMR spektrumu

2.2.2 Bilesik (1) ile 2,2°-dihidroksibifenil’ in reaksiyonu

2,2’-dihidroksibifenil (0.66 g; 3.57 mmol) 40 ml aseton iginde
coziilerek tizerine (3) bilesigi (1.5 g; 3.57 mmol) ve K,CO; (1.0 g; 7.15 mmol)
ilave edildi. Reaksiyon karisimi 2 giin magnetik karistirici ile oda sicakliginda
karigtirildi. Bu siirenin sonunda beyaz bir katinin olustugu gozlendi.
Reaksiyonda kag tiriin olustugunu, reksiyonun tamamlanip tamamlanmadigini
ve kolon kromatografisi i¢in ayirma kosullarint belirlemek i¢in karigim TLC
ile kontrol edildi. Incelemenin sonunda reaksiyonun tamamlandigi ve bir
iiriiniin olustugu gozlendi. Kolon kromtografisi icin DCM : n-hekzan (1:1)
¢6zgen sisteminin uygun oldugu belirlendi. Daha sonra ¢oken kisim filtreden
stiziilerek ayrildi. Siiziintiiniin ¢dziiclisii vakum uygulanarak uzaklastirildi.
Ham iiriin silika gel dolgulu kolondan elue edildiginde (5) bilesigi (R,=0.381,
en : 177-178 °C) % 27 verimle kristal halde elde edildi. Bilesigin yapisi
elementel analiz, 'H, C ve *'P NMR spektroskopisi yontemleri ile
karakterize edildi.
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Sekil 8, (5) Bilesiginin reaksiyon semast

/7 N\
\ \
N N¢ N Na/THF Né o
\J /

(5) Bilesiginin elementel analiz sonucu elde edilen degerler hesplanan
degerlerle uyum gostermektedir (Tablo 2,).

Tablo 2, (5) Bilesiginin Element Analizi Sonuglari

Van\ Element % C % H % N
VA4S
VAN O Bulunan | 40.57 262 | 1031
SN
O Hesaplanan | 40.49 2.62 10.49

Bilesigin (6) 'H NMR spektrumu (400 MHz, CDCls) incelendiginde
metil protonlarinin & = 2.56 ppm de singulet bir pik verdigi, piridin halka
protonlarinin ise 6 = 6.67-7.70 ppm de multiplet bir pik verdigi
gozlenmektedir.

Sekil 9, (5) Bilesiginin ‘H NMR spektrumu
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Bilesigin (3) ”C NMR spektrumu (101 MHz, CDCls) incelendiginde; &
23.57 ppm de piridin halkasina bagli metil karbonuna C (12) ait; 6 =109.56
ppm de C (10) karbonuna ait; & = 120.43 C(8) karbonuna ait; 121.27 ppm de
C(2) karbonuna ait; 121.95 ppm de C(4) karbonuna ait ; 126.55 ppm de C (6)
karbonuna ait ; 128.49 ppm de C(3) karbonuna ait ; 129.91 ppm de C(5)
karbonuna ait; 6 = 140.41 C(9) karbonuna ait ; 6 = 147.60 C(11) karbonuna

ait ; 6 = 157.57 ppm de C(1) karbonuna ait; 6 = 157.78 C(7) karbonuna ait
singulet pikler gozlendi.

200 1680 160 140 120 100 6o B( 40 20 Py

Sekil 10, (5) Bilesiginin *C NMR spektrumu
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Sekil 11, (5) Bilesiginin /P NMR spektrumu

Bilesigin (2) *’P NMR spektrumu incelendiginde spektrumun ABX spin
sisteminde oldugu goriilmektedir. (PCl,) gruplarina ait; 6 = 27.61 ppm’de
triplet, (PCIOPri) grubuna ait; § = 19.64 ppm’de triplet bir pik ve (POAr)
grubuna ait; § = 17.34 ppm de triplet bir pik gozlenmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmanin sonucunda hazirlanan fosfazen tiirevi bilesik (5) ile ilgili
elde edilebilecek sonuglar su sekilde agiklayabiliriz:

* Bilesik hem tek disli (piridin) hem de iki disli (bifenol) ligant igeren
karigik siibstitiientli fosfazen tiirevi bilesiktir. Literatiirde tek disili ve iki disli
ligantlar birlikte i¢eren fosfazen tiirevi bilesiklerin sayisi azdir. Bu nedenle
elde edilen bilesik 6nemlidir.

* Bilesikte kiral fosfor atomu bulunmaktadir. Kiral bilesikler 6zellikle
ila¢ endiistrisinde ¢cok dnemlidir. Bilesik bu ac¢idan da oldukca énemlidir.

*Sentezlenen yeni bilesikde hem piridin hem de bifenol halkasi
bulunmaktadir. Bilindigi gibi piridin iceren bilesikler degisik biyolojik
aktiviteler gosterebilir. Bu nedenle sentezlenen bilesiklerin biyolojik aktivitesi
incelenebilir.
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*Piridilokso fosfazen tiirevi ligantlar miikemmel c¢ok merkezli
koordinasyon ligantlaridir. Bu bakimdan bu bilesigin bas grup ve gegcis
metalleri ile kompleksleri hazirlanabilir.

*Elde edilen bilesikte ii¢ tane P-Cl bagi bulunmaktadir. Bu nedenle bu
bilesik degisik fonksiyonel grup iceren niikleofillerle etkilestirilerek yeni
fosfazen tiirevleri hazirlanabilir.

Biitiin bu ozellikler dikkate alindiginda hazirlanan bilesik (5) olduk¢a
onemlidir.
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OZET

Bu ¢aligmada ayva (Cydonia oblonga Mill.) meyvesi ve ayva kabugundan
iiretilen sarap ve sirke orneklerinin toplam fenolik madde, flavonoid igerigi
ve antioksidan aktiviteleri karsilagtirilmistir. Deneysel c¢alismada ayva
meyvesi (Q), ayva kabugu (QP), ayva meyve sarabi (QW), ayva kabugu
sarab1 (OPW), ayva sirkesi (QV), ayva kabugu sirkesi (QPV) ve geleneksel
ayva sirkesi (TQV) ornekleri degerlendirilmistir. Sonuclar, toplam fenolik
madde miktarinin 117,97 = 21,58 mg GAE/L ile 12 410 + 46,52 mg GAE/L
arasinda degistigini gostermistir. En yliksek fenolik ve flavonoid igerik ayva
kabugu (QP) orneginde belirlenmistir. Antioksidan kapasite analizlerinde
DPPH ve ABTS testleri sirasiyla 3,54 103+21,97 mM Trolox/mL ve 26,61+
99,01 mM Trolox/mL araliginda bulunmustur. Kabuga dayali {iriinlerin (QP,
QPV, OPW) antioksidan aktivitesi meyveye dayali Orneklerden anlamli
derecede yiiksektir. Bu sonuglar, ayva kabugunun fenolik bilesiklerce zengin
yapisinin fermantasyon siireglerinde biyoaktif bilesen gegisini artirdigini ve
sirke ile sarap iretiminde fonksiyonel bir bilesen olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Calisma, gida atiklarinin yeniden
degerlendirilmesi yoluyla siirdiiriilebilir ve fonksiyonel gida firetimine
bilimsel katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Ayva, Ayva kabugu, Sirke, Antioksidan aktivite

GIRIS

Sirke, tarih boyunca hem gida muhafazasinda hem de saglik amach
kullanimda 6nemli bir biyoteknolojik {iriin olarak yer almistir. Temel olarak,
karbonhidrat igeren hammaddelerin 6nce alkol fermantasyonu ile etanole,
ardindan aerobik kosullarda asetik asit bakterileri tarafindan oksidasyonu
sonucu asetik aside doniistiiriilmesiyle elde edilir (Roman-Camacho vd.,
2023:12). Bu iki asamali siirecte kullanilan hammadde, sirkenin duyusal
ozellikleri, fenolik profili, organik asit kompozisyonu ve fonksiyonel
bilesenleri iizerinde dogrudan belirleyici olmaktadir (Budak, 2021:38;
Mathew vd., 2019:9). Son yillarda, geleneksel meyve ve sebze atiklarinin
degerlendirilmesiyle siirdiiriilebilir ve fonksiyonel sirke {iretimi yoniindeki
aragtirmalar artmustir (Pereira vd., 2023:12).

Ayva (Cydonia oblonga Mill.), Rosaceae familyasina ait olup Tiirkiye
basta olmak iizere Akdeniz, Orta Dogu ve Asya iilkelerinde yaygin sekilde
yetistirilmektedir. Meyve, yiiksek pektin icerigi, organik asitler (6zellikle
malik asit) ve fenolik bilesiklerce zengin yapist nedeniyle hem besinsel hem
de fonksiyonel gida bileseni olarak 6nem tagimaktadir (Othman vd., 2022:8).
Sert dokusu ve buruk tadi nedeniyle genellikle taze olarak tiiketilmek yerine
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recel, marmelat, jole, meyve suyu ve sirke gibi islenmis {iriinlerde
kullanilmaktadir (Pereira vd., 2023:12). Bu islemler sirasinda ortaya ¢ikan
kabuk ve posa gibi yan iirlinlerin biyokimyasal olarak zengin igeriklerinin
degerlendirilmesi, gida endiistrisinde atik azaltimi ve “sifir atik”
yaklagiminin uygulanabilirligi agisindan 6nem arz etmektedir (Othman vd.,
2022:8).

Ayva kabugu, meyve dokusuna kiyasla daha yiiksek oranda fenolik
bilesikler (6rnegin klorojenik asit, kuersetin tiirevleri), malik asit, askorbik
asit ve diyet lifi icermektedir (Pereira vd., 2023:12). Othman ve
arkadaslarinin  (2022:8) ¢alismasinda, ayva kabugunun toplam fenolik
iceriginin 9.3 mg GAE/g’a, malik asit miktarinin ise 7.6 g/100 g’a kadar
ulastig1 bildirilmistir. Bu nedenle, ayva kabugu yalnizca bir gida atig1 degil,
aynt zamanda fonksiyonel ve antioksidan o&zellikler tasiyan degerli bir
hammadde olarak degerlendirilmelidir.

Sirke iiretimi agisindan degerlendirildiginde, ayva ve ayva kabugu seker,
fenolik ve asit bilesenleri bakimindan uygun bir karbon kaynagi
sunmaktadir. Alkolik fermantasyon asamasinda maya tirleri (6zellikle
Saccharomyces cerevisiae) tarafindan sekerlerin etanole doniistiiriilmesi,
sonrasinda etanoliin asetik aside oksitlemesiyle tipik bir sirke profili elde
edilmektedir (Ge vd., 2025:13). Uretim sirasinda sicaklik, pH, oksijen
diizeyi, inokiilasyon orani ve fermantasyon siiresi gibi parametreler hem
mikrobiyal gelisimi hem de fenolik bilesiklerin stabilitesini etkilemektedir
(Kiliggiin, 2024:48).

Bu c¢alismada, ayva ve ayva kabugundan sirke tretimi silirecinin
biyokimyasal yodnlerini inceleyerek, atik yonetimi ile fonksiyonel gida
iiretimi arasinda bir koprii olusturmayr amaglamaktadir. Ayva ve ayva
kabugundan dogal yontemlerle sirke {iretimi yapilmis ve fitokimyasal
Ozellikleri aragtirilmistir. Antioksidan aktivite, toplam fenolik madde ve
toplam flavonoid madde degerleri belirlenmistir. Ayva ve ayva kabugundan
elde edilen sirkenin tiim dzellikleri, dogal fermente ayva sirkesiyle (ticari)
karsilagtirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Sirke Uretimi

Sirke {iretimi, Karatas (2022)'a gére modifiye edilerek yapilmistir. Sirke
iiretim siireci dogal yontemle gergeklestirilmistir. Sirke iiretim siirecinin ilk
asamasi alkol fermantasyonu olup, bu agsamada 50 g ayva veya ayva kabugu,
steril su ve 0,25 g/L  Saccharomyces cerevisiae bir kavanozda
birlestirilmistir. SCKM 13 brix degerine ayarlanmistir. 20£2 °C'de anaerobik
kosullarda 8 hafta inkiilbe edilmistir. Alkol igerigi yaklagik %7-8'e
ulastiginda alkol fermantasyon sona erer. Sirke igleminin ikinci asamasi
asetik asit fermantasyonu olup, bu asamada posa kisim siiziiliir. Kalan kisma
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%S5 sirke anasi eklenir. Kavanozlarin agzi ince bir tiilbent ile kapatilir.
Aerobik kosullarda 11 hafta inkiibe edilir. Alkol icerigi yaklasik %0,5'e
ulastiginda asetik asit fermantasyonu sonlanir (Akbag, 2008).

Ekstraksiyon

Ayva ve ayva kabugu Ornegi metanol ile homojen hale getirilir ve
ardindan metanolik ekstraktlar filtrelenir. Filtratlar daha sonra analiz edilmek
iizere 40°C'de 2 giin muhafaza edilir.

Toplam Fenolik Madde icerigi

Toplam fenolik madde igerigi belirlenirken, Sahin ve Sonmez (2025:67)
tarafindan bildirilen yontem uygulandi. 100 pl ayva (Q) ve ayva kabugu
(QP), ayva sarab1 (QW) ve ayva kabugu sarab1 (QPW) ile ayva sirkesi (QV)
ve ayva kabugu sirkesine (QPV) seyreltilmis Folin-Ciocalteu reaktifi eklenir
ve 3 dakika inkiibasyona birakilir. %20 sulu Na,SOs; ¢ozeltisi eklenerek
numuneler 60 dakika inkiibe edilir ve absorbans deferrer 765 nm'de UV-
Vis'de dlgiiliir. Standart grafik, gallik asit (GAE) kullanilarak olusturuldu.

Toplam Flavonoid Icerigi

Toplam flavonoid igerigini belirlemek igin Chlopicka ve arkadaslari
(2012:46) tarafindan uygulanan yontem kullanilmistir.

DPPH aktivite

DPPH radikal siipiiriicii aktiviteleri, Giildane ve Cingdz (2023)
tarafindan belirtilen yontem ile degerlendirilmistir. Q, QP, QW, QPW, QV
ve QPV ornekleri 3 mL DPPH ile karigtirllmistir. Numuneler ve DPPH
karistmi 30 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresinden sonra absorbans
degeri 517 nm'de Sl¢lilmiistiir.

ABTS aktivitesi

Numunelerin ABTS aktivitesini belirlemek icin, Sénmez vd. (2019:23)
tarafindan belirtilen yontem kullanilmistir. Oncelikle ABTS radikal ¢ozeltisi
hazirlanmigtir. Bunun i¢in ABTS ve K»S,03 suda ¢oziiliir, karistirilir ve 24
saat karanlikta inkiibasyona birakilir. Hazirlanan numuneler ABTS radikali
ile karigtirilip 6 dakika UV-VIS spektrofotometresinde 734 nm'de absorbans
degerleri olgiiliir. Trolox standart grafigi hazirlanir ve sonuglar bu grafige
gore hesaplanir.
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SONUC VE TARTISMA

Ayva, ayva kabugu, ayva sarabi, ayva kabugu sarabi, ayva sirkesi, ayva
kabugu sirkesi ve dogal fermente ayva sirkesinin (ticari) ¢aligma sonucunda
elde edilen toplam fenolik madde, toplam flavonoid ve antioksidan
kapasiteleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Q, QP, QW, OPW, QV ve QPV numunelerinin toplam fenolik icerigi,
toplam flavonoid madde icerigi, DPPH ve ABTS aktivite degerleri

Toplam fenolik  Toplam flavanoid DPPH ABTS
Ornek madde igerigi madde igerigi (mM trolox/ml)  (mM trolox/ml)
(mg GAE/L) (mg katesin/ L)

Q 1098,5+£12,22 855,9+13,28 3,54 103+0,06 55,29 107+ 0,76
QP 12410+46,52 9005,9+14,42 3,581073+0,07 99,01 103+11,71
QW 117,97+£21,58 155,83+8,06 6,18+0,08 26,61+0,70
OPW 331,52+24,54 990,14+8,98 12,18+0,06 52,06+0,63

Qv 398,53+70,28 30,31+£2,32 20,96+0,06 44,81+2,40
QPV 842,56+56,79 264,32+89,89 12,47+5,52 38,58+11,72
TQV 373,18+13,70 65,95+2,58 21,97+0,34 50,14+2,80

Q: Ayva meyvesi; QP: Ayva kabugu; QW: Ayva meyve sarabi; OPW:Ayva kabugu
sarab1; QV:Ayva sirkesi; QPV: Ayva kabugu siekesi; TQV: Geleneksel ayva sirkesi

Toplam fenolik madde icerigi

Calismada elde edilen sonuglara gore, toplam fenolik madde miktar
117,97 £ 21,58 mg GAE/L (QW) ile 12 410 + 46,52 mg GAE/L (QP)
arasinda degismistir. En yiiksek fenolik igerigin ayva kabugu drneginde (QP)
belirlenmesi, ayva kabugunun fenolik bilesikler agisindan zengin bir
biyokiitle oldugunu gostermektedir. Pereira vd. (2023:12), ayva kabugunda
toplam fenolik madde iceriginin meyve etine gore yaklasik 4—6 kat daha
yliksek oldugunu bildirmistir. Ayni sekilde Othman vd. (2022:8), ayva
kabugunda klorojenik asit, katesin, kuersetin tiirevleri gibi bilesiklerin yogun
bulundugunu ve bu fenolik profilin 6zellikle antioksidan aktivite tizerinde
belirleyici rol oynadigini belirtmistir. Ayva meyvesinden (Q) {retilen
sirkenin fenolik icerigi (398,53 + 70,28 mg GAE/L), kabuktan iiretilen
sirkeye (QPV, 842,56 + 56,79 mg GAE/L) gore belirgin bicimde daha
diistiktiir. Bu fark, kabugun fenolik ekstraksiyon potansiyelinin yiiksek
olmasindan ve fermantasyon siirecinde kabuktaki fenoliklerin ortama daha
etkin geg¢is yapmasindan kaynaklanabilir. Ayrica, geleneksel yontemle
iiretilen sirke 6rneginin (TQV, 373,18 £+ 13,70 mg GAE/L) nispeten disiik
degeri, uzun siireli olgunlastirma sirasinda fenolik bilesiklerde oksidatif
kayiplarin meydana geldigini gostermektedir (Budak, 2021:38). Sarap
ornekleri incelendiginde, ayva kabugu sarabinin (OPW, 331,52 + 24,54 mg
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GAE/L) fenolik icerigi meyve sarabina (QW, 117,97 + 21,58 mg GAE/L)
kiyasla yaklasik i kat daha yiiksek bulunmustur. Bu sonug, alkol
fermantasyonu sirasinda etanoliin fenolik bilesiklerin  ¢oziiniirliiglinii
artirmast ve kabuktan fenolik ekstraksiyonunu kolaylastirmasiyla
aciklanabilir (Ge vd., 2025:13).

Toplam flavonoid madde icerigi

Toplam flavonoid miktar1 30,31 + 2,32 mg katesin/L (QV) ile 9005,9 +
14,42 mg katesin/L (QP) arasinda degismistir. Fenolik bilesiklerde oldugu
gibi en yiiksek flavonoid icerigi ayva kabugu 6rneginde (QP) belirlenmistir.
Flavonoidler bitkisel hiicre duvarlarinda ve o6zellikle kabuk dokusunda
yogun bulundugundan, bu sonu¢ beklenen bir bulgudur (Othman vd.,
2022:8). Ayva kabugu sarabimnin (OPW) flavonoid igerigi 990,14 + 8,98
mg/L olarak belirlenmis, ayva sarabina (QW, 155,83 + 8,06 mg/L) kiyasla
oldukca yiiksek bulunmustur. Etanoliin flavonoid ¢oziiniirliiglinii artirdigt
bilindiginden, kabuk varliginda elde edilen bu yiiksek degerler alkolik
fermantasyonun ekstraktif etkisini dogrulamaktadir. Ayva kabugu sirkesinde
(QPV, 264,32 + 89,89 mg/L) ve geleneksel sirke 6rneginde (TQV, 65,95 +
2,58 mg/L) goriilen farkliliklar, asetik asit fermantasyonunun siiresi ve
oksidatif kosullarin flavonoid stabilitesini azaltmasiyla iliskilendirilebilir.
Ozellikle kuersetin ve katesin tiirevleri gibi bilesiklerin asidik ortamda
izomerizasyon ve oksidasyon egilimi gosterdigi bilinmektedir (Roméan-
Camacho vd., 2023:12).

DPPH aktivitesi

DPPH sonuglar1 3,54 x 1072 £ 0,06 mM Trolox/mL (Q) ile 21,97 + 0,34
mM Trolox/mL (TQV) arasinda degismistir. En yiiksek DPPH radikal
siiplirme kapasitesinin geleneksel ayva sirkesinde (TQV) elde edilmistir.
Ayva kabugundan elde edilen sirke (QPV) ve sarap (OPW) 6rneklerinde de
DPPH degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir (12,47 £ 5,52 ve 12,18 +
0,06 mM Trolox/mL). Bu sonug, fenolik konsantrasyon ile antioksidan
aktivite arasinda dogrudan bir korelasyon bulundugunu gostermektedir.
Nitekim Othman vd. (2022:8), ayva kabugu ekstraktlarinin yiiksek DPPH
kapasitesine sahip oldugunu ve bu etkinin flavonoid profiliyle iliskili
oldugunu belirtmistir.

ABTS aktivitesi

ABTS degerleri 26,61 = 0,70 mM Trolox/mL (QW) ile 99,01 £ 11,71
mM Trolox/mL (QP) arasinda degismistir. En yiiksek ABTS kapasitesi, ayva
kabugu orneginde (QP) gozlenmis; bu da ayva kabugundaki fenolik ve
flavonoid bilesiklerin giiclii elektron donér Ozelliklerine sahip oldugunu
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gostermektedir. Kabuga ait sarap (OPW, 52,06 = 0,63 mM Trolox/mL) ve
sirke (QPV, 38,58 + 11,72 mM Trolox/mL) 6rneklerinde de yiiksek ABTS
aktiviteleri tespit edilmistir. Fenolik bilesiklerin ABTS radikaline karsi
etkinligi, yapilarindaki hidroksil gruplarimin sayist ve konumuyla iligkilidir.
Kuersetin, klorojenik asit ve gallik asit gibi bilesiklerin yiiksek elektron
verme kapasitesine sahip olmasi, ayva kabugu kaynakli 6rneklerdeki yiiksek
ABTS aktivitesini agiklamaktadir (Ge vd., 2025:13).

Sonug olarak tiim parametreler birlikte degerlendirildiginde, ayva kabugu
(QP) ve kabuktan {iretilen iirtinlerin (QPV ve OPW) fenolik, flavonoid ve
antioksidan o6zellikler bakimindan ayva meyvesine gore {istiin oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, meyve isleme atiklarmin fonksiyonel gida
tiretiminde dnemli bir kaynak olabilecegini gostermektedir. Bu bulgular,
literatiirde bildirilen “kabuk fraksiyonlarinin fonksiyonel bilesikler agisindan
daha zengin oldugu” goriisiiyle ortiismektedir (Pereira vd., 2023:12; Othman
vd., 2022:8). Dolayisiyla ayva kabugu, fenolik yogunlugu ve antioksidan
kapasitesiyle siirdiiriilebilir sirke iiretiminde kullanilabilecek yiiksek degerli
bir hammadde olarak degerlendirilebilir.
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OZET

Bu ¢aligmada ayva (Cydonia oblonga Mill.) meyvesi ve ayva kabugundan
iiretilen sarap ve sirke orneklerinin toplam fenolik madde, flavonoid igerigi
ve antioksidan aktiviteleri karsilagtirilmistir. Deneysel c¢alismada ayva
meyvesi (Q), ayva kabugu (QP), ayva meyve sarabi (QW), ayva kabugu
sarab1 (OPW), ayva sirkesi (QV), ayva kabugu sirkesi (QPV) ve geleneksel
ayva sirkesi (TQV) ornekleri degerlendirilmistir. Sonuclar, toplam fenolik
madde miktarinin 117,97 = 21,58 mg GAE/L ile 12 410 + 46,52 mg GAE/L
arasinda degistigini gostermistir. En yliksek fenolik ve flavonoid igerik ayva
kabugu (QP) orneginde belirlenmistir. Antioksidan kapasite analizlerinde
DPPH ve ABTS testleri sirasiyla 3,54 103+21,97 mM Trolox/mL ve 26,61+
99,01 mM Trolox/mL araliginda bulunmustur. Kabuga dayali {iriinlerin (QP,
QPV, OPW) antioksidan aktivitesi meyveye dayali Orneklerden anlamli
derecede yiiksektir. Bu sonuglar, ayva kabugunun fenolik bilesiklerce zengin
yapisinin fermantasyon siireglerinde biyoaktif bilesen gegisini artirdigini ve
sirke ile sarap iretiminde fonksiyonel bir bilesen olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Calisma, gida atiklarinin yeniden
degerlendirilmesi yoluyla siirdiiriilebilir ve fonksiyonel gida firetimine
bilimsel katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Ayva, Ayva kabugu, Sirke, Antioksidan aktivite

GIRIS

Sirke, tarih boyunca hem gida muhafazasinda hem de saglik amach
kullanimda 6nemli bir biyoteknolojik {iriin olarak yer almistir. Temel olarak,
karbonhidrat igeren hammaddelerin 6nce alkol fermantasyonu ile etanole,
ardindan aerobik kosullarda asetik asit bakterileri tarafindan oksidasyonu
sonucu asetik aside doniistiiriilmesiyle elde edilir (Roman-Camacho vd.,
2023:12). Bu iki asamali siirecte kullanilan hammadde, sirkenin duyusal
ozellikleri, fenolik profili, organik asit kompozisyonu ve fonksiyonel
bilesenleri iizerinde dogrudan belirleyici olmaktadir (Budak, 2021:38;
Mathew vd., 2019:9). Son yillarda, geleneksel meyve ve sebze atiklarinin
degerlendirilmesiyle siirdiiriilebilir ve fonksiyonel sirke {iretimi yoniindeki
aragtirmalar artmustir (Pereira vd., 2023:12).

Ayva (Cydonia oblonga Mill.), Rosaceae familyasina ait olup Tiirkiye
basta olmak iizere Akdeniz, Orta Dogu ve Asya iilkelerinde yaygin sekilde
yetistirilmektedir. Meyve, yiiksek pektin icerigi, organik asitler (6zellikle
malik asit) ve fenolik bilesiklerce zengin yapist nedeniyle hem besinsel hem
de fonksiyonel gida bileseni olarak 6nem tagimaktadir (Othman vd., 2022:8).
Sert dokusu ve buruk tadi nedeniyle genellikle taze olarak tiiketilmek yerine
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recel, marmelat, jole, meyve suyu ve sirke gibi islenmis {iriinlerde
kullanilmaktadir (Pereira vd., 2023:12). Bu islemler sirasinda ortaya ¢ikan
kabuk ve posa gibi yan iirlinlerin biyokimyasal olarak zengin igeriklerinin
degerlendirilmesi, gida endiistrisinde atik azaltimi ve “sifir atik”
yaklagiminin uygulanabilirligi agisindan 6nem arz etmektedir (Othman vd.,
2022:8).

Ayva kabugu, meyve dokusuna kiyasla daha yiiksek oranda fenolik
bilesikler (6rnegin klorojenik asit, kuersetin tiirevleri), malik asit, askorbik
asit ve diyet lifi icermektedir (Pereira vd., 2023:12). Othman ve
arkadaslarinin  (2022:8) ¢alismasinda, ayva kabugunun toplam fenolik
iceriginin 9.3 mg GAE/g’a, malik asit miktarinin ise 7.6 g/100 g’a kadar
ulastig1 bildirilmistir. Bu nedenle, ayva kabugu yalnizca bir gida atig1 degil,
aynt zamanda fonksiyonel ve antioksidan o&zellikler tasiyan degerli bir
hammadde olarak degerlendirilmelidir.

Sirke iiretimi agisindan degerlendirildiginde, ayva ve ayva kabugu seker,
fenolik ve asit bilesenleri bakimindan uygun bir karbon kaynagi
sunmaktadir. Alkolik fermantasyon asamasinda maya tirleri (6zellikle
Saccharomyces cerevisiae) tarafindan sekerlerin etanole doniistiiriilmesi,
sonrasinda etanoliin asetik aside oksitlemesiyle tipik bir sirke profili elde
edilmektedir (Ge vd., 2025:13). Uretim sirasinda sicaklik, pH, oksijen
diizeyi, inokiilasyon orani ve fermantasyon siiresi gibi parametreler hem
mikrobiyal gelisimi hem de fenolik bilesiklerin stabilitesini etkilemektedir
(Kiliggiin, 2024:48).

Bu c¢alismada, ayva ve ayva kabugundan sirke tretimi silirecinin
biyokimyasal yodnlerini inceleyerek, atik yonetimi ile fonksiyonel gida
iiretimi arasinda bir koprii olusturmayr amaglamaktadir. Ayva ve ayva
kabugundan dogal yontemlerle sirke {iretimi yapilmis ve fitokimyasal
Ozellikleri aragtirilmistir. Antioksidan aktivite, toplam fenolik madde ve
toplam flavonoid madde degerleri belirlenmistir. Ayva ve ayva kabugundan
elde edilen sirkenin tiim dzellikleri, dogal fermente ayva sirkesiyle (ticari)
karsilagtirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Sirke Uretimi

Sirke {iretimi, Karatas (2022)'a gére modifiye edilerek yapilmistir. Sirke
iiretim siireci dogal yontemle gergeklestirilmistir. Sirke iiretim siirecinin ilk
asamasi alkol fermantasyonu olup, bu agsamada 50 g ayva veya ayva kabugu,
steril su ve 0,25 g/L  Saccharomyces cerevisiae bir kavanozda
birlestirilmistir. SCKM 13 brix degerine ayarlanmistir. 20£2 °C'de anaerobik
kosullarda 8 hafta inkiilbe edilmistir. Alkol igerigi yaklagik %7-8'e
ulastiginda alkol fermantasyon sona erer. Sirke igleminin ikinci asamasi
asetik asit fermantasyonu olup, bu asamada posa kisim siiziiliir. Kalan kisma
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%S5 sirke anasi eklenir. Kavanozlarin agzi ince bir tiilbent ile kapatilir.
Aerobik kosullarda 11 hafta inkiibe edilir. Alkol icerigi yaklasik %0,5'e
ulastiginda asetik asit fermantasyonu sonlanir (Akbag, 2008).

Ekstraksiyon

Ayva ve ayva kabugu Ornegi metanol ile homojen hale getirilir ve
ardindan metanolik ekstraktlar filtrelenir. Filtratlar daha sonra analiz edilmek
iizere 40°C'de 2 giin muhafaza edilir.

Toplam Fenolik Madde icerigi

Toplam fenolik madde igerigi belirlenirken, Sahin ve Sonmez (2025:67)
tarafindan bildirilen yontem uygulandi. 100 pl ayva (Q) ve ayva kabugu
(QP), ayva sarab1 (QW) ve ayva kabugu sarab1 (QPW) ile ayva sirkesi (QV)
ve ayva kabugu sirkesine (QPV) seyreltilmis Folin-Ciocalteu reaktifi eklenir
ve 3 dakika inkiibasyona birakilir. %20 sulu Na,SOs; ¢ozeltisi eklenerek
numuneler 60 dakika inkiibe edilir ve absorbans deferrer 765 nm'de UV-
Vis'de dlgiiliir. Standart grafik, gallik asit (GAE) kullanilarak olusturuldu.

Toplam Flavonoid Icerigi

Toplam flavonoid igerigini belirlemek igin Chlopicka ve arkadaslari
(2012:46) tarafindan uygulanan yontem kullanilmistir.

DPPH aktivite

DPPH radikal siipiiriicii aktiviteleri, Giildane ve Cingdz (2023)
tarafindan belirtilen yontem ile degerlendirilmistir. Q, QP, QW, QPW, QV
ve QPV ornekleri 3 mL DPPH ile karigtirllmistir. Numuneler ve DPPH
karistmi 30 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresinden sonra absorbans
degeri 517 nm'de Sl¢lilmiistiir.

ABTS aktivitesi

Numunelerin ABTS aktivitesini belirlemek icin, Sénmez vd. (2019:23)
tarafindan belirtilen yontem kullanilmistir. Oncelikle ABTS radikal ¢ozeltisi
hazirlanmigtir. Bunun i¢in ABTS ve K»S,03 suda ¢oziiliir, karistirilir ve 24
saat karanlikta inkiibasyona birakilir. Hazirlanan numuneler ABTS radikali
ile karigtirilip 6 dakika UV-VIS spektrofotometresinde 734 nm'de absorbans
degerleri olgiiliir. Trolox standart grafigi hazirlanir ve sonuglar bu grafige
gore hesaplanir.
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SONUC VE TARTISMA

Ayva, ayva kabugu, ayva sarabi, ayva kabugu sarabi, ayva sirkesi, ayva
kabugu sirkesi ve dogal fermente ayva sirkesinin (ticari) ¢aligma sonucunda
elde edilen toplam fenolik madde, toplam flavonoid ve antioksidan
kapasiteleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Q, QP, QW, OPW, QV ve QPV numunelerinin toplam fenolik icerigi,
toplam flavonoid madde icerigi, DPPH ve ABTS aktivite degerleri

Toplam fenolik  Toplam flavanoid DPPH ABTS
Ornek madde igerigi madde igerigi (mM trolox/ml)  (mM trolox/ml)
(mg GAE/L) (mg katesin/ L)

Q 1098,5+£12,22 855,9+13,28 3,54 103+0,06 55,29 107+ 0,76
QP 12410+46,52 9005,9+14,42 3,581073+0,07 99,01 103+11,71
QW 117,97+£21,58 155,83+8,06 6,18+0,08 26,61+0,70
OPW 331,52+24,54 990,14+8,98 12,18+0,06 52,06+0,63

Qv 398,53+70,28 30,31+£2,32 20,96+0,06 44,81+2,40
QPV 842,56+56,79 264,32+89,89 12,47+5,52 38,58+11,72
TQV 373,18+13,70 65,95+2,58 21,97+0,34 50,14+2,80

Q: Ayva meyvesi; QP: Ayva kabugu; QW: Ayva meyve sarabi; OPW:Ayva kabugu
sarab1; QV:Ayva sirkesi; QPV: Ayva kabugu siekesi; TQV: Geleneksel ayva sirkesi

Toplam fenolik madde icerigi

Calismada elde edilen sonuglara gore, toplam fenolik madde miktar
117,97 £ 21,58 mg GAE/L (QW) ile 12 410 + 46,52 mg GAE/L (QP)
arasinda degismistir. En yiiksek fenolik igerigin ayva kabugu drneginde (QP)
belirlenmesi, ayva kabugunun fenolik bilesikler agisindan zengin bir
biyokiitle oldugunu gostermektedir. Pereira vd. (2023:12), ayva kabugunda
toplam fenolik madde iceriginin meyve etine gore yaklasik 4—6 kat daha
yliksek oldugunu bildirmistir. Ayni sekilde Othman vd. (2022:8), ayva
kabugunda klorojenik asit, katesin, kuersetin tiirevleri gibi bilesiklerin yogun
bulundugunu ve bu fenolik profilin 6zellikle antioksidan aktivite tizerinde
belirleyici rol oynadigini belirtmistir. Ayva meyvesinden (Q) {retilen
sirkenin fenolik icerigi (398,53 + 70,28 mg GAE/L), kabuktan iiretilen
sirkeye (QPV, 842,56 + 56,79 mg GAE/L) gore belirgin bicimde daha
diistiktiir. Bu fark, kabugun fenolik ekstraksiyon potansiyelinin yiiksek
olmasindan ve fermantasyon siirecinde kabuktaki fenoliklerin ortama daha
etkin geg¢is yapmasindan kaynaklanabilir. Ayrica, geleneksel yontemle
iiretilen sirke 6rneginin (TQV, 373,18 £+ 13,70 mg GAE/L) nispeten disiik
degeri, uzun siireli olgunlastirma sirasinda fenolik bilesiklerde oksidatif
kayiplarin meydana geldigini gostermektedir (Budak, 2021:38). Sarap
ornekleri incelendiginde, ayva kabugu sarabinin (OPW, 331,52 + 24,54 mg
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GAE/L) fenolik icerigi meyve sarabina (QW, 117,97 + 21,58 mg GAE/L)
kiyasla yaklasik i kat daha yiiksek bulunmustur. Bu sonug, alkol
fermantasyonu sirasinda etanoliin fenolik bilesiklerin  ¢oziiniirliiglinii
artirmast ve kabuktan fenolik ekstraksiyonunu kolaylastirmasiyla
aciklanabilir (Ge vd., 2025:13).

Toplam flavonoid madde icerigi

Toplam flavonoid miktar1 30,31 + 2,32 mg katesin/L (QV) ile 9005,9 +
14,42 mg katesin/L (QP) arasinda degismistir. Fenolik bilesiklerde oldugu
gibi en yiiksek flavonoid icerigi ayva kabugu 6rneginde (QP) belirlenmistir.
Flavonoidler bitkisel hiicre duvarlarinda ve o6zellikle kabuk dokusunda
yogun bulundugundan, bu sonu¢ beklenen bir bulgudur (Othman vd.,
2022:8). Ayva kabugu sarabimnin (OPW) flavonoid igerigi 990,14 + 8,98
mg/L olarak belirlenmis, ayva sarabina (QW, 155,83 + 8,06 mg/L) kiyasla
oldukca yiiksek bulunmustur. Etanoliin flavonoid ¢oziiniirliiglinii artirdigt
bilindiginden, kabuk varliginda elde edilen bu yiiksek degerler alkolik
fermantasyonun ekstraktif etkisini dogrulamaktadir. Ayva kabugu sirkesinde
(QPV, 264,32 + 89,89 mg/L) ve geleneksel sirke 6rneginde (TQV, 65,95 +
2,58 mg/L) goriilen farkliliklar, asetik asit fermantasyonunun siiresi ve
oksidatif kosullarin flavonoid stabilitesini azaltmasiyla iliskilendirilebilir.
Ozellikle kuersetin ve katesin tiirevleri gibi bilesiklerin asidik ortamda
izomerizasyon ve oksidasyon egilimi gosterdigi bilinmektedir (Roméan-
Camacho vd., 2023:12).

DPPH aktivitesi

DPPH sonuglar1 3,54 x 1072 £ 0,06 mM Trolox/mL (Q) ile 21,97 + 0,34
mM Trolox/mL (TQV) arasinda degismistir. En yiiksek DPPH radikal
siiplirme kapasitesinin geleneksel ayva sirkesinde (TQV) elde edilmistir.
Ayva kabugundan elde edilen sirke (QPV) ve sarap (OPW) 6rneklerinde de
DPPH degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir (12,47 £ 5,52 ve 12,18 +
0,06 mM Trolox/mL). Bu sonug, fenolik konsantrasyon ile antioksidan
aktivite arasinda dogrudan bir korelasyon bulundugunu gostermektedir.
Nitekim Othman vd. (2022:8), ayva kabugu ekstraktlarinin yiiksek DPPH
kapasitesine sahip oldugunu ve bu etkinin flavonoid profiliyle iliskili
oldugunu belirtmistir.

ABTS aktivitesi

ABTS degerleri 26,61 = 0,70 mM Trolox/mL (QW) ile 99,01 £ 11,71
mM Trolox/mL (QP) arasinda degismistir. En yiiksek ABTS kapasitesi, ayva
kabugu orneginde (QP) gozlenmis; bu da ayva kabugundaki fenolik ve
flavonoid bilesiklerin giiclii elektron donér Ozelliklerine sahip oldugunu

132



gostermektedir. Kabuga ait sarap (OPW, 52,06 = 0,63 mM Trolox/mL) ve
sirke (QPV, 38,58 + 11,72 mM Trolox/mL) 6rneklerinde de yiiksek ABTS
aktiviteleri tespit edilmistir. Fenolik bilesiklerin ABTS radikaline karsi
etkinligi, yapilarindaki hidroksil gruplarimin sayist ve konumuyla iligkilidir.
Kuersetin, klorojenik asit ve gallik asit gibi bilesiklerin yiiksek elektron
verme kapasitesine sahip olmasi, ayva kabugu kaynakli 6rneklerdeki yiiksek
ABTS aktivitesini agiklamaktadir (Ge vd., 2025:13).

Sonug olarak tiim parametreler birlikte degerlendirildiginde, ayva kabugu
(QP) ve kabuktan {iretilen iirtinlerin (QPV ve OPW) fenolik, flavonoid ve
antioksidan o6zellikler bakimindan ayva meyvesine gore {istiin oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, meyve isleme atiklarmin fonksiyonel gida
tiretiminde dnemli bir kaynak olabilecegini gostermektedir. Bu bulgular,
literatiirde bildirilen “kabuk fraksiyonlarinin fonksiyonel bilesikler agisindan
daha zengin oldugu” goriisiiyle ortiismektedir (Pereira vd., 2023:12; Othman
vd., 2022:8). Dolayisiyla ayva kabugu, fenolik yogunlugu ve antioksidan
kapasitesiyle siirdiiriilebilir sirke iiretiminde kullanilabilecek yiiksek degerli
bir hammadde olarak degerlendirilebilir.
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OZET

Polinom interpolasyonu, sayisal analiz ve uygulamali matematikte
temel bir yontem olarak, belirli diiglim noktalarinda bilinen fonksiyon
degerlerini tam olarak karsilayan polinomlarin olusturulmasini saglar. Bu
calisma, polinom interpolasyonunun matematiksel temellerini, klasik
yontemlerini (Lagrange ve Newton polinomlari), hata analizlerini ve modern
uygulamalarim kapsamli sekilde incelemektedir. Interpolasyonun basarimu,
diigiim noktalarinin se¢imi ve polinom derecesi ile yakindan iliskilidir; yiiksek
dereceli polinomlarda esit aralikli diiglimlerde goriilen Runge olgusu,
Chebyshev diigiimleri ve spline interpolasyonu ile minimize edilebilir.
Calismada ayrica interpolasyonun miihendislik, fizik ve bilgisayar bilimleri
uygulamalarima drnekler verilmistir. Ornegin, deneysel sicaklik verilerinin ara
degerlerinin tahmini ve kdprii kolon yiik dagilimlarinin spline interpolasyonu
ile modellenmesi gibi pratik uygulamalar gosterilmistir. Sonu¢ olarak,
polinom interpolasyonu hem teorik hem de uygulamali agidan giivenilir ve
etkin bir yontem olup, egitimden ileri diizey arastirma ve miihendislik
uygulamalarina kadar genis bir yelpazede kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler — Polinom interpolasyonu, Lagrange, Newton, spline, Chebyshev,
sayisal analiz

GIRIS

Sayisal analiz ve wuygulamali matematikte, yalmzca belirli
noktalarindaki degerleri bilinen bir fonksiyonun siirekli bir modelle temsil
edilmesi sik¢a karsilasilan bir problemdir. Olgiim verileri, deney sonuglar
veya karmasik analitik ifadeler ¢ogu zaman ayrik veri noktalari seklinde elde
edilir. Bu noktalar arasinda degerlerin tahmin edilmesi, veri analizi,
simiilasyon ve miihendislik hesaplamalar1 gibi birgok uygulama igin temel
gereksinimdir. Iste bu noktada polinom interpolasyonu, s6z konusu verileri
matematiksel olarak temsil eden ve ara degerleri tahmin edebilen en etkili
araglardan biri olarak ortaya ¢ikar (Atkinson, 1989; Burden & Faires, 2011).

Polinom interpolasyonu, verilen n + 1 adet farkli diigiim noktasinda
fonksiyon degerlerini birebir saglayan bir polinomun varligim garanti eder.
Bu yaklagim, basit goriinmesine ragmen hem teorik hem de uygulamali agidan
bircok niians igerir. Ozellikle vyiiksek dereceli polinomlarla yapilan
interpolasyonlarda, uc¢ noktalar etrafinda ortaya c¢ikan biiylik salimimlar
(Runge olgusu) dikkate alinmalidir (Davis, 1975; Trefethen, 2013). Bu durum,
interpolasyonun dogrudan uygulamada dikkatle ele alinmasini ve diigim
noktalarinin segimine 6zen gosterilmesini gerektirir.
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Polinom interpolasyonu, sadece veri noktalar1 arasinda deger tahmin
etmekle kalmaz; ayn1 zamanda tiirev ve integral gibi analitik islemlerin sayisal
olarak yapilmasina olanak tamr. Oregin, sayisal tiirev ve integral
hesaplamalarinda, karmasik fonksiyonlar yerine interpolasyon polinomlari
kullanilarak daha hizli ve hesapli ¢éziimler elde edilir (Quarteroni, Sacco, &
Saleri, 2007). Bu yoniiyle interpolasyon, miihendislik, fizik, ekonomi ve
bilgisayar bilimleri gibi genis bir uygulama alaninda temel bir ara¢ olarak
konumlanr.

Matematiksel olarak polinom interpolasyonu, verilen diigliim
noktalar1  {xg,xq,..,X,} ve bu noktalardaki fonksiyon degerleri
{f (x0), f (x1), ..., f (x)}ile tanimlanir. Amag, bu kosullar1 saglayan en fazla
ndereceli bir polinomu bulmaktir. Bu polinomun varligi ve teklik 6zelligi,
diigiim noktalarinin birbirinden farkli olmasi durumunda garanti edilir ve
Vandermonde matrisinin tersinirligi ile dogrulanabilir (Stoer & Bulirsch,
2002). Bu temel sonug, interpolasyon polinomunun matematiksel olarak
giivenilir bir yap1 sundugunu gosterir.

Polinom interpolasyonunun tarihi, yaklasik yiiz yil1 agkin bir siiredir
sayisal analiz literatiiriinde 6nemli bir yer tutar. Ilk uygulamalar, astronomik
hesaplamalar ve gokbilim olgiimleri gibi alanlarda baglamis, daha sonra
mithendislik ve fizik problemlerinde yogun olarak kullanilmaya baslanmistir
(Siili & Mayers, 2003). Modern bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte,
interpolasyon teknikleri ¢ok daha karmasik ve biiyilkk veri setlerine
uygulanabilir hale gelmis, Lagrange ve Newton gibi klasik yontemlerin yani
sira spline ve Chebyshev tabanli teknikler de yayginlagmistir.

Polinom interpolasyonu, ayn1 zamanda teorik ve pratik baglamda
karsilastirmali bir egitim konusu olarak da énemlidir. Ogrenciler, bu konu
tizerinden hem fonksiyon yaklagimi hem de niimerik yontemler hakkinda
kavramsal bir anlayis gelistirirler. Ayrica, interpolasyonun hata analizi,
yakinsaklik kosullar1 ve kararlilik kriterleri gibi yonleri, ileri diizey sayisal
analiz calismalarina temel olusturur (Kincaid & Cheney, 2002; Atkinson,
1989).

Bu boliimiin amaci, polinom interpolasyonunun temel kavramlarini,
matematiksel temellerini ve sayisal analizdeki 6nemini detayli olarak ortaya
koymaktir. Girig kisminda interpolasyonun gerekliligi, matematiksel temeli ve
tarihsel gelisimi ele alinmustir. izleyen boliimlerde, Lagrange ve Newton
interpolasyon polinomlar1 ayrintili bicimde incelenecek, interpolasyon hatasi,
diigiim se¢imi ve uygulama alanlar1 tizerinde durulacaktir. Bu yaklagim,
okuyucunun konuya hem teorik hem de uygulamali bir perspektiften hakim
olmasini saglayacak sekilde tasarlanmistir.
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Polinom Interpolasyonu ve Uygulamalar

Polinom interpolasyonu, sayisal analizde hem teorik hem de
uygulamali anlamda merkezi bir yer tutar. Bu yontem, verilen diigiim
noktalarindaki fonksiyon degerlerini birebir karsilayan polinomlar
olusturmay1 hedefler. Matematiksel olarak, n + 1 adet farkli diiglim noktasi
{20, %1, ) Xn} ve bu noktalardaki fonksiyon degerleri
{f (x0), f (x1), ..., f(x)} verildiginde, bu kosullar1 saglayan en fazla n
dereceli bir polinom P, (x) bulunur. Bu polinomun varlig1 ve teklik 6zelligi,
diigiim noktalarinin farkli olmasi durumunda garantilenir ve lineer cebir
perspektifinden Vandermonde matrisi yardimiyla dogrulanabilir (Stoer &
Bulirsch, 2002). Vandermonde matrisinin determinant1 sifirdan farkli
oldugunda, interpolasyon polinomu tek ve varlik gosterecek sekilde
tanimlanabilir. Ancak dogrudan Vandermonde matrisinin kullanimi, 6zellikle
yiiksek dereceli polinomlar ve ¢ok sayida diigiim noktasi i¢in sayisal
kararsizliga yol acabilir. Bu nedenle pratik uygulamalarda Lagrange veya
Newton polinomlari gibi dogrudan polinom ifadeleri tercih edilir (Trefethen,
2013).

Lagrange interpolasyon polinomu, temel polinomlarin dogrusal
birlesimi seklinde ifade edilir ve her bir temel polinom yalnizca kendi diigiim
noktasinda bir deger alacak sekilde tanimlanir. Bdylece interpolasyon kosulu
otomatik olarak saglanir (Siili & Mayers, 2003). Lagrange yontemi, teorik
analiz ve hata calismalar1 i¢in olduk¢a uygundur; ancak yeni bir digiim
noktasiin eklenmesi durumunda tiim polinomun yeniden hesaplanmasi
gerektiginden hesaplama agisindan dezavantajlidir. Newton interpolasyon
polinomu ise boliinmiis farklar yaklagimina dayanir ve polinomu hiyerarsik
bir yapida ifade eder. Bu form, yeni diiglim noktasi eklendiginde yalnizca ek
terimin hesaplanmasimi gerektirir ve bu nedenle artimli veri durumlarinda
daha uygundur (Kincaid & Cheney, 2002). Newton formunun hiyerarsik
yapisi, Ozellikle adaptif algoritmalarda ve gercek zamanli veri isleme
uygulamalarinda pratik avantajlar saglar.

Polinom interpolasyonunun basarimi, elde edilen polinom ile ger¢ek
fonksiyon arasindaki farkla dlgiiliir. Interpolasyon hatast,

En(x) = f(x) — By (x)

seklinde tanimlanir ve yeterli diizeyde tiirevlenebilir fonksiyonlar igin

(Tl+1)(f)
B0 =Lt | [ =0

bi¢ciminde ifade edilebilir. Burada &, aralik iginde bir noktadir (Burden &
Faires, 2011). Bu ifade, diiglim noktalarinin se¢iminin hata tizerinde kritik bir
etkiye sahip oldugunu gosterir. Esit aralikli diigiimlerle yapilan yiiksek
dereceli interpolasyonlarda u¢ noktalar c¢evresinde biiyiikk salinimlar
goriilebilir; bu durum Runge olgusu olarak bilinir (Davis, 1975). Bu sorunun
online gegmek i¢in Chebyshev diglimleri Onerilmis ve maksimum
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interpolasyon hatasin1 6nemli Slciide diigiirdiigii gosterilmistir (Trefethen,
2013). Chebyshev dagimleri, [—1,1]Jaraliginda kosiniis fonksiyonu
yardimiyla tanimlanir ve ug¢ noktalarda diigiim yogunlugu artirilarak ug
salinimlart dengeler.

Polinom interpolasyonu, tek basina yiiksek dereceli polinomlarla
sinirl1 kalmamakta, ayn1 zamanda parcali polinomlar ve spline yontemleri ile
de desteklenmektedir. Kiibik spline interpolasyonu, miihendislik ve fizik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir; bu yontem, her bir alt aralikta
iiclincli dereceden polinomlar tanimlar ve hem fonksiyon hem de belirli
tiirevlerin siirekliligini saglar (Quarteroni, Sacco, & Saleri, 2007). Spline
yontemi, global interpolasyon polinomlarina kiyasla daha kararli bir yaklagim
sunar ve veri noktalarindaki kiiciik hatalara karsi daha direnglidir. Bu
ozellikler, spline interpolasyonunu modern uygulamalar i¢in tercih edilen bir
yontem haline getirmektedir (Siili & Mayers, 2003).

Polinom interpolasyonunun uygulama alanlar1 oldukca genistir.
Miihendislikte, yap1 analizi, akiskanlar mekanigi ve kontrol sistemlerinde
Ol¢lim verilerinin ara degerlerinin tahmini interpolasyon teknikleriyle yapilir.
Fizikte, deneysel verilerin diizgiin bir fonksiyonla temsil edilmesi ve tiirevsel
biiytikliiklerin yaklasik hesaplanmasi interpolasyon polinomlari araciligryla
gerceklestirilir (Kincaid & Cheney, 2002). Bilgisayar bilimlerinde ve grafik
uygulamalarinda, egri ve yilizey modellemesi polinom interpolasyonu
teknikleriyle saglanir. Sayisal hesaplamalarda ise interpolasyon, karmasik
fonksiyonlarin tiirev ve integral hesaplamalar1 i¢in bir ara adim olarak
kullanilir; bu, hesaplama maliyetini diisiiriir ve sonuglarin yorumlanmasini
kolaylastirir (Atkinson, 1989; Quarteroni et al., 2007).

Ayrica, interpolasyonun hata analizi ve yakinsaklik kosullari, ileri
diizey sayisal analiz c¢aligmalar1 i¢in temel olusturur. Yiiksek dereceli
polinomlarla yapilan interpolasyonda hatanin dagilimi ve maksimum
degerleri incelenerek, diigiim se¢imi ve polinom derecesi optimize edilebilir.
Bu ¢ercevede, Chebyshev diigiimleri ve spline tabanli yaklagimlar, hem teorik
hem de pratik olarak giivenilir ¢éziimler sunar. Polinom interpolasyonu,
boylece yalnizca bir veri tahmin yontemi degil, ayn1 zamanda sayisal
yontemlerin giivenilirligini ve dogrulugunu degerlendirmek i¢in bir referans
araci olarak da kullanilmaktadir (Davis, 1975; Trefethen, 2013).

Sonug olarak, polinom interpolasyonu hem klasik hem de modermn
sayisal analiz uygulamalarinda merkezi bir rol oynar. Lagrange ve Newton
polinomlar1 gibi temel yontemler, diigiim noktalarindaki verileri dogru sekilde
temsil ederken; Chebyshev tabanli ve spline yontemleri, yiiksek dereceli
polinomlarin yol acgabilecegi sorunlari minimize ederek daha kararh ve
giivenilir sonuglar saglar. Polinom interpolasyonu, hem teorik matematiksel
cercevede hem de miihendislik ve fizik problemlerinde vazgegilmez bir arag
olarak kullanilmaya devam etmektedir (Atkinson, 1989; Burden & Faires,
2011; Quarteroni et al., 2007; Trefethen, 2013).
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SONUC

Polinom interpolasyonu, sayisal analiz ve uygulamali matematikte
temel bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem, belirli diigtim noktalarinda
bilinen fonksiyon degerlerini tam olarak karsilayan polinomlarin
olusturulmasina dayanir ve hem teorik hem de uygulamali agidan birgok
avantaj sunar. Interpolasyonun temel kavramlari, Lagrange ve Newton
polinomlar1 ile matematiksel olarak agiklanabilirken, hata analizi ve digim
seciminin 6nemi, yontemin giivenilirligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Elde edilen polinomlarin dogrulugu ve kararliligi, diiglim noktalarimin segimi
ve polinom derecesi ile dogrudan iliskilidir; o6zellikle yiiksek dereceli
polinomlarda esit aralikli diiglimlerle ortaya ¢ikan salinimlar, Runge olgusu
olarak adlandirilmistir (Davis, 1975; Trefethen, 2013).

Runge olgusunun 6nlenmesi ve maksimum hatanin minimize edilmesi
amaciyla Chebyshev diigiimleri gibi 6zel diiglim yerlesimleri gelistirilmistir.
Bu diiglimler, u¢ noktalar etrafinda yogunlasan dagilimlari sayesinde
interpolasyon polinomunun u¢ salinimlarini azaltir ve daha kararli bir
yaklagim saglar. Bununla birlikte, yiiksek dereceli tek bir polinom kullanmak
yerine, araligi daha kiiglik alt araliklara bolerek kiibik veya daha diisiik
dereceli spline polinomlar1 ile pargali interpolasyon yapmak, niimerik
kararlilig1 ve hata toleransini artirir. Spline interpolasyonu, hem fonksiyonun
hem de belirli tiirevlerin siirekliligini saglayarak, miihendislik, fizik ve
bilgisayar grafikleri gibi uygulamalarda giivenilir ve diizgiin bir yaklasim
sunar (Quarteroni et al., 2007; Siili & Mayers, 2003).

Polinom interpolasyonu, sadece veri tahmini veya fonksiyon yaklagik
hesaplamalar i¢in degil, aym1 zamanda sayisal tiirev ve integral gibi ileri
diizey hesaplamalar icin de bir temel saglar. Karmagik fonksiyonlar yerine
interpolasyon polinomlar1 kullanildiginda, hesaplama maliyeti diiser ve
algoritmalarin uygulanabilirligi artar. Bu yoniiyle, polinom interpolasyonu,
miithendislik simiilasyonlari, deneysel veri analizi, kontrol sistemleri ve
fiziksel modelleme gibi cesitli alanlarda kritik bir rol oynar (Kincaid &
Cheney, 2002; Atkinson, 1989). Ayrica, interpolasyonun hata analizi ve
yakinsaklik kosullari, sayisal yontemlerin dogruluk ve giivenilirlik
degerlendirmesi agisindan temel bir referans noktas1 saglar.

Bu calismada polinom interpolasyonu, Lagrange ve Newton
polinomlari, hata davranisi, Runge olgusu, Chebyshev diiglimleri ve spline
yaklagimlariyla birlikte incelenmistir. Elde edilen bulgular, interpolasyonun
hem klasik hem de modern sayisal analiz problemlerinde vazgegilmez bir arag
oldugunu gostermektedir. Ozellikle modern uygulamalarda, tek bir yiiksek
dereceli polinom yerine spline veya Chebyshev tabanli polinomlarin
kullanilmasi, hem hesaplama kararliligin1 artirmakta hem de hata kontroliinii
saglamaktadir. Boylece polinom interpolasyonu, yalnizca teorik bir yontem
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olmanin Otesine gecerek, pratik problemlerde giivenilir ve etkin bir ¢dziim
aract haline gelmektedir.

Gelecege yonelik calismalar, 6zellikle ¢ok degiskenli ve yiiksek
boyutlu veri setlerinde interpolasyonun performansimi  artirmaya
odaklanmaktadir. Adaptif diigiim yerlesimleri, barycentrik interpolasyon
formiilleri ve parcgali yiiksek dereceli polinomlar, modern sayisal analiz
uygulamalarinda arastirilmaya devam etmektedir. Ayrica, polinom
interpolasyonu ile makine Ogrenmesi ve veri bilimi tekniklerinin
entegrasyonu, veri tahmin ve modelleme alaninda yeni ufuklar agmaktadir. Bu
gelismeler, polinom interpolasyonunun yalnizca geleneksel sayisal analiz
araglart arasinda kalmayip, aynt zamanda modern bilim ve miihendislik
uygulamalarinda da etkin bir rol iistlendigini gostermektedir (Burden &
Faires, 2011; Trefethen, 2013).

Sonu¢ olarak, polinom interpolasyonu, matematiksel temelleri
saglam, teorik ve uygulamali agidan zengin bir yontem olarak Onemini
korumaktadir. Dogru diigiim se¢imi, polinom derecesi ve modern spline veya
Chebyshev tabanli tekniklerin kullanimi ile interpolasyon, hem egitim hem de
arastirma ve uygulama alanlarinda vazgecilmez bir ara¢ olmaya devam
etmektedir. Bu baglamda, polinom interpolasyonu, sayisal analiz literatiiriinde
merkezi bir konumda bulunmakta ve gelecekteki sayisal yontemler ve veri
odakli arastirmalar i¢in saglam bir temel sunmaktadir.
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OZET

Klasik diferansiyel denklemler kullanilarak yapilan dinamik sistem
modellemelerinde, sistemin gelecekteki davranisinin mevcut durumuna bagh
oldugu varsayilmaktadir. Ancak gergek hayatta karsilagilan bir¢ok siirecte,
gecmisteki durumlar, mevcut durumun sonucunu etkilemektedir. Bu ise, daha
dogru matematiksel modellemeler elde etmek i¢in, sapma arglimanl
diferansiyel denklemler teorisinin ortaya c¢ikip gelistirilmesine yol agmistir.
Bu denklemler, popiilasyon dinamigi, sinir aglari, kontrol teorisi gibi pek ¢ok
alanda 6nemli uygulamalara sahiptir.

Sapmanin siirekli olmast durumunda elde edilen gecikmeli
diferansiyel denklemler (GDD) iizerine literatiirde olduk¢a kapsamli
caligmalar yapilmistir. Buna karsilik, sapma argiimaninin siireksiz oldugu ve
argliman fonksiyonu olarak zamanin tam degerinin alindig1 parcali sabit
arglimanl diferansiyel denklemler (PSADD), argiiman yapisinin belirli
zaman noktalarinda degistigi  sistemlerin modellenmesi amaciyla
gelistirilmistir.

Argiiman fonksiyonu olarak reel degiskenli artan bir reel say1
dizisinin kullanilmastyla tanimlanan genellestirilmis parcali sabit argiimanl
diferansiyel denklemler (GPSADD) ise hem kesikli zamanli hem de siireksiz
girdili sistemlerin daha genel ve esnek bir bicimde modellenmesini
saglamaktadir. Son yillarda GPSADD’lerin ¢oziimlerinin varligi ve tekligi,
kararlilik analizi, periyodik ¢oziimleri, asimptotik davranisi ve salinim
ozellikleri tizerine 6nemli ¢aligmalar yapilmistir (M. Akhmet 2008, Chiu ve
Jeng 2015, Arugaslan ve Giizel 2015).

Bu ¢alismada, birinci mertebeden GPSADD’lerin belirli bir formu ele
almmis ve bu denklemlerin ¢6ziimlerinin salinimli veya salinimsiz olmasina
iligkin kriterler elde edilmistir. Ayrica, elde edilen teorik sonugclarin
dogrulugunu desteklemek amaciyla gesitli 6rnekler sunulmus ve bu drneklere
ait MATLAB simiilasyonlarina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler —Diferansiyel denklemler, Genellestirilmis parcall sabit
argiiman, Gecikme, Saltmim davranisi, Niimerik simiilasyon.
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GIRIS

Adi diferansiyel denklemlerin ¢6zlimlerinin salmimliligi veya
salmmmsizhigr ile ilgili literatiirde olduk¢a fazla caligmanin yapildig
goriilmektedir. Modern teknoloji ve bilimin artan gereksinimleri
dogrultusunda, klasik diferansiyel denklemlerle modellenmesi gii¢ olan pek
cok karmasik dinamik siirecin ortaya ¢ikmasi, diferansiyel denklemlerin farklt
smiflarinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu kapsamda, gecikme veya ileri
argliman yapisinin zamana bagli olarak siireksiz degisim gosterdigi
sistemlerin modellenebilmesi amaciyla, mevcut teorik altyapi, yeni denklem
tirlerini  kapsayacak sekilde genisletilmistir. Parcali sabit argiimanh
diferansiyel denklemler (PSADD), argliman fonksiyonunun zamanin tam
degeri olarak tanimlanmasiyla, siirekli zamanli dinamikler ile ayrik zamanl
yapilarin birlikte ele alindigi 6nemli bir modelleme araci olarak ortaya
cikmistir. Ancak PSADD g¢ercevesinde ardigik arglimanlar arasindaki
mesafenin  sabit olmasi, modellenebilecek sistemlerin cesitliligini
sinirlamaktadir. Bu sinirlamanin asilmasi amaciyla, tam deger fonksiyonu
yerine daha genel pargali sabit fonksiyon dizilerinin kullanilmasiyla elde
edilen genellestirilmis parcali sabit arglimanli diferansiyel denklemler
(GPSADD) gelistirilmis ve boylece ¢ok daha genis bir dinamik sistem
smifinin  salimim gibi &zellikler bakimindan incelenmesi miimkiin hale
gelmistir (Myshkis 1950, Aftabizadeh ve Wiener 1985, Jaros ve Stavroulakis
1999, Akhmet 2007). Bu denklemlerin genel formu,

x' () = f (£x(0), x(B(©)))
seklinde ifade edilmektedir. Buradaki §(t) parcali fonksiyonu; t € R vei €
Z olmak iizere, t € [6;,0;,,) araliginda B(t) = 6; olarak tamimlanmaktadir.
0 ={6;}, i — oo iken |6;| — oo olacak sekilde reel degerli artan bir dizidir.
Mevcut calismada, a(t),b(t),f(t) sirekli reel degiskenli
fonksiyonlar olmak iizere;

y'(©) +a®f (y(B®)) = b(®)

tipindeki birinci mertebeden GPSADD’lerin ¢ozlimleri analiz edilerek,
salinimli ve salimimsiz davraniglar1 karakterize eden kuramsal sonuglar
sunulmustur.

ARASTIRMA VE BULGULAR

a(t), b(t) ve f(t) siirekli reel degiskenli fonksiyonlar ve xf(x) > 0 (x # 0)
olmak lizere, n — oo iken |6, | — oo olacak sekilde reel degerli bir 8 = {6,,}
artan dizisi verilsin. S(t) pargali fonksiyonu; t € [0,,0,,,) araliginda
B(t) = 0,, olarak tanimlansin.

y'(©) +a®f (y(B®)) = b(©) 2.1)

¥(80) = ¥0(6o)
tipindeki GPSADD verilsin.
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Tamm 2.1 [6,, ) araliginda siirekli olan bir y(t) fonksiyonu igin,
e her n dogal sayisinda tek tarafli tiirevlerinin mevcut oldugu 6,
noktalar1 digindaki her t € [0, ) noktasinda y'(t) tiirevleri mevcut,
e her n dogal sayist ve her t € [6,,0,41) i¢in (2.1) GPSADD’i
saglaniyor
ise bu y(t) fonksiyonu (2.1) denkleminin bir ¢oziimiidiir denir.

Tanim 2.2 Bir diferansiyel denklemin, 6zdes olarak sifir olmayan ve sonsuz
sayida koke sahip olan ¢oziimi salinimli ¢oziim olarak adlandirilir. Buna
karsilik, bu 6zelligi tasimayan ¢oziimler salinimsiz ¢oziim olarak tanimlanir.
Eger bir diferansiyel denklemin tiim ¢6ziimleri salinimlh ise s6z konusu
denklem salimimili diferansiyel denklem, tim c¢oziimleri salimimsiz ise
salimimsiz diferansiyel denklem olarak ifade edilir.

Notasyon: Bu calismada, (2.1) GPSADD’inin [6,,, 0,,441) araligindaki ¢dzim
fonksiyonu y, (t) ile gésterilmektedir.

Teorem 2.1 (2.1) probleminde, [6,, ) araliginda, a(t) < 0, b(t) <0 ve
vo(0p) < 0 ise (2.1) denkleminin tiim ¢6ziimleri salinimsizdir.

Ispat: y(t), (2.1) GPSADD’inin bir ¢6ziimii olsun. y,(6,) < 0 olarak
verildiginden f(y(6,)) < 0 olur. Her t € [0y, 6;) igin,

yo(t) = —a(®)f (¥0(80)) + b(D)
denkleminde yq(t) < 0 olup y,(t) ¢6ziimii azalandir. Dolayisiyla y,(6;) =
v1(61) < y0(6p) < 0 olur. Bu sekilde devam edildiginde, her t € [6,,,60,,41)
i¢in y,(t) < 0 olur. O halde, her t € [6,, ) i¢in y(t) < 0 olmakla birlikte
y(t) salinimsizdir. ®

Teorem 2.2 (2.1) probleminde, [6,,0) araliginda, a(t) <0, b(t) >0 ve
vo(0p) > 0 ise (2.1) denkleminin tiim ¢oziimleri salinimsizdir.
Ispat: Teorem 2.1 in ispatina benzer sekilde yapilabilir.l

Teorem 2.3 (2.1) probleminde her t € [6,, ) i¢in b(t) > 0 olmak iizere,
b(t)

lim —— = 2.2

D fa@)] @2

ise (2.1) probleminin tiim sinirl ¢6ziimleri salinimsizdir.
Ispat: y(t), (2.1) denkleminin smirli ve saliimli bir ¢6ziimii olsun. O halde,

her t € [6y, ) igin |y(t)| < K olacak sekilde bir K reel sayisi vardir.
Dolayisiyla, f'siirekli oldugundan,

lFfo®)| <M
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olacak bi¢cimde bir M reel sayis1 vardir. (2.2) kosulundan, hert > T ve t - o

i¢in,
b(t)
EGI
olacak sekilde bir T reel sayisi vardir. y(t) salinimli oldugundan j — oo igin
y(uj) = 0 olan bir {uj} dizisi vardir. u; > T olacak sekilde y(t) nin herhangi
iki ardisik sifirn w; ve wjyq olsun. (2.1) denkleminin her iki tarafinin u; den
Uj,q1 € integrali alinirsa,

J %jﬂy’(s)ds -| uj [6) — ato)f (¥(B()))] ds

(2.3)

Ujt
y (Hu].ﬂ) —y(y) = f [b(s) — a(s)M]ds
uj
olur. (2.3) esitsizliginden,
Ujt1
0= j [b(s) — |a(s)|M]ds > 0
uj

celiskisi elde edilir. O halde y(t) salinimsizdir ®

Teorem 2.4 (2.1) probleminde her t € [0, ) i¢in a(t) = 0 olmak iizere,
t

litminf f b(s)ds = — (2.4)
limsup fb(s)ds = 00 (2.5)
t—oo

ise (2.1) denkleminin tim ¢6ziimleri salinimlidir.

Ispat: y(t), (2.1) probleminin salmimsiz bir ¢6ziimii olsun. n > N > 0 ve her

t € [0y, ) i¢in y(t) >0 olacak sekilde N tam sayisi var olsun. t €

[61, Bns1) igin (2.1) denkleminin her iki tarafinin 6,, den ¢ ye integrali alinirsa,
t

Yu(®) = ¥u(0) = £ (7 (6) j a(s)ds + f b(s)ds 2.6)

6

n n

¢Oziimiine ulagilir. Bu ¢ézliimde, t = 0,,,, yazilirsa,
9n+1 9n+1

Y Ons) = ¥u(6) = F (O (6:)) j a(s)ds+j b(s)ds
On

elde edilir. Bu son esitlik (2.6) g:ozum fonks1yonunda yerine yazilirsa,
t

Ya® = YuOns1) — F (3 (6)) f a(s)ds + j b(s)ds
On+1 On+1
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oldugu goriiliir. Buradan da,
t

0 < Yu() < Yu(Brsr) + f b(s)ds

On+1
esitsizligine ulasilir. (2.4) esitsizliginden,
t

lilgninf f b(s)ds = —

6o
oldugundan,
ligninfy(t) <0

elde edilir. Bu ise varsayim ile ¢elisir.n > N > 0 ve her t € [6,, ) i¢in
y(t) < 0 olmasi durumu da benzer sekilde gosterilir. Bu durumda, yapilan
varsayimin yanlis oldugu anlasilmakta ve dolayisiyla y(t)’nin salinimlh
oldugu sonucuna ulasilmaktadir. ®

Teorem2.5 (2.1) baslangi¢ deger probleminde her t € [, ) i¢in a(t) = 0
ve f(x) azalmayan siirekli fonksiyon olsun. [6,, ) araliginda salinimli bir
g(t) fonksiyonunun var oldugu, bu fonksiyonun integral noktalari disinda
g'(t) = b(t) kosulunu sagladig1 ve ayrica tll_g}o b(t) limitinin mevcut oldugu

kabul edilsin.
t

gim a(s)ds = o (2.7)
6o
ise (2.1) GPSADD’inin ¢oziimleri t — oo igin sifira yakimsar veya

salinimlidir.

Ispat: y(t), (2.1) probleminin salinimsiz bir ¢oziimii olsun. x(t) fonksiyonu,
x(t) = y(t) — g(t) olarak tanimlansin.

1. Durum: n > N; > 0 ve her t € [0, ©) i¢in y(t) > 0 olacak sekilde Ny
tam say1s1 var olsun. Boylece,

x' () = —a®)f (y(B®)) <0 (23)
olup x(t) azalandir.
(i) t > 0,41 i¢in x(t) > 0 olsun. tlim x(t) =m > 0 vardir. Dolayisiyla,
tlim y(t) =k >0 limiti mevcuttur. 0 < e <k i¢cin n>N =N, iset €

[6,,, 00) araliginda y(t) > k — € > 0 olacak sekilde bir N sayisi vardir. (2.8)
denkleminin her iki tarafinin 6,, den t ye integrali alinirsa,
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t
X =x0) — | £ (v(8())) atds
On

bulunur. Bu esitlikte t = 6,,,, yazilirsa,
On+1

xwmﬂ=x@J—ﬂmwﬁ)Ia@Ms
On

elde edilir. Burada,
t

X =26~ | £ ((B®))al)ds 2.9)

On+1
olup f fonksiyonu azalmayan oldugundan,

t
x®5xwmﬂ—ﬂ%w0)faﬁﬂs

9n+1

t
X < xO) ~ fk—&) [ al)ds
9n+1

esitsizligi elde edilir. t — oo i¢in (2.7) kosulundan dolay1 x(t) < 0 olur. Bu
ise (i) deki x(t) > 0 kabulii ile ¢elisir.
(i) t > 6,41 i¢in x(t) < 0 olsun. Tammdan dolay1, x(t) = y(t) — g(t) <
0 olur. Béylece, 0 < y(t) < g(t) olup, bu durum g(t) nin salinimli olmasiyla
celisir.
2. Durum: n > N; > 0 ve her t € [0, ) i¢in y(t) < 0 olacak sekilde N;
tam say1s1 var olsun. olsun. O halde,

x'(t) = —a®)f (y([®) 2 0
olup x(t) artandr.
(i) t > 0,4 igin x(t) > 0 olsun. Boylece, 0 > y(t) > g(t) olup buise g(t)
nin salinimli olmasiyla celisir.
(i) t> 60,41 icin x(t) <0 olsun. Bu durumda, x(t) artan oldugundan
lim x(t) =m < 0 limiti vardir. Ayn1 zamanda, tamimdan ve hipotezden

t—>oo

dolay1 tlim y(t) = k < 0 limiti mevcuttur. 0 < € < —k olsun. O halde, n >

N > N; igint € [0, ) araliginda k — ¢ < y(t) < k + ¢ olacak sekilde N

sayis1 vardir. (2.9) esitliginden,
t

X0 =x6u) ~ [ £ (1(B®))al)ds

9n+1

olup fazalan ve xf (x) > 0 (x # 0) oldugundan,

t
ﬂOwama—ﬂmwu)fa@ws
On+1
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t
x(€) > x(Oper) — f(k + ¢ ) f a(s)ds

On+1

bulunur ve t - oo i¢in (2.7) kosulundan x(t) > 0 olur. Bu sonug x(t) < 0
varsayimi ile gelisir. Dolayisiyla kabuliimiiz dogru degildir ve boylece y(t)
salinimli olur. ®

ORNEKLER VE MATLAB SIMULASYONLARI

Ornek 1: n > 0 tam sayisi icin 6, =g reel say1 dizisi verilsin. Her ¢t €

[61,0,41) i¢in B(t) = 6, olmak iizere,
t+1

y'(t) + 713 (y(ﬂ(t))) =tcost (2.10)
y(6) = 10
GPSADD igin,
© =<1 50 b(e) = teost; f) = xxf() > 0
a _ttz+3 ; —t cost; f(x)=xxf(x ,
litminf b(s)ds = ligninff scossds = litminf [tsint + cost — 1] = —oo,
0 0
t t

limsupf b(s)ds = limsup f scossds = limsup [tsint + cost — 1] = o
t—oo t—o0 t—o0

0 0
oldugundan Teorem 2.4 e gore (2.10) GPSADD’inin tiim ¢oziimleri
salimimlidir. (2.10) GPSADD’inin salinimliligint gésteren simiilasyon Sekil 1
ile verilmistir.

Sekil 1. (2.10) GPSADD’inin salinimliligin1 gosteren simiilasyon
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Ornek 2:n > 0 tam sayist icin 6, =g reel say1 dizisi verilsin. Her ¢ €
[61,0,41) i¢in B(t) = 6, olmak iizere,

1 tcost —sint
y'©+1(y(B®)) = —F— @.11)
y(8y) =10
diferansiyel denkleminde, a(t) = %, f(x) = x,
bt _ tcost —sint I tcost —sint —0
( ) - tz ) tl{g( tz ) ]
g = L?t ;g '(t) = b(t) olup g(t) salinimlidir. Ayni zamanda,
t
1
lim | —ds =IlimIn5t= o0
t—oo S t—oo
1/5

oldugundan Teorem 2.5 e gore (2.11) GPSADD’inin y(t) ¢Oziimleri
salinimlidir. (2.11) GPSADD’ine ait simiilasyon grafigi Sekil 2 ile verilmistir.

Sekil 2. (2.11) GPSADD’ine ait simiilasyon grafigi

Ornek 3: n > 0 tam sayis1 igin 8,, = %reel say1 dizisi verilsin. Her t €
[61,0,41) i¢in B(t) = 6, olmak lizere,

1
y'(t) + Ey(ﬁ(t))(z +siny(B(t)) + cosy(B(1))) = t*e™t (2.12)
y(6y) = —1
GPSADD verilsin. Burada,
f(x) = x(2 + sinx + cos x), a(t) = %, b(t) = tte”¢,
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olup Teorem 2.3 e gore (2.12) diferansiyel denkleminin sinirli ¢dziimleri
salinimsizdir. (2.12) GPSADD’inin salinimsizligini gosteren simiilasyon
Sekil 3 ile verilmistir.

1 1 | | | | | | 1 1
2 4 [} 8 10 12 14 16 18 20 22

Sekil 3. (2.12) GPSADD’inin salinimsizligini gosteren simiilasyon grafigi

SONUC

Bu c¢alismada, argiiman fonksiyonunun belirli bir kurala gore
genellestirilmesiyle elde edilen diferansiyel denklemler olan GPSADD’lerin
birinci mertebeden,

y' () +a®f (y(B®)) = b(®)
tipinin ¢oziimlerinin salinim/salinimsizlik kriterlerini belirlemeye yonelik
baz1 incelemeler yapilmistir. Ortaya konulan teorik sonuglarin gecerliligini
gostermek amaciyla, calismaya Ornekler ilave edilmis ve bu Ornekler
MATLAB simiilasyonlar ile desteklenmistir.
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OZET

Bazi1 dinamik sistemlerin mevcut durumu, ge¢misteki durumlarina
bagh olabilmektedir. Bu tiir sistemlerin matematiksel modellenmesinde
gecikmeli diferansiyel denklemler (GDD) kullanilmaktadir. Gecikmeli
diferansiyel denklemler teorisi, hem teorik hem de uygulamali matematik
alanlarinda genis bir arastirma konusu olmus ve literatiirde bu denklemlere
yonelik ¢ok sayida calisma yapilmigtir. Gecikme miktarinin zamanin tam
degeri olarak se¢ilmesi durumunda olusan denklemler ise parcali sabit
arglimanli  diferansiyel denklemler (PSADD) olarak isimlendirilir.
PSADD’lerdeki parcali sabit arglimanin belirli bir kurala gore
genellestirilmesiyle elde edilen denklemler ise genellestirilmis parcali sabit
arglimanli diferansiyel denklemler (GPSADD) olarak tanimlanmaktadir.
GPSADD’ler, siireksiz girdilere sahip, kesikli zamanli ya da parg¢a parga
giincellenen veri igeren dinamik sistemlerin modellenmesinde etkin bir arag
olarak kullanilmaktadir. Uygulama alanlarinin c¢esitliligi ve genisligi, son
yillarda GPSADD teorisine yonelik arastirmalarin sayisinda belirgin bir artisa
yol agmistir. Ozellikle, GPSADD’lerin ¢dziimlerinin varlik-teklik, kararlilik,
salinim davranislari {izerine yapilan nitelikli calismalar, bu teorinin gelisimine
onemli katkilar sunmustur.

Bu ¢aligmada, birinci mertebeden GPSADD tipi ele alinmis ve
salilim davranislar1 incelenerek bazi teorik sonuclar elde edilmistir. Elde
edilen teorik bulgularin gecerliligini ve uygulanabilirligini ortaya koymak
amaciyla cesitli ornekler verilmistir. Ayrica, verilen Orneklerin salinim
davramigin1 gorsel olarak ortaya koyan MATLAB tabanli simiilasyon
grafikleri de caligmaya eklenmistir. Bu calisma ile diferansiyel denklemler
teorisine ve gecikmeli dinamik sistemlerin matematiksel analizine katki
saglanmas1 amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler—Birinci mertebe diferansiyel denklemler, Salvumli ¢oziim,
Salimimsiz ¢oziim, Genellestirilmis par¢ali sabit argiiman, Simiilasyon.
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GIRIS

Literatiirde gecikmeli diferansiyel denklemlerin salimim kriterleri
lizerine yapilmig olan ilk 6nemli c¢aligma Myshkis (1950) tarafindan
verilmistir. Myshkis, calismasinda; a(t) strekli fonksiyonu ve c(t), t >
c(t) olacak sekilde siirekli azalmayan fonksiyonu igin

x'(t) + a(t)x(c(t)) =0

seklindeki gecikmeli diferansiyel denklemleri incelemistir (Jaros ve
Stavroulakis 1999). Parcali sabit argiiman igeren ilk modelleme Busenberg ve
Cooke (1982) tarafindan biyomedikal alanda yapilmistir. Bu denklemlerdeki
gecikme argiimani zamanin tam degeri olarak alimmistir. Ayrica; Shah ve
Wiener (1983), Cooke ve Wiener (1984), Aftabizadeh ve Wiener (1988),
Aftabizadeh, Wiener ve Xu (1987), Wiener (1993), Zhang ve Parhi (1989),
Gyori ve Ladas (1989) tarafindan yapilan ¢alismalarda da, c(t) zamanin tam
degeri alinarak olusturulan bir parcali sabit fonksiyonu gostermek {izere,

x' () = f (&%), x(c(0)))

formundaki PSADD’lerin ¢Oziimlerinin bazi o6zellikleri incelenmistir.
Genellestirilmis formda pargali sabit argliman igeren diferansiyel denklemler,
klasik argiiman yaklagiminda kulanilan en biiyiik tamsay1 fonksiyonunun daha
esnek ve genel bir yapiya sahip uygun parcali sabit fonksiyon dizileriyle
degistirilmesi sonucu elde edilen ve gecikme/ileri argiiman yapisinin daha
genis bir siifin1 kapsayan modeller olup, ilk olarak Akhmet (2007, 2008)
tarafindan ele alinmistir. Sonraki yillarda, Chiu ve Pinto (2010), Chiu ve Li
(2019), Chiu ve Jeng (2015) ¢alismalari, GPSADD teorisi lizerinde 6nemli
caligmalar yapmiglardir. GPSADD genel olarak,

x'(6) = f (&, 2(0, x(B(©)))

ile ifade edilmektedir. B(t) pargali fonksiyonu; t ER ve i € Z iken, t €
[6;,0,41) arahginda p(t) = 6; seklinde tanimhidir. 6 = {6;}, i — o
oldugunda |6;] — oo davranisi gosteren, artan ve reel degerli bir dizidir.
Burada, ardisik iki argliman arasindaki uzaklik argiimana gore degistiginden
sabit degildir. Bu c¢alismada, a(t),b(t),f(t) stirekli reel degiskenli
fonksiyonlari igin

y'(8) + a®yOf (y(B(®)) = b(®)

tipindeki GPSADD’lerin ¢ozliimlerinin = salimimlilik  ve  salinimsizlik
kriterlerini belirlemeye yonelik elde edilen bazi teorik sonuglar yer
almaktadir. Ayrica,

y'@® +a@®(1+yO)f (y(B©®)) =0

tipindeki lojistik GPSADD nin ¢6ziimiiniin salinim davranislar1 incelenmistir.
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ARASTIRMA VE BULGULAR

n — oo iken |6,| — oo olacak sekilde reel degerli bir 8 = {6, } artan dizisi
verilsin.  B(t) pargali fonksiyonu; t € [0,,6,,1) arahiginda SB(t) =6,
olarak tamimlansin. a(t),b(t), f(t) siirekli reel degiskenli fonksiyonlar ve
xf(x) > 0 (x # 0) olmak tizere,

y'(©) +a@y®f (y(B®)) = b(®) (2.1)
y(0o) = ¥o(8o)

formundaki baslangic deger problemi verilsin.

Tanim 2.1 Bir y(t) fonksiyonu,
6) [6,, o) araliginda stirekli,
(ii) [0y, ) araliginda muhtemel 6,, degerleri disinda tek tarafli y' (t)
tiirevlerine sahip,
(iii)  her n dogal sayis1 ve her t € [6,,,0,,,1) i¢cin (2.1) GPSADD’ini
saglyor,
ise y(t) fonksiyonuna (2.1) denkleminin bir ¢oziimiidiir denir.

Tamim 2.2. Bir diferansiyel denklemin agikar olmayan ¢6ziimii disinda keyfi
sayida sifira sahip olan ¢oziimiine salimimli ¢éziim denir. Aksi halde ¢6ziim
fonksiyonuna salinimsiz ¢éziim adi verilir. Tim ¢oziimleri salinimli olan
diferansiyel denkleme salvumli diferansiyel denklem; tim ¢oziimleri
salinimsiz olan diferansiyel denkleme ise salimimsiz diferansiyel denklem
denilmektedir.

Tanim 2.3 (2.1) GPSADD igin L,(t, s) fonksiyonu;

L(t,s) = e fOnO) ffalodk . g <t ocg . (22)
olarak tanimlansin. (2.2) tanimina gore P, (t;, t,) fonksiyonunun ozellikleri:

o L,(t,s)>0

o L,(t,t)=1

o L,(t,s)L,(s,t) =1

o L,(t,s)L,(s,u) =L,(t,u); 6, <t su<6,.q,
seklindedir.

Notasyon: Bu ¢alismada, (2.1) GPSADD’inin [6,, 6,,,1) arah@indaki ¢6zim
fonksiyonu y,, (t) ile gésterilmektedir. y,, (t) ¢6ziim fonksiyonu;
t

In() = Y (B)e T OnOW) o, atrak f b(s)ef n@) f atdk gg (3 3)

On
olup (2.2) tanim1 (2.3) esitliginde yerine yazilirsa,
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t

Yu(®) = Yn(0)Ln (6 ©) + f b(s)Ln(s, ©) ds 2.4)
On
elde edilir.

Teorem 2.1 (2.1) baslangic deger probleminde b(t) =0 ise (2.1)
denkleminin her ¢ézliimii salinimsizdir.
Ispat: Bu durumda (2.1) asagida verilen,

y'@® +a@y®f (y(B©®)) =0

formunda olur. Bu denklemin her t € [6,,, 0,,,1) araligindaki ¢oziimii;

V() = yn(6) Ly (B, 01 1)

olup y,(t) ¢O6ziimii salimmsizdir. O halde, her t € [y, o) igin y(t)
salinimsizdir. ®

Teorem 2.2 (2.1) probleminde tim t € [6,, o) degerlerinde a(t) > 0,
b(t) < 0vey(fy) < 0ise (2.1) GPSADD’inin tim ¢oziimleri salinimsizdir.
Ispat: t € [0, 0,) icin,

Yo(t) = b(t) — a(®yo()f (¥0(6p)) < 0

olup y(t) azalandir. Dolayisiyla, y;(6;) < 0 olur ve benzer sekilde her t €
[0y, @) icin y(t) negatif bir fonksiyon olup bu durumda (2.1)
salinimsizdir. ®

Teorem 2.3 (2.1) probleminde her t € [0, ) icin a(t) < 0, b(t) > 0
ve y(6y) > 0ise (2.1) GPSADD’inin tiim ¢6ziimleri salimimsizdir.
Ispat: Teorem 2.2’ye benzer sekilde ispatlanabilir. m

Teorem 2.4 (2.1) baslangic deger probleminde a(t) = 0, b(t) > 0 olmak
lzere,
x| <K ve xf(x)>0, x#0,

On+1
limsup f b(s)ds = oo, (2.5)
n-oo
On
On+1
limsup f a(s)ds =A< o (2.6)
n-ow

n
ise (2.1) denkleminin tiim sinirl ¢oziimleri salinimsizdir.

ispat: y(t), (2.1) denkleminin simrli olan bir ¢ziimii olarak kabul edilsin.
ly(t)| < K ise f siirekli oldugundan |f(y(t))| < L olacak sekilde L >0
vardir.
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1.Durum: Birn > 0 igin y,,(6,,) pozitifise,

_f(}h(en)) J‘a(k)dk <0

olup her t € [6,,,0,41) ve 0, < s < t icin,0 < L,,(6,,,t) < L, (s,t) <1
oldugundan (2.4) ¢oziimiinde y, (t) > 0 olur. Dolayisiyla,

Yn(0n41) = Vns1(O0ns1) > 0olacagindan hert € [6,,, ) i¢in y(t) > 0 olur.
Boylece, y(t) salinimsizdir.

2.Durum: Bir n >0 degerinde y,(6,) <0 ise —L < f(yn(en)) <0
oldugundan,

—F (3 (6) f a()dk > 0

oluphert € [6,,,0,,41) ve O, < s < t 1<;1n 1<L,(s,t) <L,(6,1)
olur. (2.4) ¢6ziimiinde,

Ya(®) = YO L (O, ) + f b(s)Ln(s, ) ds

O

= Y (0L (O ) + f B(S)Ln(S, )L (6, ) ds

On

= L (60 )y (6,) + f b(5)Ln(s, 6) ds

On
olup t = 6,44 icin,
On+1
I Onen) = Ln(On,6s) 13O + [ B(s)Ln(s,60) ds
On
olur. y(t) sinirh oldugundan,
Ont1
3o (Oni) > nOn,Oi) | =K + | b@n(s0ds b @7)

yazilabilir. (2.6) dan 0 < € < Ai¢in n > N; = 0 oldugunda,
On+1
0<A—-¢e< f a(s)ds< A+¢
On
olacak sekilde bir N;tam sayis1 vardir. Ayrica,
12 Ly (s, 0,) = e/ OO Jo, a0k

S
> e—L fe a(k)dk

Lf"”“ a(k)dk
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> g~ LA+e) (2.8)
olur. (2.5) ten n > N, = 0 i¢in,
On+1
f b(s)ds > Ke“(A4+e) (2.9)
bn
olacak sekilde bir Nytam sayisi vardir. n > N = max{N;, N,} i¢in (2.9) ve
(2.8) esitsizlikleri (2.7) de yerine yazilirsa,

On+1

Yn(Ons1) > Ly (6y,0p41) —K + e LA+ f b(s)ds
On
> Ln(gn; 9n+1){_K + K}

olup y,,(6,41) > 0 elde edilir. O halde, y,,(6,) < 0 oldugunda teoremin
kosullar1 altinda v, (6,4+1) > 0 esitsizligini saglayacak sekilde pozitif bir n
sayisinin mevcut oldugu goriiliir. Bu durumda, 1.Durumdan dolay1, her t €
[6,,41, ) i¢in y(t) > 0 olur. Yani y(t) salimmsizdir.
3.Durum: Birn > 0 i¢in y,,(6,,) = 0 ise,

t

Yalt) = f b(s)Ly (5, £) ds > 0
7]

olur. Dolayisiyla 1. Durumdan &tiirti her t € (8,,, ) degerinde y(t) > 0 olup
y(t) salinimsizdir. ®

Teorem 2.5 (2.1) baslangi¢ deger probleminde, a(t) < 0, b(t) < 0 olmak
lzere,
x| <K ve xf(x)>0, x#0,

6n+1
liminf | b(s)ds = oo, (2.10)
n
On+1
limsup f a(s)ds =A> —o (2.11)
n—-oo

n
ise (2.1) denkleminin tiim sinirl ¢oziimleri salinimsizdir.

Ispat: Teorem 2.4 te kullanilan benzer bir yaklasimla ispat yapilabilir.

Teorem 2.6 (2.1) baslangi¢ deger probleminde a(t) = 0 igin,
b(®) = y(B(®))a(t) (2.12)

ise (2.1) denkleminin tim ¢6ziimleri salinimsizdir.
Ispat: (2.12) esitligi (2.1) probleminde yerine yazilirsa, t € [6,,, 8,,41)igin,

Yn(@® + a®){yn (O f (7 (61)) = ¥ (6D} = 0 (2.13)
162



denklemi elde edilir. (2.12) esitligi (2.3) ¢6ziimiinde yerine yazilirsa y,, (t)

¢ozlim fonksiyonu,
t

() = yn(0n){ Ln (O, t) + f a(s)Ly(s,t)ds (2.14)
On
olarak bulunur. Burada,

t t

fa(s)Ln(s, t)ds = fa(s)ef(Yn(en))f:a(k)dk ds
O On

= 1 {1-L,06,,1t)}
f(rn(60)) e

oldugundan bu esitlik (2.14) esitliginde yerine yazilirsa,
Yn () = ¥ (6n) {Ln(gn' t) + 1= Ly(6,,0)] } (2.15)

olur. Bu durumda,

1 [
J{CACH)

1.Durum: y, (6,,) pozitif iken f(y,(6,)) > 0 olacagindan 0 < L,(6,,t) <
1 olur. Dolayisiyla, 0 <1 — L,(6,,t) olup y,,(t) > 0 oldugu goriilir. O
halde, t € [6,,) degerlerinde y(t) >0 olacagindan y(t) ¢oziimii
salinimsizdir.

2.Durum: y,(0,) <0 ise f(y,(6,)) <0 oldugundan 1 < L,(6,,t) ve
buradan 1 — L, (6,,t) < 0 olup ¥,(t) < 0 bulunur. Bu durumda, t € [6,,, )
icin y(t) < 0 oldugundan y(t) ¢oztiimii salinimsizdir.
3.Durum: y,,(6,,) = 0 ise,

Yn() +a®yn(6)f(0) =0

olacagindan t € [6,,, ) araliginda ¢6ziim y(t) = 0 olup salinimsizdir. ®

Teorem 2.7 a(t) > 0 fonksiyonu i¢in

y'(©) + (1+y@©)f (y(8(®))al®) =0 (2.16)
tipindeki lojistik GPSADD denkleminde,
f()
MST<00, x#0, (2.17)
On+1
1
limsup _[ a(s)ds >— (2.18)
n—-oo M

n

ise (2.16) GPSADD’inin tiim ¢oziimleri salinimlidir.
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Ispat: Her t € [0, 0,41) icin (2.16) GPSADD’inin ¢oziimii,

Yn() = n(0n) + DF(6n,t) — 1 (2.19)
seklinde yazilabilir. Burada ekoloji teorisinden, t = 0 igin 1 + y(t) > 0
olur. (2.18) esitsizliginden 0 < & ve kj >n > N >0 olmak iizere,

9k]'+1
1
f a(s)ds > u +& (2.20)
Ok,

olacak sekilde {Bk].} dizisi vardir.

1.Durum: Tim n > N; > Ove t € [6,,0) degerleri igin y(t) > 0 olacak
sekilde N; dogal sayis1 var olsun. Bu durumda t € [0, 0,,,1) i¢in,

yn(®) = =(1+ 7)) f (yn(62))a(®) < 0
olup y,,(t) ¢oziimii azalandir. k; > max{N, N;} i¢in (2.16) denkleminin her
iki tarafinin Bkj den Bkj+1 e kadar integrali alinirsa,

Ok j+1 Ok j+1
| yeas== [ (+ye)f (v(56)) awds
K " Okj+1
iy (8ky51) = 31, (0,) = =F (9, (9))] [ (14 y)at)ds
6
Ok :+1

Vk; (gkj+1) = Yk; (Hk]-) -f ()’k,- (ij)) f (1+y(s))a(s)ds
0.

]
O .
kj+1

Vi, (9k1~+1) < Yk; (Hk]-) — Myy; (ij) f (1+y(s))a(s)ds

6k,

Ok .
k]+1

ykj (gkj+1) <ykj (gkj) 1-M -[ (1+yk] (gkj+1))a(s)ds
Ok,
elde edilir. y(t) pozitif oldugundan,

Ok .
k]+1

f (s)ds < ! <1
as)as M

ij M (1 + ykj (ij+1))
elde edilir. Bu ise (2.18) kosulu ile ¢elisir.
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2.Durum: Tim n > N, > 0ve t € [0, ) degerleri i¢in y(t) < 0 olacak
sekilde N, dogal sayisi var olsun. t € [0, 60,,1) i¢in (2.1) GPSADD,

Ya(®) = =(1+ 3, () f (7(6,))a(t) = 0

olup y, (t) ¢6ziimi artandir. Ekoloji teorisinden negative olmayan t degerleri
icin 1+ y(t) >0 oldugundan —1 < y(t) < 0 ve y(t) artan oldugundan
tstten sinirhidir. Bu durumda, tlim y() =A<0 vardir. k;j > o igin
i 3(00) =20

k; > N3 = max{N, N,} olmak iizere (2.16) denkleminin her iki tarafinin ij
den 9"1"*1 e kadar integrali alinirsa,

Ok j+1 Ok j+1
| yeas== [ (+ye)f (v(56)) awds
Ok; Ok;
Okj+1
Ve, (B1) = i, (81) = £ (v, (61,)) f (1+y())a()ds
s
Vi, (Oxj+1) = v, (6x;) — My, (6) f (1+y(s))a(s)ds
Ok;

Vk; (9k1+1) > Yk, 9k, 1-M f 1 + }’k] Ok; +1)) a(s)ds

]
elde edilir. Burada hipotezden dolay1,

O .
kj+1

M f (1 + Vi, (ijﬂ)) a(s)ds <1

6.
j
olmalidir. Boylece,

O .
k]+1

9{. Hes M (1 + Vi, (ekj+1))

1

(2.21)

olur.
(i) A = 0 olsun. Boylece, tlim y(t) = 0 olup (2.21) esitsizliginden,
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O .
kj+1

1 1
limsup f a(s)ds < limsup =
kjmco 6, kjoe M (1 + Vi, (9k]-+1))

bulunur ve bu (2.18) varsayimu ile ¢eligir.
(i) rlll_rgo y(t) = 2 < 0 olsun. Boylece,

lim(1+y(®)=14+21>0

n—oo

A>-1

olup 0 < € < min{1 + A, —4} olmak tizere n > N, > 0 oldugunda t > 6,
i¢in,

A—e<y(t)< e+1<0
saglanacak sekildeN, > 0 tam sayis1 mevcuttur. O halde,

0<14+l—-e<1+yt) <1+ e+41
0<—-A—e<—y,0,)< e—1
olup buradan,
0<—(e+MNA+21-9)< —y(@n)(l + y(t)) <A+ e+D)(Ee—-1)

elde edilir. k; > max{N,, N3} olmak iizere (2.16) denkleminin her iki tarafinin
Gk]. den 9k1+1 ¢ kadar integrali alinirsa,

Bicja 01 11
| yeas== [ (+ye)f (r(56)) awds
" K 1 o1
Vi, (Ox41) = v, (61,) = f (yk] ek] f (1+y(s))als)ds
Orcj41 "
Vi, (Okj41) > v, (61;) = M f (1 + Yk, (s)) Vi, (6x;) a(s)ds
> yi, (6,) — M f (e + D1+ 1— &)a(s)ds
K 6111
> yi; (6k,) — M+ DA+ 21— &) f a(s)ds
Ok;

esitsizligi bulunur. (2.20) esitsizliginden,
1
Vi, (9k1~+1) > Yi; (Qk]) ME+D)(1+21- 5){ —=t 51}
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¥i; (01501) > v (01) = (e + DA+ A=) 1+ Mey)
elde edilir. Burada, Vi (ij) <e+A<0 vey(t)azalan oldugundan &; >
0 sayist igin yy, (ij+1) > 0 esitsizligini saglayan bir k; > max{N,, N3} >

0 sayist bulunabilir. Bu ise y(t) < 0 kabulii ile gelisir. O halde, Teorem 2.7
nin kosullar1 altinda (2.16) GPSADD inin tiim ¢6ziimleri salinimlidir. ®

Sonug 1: (2.16) lojistik GPSADD’inde f(x) = x olarak alinirsa,
Y'®+(1+y®)y(B®)a®) =0 (222)

denklemi igin,
9n+ 1

limsup f a(s)ds > 1
n—oo

ise (2.22) denkleminin tim ¢oztimleri salinimlidir.

Sonug 2: (2.16) denkleminde a(t) = a > 0 sabitve 0,1 — 0, = k, = k
olsun. Bu durumda,

y'(6) +a(1+y®)f (y(B(®)) = 0 (223)

denkleminde k > Mia ise (2.16) denkleminin tiim ¢dziimleri salinimlidir.

ORNEKLER VE SIMULASYON GOSTERIMLERI

Ornek 1: {0,} artan reel degerli bir say1 dizisi olsun. 6, = %n olarak

tanimlansin.
y'(£) + 2y(©)y(B®))cos?y(B(D)) = % + 1 (2.24)
y(0) =1

diferansiyel denkleminde,
f(x) = xcos?x, xf(x)>0; a(t)=2; b(t)=t*+1,

67l+1 @
limsup f a(s)ds =limsup f 2ds =§ < oo,
n—oo n—oo 2
On+1 3(n4-+1)
limsup f b(s)ds =limsup f (s? +1)ds =
n—oo en n—-oo 3_n

Z
oldugundan Teorem 2.4 e gore (2.24) denkleminin ¢oziimleri salinimsizdir.
(2.24) iin salimimsizhig1 Sekil 1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 1. (2.24) GPSADD’nin salimimsizligini gosteren simiilasyon

Ornek 2:. 0, = % olarak verilsin.

1 y(B(®)) )
'O +=yt)| ————| =¢€! 2.25
y'(®) tzy()<y2(ﬂ(t))+1 (2.25)
y(6,) = 10
ici =_*_ . _ 1, _ Lt
GPSADD i¢in, f(x) = peaw) ,xf(x)>0; a(t) = = b(t) = et
6n+1 9n+1 1 _1 3n+7
limsup f a(s)ds =limsup f — ds =limsup [—] =0,
n—oo n—-oo S n—oo S 3n+4
Onss Onss

limsup | b(s)ds =limsup f eSds = limsup e3"(e” — e*) - o
n—oo n—-oo n—oo

oldugundan (2.25) denklemi Teorem 2.4 e gdre salinimsizdir. (2.25)
GPSADD’inin salimimsizligini gosteren simiilasyon Sekil 2 ile verilmistir.

Sekil 2. (2.24) GPSADD’inin salinimsizligin1 gosteren simiilasyon
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Ornek 3: 0,, = % olarak verilsin.
1
t3+1

y®y(B©)e?E®) = YE®) (2.26)

t3+1
y(6p) =1

y'(t) +

diferansiyel denklemi verilsin. Burada,
- 1
f) =xe™, xf(x)>0; a(®) =575 b®) =a®)y(B®)
olup (2.26) GPSADD’i Teorem 2.6 ya gore salimmsizdir. (2.26)
GPSADD’nin salinimsizligini gésteren simiilasyon Sekil 3 ile verilmistir.

1 1 1
10 20 30 40

Sekil 3. (2.26) GPSADD’inin salinimsizligini1 gosteren simiilasyon

Ornek 4: 6,, = g olarak verilsin.

y' () +7(1+y©)y(B®)(3 + siny(B(®)) + cosy(B(t))) =0 (2.27)
y(6y) =10

GPSADD i¢in, f(x) = x(3 + sinx + cosx), xf(x) >0; a=7,
X
L)= 3 +sinx + cosx >3 — V2 = M~1.59,
1 1 1
Oni1 =0 =5=k>" 5=
GPSADD’i salimimlidir. (2.27) GPSADD’inin salinimliligmi gosteren
simiilasyon grafigi Sekil 4 ile verilmistir.

olup Sonu¢ 2 ye gore (2.26)
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Sekil 4. (2.27) GPSADD nin salinimliligin1 gdsteren simiilasyon

Ornek 5: 0,, = % olarak verilsin.

7
1 (1 + y(t))y(ﬁ(t))(Z + cos y(ﬁ(t))) =0 (2.28)

6t +
"(t
y()+t+

y(6o) =5
GPSADD’i verilsin. Burada, a(t) = % ;0 f(x) =x(2 + cosx);
9n+1
x 6s+7 6
&=2+cosx>1=M; limsup ds==>1
x noo s s+1 5

olup Teorem 2.7 ye gore (2.28) GPSADD’i salinimlidir. (2.28)
GPSADD’inin salimimsizliligt Sekil 5 ile verilen simiilasyonda goriilmektedir

} . | | ‘J |
: !'M\ /‘ “fwﬁ ‘\1‘1/‘““w”\\ HEHEA H‘JW‘ W VL
\ \ TRVARIVAR VARLVAWIVA| \/ ‘\‘u‘ VLIV
( ‘\f‘ f““‘ \ V //“" \ '\‘ \\1‘1“/‘ V)N f“"‘ ,//w»"\\,““\f")‘ J ,w‘Hm"}‘ \"‘w X ,“‘ /J"‘.s"

|
| V VY \ v IV V V]V \ V ViV VIV D Y V. V] N Vv IV V]

Sekil 5. (2.28) GPSADD’inin salinimliligini gosteren simiilasyon
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SONUC

Bu ¢alismada, argiiman fonksiyonunun belirli araliklarda sabit kaldig1
ve sistemin gegmis zamandaki degerlerinin mevcut durumu etkiledigi dinamik
sistemlerin modellenmesinde kullanilan GPSADD’lerin birinci mertebeden,

y'(©) +a@®y©f (y((®)) = b(®)

formunun ¢6ziimlerinin salinim/salimimsizlik kriterlerini belirlemeye yonelik
incelemeler yapilarak bazi teorik sonuglar ¢ikarilmistir. Ayrica, birinci
mertebe lojistik diferansiyel denklemlerinden olan,
Yy () +a®A+y®))fB()) =0
tipindeki GPSADD’nin de ¢éziimlerinin salinim davranisi incelenmistir.
Ortaya konulan teorik sonuglarin gecerliligi iizerine bazi 6rnekler
verilmis ve verilen drnekler gorsel simiilasyonlar ile desteklenmistir.
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OZET

Helmintlerin preparasyonuna iliskin yontemler, taksonomik inceleme,
morfolojik analiz, molekiiler ¢aligma, canli gézlem ve benzeri ¢alismanin
tiriine gore degiskenlik gosterir. Bu c¢alismada helmint Grneklerinin
toplanmasi, islenmesi, fiksasyonu, saydamlastirma, boyanmast ve
mikroskobik incelemeye hazirlanmasina yonelik yaygin olarak kullanilan
temel prensipler detayli olarak anlatilmistir. Helmintlerin bozulmadan
korunmasi i¢in uygun fiksatifler kullanilmalidir. Tiirlin yapisal 6zelliklerine
gore Asit alkol, Notral formalin, Carnoy soliisyonu, 70-80% etanol gibi
farkl: soliisyonlar tercih edilir. Mayer's hematoxylin veya Mayer's carmalurn
helmintler i¢in en iyi boyalardir. Bir digeri de Malzacher's teknigi
boyamadir. Bu teknik i¢ organlar1 birbirinden belirgin bir sekilde ayirtmaya
yarar. Bilylik helmintlerde biiziilme ve katlanma egilimi vardir. Bu durumu
onlemek igin fizyolojik su ortaminda buzlu suda veya buzdolabinda birkag
saat bekletilir. Diger metot helmintleri oda sicakliginda %5-10’luk etil
alkolde bekletmektir. Orta biiyiikliikteki helmintler bir cam ¢ubuk yardimi ile
ik suda veya seyreltik fiksatif iginde dondiiriilerek gevsetilir. Bunun
sonucunda parazit kolayca uzar. Biiylik helmintler ilgili ortama birakilmadan
once en genis yerinden kesilirse parazit daha rahat gevseyecektir.
Helmintlerin kistleri suni yolla patlatildiktan sonra canli kistler konaktan
dikkatli bir sekilde alinarak fizyolojik suya birakilir. Her bir kist, kist
ceperinden kurtarilir. Uzeri kistli olan numuneler tuzlu su soliisyonuna da
birakilir.  Ornekler genellikle burada 20 saniye iginde hareketlenme
gosterirler. Daha sonra kiiciik helmintlere uygulanan yontemler takip edilir.
Helmintler her zaman daimi preperat haline getirilmezler. Kiigiik 6rnekler
gliserol-jel ile preparasyona tabi tutulur. Biiyilk numuneler gliserolde
muhafaza edilir, c¢alisma zamani ise lam iizerine bir miktar gliserol
damlatilarak incelenir.

Anahtar Kelimeler —Ihtiyohelmintoloji, Konak, Parazit, Pisces, Preparasyon

GIRIS

Sucul ekosistem {iiyelerinden baliklarda parazit yasam gosteren
helmintler, trematodlar, sestodlar, nematodlar ve akantosefalalar olmak
ilizere dort ana gruba ayrilir. Trematodlar olgun ve metaserkarya evresinde
konaklarinin deri, solunga¢ ve i¢ organlarda yerleserek patoloji olusturur.
Sestodlar ¢ogunlukla baliklarin bagirsak liimeninde yasayan erigkin evreleri
ile 6zgiinliik gosterir. Nematodlar konaklarin bagirsak liimeni, viicut boslugu
ve kas dokularinda parazitlenme yapar. Akantosefalalar da benzer sekilde
genellikle bagirsakta bulunurlar (Roberts vd. 2024).

Ihtiyohelmintoloji ¢aligmalarinda helmintlerinin dogru tanimlanmasi
anatomik ve morfolojik yapilarin dogru olarak gdzlenmesine bagh
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oldugundan uygun yontemlerle uygulanan preparasyon teknikleri helmint
tanimlamasinin esasini teskil eder. Trematod, sestod, nematod ve akantosefal
taksonlarina ait ihtiyohelmintlerin tanimlanmasi siirecinde fiksasyon,
saydamlastirma, boyama ve daimi preparat haline getirme islemleri 6nem arz
eder. Zamaninda ve dogru uygulama ile etil alkol, sicak formalin ve AFA
fiksatifleri helmitlerin bozulmasini 6nleyen fiksatiflerdir. Hematoksilin,
Giemsa, —Karmalaun gibi boyalarn tiirlere 06zgli anatomik ayrintilan
belirginlestirmesi, tanityr 6nemli Sl¢iide kolaylastirir. Ayrica nematod ve
akantosefal Orneklerinde laktifenol veya gliserin-jelatinle seffaflastirma,
kutikula, proboskis kancalar1 ve genital yapilar gibi ayirt edici karakterlerin
net gorliinmesini saglar. Bu nedenle uygun preparasyon prosediirii hem
morfometrik analizlerin gilivenilirligi hem de taksonomik dogruluk agisindan
vazgecilmezdir (Janovy ve Esch 2016, Woo ve Buchmann 2012).

Bu calismanin amaci, balik helmintlerinin dogru ve giivenilir
bicimde tanimlanabilmesi i¢in uygulanan yontemlerin agiklanmasi ve bu
tekniklerin anatomik-morfolojik ozelliklerin belirgin sekilde ortaya
cikmasina katki yapmaktir. Calisamda, helmint taksonlarindaki 6rneklerin
fiksasyon, saydamlastirma, boyama ve daimi preparat haline getirme
metotlar ele alinarak trematod, sestod, nematod ve akantosefal gruplarinda
tiir diizeyinde ayirt ediciligi artiran yontemler belirlenmistir. Boylece helmit
orneklerinin ait oldugu taksonomik dogrulugu ortaya ¢ikarmanin yanisira
helmintolojik calismalarda tekrarlanabilir yontemler olusturacak uygun bir
preparasyon metodolojisi hedeflenmistir.

Monegenean Helmintlerin Preparasyon Teknikleri

Monogenea'lar deniz ve tathh su baliklarinin solunga¢ ve kloak
bosluklarinda, deri ve solungaglarinda, agiz i¢inde, amfibilerin {iriner
sistemlerinde ve ¢ok seyrek olarak reptillerde bulunur.

Monogenlerin Toplanmasi, Gevsetilmesi, Kurban Edilmesi ve
Fiksasyonu

Kiicilk baliklar, amfibiler, ylizgecler veya solungaclar ve
solungaglarin her biri digerinden ayrilmalidir ve 1:4000 formol igine
konulmalidir. Ya da monogenlerin gevsek ve rahat diiz konumlu olmalari ve
cogunlukla parazitlere sikica yapisan mukusun olugumunu dnlemek igin,
baligin tiimii yada solungaglar1 6-24 saat dondurulur. Daha sonra agz
kapakli kiiciik sise veya kavanoz igindeki balik ya da solungaglar 1 dakika
hizli bir sekilde calkalanir. Veya izole edilen monogenler, solungaglar,
baligin veya amfibinin tamami 1/3 oraninda tuzlu suya veya deniz suyuna
yerlestirilir. Kapakli kavanozda birka¢ dakika boyunca hizlica ¢alkalanir.
Daha sonra 250 ml suya 1 gram chloretan karisim hazirlanarak tekrar birkag
dakika hizli bir bicimde ¢alkalanir.

Yukaridaki yontem takip edildikten sonra, karisim yayvan bir kap
igine bosaltilir, monogenlerin dibe ¢okmesi i¢in birka¢ dakika beklenir. Daha
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sonra sivinin iizerinde yiizen yabanci partikiiller alinir. Geri kalan inceleme
sedimenti bir petri kutusuna dokiiliir ve disseksiyon mikroskobu altinda
helmint arama yapilir. Bulunan monogenler bir pipet ile alinip AFA ¢ozeltisi
icine birakilir,

Depolama, Saydamlastirma ve Preparasyon

Monogenler kiigiik helmintler olduklar1 i¢in, bir veya iki saat i¢inde
fiksatifte tutulduktan sonra %70’lik etil alkol i¢ine alinabilir. Monegenealar
gliserol-jel ortaminda genellikle boyanmadan incelenirler. Preparasyon i¢in
Gerekli malzemeler: 45 °C sicaklikta su banyosu, yapistirict aplikator gliserin
jeli, lam, 18 mm veya 22mm lamel, Kanada balsami.

Jel eriyinceye kadar gliserol-jel sisesini sicak su banyosuna
yerlestirilir. Jel asir1 1sitilirsa  katilasamayan kolloide doniigiir ve jel harap
olur. Lam {izerine bir damla gliserin jel konur, numunenin pozisyonu
ayarlanir ve Ortiicli lamel ile kapatilir. Preparasyon sogumaya ve katilagsmaya
birakilir, lamel kenarindaki fazla jel kazinir. Sicak bir plak iizerinde 1sitilan
lam, lamelin kalkmasina veya numunenin rotasyonuna imkan saglar, fakat
kiigiik monogenler bu siirecte kolay kirilabilir, bu nedenle dikkatli
olunmalidir. Bu asamada dikkat edilecek birka¢ énemli kurallar da sunlardir.
Sudan ya da % 70 lik alkolden nakledilen numuneler gliserol yada diger sivi
ortamda incelenecegi zaman absolii alkole almmamalidir. Cok yiiksek
osmotik basinca sahip gliserollii ortam, fiske edilmis numunelerde bile
cekme ve biizilmelere neden olabilir. Bu nedenle nazik kirilgan objeler
gliseroliin orta dilitasyonlu ortamindan gegirilmelidir. Numune eger gliserol-
jelde incelenirse soguk ve karanlik yerde tutulmamalidir, ¢iinkii gliserol-jel
sivilagabilir ve lamdan akabilir.

Monogenean helmintlerin daimi preparasyonu igin asagidaki
teknikler kullamilir:  Isitilmig bir plakanin iizerine genis bir ortii lameli
yavasca siiriilerek yerlestirilir. Ortii lamelinin ortasina bir damla erimis jel
damlatilir ve jelin ortasina numune birakilir. Kiigiik lamel preparasyon igin
iste konur. Pargalarin soguyarak birlesmesi saglanir ve bir gece boyunca oda
sicakliginda jel katilasmaya birakilir. Lamel kenarindaki fazla jel kazinir. Bir
lamin merkezine bir damla balsam konur. Cift lamelli asamble gevrilerek
bliytik lamel iistte getirilir ve balsam damlasi {izerine birakilir. Balsam
yavasca genis lamele dogru yayilip, materyali etkili sekilde daimi olarak
kapatmasma izin verilir. Preparatlar birkag hafta oda sicakliginda
kurutulmalidir.

Digenean Helmintlerin Preparasyon Teknikleri

Digenealarin gelisim safhalari olan sporokist, redi ve serkaria
evreleri molluskalarda goriiliir. Metaserkaria, bircok vertabrata ve
invertabratalarda yaygindir. 1-3 haftalik periyottan sonra yetiskin formuna
gelen olgun digenealar bircok organlara bulasabilmelerine ragmen en yaygin
sekilde baliklarin ve vertabratlarin bagirsaklarinda bulunurlar.
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Olgun Digenealarin Toplanmasi, Kurban Edilmesi ve Fiksasyonu

Genelde digenealar ¢ok hassastir. Hemen sabit bir durus alir ve daha
sonra yumusamay1 Onleyici hal alirlar. Iyi bir sonug icin, onlar1 canliyken
sabit hale getirmek gerekir. Dahili yapida yumurtayla dolu digenealar
tanimlamak gii¢ olabilir. Bunun i¢in s6z konusu canlilar birka¢ dakika saf su
icine konularak bir miktar yumurtanin disar1 ¢ikmasi saglanabilir. Eger 15
dakika icinde bir miktar yumurtay1 ¢ikarmazlarsa damla damla Glacial
Asetik Asit eklemek gerekir. Biiyilik digenealar buzlu suda veya sogutucuda
sogutularak ayristirilir. Bu grup i¢in en yaygin olarak kullanilan fiksatif AFA
(30 ml Formalin, 250 ml Etil Alkol-%95, 20 ml Asetik Asit, 200 ml saf su)
dir.

Fiksasyon icin Yontem: Ornekler firca veya pipet yardimiyla alimip
fizyolojik su damlatilan lamin iizerine tagimir. Materyali dorsovental yonde
tutup tizerine lamel kapatilir. Fizyolojik suyu kurutma kagidi ile bir taraftan
cekerken diger taraftan fiksasyon sivisi ilave edilir. Materyalin esneme
derecesine gore basing uygulanarak yassilagtirma islemi yapilabilir.
Yassilastirma islemi i¢ organlarin dogal seklini bozdugu i¢in yapilan Sl¢iim
ve incelemeler gercek sonuclari vermeyebilir. Bu nedenle materyal-metotta
yassilagtirma isleminin yapilip yapilmadi§i mutlaka belirtilmelidir.
Yassilagtirma isleminde 3 mm’den kiigiik ornekler igin kagit kiskacindan
yapilan basing aleti uygulanabilir. Fiksatif siiresi normalde 24 saattir. Bazi
arastiricilar ise Orneklere basing uygulamadan kaynar olmayan sicak su ile
fikse etmektedir. Bunun i¢in materyal, fizyolojik suyun i¢inde tutulur ve
lizerine sicak su eklenir, 1-2 saniye sonra soguk fiksatife nakledilir. Digenea
orneklerini kurban etmek ve gevsetmek i¢in 50 santigrat derece sicakliktaki
AFA kullanilabilir. Daha sonra soguk %70 alkolde stoklanir.

Kist icindeki Larval Digenealarda Fiksasyon islemi

Digenea kistleri disseksiyon ignesi ile yirtilip patlatilir veya metaserkaria
yada progenik ergin bireyin kisti, kist eritici kimyasallara maruz birakilir. Bunun
icin kist %0.6 NaCl ¢ozeltisi i¢ine atilir ve oda sicakliginda larva serbest
kalincaya kadar bekletilir. Kisti eritmek icin bir diger metot sudur: Kist, eritici
soliisyon (10 kistm HCL-%0.3, 4 kisim Pepsin-%0.5) icine atilip 30 dakika
bekletilir. Daha sonra kist fizyolojik suda yikanir. i¢inde %0.5 Tripsin olan 7.8 pH
degerindeki %0.85 lik NaCl (K>HPO,) soliisyonunda 10 dakika tutulur. 1:20 000
oraninda Streptomisin ilave edilen fizyolojik suda yikanir.

Depolama ve Boyama

Toplama numarasi verilen materyal %70 etil alkol i¢inde muhafaza
edilir. Mayer's hematoxylin veya Mayer's carmalurn digenea’lar i¢in en iyi
boyadir. Bir digeri de Malzacher's teknigidir. Bu teknik i¢ organlar1 birbirinden
belirgin bir sekilde ayirtmaya yarar.
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Sestod Helmintlerin Preparasyon Teknikleri

Olgun sestodlar bircok vertebratlarin bagirsaginda yaygin olarak bulunur.
Proserkoid larvalart normalde crustacea’larm hemosoliinde bulunur. Pleroserkoid
larvalar1 balik ve yilanlarin kas dokusu, sélom, karaciger ve benzeri organlarinda
yaygindir. Sistiserkoid larvalart genellikle crustacea, insekta, oligoket ve diger
invertabratlar ile nadir olarak vertebratlarin hemosollerinde ve ¢esitli organlarinda
yer alir.

Ornek Toplama ve Ayristirma

Bazi larva tiirleri direkt olarak insana bulasabildigi icin, sestod larvalari
calisilirken dikkatli olunmalidir. Bu yass1 solucanlarin skolekslerini konaktan
ayirirken de dikkatli olunmalidir. Bunun igin skoleks gomiilii oldugu mukoza
icinden kor bir skapel ile didiklenerek ¢ikarilir. Ya da skoleks gomiilii bagirsak
parcasi kesilerek icinde fizyoloji su bulanan ortama birakilir ve sogutucuda veya
oda sicakliginda serbest kalincaya kadar bekletilir.

Sestodlarda biiziilme ve katlanma egilimi vardir. Bu durumu &nlemek
icin fizyoloji su ortamindaki sestodlar buzlu suda veya buzdolabinda birkag saat
bekletilir. Diger metot ise parazitleri oda sicakliginda %5-10’Iuk etil alkolde
bekletmektir.

Orta biytikliikteki sestodlar bir cam ¢ubuk yardimi ile 1lik suda veya
seyreltik fiksatif icinde dondiiriilerek gevsetilir. Bunun sonucunda parazit kolayca
uzayacaktir. Biiyiik sestodlar ilgili ortama birakilmadan 6nce en genis yerinden
kesilirse parazit daha rahat gevseyecektir.

Kurban Etmek ve Fiksasyon

Yaygin fiksatifler AFA ve Bouin's ¢ozeltileridir. Sestodlar gevsek hale
getirildikten sonra su islemler yapilir: Kiiiik sestodlar, digenea grubu parazitlere
benzer bir muamele yapilabilir. Bu siirecte skoleks ve strobila govde ile birlikte
dikkatlice alinmalidir.

30 cm den biiylik orta biiyiikliikteki sestodlar, fizyolojik su ortamli cam
kap i¢ine bir lam konulur ve iizerine parazit uzatilir. Parazitin {izeri bir lamelle
kapatilip, lamin kenarindan bir pipet yardimu ile fiksatif damlatilir. Bunun amaci
yasst numuneler elde etmektir. Bu yilizden lamlarin yiizmemesine dikkat
edilmelidir. Numunelerin kurumasina izin verilmeden bu sekilde 35-40 dakika
bekletilir. Daha sonra lamel alinip, strobila 3-4 cm uzunlugunda kesilir ve
fiksatifli bir petri kabina nakledilir.

Biiyiik numuneler, bir beher yada sise etrafina sarilir, bu siliregte
strobilanin iist lste gelmediginden emin olunmalidir. Sicak fiksatif hizlica
numune iizerine dokiiliir. Daha sonra 3-4 cm uzunlugunda kesilen pargalar, i¢inde
fiksatif olan bir petride birkag saat veya bir gece bekletilir.

Isitilan AFA dan ¢ikan alkol buhart kuvvetli bir yanicidir. Orta
biiytikliikteki sestodlar kaynama derecesinde olmayan (yaklasik 75°C) sicak su
icine atilarak da kurban edilebilirler. Bunu takiben AFA veya Bouin's fiksatifleri
ile fiksasyona tabi tutulurlar. Alternatif olarak, uzun bir lam iizerine
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nemlendirilmis kurutma kagidi yayilir. Yumusak bir firca vasitasiyla uzatilan
sestodlarin iizerine ikinci bir lam Ortiiliir. Lam tabakasinin kenarlarindan fiksatif
dokiilerek fiksasyon gerceklestirilir. Ornekler daha sonra AFA ortamina almir.
Larva safhasindaki sestodlara digenealar i¢in uygulanan yontem takip
edilir. Sestodlarin kistleri suni yolla patlatildiktan sonra canli kistler konaktan
dikkatli bir sekilde alinarak fizyolojik suya birakilir. Her bir sistiserkus, kist
ceperinden kurtarilir. Uzeri kistli olan numuneler tuzlu su soliisyonuna da
birakilabilir. Ornekler genellikle burada 20 saniye icinde hareketlenme
gosterirler. Daha sonra kiigiik digenealara uygulanan prosediir takip edilir.
Ayrica, sestodlart toplama ve preparasyon asamasinda acele edilmemelidir.
Konagin sindirim borusu ve muhtevasi %10 formolde muhafaza edilmelidir.

Depolama, Boyama ve Kapama

Ornekler, icinde %70 alkol bulunan siselere konulur. Sestodlara genel
boyama prosediirii uygulanir. Boya olarak Mayer's carmalum ve Semichon's
aceto-carmin gibi karmin boyalar sestodlar i¢in kullanilan uygun boyalardir. Bir
diger boyama metodu Malzacher's teknigi olup, sestodlarin ¢esitli organlarinin
birbirinden belirgin bir sekilde ayrit edilmesinde kullanilir.

Bir lamin sag tarafinin 2/3 liikk kismina viskos balsam siiriiliir. Sestodlar
lama paralel siralar halinde birakilir. Balsam sestod pargalari boyunca dokiiliir.
Xylol ile yikanan ortii lamelinin bir ucu kurutma kagidina dokundurularak fazla
xylol uzaklastirilir. Bunu takiben lamin sag kosesine 45 °C agiyla yaklastirilan
lamel ile yavagga lamin tizeri ortiiliir. Burada dikkat edilecek bir diger husus, lam
iizerine dokiilen balsamin sestod parcalan ile lam-lamel arasini dolduracak kadar
yeterli olmalhidir. Eger sestod numuneleri ¢ok kalin ise ince uzun kiigiik lam
parcalart lamin kenarlarina veya sestod pargalari arasina Ortli lamelini
desteklemesi amaciyla yerlestirilir.

Sestodlarin kapatilmasi asamasinda, numune iizerindeki ortii lameli ve
balsam kuruyuncaya kadar bazen sikistirma uygulamasi gerekebilir. Bunun igin
kagit ataci kullanilabilinir. Bu asamada s6z konusu kiskaglarin materyale zarar
vermemesine dikkat edilmelidir.

Sestod Kancalarimin Tanimlanmasi

Kanca tanimlamast i¢in en uygun kapama ortam1 Berlese's ortamidir. Bu
soliisyon dokulan seffaflastirir. Skoleksin kapatilmasinda veya preparasyonunda
da Berlese's ortami kullanilabilir, veya ¢ift ortii lamel teknigi uygulanabilir.

Acantocephala Helmintlerin Preparasyon Teknikleri

Ergin  Acantocephala  helmintleri  vertabratlarin ~ bagirsaklarinda
bulunurlar. Proboscis denen kancali hortum istemli olarak c¢eperi igine
gomiilebilir. Acantocephallerin tanimlanmasinda proboscis dnemli yer tutar. Bu
nedenle proboscis preparasyonda tamamen genlestirilerek acilmalidir. Kistik
acantocephallerin preparasyonu olgun bireylerinkiyle aynidir. Larval digen
preperasyonunda digenealara uygulanan yontem kullanilir.
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Toplama, Kurban Etmek ve Hortumun Genlestilmesi

Konaktan akantocephalleri toplama siirecinde ¢ok dikkatli olunmalidir.
Bu yiizden proboscis kancalarinin deforme olmamasina dikkat edilmelidir. Olgun
bireyleri toplamak icin en giivenli prosediir, proboscisin gomiilii oldugu bagirsak
duvarmin kii¢tik kare seklinde kesilmesi, daha sonra konak dokusunun diseksiyon
ignesi ile yardimiyla yirtilarak proboscisin serbest kalmasimi saglamaktir. Bu
siiregte canli olan parazitin hasar gérmemesine dikkat edilmelidir.

Parazitler oda sicaklifindaki veya soguk musluk ya da distile suda
oliinceye kadar bekletilir. Bunun igin 48 saatten daha fazla bir siireye gereksinim
duyulabilir. Biiyiikk helmintler buzdolabina konulmali ve belirli araliklarla
morfolojik durumu mikroskobuyla takip edilmelidir. Bu siirecte su parazitin i¢ine
osmozla girmesi sonucu artan i¢ basingla proboscis disar1 ¢gikacaktir.

Fiksasyon ve Muhafaza

Acantocephaller stoklama i¢in etil alkolle nakledilmeden 6nce yaklasik
48 saat fiksatifte (AFA) bekletilmelidir. Fiksatif degisimine olanak saglamak igin
viicudun orta boliimiinden ve proboscis'in kaide kismindan bocek ignesiyle
birkag delik agilmalidir. Muhafaza i¢in % 70 etil alkol ortaminda tutulmalidir.

Boyama ve Saydamlastirma

Kiiciik numuneler Mayer's hematoxylen veya Mayer's carmalum ile
boyanmalidir. Macracanthorhynchus sp gibi biiyiik 6rnekler boyanmaz ve lam
tizerine konulup preparati yapilamaz. Bunlar temizlendikten sonra gliserolde
muhafaza edilmelidir.

Ornekleri saydamlastirmak igin asagidaki prosediir takip edilir. Once
petri kabina yeterli miktarda saydamlastirma ajani doldurulur. Daha sonra yeterli
miktarda absolu alkol bir pipet yardimi ile dikkatlice ilave edilir. Bu ortama
numuneler birakilir. Ornekler once iki sivinin ortak yiizeyi arasinda
yiizeceklerdir. Derece derece sividaki karigim arttik¢a 6rnekler alt tabakaya dogru
batar. Numuneler tamamen dibe ¢oktiigli zaman alkol pipetle g¢ekilir. Absolu
alkolden xylene gotiiriiliirken numunelerin kirilmamasi i¢in dikkatli olunmalidir.
Daha sonra ornekler daimi preparat yapilmadan 6nce yeni bir saydamlagtirma
ajanina alinmalidir.

Nematoda Helmintlerin Preparasyon Teknikleri

Nematoda, helmint taksonlar1 i¢inde en biiylik sube 6zelligine sahiptir.
Parazit nematodlar birgok konagin organ sistemlerinde ya da dokularinda kist
halinde veya serbest olarak bulunabilir. Dairesel kaslarin yoklugu bu helmintlere
karakteristik kamgilama hareketini verdirir. Formalin igine atildigt zaman
parazitin halka seklinde biiziildiigi gozlenir.

Toplama ve Gevsetmek

Nematodlar1 konaktan toplarken numunelerin ergin ya da juvenil olup
olmadiklarini anlamak oldukg¢a zordur. Fakat her ikisi i¢cinde benzer yontemler
uygulanir. Nematodlar organlarin liimenlerinde ¢ogunlukla serbest olarak
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bulunurlar ve buradan pipet ya da pens yardimiyla kolaylikla toplanabilir.

Dokulardaki parazitler ise didiklenerek disar1 ¢ikarilir ya da dogal kistik
konumunda fikse edilip seri kesitler alinarak incelenir. Kandaki mikrofilarialar
kalin kan yayma teknigi ile hazirlanan preperatlardan tanimlanir. Bunlara kan
protozoanlarina benzer yontemler uygulanabilir.

Pek ¢ok nematod nadiren gevser. Gevsek halka seklinde kivrik olan
parazitler %0,05 seyreltik Glasial Asetik Asitli 1lik su igerisinde dondiiriilerek
uzatilabilir. Kiigiik nematodlar ise {izerinde tuzlu su veya musluk suyu olan bir
lamin ispirto alevi tizerinde tutularak 1sitilmasi sonucu gevsetilebilir.

Kurban Etmek ve Fiksasyon

Gizel bir ¢aligma 6rnegi elde etmek i¢in nematodlar miimkiin oldugunca
diizgiin bir sekil alacak sekilde kurban edilmelidir. Bunu i¢in kaynamaya yakin
bir %70 etil alkol veya Looss’s sivist kullanilir. Nematodlar1 kurban etmek ve
fiksasyon islemi icin bir diger basit alternatif metot ise soguk asetik asit
kullanmaktir. Nematodlarin katikiilii gecirgen degildir. Eger nematodlar
histolojik ¢aligmalar igin kullanilacak ise anterior ve posterior kisimlari
kesildikten sonra fiksasyon sivisinda bekletilmelidir.

Saydamlastirma

Nematodlar 1/1 oraninda %70 etil alkol / gliserol karisimi igerisine
yerlestirilir. Ortamdaki gliserol orani etil alkol buharlastikga derece derece
artacaktir. Bu sollisyondaki gliseroliin yiizdesi arttikca ornekler yavas yavas
saydamlasacaktir.

Nematodlar fenol-alkolde de hizli bir sekilde saydamlasir. Bunun i¢in bir
kisim absolu alkol ve 4 kisim erimis fenol kristali kullanilir. Bu soliisyon
ornekleri hizli seffaflastirmada kullamlir. Ozellikle spikiil gibi kiitikiil 6zellikli
yapilarin incelenmesinde yararhidir. Soliisyon diisiik sicaklikta kristalize olur,
fakat bu durum ortama %35 kadar gliserol eklenerek dnlenebilir. Depolama 6ncesi
orneklerdeki fenolii uzaklastirmak i¢in %70 alkolle yikanmalidir.

Nematodlar1 saydamlastirmak i¢in fenol alkol kullanmanin 3 o6nemli
dezavantaj1 vardir: Sollisyon eger 1518a maruz kalirsa kararir. Bu yiizden soliisyon
kahverengi siselerde depolanmalidir. Gegici preperat yapilan materyaller ¢caligma
zamanina kadar karanlik ortamli kutularda saklanmalidir. Saydamlastirma iglemi
yapildigi i¢in bazi dokular hasara ugrayabilir. Ornegin bazi nematodlarin
bagirsak hiicreleri ve kiitikiilalarinda sisme meydana gelebilir. Fenol alkolde
saydamlastirilan nematodlar boyama ve kesit i¢in uygun degildir. Fenol alkol,
giines 15181 ile kararma meydana geldigi i¢in, laboratuvar c¢alisani iginde hos
olmayan bir ortamdir. Hemen yikanmadigi zaman deride yanma meydana getirir.

Boyama ve Depolama

Ornekler saydamlastiktan sonra etil alkol-gliserol karisimi icerisinde
saklanabilir. Alkol depolanan 6rneklerde bakteri ve mantarlarin gelismesini 6nler.
Genellikle nematodlar boyanmaz fakat belirli yapilar1 igin birkag boyama metodu
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vardir. Kii¢iik nematodlar, canli halde iken bulunduklari ortamin igine notral
kirmiz1 gibi vital boyalar birakilabilir.

Giemsa boyas1 ilave edilmis PVA-Laktofenol, preperasyonun optik
ozelligini artirir, nematodlarin igyapisina bir renk verir. Cozeltiye atilacak
boyanin miktari, arastiricinin tecriibesine gore kendisi tarafindan ayarlanmalidir.
Bu boya ile spikiil ve gubernakulum boyanir.

Daimi Preparasyon

Nematodlar genellikle daimi preperat haline getirilmezler. Kiigiik
ornekler gliserol-jel ile kapatilirlar. Biiyilk numuneler gliserolde muhafaza edilir,
calisma zamani ise lam iizerine bir miktar gliserol damlatilarak incelenir.
Nematodlardaki taksonomik c¢alismalar i¢in Onemli olan sefalik yapilarn
incelemek i¢in, canlinin anterior kismi kesilir, agiz aciklig1 yukar gelecek sekilde
diizenleme yapilir ve ortii lameli ile kapatilir. Preparatlar dogrudan giines 15181
almayan ortamda muhafaza edilir.

SONUC

Bu c¢alismada, balik helmintlerinin anatomik ve morfolojik yapilarina
gore dogru tamimlanmasi igin uygulanan preparasyon yontemleri ortaya
cikarilmistir. Helmintler igin fiksatif maddelerin belirlenmesi, saydamlastirma
siirelerinin helmintlerin tiir cesitliliine gore ayarlanmasi, boyama ve daimi
preparasyon metotlarinin tanimlanmis belirli bir adimlarla uygulanmasi, hem
orneklerin yapilarinin bozulmadan korunmasini hem de mikroskobik ayrintilarin
net bicimde ortaya ¢ikmasina olanak sagladigi vurgulanmistir. Bu yontemlerin
ozellikle kiigiik boyutlu ve morfolojik ve anatomik olarak benzer tiirlerin ayirt
edilmesinde giivenilir ve etkili bir {istiinliik sagladigi belirtilmistir.
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OZET

Bu derleme calismasi, kara bitkilerinin evrimsel Onciileri olan
cigerotlarinin (Marchantiophyta) Tiirkiye florasindaki ekolojik nislerini,
adaptasyon mekanizmalarini ve biyoteknolojik potansiyellerini biitiinciil bir
yaklagimla ele almaktadir. Calismada; tiirlerin su, 151k ve substrat (epifitik,
epilitik, vb.) tercihlerine dayali habitat ekolojisi ve Mégdefrau
siniflandirmasina gore sergiledikleri yasam formlari, Tiirkiye’den giincel
floristik veriler 1s181nda incelenmistir. Cigerotlarinin poikilohidrik yapilari ve
kuruma tolerans1 (desiccation tolerance) gibi fizyolojik stratejileri, iklimsel
streslere  karst gelistirdikleri temel savunma mekanizmalari olarak
detaylandirilmistir. Ayrica, kiitikula yoksunlugu ve yiiksek absorbsiyon
kapasiteleri sayesinde hava ve su kirliliginin izlenmesindeki "biyoindikator”
rolleri ile agir metal birikimi (biyoakiimiilasyon) ozellikleri tartigilmistir.
Makale, cigerotlarina 6zgii yag cisimciklerinde (oil bodies) sentezlenen
terpenoid ve aromatik bilesiklerin antimikrobiyal ve yara iyilestirici etkilerine
dikkat ¢ekerek, bu grubun farmasotik ve biyoteknolojik degerini
vurgulamaktadir. Sonug¢ olarak, Tiirkiye’nin zengin briyofit c¢esitliliginin
siirdiiriilebilirligi igin "Onemli Briyofit Alanlari"nmin (IBrA) belirlenmesi ve
koruma biyolojisi caligmalarinin artirilmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler — Marchantiophyta, Ekofizyoloji, Biyoindikatér, Sekonder
Metabolitler, Cigerotlari

GIRIS

Karasal bitkilerin (Embryophyta) evrimsel tarihindeki en Onemli
doniim noktalarindan biri, sudan karaya gecis siirecidir. Bu radikal gegisin
onciileri, gliniimiizde briyofitler olarak bilinen ve Kara yosunlari (Bryophyta),
Cigerotlar1 (Marchantiophyta) ile Boynuzotlarindan (Anthocerotophyta)
olusan gruptur (Simsek vd., 2016). Briyofitler, karasal ekosistemlerin
sekillenmesinde kilit rol oynamis "bitkiler aleminin amfibileri" olarak
nitelendirilebilir. Su igeriklerini aktif mekanizmalarla diizenleyemedikleri igin
"poikilohidrik" bir yapi1 sergilerler; metabolik aktiviteleri ve dolayisiyla
habitat tercihleri, ¢evresel nem ve golge gibi mikroklimatik kosullarin siki
kontrolii altindadir (Glime, 2017).

Briyofitler i¢inde, cigerotlar1 (Marchantiophyta) karasal bitkilerin en
eski ve en bazal gruplarindan biri olarak kabul edilir (Vanderpoorten &
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Goffinet, 2009). Tiirkiye de dahil olmak iizere diinyanin bir¢ok bolgesinde
floristik arastirmalarin odaginda yer alan bu grup, 6nemli bir biyolojik
cesitlilik bilesenidir (Ozenoglu Kiremit vd., 2019; Saritas & Gokler, 2023).
Cigerotlarini, daha sonra evrimlesen damarli bitkilerden (Tracheophyta)
aywran temel oOzellik, haploit (n) kromozomlu ve fotosentetik gametofit
evrenin baskin ve uzun 6miirlii olmasidir. Diploid (2n) sporofit ise kisa dmiirlii
olup tamamen gametofite bagimlidir (Glime, 2017). Bu yasam dongiisii, suya
bagimli iireme stratejisiyle birlestiginde, tiirlerin dagilimini nemli
mikrohabitatlarla siirlayan temel bir faktordiir (Vanderpoorten & Goffinet,
2009).

Cigerotlarinin ekolojisini ve dagilimimi anlamak, onlarin anatomik ve
fizyolojik kisitlarmi bilmeyi gerektirir. Kok, iletim demeti ve stoma gibi
karmasik yapilardan yoksun olmalari, su ve besin alimini dogrudan tallus veya
yaprak yiizeyi iizerinden gergeklestirmelerine neden olur; bu durum onlar
substratin fiziksel ve kimyasal O6zelliklerine (6rn. doku, pH, nem tutma
kapasitesi) kars1 son derece hassas kilar (Glime, 2017; Simsek, 2024). Ayrica,
hiicrelerinde bulunan ve sekonder metabolitler iceren yag cisimcikleri (oil
bodies), bu grubu diger briyofitlerden ayiran sinapomorfik bir 6zelliktir ve
kimyasal savunmada rol oynar (Asakawa vd., 2013).

Sonu¢ olarak, cigerotlarmin habitat ve substrat secgimleri; su
mevcudiyeti, 151k, sicaklik ve 6zellikle substratin yapisi ile yakindan iligkilidir.
Uremenin suya bagimhligi, tiirleri genellikle nemli ve golgeli alanlara
yonlendirse de, farkli ekolojik kosullara adapte olmus tiirler kurak
ortamlardan sucul alanlara kadar genis bir yelpazede goriilebilmektedir
(Simsek, 2024; Uygur vd., 2022b). Tirkiye, sahip oldugu farkli iklim
kusaklari, topografik yapisi ve jeolojik gesitliligi ile cigerotlari igin zengin bir
habitat mozaigi sunmaktadir. Ug farkli fitocografik bolgenin (Avrupa-Sibirya,
Akdeniz, Iran-Turan) kesisim noktasinda bulunan Tiirkiye, bu iklimsel
cesitliligi ve buzul dénemlerinde sigiak (refugia) gorevi gérmesi nedeniyle,
Gilineybat1 Asya ve Akdeniz Havzas1 briyofit ¢esitliligi igin kritik bir 6neme
sahiptir (Kiirschner & Frey, 2020).

Son yillarda Tiirkiye'de briyofit florasinin belirlenmesine yonelik
caligmalar 6nemli bir artis gostermis ve arastirmalar iilkenin farkli cografi
bolgelerine yayilarak biiyiik bir ivme kazanmugtir. Erdag ve Kiirschner (2017)
tarafindan ortaya konan giincel kontrol listesinin ardindan; Karadeniz ve
Marmara bolgelerinin nemli orman, longoz ve kiy1 ekosistemleri (Arslan vd.,
2021; Caliskan vd., 2019; Sarioglu & Kegeli, 2018; Simsek & Unal, 2022;
Uslu & Kegeli, 2019; Uyar vd., 2020), Ege ve Akdeniz'in daglik ve ormanlik
alanlar1 (Aslan vd., 2024; Catak & Kirmaci, 2020; Kara & Taspinar, 2022;
Saritas & Gokler, 2023; Uygur vd., 2022a) ile Anadolu'nun i¢ ve gegis
bolgelerindeki (Abudurusuli & Erol, 2020; Gékler vd., 2022; Ozenoglu
Kiremit vd., 2019; Uyar vd., 2022) cigerotu g¢esitliligi detayli floristik
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calismalarla belgelenmistir. Bu floristik zenginlik verileri, ayn1 zamanda
tiirlerin biyokimyasal 6zellikleri, ekolojik adaptasyonlar1 ve biyoindikator
potansiyelleri lizerine yapilan giincel arastirmalara da saglam bir zemin
olusturmaktadir (Bingdl vd., 2018; Simsek, 2023; Simsek vd., 2016; Tosun
vd., 2016).

Bu bolimiin temel amaci; okuyucuya cigerotlarinin evrimsel ve
ekofizyolojik ozelliklerini tanitmak, Tirkiye'deki gilincel biyogesitlilik
verilerini habitat ve substrat iligkileri baglaminda sentezlemek ve bu canlilarin
biyoindikatorliikten biyoteknolojiye uzanan potansiyel kullanim alanlarini
biitiincil bir bakis acisiyla sunmaktir.

HABITAT EKOLOJIiSi VE CEVRESEL DEGiISKENLER

Cigerotlarinin dagilimi, morfolojik ve fizyolojik kisitlar1 nedeniyle
abiyotik cevresel faktorlere siki sikiya baghdir. Bu faktdrler icinde su
mevcudiyeti, 151k ve substrat kimyas, tiir kompozisyonunu belirleyen en kritik
degiskenlerdir.

Ekofizyolojik Temeller: Su, Isik ve Kuraklik Toleransi

Cigerotlari, poikilohidrik organizmalar olarak i¢ su dengelerini aktif
bir sekilde diizenleyemezler; hiicresel su igerikleri ortamin bagil nemi ile
dogrudan denge halindedir (Glime, 2017). Su kaybi1 durumunda
metabolizmalarini askiya alabilir (kuruma toleransi - desiccation tolerance)
ve suya yeniden kavustuklarinda hizla toparlanabilirler. Bu yetenek, 6zellikle
epifitik ve epilitik tiirlerin gegici kurak donemlerde hayatta kalmasini
saglayan temel bir adaptasyondur (Proctor vd., 2007; Glime, 2017). Ancak, bu
tolerans tiim tiirlerde ayni diizeyde degildir; genis talluslu formlar kurakliga
karsi daha hassasken, su tutmaya yonelik 6zellesmis yapilara (lobiil, su
keseleri) sahip yaprakl tiirler daha direnglidir.

Su stresi, 151k faktorii ile dogrudan etkilesir. Kuru dokular, yiiksek 151k
altinda fotosentetik sistemde hasara (fotoinhibisyon) yol agabilir. Bu nedenle
cigerotlar, su kaybimi ve oksidatif stresi minimize etmek icin genellikle
dogrudan giines 1s181indan kaginan "sciofit" (gélge seven) bir strateji benimser
(Glime, 2017). Sonug olarak, bir tiirin habitat i¢indeki konumu, su ve 151k
arasindaki bu hassas dengenin bir yansimasidir.

Tiirkiye Florasindan Orneklerle Habitat Tercihleri

Tiirkiye'de son yillarda yapilan floristik ve ekolojik ¢aligmalar, yukaridaki
kiiresel ekofizyolojik prensiplerin yerel 6lgekte nasil tezahiir ettigini somut
verilerle gostermektedir.
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Nem lstegi: Tiirkiye'deki cigerotu topluluklarinda nemli kosullar:
seven mezofitik ve higrofitik karakterin baskin oldugu goriiliir.
Ornegin, yiiksek nem ve yagis rejimiyle karakterize edilen Artvin
Kamilet Vadisi'nde tespit edilen taksonlarin %53'i mezofit, %35'i
higrofit olarak siiflandirilmis; kserofitik (kurakeil) tiirlerin orani ise
oldukca diisiik kalmistir (Alatas vd., 2018). Benzer sekilde Sakarya
bolgesinde de nemli habitat gegislerinde higrofit ve mezofit tiirlerin
hakimiyeti bildirilmistir (Uyar vd., 2020). Bu veriler, Tiirkiye'deki
cigerotlarinin genel olarak kuraklik stresinden kaginma egiliminde
oldugunu desteklemektedir.

Itk  Istegi: Golge toleransi stratejisi, Tiirkiye orman
ckosistemlerindeki dagilim desenlerine de giicli bir sekilde
yansimaktadir. Trabzon Altindere Vadisi'ndeki epifitik tiirlerin
%380'inin, Kamilet Vadisi'ndekilerin ise %82'sinin sciofit karakterde
oldugu belirlenmistir (Batan vd., 2021; Alatas vd., 2018). Agag
govdelerinin kuzey bakilari, derin vadi tabanlar1 ve kaya dipleri gibi
dogrudan giines radyasyonundan korunakli mikrohabitatlar,
cigerotlar1 i¢in ideal sigmaklar olusturur.

Substrat Asiditesi (pH): Ince hiicre duvarlar1 ve dogrudan
absorbsiyon yetenekleri nedeniyle cigerotlari, substrat pH'ina karsi
oldukca duyarlidir. Tiirkiye'de yapilan ¢alismalar, tiirlerin genellikle
asidik ila notr (subnétrofit ve asidofit) karakterli ortamlarda
yogunlastigini gostermektedir. Taseli Platosu'nda yapilan kapsamli
calismada, briyofitlerin %54,63'i subnétrofit, %25,99'u asidofit
olarak kaydedilmistir (Uygur vd., 2022b). Ozellikle igne yaprakli
agaclarin asidik kabuklar1 (kortikol habitat) veya volkanik kayalar,
bazifit (kire¢ seven) tiirlere kiyasla daha zengin bir cigerotu ¢esitliligi
barindirabilmektedir (Batan vd., 2021; Ezer, 2017).

Bu bolgesel veriler, cigerotlarinin Tiirkiye'nin farkli cografyalarinda, temel
ekolojik gereksinimlerine uygun olarak nasil 6zellesmis mikrohabitatlar
sectigini acikc¢a ortaya koymaktadir.

SUBSTRAT OZELLIKLERINE GORE DAGILIM

Cigerotlarinin  dagilimi, makroiklimden ziyade dogrudan temas

halinde olduklar1 yilizeyin yani substratin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
tarafindan belirlenir (Simsek, 2024). Kok sisteminden yoksun olan bu bitkiler
icin substrat, sadece bir tutunma ylizeyi degil, ayn1 zamanda nem, pH ve
mineral icerigi ile tiir segiciliginde etkili olan kritik bir ekolojik filtredir.
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Tirkiye floras1 incelendiginde, tiirlerin baglica dort substrat tipinde
yogunlastig1 goriliir: aga¢ kabuklarn (epifitik), toprak (epigeik), kayalar
(epilitik) ve sucul ortamlar (akuatik) (Ezer, 2017; Gokler vd., 2022; Uyar vd.,
2020).

Epifitik Cigerotlar: (Kortikol Tiirler)

Epifitik cigerotlar1, canli aga¢ ve calilarin govdeleri ile dallarinda
yasar, ancak konukcu bitkiden besin almadiklar1 i¢in parazitik degildirler.
Orman ekosistemlerinde mikrohabitat ¢esitliliginin ve biyokiitlenin 6nemli bir
bilesenidirler. Aga¢ kabugunun yapisi (piriizliiliik), pH'1, su tutma kapasitesi
ve agacin yasi, lzerinde gelisen cigerotu tiir kompozisyonunu dogrudan
etkiler (Glime, 2017). Bu tiirler, gévde lizerinde atmosferik nemi ve yagmur
sularin1 tutarak bir "slinger etkisi" yaratir ve orman i¢i mikroklimanin
diizenlenmesine katkida bulunur.

Tiirkive Florasindan Ornekler ve Ekolojik Egilimler: Tiirkiye
ormanlarinda epifitik cigerotlarin dagilimi, forofit (lizerinde yasadiklar1 bitki)
tiiriine, kabuk 6zelliklerine ve b6lgenin nem rejimine bagli olarak degiskenlik
gosterir. Yapilan ¢aligmalar, hem yaprakli (folyoz) hem de talluslu cigerotlarin
epifitik yasama uyum sagladigin1 gostermektedir. Ornegin, Karadeniz ve
Akdeniz bdlgelerindeki mese (Quercus spp.) ve kayin (Fagus spp.)
ormanlarinda Frullania dilatata ve Radula complanata gibi tlirler yaygin
olarak epifitik kaydedilmigstir (Alatas vd., 2018; Batan vd., 2021; Catak &
Kirmaci, 2020). Nemli karisik ormanlarda ise Porella platyphylla gibi daha
genis yapili tiirler gozlemlenir (Ezer, 2017). Ozellikle nemli vadi
tabanlarindaki aga¢ govdelerinin alt kisimlart ve kuzey bakilar1, Lophocolea
heterophylla ve Metzgeria furcata gibi neme daha bagimli tiirler i¢in uygun
mikrohabitatlar olusturur (Kegeli vd., 2019; Sarioglu & Kegeli, 2018). Bu
tirlerin varligi, olgun ve nemli orman ekosistemlerinin bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir.

Epigeik Cigerotlar (Terikol Tiirler)

Epigeik cigerotlari, yasam dongiilerini dogrudan toprak iizerinde
stirdiiriirler. Rizoidleri ile substrata tutunarak karasal ekosistemlerin zemin
florasinda 6nemli islevler iistlenirler. Bu grup, 6zellikle agik alanlarda, ¢iplak
toprak yiizeylerinin organik madde ile Ortiilmesini ve humus olusumunu
baglatarak siiksesyonu (ekolojik sirali degisim) hizlandiran "kolaylastiric1”" bir
rol oynar (Glime, 2017). Toprag: orterek erozyonu engeller ve su tutma
kapasitesini artirirlar.

Tiirkive Florasindan Ornekler ve Ekolojik Egilimler: Tiirkiye'nin
farkli iklim kusaklarinda, epigeik cigerotlarin dagilimi toprak yapisi, nem ve
insan etkisi gibi faktorlere gore sekillenir. Kurak ve yar1 kurak bozkir (step)
acikliklarinda ve maki alanlarinda, kisa 6miirlii ve kuraga dayanikli oncii
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tiirler yaygindir. Ornegin, Riccia cinsine ait baz tiirler (6rn. Riccia sorocarpa)
bu tiir habitatlarda kaydedilmistir (Kegeli vd., 2019; Ozenoglu Kiremit vd.,
2019). Insan etkisinin yogun oldugu bozulmus alanlarda, tarim sahalarinda
veya orman yangini sonrasi agilan alanlarda ise Marchantia polymorpha ve
Lunularia cruciata gibi nitrofilik (azot sever) ve rekabetci tiirler hizla
yayilarak genis Ortiiler olusturabilir (Ezer, 2017). Nemli orman tabanlar1 ve
dere kenarlarinda ise Conocephalum conicum ve Pellia epiphylla gibi
higrofitik tiirler goriiliir (Uslu & Kegeli, 2019; Uyar vd., 2020). Bu tiirler,
orman tabanindaki nemi muhafaza etmede énemli bir islev goriir.

Epilitik Cigerotlar (Saksikol Tiirler)

Epilitik cigerotlari, dogrudan kaya yiizeyleri {lizerinde yasarlar ve
toprak olusumunun (pedogenez) baslatilmasinda likenlerle birlikte birincil
siiksesyonda gorev alan Onciil organizmalardir (Vanderpoorten & Goffinet,
2009). Kaya yiizeyini fiziksel ve kimyasal olarak ayristirarak, daha sonraki
bitki tiirlerinin yerlesebilecegi ince bir organik tabakanin (proto-toprak)
olusumuna katkida bulunurlar.

Tiirkive Florasindan Ornekler ve Ekolojik Egilimler: Tiirkiye'deki
epilitik cigerotlariin dagilimi, ana kayanin kimyasal yapisina (pH) ve su
rejimine gore belirgin farkliliklar gosterir. Kirectast (kalker) ve mermer gibi
bazik kayalar iizerinde, yiiksek pH'a toleransh kalsifil tiirler gelisir. Reboulia
hemisphaerica ve Targionia hypophylla bu tiir habitatlarin karakteristik
ornekleridir (Ezer, 2017; Ozenoglu Kiremit vd., 2019). Buna karsilik, granit
ve bazalt gibi asidik kayalar {izerinde ise asidofil/silisifil tlirler hakimdir.
Yiksek daglik alanlardaki sert kayalarda Marsupella ve Gymnomitrion
cinslerine ait tiirler sik1 yastiklar olusturur (Kiirschner & Frey, 2020). Ugiincii
bir grup olarak, selale kenarlar1 veya siirekli nemli kayalarda yasayan higro-
epilitik tiirler bulunur. Conocephalum conicum bu tiir nemli kayalarda yaygin
olarak gozlemlenir (Uygur vd., 2022a).

Akuatik Cigerotlar1 (Hidrofitik Tiirler)

Akuatik cigerotlari, yasam dongiilerinin tamamini veya dnemli bir
kismini su iginde (submers), su ylizeyinde (natant) veya su seviyesinin
degisken oldugu bataklik zonlarinda siirdiiren 6zellesmis bir gruptur (Glime,
2017). Ince kiitikulalar1 veya kiitikulasiz yapilar1 sayesinde su ve gaz
aligverisini dogrudan yiizeylerinden yaparlar.

Tiirkiye Florasindan Ornekler ve Ekolojik Egilimler: Tiirkiye'nin
sulak alan ekosistemlerindeki cigerotu gesitliligi, suyun hareketliligine ve
kalitesine baglidir. Durgun su kiitlelerinde (g6letler, hendekler) Riccia fluitans
gibi serbest yiizen (pleustofitik) tiirler gortlebilir (Ezer, 2017). Hizli akan,
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temiz ve soguk dag dereleri ise, taslara sikica tutunan reofilik tiirlere ev
sahipligi yapar. Scapania undulata bu tiir temiz su habitatlarinin karakteristik
bir tiiri olup, aymi zamanda su kalitesinin biyolojik bir gostergesi
(biyoindikator) olarak kabul edilir (Kiirschner & Frey, 2020; Simsek & Selvi,
2023). Batakliklar, kaynak ¢ikislar1 ve nehir kiyilarindaki gegis zonlarinda ise
Pellia endiviifolia ve Aneura pinguis gibi hem su i¢cinde hem de disinda
gelisebilen helofitik/amfibik tiirler yaygindir (Uslu & Kegeli, 2019).

CiGEROTLARINDA YASAM FORMLARI VE KOLONi MiMARISi

Cigerotlarinin habitat tercihleri ve cevresel strese karsi stratejileri,
biiyiik 6l¢iide sergiledikleri "yasam formlar1" (/ife forms) ve olusturduklar
koloni yapilar1 ile sekillenir. Briyofit ekolojisinde temel kabul edilen
Maigdefrau simiflandirmasina gore yasam formlar1 (Sekil 1), benzer ¢evresel
kosullara kars1 gelistirilmis morfolojik adaptasyonlari ifade eder (Bates, 1998;
Migdefrau, 1982). iletim demetlerinden yoksun olan cigerotlari, su dengesini
biiylik olgiide "ektohidrik" (digsal) yolla saglar; bu nedenle olusturduklari
koloni mimarisi, suyun tutulmasi ve buharlasmanin azaltilmasinda hayati
oneme sahiptir (Glime, 2017). Koloninin biitlinii, bitki yiizeyi ile atmosfer
arasinda nemli bir mikro-klima yaratan durgun bir hava katmani (sinir tabaka)
olusturarak su kaybin1 minimize eder (Bates, 1998).

HALI VE ORTU FORMU YASTIK FORMU GEVSEK ORTU FORMU
(MAT) (CUSHION) (WEFT)
W\ . DIKEY KOMPAKT | GEVSEK, KARISIK HAVA
\N‘* SURGUNLER KOLONI S(?RGUNLEF? BOSLUKLARI

YASSI TALLUS/
YAPRAKLAR

\ '\ RNAIAA o7
\ \ A\
;- RIZOIDLER & 4 //’ ) o
(Agag Kabugu/Tas) SUBSTRAT SU TUTAN
(Kaya) BOSLUKLAR ORMAN TABANI/SUBSTRAT
HALI VE ORTU FORMU YASTIK FORMU GEVSEK ORTU FORMU
(MAT) (CUSHION) (WEFT)

Sekil 1 Mégdefrau siniflandirmasina gore cigerotlarinda (Marchantiophyta) goriilen
temel yagam formlar1 ve koloni mimarileri
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Tiirkiye florasindaki cigerotlar1 incelendiginde, habitatin nem rejimi ve
substrat 6zelliklerine gore baslica su yasam formlari ayirt edilebilir:

Yillik ve Kisa Omiirlii Onciiler (Annuals/Short-lived Shuttle): Bu
form, kurak ve yart kurak bolgelerin agik alanlarinda, yasam
dongiisiinii uygun nemli donemlerde hizla tamamlayan tiirleri kapsar.
Kuraklik stresinden "kacinma" stratejisi iizerine kuruludur (Glime,
2017). Tiirkiye'nin step ve maki ekosistemlerinde, 6rnegin Melendiz
Dagi gibi volkanik ve yar1 kurak alanlarda Riccia L. cinsine ait tiirler
bu gruba tipik birer érnektir (Ozenoglu Kiremit vd., 2019).

Hah ve Ortii Formlar1 (Mats): Cigerotlarinda en yaygin gériilen
yasam formudur. Substrata paralel yatay biiyiime gosterir ve genis
yiizeyleri kaplar. Bu yapi, suyun kapilarite yoluyla yayilmasini ve
tutulmasini kolaylagtirir (Bates, 1998). Nemli orman tabanlarinda ve
dere kenarlarinda Conocephalum conicum (L.) Dumort. ve Pellia
epiphylla (L.) Corda gibi talluslu tiirler "Talluslu Hali" olustururken
(Uslu & Kegeli, 2019); aga¢ govdelerinde ve kayalarda Frullania
dilatata (L.) Dumort. ve Radula complanata (L.) Dumort. gibi
yaprakli tiirler "Piirlizsiiz Hali" (Smooth Maf) formunu sergiler
(Alatas vd., 2018; Batan vd., 2021).

Yastik ve Cim Formlari (Cushions and Turfs): Siirgiinlerin dikey
yonde siki bir sekilde bir araya geldigi kompakt kolonilerdir. Bu form,
yliksek irtifa veya maruz kalan zorlu kosullara (riizgar, asir1 1s1k) bir
adaptasyon olarak goriiliir (Glime, 2017). Tirkiye'nin yiliksek daglik
alanlarindaki silisli kayalar iizerinde Marsupella Dumort. ve
Gymnomitrion Corda cinslerine ait tiirler siki yastiklar olusturarak
ekstrem kosullara direng gosterir (Kiirschner & Frey, 2020).

Gevsek Dokulu Ortiiler (Wefts): Siirgiinlerin gevsek bir sekilde
birbirine dolandigi, substrattan hafifce yiikselen formlardir.
Genellikle nem sorununun olmadigi, gélgeli ve cok nemli orman alti
habitatlarinda gériiliir (Bates, 1998). igneada Longoz Ormanlar1 gibi
yiiksek neme sahip habitatlarda, Lophocolea (Dumort.) Dumort. ve
Metzgeria Raddi cinslerine ait bazi tiirlerin bu formu sergiledigi rapor
edilmistir (Uslu & Kegeli, 2019).

Sonug olarak, cigerotlarimin sergiledigi bu yasam formlari, suyun elde
edilmesi ve korunmasina yonelik evrimsel ¢oziimlerdir. Tiirlerin morfolojik
stratejilerinin ve koloni yapilarmin analizi, sadece taksonomik teshis igin
degil, ayn1 zamanda onlarin ekolojik nislerini anlamak ag¢isindan da biiyiik
onem tasir (Bates, 1998; Vanderpoorten & Goffinet, 2009).
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EKOLOJIK ADAPTASYONLAR: KURUMA TOLERANSI VE SU
ILISKIiLERI

Cigerotlarinin karasal yasamdaki ekolojik basarisinin temelinde,
poikilohidri olarak bilinen ve i¢ su dengesini ¢evre nemiyle dogrudan
senkronize eden su stratejisi yatar. Vaskiiler bitkilerin aksine, kalin kiitikula,
stoma ve gelismis kok sistemleri gibi aktif su diizenleme mekanizmalarindan
yoksundurlar (Glime, 2017). Bu stratejinin en kritik bileseni, protoplazmanin
asir1 su kaybina ragmen canliligimi koruyabilmesi ve rehidrasyon sonrasi
metabolik aktivitelerini hizla yeniden baglatabilmesi anlamina gelen ve Sekil
2’de gosterilen "Kuruma Tolerans1"dir (Desiccation Tolerance - DT) (Proctor
vd., 2007).

SU KAYBI
(DESIKASYON)

MERKEZ
VAKUOL

HUCRE _ ||
DUVARI ™)

TURGOR DURUMU SITORIZ,
(SULU HUCRE) SUALIMI (KURUMUS HUCRE)
(REHIDRASYON)

Sekil 2 Cigerotu hiicresinde kuruma toleransi (Desiccation Tolerance) ve sitoriz
(Cytorrhysis) mekanizmasinin sematik gosterimi

Bu tolerans, morfolojik, hiicresel ve koloni diizeyindeki bir dizi
adaptasyonla desteklenir. Morfolojik diizeyde, baz1 tiirler kuruma sirasinda
yiizey alanmm kiigiilterek su kaybim azaltan hareketler sergiler. Ornegin,
Tiirkiye'nin kurak volkanik habitatlarinda da kaydedilen Targionia hypophylla
L. tiiriinde tallus kenarlarim i¢e kivirma davrams: tipiktir (Ozenoglu Kiremit
vd., 2019). Su tutma kapasitesini artiran Ozellesmis yapilar da nemin
korunmasina yardime1 olur; nitekim Frullania dilatata (L.) Dumort. tliriinde
yapraklarm "su kesesi" (lobiil) formuna doéniismesi, bu tiirlin epifitik
ortamdaki basarisinin anahtaridir (Alatas vd., 2018). Hiicresel ve fizyolojik
diizeyde ise, kuruma ve yeniden 1slanma dongiilerinin neden oldugu oksidatif
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stresi smirlamak i¢in koruyucu mekanizmalar devreye girer. Tiirkiye
popiilasyonlari lizerinde yapilan giincel bir calismada, Frullania dilatata (L.)
Dumort. ekstraktlarinin yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu
belirlenmis; bu durum tiirlin kuraklik stresine karsi gelistirdigi kimyasal
savunmayi fizyolojik olarak kanitlamistir (Simsek vd., 2023).

Adaptasyonlar yalnizca bireysel bitki diizeyinde degil, koloni yapist
ve yasam formu diizeyinde de gerceklesir. Cigerotlar1 genellikle siki yastiklar
(cushion), halilar (mat) veya kiimeler (turf) olusturarak biiyiir. Bu kompakt
yap1, koloni i¢indeki hava hareketini ve buharlasma ylizeyini azaltarak,
bitkiler arasindaki kilcal bosluklardan suyun tasindig1 "ektohidrik" sistemin
verimliligini artirir (Bates, 1998; Glime, 2017). Boylece koloninin i¢ kismi
nemli bir mikrohabitat haline gelir. Tiirkiye orman ekosistemlerinde yaygin
olan bu siki koloni yapilari, 6zellikle epifitik tiirlerin kurak periyotlarda suyu
muhafaza etmesinde hayati bir rol oynar (Batan vd., 2021).

Sonug olarak, kuruma toleransi ve su iliskilerine dair bu ¢ok katmanl
adaptasyonlar, cigerotlarinin su mevcudiyetinin dalgalandigi genis bir habitat
yelpazesinde — nemli ormanlardan kayalik dag zirvelerine ve hatta gecici
kurak alanlara kadar — hayatta kalmasini ve basarili olmasin1 miimkiin kilan
temel fizyolojik zemini olusturur.

CiGEROTLARININ BiYOINDIKATOR POTANSIYELI VE AGIR
METAL BiRIKiMi

Cigerotlar, ¢evre kirliliginin izlenmesinde ve ekosistem sagliginin
degerlendirilmesinde etkili "biyoindikator" ve "biyomonitor" organizmalar
arasinda yer alir. Kok sistemleri ve gelismis bir kiitikula tabakasindan yoksun
olmalari, suyu ve mineral maddeleri dogrudan tiim ylizeyleriyle atmosferden
veya su kolonundan almalarina neden olur (Glime, 2017). Bu anatomik
ozellik, yiiksek katyon degisim kapasitesi (CEC) ile birlestiginde,
kirleticilerin — oOzellikle agir metallerin — dokularda birikmesine
(biyokonsantrasyon) olanak tanir (Sekil 3). Biyomonitoring ¢aligmalarinda
cigerotlari, hassas tiirlerin kaybiyla kirliligi gosteren "reaksiyon indikatorleri"
ve kirleticileri bilinyesinde biriktiren "akiimiilasyon indikatorleri" olarak
degerlendirilir (Markert vd., 2003; Simsek & Selvi, 2023).
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(BiYOINDIKATOR) (KONTROL)

Sekil 3 Cigerotlarinda biyoindikator potansiyeli ve biyoakiimiilasyon
mekanizmasinin gematik gosterimi

Hava ve Toprak Kirliliginin izlenmesi: Hava kirliliginin, o6zellikle agir
metallerin izlenmesinde epifitik cigerotlar1 kritik bir role sahiptir. Besin
ihtiyaclarini biiyiik dlciide atmosferik ¢okeltilerden karsiladiklari i¢in, hava
kalitesindeki degisimleri tohumlu bitkilere gore daha duyarli bir sekilde
yansttirlar. Tirkiye'de yapilan arastirmalar, Frullania dilatata (L.) Dumort.
ve Radula complanata (L.) Dumort. gibi genis yayilish epifitik tiirlerin,
kentsel kirlilik izleme c¢alismalarinda model organizma olarak
degerlendirilebilecegine isaret etmektedir (Bingdl vd., 2018; Simsek & Selvi,
2023). Ogzellikle Frullania dilatata (L.) Dumort. iizerinde yapilan giincel
analizler, bu tiiriin cevresel strese karsi yiiksek antioksidan aktivite
gosterdigini  kanitlamig, bu da bitkinin kirlilik baskisina karst verdigi
fizyolojik yanitin dlgiilebilir oldugunu ortaya koymustur (Simsek vd., 2023).
Benzer sekilde, kentsel ve endiistriyel alanlardaki toprak kirliliginin
izlenmesinde Marchantia polymorpha L. ve Lunularia cruciata (L.) Dumort.
ex Lindb. gibi toleransi yiiksek tiirlerin, agir metalleri biriktiren giiglii
akiimiilatorler oldugu bildirilmistir (Bing6l vd., 2018; Ezer, 2017).

Sucul Ekosistemlerde Su Kalitesi Izleme: Sucul cigerotlar, su kalitesinin
izlenmesinde geleneksel kimyasal analizlere gére 6nemli bir avantaj sunar:
kirleticileri biinyelerinde biriktirerek zamanla kiimiilatif bir kayit olustururlar
(Simsek & Selvi, 2023). Ornegin, Scapania undulata (L.) Dumort. temiz dag
sularmin karakteristik bir tiirii ve biyoindikatdrii olarak kabul edilirken, Riccia
Sfluitans L. gibi tiirler durgun ve besince zengin (6trofik) sular tercih eder
(Kirschner &  Frey, 2020). Bu tiirlerin dokularindaki kirletici
konsantrasyonlarmin  analizi, su kaynagindaki kirlilik  yiikiiniin
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degerlendirilmesinde diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir yontem olarak
goriilmektedir.

Sonug olarak, cigerotlarmin basit anatomisi ve yiiksek biyoakiimiilasyon
kapasitesi, onlar1 hem karasal hem de sucul ekosistemlerde ¢evresel stresin
izlenmesi i¢in degerli biyolojik araclar haline getirmektedir. Tiirkiye'de bu
alanda yapilan giincel ¢alismalarin (Bingol vd., 2018; Simsek & Selvi, 2023;
Simsek vd., 2023) sayisinin artmasi, biyogesitlilik iizerindeki kirlilik
baskisiin anlagilmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.

KORUMA BiYOLOJIiSi VE TEHDIT ALTINDAKI CIGEROTLARI

Cigerotlari, ekosistemlerdeki kritik islevlerine ragmen, dar habitat
tercihleri ve poikilohidrik yapilar1 nedeniyle ¢evresel degisimlere karsi son
derece hassastir. Bu hassasiyet, onlar1 iklim degisikligi ve habitat bozulmasi
karsisinda vaskiiler bitkilere kiyasla daha savunmasiz kilar (Glime, 2017).
Uluslararas1 Doga Koruma Birligi (IUCN) tarafindan hazirlanan Avrupa
Olcekli  degerlendirme, briyofitlerin (cigerotlari, karayosunlart ve
boynuzotlar1) énemli bir boliimiiniin nesli tilkenme tehdidi altinda oldugunu
ortaya koymustur (Hodgetts vd., 2019). Bu kiiresel durum, Tiirkiye briyofit
biyocesitliligi i¢in de dikkate alinmas1 gereken bir ¢ergeve sunmaktadir.

Kritik Habitatlar ve Tehditler

Tiirkiye'de yapilan floristik caligmalar, {lilkenin cigerotu cesitliligi
acisindan zengin ancak korunmasi gereken hassas habitatlara sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle nemli karisik ormanlar, uzak vadi tabanlari, longoz
(subasar) ormanlar1 ve yiiksek daglik alanlar, birgok cigerotu tiirii i¢in hayati
yasam alanlaridir (Kegeli vd., 2019; Sarioglu & Kegeli, 2018; Uslu & Kecgeli,
2019; Uyar vd., 2022). Bu habitatlarda, Tiirkiye florasi i¢in nadir veya lokal
yayiligh oldugu disiiniilen tirler kaydedilmistir. Ancak, bu &zgiin
mikrohabitatlar; ormansizlasma, arazi kullanim degisikligi ve iklim
degisikligi gibi kiiresel tehditlerin yani sira, lokal olarak sulak alan
kurutulmas1 ve altyapt projeleri gibi baskilara maruz kalabilmektedir
(Hodgetts vd., 2019).

Kirlilik Baskis1 ve Fizyolojik Yanitlar

Cigerotlarin1 etkileyen bir diger kritik tehdit, sucul ve karasal
ekosistemlerdeki kimyasal kirliliktir. Cigerotlarinin yiiksek biyoakiimiilasyon
kapasitesi, onlar1 kirlilik izleme i¢in degerli kilsa da, aym1 zamanda
kirleticilere kars1 asir1 duyarli olmalarina neden olur (Bingdl vd., 2018; Glime,
2017). Ozellikle agir metaller gibi toksik kirleticiler, bu bitkilerde uzun vadeli
fizyolojik strese yol acabilir. Nitekim, Frullania dilatata (L.) Dumort.
iizerinde yapilan biyokimyasal analizlerde, gevresel stres altindaki bitkilerin
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yliksek antioksidan aktivite gosterdigi belirlenmistir; bu durum, kirliligin
popiilasyonlar iizerinde yarattigi "oksidatif stresin" somut bir fizyolojik
kanitidir (Simsek vd., 2023). Ayrica, Scapania undulata (L.) Dumort. gibi
temiz su gostergesi tiirlerin varlig1 veya yoklugu, su kalitesindeki bozulmanin
dogrudan bir erken uyar1 sistemi olarak degerlendirilmektedir (Simsek &
Selvi, 2023).

Koruma Stratejileri

Sonug olarak, Tiirkiye'deki cigerotu cesitliliginin siirdiiriilebilirligi,
bu organizmalarin yasam alanlarinin ve bagli olduklar1 ekolojik siireclerin (su
dongiisii, nem rejimi) korunmasina baglidir. Hodgetts vd. (2019) tarafindan
Avrupa genelinde onerilen "Onemli Briyofit Alanlar" (Important Bryophyte
Areas - IBrA) gibi kavramlarin, Tiirkiye'deki zengin floristik verilerle (Ezer,
2017; Kegeli vd., 2019; Uyar vd., 2022) desteklenerek uygulanmasi, koruma
cabalar icin yol gosterici olabilir. Bu minyatiir ormanlarin gelecegi, onlara
yonelik artan bilimsel farkindalik ve kanita dayali koruma politikalarinin
gelistirilmesi ile giivence altina alinabilir.

UREME BiYOLOJiSi VE YAYILMA STRATEJILERI

Cigerotlarinin yagam dongisii, karasal bitkilerin evrimindeki ilkel
basamaklar1 yansitan "heteromorfik dol almasi" (metagenez) ile
karakterizedir. Bu grupta, haploit (n) kromozomlu ve fotosentetik gametofit
evre baskin ve uzun 6miirliidiir. Diploid (2n) sporofit evre ise kisa dmiirlii olup
beslenme acisindan tamamen gametofite bagimlidir (Vanderpoorten &
Goffinet, 2009). Ureme, eseyli (seksiiel) ve eseysiz (aseksiiel/vejetatif) olmak
iizere iki ana strateji iizerinden gerceklesir. Ekolojik basarilari, bu iki
mekanizma arasindaki dengeli gegise ve gevresel kosullara gore sekillenen
esneklige baglidir (Glime, 2017).

Eseysiz (Vejetatif) Ureme

Bu strateji, kisa mesafeli yayilma ve hizli kolonizasyon i¢in biyik
avantaj saglar. Ozellesmis iireme yapilari olan gemmalar (tomurcuklar) veya
basit tallus/yaprak fragmantasyonu yaygin olarak goriiliir. Ornegin, yaygin ve
kozmopolit bir tiir olan Marchantia polymorpha L., tallus tizerinde kadeh
seklinde yapilar (gemma cup) olusturarak, Lunularia cruciata (L.) Dumort. ex
Lindb. ise yarim ay seklindeki yapilarla 6zellikle insan etkisi altindaki
alanlarda hizla yayilir (Glime, 2017). Yaprakli cigerotlarinda ise kuruyan
pargalarin riizgar veya hayvanlarla taginmasi (fragmantasyon), popiilasyon
yogunlugunu artiran etkili bir yoldur (Bates, 1998).
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Eseyli Ureme ve Yayllma

Eseyli lireme, suyun varligini zorunlu kilar; ¢iinkii sperm hiicresinin
(anterozoid) yumurtaya (oosfer) ulasabilmesi igin siv1 bir su filmi gereklidir.
Bu nedenle eseyli ilireme genellikle yagisli donemlerle senkronizedir.
Déllenme sonucu olusan sporofitin en karakteristik yapilarindan biri, spor
kesesi (kapsiil) igindeki "elater" adi verilen higroskopik hiicrelerdir. Bu
hiicreler, kapsiil olgunlasip ¢atladiginda, nem degisimine tepki vererek ani
hareketler yapar ve sporlarin topaklanmasini engelleyerek riizgarla daha uzak
mesafelere dagilmasini saglar (Vanderpoorten & Goffinet, 2009). Tiirkiye
florasinda, 6zellikle Pellia Raddi cinsine ait tiirlerde sporofitlerin seffaf bir
sap (seta) iizerinde hizla yiikselerek sporlarini bahar aylarinda dagittig:
gozlemlenmektedir (Uslu & Kecgeli, 2019).

Cinsiyet Dagihmi ve Koruma A¢isindan Onemi

Cigerotlarinda cinsiyet dagilimi "monoik" (erkek ve disi organ ayni
bireyde) veya "dioik" (erkek ve disi organ ayr1 bireylerde) olabilir.
Arastirmalar, tiirlerin 6nemli bir kisminin dioik oldugunu gostermektedir
(Bisang & Hedenis, 2005). Bu durum, ddllenme basarisini sinirlar; ¢linkii
erkek ve disi bireylerin birbirine ¢ok yakin olmasit gerekir. Habitat
parcalanmasi veya popiilasyon kiigiilmesi yasayan nadir tiirlerde,
cinsiyetlerden birinin ortamdan kaybolmasi, eseyli liremeyi ve genetik
cesitliligi durma noktasina getirebilir (Hodgetts vd., 2019). Ancak Tiirkiye
florasindaki yaygin dioik tiirlerden Conocephalum conicum (L.) Dumort.,
uygun nemli habitatlarda (6rnegin longoz ormanlar1) genis koloniler kurarak
erkek ve disi bireylerin bulusma sansini artirir ve bolca sporofit {iretebilir
(Sarioglu & Kegeli, 2018).

Sonug olarak, cigerotlarinin tireme biyolojisi, karasal yasama gecisin
ilk evrelerine 6zgii kisitlamalar1 ve bu kisitlamalara kars1 gelistirdikleri esnek
stratejileri bir arada barmdirir. Bu stratejilerin  anlagilmasi, popiilasyon
dinamigini ve tiirlerin hassasiyet nedenlerini kavramak agisindan hayati
oneme sahiptir.

YAG CiSiMCIKLERI (OIL BODIES) VE SEKONDER
METABOLITLER

Cigerotlarin1 (Marchantiophyta) diger briyofit gruplarindan ayiran en
karakteristik ve sinapomorfik &zellik, hiicrelerinde bulunan 6zellesmis
organeller olan "yag cisimcikleri"dir (oil bodies). Tek bir zarla ¢evrili olan bu
yapilar, terpenoidler ve lipofilik aromatik bilesikler bakimindan zengin ugucu
yaglar icerir (Asakawa vd., 2013). Yag cisimciklerinin morfolojisi (sayist,
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sekli, biiytikliigii), taksonomik teshiste hayati oneme sahiptir; ¢iinkii bu
ozellikler genellikle cins veya tiire ozgiidiir. Ornegin, Frullania Raddi
cinsinde hiicre i¢inde ¢ok sayida ve kiigiik graniillii cisimcikler goriiliirken,
Radula Dumort. cinsinde hiicreyi kaplayan tek ve biiyiik bir cisimcik tipiktir
(Ludwiczuk & Asakawa, 2019).

Ekolojik ve Kimyasal Savunma Islevi

Bu organellerde sentezlenen zengin sekonder metabolit ¢esitliligi,
cigerotlarina giiclii bir kimyasal savunma kalkani saglar. Uretilen terpenoid ve
diger bilesikler, ac1 tatlar1 veya toksik Ozellikleri nedeniyle bitkiyi otgul
bocekler, salyangozlar ve patojenik mikroorganizmalara karsi korur (Glime,
2017). Bu kimyasal savunma, 6zellikle nemli ve rekabetin yiiksek oldugu
habitatlarda, cigerotlarinin hayatta kalmasinda kritik bir rol oynar. Ayrica, baz1
bilesiklerin ¢evrelerindeki diger bitkilerin gelisimini baskilayan allelopatik
etkiler de gosterebildigi bildirilmektedir (Asakawa vd., 2013).

Biyolojik Aktivite ve Farmakolojik Potansiyel

Cigerotlarinin bu kimyasal zenginligi, onlar1 dogal iiriin arastirmalari
ve farmakognozi icin ilgi ¢ekici kilmaktadir. Tiirkiye florasindan toplanan
cigerotlari lizerinde yapilan ¢aligmalar, bu potansiyelin tibbi boyutlarini ortaya
koymaktadir. Ornegin, epifitik bir tiir olan Frullania dilatata (L.) Dumort.'dan
elde edilen metanol ve etanol ekstraktlarinin, yiiksek antioksidan kapasiteye
sahip oldugu ve belirli bakterilere karsi antimikrobiyal aktivite gosterdigi
tespit edilmistir. Benzer sekilde, Tiirkiye'de yetisen Reboulia hemisphaerica
(L.) Raddi, Plagiochasma rupestre (J.R.Forst. & G.Forst.) Steph. ve Targionia
hypophylla L. tiirlerinin yara iyilestirici etkileri (fibroblast gogiinii artirict etki)
oldugu laboratuvar caligmalariyla rapor edilmistir (Tosun vd., 2016). Bu
bulgular, bu tiirlerin geleneksel tiptaki kullanimini bilimsel verilerle destekler
niteliktedir.

Sonug olarak, yag cisimcikleri cigerotlar i¢in sadece taksonomik bir
belirte¢ degil, ayn1 zamanda onlarin ekolojik basarisini ve insanlik igin
biyokimyasal potansiyelini sekillendiren dinamik kimyasal fabrikalardir.
Tiirkiye'nin zengin cigerotu ¢esitliligi, heniiz kesfedilmemis bir¢ok biyoaktif
bilesik i¢in 6nemli bir kaynak potansiyeli tagimaktadir (Asakawa vd., 2013).

EKONOMIiK ONEM VE ETNOBOTANIK KULLANIM

Briyofitlerin insan kiiltiirlerindeki yeri ve kullanimlarini inceleyen
disiplinler aras1 alan "etnobriyoloji" olarak adlandirilir (Harris, 2008).
Cigerotlar, kiicilk boyutlar1 nedeniyle genellikle goz ardi edilseler de,
ozellikle "Imza Doktrini" (Doctrine of Signatures) adi verilen tarihsel bir
felsefe cergevesinde dikkat c¢ekmislerdir. Bu doktrine gore, bir bitkinin
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goriiniimil insan viicudundaki bir organa benziyorsa, o organin hastaliklarini
iyilestirmek icin kullanilird1 (Harris, 2008). Talluslu cigerotlarinin, 6zellikle
Marchantia L. tiirlerinin loblu yapisinin insan karacigerine benzemesi, bu
bitkilerin "cigerotu" olarak adlandirilmasina ve geleneksel olarak karaciger
rahatsizliklarinin tedavisinde kullanilmasina yol a¢mistir (Harris, 2008;
Simsek, 2023).

Geleneksel ve Modern Tibbi Kullanimlar

Diinyanin farkli bolgelerinde cigerotlar1 gesitli rahatsizliklar igin
geleneksel tipta kullanilmaktadir. En yaygin tiirlerden biri olan Marchantia
polymorpha L., Cin tibbinda harici olarak yara, yanik ve egzama tedavisinde
degerlendirilir (Chandra vd., 2017). Benzer sekilde Conocephalum conicum
(L.) Dumort. da antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle deri enfeksiyonlarinda
kullanim bulmustur (Simsek, 2023).

Tiirkiye'de yapilan bilimsel ¢alismalar da bu geleneksel kullanimlari
destekler niteliktedir. Ornegin, Reboulia hemisphaerica (L.) Raddi,
Plagiochasma rupestre (J.R.Forst. & G.Forst.) Steph. ve Targionia hypophylla
L. tiirlerinin yara iyilestirici etkileri (fibroblast aktivitesi lizerinde) deneysel
olarak gosterilmistir (Tosun vd., 2016). Ayrica, Peru halk tibbinda kullanilan
Lunularia cruciata (L.) Dumort. ex Lindb. tiiriiniin antimikrobiyal ve
antioksidan 6zellikleri modern arastirmalarla ortaya konmaktadir (Motti vd.,
2023).

Bahcecilik, Akvaryumculuk ve Bilimsel Deger

Cigerotlarinin ekonomik 6nemi tibbi kullanimla smirl degildir. Sucul
ve yart sucul tiirler, akvaryum hobisinde (aquascaping) dekoratif ve islevsel
amaglarla yaygin olarak kullanilir. Riccia fluitans L. gibi tiirler, su ylizeyini
kaplayarak veya taglara tutturularak estetik bir gériiniim saglarken, aym
zamanda su kalitesine olumlu katkida bulunur (Glime, 2017). Karasal tiirler
ise yiksek nem tutma kapasiteleri sayesinde teraryum ve vivaryum
tasarimlarinda canli zemin malzemesi olarak tercih edilir (Glime, 2017).

Ancak, Marchantia polymorpha L. ve Lunularia cruciata (L.)
Dumort. ex Lindb. gibi bazi tiirler, seralarda ve fidanliklarda saksi yiizeylerini
hizla kaplayarak su gegisini engelledikleri i¢in istenmeyen "yabani otlar"
olarak ekonomik zarara da yol agabilirler (Glime, 2017; Simsek, 2023).
Bilimsel arastirmalarda ise, 6zellikle Marchantia polymorpha L., basit genom
yapist ve haploid baskin yasam dongiisii nedeniyle bitki genetigi, evrim ve
sentetik biyoloji ¢calismalarinda 6nemli bir model organizma haline gelmistir
(Asakawa vd., 2013; Simsek, 2023).

Sonug olarak, cigerotlar1 yalnmizca geleneksel sifa kaynaklar1 olarak
degil, aym1 zamanda modern hobilerde, tarimda ve ileri biyoteknolojik
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arastirmalarda da ¢ok yonlii bir ekonomik ve bilimsel degere sahiptir
(Asakawa vd., 2013; Simsek, 2023).

SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu ¢alismada, cigerotlarinin (Marchantiophyta) Tiirkiye florasindaki
ekolojik nisleri, adaptasyon stratejileri ve insanlik i¢cin ¢ok yonlii degerleri,
giincel floristik ve bilimsel aragtirmalar 15181nda derlenmistir. Eldeki veriler,
cigerotlarinin karasal ekosistemlerde pasif bir 6rtii eleman1 olmaktan ziyade;
su ve besin dongiisiiniin diizenleyicisi, erozyon kontroliiniin 6nciisii, ¢evre
kirliliginin hassas gdstergesi ve potansiyel biyoaktif bilesik kaynagi olarak
aktif "ekosistem miihendisleri" olduklarini gostermektedir (Glime, 2017;
Vanderpoorten & Goffinet, 2009).

Tiirkiye, sahip oldugu farkli iklim kusaklari, topografya ve jeolojik
yap1 sayesinde cigerotlar1 icin zengin bir habitat mozaigi sunmaktadir. Yapilan
floristik ¢aligmalar, tiirlerin dagiliminin su mevcudiyeti, 151k ve oOzellikle
substratin fiziko-kimyasal 6zellikleri (pH, doku, nem tutma kapasitesi) ile siki
bir kontrol altinda oldugunu ortaya koymustur (Ezer, 2017; Simsek, 2024).
Poikilohidrik yapilari ve kuruma toleransi gibi temel adaptasyonlar, onlari
ayni zamanda iklim degisikligi ve habitat bozulmasi gibi kiiresel tehditlere
karsi da hassas kilmaktadir. Uluslararast Doga Koruma Birligi (IUCN)
tarafindan Avrupa 6l¢eginde belirlenen tehdit statiileri, bu hassasiyetin kiiresel
bir gergeklik oldugunu dogrulamaktadir (Hodgetts vd., 2019).

Tirkiye'de son yillarda floristik envanter galigmalari onemli ilerleme
kaydetmis, tiir listeleri biiyiik 6l¢ciide tamamlanmistir (Kegeli vd., 2019; Uyar
vd., 2022). Ancak, bu biyolojik zenginligin siirdiiriilebilirligini saglamak ve
potansiyelini ortaya ¢ikarmak i¢in 6ncelikli olarak su alanlarda arastirmalarin
yogunlastirilmasi onerilmektedir:

¢ Koruma Odaklh Arastirmalar: Nadir ve lokal tiirlerin popiilasyon
genetigi ve hayat tarihi stratejilerinin incelenmesi, etkili koruma
planlar1 gelistirmenin temelini olusturacaktir. Hodgetts vd. (2019)
tarafindan vurgulanan "Onemli Briyofit Alanlar" (Important
Bryophyte Areas - 1BrA) gibi koruma oOncelikli alanlarin Tiirkiye
verileriyle belirlenmesi acil bir ihtiyagtir.

o lzleme ve Uygulamali Ekoloji: Cigerotlarimin biyoindikator
ozelliklerinin, hava, toprak ve su kirliliginin izlenmesi i¢in standart,
diisiik maliyetli ve silirdiriilebilir bir ulusal izleme agna
doniistiiriilmesi biliylik 6nem tagimaktadir (Simsek & Selvi, 2023).
Ozellikle sucul ekosistemlerde agir metal birikimi iizerine yapilan
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calismalar, bu bitkilerin kirlilik takibindeki giivenilirligini
kanmitlamaktadir.

¢ Biyoteknolojik Potansiyelin Arastirilmasi: Cigerotlarinin sekonder
metabolit ¢esitliligi ve biyolojik aktiviteleri iizerine yapilan Oncii
caligmalar, bu grubun farmasoétik ve biyoteknolojik agidan ne derece
degerli bir kaynak olabilecegine isaret etmektedir. Frullania dilatata
(L.) Dumort. ve Reboulia hemisphaerica (L.) Raddi gibi tiirlerde
tespit edilen antimikrobiyal ve yara iyilestirici etkiler (Simsek vd.,
2023; Tosun vd., 2016), bu potansiyelin somut kanitlaridir. Bu
kaynaklarin siirdiiriilebilir sekilde degerlendirilebilmesi i¢cin doku
kiiltiirii gibi alternatif tiretim yontemlerine yonelik arastirmalar tesvik
edilmelidir.

Sonug olarak, cigerotlari iizerine yapilacak gelecek galigmalarin, sadece
taksonomik kayitlarin 6tesine gegerek, ekofizyolojik, genetik, ekolojik ve
biyoteknolojik yaklagimlari entegre eden disiplinler arasi bir karakter tagimasi
gerekmektedir. Bu minyatiir ancak vazgecgilmez canlilarin gelecegi, onlarin
ekosistemdeki rollerinin tam olarak anlagilmasina ve bu anlayisa dayal
proaktif koruma politikalariin gelistirilmesine baghidir.
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OZET

Bu calisma, cigerotlarmin (Marchantiophyta) kiiresel biyocografik
desenlerini; derin filogenetik vyap1, ekohidrolojik belirleyiciler ve
mikroklimatik adaptasyonlar gercevesinde biitiinciil bir yaklasimla ele
almaktadir. Yaklagik 470-500 milyon yillik evrimsel gegmise sahip bu
poikilohidrik bitki grubu, glincel dagilimini yalnizca mevcut iklim kosullarina
degil, giicli nis konservatizmi ve tarihsel siireclere de borgludur. Tiir
diizeyinde klasik negatif Enlemsel Cesitlilik Gradyan1 (LDG) sergilenmesine
karsin, filogenetik derinlik arttik¢a bu desenin tersine donmesi, cigerotlarinin
tropikal degil, 1liman ve serin kusaklarda kokenlendigini ortaya koymaktadir.
Bu bulgu, “soguk koken” ve Iliman Nis Konservatizmi (TeNC) modellerini
desteklemekte, tropik bolgeleri ise ikincil kolonizasyon ve hizlanmig
¢esitlenme alanlar1 olarak konumlandirmaktadir.

Kiiresel analizler, cigerotu cesitliligini belirlemede yagis ve nemle
iligkili degiskenlerin sicakliktan yaklasik 4,7 kat daha etkili oldugunu
gostermektedir. “Briyofit paradoksu” kapsaminda kurakliga tolerans ve
kacinma stratejilerinin birlikteligi, bu grubun mikrohabitatlara bagimli fakat
ekohidrolojik agidan son derece islevsel olmasini saglamaktadir. Daglik
alanlar, diisiik rakimlarda c¢esitlenme “besikleri”, orta rakimlarda ise antik
soylarmm korundugu evrimsel “miizeler” olarak ¢ift islevli sistemler
sunmaktadir.

Tiirkiye; Karadeniz daglari, Trakya longozlar1 ve Kaz Daglar1 gibi
alanlariyla, bu kiiresel modellerin test edilebilecegi énemli bir biyocografik
laboratuvardir. Calisma, gelecekte filogenetik ve fonksiyonel c¢esitliligi
entegre eden, omik yaklasimlarla desteklenen arastirmalarin ve koruma
stratejilerinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Cigerotlari, Marchantiophyta, Evrimsel Biyocografya, lliman
Nis Konservatizmi (TeNC), Poikilohidri, Filogenetik Endemizm, LDG fnversiyonu,
Tiirkiye.

GIRIS

Cigerotlann (Marchantiophyta), yaklagik 470-500 milyon yil &nce
(Ma) Kambriyen/Ordovisyen gecisinde ortaya ¢ikan ve yasayan en eski kara
bitkisi soylarindan birini temsil eden vaskiiler olmayan bitkilerdir (Qian,
2025; Simsek ve ark., 2016). Tohumsuz ve gercek iletim dokusundan yoksun
olan bu organizmalar, su dengesini aktif olarak diizenleyemeyen poikilohidrik
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dogalar1 nedeniyle c¢evresel neme ve su mevcudiyetine son derece
bagimhdirlar (Zhalov ve ark.,, 2025). Bu hassas fizyolojik yapilari,
cigerotlarin1 ekosistem saghigi ve iklimsel degisimlerin mikro Olcekte
izlenmesi agisindan kritik ekohidrolojik gostergeler haline getirmektedir
(Zhalov ve ark., 2025).

Kiiresel olcekte cigerotlari, tiir zenginliginin ekvatordan kutuplara
dogru azaldigi belirgin bir Enlemsel Cesitlilik Gradyan1 (LDG) sergiler (Wang
ve ark., 2025b). Ancak cigerotlarinin taksonomik ¢esitlilik desenleri
filogenetik derinlige gore radikal bir degisim gosterebilirler. Cigerotlarinda tiir
diizeyinde tropiklerde yogunlasan ¢esitlilik, yaklasik 200 milyon y1l 6ncesine
dayanan derin filogenetik seviyelerde ve bazal soylarda (Ornegin
Haplomitriopsida) ekstra-tropikal bolgelerde yogunlagsarak LDG deseninin
tersine donmesine neden olabilmektedir (Wang ve ark., 2025a). Ozellikle
Kolombiya And Daglar1 gibi bolgeler ve tropikal ormanlar, yiiksek topografik
heterojenlik sayesinde hem yliksek tiir zenginligi hem de dar yayilish endemik
tiirler icin kritik "sicak noktalar" (hotspots) olusturmaktadir (Lombo-Sanchez
ve ark., 2024; Wang ve ark., 2025b).

Cigerotlarinin dagilimin1  sekillendiren faktorler incelendiginde,
giincel iklim kosullarinin Kuvaterner donemi iklim degisimlerine kiyasla tiir
zenginligi ve endemizm tizerinde daha baskin bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir (Qian & Qian, 2025). Suya olan mutlak bagimliliklari
nedeniyle yagisla iliskili degiskenler, tiir zenginligini belirlemede sicakliga
oranla yaklagik 4,7 kat daha gii¢lii bir etmendir (Wang ve ark., 2025b). Cin
genelinde yapilan calismalar, ¢evresel enerji (AET) ve habitat heterojenliginin
bryofit zenginliginin temel faktdrleri oldugunu, bununla birlikte nemli
bolgelerde gevresel faktorlerin agiklayict giicliniin kurak bolgelere gore daha
yiiksek oldugunu goéstermektedir (Song ve ark., 2021).

Evrimsel biyocografya perspektifinden cigerotlari, yaygin "tropikal
nis konservatizmi" (TNC) hipotezinden ziyade, antik soylarin soguk ve nemli
habitatlara olan kokensel tercihini yansitan "iliman nig konservatizmi"
modeline daha yakin bir yap1 sergiler (Qian ve ark., 2024a). Nitekim Kuzey
Amerika'da filogenetik ¢esitliligin 1liman kusakta (30°—40°N) zirve yapmast
bu bulguyu desteklemektedir (Qian ve ark., 2024b). Ancak Himalaya ve Cin
gibi bolgelerde yapilan daha yerel analizler, artan yiikseklik ve azalan
sicaklikla birlikte filogenetik kiimelenmenin arttigimi  gdstererek TNC
hipotezinin bolgesel Ol¢eklerde hala gecgerli olabilecegine isaret etmektedir
(Qian, 2025; Qian ve ark., 2024a). Bu adaptasyon siireci, mikromorfolojik
diizeydeki papilla yapilar1 ve 6zel kiitikiiler dokular gibi su yOnetimini
optimize eden stratejilerle desteklenmekte; bu durum bitkilerin hem tropikal
daglarda hem de Ozbekistan’da oldugu gibi kurak bolgelerdeki riparian
mikrohabitatlarda hayatta kalmasimi saglamaktadir (Zhalov ve ark., 2025;
Maul ve ark., 2025).
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Bu ¢alismanin amaci, cigerotlarinin diinya genelindeki taksonomik ve
filogenetik cesitlilik desenlerini giincel verilerle sentezlemek, bu desenlerin
arkasindaki ekolojik ve tarihsel etmenleri belirlemek ve bu antik grubun
degisen kiiresel iklim kosullarina kars1 gelistirdigi mikroklimatik adaptasyon
stratejilerini degerlendirmektir.

KURESEL DAGILIM DESENLERI

Cigerotlarinin yerel Olgcekte veya dilkeler 6lgeginde dagilimlarini
inceleyen cesitli arastirmalar gerceklestirilmeye devam ederken (Alatas ve
ark., 2023; Natcheva & Gospodinov, 2024; Bakalin ve ark., 2025; Catak ve
ark., 2025; Konstantinova ve ark., 2025; Yiicel ve ark., 2025), bu ¢aligmalarin
kiiresel 6l¢ekte derlenip ortaya konmast daha zor ve zaman aralig1 gerektiren
caligmalardir (Soderstrom ve ark., 2016; Hodgetts ve ark., 2023) . Cigerotlari
(Marchantiophyta), kutup bolgelerinden tropikal yagmur ormanlarina kadar
hemen hemen her biyomda yayilim gosteren genis bir cografi dagilima
sahiptir. Bu dagilim desenleri, yalnizca giincel iklimsel kosullarin degil, ayni
zamanda yaklagik 500 milyon yila yayilan evrimsel siire¢lerin ve derin
filogenetik gecmisin bir yansimasidir (Qian & Qian, 2025; Wang ve ark.,
2025a).

Enlemsel Cesitlilik Gradyam (LDG) ve Taksonomik Zenginlik

Kiiresel olcekte cigerotlari, tiir zenginliginin ekvatordan kutuplara
dogru azaldigi belirgin bir Enlemsel Cesitlilik Gradyani1 (LDG) sergiler (Wang
ve ark., 2025b). Ancak bu desen, vaskiiler bitkilerinkinden farklilik gosterir;
cigerotu zenginligi lizerindeki iklimsel etkiler incelendiginde, yagisla iligkili
degiskenlerin (yillik yagis ve en kurak aym yagis1) tiir zenginligini
belirlemede sicaklik degiskenlerine gore 4,7 kat daha giicli bir agiklayici
oldugu saptanmistir (Wang ve ark., 2025b). Afrika kitasinda gozlemlenen
nispeten zay1f LDG deseni, bu bdlgenin Kuvaterner doneminde maruz kaldig
siddetli kurakliklar ve buna bagli habitat kayiplariyla agiklanmaktadir (Qian
& Qian, 2025). Tiir diizeyindeki tropikal yogunlasmaya ragmen, cigerotlarinin
en eski (bazal) soylarn (6rnegin Haplomitriopsida) klasik LDG desenine
uymaz; bu antik soylarin cesitlilik merkezleri tropiklerden ziyade Yeni
Zelanda ve Japonya gibi 1liman bolgelerde yogunlagsmistir (Wang ve ark.,
2025b).
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W 0341 30.4-40.3
W 4184 403535
W 84150 W 535745
[ 15.0222 Ml 745-1026
222-30.4 Wl 1026-137.6

Sekil 1 Cigerotlarinin alan diizeltmeli tiir zenginliginin cografi dagilimi.(Wang ve
ark., 2025b)

Filogenetik Cesitlilik ve Desenlerin Tersine Donmesi

Filogenetik diizeyde yapilan dekonstriiktif analizler, cigerotlarmin
dagilim desenlerinin evrimsel derinlik arttik¢a radikal bir degisim gosterdigini
ortaya koymaktadir. Tiir diizeyinde c¢esitlilik tropiklerde zirve yaparken,
yaklagik 200 milyon yi1l (Ma) ve oOncesine dayanan derin filogenetik
seviyelerde enlemsel gradyan tersine donmektedir (Wang ve ark., 2025a). Bu
analizler, cigerotu soylarinin gogunun (extant lineages) aslinda ekstra-tropikal
(1liman ve soguk) bdlgelerde ortaya ¢giktigini ve tropikal bolgeleri daha sonra
kolonize ettigini gostermektedir (Wang ve ark., 2025a). Bu "soguk kdken"
(cool origin) hipotezi, cigerotlarii tropikal kokenli olan angiospermlerden
ayiran en temel biyocografik 6zelliktir (Maul ve ark., 2025).

Kiiresel Endemizm Merkezleri: Paleo ve Neo-endemizm

Kiiresel ol¢ekte cigerotlari igin tanimlanan 38 stratejik endemizm
merkezi, tiirlerin hem tarihsel korunma (persistence) hem de yeni gesitlenme
(speciation) siireglerini yansitmaktadir (Qian & Qian, 2025).

e Paleo-endemizm Merkezleri: Antik ve evrimsel olarak izole soylarin
siginag1 olan bu bdlgeler; Gliney Giliney Amerika, Yeni Zelanda ve
Tropikal Asya'da (6rnegin Malezya takimadalar1) yogunlagmistir. Bu
bolgeler yiiksek "Goreceli Filogenetik Endemizm" (RPE) degerleri ile
karakterize edilir (Qian & Qian, 2025).

e Neo-endemizm Merkezleri: Yakin zamanda ¢esitlenmis tiirlerin
yogunlastig1 alanlar olup, 6zellikle Giiney Afrika ve kuzey Giiney
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Amerika'da (And Daglar1) belirgindir. Ornegin Kolombiya'da yapilan
caligmalar, lilkede kaydedilen cigerotu tiirlerinin yaklasik %30'unun
(359 tiir) endemik oldugunu ve bu endemizmin %87,2'sinin And
bolgesinde kiimelendigini gostermistir (Lombo-Sanchez ve ark.,
2024).

o Karisik (Mixed) Endemizm Merkezleri: Meksika'dan And Daglari'na
uzanan hat ve Hindistan-Malesia hatti, hem paleo hem de neo-
endemik soylari barindiran kiiresel biyocesitlilik depolaridir (Qian &
Qian, 2025).

EKOLOJIK VE CEVRESEL FAKTORLER

Cigerotlarinin kiiresel ¢esitlilik ve endemizm desenleri; giincel iklim
kosullari, tarihsel iklimsel kararlilik ve topografik heterojenlik gibi cok
boyutlu faktorlerin karmasik bir etkilesimi ile sekillenmektedir. Bu faktorlerin
goreceli 6nemi, incelenen biyolojik Slciite (tiir zenginligi, endemizm veya
filogenetik yapi1) ve cografi 6lcege gore dnemli varyasyonlar sergilemektedir
(Wang ve ark., 2025a; Qian & Qian, 2025).

iklimsel Etmenler

Cigerotlar1 i¢in su mevcudiyeti en kritik smurlayict faktordiir.
Epidermal tabakalardan ve stomatal kontrol mekanizmalarindan yoksun olan
bu bitkiler, su kaybimmi aktif olarak diizenleyemeyen poikilohidrik
organizmalardir (Zhalov ve ark., 2025). Kiiresel O0lgekte yapilan
makroekolojik analizler, yagisla iliskili degiskenlerin (yillik ortalama yagis ve
en kurak ayin yagisi), cigerotu tiir zenginligini belirlemede sicaklik
degiskenlerine gore 4,7 kat daha giiclii bir aciklayici giice sahip oldugunu
ortaya koymustur (Wang ve ark., 2025b). Benzer sekilde, filogenetik
endemizm (PE) iizerindeki en giiglii iklimsel etmen yillik yagis
degiskenligidir (Qian & Qian, 2025). Ancak, filogenetik yap1 ve topluluk
kompozisyonu s6z konusu oldugunda, sicaklik degerlerinin merkezi bir rol
oynadig1 goriilmektedir. Nitekim, net cesitlenme oranlar1 (diversification
rates) sicaklikla dogrusal olarak artarken, yiiksek enlemlerdeki ve irtifalardaki
diistik sicakliklar, topluluklarin filogenetik olarak kiimelenmesine (clustering)
neden olan sert bir ¢evresel filtre islevi goriir (Maul ve ark., 2025; Qian, 2025).

Cigerotlarinin ¢esitliligi iizerinde iklim ekstrelerinin (en soguk ayin
sicakligi veya en kurak ayin yagisi), iklim mevsimselligine gore ¢cok daha
belirleyici bir etkisi vardir (Wang ve ark., 2025b). Mevsimsellik, tiirlerin
fizyolojik olarak uyum saglayabildigi Ongdriilebilir bir desen sunarken;
ekstreler, bitkilerin hayatta kalma smirlarim1 belirleyen kritik esiklerdir.
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Ornegin, vaskiiler bitkiler i¢in kisitlayici olan don olaylari, cigerotlar igin
farkl bir dinamik yaratir; poikilohidrik dogalar1 sayesinde doku dehidrasyonu
ile don hasarindan kaginabilen cigerotu soylari, soguk iliman bolgelerde
angiospermlere oranla daha yiiksek bir nispi ¢esitlilik sergileyebilmektedir
(Qian ve ark., 2024b). Bununla birlikte, kuraklik ekstreleri cigerotlar1 i¢in ¢ok
daha yikicidir; bu nedenle bu bitkiler kurak bdlgelerde yalnizca siirekli nem
saglayan riparian (dere kenar1) mikrohabitatlara ve jipsli topraklar gibi su
tutma kapasitesi yiiksek substratlara sikismis durumdadir (Zhalov ve ark.,
2025).

Topografik Heterojenlik ve Rakim Etkisi

Daglik alanlar, cigerotlar1 icin hem cesitlilik "besikleri" hem de
"miizeleri" olarak islev goriir. Kiiresel 6lgekte elevasyonel aralik (yiikseklik
farki), tlir zenginligi ile en giicli pozitif korelasyona sahip cografi
belirleyicidir (Wang ve ark., 2025b). Daglar, yiiksek topografik heterojenlik
saglayarak farkli ekolojik nislerin bir arada bulunmasina olanak tanirken,
izolasyon yoluyla neo-endemizm siireglerini tetikler. Kolombiya And
Daglari'nda endemizmin %87 gibi yiiksek bir oranda bu bolgede
yogunlasmasi, daglarin "besik" roliinii dogrulamaktadir (Lombo-Sanchez ve
ark., 2024). Ayn1 zamanda, ortalama cins yasinin (AgeElev) tiir zenginliginin
zirve yaptig1 orta rakimlardaki serin-nemli habitatlarda en yiiksek degerine
ulagsmasi, bu bdlgelerin antik soylar1 koruyan birer "miize" oldugunu
kanitlamaktadir (Maul ve ark., 2025).

Tarihsel Siirecler ve Kuvaterner iklim Degisimleri

Cigerotlarinin bugiinkii dagilim desenleri {izerinde giincel iklim
kosullar1, Kuvaterner donemi iklim degisim hizina kiyasla ¢ok daha baskin bir
etkiye sahiptir. Yapilan analizler, filogenetik endemizmdeki (PE) varyansin
%17,7'sinin giincel iklimle, sadece %2,2'sinin ise Kuvaterner iklim
degisimleri ile agiklandigini géstermektedir (Qian & Qian, 2025). Bu durum,
cigerotlarinin riizgarla tagian sporlari sayesinde sahip olduklar yiikksek uzun
mesafe yayilma kapasitesine baglanmaktadir. Bu yetenek, tiirlerin iklimsel
degisimlere vaskiiler bitkilerden daha hizli yanit vererek dagilimlarini giincel
kosullarla dengelemelerine olanak tanir (Wang ve ark., 2025a; Qian & Qian,
2025). Buna ragmen, Cin'deki bryofit zenginligi ilizerinde tarihsel ¢evresel
faktorlerin ve habitata 6zgii heterojenligin etkisi, 6zellikle nemli bdlgelerde
hala belirgin bir agiklayic1 giic sunmaktadir (Song ve ark., 2021).
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EVRIMSEL DINAMIKLER VE FILOGENETIK YAPI

Cigerotlarinin evrimsel ge¢misi, yaklasik 500 milyon yil 6nce (Ma)
Kambriyen/Ordovisyen gecisinde, yerkiirenin "sera" (greenhouse) déneminde
ortaya ¢ikan kokenleriyle modern kara bitkisi gesitliliginin temel tasini
olusturur (Qian, 2025; Wang ve ark., 2025b). Bu antik bitki grubunun
glinimiizdeki kiiresel dagilim desenleri; tiirlerin atasal ekolojik nislerini
koruma egilimi (nis konservatizmi), filogenetik seviyeye gore degisen
enlemsel gradyanlar ve farkli jeolojik donemlerdeki ¢esitlenme stratejileriyle
sekillenmis karmasik bir yapidir.

Nis Konservatizmi Hipotezleri: Tropikal ve Ilman Kéken Tartismalari

Cigerotlarinin filogenetik yapisim1 aciklamada iki temel hipotez
rekabet halindedir. Geleneksel "Tropikal Nis Konservatizmi" (TNC) hipotezi,
¢ogu organizmanin sicak ve nemli tropiklerde ortaya ¢iktigini ve soguk/kurak
iklimlere adaptasyonun evrimsel olarak zor oldugunu savunur. Nitekim
Himalaya ve Cin'de yapilan bolgesel analizler, artan yiikseklik ve azalan
sicaklikla birlikte filogenetik dagilimin azaldigini ve tiirlerin birbirine daha
yakin akraba oldugu "filogenetik kiimelenme" (clustering) sergiledigini
gostererek TNC hipotezini desteklemektedir (Qian, 2025; Qian ve ark.,
2024a).

Ancak kiiresel 0lcekli ve derin zaman analizleri, cigerotlarinin
angiospermlerin aksine "Iliman Nis Konservatizmi" (TeNC) modeline daha
yakin bir yapi sergiledigini ortaya koymaktadir. Filogenetik analizler,
cigerotlarinin en eski (bazal) soylarinin (6rnegin Haplomitriopsida) gesitlilik
merkezlerinin tropiklerde degil, Yeni Zelanda ve Japonya gibi ekstra-tropikal
(1liman) bolgelerde yogunlastigimi gostermektedir (Wang ve ark., 2025a).
Kuzey Amerika genelinde yapilan caligmalar da filogenetik cesitliligin
tropiklerden ziyade 30°—40°N 1liman enlemleri arasinda zirve yapmasiyla bu
"soguk kdken" (cool origin) hipotezini dogrulamaktadir (Qian ve ark., 2024b;
Maul ve ark., 2025).

Filogenetik Seviyeye Gore LDG Deseninin Tersine Doniisii

Cigerotlarinin  enlemsel ¢esitlilik gradyan1 (LDG), incelenen
filogenetik derinlige gore radikal bir degisim gostermektedir. Tiir diizeyinde
bakildiginda, cigerotlar1 ekvatorda zirve yapan klasik bir negatif LDG
sergilese de, dekonstriiktif filogenetik analizler bu desenin yaklasik 100-200
milyon yil Oncesine dayanan derin seviyelerde tersine dondiigiinii
kamtlamaktadir (Wang ve ark., 2025b). Ozellikle 200 milyon yil éncesindeki
antik soylarin gesitliligi yiiksek enlemlerde artis gostererek "pozitif bir LDG"
olusturur. Bu "tersine donmiis gradyan", cigerotlarinin evrimsel tarihinin
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biiyiik boliimiinde ekstra-tropikal kosullarin atasal nis alani olarak kaldigini,
modern tropikal zenginligin ise evrimsel olarak daha yakin dénemlerde
gerceklesen ikincil bir kolonizasyon siireci oldugunu ortaya koymaktadir
(Wang ve ark., 2025b).

Cesitlenme Oranlari ve Soy Yasi: Miize ve Besik Dinamigi

Cigerotlarinin gesitlenme dinamikleri ¢evresel sicaklikla dogrudan ve
pozitif bir korelasyon sergiler. Net cesitlenme oranlari (DivElev), yillik
ortalama sicakligin artisiyla dogrusal olarak yiikselerek diisiik rakimli tropikal
bolgelerde zirveye ulagmaktadir (Maul ve ark., 2025). Bu durumun temel
belirleyicisi, 0Ozellikle Kretase doneminde angiosperm ormanlarinin
gelisimiyle es zamanli olarak hizla gesitlenen epifitik soylardir.

Buna karsilik, evrimsel tarihin korunumu agisindan Kkritik olan
"ortalama cins yas1" (AgeElev), tiir zenginliginin de zirve yaptig1r orta
rakimlardaki (1000-3000 m) serin ve nemli habitatlarda en yiliksek degerine
ulagsmaktadir (Maul ve ark., 2025; Wang ve ark., 2025a). Bu bulgu, daglarin
orta kusaklarinin antik soylarin soylarin1 devam ettirebildigi "miizeler",
yiiksek ve sicak bolgelerin ise yeni tiirlerin hizla olustugu "besikler" olarak
islev gordiigiinii kanitlamaktadir.

Epifitizmin Evrimsel Rolii

Cigerotlarinda epifitik tiirler bilhassa orman ekosistemlerinde
yaygindir ve epifitik cigerotlarinin tiir ¢esitliligi de oldukca yiiksektir
(Simsek, 2024c). Cigerotlarinda epifitizm, &zellikle Porellales takiminda
(6rnegin Lejeuneaceae ve Jubulaceae familyalar1) g¢esitlenme oranlarini
onemli sekilde artiran kritik bir evrimsel inovasyondur. Epifitik soylar,
angiospermlerin sagladig1 yeni ve dikey habitatlar1 hizla isgal ederek yiiksek
cesitlenme hizlar yakalamiglardir (Maul ve ark., 2025). Epifitik cigerotlarinin
cesitlenmesi sicakliga yiiksek derecede bagimliyken; epifitik olmayan
(terrestrik/yerde yasayan) soylar, mikrohabitat parametrelerine (nem, substrat)
daha bagimhidir ve kiiresel sicaklik gradyanlartyla daha zayif bir iliski
sergilerler (Maul ve ark., 2025). Bu ayrim, cigerotlarinin modern biyogesitlilik
merkezlerindeki baskin varliginin arkasindaki temel mekanizmadir.

Cevresel Filtreleme ve Filogenetik Kiimelenme

Makro-iklimsel  faktorler, topluluklarm filogenetik  yapisini
sekillendiren sert filtreler olarak islev goriirler. Cin ve Kuzey Amerika'da
yapilan analizler, ozellikle en soguk aymin sicakligt ve yillik yagis
degiskenliginin filogenetik kiimelenmenin (NRI/NTI endeksleri) en giiclii
belirleyicileri oldugunu gostermistir (Qian ve ark., 2024a; Qian ve ark.,
2024b). Diisiik sicakliklar ve yiiksek mevsimsellik, yalnizca belirli fizyolojik
adaptasyonlara (donma direnci, dehidrasyon toleransi) sahip evrimsel olarak
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yakin akraba soylarin bu bolgelerde hayatta kalmasina izin vermektedir. Bu
durum, cigerotlarinin kiiresel olgekteki topluluk kompozisyonunun hem
tarihsel nis kisitlamalar1 hem de giincel iklimsel filtreler tarafindan ortaklasa
yonetildigini dogrulamaktadir (Qian, 2025).

MIKROKLIMATIK ADAPTASYONLAR, BUYUME FORMLARI VE
EKOHIDROLOJIK STRATEJILER

Cigerotlar1 (Marchantiophyta), vaskiiler olmayan bitkiler arasinda su
dengesini aktif olarak diizenleyemeyen poikilohidrik dogalari nedeniyle
ekohidrolojik siireglerin en hassas biyolojik modellerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Gergek kok, govde ve ligninlesmis iletim dokularindan yoksun
olmalari; metabolik faaliyetlerini dogrudan ortam nemine, sis yogunluguna ve
mikroklimatik ¢okelmelere bagimli héle getirmistir (Zhalov ve ark., 2025;
Wang ve ark., 2025a). Bu fizyolojik kisitlilik, ilk bakista cigerotlarini kuraklik
stresine karsi savunmasiz gibi gosterse de, Proctor (2000) tarafindan “Briyofit
Paradoksu” olarak tanimlanan strateji sayesinde bu grup, hem kurakliga
tolerans (desikasyon direnci) hem de kurakliktan ka¢inma mekanizmalarini
birlikte kullanarak evrimsel bir avantaj elde etmistir.

Vaskiiler bitkilerin aksine cigerotlari, gelismis kiitikiiler tabakalara ve
islevsel stomalara sahip degildir; su icerikleri c¢evreyle pasif bir denge
halindedir. Bu poikilohidrik yasam stratejisi, Ozellikle ekstrem iklim
kosullarinda belirleyici bir ¢evresel filtre islevi gormektedir. Qian ve ark.
(2024b), poikilohidrik cigerotlarinin don riski tasiyan donemlerde dokularini
hizla dehidre ederek hiicre i¢i buz kristali olusumunu engelledigini ve boylece
don hasarindan kaginabildigini ortaya koymustur. Bu mekanizma,
cigerotlarinin angiospermlere kiyasla soguk iliman bdlgelerde neden daha
yliksek bir nispi filogenetik cesitlilik sergiledigini aciklayan temel siire¢clerden
biridir (Qian ve ark., 2024b).

Mikromorfolojik Adaptasyonlar ve Su Yonetimi

Cigerotlarinin mikroskobik diizeydeki yapisal o6zellikleri, suyun
tutulmasi, gaz degisimi ve dehidrasyon hizi iizerinde dogrudan belirleyici rol
oynar. Yaprak veya tallus yilizeyinde bulunan papilla cikintilari, smir
tabakasini kalinlagtirarak buharlagmay1 yavaslatmakta ve su damlaciklarinin
yiizeyde tutunmasini saglamaktadir (Zhalov ve ark., 2025). Ornegin Riccia
papillosa’da gdzlemlenen yogun ve silindirik papilla yapilari, ylizey alanim
artirarak nem tutma kapasitesini maksimize etmektedir (Zhalov ve ark., 2025).

Buna ek olarak, epidermal hiicre duvarlarindaki diizensizlikler ve
poligonal hiicre formlari, suyun kapiler yollarla doku iginde hareketini
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kolaylastirarak hidrasyon siiresini uzatir. Calypogeia arguta’da goriilen
diizensiz epidermal hiicreler ve kiiclik papilla yapilari, nemli ve jipsli
topraklarda su dengesinin korunmasina katki saglamaktadir (Zhalov ve ark.,
2025). Baz tiirlerdeki kiitikiiler deformasyonlar, piiriizlii tallus yiizeyleri ve
kenar tiiyleri (trichomes) ise suyun ylizeyde damlaciklar halinde asili
kalmasin1 saglayarak fotosentetik aktivite i¢in gerekli hidrasyon siiresini
uzatir; bu durum Metzgeria conjugata gibi tiirlerde belirgin sekilde
gozlenmektedir (Zhalov ve ark., 2025). Ayrica cigerotlarinin sentezledigi
cesitli sekonder metabolitler, kuraklik stresine karsi ek bir savunma onlemi
olusturabilmektedir (Benek ve ark., 2025).

Bilyiime Formlari ve Su Tutma Kapasitesi

Mikromorfolojik adaptasyonlarin yani sira, makroskobik biiylime
formlar1 da cigerotlarmin su ekonomisinde kritik dneme sahiptir. Selvi ve
Simsek (2025) tarafindan belirtildigi {izere, cigerotlar1 ve diger briyofitler
olusturduklan yastik (yogun kiimelenmis) veya hali (yayilici 6rtii) formlart
sayesinde su tutma kapasitelerini (WHC) kuru agirliklarinin %300 ila
%700’tne kadar ¢ikarabilmektedir. Yogun kiimelenme gosteren formlar i
kapilariteyi artirarak suyun buharlagsmasini siirlandirirken; yayilict formlar
genis yiizey alanlar1 sayesinde atmosferik nem ve yagistan maksimum
diizeyde yararlanmaktadir.

Ekohidrolojik Gosterge Rolii ve Habitat Kararhhg:

Bu mikromorfolojik ve makromorfolojik adaptasyonlarin bileskesi,
cigerotlarin1 ekosistem Olgeginde nem rejimini diizenleyen etkili “mikro-
tamponlar” héline getirmektedir. Glime (2024), briyofit matlarimin toprak
nemindeki ani dalgalanmalar azaltarak mikrohabitat istikrarini artirdigini
vurgulamaktadir. Kiiresel 0Olgekte yapilan analizlerde, cigerotu tiir
zenginliginin belirlenmesinde yagis degiskenlerinin (yillik yagis ve en kurak
ayin yagisi) sicakliktan 4,7 kat daha etkili olmasi, bu grubun belirgin bigimde
“su odakl1” ektohidrik dogasini ortaya koymaktadir (Wang ve ark., 2025b).

Riparian habitatlar, cigerotlarinin hem taksonomik zenginlik hem de
dar yayilisli endemizm acisindan en yogun bulundugu alanlardir (Lombo-
Sanchez ve ark., 2024). Bu habitatlarda cigerotu topluluklari, hedef odakli
hiicresel deformasyonlar ve hizli hidrasyon—dehidrasyon dongiileri yoluyla
mikroklimatik nem dengesini diizenlemekte; erken siiksesyon evrelerinde
toprakta su tutma kapasitesi ve organik madde birikimini artirarak daha
karmagik vaskiiler bitki topluluklarinin yerlesmesi i¢in uygun bir
ekohidrolojik zemin hazirlamaktadir (Zhalov ve ark., 2025). Bu siireg, tarihsel
iklimsel kararliligin yiiksek oldugu bolgelerde antik soylarin neden daha
yogun birikim gosterdigini de agiklamaktadir (Qian & Qian, 2025; Maul ve
ark., 2025).
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TURKIYE’NIN CIGEROTLARI ACISINDAN BOLGESEL VE
KURESEL ONEMI

Kiiresel desenleri ve belirleyicileri tartistiktan sonra, bu bdliimde bu
cerceveyi somut bir bolgesel dlcekte degerlendirmek ve Avrasya’nin 6nemli
bir biyocografik kavsagi olan Tiirkiye'nin cigerotu ¢esitliliginin kiiresel
modellerle olan uyumunu ve Ozginliigiinii vurgulamak amaglanmistir.
Tirkiye, cografi konumu, topografik cesitliligi ve farkli iklim rejimlerinin kisa
mesafelerde kesigmesi nedeniyle cigerotlar1 (Marchantiophyta) agisindan
yalnizca bolgesel degil, ayn1 zamanda kiiresel 6lgekte de dikkate deger bir
oneme sahiptir. Anadolu, Avrupa-Sibirya, Akdeniz ve Iran-Turan fitocografik
bolgelerinin etkilesimiyle sekillenmis olup, bu durum Tiirkiye’yi farkli
evrimsel kdkenlere sahip cigerotu soylarinin bir arada bulundugu karmagik bir
gecis zonu ve potansiyel bir filogenetik miize haline getirmektedir (Cetin,
1999; Kegeli, 2004; Yiicel ve ark., 2025).

Bati ve Dogu Karadeniz daglari, yil boyu yiiksek nem rejimi,
orografik yagislar ve derin vadiler sayesinde, cigerotlart igin ideal
mikroklimatik siginaklar sunmaktadir. Bolu Daglari, Kiire Daglari, Ilgaz
Daglari, Yenice Ormanlar1 ve Karcal Daglar1 gibi alanlardaki floristik
caligmalar, epifitik ve nem bagimli cigerotu topluluklarinin yiiksek tiir
zenginligi sergiledigini ortaya koymustur (Simsek & Cetin, 2016; Uyar ve
ark., 2007; Oren ve ark., 2012; Simsek ve ark., 2011; Batan ve ark., 2024;
Oren & Ursavas, 2020). Bu alanlar, kiiresel 6lgekte tanimlanan ve yiiksek
ortalama soy yasi (cins yasi) ile karakterize edilen "serin—nemli filogenetik
miize habitatlart" (Maul ve ark., 2025; Wang ve ark., 2025a) ile biiyiik
benzerlikler gostermekte, antik soylarin uzun donemli siirekliligini
destekleyen refiijiyal alanlar olarak degerlendirilebilmektedir. Bu hipotezin
test edilmesi, bolgeye oOzgii filogenetik endemizm analizleri gibi ileri
yontemlerin uygulanmasini gerektirmektedir.

Trakya ve kuzeybati Anadolu, Balkanlar ile Anadolu arasinda bir
biyocografik koprii islevi gdrmektedir. igneada Longoz Ormanlar1 ve
Kocagay Deltas1 gibi sulak alan ekosistemlerindeki ¢alismalar, nemli diisiik
rakimli habitatlarin cigerotlar1 i¢in 6nemli cesitlilik merkezleri oldugunu
gostermistir (Kegeli & Ursavas, 2019; Uslu & Kegeli, 2019). Bu bdlgeler,
Avrupa kokenli 1liman adaptasyonlu taksonlarin Anadolu’ya girisinde kritik
bir rol oynamis ve giiniimiizde de filogenetik agidan heterojen topluluklarin
olugmasina olanak tanimmistir. Bu durum, kiiresel cesitlilik modellerinde
vurgulanan tarihsel dagilim yollarinin ve biyocografik bariyerlerin (Qian &
Qian, 2025), bolgesel dlgekteki topluluk yapisini nasil sekillendirebilecegine
iyi bir drnektir.
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Bat1 ve Orta Anadolu’da yer alan Uludag, Sultan Daglari, Bozdaglar,
Kadingayir1 Tabiat Park: ve Giirgenli Dag1 gibi alanlardaki aragtirmalar, daha
sinirli makroiklimsel nem kosullarina ragmen, topografik heterojenligin ve
lokal mikrohabitatlarin (kaya yariklari, kaynak baslari, nemli vadiler) cigerotu
cesitliligini siirdiirmedeki kritik roliinii ortaya koymaktadir (Cetin, 1999;
Sanalp & Kegeli, 2018; Dikmen & Kegeli, 2017; Gokler ve ark., 2022; Yiicel
ve ark., 2024). Bu bulgu, cigerotu dagiliminin kiiresel 6lgekte yagisa mutlak
bagimliligi (Wang ve ark., 2025a) ile uyumlu olmakla birlikte, elverissiz
makrokosullarda bile topografyanin sagladigi mikroiklim g¢esitliliginin
tiirlerin varligini nasil devam ettirebilecegini gostermesi agisindan dnemlidir.

Kaz Daglarn (Mount Ida) ve gevresi, Ege ve Marmara bolgeleri
arasindaki konumu ve yiiksek nemli kuzey yamaclariyla, Tiirkiye cigerotu
florast agisindan 6zel bir konuma sahiptir. Bu alandaki giincel ¢aligmalar, hem
tiir zenginligi hem de substrat ve habitat ¢esitliligi agisindan Kaz Daglari’nin
onemli bir bolgesel merkez oldugunu gostermektedir (Simsek, 2024a; Simsek,
2024b). Bu alanlar, yiiksek endemizm potansiyeli tasiyan ve koruma 6nceligi
bulunan "karma (mixed) endemizm merkezleri" (Qian & Qian, 2025) ile
benzerlik gostermektedir.

Tiirkiye genelindeki floristik calismalar, biiylik dlgiide taksonomik
envanter diizeyinde kalmis, filogenetik cesitlilik, filogenetik endemizm ve nis
konservatizmi  temelli  makroekolojik  analizler heniiz  yeterince
gelistirilmemistir (Kegeli, 2004; Simsek, 2024a). Bu baglamda Tiirkiye,
kiiresel 6l¢ekte One siiriilen "1liman nis konservatizmi" (Qian ve ark., 2024b)
ve "soguk koken" (Wang ve ark., 2025b) hipotezlerinin, farkli fitocografik
bolgelerin kesisiminde ve c¢esitli topografyalarda test edilebilecegi dogal bir
laboratuvar niteligindedir.

Sonug olarak, Tirkiye sahip oldugu essiz biyocografik konum ve
habitat mozaigi sayesinde, cigerotlari agisindan yalnizca bir gegis zonu degil;
ayn1 zamanda kiiresel modellerde tanimlanan antik soylarin korunabildigi
potansiyel filogenetik miizeleri, biyocografik koprii dinamiklerini ve
mikrohabitat ¢esitliliginin hayati 6nemini bir arada barindiran 6zgiin ve
yliksek oncelikli bir arastirma alanidir.

SENTEZ VE KURESEL BiYOCOGRAFIiK CIKARIMLAR

Bu calisma, cigerotlarmin (Marchantiophyta) kiiresel biyocografik
desenlerini; derin filogenetik yapi, mikroklimatik adaptasyonlar ve
ckohidrolojik  belirleyiciler  ekseninde  biitiinciil  bir  yaklagimla
degerlendirmistir. Ortaya ¢ikan bulgular, bu antik bitki grubunun giincel
dagilimmin yalnizca mevcut iklim kosullarmin bir yansimasi olmadigini;
yaklagtk 500 milyon yila yayilan evrimsel mirasin, poikilohidrik yasam
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stratejisinin ve giiclii nis konservatizminin modern biyocesitlilik desenlerini
belirleyici bigimde sekillendirdigini ortaya koymaktadir (Qian & Qian, 2025;
Wang ve ark., 2025a).

Enlemsel Cesitlilik Gradyaninin (LDG) Coziilmesi ve “Soguk Koken”
Hipotezi

Tiir diizeyinde degerlendirildiginde, cigerotlarinin klasik negatif
Enlemsel Cesitlilik Gradyan1 (LDG) sergilemesi, vaskiiler bitkilerle yiizeysel
bir benzerlik izlenimi yaratmaktadir. Ancak filogenetik derinlik arttikga bu
desenin tersine donmesi, LDG’nin evrimsel agidan yamiltici olabilecegini
gostermektedir. Wang ve ark. (2025b), yaklasik 100-200 milyon y1l 6ncesine
uzanan soy diizeylerinde tiir zenginliginin tropiklerde degil, ekstra-tropikal ve
serin kusaklarda yogunlastigini ortaya koymustur.

Bu bulgu, cigerotlarinin angiospermler igin yaygin olarak kabul edilen
“tropikal koken” paradigmasindan belirgin bi¢imde ayrildigin1 ve “soguk
koken” ya da daha genis ¢ercevede Iliman Nis Konservatizmi (Temperate
Niche Conservatism; TeNC) modeline daha iyi uydugunu gostermektedir
(Maul ve ark., 2025; Qian ve ark., 2024b). Bu baglamda, gilinlimiiz tropikal
biyocesitlilik merkezleri, cigerotlar1 i¢cin evrimsel besikler olmaktan ziyade,
ikincil kolonizasyon ve hizlanmis ¢esitlenmenin gergeklestigi alanlar olarak
degerlendirilmelidir.

Briyofit Paradoksu ve Su Odakh Biyocografyammm Makroekolojik
Sonuglari

Bu ¢aligmanin en gii¢lii sentezlerinden biri, mikro dlgekteki fizyolojik
ozelliklerin makro 6l¢cekteki biyocografik desenleri nasil belirledigini ortaya
koymasidir. Proctor (2000) tarafindan tanimlanan “Briyofit Paradoksu”—
kuraklik toleransi (desikasyon direnci) ile kurakliktan kaginma stratejilerinin
eszamanlt varhigi—cigerotlarinin kiiresel dagilimini sicakliktan ziyade su
mevcudiyetine bagimli hale getirmistir.

Kiiresel analizlerde yagis ve nemle iliskili degiskenlerin tiir
zenginligini sicakliga gore yaklasik 4,7 kat daha giiclii agiklamasi, bu grubun
belirgin bigimde “su odakli” ektohidrik dogasini teyit etmektedir (Wang ve
ark., 2025b). Selvi ve Simsek (2025) tarafindan vurgulanan biiyiime formlari
(yastik, hali vb.) ve bu formlarin sagladig: yiliksek su tutma kapasitesi (%300—
700 WHC), cigerotlarinin yalmzca hayatta kalmasini degil, ayn1 zamanda
mikrohabitatlarin hidrolojik dengesini diizenlemesini de miimkiin kilmaktadir.

Bu cercevede iklim degisikligi baglaminda temel tehdit, kiiresel
sicaklik artigindan ziyade, hidrolojik dongiideki bozulmalar, yagis rejimindeki
diizensizlikler ve kuraklik ekstreleridir. Bu siiregler, cigerotlarim giderek daha
sinirlt mikrohabitatlara (riparian zonlar, sisli yamaglar, nemli kaya yiizeyleri)
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sikistirmakta ve filogenetik olarak izole paleo-endemik soylarin yok olma
riskini artirmaktadir (Zhalov ve ark., 2025).

Daghk Alanlar: Evrimsel Besik, Miize ve Mikroklimatik Tamponlar

Daglik alanlar, cigerotlart icin biyocografik acidan c¢ift islevli
sistemlerdir. Diigiikk rakimli ve sicak tropikal bolgeler, yeni tiirlerin hizla
ortaya ¢iktig1 cesitlenme “besikleri” olarak one gikarken; orta rakimli, serin
ve nemli kusaklar, antik soylarin uzun siire korunabildigi evrimsel “miizeler”
islevi gormektedir (Maul ve ark., 2025; Wang ve ark., 2025a).

Bu mekansal ayrisma, yalnizca tiir zenginligine odaklanan koruma
yaklasimlarinin yetersiz kalacagini gostermektedir. Glime (2024)’1n belirttigi
gibi, briyofit matlarinin mikro-tamponlama kapasitesi, bu miize alanlarinda
mikroklimatik istikrarin siirdiiriilmesinde temel rol oynamaktadir. Dolayisiyla
filogenetik endemizmin yogunlastig1 orta rakimli ve mikroklimatik olarak
kararli alanlar, kiiresel Olgekte Oncelikli koruma birimleri olarak ele
almmalidir (Qian & Qian, 2025).

Epifitizm, Mikroklimatik Adaptasyonlar ve Evrimsel Dayamkhhk

Epifitik yasam bi¢imi, 6zellikle Porellales i¢inde giiclii bir ¢esitlenme
tetikleyicisi olarak ortaya cikmaktadir. Angiosperm ormanlarinin sagladig
dikey habitatlarin hizli kolonizasyonu, epifitik soylarin sicakliga duyarl fakat
yiiksek ¢esitlenme hizlarina ulasmasini saglamistir (Maul ve ark., 2025). Buna
karsilik, terrestrik ve paleo-endemik soylarin mikrohabitat kosullarina yiiksek
bagimliligi, bu gruplart iklim degisikligine karsi daha kirillgan hale
getirmektedir.

Papilla yapilari, epidermal hiicre deformasyonlari, kiitikiiler dokular
ve poikilohidrik fizyoloji, cigerotlarinin ekstrem kosullarda hayatta kalmasini
saglayan temel mekanizmalar olup, ayni zamanda bu grubu ekohidrolojik
stireclerin izlenmesinde gii¢clii biyolojik gdstergeler (biyoindikatorler) haline
getirmektedir (Zhalov ve ark., 2025).

Tiirkiye Perspektifi: Kiiresel Modeller icin Dogal Bir Test Alam

Tiirkiye, farkli fitocografik bolgelerin kesisiminde yer almasi ve
yiiksek topografik heterojenligi sayesinde, bu c¢alismada tartisilan kiiresel
biyocografik modellerin sinanabilecegi istisnai bir dogal laboratuvar
sunmaktadir. Karadeniz dag kusagi, Trakya longozlari ve Kaz Daglar gibi
alanlar, yalnizca gecis zonlar1 degil; ayn1 zamanda potansiyel filogenetik
miize ve siginak alanlar1 olarak 6ne c¢ikmaktadir (Kegeli, 2004; Simsek,
2024a; Yiicel ve ark., 2025).

Bununla birlikte, Tirkiye’deki mevcut c¢aligmalarin biiyiik olgiide
taksonomik envanter diizeyinde kalmasi, filogenetik endemizm ve nis

222



konservatizmi temelli analizlerin sinirli olmasmna neden olmaktadir.
Filogenetik ve fonksiyonel cesitliligi entegre eden makroekolojik ¢alismalar,
“soguk koken” ve Iliman Nig Konservatizmi modellerinin kiiresel 6lgekte test
edilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Sonuc ve Gelecek Perspektifi: Taksonomiden Fonksiyonel Genomige

Sonug olarak bu caligma, cigerotlarinin biyocografyasinin yalnizca
giincel iklim degiskenleriyle degil; derin evrimsel miras, mikroklimatik
siiregler ve ekohidrolojik hassasiyetlerle birlikte ele alinmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Tiir zenginligi, filogenetik yap1 ve suya bagiml fizyoloji
arasindaki giiglii bag, koruma Onceliklerinin yeniden tanimlanmasini zorunlu
kilmaktadir.

Gelecekteki arastirmalarin, filogenetik endemizm odakli koruma
yaklagimlarini; mikroklimatik stabilite, biiylime formlar1 ve stres toleransini
kapsayan fonksiyonel 6zelliklerle birlestirmesi gerekmektedir. Tiirkiye gibi
biyocografik kavsaklarda, Selvi ve Simsek (2025) tarafindan onerildigi tizere,
transkriptomik ve proteomik gibi “omik” yaklasimlarin kullanilmasi, bu antik
ve hassas bitki grubunun degisen iklim kosullar1 altinda nasil varliginm
stirdiirebilecegini anlamanin anahtarimi sunacaktir.
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OZET

Plastik malzemelerin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina yonelik kiiresel
Olgekte artan farkindalik ve baskilar, biyoplastiklerin hem akademik
arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda giderek daha fazla 6nem
kazanmasina yol agmistir. Ancak biyoplastik kavrami ¢ogu zaman yalnizca
biyolojik olarak bozunabilir polimerlerle 6zdeslestirilmekte; bu durum,
biyolojik olarak bozunmayan ancak yenilenebilir kaynaklardan {iretilen biyo-
esasli  biyobozunmaz biyoplastiklerin  yeterince anlasilmasint  ve
degerlendirilmesini zorlagtirmaktadir. Bu kitap bdliimii, bu boslugu
doldurmay1 amagclayarak, biyo-esasli biyobozunmaz biyoplastiklerden olan
biyo-polietilen (Biyo-PE) ve biyo-polipropilen (Biyo-PP) polimerlere
odaklanmaktadir.

Bu calismada, biyo-esasli biyobozunmaz biyoplastiklerin siirdiiriilebilir
kalkinmadaki roliinii kapsamli bir sekilde degerlendirilmektedir. Biyo-PE ve
Biyo-PP iiretiminde kullanilan temel {iretim yaklasimlar1 ayrintili olarak ele
almmakta; biyokiitlenin fermantasyon yoluyla biyoetanole doniistiiriilmesi,
ardindan etanoliin katalitik dehidrasyonu ile etilen ve propilen gibi temel
monomerlerin elde edilmesi siiregleri agiklanmaktadir. Elde edilen biyo-esash
monomerlerin, geleneksel polimerizasyon teknolojileri kullanilarak fosil bazli
muadilleriyle  kimyasal ve yapisal olarak benzer polimerlere
doniistiiriilebildigi vurgulanmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde Biyo-PE ve
Biyo-PP, mevcut isleme, kullanim ve geri doniisiim altyapilariyla tam uyumlu
“drop-in” Dbiyoplastikler olarak o6ne c¢ikmaktadir. Ayrica, biyo-esash
polimerlerin cevresel performans: yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA)
perspektifinden incelenmekte; 6zellikle seker kamisi bazli Biyo-PE {iretiminin
fosil bazli polietilene kiyasla daha diisiik sera gazi emisyonlar1 ve daha diisiik
fosil enerji kullanimi sundugu literatiir bulgulan 1s18inda tartisilmaktadir.
Sonug olarak, biyo-esasli biyobozunmaz biyoplastiklerin, dongiisel ekonomi
ve karbon yoOnetimi stratejileri kapsaminda fosil bazli plastiklere
siirdiiriilebilir ve uygulanabilir alternatifler sundugu ortaya konmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Biyoplastik, Biyo-etanol, Propilen, Biyo-polietilen, Biyo-
polipropilen, Yasam Dongii Analizi

GIRIS

Giiniimiizde kiiresel Olcekte sentetik materyallere olan bagimliligin
artmasi, plastik kirliligini gezegenimiz igin en kritik ¢evresel tehditlerden biri
haline getirmistir. Geleneksel plastiklerin kontrolsiiz kullanim1; mikroplastik
birikimi, dogal habitatlarin bozulmasi ve sera gazi emisyonlarindaki artis gibi
ciddi ekolojik ve saglik sorunlarini beraberinde getirmektedir. Bu olumsuz
tablo, fosil yakit tabanli plastiklere kars1 acil ve siirdiiriilebilir alternatiflerin
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gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir biyolojik kaynaklardan
elde edilen biyoplastikler, bu c¢evresel krizle miicadelede stratejik bir ¢oziim
yolu sunmaktadir. Biyoplastikler; diisiik karbon ayak izleri, biyobozunurluk
ozellikleri ve dongiisel ekonomi modeline sagladiklar katkilarla, geleneksel
plastiklerin yerini alma potansiyeline sahip yeni nesil materyallerdir (Sharma
et al., 2025).

Biyoplastikler, giintimiizde yillik 400 milyon tonu asan kiiresel plastik
iretiminin yaklasik %0,5’ini olusturmaktadir. Son yillardaki durgunlugun
ardindan, 2023 itibariyla kiiresel plastik iiretimi yeniden artis egilimine
girmistir; bu artis, yiikselen talep ve daha gelismis uygulama alanlarimin
ortaya ¢ikmasiyla iligkilendirilmektedir. Buna paralel olarak, kiiresel
biyoplastik tiretim kapasitesinin 2023’te yaklasik 2,18 milyon tondan 2028’de
7,43 milyon tona c¢ikmasi beklenmektedir. Bu 6ngorii, biyoplastiklerin
onlimiizdeki yillarda plastik endiistrisinde daha belirgin bir paya sahip
olacagini gostermektedir(European Plastic, 2023).

Biyo-esasli polimer, biyokiitleden elde edilen ya da biyokiitleden
tiiretilmis monomerlerden liretilen ve nihai {irlinlere doniistiiriilme siirecinin
herhangi bir asamasinda akis yoluyla sekillendirilebilen polimerdir.
Biyoplastik terimi, literatiirde c¢ogunlukla fosil kaynaklardan tiiretilmis
polimerlerin karsiti1 olarak kullanilmaktadir. Ancak bu kullanim, kavramsal
acidan yaniltic1 olabilmektedir; zira biyokiitleden elde edilen her polimerin
cevre dostu oldugu anlamina gelmemektedir. Bu nedenle, bazi bilimsel
kaynaklarda “biyoplastik” teriminin kullaniminin 6nerilmedigi, bunun yerine
daha agik ve teknik bir ifade olan “biyo-esash polimer” kavraminin tercih
edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Ayrica, fosil bazli bir polimere kimyasal
yapt ve performans agisindan benzer oOzellikler gosteren bir biyo-esash
polimerin, yalnizca biyokiitle kokenli olmasi ¢evresel ustiinliik icin yeterli
degildir. Bu tiir bir Ustiinliikten s6z edilebilmesi igin, ilgili malzemenin yasam
dongiisii degerlendirmesi (LCA) sonuglarinin fosil bazli muadiline kiyasla
daha diisiik ¢evresel etki ortaya koymasi gerekmektedir. Bu yaklagim, biyo-
esaslt polimerlerin = siirdiiriilebilirliginin  bilimsel ve nesnel kriterler
cergevesinde degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir (Vert et al., 2012).
Ozetle, biyoplastikler, yenilenebilir kaynaklardan fiiretilen ve/veya
biyobozunur ya da bu iki 6zelligi birlikte tasiyan plastik malzemeler olarak
tamimlanmaktadir. Buna goére, bir polimerin biyoplastik olarak
adlandirilabilmesi i¢in ya biyokiitle kokenli olmas1 ya da biyobozunur 6zellik
tagimasi yeterlidir; her iki 6zelligi ayn1 anda tagiyan polimerler de biyoplastik
smift iginde yer almaktadir. Bu kapsamda biyoplastikler, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmesine ragmen biyolojik olarak bozunmayan
polimerleri (biyo-polietilen, biyo-propilen) ve fosil veya biyo-esasl olmasina
bakilmaksizin biyolojik olarak bozunabilen polimerleri de i¢eren genis bir
malzeme grubunu temsil etmektedir.
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BiYO-POLIETIiLEN

Polietilen (PE), yiiksek yogunluklu (HDPE), lineer diisiik yogunluklu
(LLDPE) ve diisiik yogunluklu (LDPE) gibi ¢esitleriyle diinya genelinde en
yaygin kullanilan termoplastik polimerlerinden biridir. Geleneksel PE iiretimi,
petrolden elde edilen etilen monomerinin katalitik polimerizasyonu ile
gergeklestirilir ve bu siireg, Ziegler—Natta veya matalosen tarzi katalizorler
kullanilarak farkli polietilen tiplerinin elde edilmesini saglar (Burelo et al.,
2023).

Biyo-polietilen (Biyo-PE), fosil yakitlar yerine biyokiitleden elde
edilen etilenden polimerize edilerek iiretilen bir polietilen tiiriidiir. Bu {iretim
yaklasiminda, genellikle seker kamisi veya muisir gibi yenilenebilir
kaynaklardan fermantasyon yoluyla elde edilen etanol, katalitik dehidrasyon
reaksiyonu ile etilene doniistiiriilmekte ve elde edilen bu biyo-etilen daha
sonra konvansiyonel polimerizasyon stirecleriyle polietilene
doniistiirilmektedir (Ritzen et al., 2024). Bu iiretim ydntemi, etilenin
petrokimyasal kokenli {iretimine dogrudan bir alternatif sunmakta ve mevcut
endistriyel polietilen iiretim altyapisiyla uyumlu olacak sekilde yiiksek
saflikta monomer elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Nitekim, biyo-etilen
iiretiminde 6zellikle ikinci nesil (2G) lignoseliilozik veya birinci nesil (1G)
dogrudan seker esasli kaynaklar ile biyoetanoliin dehidrasyonuna odaklanan
giincel aragtirmalar, bu siirecin teknik olarak uygulanabilir ve siirdiiriilebilir
oldugunu ortaya koymaktadir (Mendieta et al., 2025). Elde edilen Biyo-PE,
kimyasal yapt ve zincir mimarisi agisindan konvansiyonel polietilen ile
tamamen ayni oldugundan, mevcut isleme, sekillendirme ve geri doniisim
teknolojilerinde herhangi bir degisiklik gerektirmeden kullanilabilmekte ve bu
Ozelligi  sayesinde  “drop-in”  biyo-esasli  bir  polimer olarak
degerlendirilmektedir (Ritzen et al., 2024)

Sekilde 1’de gosterilen siiregte, tarimsal atiklar biyokiitle kaynagi
olarak degerlendirilmekte ve uygun On islemler sonrasinda anaerobik
fermantasyona tabi tutularak hidroliz {iriinleri {izerinden glikoz elde
edilmektedir. Elde edilen glikoz, fermantasyon yoluyla etanole
doniistiirilmekte; fermantasyon sonrasinda olusan etanol-su karisimi ise
azeotropik damitma yontemiyle sudan ayrilarak susuz (anhidroz) biyoetanol
haline getirilmektedir. Bu asamay1 takiben, susuz biyoetanol uygun
katalizorler esliginde katalitik dehidrasyon reaksiyonuna sokularak etilene
doniistiirilmektedir. Son asamada, biyokiitle kokenli etilen geleneksel
polimerizasyon siiregleri kullanilarak polimerize edilmekte ve fosil bazli
muadilleriyle kimyasal olarak 6zdes olan biyo-polietilen (Biyo-PE) elde
edilmektedir (Burelo et al., 2023).
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Sekil 1. Tarimsal atiklarin fermantasyonu ile elde edilen biyoetanolden Biyo-

PE {iretimine yonelik siire¢ semasi.

Son yillarda Biyo-PE ve diger biyo-esasli polimerlerin (Biyo-PP ve
biyo-esasli polietilen tereftalat, Biyo-PET) gelistirilmesine yonelik
aragtirmalar, Ozellikle yenilenebilir hammaddelerden monomer iiretimi,
biyokiitle rafinasyonu ve siirdiiriilebilir tiretim siiregleri baglaminda kapsamli
bicimde ele alinmistir. Bu ¢alismalar, biyokiitle kdkenli etilen, propilen ve
aromatik monomerlerin kimyasal veya biyoteknolojik yollarla {iretimini ve bu
monomerlerin  mevcut  petrokimyasal — polimerizasyon altyapilarina
entegrasyonunu ayrintili olarak tartismaktadir. Siracusa ve Blanco (2020),
Biyo-PE, Biyo-PP ve Biyo-PET’in fosil bazli muadilleriyle kimyasal yap1 ve
performans agisindan biiyiik Olglide benzerlik gosterdigini ve bu nedenle
“drop-in” biyo-esasl polimerler olarak degerlendirilebilecegini vurgulamistir
(Siracusa & Blanco, 2020).

BiYO-POLIiPROPILEN

Polipropilen (PP), polietilenden (PE) sonra en yiiksek iiretim hacmine
sahip ikinci ticari plastik olup, ambalajdan otomotiv bilesenlerine ve tibbi
cihazlara kadar genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. PP, PE ile
karsilastirildiginda daha yiiksek mekanik stabilite ve zincir yapisindaki metil
gruplarmin etkisiyle daha iyi 1s1l direng sergilerken, kimyasal direng agisindan
gorece daha diisik performans gostermektedir. Yenilenebilir kaynakli
polietilenin endiistriyel 6l¢ekte basariyla ticarilestirilmesinin ardindan, PP de
biyokiitle kokenli iiretimi agisindan gelecek vadeden bir plastik malzeme
olarak one c¢ikmaktadir (Andreeen & Steinbiichel, 2019; Kikuchi et al.,
2017). Biyokiitle bazli propilen, farkli kimyasal ve biyokimyasal doniisim
yollart kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu yaklagimlardan ilki, tamamen
biyokiitle kokenli etanolden propilen sentezine dayanmaktadir. Bu siirecte
etanol Once etilene doniistiiriilmekte, ardindan etilenin dimerizasyonu ile 2-
biiten elde edilmekte ve son asamada etilen ile 2-biitenin metatez reaksiyonu
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sonucunda propilen iiretilmektedir. ikinci yaklasimda propilen, n-biitanoliin
dehidrasyonu ile elde edilen biitenlerin izomerizasyonu ve ardindan etilen ile
2-biitenin metatez reaksiyonu yoluyla sentezlenmektedir. Ugiincii iiretim yolu,
biyodizel iiretiminin baglica yan iiriinii olan gliserolden tiiretilen propanin
dehidrojenasyonu ile propilen elde edilmesine dayanmaktadir. Dérdiincii ve
besinci yaklagimlar ise fermantasyon temellidir; bu kapsamda sekerlerin
fermantasyonu ile {iretilen asetonun izopropanole indirgenmesi veya
dogrudan seker fermantasyonu yoluyla izopropanol iiretimi ve bunu takiben
izopropanoliin dehidrasyonu ile propilen sentezi gerceklestirilmektedir. Bu
yollarin herhangi biriyle biyokiitleden elde edilen propilen, kimyasal yap1 ve
ozellikler bakimindan fosil bazli propilen ile tamamen aynidir. Dolayisiyla,
biyokiitle kokenli propilen, polipropilen (PP) iiretiminde geleneksel,
katalizorle yiiriitlilen polimerizasyon stireclerinde dogrudan
kullanilabilmektedir (Harmsen et al., 2014; Machado et al., 2016). Sekil 1’de
gosterildigi tlizere, buhar, elektrik ve biyo-propilen {iiretimini kapsayan
biitiinlesmis bir 1G-2G seker kamisi biyorafinerisi tasarlanmistir (Machado et
al., 2016).
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Sekil 1. Buhar, elektrik ve biyo-propilen iiretimini kapsayan entegre bir 1G—
2G seker kamisi biyorafinerisinin sematik diyagrami.

Polipropilen (PP), yapisinda yalnizca hidrokarbonlardan (—CH.— ve
metil yan gruplar1) olusan bir termoplastik olup, fonksiyonel oksijen veya
ester gibi mikroorganizmalarin enzimatik hidrolizini kolaylastiran kimyasal
gruplar1 igermez. Bu yapisal 6zellikleri ve yliksek hidrofobikligi nedeniyle PP,
cevresel mikroorganizmalar tarafindan ¢ogunlukla bozunmaz ve ¢evrede uzun
siire kalir, bu da PP’yi biyolojik olarak pargalanamayan plastikler sinifina
sokar (Arutchelvi et al., 2008; Hossain et al., 2024). Bununla birlikte,
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literatiirde nisasta veya dogal elyaf gibi biyolojik olarak parcalanabilir
bilesenlerle fiziksel veya kimyasal olarak harmanlanmis PP esash
kompozitlerin sinirli da olsa biyolojik bozunma gosterdigine dair aragtirmalar
mevcuttur. Bu stratejiler genellikle PP matrisinin doldu ile daha ara yiizey
etkilesimi gOstermesi i¢in 6n isleme veya uyumlastirici katkilarin kullanilmasi
ile gerceklestirilir. Ozellikle lignoseliilozik elyaflar, selilloz veya nisasta
katkilar1, PP kompozitlerinin yilizey enerji profilini degistirerek
mikroorganizma iliskisinin artmasina ve agirlik kaybir gibi sinirli bozunma
davranislarina yol acabilmektedir (Khoramnejadian, 2013; Luthra et al., 2020;
Rana et al, 2022). Khoramejadian tarafindan yapilan caligmada,
polipropilenin (PP) gevresel etkisini azaltmak amaciyla PP/nisasta karigimlar
(%10 ve %20 nigasta) hazirlanmis ve numunelerin alti aylik toprak gémme
deneyleri ile smirlt biyolojik bozunma gdsterdigi belirlenmistir. SEM
analizleri ve Pseudomonas aeruginosa ile yapilan testler, PP/nisasta
karigimlarinda kismi biyobozunmay1 dogrulamistir (Khoramnejadian, 2013).

Son yillarda biyopolimer teknolojileri, fosil bazli plastiklere
stirdiiriilebilir alternatifler gelistirme hedefi dogrultusunda hizli bir gelisim
gostermektedir. Biyo-PP gibi malzemeler, biyokiitleden elde edilen
monomerlerin kimyasal ve biyoteknolojik doniisiim siiregleriyle polimerize
edilmesine odaklanan arastirmalar sayesinde giderek daha fazla O6nem
kazanmaktadir. Biyo-esasli propilen veya propilen tiirevi monomerlerin
gelistirilmesi, bu monomerlerin mevcut polipropilen iiretim altyapilarina
entegrasyonu ve ortaya ¢ikan malzemelerin performans &zelliklerinin
degerlendirilmesi, giincel ¢caligmalarin temel odak noktalarini olusturmaktadir
(Siracusa & Blanco, 2020). Bu kapsamda, Eyiler (2025) tarafindan
gergeklestirilen 6zgiin bir aragtirmada, 1,3-propandiol ve fumarik asit gibi
biyokiitle kokenli monomerler kullanilarak tamamen biyo-esasli poli(propilen
fumarat) esasli polimerler ve bu polimerlerin kaolinit takviyeli
nanokompozitleri sentezlenmistir. Calismada elde edilen biyo-esash
polimerlerin mekanik ve termal Ozellikleri ayrintili olarak incelenmis;
sonuglar, biyokiitle kokenli propilen temelli polimerlerin miihendislik
uygulamalar1 agisindan rekabet¢i performans sergileyebilecegini ortaya
koymustur. Ayrica, bu tiir biyo-esasli molekiiler yapilarin fosil bazl
muadillere kiyasla siirdiiriilebilirlik a¢isindan &nemli avantajlar sundugu
vurgulanmistir (Eyiler, 2025). Bununla birlikte, biyopolimer literatiiriinde
biyo-esasli propilen kaynaklarinin gelistirilmesi, biyokiitle doniistim
siireglerinin verimliliginin artirilmasi ve bu monomerlerin ticari Olgekte
polipropilen iiretimine entegrasyonu iizerine yiiriitillen ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Bu aragtirmalar, Biyo-PP ve benzeri biyo-esasl polimerlerin
yalnizca  laboratuvar  Olgeginde  degil, endistriyel Olgekte de
uygulanabilirligini desteklemekte ve siirdiiriilebilir malzemelerin ambalaj ve
mithendislik uygulamalarinda kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir
(Siracusa & Blanco, 2020).
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CEVRESEL ETKIi VE YASAM DONGUSU
DEGERLENDiIRMESI

Biyopolietilenin g¢evresel siirdiiriilebilirligi, yalnizca iiretim siirecine
degil, ayn1 zamanda biyokiitle kaynagi, hammaddenin temin cografyasi ve
kullanim 6mrii sonu senaryolarina bagl olarak degiskenlik gostermektedir.
Bu kapsamda Ritzen ve arkadaglar1 (2024) tarafindan gergeklestirilen 6zgiin
bir yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ¢alismasi, biyokiitle tiirii, tarimsal
iiretim kosullar1 ve son kullanim seceneklerinin Biyo-HDPE’nin ¢evresel
etkileri iizerinde belirleyici rol oynadigini sistematik olarak ortaya koymustur.
Caligmada, siirdiiriilebilirlik analizlerinin yalnizca polimer iiretim asamasina
odaklanmasinin yetersiz oldugu; biyokiitle temini, arazi kullanimi ve kullanim
sonrast yonetimin (geri doniisiim, enerji geri kazanimi veya bertaraf) cevresel
performansi dogrudan etkiledigi vurgulanmistir (Ritzen et al., 2024).

Biyo-esasl plastik iiretimindeki artis, bu malzemelerin ¢evresel
etkilerinin  biitiinciil olarak degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.
Tsiropoulos ve ark. (2015) tarafindan gerceklestirilen yasam dongiisii
degerlendirmesi ¢alismasinda, Avrupa’da firetilen tamamen biyo-esash
yiiksek yogunluklu polictilenin (Biyo-HDPE) c¢evresel performansi,
petrokimyasal muadiliyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, Biyo-
HDPE’nin sera gazi emisyonlar1 yaklagik —0,75 kg CO:-esdegeri/kg polimer
diizeyinde olup, bu deger fosil bazli polietilene kiyasla yaklasik %140 daha
diisiik bir kiiresel 1sinma potansiyeline karsilik gelmektedir. Ayrica, Biyo-
HDPE iiretiminde fosil olmayan enerji kullaniminda yaklasik %65 oraninda
azalma saglandig1 rapor edilmistir. Bu bulgular, biyokiitle kokenli etilen
kullanilarak iiretilen polietilenin, uygun iretim ve tedarik zinciri kosullari
altinda karbon ayak izinin 6nemli dl¢lide azaltilabildigini ve siirdiiriilebilir
plastikler arasinda giiclii bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir
(Tsiropoulos et al., 2015)

Yasam dongiisii analizi (LCA) sonuglari, biyo-esasli polipropilenin
(PP), petrokimyasal kokenli PP’ye kiyasla sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda ¢evresel agidan uygun bir alternatif oldugunu gostermektedir.
Ozellikle seker kamusi bazhi iiretim yollari, fosil kaynakli PP ile
karsilagtirildiginda daha {istiin bir ¢evresel performans sergilemektedir.
Bununla birlikte, seker kamisindan tiiretilen polietilen (PE) ile
karsilastirildiginda, biyo-esasli PP i¢in saglanan sera gazi emisyonu azaltim
oraninin daha sinirh kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, PP {iretiminde yer alan
ilave doniisim ve reaksiyon basamaklarinin sayisinin artmasina bagli olarak
toplam enerji tiiketiminin ylikselmesinden kaynaklanmaktadir (Kikuchi et al.,
2017; Tahkamo et al., 2022).

Cavetti ve ark., (2012) Brezilya’daki birinci nesil seker kamisi
biyorafinerilerinin teknik, ¢evresel ve ekonomik yonlerini karsilastirmali
olarak incelemistir. Hem bagimsiz (otonom) hem de ekli (entegre) tesislerin
teknik-ekonomik degerlendirmesi yapilmis, yatirim maliyetinin tesis tiiriine
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ve esneklik seviyesine bagli olarak arttigi goriilmiistiir. Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi sonuglari, optimizasyon teknolojilerinin hem bagimsiz hem
de biitiinlesmis tesislerde ¢evresel etkileri ©6nemli Olgiide azaltma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Etanol iiretimi agisindan,
entegre tesisler cogu cevresel etki kategorisinde bagimsiz damitmalara gore
daha diisiik etkiler sergilemistir. Tesislerde esnekligin artirilmasi, tiim etanol
yasam dongiisii ele alindiginda ¢evresel etkiler lizerinde sinirhi etki yaparken,
sadece endiistriyel siire¢ degerlendirildiginde esnek iiretim stratejileri cevresel
etkilerin azaltilmasinda faydali olabilmektedir (Cavalett et al., 2012).

ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR VE PAZAR DURUMU

Biyoplastikler; ambalaj ve tiiketici {iriinlerinden elektronik, otomotiv ve
tekstil sektorlerine kadar giderek artan ¢esitlilikte uygulama alam
bulmaktadir. 2023 yili itibartyla ambalaj sektorii, toplam biyoplastik pazarinin
%43’inil (yaklagik 934.000 ton) olusturarak biyoplastiklerin en biiyiik
kullanim alani olmaya devam etmektedir(European Plastic, 2023). Kiiresel
Olcekte biyo-esasli polimer iiretim kapasitesi, 6zellikle Biyo-PE ve Biyo-PP
gibi dayanikli biyoplastiklerin artan talebi ve siirdiiriilebilirlik odakli
politikalarla birlikte hizla yilikselmeye devam etmektedir. Avrupa
Biyoplastikler Birligi’nin 2025 pazar verileri, diinya genelinde biyo-esash
plastik iiretim kapasitesinin 2025’ten 2030’a kadar yaklasik iki katina ¢ikarak
2,31 milyon tondan 4,69 milyon tona yiikselmesinin beklendigini
gostermektedir; bu artisin  arkasinda, biyo-PE ve biyo-PP diretim
kapasitesindeki belirgin genisleme ile ¢cevresel hedefler ve dongiisel ekonomi
stratejilerinin giicii bulunmaktadir. Bolgesel olarak bakildiginda Avrupa, yeni
kapasite yatirimlariyla biyo-PE ve biyo-PP iiretiminde Onemli bir artig
yasamaktadir ki bu da bolgesel siirdiiriilebilirlik hedefleri ve karbon notr
tiretim politikalariyla dogrudan iliskilidir (European Bioplastics, 2025). Bu
bliylime, ozellikle Avrupa ve Latin Amerika’daki seker kamigi gibi
yenilenebilir hammaddelere dayali iiretim altyapilarinin olanak sagladig:
yatirim ve {iretim artig1 ile desteklenmektedir; 6rnegin Latin Amerika’da seker
kamis1 kaynakli biyo-PP {iretiminin genisledigi ve bu bdlgelerin biyopolimer
iiretiminde artan bir rol iistlendigi raporlanmaktadir (Global Growth Insights,
2025). Bu egilim, biyo-esasli malzemelerin sadece ¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katki saglamakla kalmayip, ayni zamanda endistriyel iiretimde
Olgeklenebilir ¢oziimler olarak kiiresel plastik tedarik zincirine entegre olma
potansiyelini de giiglendirmektedir.

Hellvig ve Flores-Sahagun tarafindan yapilan ¢alismada, 1999-2017
yillar1 arasinda biyo-esasli polietilen (HDPE ve LLDPE) ve Biyo-PP
teknolojilerinin gelisimi patent verilerine dayali olarak analiz edilmis ve bu
alandaki pazar dinamikleri degerlendirilmistir. Braskem’in s6z konusu
donemde en fazla patente sahip firma olmamasina ragmen, diinyada ticari
Olcekte biyo-esashi polietilen {ireten tek sirket olarak pazarda stratejik bir
konum elde ettigini ortaya koymaktadir. Arastirmada, biyo-esash ve fosil
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bazli polietilenlerin performans acisindan esdeger oldugu, ancak /'m green™
etiketiyle pazarlanan biyo-esash iirlinlerin ¢evre bilinci yiiksek tiiketiciler
nezdinde marka degeri ve ticari avantaj sagladig1 vurgulanmaktadir. Ayrica,
biyo-esasli polimer liretimindeki Arastirma Gelistirme yatirimlarinda belirli
bir donemden sonra azalma goriilmesine ragmen, biyo-esasli polimerlere
dayali finansal enstriimanlarin ve piyasa degerinin 6nemli 6l¢iide arttig1 rapor
edilmistir; bu durum, biyo-esasli polimerlerin yalnizca teknolojik degil, aym
zamanda piyasa ve yatirim odakli bir deger unsuru haline geldigini
gostermektedir (Hellvig & Flores-Sahagun, 2021).

GELECEK PERSPEKTIFi

Glineydogu Asya Uluslar Birligi (ASEAN) Art1 ii¢ bolgesinde plastik
kullanimi1 2022°de 152 milyon tondan 2050’de 280 milyon tona, plastik atik
miktar1 ise 113 milyon tondan 242 milyon tona ¢ikmasi beklenmektedir.
ASEAN iilkelerinde plastik kullanim 6zellikle alt orta gelirli {ilkelerde hizl
artarken, Japonya, Cin ve Kore’yi kapsayan Art1 Ug iilkelerinde daha 1limli
biiylime dngoriilmektedir. Ambalaj sektorii en biiyiik uygulama alani olmaya
devam edecek, motorlu tasit iiretimi ve insaat ise hizli biiyliyen sektorler
arasinda yer alacaktir. Geri doniistliriilmiis plastik miktar1 {i¢ kat artacak olsa
da yanlis yonetilen atiklar %69 artarak politika yapicilarin ciddi bir
miidahalesini gerektirecektir (OECD, 2025). Bu baglamda, biyo-esash
biyobozunmaz biyoplastikler, dongiisel ekonomi ve karbon yoOnetimi
stratejilerinin  Onemli bir bileseni olmaya devam etmektedir. Plastics
Europe’un The Circular Economy for Plastics — A European Analysis raporu,
biyolojik esasli ve karbon yakalanmig plastiklerin iiretiminin dongiisel plastik
sistemlerinde kritik rol oynadigini ve bu malzemelerin siirdiiriilebilir plastik
coziimlerinde giderek daha onemli hale geldigini vurgulamaktadir (Plastics
Europe, 2024).

SONUC

Bu kitap boliimiinde, biyoplastik literatiiriinde siklikla géz ard1 edilen
dayanikli biyo-esasli biyoplastikler, 6zellikle Bio-P) ve Bio-PP odaginda
kapsamli bir bicimde ele alinmistir. Yapilan degerlendirmeler, biyoplastik
kavraminin  yalmzca biyolojik olarak  bozunabilir = malzemelerle
siirlandirilmasinin kavramsal ve teknik agidan eksik oldugunu; yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen ancak fosil bazli muadilleriyle kimyasal ve mekanik
acidan 6zdes olan biyolojik olarak bozunmayan biyoplastiklerin siirdiiriilebilir
malzeme stratejilerinde kritik bir rol {istlendigini ortaya koymaktadir. Bio-PE
ve Bio-PP gibi “drop-in” biyoplastikler, mevcut iiretim, isleme ve geri
doniisiim altyapilarina entegre olabilmeleri sayesinde, plastik endiistrisinin
doniisiimiinde uygulanabilir ve 6l¢eklenebilir ¢éziimler sunmaktadir.
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Biyo-esasli biyobozunmaz biyoplastikler, iklim degisikligiyle
miicadelede ve plastik kirliliginin yonetiminde c¢ift yonli bir ¢6ziim
sunmaktadir. Uretim asamasindaki diisiik karbon ayak izi ve yasam déngiisii
sonundaki geri donilisiim potansiyeli, bu malzemeleri gelecegin polimer
ekonomisinde vazgecilmez kilmaktadir. Ancak ¢evresel faydalarin maksimize
edilmesi icin tarimsal girdilerin yonetimi ve geri doniisiim altyapisinin
gelistirilmesi es zamanli olarak siirdiiriilmelidir.

Endiistriyel uygulamalar ve pazar analizleri, Braskem’in I’'m green™
Bio-PE Orneginde oldugu gibi, biyo-esasli polimerlerin artik yalnizca
arastirma ve pilot 6lgekli ¢goziimler olmadigini; kiiresel pazarda ticari 6lgekte
tiretilebildigini ve marka degeri, yatirimci ilgisi ve tiiketici algis1 agisindan
stratejik bir konuma ulastigini gostermektedir. Bununla birlikte, patent
faaliyetlerindeki dalgalanmalar ve Ar-Ge yatirimlarindaki degisimler,
biyoplastik pazarinin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda ekonomik ve politik
dinamiklerden de gii¢lii bicimde etkilendigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, biyo-esasli biyobozunmaz biyoplastikler, dongiisel
ekonomi, karbon ydnetimi ve siirdiiriilebilir sanayi doniisimii hedefleri
kapsaminda fosil bazli plastiklere gergcek¢i ve uygulanabilir alternatifler
sunmaktadir. Gelecekte, bu malzemelerin yayginlagsmasi; biyokiitle tedarik
zincirlerinin  siirdiiriilebilirligi, seffaf LCA uygulamalari, geri doniisiim
altyapisinin giiglendirilmesi ve politika destek mekanizmalarinin etkinligi ile
dogrudan iligkili olacaktir. Bu baglamda, Bio-PE ve Bio-PP’nin hem
akademik arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda stratejik
oneminin artarak devam edecegi 6ngoriilmektedir.
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OZET

Bu c¢alismada, tetrahidrofuran (THF) iginde ¢0ziinmiis 1,3,5-Triallyl-1,3,5-
triazine-2,4,6(1H,3H,5H)-trione (TAIC) bilesiginin elektronik, optik ve
elektriksel 6zellikleri, deneysel dlgiimler ve teorik hesaplamalar birlestirilerek
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Cozeltideki TAIC 'nin UV-Vis absorbans
spektrumu kaydedilmis ve spektral konumlari, yogunluklart ve dagilim
ozellikleri dahil olmak iizere absorpsiyon bantlarinin dalga boyuna bagl
davranisi analiz edilmistir. Absorbans verilerine dayanarak, TAIC' nin optik
bant aralig1, dogrudan izin verilen ge¢is modeli kullanilarak tahmin edilmis ve
bu da optik ge¢is mekanizmasi ve elektronik yapisit hakkinda degerli bilgiler
saglamistir. Optik karakterizasyona ek olarak, TAIC 'nin elektriksel ve optik
iletkenlik degerleri hesaplandi ve karsilagtirmali olarak degerlendirildi.
Sonuglar, TAIC' nin elektriksel iletkenliginin optik iletkenliginden daha
yiiksek oldugunu gostermektedir, bu da molekiiler yap1 i¢inde verimli yiik
tasima yollarinin varligim disiindiirmektedir. Bu davramig, TAIC 'nin
optoelektronik  ve  elektronik  cihaz  teknolojilerinde  potansiyel
uygulanabilirligini vurgulamaktadir. Molekiiler diizeyde deneysel gozlemleri
daha da agikliga kavusturmak igin, yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT)
kullanilarak kuantum kimyasal hesaplamalar yapilmistir. En yiiksek dolu
molekiiler orbital (HOMO) ve en diisiik bog molekiiler orbital (LUMO) enerji
seviyeleri, dogrusal olmayan optik (NLO) parametreleri birlikte hesaplanmis
ve deneysel bulgularla iligkilendirilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar
arasindaki iyl uyum, uygulanan metodolojilerin  giivenilirligini
dogrulamaktadir. Genel olarak, TAIC' nin elektronik, optik ve dogrusal
olmayan optik 6zelliklerinin kapsamli degerlendirmesi, bu malzemenin yeni
nesil organik optoelektronik uygulamalar i¢in umut verici bir aday oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: TAIC; UV-Vis spektroskopisi; Optik bant araligi, Elektriksel
iletkenlik; Yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT); Dogrusal olmayan optik ozellikler,
Optoelektronik malzemeler.

GIRIS

Ozel elektronik ve optik ozelliklere sahip organik malzemeler, organik 151k
yayan diyotlar, fotovoltaik hiicreler, fotodetektorler ve dogrusal olmayan optik
bilesenler gibi optoelektronik cihazlar potansiyel uygulamalari nedeniyle son
yillarda biiyiik ilgi gormiistiir (Forrest, 2004; Friend et al., 1999). Ozellikle,
konjuge sistemler iceren heterosiklik bilesikler, ayarlanabilir bant araliklari,
yiiksek yiik hareketliligi ve yapisal esneklikleri nedeniyle ileri elektronik
uygulamalar i¢in uygun olmalar1 nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir (Facchetti,
2011). Bu nedenle, bu tiir malzemelerin elektronik, optik ve elektriksel
Ozelliklerinin temel diizeyde anlasilmasi, yiiksek performansh organik
optoelektronik cihazlarin rasyonel tasarimi ve optimizasyonu i¢in gereklidir
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(Pope & Swenberg, 1999). Cesitli heterosiklik sistemler arasinda, 1,3,5-triazin
bazli bilesikler, giiclii elektron cekme 6zelligi, yiiksek termal stabilitesi ve cok
yonlii iglevsellestirme yetenekleri nedeniyle umut verici adaylar olarak ortaya
cikmistir (Liu ve ark., 2018; Thomas ve ark., 2001). Alil ve karbonil
fonksiyonel gruplarinin triazin yapisina dahil edilmesi, elektronik yapiy1 ve
molekiiller aras1 etkilesimleri 6nemli Olclide degistirebilir, bu da optik
absorpsiyonun artmasina ve yik tasima ozelliklerinin iyilesmesine yol agar
(Mishra & Baiuerle, 2012). Bu baglamda, 1,3,5-Triallyl-1,3,5-triazine-
2,4,6(1H,3H,5H)-trione (TAIC) optoelektronik ©Onemi olan ilging bir
molekiiler sistemdir. TAIC, polimer ve kompozit malzemelerde capraz
baglama ajani olarak yaygin olarak kullanilsa da, i¢sel elektronik ve optik
ozellikleri heniiz kapsamli bir sekilde arastirilmamistir (Mark, 1999). Coziicii
etkileri, ¢O6zinen  madde-¢oziicii  etkilesimlerini  ve  molekiiler
konformasyonlar1 etkileyerek organik molekiillerin optik tepkisini ve
elektronik davranisini belirlemede 6nemli bir rol oynar (Reichardt & Welton,
2011). Tetrahidrofuran (THF) gibi polar aprotik ¢oziiciiler, organik bilesiklerin
elektronik gecisleri ve absorpsiyon oOzelliklerini 6nemli Olglide etkiledigi
bilinmektedir (Kalyanasundaram, 1992). Sonu¢ olarak, TAICnin optik
davranisint ve enerji bandi yapisin1 gercek¢i deney kosullar1 altinda
aydinlatmak i¢in ¢ozeltideki TAIC'nin spektroskopik calismalar1 gereklidir.
Deneysel arastirmalara ek olarak, yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT)
temelinde yapilan kuantum kimyasal hesaplamalar, elektronik gecisleri
yorumlamak, sinir molekiiler orbital enerjilerini tahmin etmek ve dogrusal
olmayan optik oOzellikleri degerlendirmek igin giiglii araglar olduklarini
kanitlamistir (Parr & Yang, 1989; Becke, 1993). Deneysel Ol¢iimlerin DFT
temelinde yapilan teorik hesaplamalarla birlestirilmesi, yiik transfer
mekanizmalari ve yapi-6zellik iligkileri hakkinda daha derin bir anlay1s saglar.
Bu ¢aligmada, THF i¢inde ¢6ziinmiis TAIC'nin elektronik, optik ve elektriksel
ozellikleri, UV-Vis spektroskopisi, iletkenlik analizi ve Gaussian yazilim
paketi kullanilarak yapilan DFT hesaplamalariyla kapsamli bir sekilde
incelenmistir (Frisch et al., 2016). Deneysel ve teorik sonuglar arasindaki
korelasyon, TAIC'nin optoelektronik potansiyeli ve gelismis organik
elektronik cihazlarda olasi uygulamalart hakkinda degerli bilgiler
sunmaktadir.

2-DENEYSEL DETAYLAR

TAIC (1,3,5-Triallyl-1,3,5-triazine-2,4,6(1H,3H,5H)-trione, CAS Numarasi:
1025-15-6) ve THF ¢oziiciisii Sigma-Aldrich kimya sirketinden satin alinmig
ve saflagtirilmadan kullanilmistir.  Coziicli igerisinde ¢oziilen numunenin
ultraviyole absorpsiyon spektrumlari, iki monokromatdrlii HITACHI U-
4100/1J0-0016, UV-vis kayit spektrometresi kullanilarak 5 nm ¢oziiniirliikle
200 nm ile 600 nm arasinda incelendi
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3- ARASTIRMA VE BULGULAR

TAIC molekiiliiniin deneysel formiiliit C12H15N303 olup, molekiiler agirligi
249.27 g/mol’diir. Molekiiliin geometrik 2D VE 3D yapis1 sekil 1 de
verilmistir.

&
.

Sekil 1. TAIC molekiiliiniin 2D ve 3D yapisi

THF Coziiciisii igerisindeki deneysel absorbans spektrumu sekil 2 de
verilmistir. Sekilden TAIC molekiilii 288 nm de keskin bir pike sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar ile TAIC molekiili orta Uv bolgesinde
absorpsiyon spektrumuna sahip oldugu anlasilmaktadir. OLED ve PLED
uygulamalari i¢in uygun olan ve 190 nm—330 nm araliginda bir absorpsiyon
bant araligina sahip olan Poli(metil metakrilat) (PMMA) ve Kadmiyum Siilfiir
(CdS) nanokompozitlerin (Abozaid, 2019:405), (Mohamed, 2020, 122285)
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sonuclariyla karsilastirildiginda, TAIC ‘un OLED ve PLED uygulamalar1 i¢in
uygun bir aday olabilecegi anlagilmigtir.

0,25
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Sekil 2. TAIC molekiiliiniin dalga boyuna bagli sogurma spektrumu

Optik band araligt bir malzemenin optik karakteristiginin
belirlenmesinde onemli bir parametredir. Literatiirde Tauc baglantis1 (Tauc,
1974) yardimiyla hesab1 mevcuttur (Yu, 2016: 90711), (Gao, 1998: 10842).

(¢hv) = A (hv-E,)" (1)

Burada o absorpsiyon katsayisi, A sabit, hv foton enerjisi, E; optik enerji
aralig1 ve n bant araliklarinin tiiriinii dlgen bir parametredir. TAIC i¢in, bant
aralig tiirti (Georges, 2017:81) dogrudan izin verilen bant aralig1 (n=2) olarak
belirlendi. Bunun i¢in, THF iginde TAIC molekiiliiniin (ahv)? grafigini E'ye
kars ¢izildi ve Sekil 3’te sunuldu Sekil 3'iin dogrusal bolgesinden E, degerleri
3.36 eV olarak elde edilmistir. Bu band aralig1 degerleriyle TAIC molekiiliiniin
yartiletken bir malzeme oldugu anlasilmaktadir.
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(ahv)? (cm™eV)?

NI I B N A S RN SO AT VRN R AN I I N
2,10 2,31 2,52 2,73 2,94 3,15 3,36 3,57 3,78 3,99 4,20 4,41 4,62 4,83

Enerji (eV)

Sekil 3. TAIC molekiiliiniin enerjiye bagl optik bant aralig

Isigin seffaf malzemeden gegerken frekans ve dalga boylarinin nasil
degistigini gdsteren bir parametre olan optik kirilma indisi (n), optoelektronik
icin 6nemli bir degerdir (Abeles, 1972). Optik band aralig1 verileri ile elde
edilen deneysel n degerleri asagidaki esitlik ile elde edilebilir (Abeles, 1972).

_ ([ 4r 212 Re1
n= {[(R—1)2 —k ] a E} (2)

TAIC i¢in kirllma indisi degeri 2,1 olarak hesaplandi. OLED malzemelerin dig
kuplaj verimliliginin artirllmasi amaciyla, diisiik kirilma indisine sahip
malzemelerin kullanildig1 ¢ok sayida g¢aligma literatiirde rapor edilmistir
(Fehse ,2008:83303), (Fuchs, 2015: 245306), (Lu, 2016:3250). 2.1 kirilma
indisi degerleri oldukea diisiik ve en diisiik deger, metal oksit nanomalzeme
olan PMMA/TiO,'nin optik kirilma indisi degerleriyle karsilagtirildiginda
(Schneider,2014:9919),  (Jin,2013:767), (Yang, 2010:2658). TAIC
optoelektronik cihazlar gibi uygulamalar i¢in olduk¢a uygun bir materyaldir.

Elektrik iletkenligi ve optik iletkenlik, yiiksek teknolojili cihazlarin optik ve
fotonik  Ozelliklerini  belirleyen 6nemli parametrelerdir (Maulana,
2021:115206), (Haghgoo, 2019:728), (Mousavi, 2012:3137). Asagidaki
esitlikler ile hesaplanir.
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anc

Ooptik = py.

3)

(22
Oclektrik = o« - Ooptik

“4)

Bu denklemlerde, a sogurma katsayisi, ¢ 151tk hizi ve n kirilma indisidir.
Calisilan ¢oziiciide enerjiye bagh elektriksel iletkenligin degisim grafigi Sekil
4 (a) da verilmistir. Sekilden elektriksel iletkenlik, yaklagik 3 eV a kadar bir
azalma egilimde iken, ve 4,38 eV'de maksimum pik saglamigtir. Sekil 4 (b)
de, calismada kullanilan ¢o6ziiciide foton enerjisine bagli olarak optik
iletkenlikteki degisimi gostermektedir. Foton enerjisi TAIC molekiiliiniin bant
araligina yakin oldugunda, optik iletkenlikte ani bir artis oldugu
gozlemlenmektedir. TAIC molekiiliiniin elektriksel iletkenliginin de optik
iletkenliginden ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. Farkl ¢oziiciilerde TAIC molekiiliiniin a) Elektrik iletkenlik b) Optik
iletkenlik spektrumlari

TAIC molekiiline ait teorik hesaplamalar, zamanla bagli yogunluk
fonksiyonel teorisi (TD-DFT) yontemi kullanilarak Gaussian 09 yazilim
paketi (Frisch et al., 2009) ve GaussView 5.0 gorsellestirme programi
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(Dennington et al., 2009) yardimiyla gerceklestirilmistir. Literatiirde yer alan
cok sayida calisma, yogunluk fonksiyonel teorisine dayali hesaplamalarin
molekiiler geometri, elektronik yap1 ve optik 6zelliklerin belirlenmesinde
deneysel verilerle yiiksek derecede uyumlu ve giivenilir sonuglar sundugunu
ortaya koymaktadir (Ben M’leh et al., 2018; Akman et al., 2020; Karrouchi et
al., 2020; Romani et al., 2020; Hamd Hssain et al., 2021; Orek et al., 2017;
Tanig, 2022). Bu yontem sayesinde, ¢oziicii ortaminin elektronik yapi
iizerindeki etkileri teorik olarak modellenmistir. Ayrica, en yiiksek dolu
molekiiler orbital (HOMO) ile en diisiik bos molekiiler orbital (LUMO)
arasindaki enerji farki olarak tanimlanan bant aralifi (Eg) degerleri teorik
olarak hesaplanmigs ve elde edilen sonuglar deneysel bulgularla
karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

o3 {1} -0. 17402
68 —D— -0.17421
o - -0 w
66 -0.35503 O
65 -0.35540

64 -0.38122

Sekil 5. TAIC molekiiliiniin sinir molekiiler orbitalleri.

Sinir molekiiler orbital (FMO) teorisi, elektronlarin tek tek kimyasal baglarla
sinirl1 kalmayip tiim molekiiler yap1 {izerinde delokalize oldugunu varsayarak
molekiillerdeki elektronik davranigi agiklar ve bu sirada iyi tanimlanmig
kuantum mekanigi ilkelerine bagli kalir. Bu cergevede, en yiiksek dolu
molekiiler orbital (HOMO) elektronlarin bulundugu en yiiksek enerji
seviyesine karsilik gelirken, en diisiik bos molekiiler orbital (LUMO) mevcut
en diislik bos enerji seviyesini temsil eder. Bu orbitaller arasindaki enerji farki,
enerji boslugu (Eg) olarak adlandirilir ve molekiiler sistemlerin elektronik
yapisini, optik tepkisini ve kimyasal reaktivitesini belirlemede nemli bir rol
oynar. Bu ¢alismada, incelenen sistemin E, degeri THF ¢6ziicii ortaminda 4,82
eV olarak hesaplanmistir. Elde edilen bant araligi degeri, organik 151k yayan
diyot (OLED) uygulamalari i¢in umut vadeden bir aday olarak tanimlanan
LiTiAlO molekiiliiniin literatiirde bildirilen elektronik bant aralig1 ile iyi bir
uyum gostermektedir (Abdullah & Abdullah, 2025). Ayrica, teorik olarak elde
edilen E; degerinin, karsilik gelen optik bant araligi degerlerinden daha
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yiiksek oldugu bulunmustur, bu da ek elektronik gecis katkilarinin varligim
gostermektedir. Sekil 5, HOMO ve LUMO molekiiler orbitallerinin kontur
grafiklerini ve bunlara karsilik gelen enerji seviyelerini gostermektedir.
Sekilde gosterildigi gibi, triazin grubu HOMO orbitaline ihmal edilebilir bir
katki saglarken, LUMO orbitalinin olusumunda baskin bir rol oynamaktadir.
Bu dagilim, triazin grubunun molekiiliin elektron kabul edici karakterini
onemli olgiide etkiledigini ve diisiik enerjili elektronik gecislerini yonettigini
gostermektedir.

Tablo 1. TAIC molekiiliiniin
hesaplanmis dipol moment p (D),
polarizabilite a (e.s.u), ve birinci

dereceden hiperpolarizabilite B (e.s.u)
degerleri.

Parameters THF

Ux 0.0248

Ly -0.1263

Yz 0.0009

u 0.1287

Olxx 35.5093

Olxy -1.9192

Olyy 42.0843

Olxz 0.7110

Olyz -1.6098

Ozz 27.9243

a(a.u) 228.0393

a (e.s.u) 34.8353 x10°%

Aa (a.un) 468.6206

Aa (e.s.u) 63.0011 x10-%

Bxx 150.0249

Bxxy -107.9100

Bxyy -77.4143

Byyy 32.7465

Baxx 0.5681

Bxyz -0.4037

By 0.6436

Bxzz -15.9815
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Byzz -23.7524

Bz -0.0851

Bot (a.11) 160.6315

Brot (€.5.u) 12.5368 x10-3°

Dogrusal olmayan optik (NLO) malzemeler; telekomiinikasyon, bilgi
depolama, optik anahtarlama, haberlesme, optik sensorler ve sinyal isleme
gibi bircok alanda kullanilan optoelektronik aygitlardaki genis uygulama
potansiyelleri nedeniyle giiniimiizde biiyiik ilgi gérmektedir (Govindarasu &
Kavitha, 2014). Yeni NLO malzemelerinin kesfi ve gelistirilmesi, teorik
hesaplama yontemlerinin sagladigi dogruluk ve giivenilirlik sayesinde etkin
ve Ongoriilebilir bir sekilde gergeklestirilebilmektedir (Yamashita, 2012;
Khoo, 2014; Anthony et al., 2008; Fantin et al., 2007; Drozd & Marchewka,
2006). Bu calismada NLO ozellikleri, B3LYP/6-311++G(d,p) temel seti
kullanilarak hesaplanan elektrik dipol momenti (p), molekiiler polarizabilite
(o) ve birinci dereceden hiperpolarizabilite (B) parametreleri temel alinarak
degerlendirilmistir. Gaussian 09 yazilimi aracilifiyla elde edilen ¢ikt
dosyalarindan tiiretilen 3 % 3 % 3 matris bilesenleri, ilgili matematiksel ifadeler
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 1°te sunulmustur. Bu
baglamda dipol moment (p) degeri 0.1287 olarak hesaplanmis, toplam birinci
dereceden hiperpolarizabilite degeri Btot (e.s.u) 12.5368 x 107*° ve ortalama
polarizabilite a (e.s.u) ise 34.8353%107% olarak belirlenmistir. Etkin bir NLO
malzemenin Btot, ptot ve Ao parametrelerinin, referans malzeme olarak
yaygin bicimde kullanilan iireye kiyasla yeterince yliksek olmasi
beklenmektedir. Yapilan karsilagtirmada, PHMB’nin birinci dereceden
hiperpolarizabilite degerinin iireye gore yaklasik 1.5 kat daha yiiksek oldugu,
buna ek olarak ortalama polarizabilite degerinin ise yaklasik 12 kat arttig
gozlemlenmistir (iire igin ftot = 194.7 x 107** esu ve Aa.=3.8312 x 102* esu).
Elde edilen bu sonuglar, PHMB’nin dogrusal olmayan optik uygulamalar
acisindan umut vadeden bir malzeme oldugunu ortaya koymaktadir.

SONUC

Bu calismada, tetrahidrofuran (THF) ¢oziiciisii igerisinde ¢oziinmiis TAIC
organik malzemesinin elektronik, optik ve baz1 elektriksel dzellikleri deneysel
ve kuramsal yontemler kullanilarak kapsamli bir bigimde incelenmistir.
Deneysel UV—Vis absorbans 6l¢limleri sonucunda, TAIC malzemesinin 288
nm dalga boyunda belirgin bir absorbans piki sergiledigi gozlemlenmistir.
Optik analizler dogrultusunda, dogrudan izinli gecis modeli kullanilarak
hesaplanan en yiiksek optik bant araligi enerji degeri 3.36 eV olarak
belirlenmistir. Elektriksel ve optik iletkenlik degerlerinin karsilastirilmasi
sonucunda, TAIC’in elektriksel iletkenliginin optik iletkenlige kiyasla belirgin
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bicimde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, malzemenin etkin
yik tasima oOzelliklerine sahip oldugunu ve optoelektronik uygulamalar
acisindan avantajli bir yapiya isaret ettigini gostermektedir. Elde edilen
deneysel sonuglarin, literatiirde optoelektronik teknolojiler i¢in uygun oldugu
bildirilen benzer organik malzemelerin sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Deneysel bulgulari desteklemek amaciyla, HOMO-LUMO
molekiiler orbitalleri ve dogrusal olmayan optik (NLO) o6zellikleri igeren
kuantum kimyasal hesaplamalar yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) yontemi
kullanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen teorik sonuglar deneysel verilerle
karsilagtirilmigtir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki iyi uyum, uygulanan
yontemlerin giivenilirligini dogrulamaktadir. Sonu¢ olarak, TAIC organik
malzemesinin bu ¢aligmada belirlenen elektronik, optik, dogrusal olmayan
optik (NLO) ve elektriksel ozellikleri dikkate alindiginda, optoelektronik
cihaz uygulamalar i¢in giiclii bir aday oldugu sonucuna varilmistir.
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OZET

Bu c¢alismada, etanol, benzen ve dimetil siilfoksit (DMSO) ¢oziicii
ortamlarinin,  5-(4-piridil)-1,3,4-oksadiazol-2(3H)-tion ~ (POT) organik
malzemesinin elektronik, optik, elektriksel ve algilama 6zellikleri {izerindeki
etkileri deneysel Ol¢iimler yoluyla kapsamli bicimde arastirilmistir. Farkli
¢oOziiciilerin POT molekiilii ile olan etkilesimlerinin, malzemenin elektronik
yapisint ve buna bagli optoelektronik parametrelerini belirgin sekilde
etkiledigi gozlemlenmistir. Bu baglamda, POT un farkli ¢oziiciilerde elde
edilen absorbans spektrumlari ayrintili olarak incelenmis; sogurma bantlarinin
dalga boyu konumu, siddeti ve spektral dagilimindaki degisimler, ¢oziiciiye
baglh molekiiler etkilesimler agisindan yorumlanmistir. Optik 6zelliklerin
daha derinlemesine anlagilabilmesi amaciyla, POT’un optik bant araligi
degerleri dogrudan izinli geg¢is modeli kullanilarak hesaplanmis ve ¢oziicii
ortaminin bant aralif1 iizerinde énemli bir diizenleyici rol oynadig1 ortaya
konulmustur. Bunun yan1 sira, kirilma indisi, yansima ve kontrast gibi temel
optik parametreler belirlenmis; elde edilen sonuglar, POT un 1sitk—madde
etkilesimi davranisinin ¢6ziicli se¢imiyle etkin bicimde ayarlanabildigini
gostermistir. Ozellikle kontrast degerlerinde gdzlenen degisimler, POT un
algilama hassasiyetinin ¢0ziicii ortamina bagl olarak optimize edilebilecegini
ortaya koymaktadir. Ayrica, POT malzemesinin elektriksel ve optik iletkenlik
degerleri karsilastirilmis ve elektriksel iletkenligin optik iletkenlige kiyasla
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, POT’un yiikk tagima
mekanizmalar1 agisindan optoelektronik aygit uygulamalar i¢in uygun bir
aday oldugunu gostermektedir. Genel olarak elde edilen bulgular, POT un
fotodedektorler, optik sensorler ve diger yeni nesil optoelektronik cihazlarda
kullanilabilirligini desteklemekte ve ¢oziicii mithendisliginin bu tiir organik
malzemelerin performansini artirmada etkili bir yaklasim oldugunu ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Oksadiazol, Optoelektronik cihazlar, Elektrik Iletkenlik, Optik
Iletkenlik, POT.

GIRIS

Ozel optoelektronik 6zelliklere sahip heterosiklik bilesiklerin arastirilmast,
fotonik cihazlar, sensorler ve dogrusal olmayan optik sistemlerdeki potansiyel
uygulamalar1 nedeniyle modern malzeme biliminin merkezi bir temasi haline
gelmigtir (Najare, 2019:256). Bunlar arasinda, 1,3,4-oksadiazol tiirevleri,
yapisal kararliliklari, ayarlanabilir konjugasyonlar1 ve uygun yiik tasima
Ozellikleri nedeniyle ¢ok yonlii ¢ergeveler olarak ortaya ¢ikmistir (Waddar,
2024: 118). Elektron veren ve elektron alan ikame gruplarini igerebilme
ozellikleri, molekiiler polarite, bant araligi ve foto fiziksel davranis iizerinde
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hassas kontrol saglar ve bu bilesikleri ileri optik teknolojiler i¢in umut vaat
eden adaylar haline getirir (Maniyar,2024:1).

Bu sinif i¢inde, 5-(4-piridil)-1,3,4-oksadiazol-2(3H)-tion (POT) o6zellikle ilgi
cekicidir. Piridil ikame maddesi elektron afinitesini artirirken, tiyon grubu
genis konjligasyon ve potansiyel molekiil i¢i yiik transferine katkida bulunur.
Bu yapisal 6zellikler, bilesigin giiclii absorpsiyon, floresan emisyonu ve
dogrusal olmayan kirtlma davranisi dahil olmak {izere 6nemli optik tepkiler
sergileyebilecegini diisiindliirmektedir. Optoelektronik uygulamalar igin
uygunlugunu degerlendirmek igin, optik ve elektronik parametrelerinin
kapsaml1 bir analizi gereklidir.

Bu caligmada, molekiiliin optik performansim1 tanimlayan c¢ok cesitli
parametreleri elde edilip, analiz edildi. Bunlar arasinda, elektronik gegis
davranisi hakkinda bilgi saglayan absorbans spektrumu; uyarilma igin enerji
esigini belirleyen optik bant araligi; 151k yayilimi ve yiizey etkilesimleri icin
kritik 6neme sahip kirilma indisi; goriintileme ve anahtarlama
uygulamalariyla ilgili optik kontrast yer almaktadir. Ayrica, malzeme igindeki
yik tasimimi ve foton-elektron etkilesimlerini degerlendirmek i¢in hem
elektriksel iletkenlik hem de optik iletkenlik incelenmistir.

Coziici etkisinin incelenmesine yonelik gelistirilen c¢agdas yontemler,
¢oOziicli—¢oziinen etkilesimlerinin  maddenin  kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinde belirgin degisimlere neden oldugunu ortaya koymustur (Zhang,
2024:7). Bu baglamda, ¢6ziiclinlin roliinlin degerlendirilmesi, incelenen
molekiillerin yapisal ve fonksiyonel o&zelliklerinin kapsamli bigimde
anlagilmasi agisindan temel bir bilimsel gereklilik teskil etmektedir.

Literatiirde POT numunesiyle ilgili yapisal ve spektroskopik 6zellikleriyle
ilgili iki ¢alisma mevcuttur (S1dir,2025: 116610), (Alisher, 2017, 191). Bu
caligmalarda POT molekiiliiniin spektroskopik 6zellikleri hem deneysel hem
de teorik yaklasimlar yoluyla incelenmistir. Fakat POT malzemesinin optik,
elektronik ve fotonik oOzellikleri ile ilgili literatiirde higbir arastirma
bildirilmemistir. Buna gore, bu ¢alismada, bir oksadiazol tiirevi olan POT
numunesinin ¢esitli ¢oziicli ortamlarinda elektronik, optik ve fotonik
Ozellikleri acgisindan kapsamli bir sekilde deneysel olarak incelenmistir.
Sonuclarm, heterosiklik sistemler hakkindaki bilginin genisletilmesine
katkida bulunmasi ve 5-(4-piridil)-1,3,4-oksadiazol-2(3H)-tionun yeni nesil
fotonik ve optoelektronik teknolojilerdeki potansiyelini  vurgulamasi
beklenmektedir.
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2-DENEYSEL DETAYLAR

POT molekiilii, etanol, benzen ve Dimetil Siilfoksit (DMSO) c¢oziiciileri
Sigma-Aldrich sirketinden %97 nin {izerinde saflikta satin alindi. Coziiciiler
icerisinde ¢oziilen numunenin ultraviyole absorpsiyon spektrumlari, iki
monokromatdrliic HITACHI U-4100/1J0-0016, UV-vis kayit spektrometresi
kullanilarak 5 nm ¢6ziiniirliikle 200 nm ile 600 nm arasinda incelendi.

3- ARASTIRMA VE BULGULAR

POT molekiiliiniin deneysel formiili C7THSN3OS olup, molekiiler agirlig
179.20 g/mol’diir. Molekiiliin geometrik yapisi sekil 1 de verilmistir.

CFs3
~ N
| /J\
N SH
Sekil 1. POT molekiiliiniin 2D yapisi

Coziiciiler igerisindeki deneysel absorbans spektrumlari sekil 2 de verilmistir.
Sekilden POT molekiilii etanol ¢oziiciisii icerisinde 274 nm de keskin bir pike,
DMSO igerisinde 254 nm ve 305 nm de iki pike, benzen de ise 275 nm ve 315
nm de keskin olmayan iki pike sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar ile
POT molekiilii orta ve yakin Uv bdlgesinde absorpsiyon spektrumuna sahip
oldugu anlasilmaktadir. OLED ve PLED uygulamalari i¢in uygun olan ve 190
nm—330 nm araliginda bir absorpsiyon bant araligina sahip olan Poli(metil
metakrilat) (PMMA) ve Kadmiyum Silfir (CdS) nanokompozitlerin
(Abozaid, 2019:405), (Mohamed, 2020, 122285) sonuglanyla
karsilastirildiginda, POT ‘un OLED ve PLED uygulamalar1 i¢in uygun bir
aday olabilecegi anlagilmistir. Ayrica POT molekiiliiniin bu ¢alismada
kullanilan ¢oziiciiler i¢in farkli absorpsiyon piklerine sahip olmasi ¢oziicli
etkisine sahip bir yapida oldugunu da gostermektedir.
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Sekil 2. POT molekiiliiniin dalga boyuna bagli sogurma spektrumlari

Optik band araligt bir malzemenin optik karakteristiginin
belirlenmesinde onemli bir parametredir. Literatiirde Tauc baglantis1 (Tauc,
1974) yardimiyla hesab1 mevcuttur (Yu, 2016: 90711), (Gao, 1998: 10842).

(ahv) = A (hv-Eg)" (1)

Burada o absorpsiyon katsayisi, A sabit, hv foton enerjisi, E; optik enerji
araligl ve n bant araliklarinin tiirinii 6l¢en bir parametredir. POT igin, bant
aralig tiirli (Georges, 2017:81) dogrudan izin verilen bant araligi (n=2) olarak
belirlendi. Bunun igin, ¢alisilan ¢oziiciiler igin POT molekiiliiniin (ahv)?
grafigini E've karsi ¢izildi ve Sekil 3’te sunuldu Sekil 3'in dogrusal
bolgelerinden E; degerleri hesaplandi ve POT un E, degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Tablo 1'den goriilebilecegi gibi, POT un E, degerleri etanol icin
yaklasik 3,03 eV, benzen i¢in 3,35 eV, DMSO igin 3.50 eV olarak elde
edilmstir. Bu band araligi degerleriyle POT molekiiliiniin yarniletken bir
malzeme oldugu anlasilmaktadir.
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Tablo 1. POT molekiiliiniin farkli ¢6ziiciilerde band aralik ve kirilma indisi
degerleri.
Coziiciiler Eq(eV) n
Etanol 3,03 1,47
Benzen 3.35 1,49
DMSO 3.50 1,50
0,30
0,25 —a— Etanol
—e— Benzene
0,20 —a&— DMSO
:‘% 0,15
'E
3]
> 0,10
z
3
~ 0,05

0,00 /
0054~ r———

T ¥ T
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4,0
Enerji (eV)

Sekil 3. POT molekiiliiniin enerjiye bagli optik bant araligt

Isigin seffaf malzemeden gegerken frekans ve dalga boylarinin nasil
degistigini gdsteren bir parametre olan optik kirilma indisi (n), optoelektronik
icin 6nemli bir degerdir (Abeles, 1972). Optik band aralig1 verileri ile elde
edilen deneysel n degerleri de Tablo 1 de sunulmustur. OLED malzemelerin
dis kuplaj verimliliginin artirilmasi amaciyla, diisiik kirilma indisine sahip
malzemelerin kullanildig1 ¢ok sayida g¢aligma literatiirde rapor edilmistir
(Fehse ,2008:83303), (Fuchs, 2015: 245306), (Lu, 2016:3250). Tabloda
goriildiigli gibi, kirilma indisi degerleri oldukga diisiik ve en diisiik deger
etanol icerisindedir. Metal oksit nanomalzeme olan PMMA/TiOx'nin optik
kirtlma indisi degerleriyle karsilastirildiginda  (Schneider,2014:9919),
(Jin,2013:767), (Yang, 2010:2658). POT optoelektronik cihazlar gibi
uygulamalar i¢in olduk¢a uygun bir materyaldir.
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Elektrik iletkenligi ve optik iletkenlik, yiiksek teknolojili cihazlarin optik ve
fotonik  Ozelliklerini  belirleyen Onemli parametrelerdir (Maulana,
2021:115206), (Haghgoo, 2019:728), (Mousavi, 2012:3137). Asagidaki
esitlikler ile hesaplanir.

Toptik = o )
21

Oclektrik = (7) - Ooptik 3)

a=2303% (4)

Bu denklemlerde, o sogurma katsayisi, ¢ 151k hiz1 ve n kirilma indisidir.
Calisilan ¢oziiciilerde enerjiye bagl elektriksel iletkenligin degisim grafigi
Sekil 4 (a) da verilmistir. Sekilden elektriksel iletkenlik, yaklasik 3,5 eV'lik
bir enerji degerinden sonra azaldi ve farkli ¢oziiciiler i¢in farkli iletkenlik
degerlerinde 4 eV'de maksimum pikler saglamigtir. Bu nedenle, optik
iletkenligin kullanilan ¢oziiciilere gore degistigi goriilmiistiir. Sekil 4 (b) de,
calismada kullanilan ¢oziiciilerde foton enerjisine bagli olarak optik
iletkenlikteki degisimi gostermektedir. Foton enerjisi POT molekiiliiniin bant
araligma esit oldugunda, optik iletkenlikte ani bir artis oldugu
gozlemlenmektedir. Elektriksel iletkenligin, optik iletkenlik gibi, ¢oziiciilere
gore degistigi gorilmistir. POT molekiiliiniin elektriksel iletkenliginin de
optik iletkenliginden ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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N
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o
m
+
o
-
o
|
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Sekil 4. Farkl ¢oziiclilerde POT molekiiliiniin a) Elektrik iletkenlik b) Optik
iletkenlik spektrumlari
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Sekil 5. POT molekiiliiniin a) Kirilma indisi b) Yansima orani spektrumlari

Sekil 5°te, dalga boyuna bagli olarak elde edilen kirilma indisi (a) ve yansima
orani (b) degerleri sunulmaktadir. Etanol ve benzen ¢ozeltilerinde 275 nm’nin,
DMSO ¢ozeltilerinde ise 305 nm’nin Stesinde kirilma indisi degerlerinde hizl
bir azalma gozlenmistir. Bu maksimum degerler, 6rnegin ilgili ¢dziicii
ortamindaki yaklasik optik bant araligini temsil etmektedir. Tiim ¢oziiciilerde
bant araligina ulasildiginda kirtlma indisi degerlerinde belirgin bir diisiis
meydana gelmistir. Sekil 5-(b)’de POT molekiiliiniin yansima pikleri, etanol
ve benzen ¢ozeltilerinde 275 nm’de, DMSO ¢ozeltilerinde ise 305 nm’de
ortaya ¢ikmaktadir. Bu dalga boylarinda POT un gelen 15181n yaklasik %8’ini
yansittig1 belirlenmistir. Tlgili esik degerlerin ardindan hem kirilma indisi hem
de yansima oranlar1 azalma egilimi géstermektedir. Ayrica, POT’ un yansima
orani tiim c¢oziciilerde dar bir dalga boyu araliginda %3’ten %8’e
yiikselmistir. Bu bulgular, optik bant aralig1 icerisinde belirgin bir sogurma
davranisi sergiledigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, POT molekiilii optik
ozellikleri ¢oziicli ortamina bagl olarak degismekte ve bant araligina
ulagildiginda hem kirilma indisi hem de yansima oranlarinda hizl bir azalma
meydana gelmektedir. Ayrica POT un yansima 6zelliginin diisiik olmasi onun
absorpsiyon 0zelliginin yiiksek oldugunu &zellikle fotovoltaik hiicreler, optik
sensorler, anti-reflektif kaplamalar ve lazer-fotonik sistemler icin oldukga
uygun bir malzeme oldugunu gostermektedir.
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Malzemelerin optoelektronik performansi, gelis agisi (®1), kirilma acist (D»)
ve kontrast (o) gibi temel parametrelerden biiylik oOlgiide etkilenir
(Bhattacharjee, 2018:1187). ®;, ®, asagidaki formiiller (5) ve (6) ile
verilebilir;

D, = tan_l(z—j) (5)

D, = sin_l((z—:) sin®,) (6)

Bu baglamda, n: ortamin kirilma indisine karsilik gelirken, n. POT
molekiiliiniin kirillma indisini ifade eder. Sekil 6(a, b) ilgili ¢oziiciiler igin
enerjiye bagl olarak degisen gelis ve kirilma agilarin1 géstermektedir. Sekil
6a, etanol, benzen ve DMSQO'da POT un gelis acisim1 (®;) gostermektedir;
burada maksimum degerler, her bir ¢6ziicii i¢in optik bant aralig1 enerjisinde
elde edilmektedir. Denklem (6) kullanilarak hesaplanan kirilma agisinin (®,)
enerjiye bagli degisimi Sekil 6b'de gosterilmektedir. Giris agisinin aksine,
kirilma agis1 tiim ¢oziiciilerde optik bant araligi enerjilerinde belirgin bir
minimum sergiler, bu da bu kritik enerjilerde optik sa¢ilmanin azaldigini ve
151k iletiminin iyilestigini gosterir. ®@,'ye kiyasla tutarli bir sekilde daha yiiksek
olan ®; degerleri, araylizey optik etkilerinin hacimsel kirilma siiregleri
tizerinde baskin bir rol oynadigimi gostermektedir (Rasheed, 2017:1). Bu
durum, optoelektronik cihaz mimarilerinde verimli yiik-foton kuplaji i¢in
oldukga elveriglidir. Ayrica, bu ¢aligmada elde edilen nispeten daha yiiksek
gelis acis1 ve kirilma agis1 degerleri, goriiniir spektral bolgede daha onceki
caligmalarda (Forrest, 2004:911), (Friend, 1999:121) belirtilen, POT un optik
Ozelliklerinin ¢oziicii kaynakli modiilasyonuna atfedilebilir. Bu bulgular,
kontrollii 151k yayilimi, azaltilmig sagilma kayiplar1 ve ayarlanabilir optik
tepkilerin cihaz performansinin artirilmasi i¢in gerekli oldugu fotodedektorler,
151k yayan cihazlar ve optik modiilatdrler gibi optoelektronik uygulamalar i¢in
POT molekiiliiniin potansiyelini vurgulamaktadir.
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POT’un hassasiyetini degerlendirmek i¢in kritik bir parametre olan kontrast,
denklem 7 kullanilarak elde edildi. Kontrastin enerji ve ¢oziicliye bagh
degisimi Sekil 6c'de gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi, minimum
kontrast degeri DMSO ¢o6ziiciisiinde yaklasik 3,50 eV'de gozlemlenirken,
maksimum kontrast da yine DMSO'da 4,06 eV'de elde edilmektedir. Etanol ve
benzen igerisinde kontrast benzer davranmiglar sergilemistir. Bu kontrast
modiilasyonu, optik tepkinin hem foton enerjisine giiclii, ¢dziicii ortamina
zayif bir sekilde baglh oldugunu gostermektedir. Ozellikle, POT igin elde
edilen kontrast degerleri, yiiksek performansh optoelektronik cihazlarda
uygulanabilirligi ile taninan 26DczPPy (Mantarci, 2020:165709) malzemesi
icin bildirilen degerlerle karsilastirilabilir. Bu tiir karsilastirilabilir kontrast
davranisi, POT un optoelektronik uygulamalar i¢in, 6zellikle de verimli sinyal
algilama ve modiilasyonu i¢in yiiksek kontrast ve hassasiyetin gerekli oldugu
fotodedektorler ve optik modiilatorler gibi cihazlarda dnemli bir potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir.

6 =1-(H? (7)
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Sonug olarak, DMSO, etanol ve benzen c¢oziiciilerin POT molekiiliiniin
elektronik, optik, elektriksel ve algilama Ozellikleri iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Absorbans spektrumlari, ¢oziicii ortaminin POT
molekiiliiniin elektronik yapisinda 6nemli degisikliklere neden oldugunu
gosteren, ¢oziicliye bagl belirgin absorpsiyon 6zellikleri ortaya koymustur.
En yiiksek dogrudan optik bant aralig1 enerjisi DMSO'da elde edilirken, en
diisiik deger etanolde gozlemlenmistir, bu da ¢oziicii secimi yoluyla optik
ozelliklerin ayarlanabilirligini gostermektedir. POT molekiiliiniin kirilma
indisi, ¢oziicii tlirline gore belirgin bir degisiklik gosterirken, yansima orant
tim c¢oziiciilerde nispeten diisiik ve neredeyse sabit kalmistir. Ayrica,
hassasiyeti gdsteren kontrast degerlerinin, ¢oziicii se¢imi ile etkili bir sekilde
kontrol edildigi bulunmustur, bu da POT molekiiliiniin algilama ile ilgili
uygulamalar i¢in potansiyelini vurgulamaktadir. Son olarak, optik iletkenlige
kiyasla onemli 6l¢iide daha yiiksek elektriksel iletkenlik, POT molekiiliiniin,
verimli yiik tasinimi ile ayarlanabilir optik tepki bir arada gerekli olan
optoelektronik cihaz uygulamalar i¢in uygunlugunu vurgulamaktadir.
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OZET

Miisteri memnuniyeti, modern isletmeler i¢in stratejik bir basari
faktoriidiir. Bu calisma, kuvars ve mermer esashi tezgah tasi iireten bir
isletmenin miisteri sikayetlerini makine 6grenmesi algoritmalar: ile analiz
etmeyi amaglamaktadir. Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir fabrikanin 2021-
2024 yillan arasindaki gercek sikayet verileri kullanilarak; Naive Bayes, K-
En Yakin Komsu (KNN), Stepwise Lojistik Regresyon, Rastgele Orman
(RF) ve XGBoost modelleri karsilagtirilmistir. Bulgular, sikayetlerin %58,9
oraninda c¢atlama sorunlarinda ve 9%89,8 oraninda montaji yapilmisg
iirlinlerde yogunlastigin1 gostermektedir. Performans analizleri sonucunda,
bolgesel segmentasyon yapildiginda KNN algoritmasinin egitim ve test
tutarliligi ve goreli basarisi ile sikayetlerin siniflandirilmasinda en basarili
model oldugu tespit edilmistir. Miisteri segmentasyonu ve bdlgesel
farkliliklarin  model performansint 6nemli derecede etkiledigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Miisteri Memnuniyeti, Sikdyet Analizi, Makine Ogrenmesi,
XGBoost, Mermer Sektorii.

GIRIiS

Miisteri memnuniyeti, giinimiiz is diinyasinda rekabet avantaji
saglamanin temel unsurlarindan biridir. Isletmeler igin miisterinin
beklentilerinin karsilanmasi, uzun vadeli basariya ulagsmada kritik bir rol
oynamaktadir. Mermer endiistrisi, irlinlerin genellikle uzun vadeli kullanima
yonelik olmasi sebebiyle, yiiksek kalitede iirlin ve hizmet sunulmasin
gerektiren, miisteri geri bildirimlerine kars1 oldukga hassas bir sektordiir.

Miisteri sikayetlerinin yonetimi ve makine O6grenmesi ile analizi
iizerine yapilan calismalar, bu tekniklerin isletmelere sagladigi stratejik
avantajlar1 vurgulamaktadir. Literatiirde miisteri sikayetlerinin makine
O0grenmesi yontemleriyle siniflandirilmasi {izerine yapilan calismalar, bu
tekniklerin igletmeler i¢in kritik bir geri bildirim ve iyilestirme kaynagi
oldugunu ortaya koymaktadir. Tiirkiye Ozelinde yapilan arastirmalarda
Koruyan ve Ekeryilmaz (2022), tiiketici elektronigi sektoriindeki sikayetleri
Lojistik Regresyon ile %80 dogrulukla kategorize ederken; Kuyucuk (2022),
pandemi donemindeki kargo sikayetlerini alt1 ana baslikta incelemis ve en
yaygin sorunun dagitim gecikmeleri oldugunu saptamistir. Benzer sekilde
Sipahi ve Cullu (2022), e-perakendecilik sektoriinde 18.265 sikayeti analiz
ederek en fazla sikayetin "giivenilirlik" boyutunda toplandigmi belirlemis;
An (2022) ise tiiketici degerlendirmelerinin faydalilik diizeyini tahmin
etmek amaciyla alt1 farkli denetimli algoritmay1 test ederek yeni bir model

271



onermistir. Hizmet sektdriinde ise Sezgin ve Duman (2023), Alanya'daki
otellere yonelik Tripadvisor yorumlarini analiz etmis ve en fazla olumsuz
geri bildirimin ¢aliganlar ile yiyecek-igecek hizmetlerinden kaynaklandigim
tespit etmistir.

Uluslararasi literatiirde makine 6grenmesi modelleri, miisteri kayb1
(churn) tahmini ve davranis analizi gibi daha karmasik problemlerde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Vafeiadis vd. (2015), telekomiinikasyon
sektoriinde AdaBoost ile giiglendirilmis SVM modelinin %97 dogrulukla en
yiksek basariyr sergiledigini gostermistir. Khodabandehlou ve Zivari
Rahman (2017) tarafindan gelistirilen alti asamali cergevede, miisteri
davranmig verileri {izerinden yapilan tahminlerde Yapay Sinir Aglarinin
(ANN) %97.92 dogrulukla en iyi performansi verdigi, 6zellikle boost etme
yontemlerinin basit modellere gore istiinliik sagladigi vurgulanmistir.
Havayolu endiistrisinde ise Kumar ve Zymbler (2019), Twitter verileri
tizerinde gergeklestirdikleri duygu analizinde Konvoliisyonel Sinir Aglarinin
(CNN) geleneksel SVM ve ANN modellerinden daha istiin sonuclar
iirettigini ve miisteri deneyimini iyilestirmede onemli bir potansiyele sahip
oldugunu belirtmistir.

Son donemdeki ¢alismalar, Yapay Sinir Aglarinin (ANN) miisteri
memnuniyetini siniflandirmadaki yiliksek kapasitesine odaklanmaktadir.
Siregar (2023) tarafindan yapilan aragtirmada, Backpropagation ANN
yontemi ile %100 dogruluk oranina ulasarak miisteri memnuniyetini
kusursuz bir sekilde siniflandirabildigi kanitlanmistir. Bu teknik basarilar,
isletmeler i¢in sikdyet yonetiminin sadece bir operasyonel siire¢ degil, ayni
zamanda stratejik bir firsat oldugunu gostermektedir. Davidow (2003)
tarafindan da vurgulandigi tizere, etkin yonetilen sgikdyet siirecleri
memnuniyetsiz bir miisteriyi sadik bir paydasa doniistiirebilirken, kotli bir
yoOnetim giiven kaybina ve gelecekteki is firsatlarinin yitirilmesine neden
olmaktadir.

Bu c¢alismanin temel amaci, tezgdh tasi {ireten bir mermer
fabrikasindaki miisteri sikayetlerini ele alarak, degerlemndirmeye alinacak
miisteri sikayetlerini tahmin edebilen algoritmalar1 kiyaslamaktir. Arastirma
kapsaminda miisteri segmentleri (A, B veya C) ve bolgesel dagilimlar (1, 2
veya 3. bolge) arasindaki karmasik iligkiler modern veri analitigi
yontemleriyle incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM
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Veri Seti ve Degiskenler

Calismanin veri kaynagi, iilkemizde kuvars malzemesi iireten bir
fabrikanin sikayet kayitlarindan derlenmistir. Veri seti; sikayet yili, bolge
bilgileri, {irlin tipi, firma onceligi ve ¢atlamadan lekelenmeye kadar uzanan
detayli sikayet nedenleri gibi kritik veri noktalarindan olusmaktadir.
Sikayetlerin sonucuna iligkin "ret" veya "kabul" geri bildirimlerini de iceren
bu kapsamli yapi, isletmenin miisteri memnuniyetini artirmak igin ihtiyag
duydugu stratejik iyilestirme alanlarini belirlemek tizere kurgulanmustir.

Analiz sonuglarma gore, fabrikaya gelen sikayetlerin en yaygin
nedeni %589 ile catlama sorunlariyken, bunu %33,1 ile lekelenme
sikayetleri takip etmektedir. Cografi bazda 1. Bolge %35,8 ile en yiiksek
sikayet oranmna sahipken, zaman bazinda 2023 yili %37,1’lik payla
sikayetlerin en yogun yasandig1 donem olmustur. Ayrica sikayetlerin %50,3
gibi biiyiik bir kismmin "B" 6ncelik kategorisindeki firmalardan geldigi
goriilmekte, bu veriler sikayetlerin belirli bolgelerde, yillarda ve sorun
tiirlerinde yogunlastigini agikca ortaya koymaktadir.

Uygulanan Makine Ogrenmesi Akisi

Bu calismada uygulanan makine 6grenmesi is akisi, verilerin
toplanmasindan sonuglarin raporlanmasina kadar uzanan dort temel
asamadan olusmaktadir. Ilk asamada, mermer fabrikasmnmn veri
tabanindan elde edilen sikayet kayitlari; sikdyet kodlar, {irtin tipleri ve
bolgesel bilgiler gibi degiskenler bazinda analiz edilebilir hale
getirilmesi i¢in veri Onisleme ve doniistirme islemlerine tabi
tutulmustur. Modeller miisteri sikayetinin reddi veya kabulii kararinin
tahmin edilmesi amacl olarak olusturulmustur. Bu kararin verilmesi
icin yukarida belirtilen sikayet detaylar1 girdi olarak kullanilmistir.
Ikinci asamada, model gelistirme siireci i¢in hazirlanan veri seti
rastgele ornekleme yontemiyle %80 egitim ve %20 test seti olarak
ikiye ayrilmistir. Egitim seti kullanilarak Naive Bayes, KNN, Rastgele
Orman, XGBoost ve Adimsal Lojistik Regresyon modelleri egitilmis;
asirt O0grenmeyi engellemek ve modellerin genelleme yetenegini
artirmak amaciyla 10 kath ¢apraz dogrulama (10-fold cross validation)
yontemi uygulanmistir.

Ucgiincii asamada, egitilen modellerin performansi test seti
tizerinden R Studio yazilimi kullanilarak; dogruluk (accuracy), kappa

istatistigi, duyarlilik ve belirlilik gibi metriklerle analiz edilmistir. Son
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asamada ise elde edilen performans c¢iktilar1 karsilastirmali olarak
degerlendirilmis, en yiiksek basariy1 gdsteren algoritmalar {izerinden
misteri memnuniyetini artirmaya yonelik sektorel ¢ikarimlar
yapilarak raporlanmaistir.

Kullamlan Algoritmalar

Naive Bayes (NB), Bayes teoremine dayanan ve siniflar arasindaki tiim
Ozniteliklerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimiyla calisan olasiliksal
bir modeldir (Lubis vd., 2022). Her 6zelligin ilgili sinifa katkisini bagimsiz
olarak degerlendiren bu yontem, hesaplanan olasiliklar carparak en yiiksek
degere sahip kategoriyi secer. Ozellikle biiyiik veri kiimelerinde hizli islem
yapabilmesi ve hesaplama kolayligi saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir.

K-En Yakin Komsu (KNN), veri noktalarint birbirlerine olan
yakinliklarima gore siniflandiran parametrik olmayan bir algoritmadir
(Pandey ve Jain, 2017; Efeoglu ve Tuna, 2021). Siniflandirilacak her yeni
ornek, kendisine en yakin olan "k" sayidaki komsusunun kategorilerine
bakilarak ve aralarindaki en yaygin smif segilerek atanir. Veri noktalari
arasindaki mesafeyi belirlemek igin genellikle Oklid mesafe formiiliinden
yararlanilir.

Rastgele Orman (Random Forest - RF) (Breiman, 2001), birden fazla
karar agacini paralel sekilde olusturarak cogunluk oyuna dayanan bir
topluluk 6grenme yontemidir. Farkli veri alt kiimeleri {izerinde egitilen ¢ok
sayida agacin ortalamasimi alarak siniflandirma yaptigi i¢in tek bir karar
agacina gore ¢ok daha yiiksek dogruluk saglar ve asir1 6grenme (overfitting)
problemini minimize eder.

XGBoost (XGBTree), gradyan artirma (gradient boosting) gercevesinin
hesaplama giicii ve hiz agisindan optimize edilmis bir versiyonudur (Chen ve
Guestrin, 2016). Ardisik olarak olusturulan karar agaglari {izerinden galigir
ve her yeni agac, bir 6nceki agacin hatalari diizeltecek sekilde sisteme
dahil edilir.

Stepwise Lojistik Regresyon (STEP), lojistik regresyon modelini
kurarken degisken se¢imini otomatize eden istatistiksel bir yaklagimdir
(McCarthy vd., 2022; Sarkar, vd., 2010). Modeldeki en anlaml 6znitelikleri
adim adim ekleyerek veya ¢ikararak optimum degisken setini belirler. Bu
yontem, gereksiz degiskenleri eleyerek modelin agiklayici giictinii artirir.
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Kullanilan Yazilim

Veri analizi ve gorsellestirme siiregleri igin R Studio yaziliminin
4.3.3 siirtimii kullanilmistir. Bu siiriim, en giincel 6zellikleri ile verilen etkin
bir sekilde islenmesine ve yorumlanmasina olanak tamimistir. Veri seti,
Excel  kullanilarak  diizenlenmis,  belirli  istatistiksel  testlerin
gergeklestirilmesi i¢in Jamovi yazilimindan yardim alinmistir. Kullanilan R
paketleri; caret (Kuhn, 2008), randomForest (Breiman vd, 2018), gbm
(Greenwell vd., 2020), xgboost (Chen vd., 2019), C5.0 (Kuhn ve Quinlan,
2023).

SONUC
Meta Data icin Model Performansi

Tim veri setini kapsayan "meta veri" {iizerinden ylriitiilen
analizlerde, test veri seti sonug¢lart modellerin siniflandirma basarisini farkl
metrikler bazinda ortaya koymustur. Elde edilen bulgulara gore, K-En Yakin
Komsu (KNN) modeli %61 dogruluk orani ve 0,22 Kappa degeri ile test
asamasinda en yiiksek genel basariy1r sergilemistir. KNN modelini, %59
dogruluk ve 0,18 Kappa degeri ile Adimsal Lojistik Regresyon takip
ederken; XGBoost modeli %58 dogruluk ve 0,16 Kappa degerine ulagmistir.
Egitim verilerinde (Sekil 2) XGBoost en yiiksek 0grenme kapasitesini
sergilerken, test verileri ilizerinde KNN ve Adimsal Lojistik Regresyon
modellerinin daha dengeli ve yiiksek bir tahmin basarisi gosterdigi tespit
edilmistir. Ancak, meta veri iizerinde elde edilen bu sonuglarin genel olarak
oldukca smurli bir performans sergiledigi goriilmektedir. Bu baglamda,
model performansinin daha st seviyelere c¢ekilebilmesi igin bolgesel
ayristirma ve miisteri segmentasyonu gibi yaklagimlarin sikdyet sonuglarini
tahmin  etmedeki  etkinliginin  detaylica  arastirllmast  gerektigi
degerlendirilmistir.
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Tablo 1. Meta data icin test veri seti i¢in performans indikatorii degerleri

Dogruluk Dogruluk

Modeller/ igin %95 i¢in %95
Performans Dogruluk  giiven giiven Kappa Duyarlilik Belirlilik
Indikatorleri araligt  alt aralign st
sinirt sinirt
Naive Bayes 0,54 0,48 0,60 0,01 0,01 0,99
KeEn —Yakin ) 0,55 0,67 022 0,70 0,59
Komsu
Rasgele 0,55 0,48 0,60 0,08 0,50 0,59
Orman
Xgboost 0,58 0,52 0,64 0,16 0,59 0,57
Adimsal
Lojistik 0,59 0,53 0,65 0,18 0,61 0,57
Regresyon
Accuracy Kappa
XGBOOST . XGBOOST
STEP . STEP
KNN L] KNN X *
0150 0“55 oéo 0“65 0‘0 0.1 0‘2 0‘3 I

Sekil 1: Meta data i¢in egitim sonunda dogruluk ve kappa istatistiklerine dair

sonuglar
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Miisteri Segmentasyonuna Dayali Model Performansi

Yapilan analizler (Tablo 2), sikdyetlerin Oncelik gruplarina gore
ayrilmasinin modellerin aywrt edici giiclinii artirmadigini, aksine tahmin
sonuglarini istatistiksel olarak zayiflattigini gostermistir. A ve C grubu
segmentlerinde Naive Bayes ve XGBoost gibi modellerin %63 ile %70
arasinda dogruluk oranlar1 vermesine ragmen, Duyarlilik veya Belirlilik
degerlerinden birinin "0" olmasi, modellerin gercek bir tahmin yapmak
yerine sadece en yogun smifa odaklandigini kanitlamaktadir. Modellerin
tesadiifi basaridan ne kadar uzak oldugunu gdsteren Kappa istatistigi, tiim
segmentlerde oldukca diisiik (genellikle O civart veya negatif) seyretmistir.
Bu durum, elde edilen dogruluk oranlarinin yaniltict oldugunu ve modellerin
siniflar arasinda anlamli bir ayrim yapamadigini dogrulamaktadir. En yogun
veri grubuna sahip B segmentinde bile en iyi sonu¢ veren Adimsal Lojistik
Regresyon’un Kappa degerinin 0,23'te kalmasi, segmentasyonun sikayet
sonuglarin1  6ngdrmek igin tek basma yeterli bir kriter olmadigimm
gostermektedir. Sikdyetlerin firma 6nceligine gore segmentlere ayrilmasinin
tahmin modelleri tizerinde pozitif bir etkisi gézlemlenmemistir. Bu bulgular,
sikayet yonetiminde firma Onceliginden ziyade, sikayet icerigi veya teknik
detaylar gibi daha belirleyici degiskenlerin modelleme siirecine dahil
edilmesi gerektigini isaret etmektedir.

Tablo 2. Misteri segmentasyonun dayali test veri seti i¢in performans indikatorii
degerleri

Dogruluk  Dogruluk

Modeller/ icin %95  igin %95
Performans Segment  Dogruluk  giiven giiven Kappa Duyarlilik  Belirlilik
Indikatorleri araligi alt  aralig

sinir1 Ust siniri
Naive 0,70 0,54 0,82 0 0 1
Bayes
Rasgele 0,60 0,44 0,75 0,12 0,46 0,66
Orman
Xgboost A 0,70 0,54 0,82 0 0 1
Adimsal
Lojistik A 0,60 0,44 0,75 -0,05 0,15 0,80
Regresyon
Naive 0,61 0,52 0,69 0 0 1
Bayes
Rasgele 0,56 0,48 0,65 0,10 046 0,63
Orman
Xgboost B 0,62 0,53 0,69 0,05 0,0 0,95
Adimsal
Lojistik B 0,65 0,57 0,72 0,23 0,43 0,79
Regresyon
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Naive

0,63 0,53 0,73 0 1 0
Bayes
Rasgele 0,62 0,52 0,72 0,05 0,90 0,14
Orman
Adimsal
Lojistik C 0,57 0,46 0,67 0,06 0,68 0,39
Regresyon
Xgboost C 0,63 0,52 0,72 0 1 0

Bolgelere Dayalh Model Performansi

Miisteri sikdyetlerinin bolgesel bazda analizi (Tablo 3, Sekil 2-4),
modellerin cografi veri gruplari {lizerindeki tahmin giiciiniin degiskenlik
gosterdigini ortaya koymustur. 1. Bdlge, 2. Bolge ve 3. Bolge icin
gercgeklestirilen analizler sonucunda, 1. Bolge test veri seti sonuglarina gore
K-En Yakin Komsu (KNN) modeli, %77 dogruluk ve 0,53 Kappa degeri ile
bu bolgedeki en yiiksek performansi sergilemistir. Egitim asamasinda ise
Adimsal Lojistik Regresyon (STEP) modeli %65 dogruluk ile one
cikmaktadir. Bolgesel bazda KNN modeli, hem duyarlilik (%68) hem de
belirlilik (%85) oranlartyla oldukca giiclii bir siniflandirma basarisi
sunmaktadir. 2. Bolge’de test setinde en yiiksek basariyr yine KNN modeli
(%68 dogruluk, 0,30 Kappa) elde etmistir. Egitim siireci sonuglarini gésteren
grafiklerde ise XGBoost modelinin medyan degerlerde hafif bir istiinliige
sahip oldugu goriilmektedir. Adimsal Lojistik Regresyon da %66 dogruluk
orantyla KNN modeline yakin, kararli bir performans sergilemistir. Sikayet
yogunlugunun en fazla oldugu 3. bolgede Adimsal Lojistik Regresyon, %67
dogruluk ve 0,33 Kappa degeri ile test setinde en basarili model olmustur.
Egitim asamasinda Rastgele Orman (RF) modeli %61 dogruluk ile dikkat
cekerken, KNN modeli test setinde %64 dogruluk oraniyla ikinci sirada yer
almistir. Bolgesel segmentasyonun meta veri analizine kiyasla modellerin
dogruluk oranlarim artirdii gézlemlenmistir. Ozellikle KNN modelinin
sergiledigi goreli yiiksek dogruluk oranmi, bolgesel dinamiklerin sikayet
sonuglarini tahmin etmede firma segmentasyonuna gore ¢ok daha etkili bir
parametre oldugunu kanitlamaktadir.

Tablo 3. Bolgelere dayali test veri seti i¢in performans indikatorii degerleri

Dogruluk  Dogruluk

Modeller/ icin %95  igin %95
Performans Bolgeler Dogruluk  giiven giiven Kappa Duyarhilik  Belirlilik
Indikatérleri araligr alt  arahig

siniri st smir1
Naive Bayes 1 0,54 0,40 0,67 0,10 0,71 0,39
K-En — Yakm 0,77 0,65 0,87 0,53 0,68 0,85
Komsu
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Rasgele Orman 1 0,54 0,41 0,67 0,10 0,71 0,40

Xgboost 1 0,65 0,52 0,77 029 0,50 0,79
Adimsal Lojistik 0,67 0,54 0,78 033 057 0,75
Regresyon

Naive Bayes 2 0,65 0,52 0,76 0,19 022 0,95
K-En — Yakin -, 0,68 0,55 0,79 0,30 044 0,84
Komsu

Rasgele Orman 2 0,60 0,47 0,72 0,14 0,37 0,76
Xgboost 2 0,65 0,52 0,76 020 0,30 0,89
Admsal Lojistik 0,66 0,53 0,77 027 045 0,81
Regresyon

Naive Bayes 3 0,56 0,45 0,65 0,10 0,18 0,92
K-En — Yakin 4 0,64 0,53 0,73 027 0,69 0,58
Komsu

Rasgele Orman 3 0,56 0,45 0,65 0,11 0,49 0,62
Xgboost 3 0,60 0,50 0,70 021 0,59 0,62
Adimsal Lojistik 5 0,67 0,56 0,75 033 0,67 0,66
Regresyon

Accuracy Kappa
XGBOOST - XGBOOST < .
RANDOMFOREST - RANDOMFOREST L]

o T T T T T T T
04 0s 06 07 08 oo 02 0.4 08

Sekil 2: 1. bolge i¢in egitim sonunda dogruluk ve kappa istatistiklerine dair sonuglar
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XGBOOST

RANDOMFOREST

STEP

NB

Accuracy Kappa
. KNN .
. XGBOOST .

. RANDOMFOREST M

[ SE— STEP e T
Ll NB -
T T T T T T T T
0.4 05 06 07 0.1 0.0 0.1 02 03 04

Sekil 3: 2. bolge icin egitim sonunda dogruluk ve kappa istatistiklerine dair sonuglar

RANDOMFOREST

XGBOOST

STEP

NB

Accuracy

T T T T
045 050 055 0.60 085

T
070

Kappa
RANDOMFOREST .
XGBOOST .
STEP .
KNN L
NB .
T T T T T
0.1 0.0 041 02 03 0.4

Sekil 4: 3. bolge i¢in egitim sonunda dogruluk ve kappa istatistiklerine dair sonuglar
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Genel Degerlendirme

Bu calisma, mermer sektoriinde miisteri sikayetlerinin makine
Ogrenmesi algoritmalar1 ile analiz edilmesinin igletmelere sagladig: stratejik
avantajlar1 ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, literatiirdeki benzer caligmalarla uyumluluk
gostermektedir. Inan (2019) otel yorumlarinda Lojistik Regresyon ile %92
dogruluga ulagirken, bu calismada mermer sektorii 6zelinde en yiiksek
performanst KNN modeli vermistir. Koruyan ve Ekeryilmaz (2022),
sikayetlerin kategorize edilmesinin hizmet kalitesini artirmadaki kritik
roliinii vurgulamistir. Bu c¢alisma da benzer sekilde, mermer sektoriindeki
"catlama" ve "lekelenme" gibi temel sorun alanlarimin makine 6grenmesi ile
tespit edilmesinin miisteri sadakatini giiclendirecegini kanitlamis ayni
zamanda bolgesel incelemelerin model kalitesini arttirdigini tespit etmistir.

Arastirma sonuglart 1s18inda, mermer fabrikasi ve benzeri iiretim
tesisleri igin su stratejik iyilestirme &nerileri sunulmaktadir. isletmeler,
sikdyet yonetim siireglerine yiiksek dogruluk oranina sahip algoritmalari
dahil etmelidir. Miisteri hizmetleri ekiplerinin is yiikiinii azaltmak ve
taleplere daha hizli yanit verebilmek adina sikayetleri otomatik siniflandiran
sistemler gelistirilmelidir. Analizler sonucunda en fazla sikayet alan bolgeler
ve sorun tipleri belirlenerek, bu alanlarda tiretim ve kalite kontrol siirecleri
revize edilmelidir.

Calismanin sundugu 6nemli katkilara ragmen bazi kisitlart mevcuttur.
Veriler belirli bir mermer fabrikasina dayandigi igin sonuglar diger
sektorlere veya farkli cografi bolgelere dogrudan genellenemeyebilir.
Miisteri sikayetleri 06znel ifadeler icerdiginden, bu calismada dilsel
farkliliklar ve duygusal tonlar tam olarak modellenememistir; bu durum
tahmin dogrulugunu etkileyebilecek bir unsurdur. Verilerin toplandigi zaman
dilimi (2021-2024), pandemi sonrasi ekonomik ve sosyal kosullardan
etkilenmis olabilir.

Miisteri memnuniyeti yonetimi konusundaki bilgi birikimini artirmak
adina gelecekteki arastirmalarda su yaklasimlar izlenebilir. Sikayet
metinlerini daha derinlemesine analiz edebilmek icin Dogal Dil Isleme
(NLP), duygu analizi ve metin madenciligi teknikleri kullanilmalidir.
Makine 6grenmesi modellerine ek olarak, derin 6grenme ydntemlerinin
stirece entegrasyonu analiz giivenilirligini artiracaktir. Sikayetlerin zaman
icerisindeki degisimi incelenmeli; farkli kiiltiirler ve sektorler arasi
karsilagtirmali galismalar yapilarak evrensel stratejiler gelistirilmelidir.
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OZET

Bitkiler, insanlik tarihi boyunca beslenme, korunma ve hastaliklarin
tedavisi gibi temel ihtiyaclarin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamuis;
ozellikle tibbi ve aromatik bitkiler geleneksel saglik sistemlerinin temel
bilesenleri arasinda yer almistir. Bu bitkilerin terapétik etkileri biiyiik dlciide
fitokimyasallar olarak adlandirilan ve bitkilerde dogal olarak bulunan
biyoaktif ikincil metabolitlerden kaynaklanmaktadir. Fitokimyasallar;
antioksidan, antimikrobiyal, anti-inflamatuvar ve antikanser etkileri basta
olmak iizere genis bir biyolojik aktivite spektrumuna sahiptir. Giiniimiizde,
sentetik ilaglarin gelisimine ragmen diinya niifusunun 6nemli bir bolimii,
daha iyi tolere edilmeleri, daha az yan etki gdstermeleri ve kolay erisilebilir
olmalar1 nedeniyle bitkisel kokenli {irlinleri birincil ya da tamamlayici tedavi
yontemi olarak tercih etmektedir.

Bu derleme ¢alismasinda, tibbi ve aromatik bitkilerde bulunan baslica
fitokimyasal gruplarin (polifenoller, terpenoidler, alkaloidler, karotenoidler,
saponinler ve fitosteroller) biyolojik aktiviteleri ele alinmistir. Ayrica, bu
bilesiklerin antioksidan savunma sistemleri {izerindeki rolleri, mikrobiyal
diren¢le miicadeledeki potansiyelleri, inflamatuvar siiregler ve kanser gelisimi
iizerindeki etkileri giincel literatiir 15181nda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tibbi ve Aromatik Bitkiler, Fitokimyasallar, Ikincil Metabolitler,
Biyolojik Aktivite, Insan Saghg

GIRIS
Tibbi ve Aromatik Bitkilerin insan Saghgindaki Yeri

Bitkiler, insanligin baslangicindan bu yana beslenme, barinma, 1sinma
ve hastaliklarin tedavisi gibi temel ihtiyaglar karsilamak i¢in kullanilmis;
glinlimiizde ise giderek artan bir ilgiyle kullanilmaya devam etmektedir
(Sevindik ve ark., 2017; Mohammed ve ark., 2018; Sarac, 2021). Bitkiler
arasinda Oonemli bir grubu temsil eden, tibbi ve aromatik bitkiler, diinya
genelinde pek ¢ok toplumda binlerce yildir geleneksel tedavi uygulamalarinin
temelini olusturan en eski ila¢ kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bu
bitkilerin faydali etkilerine dair deneyime dayali bilgi birikimi ise ylizyillar
boyunca kusaktan kusaga aktarilarak giliniimiize ulasmigtir (Marrelli, 2021).
Bu nedenle, giinliik yagamin ve kiiltiiriin ayrilmaz bir pargasi haline gelen tibbi
ve aromatik bitkilerin tarih Oncesi ¢aglarda bile saglik sistemlerinde tibbi
amagli kullanimlarina yonelik bir¢ok kanit bulunmaktadir. Yaklagik 2.500 yil
once "Tibbin babasi" olarak bilinen Hipokrat'in, "Besinlerimiz ilacimiz,
ilacimiz besinimiz olmalidir" s6zii bitkilerin tatlari ile tedavi edici 6zelliklerini
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birlestirdigini gostermektedir. Bununla birlikte Hipokrat kitaplarinda ¢ogu
tibbi ve aromatik bitki olmak iizere 400 bitkiden bahsetmistir (Aslan ve Ayaz,
2019; Varli ve ark., 2020).

Tibbi ve aromatik bitkilerin zengin biyogesitliligi, potansiyel saglik
yararlar1 tasiyan genis bir kimyasal bilesen yelpazesi sunmaktadir (Dar ve
ark., 2023). Bitkisel tedavilerin etkinligini ortaya koymak amaciyla diinya
genelinde ¢ok sayida caligma yapilmis ve elde edilen umut verici sonuglar,
bitkisel kokenli ilaclarin sentezine yol agcmustir (Bitwell ve ark., 2023).
Glinlimiizde farmasotik kimyada sentetik ilaglarin  gelistirilmesinde
kaydedilen 6nemli ilerlemelere karsin, diinya niifusunun yaklasik %75-80’i—
ozellikle gelismekte olan {ilkelerde—insan viicudu tarafindan daha iyi tolere
edilmeleri, daha az yan etki gdstermeleri ve daha kolay ulasilabilir olmalar1
nedeniyle birincil saglik hizmetlerinde bitkisel kokenli ilaglar1 tercih
etmektedir (Vaou ve ark., 2021; Gonfa ve ark., 2023). Gelismis ve gelismekte
olan iilkelerde receteli ilaclarin yaklasik %25°1, bitkilerden elde edilen aktif
bilesenleri icermektedir (Jose ve ark., 2018). Bitkisel tedavi uygulamalar1 her
zaman bilimsel yaklagimlarla elde edilen kanitlara siki  sikiya
dayanmadigindan, tibbi bitkilerin kullanimi, diger tedavilerle birlikte
tamamlayic1 ve alternatif tedavi yontemi olarak kabul edilmektedir (Awuchi
ve Amagwula, 2020; Nwozo ve ark., 2023) ve geleneksel bitkisel tedavilerden
tiiretilmis bircok modern ilag, ¢agdas farmakoterapide kullanilmaktadir
(Marelli, 2021; Dar ve ark., 2023). Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) envanter
listesine gore, bugiine kadar tedavi amagli kullanilan yaklagik 20.000 tibbi
bitki tiirii kayit altina alinmistir (Sarac, 2021; Vaou ve ark., 2021; Gonfa ve
ark., 2023). Tibbi bitki tiirlerinin yalnizca sinirli bir kisminin tam anlamiyla
bilimsel incelemeye tabi tutulmus olmasi, bu alanda ayrintili arastirmalara
duyulan ihtiyaci daha da belirgin hale getirmektedir. Bu nedenle, tibbi
bitkilerin biyolojik aktiviteleri ve bu aktivitelerden sorumlu fitokimyasallar
hakkinda bilgi birikimimizi artirmak amactyla kapsamli bir sekilde arastirma
yapmak gereklidir (Moghadamtousi ve ark., 2013).

Bu derlemede, tibbi ve aromatik bitkilerde bulunan ¢esitli
fitokimyasallarin biyolojik aktiviteleri ve insan saglig1 tizerindeki potansiyel
etkileri kapsamli bir sekilde Ozetlenmekte; antioksidan, antimikrobiyal,
antiinflamatuvar ve diger farmakolojik etkileri ele alinarak, kronik
hastaliklarla ~ miicadelede  dogal  ajanlar  olarak  potansiyelleri
vurgulanmaktadir.

Fitokimyasallarin Tanimi ve Stniflandiriimast

Fitokimyasal terimi iki bolimden olusur: “phyto” bitki anlamina
gelirken, “chemical” bitkilerde bulunan ¢esitli dogal bilesikleri ifade eder
(Wani ve ark., 2023). Bu baglamda, fitokimyasallar, bitkilerde dogal olarak
bulunan, diisiik molekiiler agirlikli biyoaktif molekiiller olarak tanimlanir
(Koche ve ark., 2016; Rodriguez-Negrete ve ark., 2024). Bu molekiillerin
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cogu, bitkilerin biiylimesi, gelismesi ve iiremesinde dogrudan rol
oynamadigindan, daha ¢ok kendilerini korumak ve hayatta kalma yetenegini
artirmak i¢cin gerekli oldugundan, 1891 yilinda “sekonder (ikincil)
metabolitler” olarak adlandirlmistir (Yang ve Ling, 2025). Buna karsin,
karbonhidratlar, niikleik asitler, yag asitleri, proteinler ve biiyiime
diizenleyicileri “primer (birincil) metabolitler” olarak adlandirilir ve bitki
dokularinda yaygin olarak bulunarak, bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in
gerekli metabolik faaliyetleri yiiriitiir (Bitwell ve ark., 2023; Yang ve Ling,
2025). Birincil ve ikincil metabolitler arasindaki en temel fark, birincil
metabolitlerin enerji metabolizmasina ve bitki hiicrelerinin yapisina katkida
bulunmasidir. ikincil metabolitler ise bitkilerin cevre ile etkilesimleri icin
gerekli olan besin degeri tasimayan bilesiklerdir (Rodriguez-Negrete ve ark.,
2024). Baz1 fitokimyasallar renk veya koku saglar, bazilar1 bitkinin kendi
icinde ya da diger organizmalarla etkilesimlerinde sinyal molekiilleri olarak
gorev yapar ve bircogunun dogal pestisit islevi gordiigiine inanilmaktadir
(Johnson, 2013). Bitkilerdeki 6nemli rollerinin yani sira, sahip olduklari
cesitli farmakolojik aktiviteler nedeniyle insan sagligi acisindan da biiyiik
onem tasirlar (Roy ve ark., 2022).

Fitokimyasallar, yiizyillardir diinya genelindeki topluluklar i¢in biiyiik
bir degere sahiptir. Bu metabolitler, saglik sistemlerinde gesitli hastaliklarin
tedavisinde ila¢ olarak kullanilmistir (Bitwell ve ark., 2023). Tibbi ve
aromatik bitkilerin fitokimyasallari, cesitli saglik sorunlarinin tedavisinde
kullanilan ilaglarin kaynagimi olusturmakta ve yeni ilaglarin kesfi igin
potansiyel kaynaklar sunmaktadir (Bachheti ve ark., 2020; Gonfa ve ark.,
2023). Fitokimyasallarin, antioksidan, antimikrobiyal, anti-inflamatuvar ve
antikanser gibi biyolojik aktivitelere sahip oldugu ve bu nedenle saglik
tizerinde olumlu etki gdsterdikleri birgok bilimsel ¢alisma ile kanitlanmigtir
(Hu ve ark., 2023). Tam tahillar, meyveler, sebzeler, baklagiller, kuruyemisler,
tohumlar, baharatlar, tibbi ve aromatik bitkiler gibi cesitli kaynaklardan elde
edilebilirler ve gliniimiize kadar 4.500’den fazla fitokimyasal tanimlanmistir
(Koche ve ark., 2016; Kumar ve ark., 2023; Wani ve ark., 2023; Muscolo ve
ark., 2024). Bu bilesikler bitkinin tohum, meyve, gévde, kabuk ve yaprak gibi
farkli kisimlarinda degisen miktarlarda bulunurlar (Siddiqui ve ark., 2024).

Bitkilerdeki fitokimyasallarin tiirii ve yogunlugu, bitki tiirii, gesidi ile
yetistirme kosullari (toprak, bolge, rakim, mevsim, iklim) gibi i¢sel ve digsal
faktorlere baglh olarak degisir (Koche ve ark., 2016; Kumar ve ark., 2023;
Wani ve ark., 2023). Bununla birlikte, fitokimyasallar yapisal olarak oldukg¢a
cesitlidir ve bu durum onlarin farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip olmasina
neden olur (Hu ve ark., 2023). Ayrica, her yil ¢ok sayida yeni fitokimyasalin
kesfedilmesi veya eklenmesi nedeniyle heniiz tutarli bir simiflandirma
yapilamamgtir (Siddiqui ve ark., 2024). Onemli fitokimyasallar arasinda
polifenoller, terpenoidler, alkaloidler, karotenoidler, saponinler ve fitosteroller
yer almaktadir (Shad ve ark., 2014).
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Polifenoller: En biiyiik ikincil metabolitler grubu olarak kabul edilen
polifenoller, bitkisel kaynakli besinlerde (6zellikle meyveler, sebzeler,
kuruyemisler, tohumlar, kirmiz1 sarap, bitter gikolata, zeytinyagi, ¢ay ve
kakao) dogal olarak bulunan biyolojik olarak aktif bilesiklerdir (Abbas ve
ark., 2017; Kumar ve Goel, 2019; Roy ve ark., 2022; Elmas, 2024).
Polifenollerin kimyasal yapisi, en az bir fenil halkasi ve bir veya daha
fazla hidroksil grubunun varligiyla karakterizedir (Bertelli ve ark., 2021).
Polifenoller; fenolik asitler, flavonoidler (en vyaygin flavonoid
kuersetindir), stilbenler, kumarinler ve tanenler gibi farkli siniflara ayrilir.
Her bir simif kendine 6zgli yapisal Ozellikler ve biyolojik aktiviteler
sergiler (Xie ve ark., 2024) Yapilan ¢ok sayida ¢aligma, polifenollerin
kendine 0Ozgii yapilann sayesinde antioksidan, anti-inflamatuvar,
antikanserojen, antibakteriyel ve bagisiklik diizenleyici gibi cesitli
biyolojik aktiviteler gosterdigini ortaya koymustur (Chang ve ark., 2023;
Wang ve ark., 2023; Mao ve ark., 2024). Hem hayvan hem de insan
caligmalarinda, polifenollerin  anti-inflamatuvar ve antioksidan
ozelliklerinin, cesitli bulasici olmayan hastaliklarin Onlenmesi ve
tedavisindeki potansiyel rollerine saglam bir temel olusturdugu tutarli
bicimde gosterilmistir. Bu hastaliklar; kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar
(KVH), diyabet, pankreatit, osteoporoz, gastrointestinal fonksiyon
bozukluklari, akciger hasar1 ve nérodejeneratif hastaliklar gibi genis bir
yelpazeyi kapsamaktadir (Muscolo ve ark., 2024). Bu nedenle
polifenoller, gida, tip ve saglik iriinleri gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte baz1 polifenoller (flavonoidler,
katesinler ve tanenler), diisik suda ¢doziiniirliikleri, kimyasal
kararsizliklar1, hizli metabolizmalar1 ve fizyolojik kosullar altinda zayif
emilimleri nedeniyle gida veya farmasotik formiilasyonlardaki
kullanimda ciddi sinirlamalara sahiptir (Hanuka ve ark., 2022; Chen ve
ark., 2023). Bu durum, polifenolik bilesiklerin stabilitesinin ve
biyoyararlaniminin artirilmasinin giincel arastirmalarda 6nemli bir odak
noktast olmasina yol agmistir (Lu ve ark., 2025).

Terpenoidler: Hidrokarbon yapisina sahip ikincil metabolitler olan
terpenoidler, 5C’lu izopren {initelerinden (CsHs) olusan ve yapisal agidan
oldukgea cesitli olan biiyiik bir grubu temsil eder (Baydar, 2019). Bitkilere
koku (6zellikle ugucu yaglarin bilesenleri olarak), tat ve pigmentasyon
ozelliklerini kazandirirlar (Kamran ve ark., 2022). Terpenoidlerin
siniflandirilmasi, yapilarinda bulunan izopren birimlerinin olusturdugu
karbon atomu sayisina dayanmaktadir. Siiflandirmasi; monoterpenoidler
(CioHis),  seskiterpenoidler  (CisHz4),  diterpenoidler  (CxoH3»),
sesterterpenoidler (CasHaso) ve triterpenoidler (CsoHas) seklindedir
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(Siddiqui ve ark., 2024). Bu bilesiklerin bircogu, gida ve kozmetik
tiriinlerinde aroma ve koku verici olarak kullanilmalar1 nedeniyle ticari
acidan biiyilk 6nem tagimaktadir (Koche ve ark.,, 2016). Ayrica,
terpenoidlerin; antioksidan, antimikrobiyal, anti-inflamatuvar, antialerjik,
antikanser, antimetastatik, antianjiyogenez ve apoptoz indiikleyici etkiler
gibi genis bir biyolojik aktivite yelpazesi vardir (Adefegha ve ark., 2022;
Camara ve ark., 2024). Terpenoidler, sahip olduklar1 ¢esitli biyolojik ve
farmakolojik 6zellikler nedeniyle diinya genelinde birgok insan
hastaliginin tedavisinde etkili bilesikler olarak kullanilmaktadir. Onemli
antikanser bilesiklerden biri olan taksol (paklitaksel), bu ikincil metabolit
grubuna aittir (Wani ve ark., 2023).

Alkaloidler: Alkaloidler, azot atomlar1 igeren ve Ozellikle yiiksek
organizmalarin sinir sistemi iizerinde etkili biyolojik aktiviteleri ile 6ne
¢ikan, dogal olarak olusan organik bilesiklerdir (Bhambhani ve ark.,
2021). Yapisal olarak ¢ogu alkaloid, amin tipi bir yapiya sahip ve en az
bir azot atomu ig¢eren aromatik bir halka ile karakterizedir (Ma ve ark.,
2018). Genellikle amino asitlerden sentezlenen bu bilesikler, basta
bitkiler olmak iizere bazi mantar ve bazi hayvan tiirlerinde de bulunur
(Aniszewski, 2007). Alkaloidler, dogada patojenlere kars1 Onemli
savunma ajanlarn olarak islev goriir ve bitkilerde bilinen ikincil
metabolitlerin yaklasik %20’sini olusturur (Kaushik ve ark., 2021). Tarih
boyunca alkaloidler, bitkisel tedavilerde dogal formlariyla kullanilan
geleneksel tibbin ayrilmaz bir parcasi olmustur (Bernardini ve ark., 2018).
Giiniimiizde ise bitki kaynakli alkaloidler ve bunlarin sentetik tiirevlerine
olan arastirma ilgisi, alkaloidlerin sergiledigi antimalaryal, anti-
inflamatuvar, antiviral, antikanser, antioksidan ve antimikrobiyal gibi
cesitli  farmakolojik etkiler ile diger biyolojik aktivitelerden
kaynaklanmaktadir (Tang ve ark., 2016; He ve Zhang, 2019). Alkaloidler,
kimyasal yapilart ve farmakolojik aktiviteleri sayesinde yeni ilaglarin
kesfi i¢in 6nemli bir kaynak saglar (Islam ve ark., 2024).

Karotenoidler: Karotenoidler, renk verici maddeler olarak kullanilan
baslica fitokimyasal bilesik grubunu olusturmaktadir (Tiimer, 2023). Bu
dogal pigmentler; yenilebilir meyve ve sebzelerde, mantarlarda,
cigeklerde ve hatta hayvanlar dleminde 1stakoz ile alabalik gibi tiirlerde
goriilen renklerin biiyiik bir kismindan sorumludur (Rodriguez-Amaya,
2016). Karotenoidler, bitki dokularinda klorofillerle birlikte bulunur ve
meyve ile sebzelerde yaygin olarak goriiliir. Bu grup bilesiklerden [3-
karoten, A vitamininin Onclisii (provitamin) olarak islevi goriir ve
gereksinim halinde A vitaminine doniistiiriilir (Samaranayaka ve ark.,
2011; Demir ve Akpinar, 2020). Hayati 6neme sahip ikincil metabolitler
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olan karotenoidler; goz, kardiyovaskiiler sistem ve cilt sagligi, bagisiklik
fonksiyonlari, biligsel yetiler ve kemik sagligi da dahil olmak iizere insan
organlarinin g¢esitli islevlerinin siirdiirilmesinde kritik rol oynar. Etki
mekanizmalar1 arasinda serbest radikallerin nétralize edilmesi, gen
ekspresyonunun modiilasyonu ve inflamatuvar yollarin diizenlenmesi yer
almaktadir (Papapostolou ve ark., 2023).

Saponinler: Saponinler, bitkilerde bulunan ikincil metabolitler olup, hem
glikozitlerden hem de sekerlerden olusan bilesiklerdir. Amfifilik 6zellik
gosterirler; aglikon kismi lipofilik (yag seven) ozellik gdsterirken,
karbonhidrat birimi hidrofilik (su seven) 6zellik gdsterir (Vincken ve ark.,
2007; Jolly ve ark., 2024). Saponinler, suda sabun kopiigii olusturma
yetenekleriyle bilinir ve yapisal olarak gesitlilik gosterir (Bezerra ve ark.,
2021). Dikotiledon bitkilerde bulunan triterpenoid saponinler ve
monokotiledon bitkilerde bulunan steroidal saponinler olmak {iizere iki
ana gruba ayrilirlar (Mietlinska, 2023). Saponinlerin, antikanser,
antimikrobiyal, antiprotozoal, antikolesterol ve anti-inflamatuvar gibi
biyolojik aktiviteleri vardir (Kaur ve ark., 2024).

Fitosteroller: Bitkilerde bulunan steroller, fitosteroller olarak adlandirilir
ve triterpen ailesine ait steroid alkollerini olustururlar (Nurmi, 2012).
Bitkilerde yaygin olarak bulunan bu bilesikler, kimyasal yap1 ve fizyolojik
islevleri bakimindan kolesterole benzerlik gosterirler (Nattagh ve ark.,
2022); ancak yan zincirleri ve halka yapilarmin doygunluk dereceleri
acisindan farklilik arz ederler (MacKay ve Jones, 2011). Serbest formda
bulunabildikleri gibi ester veya glikozid baglar araciligiyla kovalent
olarak da baglanabilirler (Moreau ve ark., 2018). Aygigegi, susam,
yerfistig1 ve soya gibi yagl tohumlarda bol miktarda bulunur ve insan
beslenmesinde 6nemli bir rol oynar (Baydar, 2019). Fitosterollerin yapisal
farkliliklari, biyolojik aktiviteleri ile dogrudan iliskilidir (Suttiarporn ve
ark., 2015). Son yillarda, fitosteroller olaganiistii fizyolojik aktiviteleri
nedeniyle yogun ilgi goérmiistiir. Kolesterol diisiiriicii, anti-inflamatuvar,
antibakteriyel ve antikanser etkiler de dahil olmak {izere birgok fizyolojik
aktiviteye sahiptirler (Tapiero ve ark., 2003; Shen ve ark., 2024).
Fitosterol acisindan zengin gidalarin uzun siireli tiiketimi, kanser riskini
yaklagik %20 oraninda azaltabilir (Ramprasath ve Awad, 2015). Ayrica
fitosterollerin,  insanlarda  kardiyovaskiiler =~ ve  serebrovaskiiler
hastaliklarin 6nlenmesinde de etkili olduklart saptanmistir (Shahzad ve
ark., 2017). Bu ozellikleri nedeniyle, fitosteroller nutrasétik veya
farmasotik gibi uygulamalarda son derece umut vericidir (Resende ve
ark., 2024).
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Tablo 1. Bitkilerde bulunan baslica fitokimyasallar, kaynak bitkiler ve biyolojik aktiviteleri

Fitokimyasal Smiflandirmasi Bitki Kaynag Biyolojik Aktivitesi Kaynaklar
Polifenoller Fenolik asitler Acalypha indica Antioksidan Arfaoui, 2021; Bandici ve ark., 2022; Roy ve ark.,
o Hidroksibenzoik | Aloe vera Antibakteriyel 2022; Svydenko ve ark., 2022; Bitwell ve ark.,
asitler Azadirachta indica Antiviral 2023; Dar ve ark., 2023; Kumari ve ark., 2024;
e Hidroksisinnamik | Bacopa monnieri Anti-inflamatuvar Zhang ve Lu, 2024; Wan ve ark., 2025;
asitler Betula pendula Antimutajenik
Flavonoidler Brysonima crassa Antikanserojen
e Antosiyaninler Camellia sinensis Anti-obezite
o Flavan-3-oller Cannabis sativa
o Flavonlar Citrus unshiu
e Flavanonlar Ginkgo biloba
Matricaria chamomilla
e Flavonoller . L
. Melissa officinalis
Stilbenler P
Kumarinler Mentha lo.nglfolla
Mentha piperita
Tanenler .o
e .. | Mesua thwaitesii
o Hidroilizlenebilir . .
Momordica charantia
tanenler . L
Rosmarinus officinalis
e Kondanse . L
Salvia officinalis
tanenler .
Salvia sclarea
Zingiber officinale
Thymus vulgaris
Terpenoidler | Monoterpenoidler Achillea millefolium Antimikrobiyal Koche ve ark., 2016; Gholami-Ahangaran ve ark.,
e Timol Carum copticum Antioksidan 2022; Kamran ve ark., 2022; Dar ve ark., 2023;
e Mentol Centipeda minima Anti-inflamatuvar Jangjoo ve Joshaghani, 2023; Wani ve ark., 2023;
o Aurapten Ginkgo biloba Antihelmintik Siddiqui ve ark., 2024
e D-limonen Lippia multiflora Antiviral
o Perillik asit Mentha piperita Antifungal
o Karvakrol Nigella sativa Antiparaziter
Seskiterpenoidler Ocimum gratissimum Antireumatik
Origanum vulgare Antikanserojen
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e Ambrosin

o Koronopilin

e Artemisin
Diterpenoidler

e Taksol

o Triptolid

e Krosetin

e Fitol
Sesterterpenoidler

o Skualen

e Bisabolol
Triterpenoidler

o Ursolik asit

o Betulinik asit

Satureja hortensis
Satureja intermedia
Satureja thymbra
Thymbra capitata
Thymus ciliates
Thymus pectinatus
Thymus vulgaris
Thymus zygis
Trachyspermum ammi
Zataria multiflora
Zingiber officinale

e Lupeol
Alkaloidler Gergek alkaloidler Atropa belladonna Antikanserojen Koche ve ark., 2016; Bitwell ve ark., 2023; Wani ve
o Atropin Catharanthus roseus Antimikrobiyal ark., 2023; Kumari ve ark., 2024
e Nikotin Coffea arabica Sedatif
Protoalkaloidler Datura stramonium Analjezik
e Feniletilamin Nicotiana tabacum Antispazmodik

tiirevli alkaloidler
Ps6doalkaloidler

Rauvolfia serpentina
Camptotheca acuminata
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e Kafein
e Solanidin

Dioscorea hispida
Papaver somniferum
Rhazya stricta

Karotenoidler | Karotenler Brassica oleracea Antioksidan Ozcan ve ark., 2020; Balazs ve ark., 2023; Mohd
e o-Karoten Calendula officinalis Antikanserojen Hatta ve ark., 2023; Wani ve ark., 2023;
e B-karoten Citrus sinensis Anti-inflamatuvar
e Likopen Crocus sativus Antimikrobiyal
Ksantofiller Daucus carota
o Zeaksantin Petroselinum crispum
o Kriptoksantin Raphanus sativus
o Astaksantin Solanum lycopersicums
o Lutein Sp.macza oleracea
Trigonella foenum
Saponinler Triterpenoid saponinler | Acacia concinna Antifungal Abdel-Reheim ve ark., 2022; Bitwell ve ark., 2023;
e Monodezmozidik | Acanthophyllum squarrosum Antimikrobiyal Kaur ve ark., 2024; Kumari ve ark., 2024;
o Didezmozidik Achyranthus bidentata Antikanserojen Grzywaczyk ve ark., 2025
Steroidal saponinler Chenopodium quinoa Anti-inflamatuvar
o Spirostanol Glycyrrhiza glabra Ekspektoran (balgam
o Furostanol Panax ginseng soktiiriicii)
o Kolestan Quillaja saponaria Molina Hemolitik aktivite
Sapindus mukorossi
Sapindus saponaria
Saponaria officinalis
Tribulus terrestris
Vaccinium myrtillus
Fitosteroller 4,4-dimetil steroller Kuruyemigler Antimikrobiyal Nattagh-Eshtivani ve ark., 2022; Wani ve ark., 2023;
40-monometil steroller Meyveler Antikanserojen Khallouki ve ark., 2024
Desmetil steroller Sebzeler Anti-inflamatuvar
Tohumlar Antioksidan

Anti-obezite
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Fitokimyasallarin Biyolojik Aktiviteleri

Tibbi ve aromatik bitkiler, farkli farmakolojik aktivitelere sahip
biyoaktif bilesiklerin kesfi ve gelistirilmesi i¢in degerli kaynaklar olmuslardir
(Dar ve ark., 2023). Bu nedenle, bitkilerin fitokimyasi, bitkisel {iriinlerin farkl
hastaliklara kars1 potansiyel bir tedavi arac1 olarak kullanilabilmesi agisindan
onemli bir avantaja sahiptir. Yan etkilerinin minimal olmasi nedeniyle, bitki
temelli ilaglar insan ve c¢iftlik hayvanlarinda goriilen cesitli hastaliklarin
tedavisinde alternatif ilaglar olarak kullanilmakta ve toplumda kullanimi hizla
artarak, yiliksek kabul gérmektedir (Gonfa ve ark., 2023).

Fitokimyasallar, antioksidan, antimikrobiyal, anti-inflamatuvar,
antikanserojen, antidiyabetik ve bagisiklik sistemini gili¢lendirici etkiler
gostererek kardiyovaskiiler sagligin desteklenmesine, kanserin dnlenmesine
ve genel yasam siiresinin uzamasina katkida bulunurlar (Jang ve Lee, 2023;
Yang and Ling, 2025).

Antioksidan Etki

Cok sayida hastaligin etiyolojisi, viicudun antioksidan kapasitesini agan
serbest radikal olusumu ile iliskilendirilmistir (Nwozo ve ark., 2023). Serbest
radikallerin sebep oldugu oksidatif stres, yaglanma siirecine etki ettigi kadar
kanser, seker hastaligi, norodejeneratif ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi
cesitli rahatsizliklara da yol acabilmektedir (Sarag ve ark., 2021). Ozellikle
bitkisel kaynakli besinlerle alinan dogal antioksidanlar, hiicreleri serbest
radikallerin neden oldugu hasara kars1 korur (Sarag ve ark., 2021; Dar ve ark.,
2023; Nwozo ve ark., 2023). Polifenoller ve karotenoidler, bitkilerde yaygin
olarak bulunan ve bitkilerin antioksidan 6zelliklerine en fazla katkiy1 saglayan
fitokimyasallardir (Zang ve ark., 2015). Ozellikle B-karoten, kuersetin,
kurkumin, resveratrol, mirisetin ve kaempferol temel antioksidan biyoaktif
bilesikler arasinda yer almaktadir (Muscolo ve ark., 2024). Antioksidan
fitokimyasallar giiglii antioksidan 6zelliklerinin yani sira anti-inflamatuvar
etkiye de sahiptir; bu 6zellikler ayn1 zamanda diger biyoaktivitelerin ve saglik
yararlarinin da temelini olusturmaktadir (Zang ve ark., 2015). Antimutajenik,
antikanserojenik, antiaging gibi bir¢ok biyolojik aktivite, antioksidan 6zellikli
bilesiklere dayandirilmaktadir (Sarag ve ark., 2018a).

Antimikrobiyal etki

Antibiyotiklerin yaygin, bilingsiz, diizensiz ve kontrolsiiz kullanimi,
antimikrobiyal direncin ortaya ¢ikmasina yol agmis ve giiniimiizde mevcut
bircok ilacin etkisiz héle gelmesine neden olmustur (Sarag ve ark., 2018b). Bu
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durum, WHO tarafindan ©6nemli bir kiiresel saglik sorunu olarak
tanimlanmigtir (El-Saadony ve ark., 2025). Bu nedenle, antibiyotik
kullanimin1 azaltabilecek ve diren¢ gelisimiyle miicadele edebilecek yeni
antimikrobiyal ajanlarin  gelistirilmesine yonelik artan bir ihtiyag
duyulmaktadir. Nitekim, aragtirmacilar mikrobiyal dirence karsi etkili
olabilecek yeni biyoaktif kimyasallarin bitkilerden izole edilmesi ve
tanimlanmasina ydnelmislerdir (Vaou ve ark., 2021). Tibbi ve aromatik
bitkiler, in vitro ¢alismalarda antimikrobiyal aktivite gdsterdigi belirlenen ¢cok
cesitli kimyasal bilesikler bakimindan zengindir (Sara¢ ve ark., 2018b). En
giiclii antimikrobiyal aktiviteyi gdsteren, tibbi agidan 6nemli fitokimyasallar
arasinda alkaloidler, organosiilfiir bilesikleri, fenolik bilesikler, kumarinler ve
terpenoidler yer almaktadir (Murugaiyan ve ark., 2022). Bu maddeler;
bakteriler, mantarlar ve viriisler gibi ¢ok sayida mikroorganizmay1 inhibe
edebilmektedir ve etki mekanizmalar1 mikrobiyal zarlarin bozulmasi, temel
enzimlerin inhibisyonu ve immiin yanitin modiilasyonu gibi siiregleri
icermektedir (Dar ve ark., 2023). Buna ek olarak, antibiyotiklerle
kombinasyon halinde de etki gosterebilirler (Vaou ve ark., 2021).

Anti-inflamatuvar Etki

Inflamasyon, kronik hastaliklarin ~ ilerlemesinde patofizyolojik
stireclerde temel bir role sahip olan, bagisiklik sisteminin 6nemli bir yanitidir
(Sivapalan ve ark., 2023). Inflamasyon, viicudun dogal bir savunma
mekanizmasi olmakla birlikte, uzun siireli inflamasyon bircok hastaligin
(otoimmiin hastaliklar, astim, inflamatuvar bagirsak hastaliklart ve
kardiyovaskiiler komplikasyonlar gibi) gelisimine yol acabilmektedir
(Oliveira-Costa ve ark., 2022).Bir¢ok anti-inflamatuvar ilacin mevcut
olmasina ragmen, uzun siireli kullanimlarina bagl ortaya ¢ikan ciddi yan
etkiler ve ¢ogu zaman yiiksek maliyetleri, hastalik siirecinin etkin bigimde
kontrol edilmesinde o6nemli engeller olusturmaktadir. Bu nedenle, bu
konvansiyonel ilaglara uygun alternatifler aranmaktadir (Moudgil ve
Venkatesha, 2022). Cogu tibbi ve aromatik bitkide bulunan gesitli aktif
bilesenlerin inflamatuvar etkilere karst koruyucu oOzellikler gosterdigi
kamtlanmis olup, 6zellikle tibbi ve aromatik bitkilerden elde edilen biyoaktif
maddelerin, inflamatuvar yolaklar1 diizenleyerek ve pro-inflamatuvar
medyatorlerin - {iretimini  azaltarak anti-inflamatuvar etki  gosterdigi
belirlenmistir (Wen ve ark., 2022; Dar ve ark., 2023). Flavonoidler (6zellikle
kuersetin benzeri flavonoidler) ve terpenoidler gibi fitokimyasallar,
antiinflamatuvar 6zelliklere sahiptir (Sivapalan ve ark., 2023).
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Antikanser Etki

Giin gectikce goriilme siklig1 artan kanser, insanlarin yasamini tehdit
eden en Onemli hastaliklardan biri haline gelmistir (Sara¢ ve ark., 2018a).
Giliniimiizde, kanser tedavisindeki ilerlemelere ragmen, kemoterapétik ilaglar
ve mevcut tedavi yontemleri hala yetersiz kalmakta, hastaligin siddeti ve 6lim
oranlar1 artig gostererek, tedaviye bagli yasam kalitesinde diisiisler
yasanmaktadir (George ve ark., 2021; Samsunlu ve Lenger, 2023). Bu
nedenle, mevcut kanser tedavi yontemlerine ek olarak, dogal bitkisel tedavi
olanaklarimin gelistirilmesi son yillarda biiylik 6nem kazanmistir (Sarag ve
Tiziin, 2021). Bitkisel {riinler yiizyillardir antikanser ve kanser
kemopreventif amagclarla kullanilmasina ragmen, bitkilerden elde edilen aktif
bilesiklerin arastirilmasi 6zellikle son birkag on yilda yogun ilgi gdrmiistiir
(George ve ark., 2021). Meyve ve sebzeler agisindan zengin diyetlerin
kanserden koruyucu etkisi oldugunu gosteren epidemiyolojik calismalar,
biyolojik olarak aktif bitki ikincil metabolitlerinin antikanserojen etkiler
gosterebilecegi olasiligina dikkat ¢ekmistir (Johnson, 2007). Tibbi ve
aromatik bitkilerden elde edilen dogal firiinler, terpenoid ve flavonoid
molekiillerini de iceren yapisal zenginlikleri sayesinde apoptozu
indiiklemeleri ve gen ekspresyonunu diizenlemeleri nedeniyle umut verici
antikanser ajanlar olarak giderek daha fazla taninmaktadir (Quintero-Rincé ve
ark., 2025). Giliniimiizde kullanilan antikanser ilaglarin %60’tan fazlasi, bir
sekilde dogal kaynaklardan elde edilmistir (Asma ve ark., 2022).
Antikanserojen aktiviteye sahip Onemli fitokimyasallar; polifenoller,
terpenoidler, alkaloidler ve karotenoidlerdir (Samsunlu ve Lenger, 2023). Bu
fitokimyasallarin antikanser etkileri; hiicre dongiisiiniin durdurulmasi,
apoptozun indiiklenmesi, anjiyogenezin ve metastazin baskilanmasi, oksidatif
stresin diizenlenmesi ve kanser hiicrelerinde anormal sekilde aktive olmus
sinyal yolaklarinin inhibisyonu gibi ¢ok yonlii mekanizmalar araciligiyla
gerceklesmektedir (Dar ve ark., 2023). Ayrica bu bilesikler, saglikli normal
hiicreleri korurken, premalign ve neoplastik ya da malign hiicreleri yok
etmekte veya bu hiicreler iizerinde toksik etki gdstermektedir (George ve ark.,
2021; Quintero-Rincé ve ark., 2025).

SONUC

Sonug olarak, 6zellikle tibbi ve aromatik bitkilere ait fitokimyasallarin
zengin biyolojik aktiviteleri, kronik hastaliklarmn 6nlenmesi ve tedavisinde
dogal ajanlar olarak énemli bir potansiyele sahip olduklarini gostermektedir.
Bu Dbilesiklerin daha ayrintili olarak karakterize edilmesi ve etki
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mekanizmalarinin aydimlatilmasi, gelecekte yeni ve giivenli farmasotik
tirtinlerin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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OZET

Endiistriyel faaliyetlerin artmasi ile sanayinin ve niifusun hizla
biiylimesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan kirleticiler, biyolojik olarak zor
parcalanmalari, toksisiteleri ve kaliciliklar1 nedeniyle ekosistem {izerinde
ciddi sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle tekstil kaynakli olarak agiga ¢ikan
azo, antrakinon ve trifenilmetan boyalarin geleneksel aritim yontemleriyle
ortadan kaldirilmasi oldukga gii¢c olmakla birlikte, bu yontemler etkili olsa bile
cevreye daha fazla zarar vermektedir. Bu durumda alternatif ¢6ziim yollar
arama ihtiyaci giderek artmaktadir. Bu noktada enzimatik giderim yontemleri;
cevre dostu olmalar1 ve ara iirlin olarak yeni bir kirletici olusturmamalar1
nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu boliimde, c¢evre kirliligine neden olan endiistriyel boyalarin
ozellikleri ve cevreye verdikleri zararlar ele alinmis ve bu boyalarin giderimi
icin ¢evre dostu peroksidaz enzimleri degerlendirilmistir. Ayrica, dogal
enzimlerin stabilite ve saflagtirma zorluklarima nazaran rekombinant
peroksidazlarin sagladigi avantajlar vurgulanmistir.

Sonug olarak, enzim temelli biyokatalitik ¢alismalar, enzimlerin boya
gideriminde ¢evre dostu, siirdiriilebilir ve etkin olarak sundugu ¢oziimleri
ortaya koymaktadir. Ozellikle rekombinant enzim sistemlerinin biyokatalitik
uygulamalar agisindan yiiksek potansiyele sahip oldugunu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel boyalar, peroksidazlar, rekombinant peroksidazlar,
boya giderimi, detoksifikasyon

GIRIS

Insanligin &ngdremedigi en temel iki zorluk enerji ve cevredir.
Cevrenin korunmasi, insanlik i¢in en 6nemli sorumluluklardan biridir. Diinya
niifusunun ve sanayilesmenin hizla artmasiyla birlikte, modern toplumda
yaygin bir sekilde kullanilan ve insan yapimi kimyasallarin yarattigi yeni
ortaya c¢ikan kirleticiler c¢evreye ve su kaynaklarina girmeye devam
etmektedir. Kozmetikler, pestisitler, farmasatikler, kigisel ve ev bakim tiriinleri
ile toksik agir metaller, ¢evresel kaynakli ortaya ¢ikan kirleticilerdir (Rasheed,
Bilal, et al., 2018). Bu kirleticiler son derece toksik ve kanserojeniktir.

Sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan kirleticiler yani islenmemis atik
sular, suya ve emisyonlarinin dogrudan atmosfere birakilmasi sonucu su
kaynaklarin1 ve topragin dogal yapisini degistirerek bozmakta ve hava
kalitesini olumsuz etkilemektedir (Sellami et al., 2022). Ayrica birikimleri
sonucu tiim ekosistem i¢in ciddi tehditler olusturmaktadir (Ahmed et al., 2017;
Bansal & Kanwar, 2013; Bilal et al., 2018; Rasheed, Li, et al., 2018). Atik
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materyaller, sentetik boyalar, fenolik bilesikler, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, ugucu organik bilesikler, poliklorlu bifeniller, pestisitler ve
ilag kalintilar tiim zamanlarin en sik karsilasilan kirleticilerdir. (Sellami et al.,
2022). Sanayinin diger sektorlere hizla yayilmasi, bu tehlikeli bilesiklerin ve
zor parcalanan Kkirleticilerin olusmasina neden olmaktadir. Bu toksik
bilesenlerin etkili atik yOnetim sistemi saglanmaksizin ¢evreye salinmasi,
ekosistemde kaginilmaz zararlara ve insan sagliginin tehlikeye girmesine yol
acmaktadir (Sellami et al., 2022). Bu baglamda, en kalici kirleticiler arasinda
tekstil boyalar1 yer almaktadir. Tekstil boyalar1 igeren atik sularin dogal su
kaynaklarina bosaltilmasi, canli organizmalar i¢in ciddi tehlikeler
olusturmaktadir. Ustelik baz1 renkler suyun 151k gegirgenligini azaltarak sucul
ortamdaki fotosentetik aktiviteyi bile olumsuz etkileyebilmektedir (Pajot et
al., 2014).

Atik sulardan endiistriyel boyalarin giderimi i¢in fiziksel ve kimyasal
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler, adsorpsiyon, koagiilasyon, filtrasyon
ve radyasyondur. Ancak bu tekniklerin her biri farkli detoksifikasyon
kapasitesine sahip olmakla birlikte her birinin oldukca maliyetli ve gevreye
daha fazla zarar verebilme ihtimalinden dolay1 bazi sinirliliklar1 vardir. Bu
durumda atik sulardan boyalarin gideriminde, enzimatik giderme yaklagimi
on plana c¢ikmaktadir (Duran & Esposito, 2000). Ornegin, peroksidaz
enzimleri parcalanmasi zor kirleticileri, organik kirleticileri, bagka {irline
doniistiirerek ya da parcalama yoluyla giderme 6zelligine sahiptir (Husain,
2010). Bu enzim sinifinin, yiiksek se¢icilik ve spesifik katalitik 6zelliklerine
sahip olmasi, onu biyokatalitik giderim agisindan 6n plana ¢ikarmaktadir
(Bilal et al., 2022).

Peroksidazlar (EC 1.11.1.7), iki substrat arasinda yiikseltgenme-
indirgenme (redoks) tepkimelerini katalizleyen, oksidorediiktaz enzim
sinifina ait olan enzimlerdir. Bu enzimler birer hemoproteindir ve yapilarinda
prostetik grup olarak demir (III) protoporfirin IX icerirler. Peroksidazlar
dogada genis bir dagilima sahiptir. Birgok canlida bulunan bu enzimler,
mantar (Candida krusei, Coprinopsis cinerea ve Phanerochaete
chrysosporium), bitki (Armoracia rusticana) ve bakteriler (Bacillus
sphaericus, Bacillus subtilis, Pseudomonas sp. ve Citrobacter sp.) gibi farkli
kaynaklardan elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, peroksidaz kaynagi
olarak bir¢ok bitki bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; yaban turpu (4.
rusticana), papaya (Carica papaya) ve muz (musa paradisiaca) (Bansal &
Kanwar, 2013). Bu enzim sinifinin substrat ilgisi, optimum pH’1 ve inhibitdr
duyarlilig1 izoenzimlerine gore farklilik gosterebilmektedir.
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1) ENDUSTRIYEL BOYALAR VE YAPISAL OZELLIiKLERI

Boyalar, ilag, kozmetik, tekstil ve kagit gibi farkli sektorlerde
kullanilan, toksik, canli dokularda zamanla biriken (biyobirikimli) ve
biyolojik olarak pargalanamayan en kalic1 kirleticilerden biridir. Bu boyalar
tekstilde, boyama, baski, renkli fotograf ve petrol iiriinlerinde katki maddesi
olarak kullanilmaktadir (Bansal & Kanwar, 2013). Her y1l suya binlerce ton
boya atig1 birakilmaktadir. Cevrede kirlilik olusturan atik boyalari %54’i bu
sekilde yayilmaktadir. Yapilarinda kromoforik ve oksokromik gruplar
barindiran bu boyalar, dogal su kaynaklarina ulasip 15181 secici olarak adsorbe
edip dogal florayr bozmaktadir. Bu sekilde sulara karisan boyalar insan
tizerinde DNA (deoksiriboniikleik asit) hasar1 da dahil olmak fizere cilt
iilserasyonu, dermatit, bulant1 gibi sorunlara yol acabilmektedir (Wesenberg
et al., 2003). Diinya genelinde 100.000°den fazla boyar madde mevcuttur ve
yillik yaklagik olarak 7 x 10° ton boyar madde {iretimi ger¢eklestirilir. Bunun
cogunlugunu tekstil endiistrisi olusturmaktadir (Das & Mishra, 2017). Bu
boyalarin bir kism1 kullanilmamakta ve islenmis atik sularda birikmektedir
(Cui et al., 2016). Bu nedenle, boyalardan kaynaklanan su kirliliginin dikkat
gerektiren hem mevcut olan hem de giderek daha da biiyiiyen bir sorun oldugu
ortadadir. Diger yandan, bu boyar maddelerin yaklasik %60-70 kadarini azo
boyalar, %15’ini antrakinonlar ve indigoitler olusturmaktadir (Routoula &
Patwardhan, 2020). Reaktif azo, antrakinon ve trifenilmetan boyalari en ¢ok
kullanilan boyalar olarak kabul edilir (Sudha & Saranya, 2014). Bu boyalarin
islemi sirasinda baglanamamis ve su ile reaksiyona girerek hidrolize olmus
boya molekiilleri, genelde atik sularda bulunur (Mishra & Maiti, 2018).
Boyama siireglerinde, atik suya karigip ortadan kalkmis olan boya miktar1 net
olarak bilinmese de bu miktarin diinya genelinde yillik %15°ten fazla ya da
yaklasik olarak 280 kt (kiloton) oldugu tahmin edilmektedir (Kalyani et al.,
2009).

2.1) Azo Boyalar

Azo boyalar yaygin sekilde kullanilir, ancak buna ragmen kimyasal
islemlere direngli tasarlandiklarindan dolay1 dogada kalic1 ve zor bozunur
oldugu kabul edilmektedir (Saratale et al., 2009; Selvaraj et al., 2021). Tekstil
endiistrisi tarafindan salinan bu boyalar sularda 1 mg-L™" seviyelerindeyken,
salinim sonrasi bu konsantrasyon 10-200 mg-L! seviyelerine
ulagabilmektedir (O’Neill et al., 1999). Bundan dolay1 suyun yapisi bozularak,
151k gecirgenligini azalir, fotosentez engellenir ve ¢o6ziinmils oksijen
miktariin azalmasina neden olur (Berradi et al., 2019; Sarker et al., 2019).
Ayrica azo boyalarin ve ara iiriinlerinin insanlar iizerinde de olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Bu boyalar, topraklarda birikip, biyobirikim yoluyla igme suyu
kanallarina tagiabilmektedir (Salter-Blanc et al., 2016). Ornegin; Reactive
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Brilliant Red boyasi, insanda serum albiimini inhibe ettigi, kas
kasilmasina/spazmlara neden oldugu ve viicut enzimlerine baglanarak
islevlerinde degisiklige yol actigi bildirilmistir (Selvaraj et al., 2021).
Dispersol Black boyasinin ise kanserojen ve mutajen 6zelliklere sahip oldugu
belirlenmistir (Carneiro et al., 2010). Sentetik boyalarin dogal yollarla
bozunarak giderilmesi siireci yeterli olmadigindan (Berradi et al., 2019), azo
boyalarin ve diger boyalarin giderimi giincel ve Onemli bir aragtirma
konusudur.

1.2) Antrakinon Boyalar

Antrakinon boyalar, reaktif boyalar arasinda azo boyalardan sonra
ikinci en bilyiikk gruptur (Cai et al., 2021). Ayrica, dogada genel olarak
glikozidik formlar halinde bulunan, dogal olarak olusan antrakinonlar, en
biiyiik dogal kinon grubunu olusturur (Shahid et al., 2019). Kimyasal
yapisinda =C=0 kromofor grubu ile karakterizedir (Padmanaban et al., 2013).
Aromatik halkalarin birbirine baglandig1r yapmin varligindan ve karmasik
yapilarindan dolay1 pargalanmaya karsi oldukga direnglidir. Katalitik olarak
parcalanmasi zor olan antioksidan diantron grubu igerir. Bu ylizden, bu
boyalar ¢evrede ciddi kirlilige neden olmaktadir. Antrakinon boyalarin
bakteriyel pargalanmasiyla ilgili ¢alismalar giderek artmaktadir. Bununla
birlikte, bu boyalarin parcalanmasi i¢in gerekli enzimleri genellikle
mantarlardan elde edildigi bilinmektedir (Li et al., 2019).

1.3) Trifenilmetan Boyalar

Trifenilmetan boyalar, kimyasal yapilarindaki tritii grubuyla
karakterize edilen aromatik ksenobiyotik bilesiklerdir. Bu boyalar, biyosit
olarak tekstilde ve balik yetistiriciliginde kullanilan en biiylik {i¢iincii boya
sinifidir (Carliell et al., 1998; Chen et al., 2009). Ayrica; gida, yag, mum,
vernik, plastik ve biyolojik siireclerdeki drnekler i¢in de boyar madde olarak
kullanilabilmektedir (Gregory, 2009). Reaktif trifenilmetan boyalarinin artan
kullanimi1 ve bu boyalarin atik sularda bulunmasi, ekoloji igin risk teskil
etmektedir. Ayrica bu boyalar, geleneksel aritim yontemlerinden kolaylikla
gecebilmektedir Simdiye kadar optimize kosullarda bu tiir boyalarin
giderimini saglayabilen bir¢cok mikroorganizma tiirii tanimlanmistir (Ayed et
al., 2010).
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2. TEMEL PEROKSIDAZ TURLERI VE BOYA GIDERIMINDEKIi

KULLANIMLARI

Peroksidazlar (E.C.1.11.1.7), oksidorediiktaz enzim sinifina ait olup,
hidrojen peroksit (H,O,) varliginda iki substrat arasinda yiikseltgenme-
indirgenme (redoks) tepkimelerini katalizleyen enzimlerdir. Prokaryotlardan
Okaryotlara kadar bir¢ok canlida bulunan peroksidazlar; mantarlar, bitkiler,
bakteriler ve siit gibi farkli kaynaklardan elde edilebilir. Bu enzimlerin
substrat ilgisi, optimum pH ve inhibitér duyarliligi izoenzimlerine gore
degisiklik gostermektedir (Almaz et al., 2021).

Bu baglik altinda endiistriyel boyalarin gideriminde kullanilan temel
peroksidaz tiirleri ve farkli boyalarin giderimindeki etkileri ele alinmustir.
Litaeratiirde boya giderimi ve dekolorizasyon i¢in kullanilan peroksidazlar

Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Peroksidazlar ve Boya Gideriminde Kullanimlari

Peroksidaz Tiirii Kullanim Amaci Referans

Horseradish Dekolorizasyon (Ulson de Souza et al.,
Peroksidaz (HRP) 2007)

Horseradish Dekolorizasyon (Mohan et al., 2005)
Peroksidaz (HRP)

Horseradish Dekolorizasyon (Sekuljica et al., 2015)
Peroksidaz (HRP)

Horseradish Dekolorizasyon (Zhumabekova et al.,
Peroksidaz (HRP) 2024)

Lignin Peroksidaz Degredasyon (Ferreira-Leitdo et al.,
(LiP) 2007)

Lignin Peroksidaz Boya Giderimi (Dube et al., 2024)
(LiP)

Manganez Peroksidaz
(MnP)

Boya giderimi

(Rekik et al., 2019)

Manganez Peroksidaz Degredasyon (Thampraphaphon et
(MnP) al., 2022)

Versatil ~ Peroksidaz Boya giderimi ve (Rybczynska-Tkaczyk,
(VP) detoksifikasyon 2022)

Boya Giderici Boya giderimi (Lin et al., 2026)
Peroksidaz (DyP)
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Boya Giderici Biyoremediasyon (Duan et al., 2024)
Peroksidaz (DyP)

Laktoperoksidaz Boya giderimi (EL-Fakharany et al.,
(LPO) 2019)

Rekombinant ~ HRP Dekolorizasyon (Abul et al., 2025)
A2A

Rekombinant HRP Dekolorizasyon (Liu et al., 2024)

A2A

2.1. Horseradish Peroksidaz (HRP)

Yaban turpu peroksidazi (HRP), A. rusticana bitkisinden elde edilen,
yaygin olarak calisilan bitkisel kaynakli bir enzim olup, (H20:) varliginda
cesitli inorganik ve organik bilesikleri okside etme kapasitesine sahip bir
oksidorediiktaz enzimidir (Robinson, 2015). HRP, H,O>’yi pargalar ve gesitli
substratlarin oksidasyonunu hizlandirir. Son yillarda, boyar maddeler, fenoller
ve ksenobiyotikler gibi tehlikeli kirleticiler HRP enzimi kullanilarak
aritilmistir (Ulson de Souza et al., 2007). Yapilan bir¢ok ¢alismada, HRP’nin
H,O, varliginda aromatik azo bilesiklerini parcaladigini, azo boyalarim
degrade edip ¢oktiirebildigini (Mohan et al., 2005; Zhumabekova et al., 2024)
ve antrakinon boyalarinda pargalanmasini attirdigini géstermektedir (Celebi
et al., 2013; Sekuljica et al., 2015).

Mohan ve arkadaslar1 (2005) yaptiklar1 bir ¢aligmada, bitki kaynakli
peroksidaz ile asidik azo boya (Acid Black 10 BX) giderimi incelemislerdir.
Yaban turpu peroksidazini (HRP), yaban turpu kdklerinden izole edip hem
serbest hem de immobilize formlarinin performansini degerlendirmislerdir.
Deneysel verilere gore, boya konsantrasyonu, pH, enzim ve H:O:
konsantrasyonunun boya giderim potansiyeli {izerinde 6nemli rol oynadigini
bildirmiglerdir. Akrilamid jel lizerine immobilize edilmis HRP, serbest HRP’
ye gore daha etkili, ancak aljinat ile immobilize HRP’ ye kiyasla daha diisiik
performans sergilemistir. Ayrica immobilize edilmis HRP’nin tekrar tekrar
kullanilabilecegi de rapor edilmistir. Sonu¢ olarak HRP ile azo boya igeren
atik sularin aritilabildigi goriilmiistiir (Mohan et al., 2005).

HRP’nin tekstil boyalarimin dekolorizasyonunda uygulanabilirligi
S.M.A.G.U. de Souza ve arkadaslar1 (2007) tarafindan da dogrulanmuistir.
Yapilan ¢alismada optimum pH, H20: ve enzim miktar1 gibi faktorler iizerinde
calisilmig ve remazol turkuaz mavi G133 boyasinin yaklasik %59, lanaset
mavi 2R boyasinin %94, tekstil atik suyunun ise %52 oraninda dekolorize
oldugu bildirilmistir. Daphnia magna {lizerinde yapilan toksisite testleri ile
enzimatik islem sonrasi toksisitede azalma oldugu bildirilirken, Artemia
salina lizerinde herhangi bir degisiklik olmadig: bildirilmistir. Bu sonuglar,
HRP’nin farkli boya ve atik sularda biyolojik giderici olarak etkili
olabilecegini desteklemektedir (Ulson de Souza et al., 2007).
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HRP enziminin, antrakinon boyalarin atik sulardan dekolorizasyonunda
uygulanabilirligi agisindan incelendigi bir diger calisma, Sekuljica ve
arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilmistir. Caligmada asidik mavi 225 ve asidik
mor 109 (C.I. Acid Blue 225 ve C.I. Acid Violet 109) boyalar kullanilmas,
enzim konsantrasyonu, H-O- konsantrasyonu, sicaklik, boya konsantrasyonu
ve pH gibi parametrelerin etkileri arastirilmistir. Her iki boyanin
dekolorizasyonu i¢in pH ve sicaklik profillerinin benzer oldugunu
bulmuslardir. Optimum kosullarda asidik mor 109’un %94,7°si (0,15 IU/mL
enzim, 0,4 mM H:0-, 30 mg/L boya, pH 4, 24 °C ve 15 dakika inkiibasyon)
ve asidik mavi 225’in %89,36’s1 (0,15 IU/mL enzim, 0,04 mM H.0:, 30 mg/L
boya, pH 5, 24 °C ve 32 dakika inkiibasyon) dekolorize edilmistir. Enzimatik
dekolorizasyon sonrasi toksisite diisiisii saglanmistir. Bu bulgular, HRP’nin
antrakinon boyalarin atik sulardan etkin bir sekilde giderilmesinde
uygulanabilirligini desteklemektedir (Sekuljica et al., 2015).

Son olarak, PEDMT (poly(ethylene glycol dimethacrylate-N-
methacryloyl-amido-I-tryptophan methyl ester)) {izerinde immobilize edilen
HRP’nin etkinligi, Zhumabekova ve arkadaslar1 (2024) tarafindan farkli bir
calismada incelenmistir. PEDMT nin ylizey alan1 (1103 m?/g), gézenek hacmi
(1,94 cm?/g) ve gdzenek boyutu (9,99-55,3 A) ile HRP immobilizasyonu igin
uygun oldugunu belirlemiglerdir. PEDMT ile immobilize edilen HRP enzimini
kongo kirmizis1 (CR) ve reaktif siyah (RB5) boyalarinin dekolorizasyonu igin
kullanmislardir. Optimum c¢alisma sartlar1 (pH 6,0, sicaklik; 4550 °C ve H20:
konsantrasyonu; %3 (v/v)) belirlenen immobilize enzim, 10 ardisik kullanim
sonrast  baslangic  aktivitesinin  %55’inden  fazlasimi  korumustur.
Dekolorizasyon calismalari, CR ve RBS boyalari {izerinde yapilmis ve 30
dakika sonunda pH 6 ve 45 °C’de sirastyla %98,20 ve %47,99 dekolorizasyon
verimi elde edilmistir. Ug ardisik kullanim sonras1 CR ve RBS5 i¢in immobilize
HRP, baglangi¢ aktivitesinin %89 ve %27’sini korumustur (Zhumabekova et
al., 2024). Bu sonuglar, PEDMT-HRP sisteminin atik su aritiminda
uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

2.2. Lignin Peroksidaz (LiP)

Lignin peroksidazlar, lignini par¢alayan enzimlerden biridir. Bu 6zellik
LiP’e ligninaz 6zelligi kazandirir. Bu enzim sinifi yapisinda temel bir bilesen
olarak hem grubu igerir. LiP, C—C ve C—O baglarin1 pargalayabilmesinin yani
sira fenolleri polimerize edebilme potansiyeline de sahiptir (Herath et al.,
2024).

Ferreira-Leitdo ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada, metilen
mavisinin LiP ile degradasyonunda, reaksiyon kosullari sistematik olarak
optimize etmislerdir. Bu kapsamda, H-O: fazlaliginin enzimi inaktive etmesini
onlemek amaciyla peroksiti kademeli olarak eklemis ve LiP:H.O. molar
oranlarini 1:900’¢ kadar test etmislerdir. Optimizasyon ¢aligmalar1 sirasinda,
30 °C’de 50 mg/L metilen mavisi igeren reaksiyon karisimlarinda LiP’in 30
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dakika icinde etkin degradasyon sagladigini belirlemislerdir. Enzim stabilitesi
990 uM’ye kadar peroksit derisimlerinde korunmus, kademeli peroksit
ekleme yaklasgiminin ise toplam peroksit miktarmin 1980 pM’ye kadar
yiikseltilebilmesine olanak sagladig: bildirilmistir. Ayrica LiP’nin 60 °C’ye
kadar yapisal kararliligini siirdiirmesi ile bu yontemin endiistriyel
uygulamalara uyarlanabilirligini artirdi§i sonucuna varilmigtir (Ferreira-
Leitdo et al., 2007).

Dube ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yapilan bir caligmada ise
Escherichia coli ve Pseudomonas aeruginosa kiiltiirlerinden elde edilen lignin
peroksidazin malasit yesili (MG), remazol parlak mavi R (RBBR), kongo
kirmizisi  (CR) ve azure B (AZ) boyalarinin giderimi ve
detoksifikasyonundaki etkinligi arastirillmistir. E. coli kaynakli lignin
peroksidaz i¢in AZ boyasinin gideriminde optimum kosullarin 20 mg/mL
enzim, 50 mg/L boya, 1,5 mM H20:, pH 7,0 ve 50 °C oldugu, MG boyasinin
ise pH 9,0 ve 30 °C’de 20 dakika i¢inde etkin gideriminin saglandigini
belirlemiglerdir. P. aeruginosa kaynakli lignin peroksidazin AZ boyasi
gideriminde pH 9,0 ve 40 °C’de, MG gideriminde ise pH 6,0 ve 30 °C’de
yliksek performans gosterdigini rapor etmislerdir. Her iki enzimin CR ve
RBBR boyalarinin gideriminde ticari lignin peroksidaza kiyasla daha yiiksek
bozunma etkinligi sergiledigini de bildirmislerdir. Ayrica, enzimatik bozunma
sonrasi elde edilen tirlinlerin Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Proteus
mirabilis ve E. coli suslarinin bliylimesini desteklemesi, boyalarin
toksisitesinin enzimatik iglem sonrasi 6nemli Sl¢lide azaldigim gdstermistir.
Bu sonuglar, bakteriyel kaynakli lignin peroksidazlarin endiistriyel boya
iceren atik sularin aritiminda etkili oldugunu ve ¢evre dostu biyokatalizorler
olarak kullanilabilecegi gostermektedir (Dube et al., 2024).

2.3. Manganez Peroksidaz (MnP)

Manganez peroksidaz (EC 1.11.1.13; MnP), bir oksidorediiktaz
enzimidir. Yapisinda hem grubu igeren glikoproteinlerden olusur. Bu enzim
lignolitik aktiviteye ve g¢evre kirleticilerini biyolojik olarak pargalayabilme
potansiyele sahiptir. Ozellikle atik sulardan boya gideriminde biyokatalizor
olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Chang et al., 2021).

Rekik ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yakin
zamanda izole edilen bir beyaz kok fungusu olan Trametes pubescens i8
susundan MnP (MnP TP55) enziminin saflagtirildigini bildirmislerdir. MnP
TP55’1 remazol parlak mavi (Remazol Brilliant Blue), cibacet parlak mavi
(Cibacet Brilliant Blue BG), metil yesili (Methyl Green), indigo karmin
(Indigo Carmine), direkt kirmizi 5B (Direct Red 5B), remazol parlak mor SR
(Remazol Brilliant Violet SR), Poly R-478 ve asit mavisi 158 (Acid Blue 158)
dahil olmak {izere 8 farkli boya tiiriiniin par¢alanmasinda kullanmiglardir. Saf
enzimlerin baglangi¢ boya derisiminin 50 uM oldugu kosullarda, 24 saatlik
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siirede sirastyla %42, %46, %50, %64, %66, %76, %88 ve %95 oranlarinda
renk giderimi sagladigini bildirmislerdir (Rekik et al., 2019).

Thampraphaphon ve arkadaglar1 (2022) yaptiklar bir caligmada ise 16
beyaz ¢iiriik¢iil mantar izolat1 arasindan Trametes hirsuta PW17-41 susunun
endiistriyel atik sularda bulunan lacivert EC-R, yakut S3B ve siiper siyah G
boyalarinin gideriminde yiiksek etkinlik gdsterdigini belirlemislerdir. Boya
giderimi naylon silingerler iizerinde immobilize edilen mantar miselyumu
kullanilarak gergeklestirilmis, karbon ve azot kaynagi olarak palm sekeri ve
amonyum nitrat varlifinda %95,39 dekolorizasyon saglanmistir. Optimum
kosullarda (pH 5, 30 °C, 100 rpm), atik sudaki aritim siiresi yedi giinden iki
giine indirgenmistir. UV—goriiniir spektroskopisi ve FTIR spektrumlari, boya
gideriminin biyodegradasyon yoluyla gerceklestigini gostermistir. Bu
sonuglar, immobilize 7. Airsuta hiicrelerinin yiiksek konsantrasyondaki tekstil
boyalarinin gideriminde ve endiistriyel atik su aritiminda etkili bir
biyokatalitik sistem sundugunu gostermektedir (Thampraphaphon et al.,
2022).

2.4. Cok Yonlii Peroksidaz (Versatil Peroksidaz)

Cok yonlii peroksidaz (VP), tek bir enzim yapis1 olup, yapisinda hem
MnP’nin hem de LiP’in aktivitelerini igeren hibrit lignolitik enzimdir. Tipki
manganez peroksidaz ve lignin peroksidaz gibi yiiksek redoks potansiyeline
sahip olan aromatik bilesikleri oksitleyebilmektedir (Ruiz-Duefias et al.,
2009). VP, yapisinda bir hem grubu iceren oksidorediiktazdir.

Rybczynska-Tkaczyk (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
Bjerkandera adusta CCBAS 930’dan firetilen immobilize edilmis versatil
peroksidazin (icVP/Ba), antikanser ilact mitoksantronun (MTX) biyolojik
renk giderimi ve detoksifikasyon potansiyeli arastirilmistir. MTX bulunan
kiiltiir ortaminda elde edilen versatil peroksidazi, %4 sodyum aljinat
kullanilarak immobilize etmislerdir.95 U/mL enzim aktivitesi kosullarinda
yiiriitiilen deneylerde, 10 pg/mL MTX’in 72 saat sonunda %95,57 oraninda
giderildigi belirlemislerdir. MTX’in biyolojik giderimi, fenolik bilesik
diizeylerinde %85 ve serbest radikal diizeylerinde %90 oraninda azalma ile
iligkilendirilmistir. Bu calisma, immobilize edilmis versatil peroksidazin
mitoksantronun etkin bir sekilde giderilebilecegini gosteren ilk ¢aligma olmasi
bakimindan literatiirde nemli bir yer tutmaktadir (Rybczynska-Tkaczyk,
2022).

2.5. Boya Giderici Peroksidaz (DyP)

Boya giderici peroksidazlar (DyP; EC 1.11.1.19), hem grubu igeren
enzimler olup, mikrobiyal kokenlidirler. Bu enzimler, boyalarin
detoksifikasyonundaki potansiyellerinden dolay1 biiyiik ilgi gormektedir.
DyP’ler, boya substratlarini oksitleme acisindan genis bir yelpazeye sahip
olmakla birlikte, H>O, nin indirgenmesini katalizler (Lin et al., 2026).
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Lin ve arkadaslar1 (2025) tarafindan yapilan bir c¢alismada,
Brevibacillus agri’den elde edilen, yeni bir boya giderici peroksidaz (BaDyP)
tanimlanmig ve karakterize edilmistir. Rekombinant BaDyP, yapisal olarak
farkli yedi boyay: etkin bigimde gidermistir. BaDyP’nin D240E varyantinin,
reaktif siyah 5’1 %96,7, kongo kirmizisini %95,0 ve metilen mavisini ise
%93,2 oraninda giderdigini belirlemislerdir. Bunlarin yani sira BaDyP ile
endiistriyel atik suyun giderimi saglanmis ve %78,1 verimle dekolorizasyon
goriilmiistiir. D240E mutanti ile bu deger, %93,3’e ylikselmis ve %19,5’lik bir
iyilesme saglanmistir. Sonuc¢ olarak, BaDyP enzimi atik su toksisitesini
azaltmig, boyalarin yapisal bozunumu FTIR analizi ile dogrulanmistir (Lin et
al., 2026).

Duan ve arkadaglar1 (2024) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
Rhodococcus jostii kaynakli boya giderici peroksidaz (DyP; RhDyPB)
Escherichia coli’de rekombinant olarak iiretilmis ve reaktif mavi 19, eozin Y,
indigo karmin ve malasit yesili boyalarinin giderimindeki etkinligini
arastirmiglardir. Saflagtirilmig RhDyPB’nin tiim boyalar icin pH-bagimh
dekolorizasyon sergiledigi, en yiiksek giderim oraninin pH 6,0 kosullarinda
malagit yesili icin %94,4 oldugu belirlenmistir. Ayrica RhDyPB
ekspresyonunun reaktif mavi 19, indigo karmin ve malasit yesili i¢in giderim
hizlarini artirdigini rapor etmislerdir. Bu ¢alisma ile DyP enzimlerinin ve DyP
cksprese eden hiicre sistemlerinin  boya igeren atik sularin
biyoremediasyonunda etkili bir yaklasim sundugu gosterilmektedir (Duan et
al., 2024).

2.6. Laktoperoksidaz (LPO)

Laktoperoksidaz (LPO) enzimi, merkezinde kovalent bagli bir hem
grubu igerir ve yaklasik olarak 78 kDa molekiiler agirliga sahip
glikoproteindir. Memelilerin viicut sivilarindan salgilanan 6nemli bir
peroksidaz enzimidir. LPO’nun temel islevi, H>O, varliginda oksidasyon
reaksiyonlarin1 katalizlemektir. Ayrica yiiksek biyolojik ve antimikrobiyal
aktiviteye sahiptir (EL-Fakharany et al., 2019).

EL-Fakharany ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
silika nanopartikiiller iizerine immobilize edilen laktoperoksidazin (LPO)
sentetik boya giderimini artirdigin1 gostermiglerdir. LPO ile immobilize
edilmis silika nanopartikiillerin H-O- varliginda, kristal viyole ve Coomassie
Blue R250 boyalarinin 6 saat igerisinde %100’iinii, kongo kirmizisinin H20-
varliginda %90,6’sin1, yoklugunda ise %79,3’linii, metil kirmizisinin ise
%85’ini giderdigini bildirmisledir. Bu bulgular, peroksidazlarin oksidasyon
yoluyla boya giderimi gergeklestirebildigini ve aym1 zamanda enzim—
nanopartikiil sistemleriyle de uygulanabilirligini gostermektedir (EL-
Fakharany et al., 2019).
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2.7. Rekombinant Peroksidazlar

Rekombinant DNA teknolojisi, dogada kendiliginden bir arada
bulunmasi miimkiin olmayan, genetik miihendisligi teknikleri kullanilarak
farkl1 kaynaklardan elde edilen DNA par¢alarinin in vitro olarak kesilip
birlestirilmesi islemlerini kapsamaktadir. Bu teknoloji bir¢cok protein, enzim
ve hormon iiretimini miimkiin kilmaktadir. Dogal protein kaynaklar1 sinirlidir
ve istenen iiriiniin konsantrasyonu genelde diisliktiir. Bu durum, dogal
proteinlerin ekstraksiyonunu ¢ok daha pahali ve zor hale getirmektedir.
Dolayisiyla, genetigi degistirilen organizmalardan yiiksek seviyede protein
tretimi, dogal kaynaklardan protein ekstraksiyonuna 6nemli bir alternatif
saglar. Ozellikle mikroorganizmalar, hizl1 biiylime oranlar1 ve genetik olarak
manipiilasyonlarimin kolayligi sebebiyle rekombinant protein {iretiminde
siklikla kullanilan konakgilar arasindadir (Mattanovich et al., 2012).

Literatiirde, boya gideriminde kullanilmak tizere, yiiksek verimde elde
edilebilmesi ve kolay sekilde saflastirilmasi bakimindan peroksidazlarin
rekombinant {iretimi ile ilgili calismalar yer almaktadir. Bu peroksidazlardan
biri HRP’dir. Dogal HRP, ¢cok sayida izoenzim formu igermesi, disiilfit baglar
ve glikozilasyon gibi yapisal ozellikleri nedeniyle saflastirilmasi zor ve
maliyetlidir. Ayrica farkli izoenzimlerin aktivite ve stabilite ozellikleri
degiskenlik gosterebilmektedir (Passardi et al., 2005). Dolayisiyla, bu
sinirliliklart agmak igin rekombinant {iretim sistemleri gelistirilmistir.
Ozellikle Komagataella phaffii gibi dkaryotik sistemler, stabil ve yiiksek
aktiviteye sahip HRP izoenzimlerinin iiretimi i¢in uygun bir platform
sunmaktadir (Abul et al., 2025). Bu sistem, yiiksek diizeyde salgilama, dogru
katlanma, glikozilasyon ve enzimin tek adimda afinite teknigiyle
saflagtirilmas1 gibi avantajlar saglar. Bu sayede, HRP’nin farkli boya
tirlerinde etkinligi korunurken, {iretim siireci daha kontrollii ve ekonomik
hale gelir.

Abul ve arkadaglar1 (2025) tarafindan bildirildigi tizere, K. phaffii
hiicreleri tarafindan salgilanan ve afinite teknigiyle tek adimda saflastirilan
rekombinant HRP A2A (rHRP A2A) izoenzimi, asit mavi 113, alizarin
kirmizis1 ve remazol parlak mavi R boyalarini giderim potansiyeli agisindan
incelemislerdir. 0,006 EU/mL rHRP A2A ile yapilan renk giderimlerinde asit
mavi 113, alizarin kirmizisi ve remazol parlak mavi R i¢in sirasiyla %71,27,
%62,26 ve %31,22 dekolorizasyon gozlemlenmistir. ABTS redoks aracisinin
ise, elektron transferini hizlandirarak boyalarin daha kisa siirede ve yiiksek
verimde dekolorizasyonunu sagladigi bildirilmistir.

Bir diger rekombinant enzim ile boya giderimi Liu ve arkadaglar
(2024) tarafindan Ganoderma lucidum kaynakli rekombinant DyP peroksidazi
(GIDyP2) tizerine yapilmistir. G. lucidum’ dan elde ettikleri GIDyP2 geni E.
coli’de heterolog olarak ifade ettirilmis olan rekombinant enzimin gualikol’e
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kars1 en giiclii afiniteyi ve en dikkat c¢ekici katalitik verimliligi sergiledigini
bildirmiglerdir. Ayrica reaktif mavi 19, reaktif parlak mavi X-BR, reaktif siyah
5, metil turuncu, tripan mavisi ve malasit yesili dahil olmak iizere cesitli
boyalara karsi renk giderme ve detoksifikasyon oOzellikleri sergiledigi
goriilmiistiir. GIDyP2 nin stabil ¢aligabildigi optimum sartlarini pH 4, 35 °C
(ABTS substrat1 icin) ve Tso degerini 51 °C olarak belirlemislerdir. Bu
sartlarda immobilize edilmeden de ¢esitli boyalar1 hem dekolorize etmis hem
de toksisitesini azaltmigtir. Bu c¢alisma rekombinant GIDyP2’nin atik
sulardaki boyalarin aritiminda uygulanabilirligini gostermektedir (Liu et al.,
2024).

3. SONUC

Enzim temelli biyokatalitik sistemler, peroksidaz enzimleri araciligiyla
direngli endiistriyel boyalarin gideriminde ¢evre dostu, ¢evreyle uyumlu ve
oldukga etkili bir alternatif olusturmaktadir. Dogal peroksidazlarin izoenzim
cesitliligi nedeniyle saflastirma zorlugu ve maliyetinin fazla olmasi kullanimi
kisitlamaktadir. Dolayistyla, rekombinant peroksidazlarin gelistirilmesi ve
molekiiler diizeyde iyilestirilmesi, atik sulardan boyalarin giderilmesinde
stirdiiriilebilir, kontrollii ve uygulanabilirlik agisindan 6nemini artirmaktadir.
Gelecekte, rekombinant iiretimin, enzim mihendisligi stratejileriyle daha
ileriye taginarak endiistri kaynakl atiklarin karistigi kirli sularin ve topraklarin
aritiminda daha yaygin olarak kullanilacagi 6ngoriilmektedir.
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OZET

Genom diizenleme teknolojileri, genom iizerinde hedefe yonelik ve
kontrollii degisiklikler yapilmasini miimkiin kilarak modern biyolojinin en
hizli gelisen alanlarindan biri haline gelmistir. Bu alandaki ilk yaklagimlar
protein temelli sistemlere dayanirken, zamanla CRISPR tabanli teknolojilerin
gelistirilmesi gen diizenlemeyi daha esnek, erisilebilir ve yaygin bigimde
uygulanabilir kilmistir. Takip eden yillarda ise, ¢ift zincir kirigma dayal
diizenlemelerin sinirliliklarin1 agmay1 amaglayan yeni nesil yontemler ortaya
cikmis; DNA’y1 kesmeden veya genom biitiinliigiinii bozmadan daha hassas
miidahaleler yapilabilmesi miimkiin hale gelmistir. Bu gelismeler, genetik
diizenlemenin yalnizca tek tek genleri degistirmekle sinirli olmadigini, ayni
zamanda genomun daha genis yapisal ve islevsel diizeylerde yeniden ele
almabilecegini gostermistir. Bu baglamda gen diizenleme teknolojilerinin
gelisimi, baz diizeyindeki hassas degisikliklerden baslayarak gen bolgelerinin,
diizenleyici elementlerin ve hatta daha biiyiik genomik segmentlerin kontrollii
bicimde yeniden diizenlenmesine kadar uzanan cok katmanli bir siireci
yansitmaktadir. Ancak teknik kapasitedeki bu artisa ragmen, genomun
karmagsik organizasyonu, hiicresel baglama 06zgii yanitlar ve yapilan
miidahalelerin uzun vadeli biyolojik sonuglari hilen tam olarak anlagilmig
degildir. Bu durum, gen diizenlemeyi yalnizca bir miihendislik problemi
olmaktan ¢ikararak, temel biyolojik bilinmezliklerle i¢ i¢e gegmis dinamik bir
aragtirma alani haline getirmektedir. Buna karsin giiniimiizde gelistirilen
genetik diizenleme araglari, daha giivenli, daha 6ngoériilebilir ve daha kesin
genetik miidahalelerin miimkiin olabilecegi bir gelecegin altyapisim
olusturmakta; bir¢ok hastaligin tedavisine yonelik yeni ve etkili yaklagimlarin

gelistirilmesi i¢in umut vadetmektedir.

Anahtar Kelimeler — Genom diizenleme, CRISPR teknolojileri, Yeni nesil genom
miihendisligi, Koprii rekombinaz, Prime diizenleme

GIRiS
Genom Diizenleme Araclarinin Kisa Tarihgesi

Genom diizenleme, molekiiler biyolojinin en hizli gelisen ve yasam
bilimlerinin yoniini kokten degistiren alanlarindan biridir. Genomu dogrudan
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hedef alarak, belirli DNA dizilerinde kontrollii degisiklikler yapma olanag:
sunan bu teknoloji, yalnizca biyolojik sistemleri anlamamizi derinlestirmekle
kalmamig, aymi zamanda kalitsal hastaliklarin tedavisinden tarimsal
verimliligin artirilmasina kadar genis bir uygulama alan meydana getirmistir.
Gilinlimiizde genomu yeniden programlama araglari, canliligin temel kodunu
diizenleyebilme kapasitemizle, insanligin doga iizerindeki miidahalesinin en
ileri noktalarindan birini temsil etmektedir. Bu alanin tarihsel temelleri, 1953
yilinda James Watson, Francis Crick ve Rosalind Franklin’in DNA’nin ii¢
boyutlu ¢ift sarmal yapisin1 tanimlamalariyla atilmistir (Watson and Crick
1953). Franklin’in X-151m1 kristalografisiyle elde ettigi “Fotograf 517,
DNA’nin helikal yapisinin ¢oziilmesinde belirleyici olmustur. Bu kesif,
genetik bilginin kimyasal dogasini anlamamiza ve kalitmin molekiiler
temellerini ¢oziimlememize olanak tanimistir (Sutton n.d.). 1970’lerde
bakteriyel savunma sistemlerinin molekiiler analizleri sirasinda kesfedilen
restriksiyon endoniikleazlari, DNA’nin belirli dizilerden kesilmesine olanak
saglayarak rekombinant DNA teknolojisinin anahtar1 haline gelmistir. Bu
enzimler sayesinde DNA, Ongoriilebilir ve tekrar edilebilir bigimlerde
manipiile edilebilmis ve klonlama siirecleri standartlastirilmistir. Smith ve
Nathans tarafindan gerceklestirilen calismalar, genomik DNA’nin yapisal
karakterizasyonu ve modiiller manipiilasyonu ag¢isindan doniim noktasi
niteligindedir (Smith and Nathans 1973). Restriksiyon enzimlerinin kesfi aynm
zamanda genom manipiilasyonunun mekanik bir islem haline gelmesinin
baglangict olmustur. 1970’lerde gelistirilen restriksiyon endoniikleazlar1 ve
DNA ligaz enzimleri, DNA’nin belirli bdlgelerinden kesilip yeniden
birlestirilmesine imkéan taniyarak rekombinant DNA teknolojisinin dogmasina
yol agmistir (Loenen et al. 2014; Roberts 2005). Bu donemde ilk transgenik
bakterilerin, bitkilerin ve hayvanlarin iiretilmesi, genetik bilginin laboratuvar
ortaminda yeniden diizenlenebilecegini gdstermistir. Rekombinant DNA
teknolojisi ve restriksiyon enzimlerinin kullanimi, transgenik organizmalarin
sistematik bicimde gelistirilmesine olanak saglamis; 1980’lerin baginda fare
genomuna yabanci DNA aktarilmasi memeli genetiginin degistirilebilirligini
ortaya koymustur (Palmiter and Brinster 1986). 1980’lerin sonuna
gelindiginde genetik modifikasyonun tarimsal biyoteknolojiye uygulanmasi,
transgenik bitkilerin kiiresel Olgekte yayginlasmasina ve biyoteknolojik
doniisiimiin tarimsal iiretime tasinmasina zemin hazirlamistir. Bdylece
transgenik organizmalar, bu doénemde bilimsel bir ara¢ olmanin Otesine
gegerek biyoteknolojinin endiistriyel ve etik tartismalarinin merkezine
yerlesmistir. Bu gelismelerin devaminda, 1980°ler ve 1990’larda genetik
miidahaleyi daha hedefli hale getirme arayislar1 6ne ¢ikmig; homolog
rekombinasyon ve transpozon tabanli  sistemlerin  gelistirilmesi,
aragtirmacilara genom tiizerinde daha kontrollii degisiklikler yapma olanagi
sunmustur. Ancak bu yontemlerin diisiik verimlilikleri ve organizma tiiriine
bagli teknik sinirliliklari, genis 6lgekli uygulamalarin 6niinde 6nemli engeller
olusturmustur. Bu donemde arastirmacilar, dogada DNA’y1 taniyabilen ve
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kesebilen sistemleri yapay bicimde yoOnlendirebilmenin yollarin1 aramaya
baglamistir. Bu cabalar, 2000’li yillarin basinda ¢inko parmak niikleazlari
(ZFN; Zinc Finger Nucleases) ve transkripsiyon aktivatdrii benzeri efektor
niikleazlart (TALEN; Transcription activator-like effector nucleases)
sistemlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamistir (Chandrasegaran and
Carroll 2016). Her ne kadar bu araglar genetik hedefleme agisindan 6nemli bir
doniim noktasi olsa da yiiksek maliyet, zorlu tasarim siirecleri ve sinirlt
ozgiilliikk gibi sorunlar, daha basit ve etkili sistem arayislarini stirdiirmiistir.
Bu arayis, 2012 yilinda CRISPR-Cas9 sisteminin kesfiyle devrimsel bir
doneme girmistir. Bakteriyel bagisiklik sisteminden uyarlanan bu teknoloji,
rehber RNA araciligiyla genomdaki spesifik dizilerin kolayca hedeflenmesine
ve kesilmesine olanak taniyarak gen diizenlemeyi erisilebilir, hizli ve yiiksek
dogrulukta bir siire¢ haline getirmistir (Jinek et al. 2012). CRISPR-Cas9’un
basarisi, yalnizca genom diizenlemenin sinirlarini genigletmekle kalmamis,
ayni1 zamanda baz diizenleme (base editing), prime diizenleme (prime editing)
ve epigenetik yeniden programlama gibi alt teknolojilerin gelisimini de
tetiklemistir. Boylece, gen diizenleme yalnizca DNA dizisini degistirme araci
olmaktan ¢ikarak, gen ifadesini, epigenetik durumlari ve hatta hiicresel kaderi
yeniden tanimlayabilen bir biyoteknolojik devrim haline gelmistir. Bugiin
gelinen noktada, genom diizenleme teknolojileri, insan hastaliklarinin
tedavisinde klinik uygulamalara dogru hizla ilerlemekte; nadir genetik
hastaliklardan kansere, norolojik bozukluklardan viral enfeksiyonlara kadar
bir¢cok alanda umut vadetmektedir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin etik,
giivenlik ve toplumsal etkilerine iligkin tartigmalar da giderek
derinlesmektedir.

Gen Diizenlemenin Temel Prensipleri

Gen diizenleme, genomun belirli bolgelerinde hedefe yonelik
degisikliklerin yapilmasini saglayan molekiiler mekanizmalara dayanir. Bu
teknolojilerin altinda yatan temel prensip, DNA dizisinin taninmasi, kontrollii
bicimde kesilmesi ve hiicresel onarim sistemlerinin bu kiriklart yeniden
birlestirerek istenen genetik degisikligin gerceklesmesini saglamasidir.
Dolayisiyla gen diizenlemenin basarisi, hem DNA hedef tanima dogruluguna
hem de DNA onarim yollarinin etkinligine baghdir (Lieber 2010; Mengstie
and Wondimu 2021). Gen diizenleme teknolojilerinin temelini, hedef DNA
iizerinde kontrollii bi¢imde olusturulan ¢ift zincir kiriklar1 (DSBs; Double-
Strand Breaks) olusturur. ZFN, TALEN ve CRISPR-Cas9 gibi platformlar, bu
kiriklari olusturarak hiicrenin endojen DNA onarim mekanizmalarini devreye
sokar. Bu yaklagim literatiirde “kes ve yapistir” paradigmasi olarak
tanimlanmaktadir (Jasin and Rothstein 2013). Hiicre, genom biitiinl{iglinii
korumak amaciyla DSB’leri hizla onarmaya yonelir; ancak segilen onarim
yolu, ortaya c¢ikacak genetik degisikligin niteligini ve dogruluk diizeyini
belirler. Literatiirde baskin iki onarim mekanizmasi One ¢ikmaktadir:

329



Homolog olmayan ug¢ birlestirme (NHEJ; Non-Homologous End Joining) ve
Homoloji Yoénlendirmeli Onarim (HDR; Homology-Directed Repair). NHEJ,
kirik uglarini herhangi bir sablona ihtiya¢g duymadan birlestiren hizli ve baskin
bir mekanizmadir ve ¢gogu zaman kiigiik ekleme veya delesyonlara yol agar.
Bu nedenle gen islevinin ortadan kaldirilmasin1 hedefleyen “knock-out”
stratejilerinde tercih edilmektedir (Chang et al. 2017). Buna karsilik HDR,
yiiksek dogruluk saglayan ve bir homolog DNA sablonunun rehberliginde
gergeklesen bir onarim yoludur. Bu 0zelligi sayesinde, HDR belirli
mutasyonlarin hassas bicimde diizeltilmesi veya dis kaynakli genetik
materyalin genoma dogru konumda entegre edilmesi gibi uygulamalarda
kritik bir rol iistlenir (Jasin and Rothstein 2013) . Ayrica HDR etkinligi S ve
G2 fazlarinda artarken, NHEJ ¢ogu hiicre tipinde hizl1 ve baskindir. Bu durum
hiicre dongiisiiniin onarim yolu se¢imini dogrudan etkilemektedir (Richardson
et al. 2016). Dolayisiyla, bir gen diizenleme stratejisinin tasariminda NHEJ ve
HDR arasindaki denge, hedef hiicre tipi, hiicre dongilisii durumu ve
diizenlemenin amaci birlikte degerlendirilmelidir. Bu yaklagim, gen
diizenleme calismalariin hem etkinligini hem de dogruluk diizeyini
belirleyen temel faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir. Basarili bir gen
diizenlemenin ikinci temel unsuru hedef tanima o6zgiilliiglidiir. Farkli gen
diizenleme sistemleri, DNA dizilerini tanimak i¢in farkli mekanizmalar
kullanir. Ornegin, ZFN ve TALEN’ler, &6zel olarak tasarlanmis DNA-
baglayici protein bolgeleri araciligiyla hedefleri tanirken, CRISPR-Cas
sistemleri DNA’ya rehber RNA (guide RNA; gRNA) molekiilleri ile
yonlendirilir (Doudna and Charpentier 2014; Urnov et al. 2010a). CRISPR
sistemlerinde hedef tanima, gRNA’nin tamamlayic1 baz eslesmesi ve Cas9
proteininin PAM (protospacer adjacent motif) dizisini tanimasi ile saglanir.
Bu molekiiler tanima mekanizmalarinin dogrulugu, sistemin 6zgilliiglinii
dogrudan belirler. Ancak, hedef dig1 baglanmalar (off-target) gen diizenleme
giivenligini tehdit ettiginden, gRNA tasarimi ve Cas proteinlerinin
modifikasyonu bu riski azaltacak sekilde optimize edilmektedir (Zhang et al.
2015). Gen diizenleme verimliligi yalnizca molekiiler mekanizmalara degil,
aynt zamanda hiicresel baglama da baglidir. Hiicre dongiisiiniin evresi,
Ozellikle HDR verimini belirleyen kritik bir faktoérdiir ve bu yol en etkin
sekilde S ve G2 fazlarinda ¢alisir. Ayrica kromatin yapisinin agikligi, hedef
DNA dizisine erisilebilirligi dogrudan etkiler. Kromatini agik hale getiren
diizenleyici proteinlerin veya epigenetik modifikasyonlarm kullanimi,
diizenleme verimini artirabilir. Bir diger 6nemli parametre, gen diizenleme
bilesenlerinin hiicreye teslim edilme yontemidir. Bu bilesenler DNA, mRNA
ya da dogrudan Cas proteini ve gRNA kompleksi (Riboniikleoprotein; RNP)
formunda hiicreye aktarilabilir.  Aktarimda lipit nanopartikiiller,
elektroporasyon veya viral vektorler siklikla kullanilir (Mali et al. 2013). Bu
temel prensipler, farkli gen diizenleme teknolojilerinin (ZFN, TALEN,
CRISPR-Cas sistemleri ve rekombinazlar gibi) gelistirilmesinin kuramsal
temelini olugturur. Bu araglar, ayn1 biyolojik mekanizmalari farkli molekiiler
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stratejilerle kullanarak genom miihendisliginde 6zgiilliik, verimlilik ve ¢ok
yonlilik kazandirmislardir. Literatiirde kesin bir terminolojik mutabakat
olmamakla birlikte, c¢ogu arastirmaci tarafindan mevcut teknolojiler
gelisimsel perspektiften birkag kusak seklinde siniflandirilmaktadir. Bu
cercevede genom diizenleme araclari, (i) ilk kusakta protein tabanli bdlge
spesifik niikleazlar (Meganiikleaz, ZFN, TALEN), (ii) ikinci kusakta
CRISPR/Cas sistemleri (Cas9, Cas12, Cas13), (iii) tiglincii kusakta ¢ift zincir
kirig1 olusturmadan daha hassas modifikasyonlar gerceklestiren ileri nesil
platformlar1 igerir. Bu kusak; baz diizeyi modifikasyon saglayan baz
diizenleme (base editing) ve prime diizenleme (prime editing) teknolojilerinin
yani sira, rekombinaz tabanli ve DSB-bagimsiz sistemlerin genisletildigi yeni
nesil koprii rekombinaz (bridge recombinase) stratejilerini de kapsamaktadir.,
Bu kusak ayrimini belirleyen temel faktorler, (a) hedefleme mekanizmasinin
programlanabilirligi, (b) DNA kesme ve onarim siireglerinin kontrol
edilebilirligi, (c) diizenlemenin dogruluk diizeyi, (d) hiicresel toksisite ve
hedef dist baglanma riskleri ve (e) terapotik uygulanabilirlik gibi
parametrelerdir. {lk kusak araglar genom diizenlemenin temel prensibini
ortaya koymus ve DSB iizerinden hiicresel tamiri yonlendirmis; ikinci kusak
RNA rehberli sistemler programlanabilirligi artirarak genom diizenlemeye
uygulanabilirligini artirmigtir; ticlincii kusak ise “DSB-free” yaklagimiyla
genomik stabilite ve giivenlik acisindan Onemli bir paradigma degisimi
yaratmistir.

BIiRINCI NESIL GEN DUZENLEME ARACLARI

Genom diizenleme teknolojilerinin ilk nesli, ortak olarak protein DNA
etkilesimine dayali hedefleme ve ¢ift zincir kirig1 olusturan endoniikleaz
aktivitesi ile karakterizedir. Bu donemde gelistirilen araclar — meganiikleazlar,
cinko parmak niikleazlar1 ve transkripsiyon aktivatér benzeri efektor
niikleazlari— belirli genomik lokuslarda kontrollii DSB olusturarak hiicrenin
endojen tamir mekanizmalarini (6zellikle NHEJ ve HDR) yonlendirmek {izere
tasarlanmigtir. Bu sistemler; transgenik hayvan ve bitki {iretimi, gen fonksiyon
analizi, hastalik modellerinin olusturulmasi ve erken donem gen tedavisi
yaklasimlarinda genis ¢apli olarak kullanilmis, boylece CRISPR tabanli ikinci
nesil teknolojilerin tizerine insa edildigi kavramsal ve teknik zemini
olusturmustur (Gaj, Gersbach, and Barbas 2013).

Meganiikleazlar

Meganiikleazlar (homing endoniikleazlar), tipik olarak 14—40 baz ¢ifti
uzunlugunda, nadir bulunan tanima dizilerine baglanarak yiiksek 6zgiilliikle
DSB  olusturan dogal endodeoksiriboniikleazlardir. Bu  enzimler
LAGLIDADG, GIY-YIG, His-Cys box gibi ¢esitli yapisal ailelere ayrilir ve
intron ve intein gibi mobil genetik elementlerin genom icinde yayilimin
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kolaylastirmak iizere islev goriir. Genom diizenleme baglaminda
meganiikleazlarin en 6nemli avantaji, uzun tanima dizileri nedeniyle son
derece diisiik hedef dis1 baglanma potansiyeline ve yiiksek 6zgiilliige sahip
olmalaridir. Model sistemlerde I-Scel ve I-Crel gibi meganiikleazlar
araciligryla homolog rekombinasyonun uyarilmasi, hedefe yonelik gen yer
degistirme ve gen diizeltme uygulamalarinda 6nemli bir doniim noktasidir
(Silva et al. 2011). Bununla birlikte, meganiikleazlarin de novo yeniden
tasarlanmasi oldukea giictiir; her yeni hedef dizi, aktif merkez mimarisi ve
DNA baglanma yiizeyinin yeniden miihendisligini gerektirir. Protein
mithendisligi ve yonlendirilmis evrim yaklagimlari ile hedef 6zgiilliigiiniin
yeniden programlanmasi miimkiin olsa da, siire¢ yillar alabilen, maliyetli ve
yliksek uzmanlik gerektiren bir yapiya sahiptir. Bu nedenle meganiikleazlar,
kavramsal olarak genom diizenlemenin baslangi¢ noktalarindan birini temsil
etse de, genis Olcekli genomik tarama ve yiiksek verimli uygulamalar igin
pratik bir platform haline gelememis; daha sonra gelistirilen modiiler ve kolay
programlanabilir sistemler (ZFN, TALEN ve CRISPR) tarafindan biiyiik
oOlgiide golgede birakilmistir (Silva et al. 2011).

\ Meganiikleaz | DNA

Sekil 1. Meganiikleazlarin Modiiler Yapist (BioRender.com’da olusturuldu).
Cinko Parmak Niikleazlar (ZFN)

ZFN, genom iizerinde hedefe 6zgii ¢ift zincir kiriklar1 olusturabilen,
protein miihendisligine dayali ilk programlanabilir gen diizenleme
sistemlerinden biridir. Bu sistemler, DNA’ya 6zgiil olarak baglanabilen ¢inko
parmak motifleri ile DNA kesme aktivitesine sahip bir endoniikleaz alaninin
flizyonundan olusur. Her bir ¢inko parmak motifi tipik olarak {i¢ baz g¢ifti
uzunlugundaki bir DNA dizisini taniyacak sekilde tasarlanabildiginden,
birden fazla motifin art arda baglanmasiyla genomda uzun ve 6zgiil hedef
dizilerin taninmas1 miimkiin héle gelir (Urnov et al. 2010b) . ZFN’lerde DNA
kesimi, Fokl endoniikleaz alaninin dimerizasyonuna baglidir. Bu nedenle
hedef bolgede karsilikli iki ZFN monomerinin baglanmasi gerekir ve bu yapi,
kesim Ozgiilliiglinii artiran temel bir gilivenlik mekanizmas1 olarak
degerlendirilir (Y. G. Kim, Cha, and Chandrasegaran 1996) . Hedef bolgede
olusturulan DSB, hiicrenin dogal DNA onarim yollarin1 aktif eder ve bu
kiriklarim NHEJ veya HDR yoluyla onarilmasi sonucunda sirasiyla gen
nakavti (knock-out) ya da hassas gen ekleme/diizeltme (knock-in)
uygulamalar1 gerceklestirilebilir. Bununla birlikte ZFN teknolojisinin en
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onemli sinirliligi, her yeni hedef dizisi i¢in 6zgiil DNA-baglayici proteinlerin
yeniden tasarlanmasi ve optimize edilmesinin gerekmesi olup, bu siireg
yiiksek teknik uzmanlik, uzun gelistirme siiresi ve maliyet gerektirmektedir.
Ayrica baglanma &zgiilliigiiniin protein-DNA etkilesimlerine dayanmasi,
baglam-bagimli tanima hatalarina ve hedef dis1 (off-target) kesim risklerine
yol acabilmektedir (Y. G. Kim, Cha, and Chandrasegaran 1996). Tiim bu
siirlamalarina ragmen ZFN’ler, programlanabilir niikleaz kavraminin genom
mithendisligine kazandirilmasinda oncii rol oynamis; daha esnek,
6lceklenebilir ve kullanici dostu gen diizenleme teknolojilerinin gelistirilmesi
i¢in kavramsal ve teknik bir temel olusturmustur.

j— DNA Baglanma Bolgesi —{|— Niikleaz Dimeri —1{— DNA Baglanma Béigesi —|

g —
\g‘b- Cinko Parmak ‘ Fok! Nikleaz LU DNA

Sekil 2. Cinko Parmak Niikleazlarin (ZFN) Modiiler Yapisi (BioRender.com’da
olusturuldu).

Transkripsiyon Aktivatorii Benzeri Efektor Niikleazlar (TALEN)

TALEN, genom iizerinde hedefe oOzgii c¢ift zincir kiriklarn
olusturabilen, protein-DNA etkilesimlerine dayali programlanabilir gen
diizenleme sistemleridir ve ¢inko parmak niikleazlarma kiyasla daha
Ongoriilebilir ve modiiler bir hedef tanima mantig1 sunmalariyla 6ne ¢ikar.
TALEN’ler, Xanthomonas bakterilerinden koken alan transkripsiyon
aktivatorii benzeri efektdor (TALE) proteinlerinin DNA’ya baglanan tekrar
motifleri ile Fokl endoniikleaz alaninin fiizyonundan olusur. Her bir TALE
tekrar {initesi tek bir niikleotidi taniyacak sekilde yapilandirilmis olup, bu
tanima Ozgilligii tekrarlarin 12. ve 13. amino asit pozisyonlarinda yer alan
RVD (repeat-variable diresidue) motifleri tarafindan belirlenir (Christian et al.
2010). Bu bire bir niikleotid-tanima iligkisi, TALEN’lerin hedef dizilerin
rasyonel ve ongoriilebilir bigimde tasarlanmasina olanak taniyarak, protein-
DNA etkilesimlerinin baglam bagimliligini azaltan 6nemli bir avantaj saglar.
ZFN sistemlerinde oldugu gibi TALEN’lerde de DNA kesimi, FoklI niikleaz
alaninin dimerizasyonuna baghdir ve hedef bolgede karsilikli iki TALEN
monomerinin baglanmasi gereklidir. Bu durum, 6zgiilliigii artiran yapisal bir
kontrol mekanizmasi olarak islev goriir (Boch et al. 2009; Christian et al.
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2010). Olusturulan DSB’ler hiicresel DNA onarim yollarin1 aktif eder ve
NHEJ yoluyla gen nakavti (knock-out) veya HDR yoluyla hassas gen ekleme
ve diizeltme (knock-in) uygulamalarinin gerceklestirilmesine imkan tanir.
TALEN teknolojisi, ZFN’lere kiyasla daha diisiik hedef dist baglanma
aktivitesi ve daha genis hedefleme esnekligi sunmasina ragmen, biiyiik ve
tekrarlayan protein yapilarinin klonlanmasinin teknik olarak zor olmasi,
hiicrelere aktarimi ve hiicre i¢i ekspresyon siireclerinde sinirlamalar
yaratmaktadir (Miller et al. 2010). Buna ragmen TALENler, protein tabanl
gen diizenleme teknolojilerinin olgunlasmasinda kritik bir agamay1 temsil
etmis ve daha 6lgeklenebilir, RNA-rehberli sistemlerin gelistirilmesine zemin
hazirlamisgtir.

. TAL Efektor 2 * Fok! Niikleaz DNA

Sekil 3. TALEN’in Modiiler Yapisi (BioRender.com’da olusturuldu).

IKINCI NESIL GEN DUZENLEME ARACLARI

Ikinci nesil gen diizenleme sistemleri arasinda CRISPR (Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats: Diizenli Aralikli Kisa
Palindromik Tekrarlar) tabanli teknolojiler on plana g¢ikmakta olup, bu
sistemler icerisinde Ozellikle CRISPR-Cas9, CRISPR-Cas12 ve CRISPR-
Casl3 en yaygmn ve islevsel platformlar olarak degerlendirilmektedir
(Makarova et al. 2019). CRISPR sistemleri, ilk olarak bakteriler ve arkelerde
tanimlanan, yabanci genetik elementlere karsi gelismis bir adaptif bagisiklik
mekanizmasi olarak kesfedilmistir. Bu sistemlerin genomlarda diizenli
araliklarla tekrarlanan kisa palindromik diziler ve bu diziler arasina yerlesmis,
daha 6nce karsilagilan bakteriyofaj veya plazmid kokenli DNA pargalarindan
(spacer) olustugu gosterilmistir (Barrangou et al. 2007). S6z konusu spacer
dizileri, hiicrenin gegmis enfeksiyonlara ait genetik bir hafiza islevi gorerek,
tekrar eden enfeksiyonlarda hedef niikleik asitlerin 6zgiil bicimde taninmasini
ve etkisiz héle getirilmesini saglar (Mojica et al. 2005). Bu yoniiyle CRISPR-
Cas sistemleri, prokaryotlarda nadir goriilen kazamlmis bagisiklik
orneklerinden birini temsil etmektedir. CRISPR lokuslari ile birlikte iglev
goren  CRISPR-iligkili (Cas) proteinler, bu bagisiklhik yamtinin
yiiriitiilmesinde merkezi rol oynar; spacer dizilerinden tiiretilen kiigiik rehber
RNA’lar, Cas proteinlerini tamamlayici niikleik asit dizilerine yonlendirerek
hedef 0Ozgiilliiginii belirler. CRISPR sistemlerinin biyolojik islevinin
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coziilmesinde, bu yapilarin farkli prokaryotik genomlarda korunmus olmast
ve spacer dizilerinin mobil genetik elementlerle olan dogrudan iliskisi kritik
ipuclar1 sunmustur. Ozellikle CRISPR dizilerinin fonksiyonel anlaminin ilk
kez sistematik bigimde yorumlanmasi, Francisco Mojica ve calisma
arkadaslarinin 6ncii katkilariyla miimkiin olmus, bunu izleyen calismalar
CRISPR-Cas sistemlerinin prokaryotik adaptif bagisikligin temel bir bileseni
oldugunu acik bigimde ortaya koymustur (Mojica et al. 2000; Van Der Oost
et al. 2014). Bu biyolojik kesiflerin ardindan CRISPR-Cas mekanizmasinin
programlanabilirligi fark edilmis ve rehber RNA dizisinin degistirilmesiyle
hedef 6zgilliigiiniin yeniden yonlendirilebilecegi gosterilmistir. Bu baglamda,
CRISPR-Cas9 sisteminin RNA-rehberli molekiiler kesim mekanizmasinin
gen diizenleme acisindan deneysel olarak aydinlatiimasi ve programlanabilir
bir platforma doniistiiriilmesi, Jennifer Doudna ve Emmanuelle Charpentier
tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalarla miimkiin olmustur (Jinek et al. 2012).
Bu durum, hedef tanimanin protein yapisindan bagimsiz olarak yalnizca
niikleotid dizisi {izerinden belirlenebilmesini miimkiin kilmis ve CRISPR
sistemlerini Onceki protein tabanli gen diizenleme yaklagimlarindan
kavramsal olarak ayirmistir. Bunu izleyen siirecte Cas12 (Cpfl) ve Cas13 gibi
alternatif CRISPR efektor sistemlerinin molekiiler 6zellikleri, hedefleme
mantiklar1 ve uygulama potansiyelleri, biiyiik dl¢lide Feng Zhang ve calisma
arkadaglarinin Oncii c¢alismalariyla ortaya konmus; bu katkilar CRISPR
platformunun DNA ve RNA diizeyinde genisletilmesini saglamistir
(Abudayyeh et al. 2016; Zetsche et al. 2015). Bu kavramsal kirilma noktasi,
CRISPR sistemlerinin dogal savunma mekanizmasindan ¢ikarilarak genom
mithendisliginde kullanilabilecek evrensel bir gen diizenleme aracina
doniistiiriilmesinin 6niinli agmustir.

CRISPR-Cas9 Sistemi

CRISPR-Cas9 sistemi, hedef DNA dizilerinde 6zgiil ve kontrollii ¢ift
zincir kiriklari olusturabilen, RNA rehberli bir endoniikleaz platformu olarak
islev goriir. Sistem temel olarak ii¢ ana bilesenden olusur: Cas9 endoniikleaz
proteini, rehber RNA (guide RNA; gRNA) ve hedef DNA iizerinde taninmasi
zorunlu olan protospacer adjacent motif (PAM) dizisi. Bu bilesenlerin
koordineli etkilesimi, Cas9’un genom iizerinde yiiksek ozgiilliikkle kesim
yapabilmesini saglar. Cas9 proteini, yapisal olarak iki ana fonksiyonel
bolgeden olusur: hedef tanima (recognition; REC) lobu ve niikleaz (NUC)
lobu (Nishimasu et al. 2014). REC lobu, rehber RNA ile kompleks olusturarak
hedef DNA’nin taninmasindan sorumlu iken, NUC lobu DNA kesimini
gergeklestiren katalitik alanlari igerir. Niikleaz lobu igerisinde yer alan HNH
ve RuvC endoniikleaz domainleri, ¢ift zincirli DNA’nin her bir ipligini ayn
ayr1 keserek DSB olusumunu saglar. HNH domaini, rehber RNA’ya
tamamlayici olan DNA ipligini keserken, RuvC domaini karsit DNA ipligini
parcalar; bu eszamanl aktivite sonucunda hedef bolgede genellikle kiint uglu
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bir ¢ift zincir kirig1 meydana gelir (Nishimasu et al. 2014). Rehber RNA,
dogal sistemde ayr1 crRNA ve tracrRNA molekiillerinden olusmakla birlikte,
gen diizenleme uygulamalarinda bu iki RNA’nin flizyonuyla olusturulan tek
bir sentetik yap1 olan tek rehber RNA (sgRNA: single guide RNA) yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sternberg et al. 2014). sgRNA, yaklasik 20 niikleotid
uzunlugundaki hedefe 6zgii dizisi araciligiyla genomda kesilmesi istenen
bolgeyi belirler. Bu RNA-DNA baz eslesmesi, Cas9’un hedef 6zgiilliigiinii
belirleyen ana unsurdur ve protein yapisinda herhangi bir degisiklik
gerektirmeden sistemin yeniden programlanabilmesini miimkiin kilar (Jinek
et al. 2012). Cas9’un hedef DNA {izerinde kesim gergeklestirebilmesi icin,
hedef dizinin bitisiginde belirli bir PAM dizisinin bulunmasi zorunludur.
PAM dizisi, Cas9’un hedef DNA’ya ilk baglanma ve tarama siirecinde kritik
bir rol oynar ve sistemin kendi genomunu CRISPR spacer dizilerinden ayirt
etmesini saglayan bir giivenlik mekanizmasi olarak iglev goriir. PAM tanima
sonrasinda DNA lokal olarak agilir ve rehber RNA ile hedef DNA arasinda
tamamlayici baz eslesmesi olusur. Bu eslesmenin yeterli stabiliteye ulagsmasi,
Cas9 proteininde konformasyonel bir degisikligi tetikler ve niikleaz
domainlerinin aktif olmasina yol agar. Bdylece Cas9, hedef lokusta kesin bir
DSB olusturarak hiicresel DNA onarim mekanizmalarini devreye sokar.
Olusturulan ¢ift zincir kirigi, hiicrenin dogal DNA tamir yollar1 tarafindan
onarilir. NHEJ yolunun baskin oldugu durumlarda kiigiik insersiyon veya
delesyonlar meydana gelir ve bu durum gen nakavt stratejilerinin temelini
olusturur. Buna karsilik HDR yolunun uygun kosullarda aktif edilmesi,
homolog bir sablon kullanilarak hedef bdlgenin hassas bigimde yeniden
yazilmasina olanak tanir ve knock-in uygulamalarinin gerceklestirilmesini
miimkiin kilar (Yeh, Richardson, and Corn 2019). Bu baglamda CRISPR-
Cas9 sistemi, genomda kesim yapan bir “molekiiler makas” olmanin &tesinde,
hiicresel DNA onarim siireglerini yonlendirerek genetik bilginin kontrollii
bicimde degistirilmesini saglayan programlanabilir bir miithendislik aracidir.
Bununla birlikte CRISPR-Cas9 sisteminin yiiksek etkinligine ragmen, genom
diizenleme uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken cesitli sinirliliklart
bulunmaktadir. Bunlarin basinda, Cas9-rehber RNA kompleksinin hedef
dizisine yliksek derecede benzerlik gosteren genomik bolgelerde istenmeyen
kesimler gergeklestirebilmesi olarak tanimlanan hedef dis1 (off-target) etkiler
gelmektedir. Hedef dis1 kesimler, rehber RNA ile hedef DNA arasindaki baz
eslesmesinde belirli sayida uyumsuzlugun tolere edilebilmesi, genomda PAM
benzeri dizilerin yayginligi ve lokal kromatin yapisinin Cas9 erisilebilirligini
etkilemesi gibi faktdrlerden kaynaklanabilmektedir (Fu et al. 2013). Bu tiir
istenmeyen kesimler, gen fonksiyonlarinin yanliglikla bozulmasina, genomik
instabiliteye veya hiicresel toksisiteye yol agabileceginden, dzellikle terapotik
uygulamalar agisindan 6nemli bir giivenlik sorunu olusturmaktadir. Ayrica
Cas9 sisteminin PAM dizisine bagimli olmasi, hedeflenebilir genomik
bolgelerin kapsamini sinirlamakta; hassas gen ekleme uygulamalarinda HDR
verimliliginin hiicre dongiisiine bagli olarak diisiikk seyretmesi ise knock-in
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stratejilerinin etkinligini kisitlamaktadir. Bu sinirliliklarin asilmasina yonelik
olarak yiiksek Ozgiillikte Cas9 varyantlarinin gelistirilmesi, rehber RNA
tasarim algoritmalarinin optimize edilmesi ve alternatif CRISPR efektor
sistemlerinin aragtirilmas1 yoniinde yogun c¢aligmalar yiiriitilmektedir.
Dolayisiyla, CRISPR-Cas9 sistemi giiclii ve esnek bir gen diizenleme araci
olmakla birlikte, hedef dis1 baglanma etkiler ve baglama 6zgii sinirhiliklar
nedeniyle dikkatli tasarim, kapsamli dogrulama ve uygulama baglamina 6zgii

optimizasyon gerektiren bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir.
Cas9

PAM Sekans:
— Genomik DNA
Kint Uglu Gift Zincir Kindy )
Homolog Olmayan Ug Birlegtirme Homolog Rekombinasyon
— |
Nukleotid Sifinmes Nukieotid Exlenmesi Donbr DNA
IO T TITTTITCTIT
Hasarl DNA Hasarh DNA Onanimes DNA

Sekil 4. CRISPR-Cas9 Sisteminin Modiiler Yapisi (BioRender.com’da olusturuldu)
CRISPR-Cas12 (Cpfl) Sistemi

CRISPR-Cas12 sistemleri (ilk tanimlandig1 adiyla Cpfl), ikinci nesil
CRISPR tabanli gen diizenleme teknolojileri icerisinde Cas9’a alternatif
olarak gelistirilmis, hedef tanima ve DNA kesim mekanizmasi bakimindan
Ozglin Ozellikler sergileyen RNA rehberli endoniikleaz platformlaridir
(Zetsche et al. 2015). Casl2 sistemleri, rehber RNA (crRNA) araciligiyla
hedef DNA dizisini tantyan tek bir efektor proteinin aktivitesine dayanmakla
birlikte, PAM gereksinimi, RNA mimarisi ve kesim geometrisi agisindan
Cas9 sistemlerinden belirgin sekilde ayrilmaktadir. Bu 6zellikler, Cas12’yi
yalmzca alternatif bir gen diizenleme araci degil, ayn1 zamanda farklh
uygulama alanlarina uyarlanabilen ¢ok yonlii bir CRISPR platformu haline
getirmistir. Casl2 sisteminin temel bilesenleri Cas12 endoniikleaz proteini,
hedef ozgiilliigiinii belirleyen tek bir crRNA ve hedef DNA iizerinde
tanminmasi zorunlu olan PAM dizisidir. Casl2, Cas9’dan farkli olarak
genellikle T-zengin PAM dizilerini tanir (6rnegin 5'-TTTV-3’, burada V = A,
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C veya G ) (Yamano et al. 2016). Bu PAM tercihinin genom genelinde daha
genis bir kapsama sahip olmasi, Cas9’un PAM bagimliligt nedeniyle
hedeflenemeyen bircok genomik bolgenin Casl2 ile diizenlenebilmesine
olanak tanimaktadir. Ayrica Casl2 sistemlerinde hedef tanima igin ek bir
tractrRNA’ya ihtiya¢ duyulmamasi, RNA bilesenlerinin sadelesmesini ve
sistem tasariminin daha kolay hale gelmesini saglamaktadir. Molekiiler
mekanizma agisindan Casl12, PAM dizisinin taninmasinin ardindan hedef
DNA iizerinde lokal bir acilma olusturur ve rehber RNA ile hedef DNA
arasinda tamamlayic1 baz eslesmesi gerceklesir. Bu eslesme Casl2 proteini
tizerinde konformasyonel bir degisimi tetikler ve niikleaz 6zelligi aktif olur
(Zetsche et al. 2015). Cas9’un kiint uclu kesiminden farkh olarak Casl12, ¢ift
zincirli DNA {izerinde basamakli (staggered) bir kesim gerceklestirerek tek
iplikli ¢ikintilar (5’ overhangs) olusturur. Bu kesim geometrisi, 6zellikle
homolog rekombinasyona dayali knock-in uygulamalarinda donor DNA’nin
entegrasyonunu kolaylastirabilecek bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.
Olusturulan ¢ift zincir kirigi, hiicrenin NHEJ veya HDR yollar tarafindan
onarilir ve bu siiregler, sirasiyla gen nakavti veya hassas gen eckleme
stratejilerinin temelini olusturur. Casl2 sistemlerinin bir diger ayirt edici
ozelligi, hedef DNA’ya baglandiktan sonra hedef dis1 tek iplikli DNA
molekiillerini parcalayabilen “kollateral (trans) niikleaz aktivitesine” sahip
olmalaridir (Chen et al. 2018). Bu 6zellik, klasik gen diizenleme baglaminda
potansiyel bir 6zgiillik sinirlamasi olarak degerlendirilebilse de, molekiiler
tan1 teknolojileri agisindan son derece giiglii bir avantaja doniismiistiir.
Cas12’nin hedef DNA’y1 tanimasiyla aktif olan bu trans-aktivite, floresan
veya kolorimetrik olarak isaretlenmis rapor molekiillerinin hizli bigimde
parcalanmasina olanak tanimakta ve boylece diisiik kopya sayisindaki niikleik
asit hedeflerinin bile yiiksek duyarlilikla tespit edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu mekanizma, CRISPR tabanli tani1 platformlarinin (6rnegin
patojen, viral veya mutasyon tespiti) gelistirilmesinde Cas12’yi merkezi bir
bilesen héline getirmistir (Broughton et al. 2020; Chen et al. 2018). Sonug
olarak CRISPR-Cas12 sistemleri, genis PAM uyumlulugu, sade rehber RNA
mimarisi, basamakli DNA kesim paterni ve trans-niikleaz aktivitesi gibi
ozellikleriyle Cas9 tabanli yaklasimlarin Otesine gecen islevsel avantajlar
sunmaktadir. Bu nitelikler, Casl12’yi hem genom diizenleme hem de
molekiiler tan1 uygulamalari i¢in esnek ve ¢ok yonlii bir CRISPR platformu
olarak konumlandirmaktadir. Bununla birlikte CRISPR-Cas12 sistemleri de,
Cas9 sistemine benzer bazi sinirhiliklar tasimaktadir. Rehber RNA-DNA
etkilesimlerinde belirli diizeyde uyumsuzlugun tolere edilebilmesi, Cas9’da
oldugu gibi Cas12 tabanl diizenlemelerde de hedef dis1 baglanma ve kesim
riskini tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Ayrica Cas12’nin belirli PAM
dizilerine (6r. 5’-TTTV-3’") bagimli olmasi, Cas9’da oldugu gibi hedeflenebilir
genomik bolgelerin kapsamini sinirlayabilmektedir. Bu nedenle Casl2
sistemleri, sunduklar1 yapisal ve fonksiyonel avantajlara ragmen, 6zellikle
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hassas genom diizenleme uygulamalarinda Cas9 benzeri 6zgiilliik ve giivenlik
degerlendirmeleri gerektiren bir teknoloji olarak ele alinmalidir.

Canl2

:
i Hefber RNA
:
:

PAM Sehans | ||| Genomik DNA
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Yapegkan Uglu Gift Zincir Kingy

Sekil 5. CRISPR-Cas12 Sistemi Modiiler Yapisi (BioRender.com’da olusturuldu)
CRISPR-Cas13 Sistemi

CRISPR-Cas13 sistemleri, DNA yerine tek iplikli RNA (ssRNA;
single strand RNA) molekiillerini hedefleyebilen RNA  rehberli
endoniikleazlar olarak, CRISPR teknolojilerinin transkriptom diizeyine
geniglemesini saglamistir. Casl13 proteinleri, rehber RNA (crRNA)
araciligiyla hedef RNA dizisini tanir ve baglanma sonrasinda RNA iizerinde
0zgiil kesim gerceklestiren RNaz 6zelligini aktif eder. Bu 6zellik, Cas13
sistemlerini gen ekspresyonunun post-transkripsiyonel diizeyde dogrudan
kontrol edilmesine olanak taniyan 6zgiin bir gen diizenleme platformu haline
getirmistir. Cas13 sistemlerinde hedef tanima, crRNA ile hedef RNA arasinda
gerceklesen tamamlayici baz eslesmesine dayanir. Cas9 ve Casl2
sistemlerinden farkli olarak Cas13 proteinleri PAM dizisine ihtiya¢ duymaz;
bunun yerine bazi Casl3 varyantlarinda hedef RNA iizerinde kisa bir
protospacer flanking site (PFS) tercihinin bulundugu rapor edilmistir
(Gootenberg et al. 2017). Bu PAM bagimsiz hedefleme mantigi, Cas13’iin
farkli transkriptler iizerinde daha genis bir hedefleme esnekligi sunmasini
miimkiin kilar. Hedef RNA’ya baglanmanin ardindan Cas13 proteini iizerinde
konformasyonel bir degisim meydana gelir ve protein biinyesinde yer alan
HEPN (Higher Eukaryotes and Prokaryotes Nucleotide-binding) domainleri
aktive olur. Bu domainler, hedef RNA iizerinde 6zgiil kesim gergeklestirerek
transkriptin parcalanmasina ve fonksiyonel olarak susturulmasina yol acar.
Casl3 sistemlerinin ayirt edici bir 6zelligi, hedef RNA’nin taninmasini
takiben yalnizca hedef molekiilii degil, ¢cevredeki diger ssRNA molekiillerini
de kesebilen kollateral RNaz aktivitesine sahip olmalaridir (Nager et al. 2017).
Bu kontrolsiiz RNaz aktivitesi, hiicresel baglamda potansiyel bir toksisite ve
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ozgiilliikk sorunu olusturabilse de molekiiler tan1 uygulamalar1 agisindan son
derece degerli bir avantaja donligsmiistiir.

Casi3

Rehber RNA

SSRNA

|

LRARRRAR AR A A A R R AR

Kesilmis RNA

Sekil 6. CRISPR-Cas13 Sistemi Modiiler Yapisi (BioRender.com’da olusturuldu).
UCUNCU NESIL GEN DUZENLEME ARACLARI

Ikinci nesil gen diizenleme teknolojileri olarak tanimlanan CRISPR-
Cas tabanli sistemler, genom miihendisliginde devrim niteliginde bir ilerleme
saglamig olsa da bu yaklagimlarin biiyilk Ol¢iide ¢ift zincir kiriklarina
dayanmasi, hedef dis1 kesimler, istenmeyen insersiyon ve delelesyon (indel)
olugsumlar1 ve hiicresel DNA onarim yanitlarinin 6ngoriilemezligi gibi 6nemli
simrliliklart da beraberinde getirmistir. Ozellikle terapdtik uygulamalar
acisindan DSB kaynakli genomik instabilite riski, daha hassas ve kontrollii
diizenleme stratejilerine olan ihtiyaci belirgin hale getirmistir. Bu gereksinim
dogrultusunda gelistirilen {igiincii nesil gen diizenleme teknolojileri, genomda
kesim olusturmadan veya yalmizca tek iplikli DNA fzerinde simirh
miidahaleler gerceklestirerek genetik bilginin baz veya kisa dizi diizeyinde
dogrudan yeniden yazilmasini miimkiin kilan yaklagimlar1 kapsamaktadir. Bu
nesildeki sistemlerin temel amaci, hiicresel DNA onarim yollarina olan
bagimlilig1 azaltmak, diizenleme sonuglarini daha dngériilebilir hdle getirmek
ve hedeflenen genetik degisiklikleri minimum yan etki ile gerceklestirmektir.
Bu baglamda, baz diizenleme ve prime diizenleme teknolojileri klasik
CRISPR-Cas sistemlerinin kesim temelli dogasindan ayrilarak, genetik
bilginin nokta mutasyonu veya kisa dizi diizeyinde hassas bigimde
diizenlenmesini saglayan ve iigiincii nesil gen diizenlemenin temel temsilcileri
olarak konumlanan yenilik¢i platformlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Baz Diizenleme (Base Editing) Sistemi

Baz diizenleme teknolojileri, genomda c¢ift zincir kingi
olusturmaksizin  belirli  niikleotidlerin ~ dogrudan  kimyasal olarak
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doniistiiriilmesini saglayan ti¢lincii nesil gen diizenleme yaklasimlarini temsil
etmektedir (Komor et al. 2016). Bu sistemler, klasik CRISPR-Cas tabanli
kesim stratejilerinin yol actigi genomik instabilite ve onarim siireglerindeki
belirsizlikleri azaltmay1 amaclayarak gelistirilmistir (Gaudelli et al. 2017).
Baz diizenlemenin temel prensibi, hedef DNA dizisinde kontrollii ve lokal bir
baz doniisiimiiniin gerceklestirilmesi olup bu doniisiim, hiicresel DNA onarim
mekanizmalari tetiklenmeden veya yalnizca sinirhi lgiide devreye sokularak
elde edilir. Baz diizenleme sistemleri temel olarak ii¢ ana bilesenden olusur:
katalitik aktivitesi baskilanmig veya tek iplikli kesim yapacak sekilde
modifiye edilmis bir Cas proteini (genellikle niikleaz-inaktif Cas9 veya Cas9
nickase), hedef oOzgiilliiglinii belirleyen rehber RNA ve spesifik baz
doniisiimiinii katalizleyen bir deaminaz enzimi. Rehber RNA tarafindan hedef
bolgeye yonlendirilen Cas proteini, DNA’y1 tamamen kesmeden lokal olarak
acar ve tek iplikli DNA bdlgesinin olugmasini saglar. Bu aciga ¢ikan tek iplikli
bolgede gorev yapan deaminaz enzimi, belirli bir niikleotidin kimyasal
yapisini degistirerek hedeflenen baz doniisiimiinii gergeklestirir. Gelistirilen
baz diizenleme sistemleri, gerceklestirdikleri doniislim tipine gore iki ana
sinifa ayrilmaktadir. Sitidin baz editorleri (cytosine base editors; CBE),
sitidini urasile doniistiirerek sonucta CeG — TeA baz ciftine yol acan
diizenlemeleri miimkiin kilarken; adenin baz editorleri (adenine base editors;
ABE) adenin bazini inosine doniigtiirerek AT — GeC doniigiimiinil
saglamaktadir (Komor et al. 2016). Bu doniisiimler, insan genomunda
gozlenen tek bazli patojenik mutasyonlarin dnemli bir boliimiiniin teorik
olarak diizeltilebilmesine olanak tamimaktadir. Baz diizenleme siireci
sirasinda olusan ara tirlinler, hiicresel DNA onarim mekanizmalar tarafindan
dogal baz eslesmeleri seklinde stabilize edilir ve kalic1 genetik degisiklikler
elde edilir. Baz diizenleme teknolojilerinin en Onemli avantaji, DSB
olusturmamalar1 nedeniyle indel olusumu riskini biiyiik 6l¢iide azaltmalar1 ve
diizenleme sonuclarmmin daha Ongoriilebilir olmasini saglamalaridir. Bu
ozellik, 6zellikle hassas genom diizenleme ve terapdtik uygulamalar agisindan
baz diizenlemeyi cazip bir yaklagim haline getirmistir. Bununla birlikte baz
diizenleme sistemleri yalnizca belirli baz doniisiimleriyle sinirhdir ve
insersiyon, delesyon veya tiim baz degisimleri gibi daha karmasik genetik
diizenlemeleri gergeklestiremez (Rees and Liu 2018). Ayrica hedef bolgede
birden fazla diizenlenebilir bazin bulunmasi durumunda istenmeyen yan
doniisiimler ortaya c¢ikabilmekte ve bu durum diizenleme hassasiyetini
sinirlayabilmektedir. Bu smirliliklar, baz diizenleme teknolojilerinin genetik
bilginin yalnizca belirli bir alt kiimesini diizenleyebildigini ortaya koymus ve
daha genis kapsamli, esnek ve ¢ok yonli diizenleme stratejilerinin
gelistirilmesine  yonelik c¢alismalar1 tesvik etmistir. Bu gereksinim
dogrultusunda gelistirilen prime diizenleme teknolojileri, baz diizenlemenin
sundugu DSB’siz yaklagimi daha ileriye tasiyarak, hemen her tiir kiigiik
genetik degisikligin hedefe 6zgii bicimde gergeklestirilmesini miimkiin kilan
bir sonraki evrimsel adimi1 temsil etmektedir.
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Sekil 7. Baz Diizenleme Sistemi Modiiler Yapist (BioRender.com’da olusturuldu).
Prime Diizenleme (Prime Editing) Sistemi

Prime diizenleme teknolojileri, {igiincii nesil gen diizenleme yaklagimlar
icerisinde en kapsamli ve esnek diizenleme potansiyeline sahip platformlardan
biri olarak tanmimlanmaktadir. Bu sistemler, genomda c¢ift zincir kirig
olusturmadan ve disaridan ¢ift iplikli bir donor DNA gerektirmeden, hedef
DNA dizisinin baz, kisa insersiyon veya delesyon diizeyinde hassas bigimde
yeniden yazilmasini miimkiin kilmaktadir (Anzalone et al. 2019). Prime
diizenleme, baz diizenleme teknolojilerinin  yalmizca smurli baz
doniisiimleriyle kisith kalmasinin ardindan, daha genis bir mutasyon
yelpazesini giivenli ve kontrollii bi¢cimde diizenleyebilmek amaciyla
gelistirilmigtir. Prime diizenleme sisteminin temel bilesenleri, tek iplikli kesim
yapacak sekilde modifiye edilmis bir Cas proteini (genellikle Cas9 nickase),
ters transkriptaz (RT, reverse transcriptase) enzimi ve 6zel olarak tasarlanmig
bir prime diizenleme rehber RNA (pegRNA; prime editing guide RNA)
molekiiliidiir (H. K. Kim et al. 2020). Cas9 nickase, rehber RNA araciligiyla
hedef DNA bolgesine yonlendirilerek yalnizca tek iplikli bir kesik olusturur.
Bu sinirli kesim, genom biitiinliigiinii ciddi bigimde bozmadan diizenleme
siirecinin baglatilmasini saglar. pegRNA ise klasik rehber RNA’dan farkli
olarak hem hedef tanima dizisini hem de diizenlenmesi istenen yeni genetik
bilgiyi iceren bir RNA sablonu barindirir (Anzalone et al. 2019). Molekiiler
mekanizma agisindan prime diizenleme siireci, hedef DNA ipliginde
olusturulan tek iplikli kesikten sonra baglar. Cas9 RT fiizyon proteini,
pegRNA iizerinde yer alan sablon diziyi kullanarak hedef DNA’ya
tamamlayici yeni bir DNA uzantis1 sentezler. Bu sentezlenen DNA bolgesi,
hedef lokusta mevcut dizinin yerini alacak sekilde genomik DNA ile eslesir.
Takiben hiicresel DNA onarim mekanizmalar1 devreye girerek yeni
sentezlenen dizinin genomda kalic1 héle gelmesini saglar (Anzalone et al.
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2019). Bu siireg, klasik HDR mekanizmalarina kiyasla daha az hiicre dongiisii
bagimlilign gostermekte ve daha Ongoriilebilir diizenleme sonuglar
tiretmektedir. Prime diizenleme teknolojilerinin en 6nemli avantaji, hemen her
tir kiiglik genetik degisikligin (nokta mutasyonlari, kisa insersiyonlar ve
delesyonlar) tek bir platform iizerinden gergeklestirilebilmesidir (Anzalone et
al. 2022). Bu ozellik, prime diizenlemeyi yalnizca baz diizenlemenin bir
alternatifi degil, ayn1 zamanda onu kapsayan ve asan bir gen diizenleme
yaklagimi haline getirmektedir. Ayrica DSB olusturmamasi sayesinde indel
olusumu ve biiyiik genomik yeniden diizenlenmeler gibi riskleri 6nemli
Olciide azaltmasi, prime diizenlemeyi 6zellikle hassas genom diizenleme ve
terapotik uygulamalar acisindan cazip kilmaktadir. Bununla birlikte, prime
diizenleme sistemlerinin de bazi smurhiliklar1 bulunmaktadir. Sistem
mimarisinin goérece karmagsik olmasi, pegRNA tasarimimin dikkatli
optimizasyon gerektirmesi ve diizenleme verimliliginin hedef bolgeye ve
hiicresel baglama bagli olarak degiskenlik gdstermesi, uygulama siirecini
zorlagtirabilmektedir. Ayrica biiylik 0Olgekli genetik degisikliklerin
gerceklestirilmesi prime diizenleme i¢in halen sinirh bir alan olusturmaktadir.
Buna ragmen, prime diizenleme sundugu yiiksek esneklik ve DSB’siz
diizenleme kapasitesi sayesinde, ligiincii nesil gen diizenleme teknolojileri
igerisinde genetik bilginin en kapsamli bigimde yeniden yazilmasina olanak
taniyan platform olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 8. Prime Diizenleme Sistemi Modiiler Yapisi (BioRender.com 'da olugturuldu).

Yakin zamanda yapilan bir ¢aligmada tigiincii nesil programlanabilir
RNA kilavuzlu araglari tesvik ederek genom tasariminda yeni bir ¢1g1ir agmast
beklenen kdoprii rekombinaz tabanli sistem gelistirilmistir (Durrant et al.
2024). Bu sistem, iki uzak DNA bolgesi arasinda programlanabilir kopriiler
olusturarak genom mimarisinin dogrudan yeniden tasarlanmasina olanak
tanimakta; bu yaklagim gen diizenlemeyi “kesme” veya “yazma” iglemlerinin
Otesine tagiyarak genom mimarisi miihendisligi kavramini ortaya
koymaktadir.

Koprii Rekombinaz (Bridge Recombinase) Sistemi

Koprii rekombinazlar, genom diizenleme teknolojilerinde, DNA
lizerinde ¢ift zincir kirigr olusturmadan, hedeflenmis DNA segmentlerinin
yonlendirilmis ve konservatif bicimde yeniden diizenlenmesini miimkiin kilan
0zgiin RNA rehberli sistemlerdir (Durrant et al. 2024). Bu yaklasimlar, gen
diizenlemeyi tek tek niikleotidlerin degistirilmesi veya lokal dizilerin yeniden
yazilmasi diizeyinden ¢ikararak, genomun daha iist 6l¢ekli organizasyonunun
—gen kasetleri, diizenleyici bolgeler ve segmentler arasi iliskilerin—
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dogrudan programlanabildigi bir mimari diizeye tasimaktadir. Bu yoniiyle
koprii rekombinazlar, 6nceki nesil gen diizenleme teknolojilerinin niceliksel
bir devami degil, genom miihendisligi anlayisin1 kdkten doniistiiren niteliksel
bir paradigma degisimini temsil etmektedir. K&prii rekombinaz sistemlerinin
kesfi, prokaryotik genomlarda bulunan IS110, IS621 ve 1S622 ailelerine ait
mobil genetik elementlerin fonksiyonel olarak yeniden degerlendirilmesiyle
miimkiin olmustur (Altae-Tran et al. 2021). Baslangicta klasik transpozonlar
olarak siniflandirilan bu elementlerin, rastlantisal yer degistirme yerine, RNA
tarafindan yonlendirilen ve yiiksek oOzgiilliikkle gerceklesen konservatif
rekombinasyon olaylar1 gergeklestirebildigi ortaya konmustur (Hiraizumi et
al. 2024). Bu bulgular, DNA hedeflemenin protein-DNA etkilesimlerine
degil, 6zel olarak iglev goren kodlanmayan RNA molekiillerine dayandigini
gostermistir. Boylece koprii rekombinazlar, RNA’nin genom mimarisini
belirleyen aktif bir diizenleyici unsur olarak iglev gordiigii, CRISPR sonrasi
donemin en o0zglin genom diizenleme platformlarindan biri olarak
tanimlanmigtir. Bu sistemlerin molekiiler mimarisi, protein ve RNA
bilesenlerinin yiiksek derecede koordinasyonuna dayanir. Koprii rekombinaz
cekirdegini, [IS110/IS621/1S622 kokenli Tnp (rekombinaz/transpozaz benzeri)
protein olusturur. Tnp proteini, rekombinasyon reaksiyonunun katalitik
yiriitiilmesinden sorumlu olmakla birlikte, klasik transpozazlardan farkl
olarak tek bagina DNA {izerinde rastlantisal bir aktivite sergilemez. Bu protein
ile birlikte yer alan RuvC proteini, fosfodiester baglarinin kontrollii bigcimde
yeniden diizenlenmesini miimkiin kilan kimyasal reaksiyonun merkezinde yer
alir. Ancak bu alan yalnizca dogru hedefleme ve kompleks olusumu
saglandiginda aktif hale gelir (Durrant et al. 2024). Boylece rekombinasyon
siireci, ¢ift zincir kirig1 olusturmadan ve serbest DNA uglart meydana
getirmeden ilerler. Protein bileseninin islevselligini tamamlayan bir diger
kritik yap1 ise sarmal-sarmal (coiled-coil; CC) bolgeleridir. Bu yapisal
modiiller, rekombinaz proteinlerinin dogru oligomerizasyonunu, hedef DNA
segmentlerinin uzaysal olarak birbirine yaklastirilmasini ve rekombinasyon
icin gerekli olan sinaptik kompleksin stabilizasyonunu saglar (Durrant et al.
2024). Sarmal-sarmal bolgeleri sayesinde sistem yalnizca katalitik bir enzim
olarak degil, ayn1 zamanda genom iizerinde iki uzak lokusu fiziksel olarak
organize edebilen bir mimari platform olarak calisir. Bu 6zellik, kopril
rekombinazlarin gergeklestirdigi yeniden diizenlemelerin yiiksek dogrulukla
ve Ongoriilebilir bigimde meydana gelmesini saglayan temel unsurlardan
biridir. Koprii rekombinaz sistemlerinin ayirt edici ve belirleyici bileseni ise
kodlanmayan kopriit RNA (bridge RNA; bRNA)’dir. bRNA, klasik CRISPR
rehber RNA’larindan koklii bigimde ayrilir; ¢iinkii yalnizea tek bir hedef
diziyi isaretlemek yerine, ayni anda iki farkli genomik lokusla baz eslesmesi
kurabilecek sekilde yapilandirilmistir. Bu ¢ift islevli RNA molekiili, bir
yandan hangi DNA segmentlerinin yeniden diizenlemeye girecegini
belirleyerek hedef 6zgiilliigiinii saglar, diger yandan bu iki segmenti ayni
molekiiler kompleks igerisinde fiziksel olarak bir araya getirerek rekombinaz
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proteinini aktif konformasyona yonlendirir (Hiraizumi et al. 2024). Bu
nedenle bRNA, yalnizca bir rehber degil, rekombinasyon reaksiyonunu
baglatan ve yoneten molekiiler bir koprii islevi goriir. Koprii rekombinazlarin
calisma mekanizmasi, bRNA’nin iki hedef DNA bolgesiyle es zamanh
etkilesimiyle baglar. Bu etkilesim, genom {izerinde dnceden tanimlanmig
lokuslarin  uzaysal olarak yakinlastirilmasint ve protein-RNA-DNA
bilesenlerinden olusan sinaptik bir kompleksin kurulmasini saglar. Sinaptik
kompleksin olusumunu takiben Tnp-RuvC katalitik cekirdegi aktif olur ve
hedef DNA segmentleri arasinda konservatif bir yeniden diizenleme
gergeklestirilir (Durrant et al. 2024). Bu siire¢ sirasinda DNA’da kalict ¢ift
zincir kiriklart olusmaz ve hiicresel DNA onarim mekanizmalar1 devreye
sokulmaz. Sonu¢ olarak rekombinasyon olay1 yiiksek dogrulukta ve
tekrarlanabilir bir bi¢cimde tamamlanir. Sistem, DNA segmentlerinin
genomdan ¢ikarilmasi, belirli bir lokusa entegre edilmesi veya yoniiniin ters
cevrilmesi gibi farkli yeniden diizenleme tiirlerini destekleyebilmektedir
(Durrant et al. 2024). Bu 6zellikleriyle koprii rekombinazlar, gen diizenlemeyi
yalnizca gen veya baz diizeyinde bir miidahale olmaktan ¢ikararak, genom
organizasyonunun ve mimarisinin dogrudan yeniden tasarlanabildigi bir
mithendislik alanina doniistiirmektedir. Biiylik DNA segmentlerinin hedefe
O0zgli ve giivenli bigcimde yeniden diizenlenebilmesi, ¢ok genli
modifikasyonlarin  tek bir olayda gergeklestirilebilmesi ve genom
biitlinligliniin korunmasi, bu sistemleri sentetik biyoloji, kompleks gen
aglarmin yeniden yapilandirilmasi ve ileri biyoteknolojik uygulamalar igin
benzersiz kilmaktadir. Bu nedenle koprii rekombinazlar, gen diizenleme
teknolojilerinde onceki tiim yaklasimlardan yalnizca teknik olarak degil,
kavramsal olarak da ayrilan bir doniim noktasini temsil etmektedir. Bununla
birlikte koprii rekombinaz sistemleri, sunduklart yenilik¢i ve doniistiiriicii
potansiyele ragmen heniiz erken asamada olmalar1 nedeniyle c¢esitli
simrliliklar  barindirmaktadir.  Oncelikle bu sistemlerin dogal olarak
tanimlandig1 IS110, 1S621 ve 1S622 kdokenli baglamlarin biiylik Olciide
prokaryotik genomlarla sinirli olmasi, 6karyotik hiicrelerde etkinlik, stabilite
ve hedef o0zgillik acisindan kapsamli optimizasyon gereksinimini
beraberinde getirmektedir. Koprii RNA tasariminin karmasikligi, ayni anda
iki genomik lokusun dogru bi¢gimde taninmasini gerektirdiginden, hedef disi
etkilesimler veya istenmeyen genomik yeniden diizenlemeler agisindan
dikkatli hesaplamalar yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica sistemin biiyiik
ve ¢ok bilesenli protein RNA kompleksleri olusturmasi, hiicre igine etkin
sekilde taginmasimi  ve kontrolli  ekspresyonunu teknik olarak
zorlastirabilmektedir. Rekombinasyonun Ongoriilebilir yapist teorik bir
avantaj sunsa da genomun ti¢ boyutlu organizasyonu, kromatin erisilebilirligi
ve hiicresel baglama 6zgii faktorlerin rekombinasyon verimliligi tizerindeki
etkileri heniiz tam olarak anlasilmis degildir. Bu nedenlerle koprii
rekombinazlar, gen diizenlemede yeni bir kavramsal cer¢eve sunmakla
birlikte, genis 6l¢ekli biyoteknolojik ve klinik uygulamalara gegmeden once
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ozgillik, gilivenlik, tasinabilirlik ve hiicresel uyumluluk ac¢isindan
derinlemesine  degerlendirilmesi  gereken  bir  teknoloji  olarak
degerlendirilmektedir (Durrant et al. 2024; Hiraizumi et al. 2024; Perry et al.
2025).
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Sinaptik Kompleks

Sekil 9. Koprii Rekombinaz Modiiler Yapisi (BioRender.com’da olusturuldu)
SONUC

Gen diizenleme teknolojilerinde son yillarda gelistirilen farkli nesil
araglar, hedefleme Ozgiilliigliniin artirilmasi, istenmeyen genomik hasarin
azaltilmasi ve diizenleme sonuglarimin daha kontrollii  bigimde
yonlendirilebilmesi ag¢isindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Cift zincir
kirgina dayali yaklagimlardan DSB icermeyen sistemlere, hatta genom
mimarisini yeniden diizenlemeyi hedefleyen yeni platformlara uzanan bu
cesitlilik, genetik midahalelerin 6lgegini ve hassasiyetini 6nemli olgiide
genigletmistir. Bununla birlikte, bu kadar ¢ok sayida sistemin kesfedilmis ve
gelistirilmis olmasina ragmen, genomun biitiinciil isleyisi, hiicresel baglama
0zgl yanitlar1 ve yapilan miidahalelerin uzun vadeli sonuglari hilen tam
olarak anlagilmig degildir. Genomun karmasik ve ¢ok katmanli diizenleme
yapisi, gen diizenleme sonuglarinin her zaman Ongoriilebilir olmasim
zorlagtirmakta; bu durum gen diizenlemeyi yalnizca teknik bir mesele
olmaktan ¢ikararak temel biyolojik bir bilinmezlik alan1 haline getirmektedir.
Buna ragmen, mevcut gen diizenleme araglar1 genom {izerinde daha giivenli,
daha etkin ve daha kesin miidahalelerin miimkiin olabilecegi bir gelecegin
altyapisin1  olusturmakta ve gen diizenlemenin heniiz kesfedilmemis
potansiyellerine isaret etmektedir. Bu dogrultuda, giiniimiizde gelistirilen
genetik diizenleme araglarinin yalnizca mevcut problemlere ¢oziim sunmakla
kalmay1p, gelecekte ortaya ¢ikacak yeni ve daha gelismis teknolojilerin Sniinil
acmasi, bdylece yakin gelecekte birgok hastaligin kesin ve hedefe 6zgii
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genetik tedavilerle etkin bicimde kontrol altina alinabilmesi iimit
edilmektedir.
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OZET

Kuantum Renk Dinamigi (KRD) toplam kurallari, perturbatif olmayan
rejimdeki hadron 6zelliklerini (kiitle, bozunma sabiti ve form faktorler
gibi), temel KRD Lagrangian'min kuark ve gluon derecesindeki
parametreleriyle iliskilendiren giiclii bir analitik yontemdir. Bu yontem,
Shifman, Vainshtein ve Zakharov tarafindan 1979' da onerilmistir ve
temelini, hadronik akimlarin korelasyon fonksiyonlarinin Operator
Carpim Acilimi (OPE) ile analizinden alir. OPE, korelasyon
fonksiyonunu, perturbatif KRD katkilari ile kuark kondensatlar1, gluon
kondensatlar1 gibi vakum beklenen degerlerine sahip perturbatif
olmayan operatdrlerin toplami olarak ifade eder. Bir taraftan bu agilim
kuark-gluon dilinde hesaplanirken, diger taraftan ayni fonksiyon,
hadronik spektrum (rezonanslar ve siireklilik) parametreleri cinsinden
ifade edilir. Bu iki temsilin esitlenmesi ve Borel doniislimii gibi
matematiksel tekniklerle siireklilik katkisinin baskilanmasi sonucu,
hadronik parametreler igin sayisal tahminler saglayan "toplam
kurallar1" elde edilir. Bu g¢alisma, SVZ toplam kurallarinin
metodolojisini, p mezonu ve niikleon gibi basit hadronlara uygulanigini
Ozetlemekte, yoOntemin giiclinii ve sistematik belirsizliklerini
tartismaktadir.

Anahtar Kelimeler - KRD toplam kurallari, operator carpim agilimi,
kondensatlar, Borel doniigiimii, perturbatif olmayan KRD, hadron
spektroskopisi

GIRIS

Kuantum Renk Dinamigi, giiclii etkilesimi tanimlayan temel kuantum
alan kuramidir (Gell-Mann, 1964). Bu kuramda kuarklar, gluonlar
aracilifiyla etkilesir. Gluonlar yalnizca kuvveti iletmekle kalmaz, aynm
zamanda renk yiikii tasidiklari icin birbirleriyle de etkilesirler. Ozetle
KRD, atom ¢ekirdegini olusturan hadronlarin yapisini, baglanmasini ve
dinamiklerini agiklayan, modern pargacik fiziginin temel taslarindan
biridir (Muta, 1998). Ancak KRD’nin diisiik enerji bolgesi, pertiirbatif
tekniklerin gecerli olmadig1 non-pertiirbatif bir bolgedir.

KRD’nin temel 6zellikleri sunlardir (Gross ve Wilczek, 1973; Politzer,
1973):

e Renk yiikii: Giglii etkilesimin yiikiidiir ve ii¢ tiiri vardir.
Hadronlar renk agisindan her zaman nétrdiir.
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e Hapsolma (confinement): Kuarklar ve gluonlar tek baslarina
gbzlenemez; yalnizca hadronlar (6rnegin proton, ndtron, pion)
i¢inde bulunurlar.

o Asimptotik o6zgiirliik: Yiiksek enerjilerde (kisa mesafelerde)
kuarklar zay1f etkilesir, diisiik enerjilerde ise etkilesim gii¢lenir.

e Kiitlenin kokeni: Goriinlir maddenin kiitlesinin biiylik boliimii
kuarklarin ¢iplak kiitlelerinden degil, QCD etkilesimlerinden ve
gluon alanlarinin dinamiginden kaynaklanir.

¢ Bosluk yapisi: KRD boslugu, yogusmalar (kondensatlar) gibi
karmasik yapilar igerir ve hadron 6zelliklerini belirlemede 6nemli
rol oynar (Shifman vd., 1979a).

Temel problem:

 Kuarklar ve gluonlar, deneylerde direk olarak gézlenemez (kuarklar
ebediyen hadronlar i¢ine renk yiikii nedeniyle hapsolmuslardir),

* Hadronlar ise deneyde gozlenebilir,
* KRD Lagrangiani kuark ve gluonlar cinsindendir.

KRD toplam kurallari, bu iki diinya arasinda analitik bir koprii kurar
(Ioffe, 2006).

KRD Vakumu: Bosluk Gerc¢ekten Bos mu?

KRD vakumu, kuantum alan teorisinin en zengin yapilarindan biridir.

Klasik Vakum Kuantum Vakum
Alan yok (0]gql0) # 0,

(01GZ G2, 10) # 0

Bu nicelikler vakum kondensatlari olarak adlandirilir (Gell-Mann,
Oakes ve Renner, 1968). Bu nicelikler, vakumun pasif degil, hadron
Ozelliklerini belirleyen aktif bir ortam oldugunu gdsterir.

KRD vakumu klasik anlamda bos bir uzay degildir; dis bir alan
olmaksizin kendiliginden organize olmus, ferromanyetik bir ortami
andiran dinamik bir yapiya sahiptir. Bu yapida kuark ve gluon
kondensatlari, ferromanyetik bir maddede ortaya ¢ikan miknatislanma
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gibi, sistemin makroskopik 6zelliklerini belirleyen diizen parametreleri
roliinii Gistlenir (Narison, 2004):

KRD vakumu <« ferromanyetik ortam
kondensatlar «<» miknatislanma

Benzer bicimde, siiperiletkenlikte Cooper ciftlerinin olugmasi enerji
spektrumunda bir bosluk (gap) yaratirken, KRD’de kuark—antikark
kondensatinin olusumu kuarklarin dinamik olarak kiitle kazanmasina
yol acgar; dolayisiyla hadron kiitlesi, siiperiletkenlikteki enerji boslugu
gibi, temel pargaciklarin tekil 6zelliklerinden degil KRD vakumunun

kolektif etkilerinden kaynaklanir (Shifman vd., 1979a):

kuark kondensati <= Cooper c¢iftleri
kiitle olusumu < enerji boslugu (gap).

Protonun ic yapisi: Neden kiitlesi biiyiik?

Proton kiitlesi: m,, = 938 MeV. Oysa onu olusturan ti¢ kuarkin ¢iplak
kiitleleri toplami, yalmzca birkag MeV mertebesindedir: m,, + m,, +
mg =~ 10 MeV. Sonug olarak, proton kiitlesinin %99 u KRD vakumu
ve gluon dinamiklerinden gelir (Reinders vd., 1985).

fIk dénem arastirmalar1 (solda), protonlarm gluonlar tarafindan bir
arada tutulan ii¢c kuarka sahip oldugunu sdyliiyordu (sagda). Deneyler,
daha sonra daha karmasik bir tablo ortaya ¢ikardi (ortada). Karmagik
kuark-gluon corbasi (sagda), gelecekteki Elektron-iyon
Carpistiricisi'nda incelenecek

(Gorsel: Brookhaven Ulusal Laboratuvari)
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1. Matematiksel Temel

KRD Toplam Kurallari, hadronlarin kiitleleri ve bozunma sabitleri gibi
ozelliklerini, temel KRD parametreleri (kuark ve gluon kondensatlari)
cinsinden tahmin etmek i¢in kullanilan giiclii bir analitik yontemdir
(Colangelo ve Khodjamirian, 2001). Bu yaklasim, OPE hadronik bir
temsille Borel doniistimii altinda esleyerek, pertiirbatif olmayan etkileri
kontrol altinda tutar. Ozellikle hafif ve agir mezonlarin spektroskopisi,
egzotik durumlar ve hadronik bozunma siireclerinin incelenmesinde
yaygin olarak uygulanir (Shifman vd., 1979b).

KUARK DUNYASI HADRON DUNYASI
Kuarklar, Gluonlar, Proton, Notron,
Renk yiikin, KRD vakomu, Mezonlar, Rezonanslar,
Kondensatlar Kiitle, Bozunum

v Y

Korelatsr [1(g%)

"'f e T (0| T[T ()T (0)]|0)

\ /

KRD Tarafi Hadronik Taraf

OPE agilim Tek kutuplu terim

Perturbatif terim Uyarilmg durumlar

{gq), (G2, .. Siireklilik (s > s,)
L \

Borel Diéniigiimii
Yiiksck durumlar bastirilr
Siireklilik katkisi azalir
Maodel bagmmhilig azalie

KRD Toplam Kural:

Co el e PTVE] Ca {0,
e M f P s e L P Z %
w0 n

1

Borel Penceresi

M? € [Mgin, M3ax]
OPE yakinsamasi

Sircklilik < 30%

1

Sonuglar
Hadron kiitlesi m
Bozunma sabiti f
Siireklilik cgigi sq
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1.1 Korelasyon Fonksiyonu

KRD toplam kurallarinin temeli iki-nokta korelasyon fonksiyonudur
ve hesaplamada baslangi¢ noktasidir (Shifman vd., 1979a):

M () = i f d*xe099(0|T1,, o)1 (0)] o).

Burada J(x) ilgilenilen hadronun kuantum sayilarina sahip yerel bir
akimdir. Bir akim operatdrii, Kuantum Renk Dinamigi (KRD) Toplam
Kurallar1' nda, belirli bir hadronu (veya hadron ailesini) temsil eden
matematiksel bir operatordiir. Bu operatorler, hadronun kuantum
sayilarini (spin, parite, ylik eslenigi, izospin vb.) tagiyan ve kuark/gluon
alanlarinin bir kombinasyonu olarak yazilir.

Tablo 1: Hadron tiirlerine gére akimlar (Reinders vd., 1985).

Hadron Tiird Akim Operatéri Jre Ornek Hadronlar
Skaler Mezon qq 0 fol500), fo(980)
Psidoskaler Mezon  ig7ysq 0 mKnn

Vektdr Mezon qy'g 1 p, W, B, Jy
Eksenel Vektér gy L a,(1260)

Tensor Mezon gty 1 f2(1270)

Nikleon eluT Cyulyiysd W Proton, Notron
Delta € :!IT(-‘T"L::‘H A A**(1232)
Tetrakuark [gTq|[gT"q] Gesitli Z.(3900), x(3872)
Hibrit FYqG* 1 m;(1400)

Bu akim ifadelerinde goriilen I['=1,v,,Vs Vuys gibi Dirac
matrislerini, g kuark alanlarini belirtir. Her akim belli /, P ve € kuantum
sayilarina sahiptir. Mezonun toplam agisal momentumu,|l — s| < J <
|l + s| genel bagmtist ile verilir. Burada s, sifir (antiparalel kuark
spinleri) ya da bir (paralel kuark spinleri) degerini alir ve spin olarak
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adlandirilir, / ise yoriingesel agisal momentumdur. Mezonlar igin
paritenin tanim1 P = (—1)*1, yiik esleniginin tanimi ise C = (—1)!*S
ile verilir. Boylece mezonlar J, P ve C kuantum sayilar1 kullanilarak
siniflandirilir.

1.2 ikili Temsil

1.2.1 KRD/OPE Tarafi (Kisa Mesafe)

OPE kullanilarak:

Ca(@%)
QZn

HQCD(QZ) = (On)

n

Burada:

e C,, = Wilson katsayilar1 (pertiirbatif QCD' de hesaplanabilir)
¢ (0, {0,,) = Vakum kondensatlar1 (pertiirbatif degil)
° QZ = —qz >0

1.2.2 Hadronik Taraf (Spektral Temsil)

Hadronik taraf, korelatoriin hadronlarin fiziksel durumlar1 {izerinden
spektral yogunluk ile ifade edildigi temsildir. Bu yaklasim, dispersiyon
iliskisi kullanilarak matematiksel olarak kurulur:

17 ImTII(s
nad(g?) = - f dS—Z(). + ¢ikarilan terimler
T Jo s—q*—ie

Burada spektral fonksiyon ImI1(s), fiziksel hadron durumlarinin
katkilarini igerir. Bu fonksiyon genellikle iki bilesene ayrilir: temel
hadrona karsilik gelen tek kutuplu terim ve uyarilmis durumlar ile cok-
parcacikli siirekliligi temsil eden siireklilik katkisi. Bu, "kutup +
stireklilik" modeli olarak bilinir:

“Im TI(s) = f7 8(s —m}) + 6(s — 50).
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Burada:

e fy= Akimin hadrona kuplaji c
e my= Hadron kiitlesi
e 5, = Stireklilik esik parametresi.

Stireklilik katkist genellikle pertiirbatif KRD hesaplamalar1 ile
modellenir veya yari-deneysel yoOntemlerle parametrize edilir. Bu
spektral parametrizasyon, hadronik tarafi fiziksel olarak yorumlanabilir
parametrelerle  ifade etmemizi saglar. Daha  sonra “Borel
donilistimii” uygulanarak bu ifade, KRD tarafindaki operatdr {iriin
acilimi ile karsilastirilabilir hale getirilir. Boylece hadronik 6zellikler
(kiitle ve bozunma sabiti) ile KRD'nin temel parametreleri
(kondensatlar) arasinda nicel bir iliski kurulmus olur. Bu yontem,
ozellikle hafif ve agir hadronlarin spektroskopik 6zelliklerinin
incelenmesinde giiclii bir ara¢ sunar.

2. Borel Doniisiimii

Yakinsamayi iyilestirmek ve siirekliligi bastirmak i¢in, Borel
dondsiimii tanimlanir:

By [M@)] = Jim (@)™ (—5)" 1@).
Q?/n->M?

Burada:

e Q%= —q? (OKlid uzayinda dért-momentum karesi),
e n tiirev mertebesi,
e M?Borel kiitle parametresidir.

Bu doniisiim:

—

. Yiiksek dereceli kondensat terimlerini 1/(M?)¥ ile bastirir,

. Siireklilik katkisini iistel bir faktor e =5/M” le bastirir,

. Kutuplu yapiy1 ise e ma/M e korur,

. Operator ¢carpim acilhimimin daha hizli yakinsamasini saglar.

LN
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Borel doniistimiiniin uygulanmis hali:

P 1 _ 2
BMZ [S_QZ] =e s/M .

Bu sayede:
e Hadronik taraf:

fl_%e_mIZ-I/MZ _I_f ds pcont(s)e—s/M2
So

e KRD tarafi (OPE):

Ca(Q%)
~ (MZ)n

(On)

seklinde ifade edilir ve iki taraf Borel penceresinde karsilastirilabilir.

KRD Toplam Kurallarinda Borel Penceresi (Mrznin ve M2,..)
Belirleme Kriterleri

Borel penceresi, KRD Toplam Kurallar1 analizinin en kritik
adimidir. M2, ve M2, degerleri asagidaki ii¢ temel kriterle
belirlenir:

1. OPE Yakinsakhig Kriteri (Alt Simir: M2, )

OPE’ nin belirli bir Borel parametresi M*' den itibaren yakinsak kabul
edilmesi i¢in, yiikksek boyutlu kondensat katkilarimin toplam katkiya
orani kii¢iik olmalidir.

Matematiksel Kriter:

| l_[Dim>d(MZ) |
R M?) = <0.10-0.1
ope(M*) Troptam (M2) 1~ 0.10 - 0.15
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Yani, en yiiksek boyutlu terimin mutlak katkisi, toplam korelatoriin
%10-15" ini gegmemelidir.

e Genellikle boyut-6 kondensatin (6r. dort-kuark) katkis izlenir.

o M? degeri kiigiildiikge, yiiksek boyutlu terimlerin katkis1 1/(M 2)”
ile hizla artar.

¢ M2 min, yliksek boyutlu katkilarin kontrol altina alindig1 en kiiciik
M? degeri olarak segilir.

e Tipik aralik: Hafif kuark sistemleri icin ~0.8 — 1.2 GeV?, agir
kuark sistemleri i¢cin ~4 — 10 GeV?2.

2. Siireklilik Katkis1 Kriteri (Ust Simir: M2,,,)
Hadronik taraftaki stireklilik katkisinin (uyarilmis durumlar ve ¢ok-
parcacikli durumlar) toplam katkiya orami belirli bir esigin altinda
olmalidir.
Matematiksel Kriter:
Siireklilik katkisinin orani (R.):
fsc: ds pcont(s)e—s/M2
< 0.30-0.50

R.(M?) = - <
¢ fl_%e—mfl/MZ +fso ds pcont(s)e—s/M2

Yani, stireklilik katkis1 toplam hadronik katkinin  %30-50" sini
gecmemelidir.

e M? arttikca, tistel faktor e~5/M* {aha yavas azalir ve siireklilik
katkis1 nispeten daha biiyiik hale gelir.

e M? max, siireklilik katkisinin kabul edilebilir sinira ulastigi en
biiylik M? degeridir.

e Bu kriter, temel Kkutuplu terimin (ilgilenilen hadron)
baskinligini garanti eder.
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3. Kutup Baskinh@ Kriteri (Ek Kontrol)

Temel hadronun (kutuplu terim) katkisinin, toplam hadronik katk1
icindeki pay1 yeterince biiylik olmalidir.

fZe—Tn%I/M2
Re(M?) = ————— " — < 0.50-0.70
fHZe myg /M +fs ds pcont(s)e s/M
0

Bu, aslinda siireklilik kriterinin diger ytiziidiir.

Kutup baskinligi kriteri, Borel penceresinin dogru secildigini teyit eden
onemli bir kontrol mekanizmasidir. Bu ii¢ kriter (OPE yakinsamasi,
stireklilik bastirma ve kutup baskinligi) birlikte, toplam kurallarinin
giivenilir sonuglar verdigi optimal ¢alisma bolgesini tanimlar.

OPE agiliminda yer alan vakum kondensatlari, KRD' nin non-
pertiirbatif yapisim1 karakterize eden temel parametrelerdir. Bu
kondensatlarin dogru degerleri, toplam kurallarindan elde edilen hadron
ozelliklerinin (kiitle, bozunma sabitleri vb.) hassasiyetini dogrudan
etkiler. Kondensat degerleri, farkli fenomenolojik analizlerden, Orgii
KRD hesaplamalarindan ve teorik modellerden belirlenmektedir.

Tablo 2, literatiirde yaygin olarak kullanilan vakum kondensatlarinin
niimerik degerlerini ve bu degerlerin belirlendigi temel kaynaklar
gostermektedir (Gell-Mann, Oakes ve Renner (1968); Shifman vd.
(1979a), Shifman vd. (1979a); Novikov vd. (1979), Belyaev ve loffe
(1982); Dosch ve Narison (1998), Shifman vd. (1979a); Latorre vd.
(1985), Novikov vd. (1979); Pivovarov (1991)).

Tablo 2: Kondensat degerleri.

Kondensat Boyut Yaklagsik Deder Fiziksel Yorum

(qq) 3 -(240 MeV)* Kiral simetri kinimasi
{2G?) 4 ~0.012 GeV* Gluon vakum enerjisi
(ga.0Gq) 5 ~0.8 GeV3(qq) Kuark-gluon korelasyonu
{(aTq)?) 6 p(da)? (p=3-5) Dért kuark vakum etkisi
(g3 G & ~0.045 GeV® Gluon dz-etkilegimi
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SONUC

Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallari, hadron fiziginin pertiirbatif
olmayan rejimini arastirmak i¢in gelistirilmis matematiksel olarak titiz
ve kavramsal olarak derin bir cergeve sunmaktadir. Bu yontem, temel
KRD parametreleri ile hadronlarin gézlemlenebilir 6zellikleri arasinda
dogrudan bir koprii kurarak, kuark ve gluonlarm hapsolma
mekanizmasini nicel olarak incelememize olanak tanir.

Metodolojik Giiclii Yonler

1. Sistematik Yaklasim: OPE ile hadronik spektral yogunlugu Borel
donisiimii altinda eslestirerek, pertiirbatif olmayan etkileri kontrollii bir
sekilde hesaba katar.

2. Cok Yonlii Uygulama Alan:

o Geleneksel mezon ve baryon spektroskopisi

o Egzotik durumlarin (tetrakuarklar, pentakuarklar, melekler)
incelenmesi

o Hadron 6zelliklerinin sonlu sicaklik ve yogunluktaki davranisi

o Niikleer madde i¢indeki hadron modifikasyonlar

3. Parametre Bagimsizhg: Hadronik 0Ozellikler, temel KRD
parametrelerinden (kondensatlar, ay) tiiretilir ve bu parametreler
literatiirde iyi belirlenmistir.

Metodolojik Zorluklar ve Sinirlamalar

1. Model Bagimhhklar::

Siireklilik katkisinin parametrizasyonu

Faktorizasyon varsayimi (dort-kuark kondensatlari igin)
Yiiksek boyutlu kondensatlarin belirsizligi

Sistematik Hatalar:

Do o o

Borel penceresi se¢imindeki keyfilik

OPE' nin yliksek mertebe terimlerinin ihmal edilmesi

Kuark-hadron ikiligi varsayiminin gegerlilik sinirlari

Sayisal Hassasiyet: Kondensat degerlerindeki %10-20'lik
ehr51211kler nihai sonuclara yansimaktadir.

g wWo o O
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Gelecek Perspektifi ve Giincel Gelismeler

1. Yiiksek Hassasiyet Hesaplamalari: Kafes KRD' den elde edilen
daha kesin kondensat degerleri

2. Yeni Akim Yapilart: Egzotik durumlar i¢in daha sofistike akim
operatorleri

3. Cevresel Etkiler: Sonlu sicaklik, yogunluk ve manyetik alandaki
toplam kurallar

4. Noral Ag Entegrasyonu: Toplam kural analizlerinde makine
Ogrenimi tekniklerinin uygulanmasi

KRD Toplam Kurallari, pertiirbatif olmayan KRD'nin analitik olarak
incelenebildigi en sistematik yaklagimlardan biridir. Yontem, yaklasik
50 yildir hadron fiziginde sayisiz basarili uygulama ile kendini
kanitlamstir.  Ozellikle hafif ve agir hadronlarin spektroskopik
ozelliklerinin tahmininde, deneysel verilerle dikkat ¢ekici bir uyum
sergilemektedir.

Ancak, yontemin giivenilirligi, uygun akim se¢imine, dogru kondensat
degerlerine ve titiz bir Borel analizine baglidir. Son yillarda, egzotik
hadronlarin kesfiyle birlikte, toplam kurallarin bu yeni durumlarn
aciklama potansiyeli yeniden ilgi odag1 haline gelmistir.

Sonu¢ olarak, KRD Toplam Kurallari, hadron fiziginin temel
problemlerine 151k tutmaya devam eden ve teorik gelismelerle siirekli
zenginlesen dinamik bir arastirma alani olarak 6nemini korumaktadir.
Yontem, temel parcacik fiziginde pertiirbatif olmayan olaya dair
kavrayisimizi derinlestiren vazgegilmez bir aragtir.
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OZET

Bu calisma, en kiigiik kartezyen grup diizlemi iizerinde Pappus
Teoreminin gecerliligini incelemeyi amaglamaktadir. Arastirmada, projektif
diizlemler ve temel kavramlar tanimlanarak, Oklid geometrisinden projektif
geometriye gecis aciklanmistir. En kiiciik kartezyen grup kullanilarak
olusturulan 25. mertebeden en kii¢iik kartezyen grup diizleminin 5.
mertebeden alt diizleminin noktalar ve dogrular sistematik olarak
belirlenmis, iizerlerinde bulunma bagintisi ile geometrik iligkiler ortaya
konmustur.

Pappus konfigiirasyonu iki dogru iizerinde segilen ticer noktanin
karsilikli dogrularinin kesigim noktalarinin dogrudas oldugu gosterilmistir.
Geometrik ve cebirsel analizler, tablo temelli gosterim ve Python
programlama dili ile algoritmik dogrulama ile desteklenmistir. Calisma, bu
sonlu projektif alt diizlemde Pappus Teoreminin gegerliligini somut olarak
gostermekte ve geometrik yapinin cebirsel iliskilerle birlikte incelenmesine
olanak saglamaktadir. Tablo ve algoritmik dogrulama yontemi, kartezyen
grup diizleminin biitiin noktalar1 kullanilarak Dezarg ve Pappus
teoremlerinin gecerli olacagini kosullari belirlemek i¢in temel bir model
sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Pappus Teoremi, Kartezyen Grup Diizlemi, Projektif Geometri,
Galois Cismi, SonluProjektif Diizlemler, Algoritmik Dogrulama

GIRIS

Projektif geometri, klasik Oklid geometrisinin paralellik kavramini
ortadan kaldirarak daha genel ve simetrik bir yap1 sunar. Bu yaklagim, hem
cebirsel hem de geometrik yontemlerin birlikte kullanilabildigi giiglii bir
kuramsal ¢ergeve olusturur. Ozellikle sonlu projektif diizlemler,
kombinatorik geometri, cebirsel geometri ve hesaplamali geometri agisindan
onemli 6rnekler sunmaktadir.

Sonlu projektif diizlemler ve bu diizlemlerde ortaya ¢ikan geometrik yapilar,
sonlu geometrinin temel ¢alisma alanlarindan birini olusturur. Ozellikle,
sonlu cebirsel yapilarla koordinatlanan projektif diizlemlerde alt diizlemler,
konikler, 6zel dogrular, konfigiirasyonlar ve ark yapilar iizerine yapilan
caligmalar literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir [1], [2], [4], [6], [8]. [9].
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Projektif diizlemlerin siniflandirmasinda, konfigiirasyonlarin insasi, farkli
projektif uzaylara gomme calismalar1 ve 6zel diizlemlerin analizi 6nemli rol
oynar [3], [5], [7].

Projektif diizlemlerin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, belirli
teoremlerin her projektif diizlemde gecerli olmamasidir. Bu baglamda
Pappus teoremi, projektif diizlemlerin siniflandirilmasinda temel bir rol
oynar. Bir projektif diizlemin Pappus Teoremini saglamasi, altta yatan
cebirsel yapiin degismeli bir cisimle iligkilendirilebilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir.

Bu ¢alismanin amaci, en kiiciik kartezyen grup diizlemi olarak
adlandirilan yapiy1 ayrintili bigimde tanimlamak ve bu diizlemin bir alt
diizleminde Pappus teoreminin bir konfigiirasyon iizerinden gecerli
oldugunu hem geometrik hem de algoritmik olarak gdstermektir. Ayrica,
Python programlama dili kullanilarak Pappus konfigiirasyonunun
hesaplamali dogrulamasi yapilacak ve elde edilen sonuglar ayrintili bigimde
aciklanacaktir.

2. PROJEKTIF DUZLEMLER VE TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Projektif Diizlem

NV elemanlart noktalar, D elemanlar1 dogrular olan birer kiime ve V'
N D # P olsun. o, N x D kiimesinde lizerinde bulunma bagintis1 iken P =
(WV, D, o) geometrik yapis1 asagidaki aksiyomlar1 sagliyor ise bu sisteme
projektif diizlem denir.

PHOVM,NeEN ,M#Nigind; d €D 3do Nvedeo M dir. Yani, Her iki
noktadan bir dogru gecer.

P2)Vc,deDiginINE N 3 NocveN oddir. Yani, Her iki dogrunun
kesistigi en az bir nokta vardir.

P3) IV de herhangi ligi dogrudas olmayan 4 nokta vardir.

Teorem 2.1.1: Bir P = (IV, D, o) projektif diizleminde farkli iki dogru tek
bir noktada kesisirler. Vc,d € D,c#digcin 3 NE€ N 3 NocveN oddir.

Teorem 2.1.2: Bir P = (IV, D, o) projektif diizleminde herhangi farkl iki
dogrunun disinda (iizerinde olmayan) en az bir nokta vardir.

Teorem 2.1.3: Her sonlu P = (I, D, o) projektif diizlemi i¢cin 3 n € N 3
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1) P nin her dogrusu iizerinde » + 1 nokta vardir
2) P nin her noktasindan n + 1 dogru gecer

3) |N[FnP+n+1

4) |DlFn*+n+1

dir ve bu kosullar1 saglayan n € N ye P nin mertebesi denir.

Teorem 2.1.4: Verilen bir F cismi igin nokta ve dogrulari bu cismin
elemanlariyla cebirsel olarak belirtilebilen bir projektif diizlem vardir.

Bu diizlem x,,x,,x; € F, x;,X,,x; lerin hepsi birden sifir olmamak
kosuluyla ( x,,x,,x; ) sirali Ggliisii bir nokta géstersin. Ustelik her
Ae F,A#0igin A(x,,x,,x;) = (Ax,, Ax,, Ax;) Gglusii ile (x,,x,,x;)

Gglusl ayni noktayi gostersin. F cismi sonlu ve eleman sayisi n ise (n-1) tane
Gc¢li ayni nokta olarak distintlecektir. Yani;

AX},%,,%3) = (X),X,,%;), AeF, A#0iken
N noktalar kiimesi:

{(xl,xz,x3):xl,x2,x3 € F,(x,x,,x;) #(0,0,0), A(x;,X,,%;) = (X, %,,%;), A€ F, A # O}Ve
@ dogrular kiimesi:
D:{[al,az,as]:al,az,% eF,[al,az,aJi[0,0,0],[al,a2,a3]5,u[al,az,a3],,ueF, ,ui()}

seklindeki koordinatlamaya Homogen koordinatlama denir. Burada % ve ®
ayrik kiimelerdir. Bu kiimelerin elemanlar1 arasinda

o (x,X,,X;)0 [al,az,a3]<:> ax, +a,x, +a;x; =0

seklinde bir lizerinde bulunma bagintisi verilirse (%, @, o) sistemi bir projektif
diizlemdir.

Ornek 2.1.1: F = GF(2) olmak iizere P »F projektif diizlemi olusturalim.
N =1{(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1),(1,1,0), (1,0, 1), (0,1, 1), (1, 1, 1)},
D={[1,0,0],][0,1,0],[0,0,1],[1, 1,0],[1,0, 1], [0, 1, 1], [1, 1, 1]},
aixit+ axxz+ asxs=0. [0, 0, 1] dogrusu {izerindeki noktalar1 bulalim.

(X1, X2,%x3) 2 [0,0, 1] © 0x;+ 0x2 + 1x3=0 = x3=0

372



= x1, X2 keyfi (x1, X2 € F), x3=0

Diger dogrular tizerindeki noktalar benzer sekilde bulunur. Bu cisim i¢in
diger dogrular goz oniine alindiginda P1, P2, P3 aksiyomlarinin saglandig:
goriliir.

2.2.  Projektif Diizlemlerin Koordinatlanmasi

Her projektif diizlem uygun bir S kiimesinin elemanlartyla koordinatlanabilir.

Tanim 2.2.1: P mertebesi # olan bir projektif diizlem, S de 0 ve 1 ile
gosterilen iki 6zel elemani bulunan ve kardinalitesi #>2 olan bir kiime olsun.
P de herhangi tigli dogrudas olmayan O, E, U, V noktalarindan olusan
secimli {O, E, U, V} koordinatlama dortgeni ve S kiimesini kullanarak P nin
noktalarini, dogrularini ve lizerinde bulunma bagintisini belirleyelim.

2.2.1. Noktalarin Koordinatlanmasi

OE dogrusu iizerinde OE AUV den baska her bir noktaya S? nin (a,
a) bicimindeki bir tek elemanim esleyelim. Ozel olarak, O = (0, 0), E= (1, 1)
olsun. UV dogrusu iizerinde bulunmayan sec¢imli her bir N noktas1 i¢in eger
NUAOE-= (b, b) ve NVAOE= (a, a) ise N = (a, b) diyelim. Ozel olarak OU
dogrusu tizerindeki noktalar (a, 0) ve OV dogrusu lizerindeki noktalar (0, b)
biciminde koordinatlara sahip olur. UV nin [(0, 0) V (1, m)] AUV
oldugundan U= (0) dir. OEAUV=[(0, 0) V (1, 1)] AUV olup OEAUV= (1)
dir. o € S olmak tizere UV nin V noktasi i¢in V= (c0) olsun.

0=(00) (1L.0) (a0) ®.0) (m,0) U= (0)

Sekil 2.2.1.1
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2.2.2. Dogrularin Koordinatlanmasi

V= () noktasindan gegmeyen ve dolayisiyla UV ile bir (m) ortak
noktasina ve OV ile bir (0, k) ortak noktasina sahip olan dogruya [m, k]
koordinatini; V= (o) dan gecen ve OU= [0, 0] dogrusuyla bir (k, 0) ortak
noktasina sahip olan dogruya [k] koordinatini ve UV dogrusuna da [oo]
koordinatini tayin edelim.

V= ()

0= (0,0) (L0) (klm‘l‘kl \Im]
Sekil 2.2.2.1

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli husus, bu koordinatlamanin segilen
{0, E, U, V} dortgenine bagli olmasidir.

2.2.3. Uzerinde Bulunma Bagntisi:
Her m, k, x, y € S igin,

(20) © [o0], (0) o[k], (20) © [e0], (0) o [m, K]
(x) © [0], (x) ¢ [K], (x) o[m, k] & x=m
(x,y) 9 [], (x,y) o[K] © x =Kk, (x, y) o[m, k] &y =T(m, x, k)

S kiimesi ve “T: S* — S 3 T(m, x, k) =y © (X, y) o[m, k] ” olacak bigimde
T tiglii isleminin birlikte digiiniilmesiyle yeni bazi kavramlar tanimlanabilir.

2.2.4. En Kiiciik Kartezyen Grup

F={0, 1,2, 3,4}, 5 in kalanlarindan olusan kiime olmak iizere F’s iizerinde
+ ve . islemleri sirasiyla 5 modiiliine gére toplama ve ¢arpma islemleri iken
(Fs, +, .) bir cisimdir.

S=Fsx Fs= {(X,y) | X, y € Fs} lizerinde @ ve & islemleri asagidaki bigimde
tanimlaniyor.

(a,b) B(c,d)=(a+c,b+d)
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Ve

(2. 5) ® (¢, d~{

(2.5 * (¢, &=

(a,b) = (c,d),b = 0 veya (bc — ad)? — 2d? = 0,1,4 iken
—(a,b) = (c,d) ,digerdurumlarda
(a.c,a.d), b=0 iken

(a.c —b~t.d(a? —2),b.c —a.d),b # 0 iken

ile belirli olsun. Bdyle belirlenen (S, @, &) sistemi bir kartezyen gruptur.
Bu sistemdeki ¢carpma islemi agagidaki tablodaki hesaplanir.

® |00 010203041011 12 13 14 20 21 22 23 24 30 31 32 33 34 40 41 42 43 44
00 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
01 |00 30 10 40 20 01 21 14 44 31 02 33 42 12 23 03 32 43 13 22 04 24 11 41 34
02 | 00 40 30 20 10 02 43 22 32 13 04 14 31 21 44 01 11 34 24 41 03 42 23 33 12
03 | 00 10 20 30 40 03 12 33 23 42 01 41 24 34 1104 44 21 31 14 02 13 32 22 43

04 | 00 20 40 10 30 04 34 41 11 24 03 2213 43 32 02 23 12 42 3301 31 44 14 21

10 | 00 01 02 03 04 10 1112 13 14 20 21 22 23 24 30 31 32 33 34 40 41 42 43 44

11 | 00 14 23 32 41 11 30 21 43 03 22 31 10 01 42 33 13 04 40 24 44 02 12 34 20
12 |1 00 34 13 42 21 12 41 30 01 22 24 02 32 44 10 31 40 11 23 03 43 33 04 20 14
13 | 00 24 43 12 31 13 23 04 30 44 21 10 41 33 03 34 02 22 14 40 42 11 20 01 32
14 | 00 44 33 22 11 14 02 42 24 30 23 43 04 10 34 32 21 40 01 12 41 20 31 13 03
20 |00 02 04 01 03 20 22 24 21 23 40 42 44 41 43 10 12 14 11 13 30 32 34 31 33
21 |00 22 44 11 33 21 04 32 40 12 42 30 03 24 14 13 41 31 02 20 34 43 10 23 01
22 |00 12 24 31 43 22 40 03 14 34 44 23 30 13 01 11 04 42 20 32 33 21 41 02 10
23 | 00 42 34 21 13 23 31 11 02 40 41 04 12 30 22 14 33 20 43 01 32 10 03 44 24
24 | 00 32 14 41 23 24 13 40 33 01 43 11 21 02 30 12 20 03 34 44 31 04 22 10 42
30 | 00 03 01 04 02 30 33 31 34 32 10 13 11 14 12 40 43 41 44 42 20 23 21 24 22
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31

32

33

34

40

41

42

43

44

00

00

00

00

00

00

00

00

00

23

13

43

33

04

11

31

21

41

41

21

31

11

03

22

12

42

32

14 32 31 42 10 22 04 12 44 34 03 20 43 30 02 21 11 24 01 33 40 13

34 42 32 24 44 03 10 14 01 43 20 33 41 22 30 12 04 23 40 02 11 31

24 12 33 10 02 41 21 11 32 20 42 04 44 01 13 30 23 22 34 14 03 40

44 2234 01 23 10 43 13 20 02 31 41 42 14 24 03 30 21 12 40 32 04

02 01 40 44 43 42 41 3034 33 32 31 20 24 23 22 21 10 14 13 12 11

33 44 41 03 13 31 20 32 12 01 40 21 23 34 10 04 43 14 30 24 42 02

43 24 42 32 01 20 11 34 40 14 22 02 21 03 33 41 10 13 44 30 04 23

13 34 43 14 20 04 33 31 03 23 11 40 24 10 44 32 02 12 22 01 30 41

23 14 44 20 34 12 02 33 24 40 04 13 22 42 01 10 31 11 03 43 21 30

2.3. P>S nin 5. Mertebeden Bir Alt Diizleminin Insas:

I) Diizlemin Noktalari

(€0, 0, (0, 0)), ((0, 0), (1, 0)), ((0, 0), (2, 0)), (0, 0), (3, 0)), ((0, 0), (4, 0)), ((0, 0))
((1,0), (0, 0)), (1, 0), (1, 0)), ((1, 0), (2, 0)), ((1, 0), (3, 0)), ((1, 0), (4, 0)), ((1, 0))
((2,0), (0, 0)), (2, 0), (1, 0)), (2, 0), (2, 0)), (2, 0), (3, 0)), ((2, 0), (4, 0)), (2, 0))
(3, 0), (0, 0)), (3, 0), (1, 0)), (3, 0), (2, 0)), (3, 0), (3, 0)), (3, 0), (4, 0)), ((3, 0))
((4,0), (0, 0)), (4, 0), (1, 0)), ((4, 0), (2, 0)), (4, 0), (3, 0)), ((4, 0), (4, 0)), ((4, 0))
()
II) Diizlemin Dogrular:
[(0, 0), (0, 0)], [(0, 0), (1, 0)], [(0, 0, (2, )], [(0, 0), (3, 0)], [0, 0), (4, 0)], [0, 0)]
[(1,0), (0, 0)], [(1, 0), (1, )], [(1, 0), (2, )], [(1, 0), (3, )], [(1, 0), (4, 0)], [(1, 0)]
(2, 0), (0, 0)], [(2, 0), (1, 0)], [(2, 0), (2, 0)], [(2, 0), (3, O)], [(2, 0), (4, 0)], [(2, 0)]
[3,0), (0, 0)], [(3, 0), (1, 0)], [(3, 0), (2, 0)], [(3, 0), (3, )], [(3, 0), (4, 0)], [(3, 0)]
[(4,0), (0, 0)], [(4, 0), (1, 0)], [(4, 0), (2, )], [(4, 0), (3, 0)], [(4, 0), (4, 0)], [(4, 0)]
[(0)]
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IIT) Uzerinde Olma Yapisi

[(0, 0), (0, 0)]: ((0, 0), (0, 0)), (1, 0), (0, 0)), (2, 0), (0, 0)), (3, 0), (0, 0)), ((4, 0), (0, 0)), ((0, 0))

[(0, 0), (1, 0)]: ((0, 0), (1, 0)), (1, 0), (1, 0)), ((2, 0), (1, 0)), (3, 0), (1, 0)), (4, 0), (1, 0)), ((0, 0))

[0, 0), (2, 0)]: (0, 0), (2, 0)), ((1, 0), (2, 0)), ((2, 0), (2, 0)), (3, 0), (2, 0)), ((4, 0), (2, 0)), ((0, 0))

[0, 0), (3, 0)]: (0, 0), (3, 0). ((1, 0), (3, 0)), (2, 0), (3, 0)), (3, 0), (3, 0)), ((4, 0), (3, 0)), ((0, 0))

[0, 0), (4, 0)]: ((0, 0). (4, 0)). ((1, 0), (4, 0)), (2, 0), (4, 0)), (3, 0), (4, 0)), (4, 0), (4, 0)), ((0, 0))

[(1, 0), (0, 0)]: (0, 0), (0, 0)), ((1, 0), (1, 0)), (2, 0), (2, 0)), (3, 0), 3, 0)), (4, 0), (4, 0)), (1, 0))

[(1, 0), (1, 0)]: (€0, 0), (1, 0)), ((1, 0), (2, 0)), (2, 0), 3, 0)), ((3, 0), (4, 0)), (4, 0), (0, 0)), (1, 0))

[(1, 0), 2, 0)]: ((0, 0), (2, 0)). ((1, 0), (3, 0)), (2, 0), (4, 0)), ((3, 0), (0, 0)), (4, 0), (1, 0)), (1, 0))

[(1, 0), 3. 0)]: ((0, 0). (3, 0)). ((1, 0), (4, 0)), (2, 0), (0, 0)), (3, 0), (1, 0)), (4, 0), (2, 0)), (1, 0))

[(1, 0), (4, 0)]: ((0, 0). (4, 0)). ((1, 0), (0, 0)), (2, 0), (1. 0)), (3, 0), (2, 0)), (4, 0), 3, 0)), (1, 0))

[(2, 0), (0, 0)]: (0, 0). (0, 0)). ((1, 0), (2, 0)), (3, 0), (1. 0)), (2, 0), (4, 0)), (4, 0), (3, 0)), (2, 0))

(2, 0), (1, 0)]: (€0, 0), (1, 0)), ((1, 0), (3, 0)), (2, 0), (0, 0)), ((3, 0), (2, 0)), (4, 0), (4, 0)), (2, 0))

(2, 0), 2, 0)]: (0, 0), (2, 0)). ((1, 0), (4, 0)), (2, 0), (1, 0)), (3, 0), 3, 0)), (4, 0), (0, 0)), ((2, 0))

(2, 0), 3. 0)]: ((0, 0), (3. 0)). ((1, 0), (0, 0)), (2, 0), (2, 0)), (3, 0), (4, 0)), (4, 0), (1, 0)), (2, 0))

[(2, 0), (4, 0)]: ((0, 0). (4, 0)). (1, 0), (1, 0)), (2, 0), 3. 0)), (3, 0), (0, 0)), (4, 0), (2, 0)), (2, 0))

[(3, 0). (0, 0)]: ((0, 0), (0, 0)), (3. 0), (4, 0)). ((2, 0). (1, 0)). (4, 0), (2, 0)), (4. 0), 3, 0)), (3, 0))

[(3, 0), (1, 0)]: ((0, 0). (1, 0)). ((1, 0), (4, 0)), (2, 0), (2. 0)), (3, 0), (0, 0)), (4, 0), (3, 0)), (3, 0))

(3, 0), 2, 0)]: (0, 0), (2, 0)). ((1, 0), (0, 0)), (2, 0), 3, 0)), (3, 0), (1, 0)), (4, 0), (4, 0)), (3, 0))

(3, 0), 3. 0)]: ((0, 0), (3. 0)). ((1, 0), (1, 0)), (2, 0), (4, 0)), (3, 0), (2, 0)), (4, 0), (0, 0)), (3, 0))

[(3, 0), (4, 0)]: ((0, 0), (4, 0)). ((1, 0), (2, 0)), (2, 0), (0, 0)), (3, 0), (3, 0)), (4, 0), (1, 0)), (3, 0))

[(4, 0), (0, 0)]: (0, 0), (0, 0). ((1, 0), (4, 0)), (2, 0), 3. 0)), (3, 0), (2, 0)), (4, 0), (1, 0)), (4, 0))

[(4, 0), (1, 0)]: ((0, 0), (1, 0)). ((1, 0), (0, 0)), ((2, 0), (4, 0)), (3, 0), (3, 0)), ((4, 0), (2, 0)), ((4, 0))

[(4,0), (2, 0)]: (0, 0), (2, 0)). ((1, 0), (1, 0)), ((2, 0), (0, 0)), (3, 0), (4, 0)), (4, 0), (3, 0)), (4, 0))

[(4, 0). 3, 0)]: ((0, 0), (3, 0)), (1. 0), (2, 0)), ((2, 0). (1, 0)), (3, 0), (0, 0)), (4, 0), (4, 0)), (4, 0))

[(4, 0), (4, 0)]: ((0, 0), (4, 0)). (1, 0), (3, 0)), (2, 0), (2, 0)), (3, 0), (1, 0)), (4, 0), (0, 0)), (4, 0))

[0, 0)]: (0, 0, (0, 0)), ((0, 0), (1, 0)), ((0, 0), (2, 0)), ((0, 0), (3, 0)), ((0, 0), (4, 0)), (0)

[(1, O)]: ((1, 0), (0, 0), ((1, 0), (1, 0)), ((1, 0), (2, 0)), (1, 0), (3, 0)), (1, 0), (4, 0)), (0)
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[(2, 0)]: (2, 0), (0, 0)), (2, 0), (1, 0)), (2, 0), (2, 0)), (2, 0), (3, 0)), ((2, 0), (4, 0)), ()

[3, 0)]: (B3, 0), (0, 0)), (B, 0), (1, 0)), (3, 0), (2, 0)), (3, 0), (3, 0)), (3, 0), (4, 0)), ()

[(4, 0)]: ((4, 0), (0, 0)), ((4, 0), (1, 0)), ((4, 0), (2, 0)), (4, 0), (3, 0)), (4, 0), (4, 0)), (0)

[eo]: (€0, 0)), ((1, 0)), (2, 0)), (B3, 0)), (4, 0)), (=0)

3. PAPPUS TEOREMI

Pappus teoremi, bir dogru iizerinde bulunan ii¢ nokta ile baska bir
dogru iizerinde bulunan ii¢ noktanin belirli bir kurala gore eslestirilmesi
sonucu elde edilen dogrularin kesisim noktalarinin dogrudas oldugunu ifade
eder.

Pappus Teoremi: A, B, C ve A’, B', C' bir projektif diizlemde sirasiyla d ve
d' gibi farkli iki dogru tizerinde bulunan, d A d’ den ve birbirinden farkl1 alt1
noktaise L=AB'A A'B,M=AC’'A A'C, N =BC’' A B'C noktalar1
dogrudastir.

Goriildiigii gibi Pappus aksiyomuna iligkin herhangi bir konfigiirasyon 9
nokta ve 9 dogrudan olusur. Bdyle bir konfigiirasyonda L, M, N noktalarini
tizerinde bulunduran dogruya Pappus dogrusu denir. (Bkz. Sekil 3.1). Asikar
olarak Pappus teoremi projektif bir teoremdir, yani projektif olarak degismez
kavramlar cinsinden ifade edilen bir teoremdir.

Sekil 3.1

4. KARTEZYEN GRUP DUZLEMINDE PAPPUS TEOREMININ
GOSTERIMi

Bu béliimde, 6nceki boliimde tanimlanan Pappus konfigiirasyonu, en
kiiclik kartezyen grup diizleminin 5. mertebeden alt diizlemi iizerinde
somutlastirilacaktir. Diizlemde kullanilacak noktalar ve dogrular, sistematik
bir bigimde segcilir ve tablo yontemi ile organize edilir. Tablo, her bir nokta
ve dogruyu kartezyen grup elemanlariyla iliskilendirerek, konfiglirasyonun
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yapisini ve iligkilerini agik ve sistematik bir bigimde ortaya koyar. Secilen
noktalar {izerinden, Pappus teoremine gore karsilikli dogrularin kesisim
noktalar1 belirlenir:

L=AB'NA'B, M=AC'NA'C, N=BC'NB'C

Bu kesisim noktalar1 tablodaki koordinatlar kullanilarak adim adim
hesaplanir. Elde edilen L, M, N noktalarinin dogrudas oldugu
gosterildiginde, diizlemin Pappus teoremini sagladigi sonucuna ulasilir

Sonug olarak tablo temelli adim adim kesisim analizi, Pappus
konfigilirasyonunun en kii¢iik kartezyen grup diizleminin bir alt diizleminde
de acik ve anlagilir bigcimde ortaya konmasini saglamaktadir. Benzer
yontemler, diger kartezyen diizlemler ve farkli grup yapilan iizerinde de
uygulanabilir; 6zellikle daha biiyiik veya karmagik gruplarda tablo analizi
kullanilarak Pappus teoreminin gegerliligi arastirilabilir. Bu yaklagim hem
geometrik yapilarin hem de altta yatan cebirsel iligkilerin incelenmesinde
rehberlik eden bir yontem sunar ve ileri diizey ¢aligmalar i¢in temel bir
model olusturur.

5. ALGORITMIK DOGRULAMA: PYTHON KODLARI

Bu boliimde, Pappus konfigiirasyonunun 25. mertebeden en kiigiik kartezyen
grup diizleminin 5. mertebeden bir alt diizleminde dogrulanmasi amaciyla iki
farkli Python uygulamasi sunulmustur. Kodlar, hem olasi tiim durumlart hem
de kullanici etkilesimli kontrolleri sistematik olarak incelemektedir.

5.1. Olasi Durumlar Yazdiran Kod

[k Python uygulamasi, en kiiciik kartezyen grup diizleminin 5.
mertebeden bir alt diizleminde P2S nin 5. mertebeden bir alt diizleminin
ingasi i¢in olusturdugumuz tablodaki tiim olas1 Pappus konfigiirasyonlarini
otomatik olarak taramak ve yazdirmak i¢in gelistirilmistir. Kod, tekli
noktalar1 ve bunlarin olusturdugu dogrular tablo haline getirir. Her bir nokta
ve dogru, kartezyen grup elemanlariyla iliskilendirilir ve tim
kombinasyonlar sistematik olarak incelenir. Karsilikli dogrularin kesisim
noktalar1 hesaplanir ve bu noktalarin dogrudasligi kontrol edilir. Ortak
satirin “[o0]” olup olmadig1 incelenerek Pappus konfigiirasyonunun
gegerliligi dogrulanir. Kod asagida verilmistir:
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# --- Tekli noktalar ---
tekli_noktalar = [((0,0)), ((1,0)), ((2,0)), ((3,0)), ((4,0))]

# Tablo
tablo = {

"[(0,0),(0,0)1":

"[(0,0),(1,0)]":
"[(0,0),2,0)1":
"[(0,0),(3,0)]":
"[(0,0),(4,0)1":
"[(1,0),(0,0)]":
"[(1,0),(1,O)]":
"[(1,0),(2,0)]":
"[(1,0),G3,0)1":
"[(1,0),(4,0)]":
"[(2,0),(0,0)1":
"[(2,0),(1,0)]":
"[(2,0),(2,0)]":
"[(2,0),(3,0)]":
"[(2,0),(4,0)]":
"[(3,0),(0,0)]":
"[(3,0),(1,0)]":
"[(3,0),(2,0)]":
"[(3,0),(3,0)]":
"[(3,0),(4,0)]":
"[(4,0),(0,0)]":
"[(4,0),(1,0)]":
"[(4,0),(2,0)]":
"[(4,0),(3,0)]":
"[(4,0),(4,0)]":

[(0,0),(0,0)), ((1,0),(0,0)), ((2,0),(0,0)), ((3,0),(0,0)), ((4,0),(0,0)), ((0,0))],
[((0,0),(1,0)), ((1,0),(1,0)), ((2,0),(1,0)), ((3,0),(1,0)), ((4,0),(1,0)), ((0,0))],
[((0,0),(2,0)), ((1,0),(2,0)), ((2,0),(2,0)), ((3,0),(2,0)), ((4,0),(2,0)), ((0,0))],
[((0,0),(3,0)), ((1,0),(3,0)), ((2,0),(3,0)), ((3,0),(3,0)), ((4,0),(3,0)), ((0,0))],
[((0,0),(4,0)), ((1,0),(4,0)), ((2,0),(4,0)), ((3,0),(4.0)), ((4,0),(4,0)), ((0,0))],
[((0,0),(0,0)), ((1,0),(1,0)), ((2,0),(2,0)), ((3,0),(3,0)), ((4,0),(4,0)), ((1,0))],
[((0,0),(1,0), ((1,0),(2,0)), ((2,0),(3,0)), ((3,0),(4.0)), ((4,0),(0,0)), ((1,0))],
[((0,0),(2,0)), ((1,0),(3,0)), ((2,0),(4,0)), ((3,0),(0,0)), ((4,0),(1,0)), ((1,0))],
[((0,0),(3,0), ((1,0),(4,0)), ((2,0),(0,0)), ((3,0),(1,0)), ((4,0),(2,0)), ((1,0))],
[((0,0),(4,0)), ((1,0),(0,0)), ((2,0),(1,0)), ((3,0),(2,0)), ((4,0),(3,0)), ((1,0))],
[(0,0),(0,0), ((1,0),(2,0)), ((3,0),(1,0)), ((2,0),(4.0)), ((4,0),(3,0)), ((2,0))],
[((0,0),(1,0)), ((1,0),(3,0)), ((2,0),(0,0)), ((3.0),(2,0)), ((4,0),(4,0)), ((2,0))],
[((0,0),(2,0)), ((1,0),(4,0)), ((2,0),(1,0)), ((3,0),(3,0)), ((4,0),(0,0)), ((2,0))],
[(0,0),(3,0), ((1,0),(0,0)), ((2,0),(2,0)), ((3.0),(4.0)), ((4,0),(1,0)), ((2,0))],
[((0,0),(4,0)), ((1,0),(1,0)), ((2,0),(3,0)), ((3,0),(0,0)), ((4,0).(2,0)), ((2,0))],
[(0,0),(0,0)), ((3,0),(4,0)), ((2,0),(1,0)), ((4,0),(2,0)), ((4,0),(3,0)), ((3,0))],
[((0,0),(1,0)), ((1,0),(4,0)), ((2,0),(2,0)), ((3,0),(0,0)), ((4,0).(3,0)), ((3,0))]
[((0,0),(2,0)), ((1,0),(0,0)), ((2,0),(3,0)), ((3,0),(1,0)), ((4,0),(4,0)), ((3,0))],
[((0,0),(3,0)), ((1,0),(1,0)), ((2,0),(4,0)), ((3,0),(2,0)), ((4,0),(0,0)), ((3,0))]
[((0,0),(4,0)), ((1,0),(2,0), ((2,0),(0,0)), ((3,0),(3,0)), ((4,0),(1,0)), ((3,0))]
[((0,0),(0,0)), ((1,0),(4.,0)), ((2,0),(3,0)), ((3,0),(2,0)), ((4,0),(1,0)), ((4,0))],
[((0,0),(1,0)), ((1,0),(0,0)), ((2,0),(4,0)), ((3,0),(3,0)), ((4,0),(2,0)), ((4,0))],
[((0,0),(2,0)), ((1,0),(1,0), ((2,0),(0,0)), ((3,0),(4.0)), ((4,0),(3,0)), ((4,0))],
[((0,0),(3,0)), ((1,0),(2,0)), ((2,0),(1,0)), ((3,0),(0,0)), ((4,0),(4,0)), ((4,0))],
[((0,0),(4,0)), ((1,0),(3,0)), ((2,0),(2,0)), ((3,0),(1,0), ((4,0),(0,0)), ((4,0))],

"[(0,0)]": [((0,0),(0,0)), ((0,0),(1,0)), ((0,0),(2,0)), ((0,0),(3,0)), ((0,0),(4.0)), float('inf)],
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"[(1,0)
"[(2,0)

—_

" [((1,0),(0,0)), ((1,0),(1,0)), ((1,0),(2,0)), ((1,0),(3.0)), ((1,0),(4,0)), float(‘inf)],

"1 [((2,0),(0,0)), ((2,0),(1,0)), ((2,0),(2,0)), ((2,0),(3,0)), ((2,0),(4,0)), float('inf)],
"[(3,0)]": [((3,0),(0,0)), ((3,0),(1,0)), ((3,0),(2,0)), ((3,0),(3,0)), ((3,0),(4,0)), float('inf)],
"[(4,0)]": [((4,0),(0,0)), ((4,0),(1,0)), ((4,0),(2,0)), ((4,0),(3,0)), ((4,0),(4,0)), float('inf)],
"[0]": [((0,0)), ((1,0)), ((2,0)), ((3,0)), ((4,0)), float('inf)] }

# Ortak satir1 bulma

et e

def ortak satir(noktal, nokta2):
for satir, noktalar in tablo.items():
if noktal in noktalar and nokta2 in noktalar:
return satir
return None
# Kesisim noktalarini bulma
def intersection_points_from_lines(linel, line2):
if not linel or not line2:
return [ ]
pts1 = [p for p in tablo.get(linel, []) if p != float('inf")]
pts2 = [p for p in tablo.get(line2, []) if p != float('inf")]
return [p for p in ptsl if p in pts2]
# Noktalar1 uygun formatta yazma
def format_point_list(plist):
if not plist:
return None
if len(plist) == 1:
p = plist[0]
if isinstance(p, tuple) and len(p) == 2 and isinstance(p[0], tuple):
return £'(({p[0][01}, {p[O1[1]}).({p[1][0]},{p[1][11}))"
return £'(({p[01},{p[11}))"
inner ="," join(f"({pt[0]}, {pt[1]})" for pt in plist)
return f'({inner})"
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# Kombinasyonlar1 yazdir
def kombinasyonlari_yaz():
# Baslangi¢ noktalar1 manuel olarak belirleniyor

A noktalari =
[((0,0),(0,0)),((0,0),(1,0)),((0,0),(2,0)),((0,0),(3,0)),((0,0),(4,0)),((1,0),(0,0)).(
(1,0),(1,0)),((1,0),(2,0)),((1,0),(3,0)),((1,0),(4,0)),((2,0),(0,0)),
((2,0),(1,0)),((2,0),(2,0)),((2,0),(3,0)),((2,0),(4,0)),((3,0),(0,0)),((3,0),(1,0)),((
3,0),(2,0)),((3,0),(3,0)),((3,0),(4,0)),((4,0),(0,0)),((4,0),(1,0)),((4,0),(2,0)),((4,
0),(3,0)),((4,0),(4,0))]

B_noktalari =
[((1,0),(0,0)),((1,0),(1,0)),((1,0),(2,0)),((1,0),(3,0)),((1,0),(4,0)),((2,0),(0,0)),
((2,0),(1,0)).((2,0),(2,0)),((2,0),(3,0)),((2,0).(4,0)),((3,0),(0,0)),((3,0),(1,0)).((
3,0),(2,0).((3,0).(3,0)),((3,0),(4,0)),((4,0),(0,0)).((4,0),(1,0)),((4,0),(2,0)).((4,
0),(3,0)),((4,0),(4,0))]

C_noktalari = [((2,0),(0,0)),
((2,0),(1,0)).((2,0),(2,0)),((2,0),(3,0)).((2,0),(4,0)),((3,0),(0,0)),((3,0),(1,0)).((
3,0),(2,0)),((3,0).(3,0)),((3,0),(4,0)),((4,0),(0,0)).((4,0),(1,0)),((4.0),(2,0)),((4,
0),(3,0)),((4,0),(4,0))]

# Kombinasyonlar1 olustur
for A in A_noktalari:
# A' = ayn ilk koordinat, kendisi harig
A adaylar = [pt for pt in A _noktalari if pt[0][0] == A[0][0] and pt != A]
for A_in A adaylar:
for B in B_noktalari:

B_adaylar = [pt for pt in B_noktalari if pt[0][0] == B[0][0] and pt

I=B]
for B_in B_adaylar:
for C in C_noktalari:
C_adaylar = [pt for pt in C_noktalari if pt[0][0] == C[0][0]
and pt !=C]

for C_in C_adaylar:
# Dogrular

AB_=ortak satir(A, B )
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A B =ortak satir(A_, B)

AC_=ortak satir(A, C )

A _C=ortak satir(A_, C)

BC_=ortak satir(B, C )

B_C=ortak satir(B_, C)

if not all([AB_,A B,AC ,A C,BC ,B C]):

continue
# Kesigsim noktalar1

L _list = intersection_points_from_lines(AB , A B) if AB_
and A B else []

M_list = intersection_points_from_lines(AC_, A _C) if
AC and A Celse []

N_list = intersection_points_from lines(BC , B _C) if BC _
and B Celse[]

# Tim listeler doluysa ve kesisim satir1 [oo] ise yazdir
if L listand M_list and N_list:

ortak satirlar =[]

for satir, noktalar in tablo.items():

if all(pt in noktalar for pt in (L_list + M_list +
N_list)):

ortak satirlar.append(satir)
if ortak satirlar == ["[e0]"]:
L = format_point_list(L_list)
M = format_point_list(M_list)
N = format_point_list(N_list)
print("A:", A, "A"", A ,"B:",B,"B"",B _,"C:", C,
"C", C)
print("AB"", AB )
print("A'B:", A_B)
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print("AC"", AC )

print("A'C:", A_C)

print("BC"", BC )

print("B'C:", B_C)

print("L (AB' N A'B):", L)

print("M (AC' N A'C):", M)

print("N (BC' N B'C):", N)

print("L, M, N kesisim satirlari: ['[o0]"]")

# Caligtir
kombinasyonlari_yaz()
Ornek 5.1.1:

A:((0,0), (0,0)) A" ((0, 0), (2, 0)) B: ((3, 0), (4, 0)) B: ((3, 0), (2, 0)) C:
((4,0), (0, 0) C ((4,0), (3, 0))

AB': [(4,0),(0,0)], A'B: [(4,0),(2,0)], AC'": [(2,0),(0,0)], A'C: [(2,0),(2,0)],
BC" [(3,0),(0,0)], B'C: [(3,0),(3,0)]

L (AB' N A'B): ((4,0)), M (AC' N A'C): ((2,0)),N (BC' N B'C): ((3,0))
L, M, N kesisim satirlari: ['[o0]']
5.2. Pappus Teoremi Icin Kullanici Etkilesimli Kod

Ikinci Python uygulamasi, kullanici tarafindan girilen noktalar
iizerinden Pappus teoreminin dogrulanmasini saglayan interaktif bir kontrol
mekanizmasi sunar. Kullanicidan A4, B, C, A', B', C' noktalar1 alinir. {lgili
dogrular tablo kullanilarak belirlenir ve kesisim noktalar1 hesaplanir. L, M, N
noktalarinin dogrudagligi kontrol edilir ve ortak satirlar kullaniciya gosterilir.
Kod, hem tek bir konfigiirasyonu hem de olas1 tiim kombinasyonlar1 dikkate
alarak Pappus teoreminin gegerliligini sistematik olarak dogrular. Bu
interaktif yaklasim hem egitim hem arastirma amagli olarak Pappus
teoreminin anlasilmasini ve test edilmesini kolaylastirir. Ayrica benzer
yontemler, daha karmasik kartezyen diizlemler ve farkli grup yapilarinda da
uygulanabilir. Kod agagida verilmistir:
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from ast import literal eval
# Table
table = {

"[(0,0),(0,0)]": [((0,0),(0,0)), ((1,0),(0,0)), ((2,0),(0,0)), ((3,0),(0,0)),
((4,0),(0,0)), ((0,09)],

"[(0,0),(1,0)]": [((0,0),(1,0)), ((1,0),(1,0)), ((2,0),(1,0)), ((3,0),(1,0)),
((4,0),(1,0)), ((0,09)],

"[(0,0),(2,0)]": [((0,0),(2,0)), ((1,0),(2,0)), ((2,0),(2,0)), ((3,0),(2,0)),
((4,0),(2,0), ((0,0))],

"[(0,0),(3,0)]": [((0,0),(3,0)), ((1,0),(3,0)), ((2,0),(3,0)), ((3,0),(3,0)),
((4,0),(3,0), ((0,0))],

"[(0,0),(4,0)]": [((0,0),(4,0)), ((1,0),(4.0)), ((2,0),(4.0)), ((3,0),(4.0)),
((4,0),(4,0)), ((0,00)],

"[(1,0),(0,0)]": [((0,0),(0,0)), ((1,0),(1,0)), ((2,0),(2,0)), ((3,0),(3,0)),
((4,0),(4,0)), ((1,00)],

"[(1,0),(1,0)]": [((0,0),(1,0)), ((1,0),(2,0)), ((2,0),(3,0)), ((3.0),(4,0)),
((4,0),(0,0)), ((1,0))],

"[(1,0),(2,0)]": [((0,0),(2,0)), ((1,0),(3,0)), ((2,0),(4,0)), ((3,0),(0,0)),
((4,0),(1,0)), ((1,0))],

"[(1,0),(3,0)]": [((0,0),(3,0)), ((1,0),(4,0)), ((2,0),(0,0)), ((3,0),(1,0)),
((4,0),(2,0)), ((1,0))],

"[(1,0),(4,0)]": [((0,0),(4,0)), ((1,0),(0,0)), ((2,0),(1,0)), ((3,0),(2,0)),
((4,0),(3,0)), ((1,0))],

"[(2,0),(0,0)]": [((0,0),(0,0)), ((1,0),(2,0)), ((3,0),(1,0)), ((2,0),(4,0)),
((4,0),(3,0)), ((2,0))],

"[(2,0),(1,0)]": [((0,0),(1,0)), ((1,0),(3,0)), ((2,0),(0,0)), ((3,0),(2,0)),
((4,0),(4,0)), ((2,0))],

"[(2,0),(2,0)]": [((0,0),(2,0)), ((1,0),(4,0)), ((2,0),(1,0)), ((3,0),(3,0)),
((4,0),(0,0)), ((2,0))],

"[(2,0),(3,0)]": [((0,0),(3,0)), ((1,0),(0,0)), ((2,0),(2,0)), ((3,0),(4,0)),
((4,0),(1,0)), ((2,0))],

"[(2,0),(4,0)]": [((0,0),(4,0)), ((1,0),(1,0)), ((2,0),(3,0)), ((3,0),(0,0)),
((4,0),(2,0)), ((2,0))],
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"[(3,0),(0,0)]": [((0,0),(0,0)), ((3,0),(4,0)), ((2,0),(1,0)), ((4,0),(2,0)),
((4,0),(3,0)), ((3,00)],

"[(3,0),(1,0)]": [((0,0),(1,0)), ((1,0),(4,0)), ((2,0),(2,0)), ((3,0),(0,0)),
((4,0),(3,0)), ((3,0))],

"[(3,0),(2,0)]": [((0,0),(2,0)), ((1,0),(0,0)), ((2,0),(3,0)), ((3,0),(1,0)),
((4,0),(4,0)), ((3,0))],

"[(3,0),(3,0)]": [((0,0),(3,0)), ((1,0),(1,0)), ((2,0),(4.0)), ((3,0),(2,0)),
((4,0),(0,0)), ((3,00)],

"[(3,0),(4,0)]": [((0,0),(4,0)), ((1,0),(2,0)), ((2,0),(0,0)), ((3,0),(3,0)),
((4,0),(1,0)), ((3,00)],

"[(4,0),(0,0)]": [((0,0),(0,0)), ((1,0),(4,0)), ((2,0),(3,0)), ((3,0),(2,0)),
((4,0),(1,0), ((4,0))],

"[(4,0),(1,0)]": [((0,0),(1,0)), ((1,0),(0,0)), ((2,0),(4.0)), ((3,0),(3,0)),
((4,0),(2,0), ((4,0))],

"[(4,0),(2,0)]": [((0,0),(2,0)), ((1,0),(1,0)), ((2,0),(0,0)), ((3,0),(4.0)),
((4,0),(3,0)), ((4,00)],

"[(4,0),(3,0)]": [((0,0),(3,0)), ((1,0),(2,0)), ((2,0),(1,0)), ((3,0),(0,0)),
((4,0),(4,0)), ((4,0))],

"[(4,0),(4,0)]": [((0,0),(4,0)), ((1,0),(3,0)), ((2,0),(2,0)), ((3,0),(1,0)),
((4,0),(0,0), ((4,0))],

"[(0,0)]": [((0,0),(0,0)), ((0,0),(1,0)), ((0,0),(2,0)), ((0,0),(3,0)),
((0,0),(4,0)), float('inf")],

"[(1,0)]": [((1,0),(0,0)), ((1,0),(1,0)), ((1,0),(2,0)), ((1,0),(3,0)),
((1,0),(4,0)), float('inf")],

"[(2,0)]": [((2,0),(0,0)), ((2,0),(1,0)), ((2,0),(2,0)), ((2,0),(3,0)),
((2,0),(4,0)), float('inf")],

"[(3,0)]": [((3,0),(0,0)), ((3,0),(1,0)), ((3,0),(2,0)), ((3.0),(3,0)),
((3,0),(4,0)), float('inf")],

"[(4,0)]": [((4,0),(0,0)), ((4,0),(1,0)), ((4,0),(2,0)), ((4,0),(3,0)),
((4,0),(4,0)), float('inf")],

"[o0]": [((0,0)), ((1,0)), ((2,0)), ((3,0)), ((4,0)), float('inf)]}
# Safe function for parsing point input
def parse_input(point_str):
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point_str = point_str.replace(" ", "")
return literal _eval(point_str)
# Check if a point exists in a table row
def point_exists(point, row_points):
for n in row_points:
if n != float('inf") and n == point:
return True
return False
# Get points from user
A = parse_input(input("Point A: "))
B = parse_input(input("Point B: "))
C = parse_input(input("Point C: "))
A _=parse_input(input("Point A": "))
B_=parse_input(input("Point B": "))
C_=parse_input(input("Point C": "))
# Find line pairs

line_pairs = [("AB", A, B ), ("A'B", A_, B), ("AC"™, A, C ), ("A'C", A_, C),
("BCV", B, C_), ("B’CH, B_, C)]

rows = {}
for name, pointl, point2 in line pairs:
found = False
for row, points in table.items():
if point_exists(pointl, points) and point_exists(point2, points):
rows[name] = row
print(f"Line {name}: {row}")
found = True

break
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if not found:
print(f'Line {name} not found.")
# Find common points
defall common_points(points1, points2):
return tuple(point for point in points] if point_exists(point, points2))
L list=all common_points(table[rows["AB"]], table[rows["A'B"]])
M _list =all common_points(table[rows["A'C"]], table[rows["AC"']])
N_list =all common_points(table[rows["B'C"]], table[rows["BC"]])
# Find intersection rows of P, Q, R
def intersection_rows(L_list, M_list, N_list):
result_rows =[]
if L list==M listand L list !=N_list:
for row, points in table.items():

if any(point_exists(n, points) for n in L_list) and any(point_exists(n,
points) for n in N_list):

result_rows.append(row)
elif L list==N listand L list !=M list:
for row, points in table.items():

if any(point_exists(n, points) for nin L_list) and any(point_exists(n,
points) for n in M_list):

result_rows.append(row)
elif M_list==N_listand M_list I=L _list:
for row, points in table.items():

if any(point_exists(n, points) for n in M_list) and any(point_exists(n,
points) for nin L_list):

result_rows.append(row)
elif L list==M list==N_list:

for row, points in table.items():

388



if all(point_exists(n, points) for nin L_list):
result_rows.append(row)
else:
for row, points in table.items():
if (any(point_exists(n, points) for n in L_list) and
any(point_exists(n, points) for n in M_list) and
any(point_exists(n, points) for n in N_list)):
result_rows.append(row)
return result_rows
common_rows = intersection_rows(L_list, M_list, N_list)
# Print common points
def print_commons(label, commons):
if len(commons) == 1:
print(f" {label} common points: {commons[0]}")
else:
print(f" {label} common points: {commons}")
print_commons("L", L _list)
print_commons("M", M_list)

print_commons("N", N_list)

if common_rows:
print(f"Intersection rows of L, M, N: {common_rows}")
else:
print("No intersection of L, M, N")
Ornek 5.2.1: A: ((0, 0), (0, 0)), A": ((0, 0), (2, 0)), B: (4, 0), (0, 0)),
B': ((4, 0), (3, 0)), C: ((3, 0), (4, 0)), C": ((3, 0), (2, 0)) iken
AB'": [(2,0),(0,0)], A'B: [(2,0),(2,0)], AC": [(4,0),(0,0)], A'C: [(4,0),(2,0)],
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BC'": [(3,0),(3,0)], B'C: [(3,0),(0,0)] elde edilir. Buradan
L (AB' N AB): ((2,0)), M (AC' N A'C): ((4,0)), N (BC' N B'C): ((3,0))

L, M, N kesigim satirlari: ['[o0]'] oldugundan L, M, N dogrudastir. Yani alt
diizlem Papusseldir.

Ornek 5.2.2: A: ((0, 0), (0, 0)), A": ((0, 0), (3, 0)), B: (3, 0), (2, 0)),

B ((3, 0), (4, 0)), C: ((4, 0), (3, 0)), C": ((4, 0), (0, 0)) iken

AB'": [(3,0),(0,0)], A'B: [(3,0),(3,0)], AC": [(0,0),(0,0)], A'C: [(0,0),(3,0)]
BC'": [(3,0),(3,0)], B'C: [(3,0),(0,0)] elde edilir. Buradan

L (AB' N AB): ((3,0)), M (AC' N A'C): ((0,0)), N (BC' N B'C): ((3,0))

L, M, N kesigim satirlari: ['[0]'] oldugundan L, M, N dogrudastir. Yani alt
diizlem Papusseldir.

6. SONUC

Bu calismada, cebirsel yapisi en kiiciik kartezyen grup olan 25.
mertebeden projektif diizlemin 5. Mertebeden alt diizlemi {izerinde kapsamli
bir inceleme yapilmis ve Pappus teoreminin gecerliligi incelenmistir.
Geometrik yaklagim kullanilarak Pappus konfigiirasyonu i¢in noktalarin ve
dogrularin se¢imi, tablo temelli diizenlemeler ve kesisim noktalarinin analizi
ile dogrudaslik iliskisi adim adim ortaya konmustur.

Algoritmik dogrulama yontemiyle tiim olas1 kombinasyonlar ve
kullanici 6rnekleri {izerinden teoremin gegerliligi test edilmistir. Python
tabanli uygulama, tablo temelli tarama ve kesisim noktalarinin
hesaplanmasini saglayarak teorik sonuglarin programatik olarak
dogrulanmasina imkén tanimstir.

Elde edilen sonuglar, sonlu projektif diizlemlerin
smiflandirilmasinda Pappus teoreminin belirleyici roliinii vurgulamaktadir.
En kiigiik kartezyen grup diizlemi iizerinden yapilan analizler, daha karmagik
grup yapilar1 ve diizlemler i¢in temel bir model sunmaktadir. Calisma,
geometrik sezgi, cebirsel yapi ve algoritmik dogrulamanin birlikte
kullanilmasinin 6nemini géstermis ve ¢ok boyutlu bir yaklagimin etkinligini
ortaya koymustur. Gelecek ¢alismalar, bu yontemlerin farkli cebirsel
yapilarla koordinatlanan diizlemler i¢in bir perspektifler saglayabilir.
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OZET

Bu c¢alismada oOnce nonizotrop B — uzakligma baghh olan bir agirlik
fonksiyonu ile n boyutlu L, g uzay1 tanimlanacaktir ve R, g operatoriiniin
Ly, g uzayindan Ly, g uzayma doniisiim yaptigi gosterilecektir. Ardindan Ly, g

normunda {ER),_ g(f5 .)}y>0 Picard integral operatdr ailesinin bir fonksiyona

agirlikl yaklasimi incelenecektir.
GIRIS

Yaklasim teori; analizin, fonksiyonlara, daha basit ve degerleri daha kolay
hesaplanabilen fonksiyonlar ile yaklagabilme diigiincesi ile ilgili bir alandir.
Analizin diger birgok dallar gibi bu alanin da matematikteki ilk temelleri 19.
yiizyilda kurulmustur. Yaklagim teorinin ilk sonuglarindan bazilar1 Fourier

serileri teorisinde goriilmektedir. Bunlar, 6rnegin L2 yakinsaklikta oldugu
gibi, bir fonksiyonun Fourier serisinin noktasal veya diizgiin yakinsakligin
garantileyen kosullar icerir. Fourier serileri teorisinde, Fourier serisinin
kismi toplamlarinin fonksiyona yakinsayip yakinsamadigi bilinmek istenir.
Ilk énemli yogunluk sonuglar Weierstrass (1885) tarafindan ispatlanmistir.
Bunlar; cebirsel polinomlarin kompakt bir aralikta siirekli, reel degerli

fonksiyonlarin sinifinda yogunlugu ve trigonometrik polinomlarin 22
periyotlu stirekli, reel degerli fonksiyonlarin siifinda yogunlugudur (Bu iki
sonug¢ birbirine denktir). Weierstrass, ikinci sonucunun ispatinda normalize
cekirdegi (Gauss) ile f fonksiyonunun konvoliisyonunu dikkate almigtir.
Sonraki yillarda Weierstrass teoreminin degisik ispatlar dénemin en iyi
analizcileri tarafindan yapilmistir. Weierstrass, Picard, Fejér, Landau ve de la
Vallée Poussin tarafindan yapilan ispatlarda singiiler integraller kullanmstir.
Biz bu integrallerden Picard Singiiler integralini ele alacagiz.

1.Temel Tanim ve Kavramlar

Tanmm 1.1: g(x) = g(x1, %3, ...X,), R"veya R™ nin bir alt kiimesinde
taniml1 bir fonksiyon ve , [0,00) da hemen hemen her yerde tanimli tek
degiskenli bir fonksiyon olsun. Eger n degiskenli g(x) fonksiyonu herhangi
bir tek degiskenli f{x) fonksiyonu yardimiyla g(x) = f(|x|) yani,

g(x1, %5, 0 xy) = f(\/xf + x5 + x,zl)
Seklinde gosterilebiliyorsa g ye radyal fonksiyon denir. (Neri 1971)

Radyal fonksiyonlarin integrali hesaplanirken en iyi yontem kiiresel
koordinatlara gegmektir.
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Tanmim 1.2: ) = Y, ile R™ de birim kiire gosterilsin. w,, Birim kiirenin yiizey
alanin belirtsin. x € R"™ ve n > 1 i¢in asagidaki doniisiimlere gegilirse
xl(T, 91, 92 ey 91’1—1) = T'C0591
x5(r,04,0, ...,0,_1) = rsinf;cosb,
X (1,604,605 ...,0,_1)
= rsinf,sinb, ...sinb,_;cos0;, 2 <k

<n-—-2

X (1,604,605 ...,0,_1) = rsinb,sinb, ...sinb,_,

yazilabilir.
elde edilir. Yukarida k =1, ...n — 2, olmak iizere 0 < 6, <m,0<6,,_; <
2m, |r| = |x| ve x" = (04,65 ...,0,_1) € Y, dir ve donlisiimiin jakobiyeni

] =r"1(sinf,)" 2 (sinf,)""3 ...s5inb,_,

dir. Boylece eger f, R™ de integrallenebiliyorsa

f f(x)dx

o 1T i

=.[ .[ --~jr"‘l(sinﬁl)"‘z(sinﬁz)"‘3 . SiNBy_o f(rx")drdby -+ d6y_4
00 0
2m

J " 1(sind,)" "% (sind,)" 3 ...sinb,_, dO; - dbp_, = f dx'
0 X

denirse

R.[ f(x)dx=_zfofr"‘1f(rx’)drdx’

elde edilir (Sadosky 1979).
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Tanmm 1.3: n>2,n €N igin, x = (X1,X5, ... X)), ¥ = V1, Y2, . V), dy =
dy; ..dy, ve f € Li(R"),K, € L1(R") olmak iizere, n-boyutlu durumda
konvoliisyon operator

L,(f, %) = f FOIK, (x — y)dy
Rn

seklindedir. Tanm 2.1 dikkate alnirsa

Ky(x—y) =K, (x -y

= Ry (VG =07+ Gz =92 + - O — y0)%)
Seklindeki K, radyal fonksiyonuna radyal ¢ekirdek denir. Buradaki

= (Vo2 + ) + -+ (xn)?)

Euclid uzakliginda her degisken ayni homogenlik derecesine sahiptir.
Bu sekildeki uzakliga izotrop uzaklik denir.

Tamm 1.4 : x = (x4, %3, ...x,) € R", B4, f2,..., By pozitif reel sayilar

ve B = (B1,B2--- Bn) icin |B| = By + B, +...B, olmak iizere x ile 0

noktalar1 arasindaki nonizotrop f — uzaklik
18]

1 1 1\ n
llxllg = <|961If”1 + |2z |Pz + - Ixnlf”n>
Nonizotrop f —uzaklik, t > 0 i¢in

1 1 1N g
<|tﬂ1x1|ﬂ1 + [thax, [Pz + - Itﬂnxnlﬁn> =tn|lxllg

Seklinde homogenlik 6zelligine sahiptir ve asagidaki 6zellikleri gergekler.

a)llxllg=0=x=0
181
b) [|tx]|, = £nllxlg

o) llx + yllg < Mg(lixllg + Iyl 5)
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_1 I8l
Burada i, = min{By, B, ..., Bn} seklinde segilirse My = 2(1+ﬁmin) n elde
edilir (Besov ve Nikolsky 1975). Nonizotrop S — uzaklik S; =% icin

(i=12..,n) alisilmig Euclid uzakhigimi verir. Asagida nonizotrop
B —kiiresel koordinatlarin tanimi verilecektir.

Tanm 15: k=1,.n—2,,0<6,<7m0<6,_; <2m, u=0 olmak
iizere § —kiiresel kordinatlar

x; = (ucosf;)?P1

x, = (usin@,cos,)?Fz

Xp_q1 = (usinf,sinb, ...sinby_,cos0,_,,)*Pn-1
x, = (usinb;sinb, ...sin8,,_,)*Fn

seklindedir. Bu dontisiimiin Jakobiyeni Jg(u, 04,0, ..., 05,_1) ile gosterilirse
n-1

28i-1, . \2tt2pe-1
(0 = 276y . | [(cos;)* ™" (sing;)"=1""
j:
olmak tizere

]ﬁ(u; 01,05 ...,00h_1) = uZIBI—IQB(g)

bulunur. Ayrica S, R de birim kiire olmak iizere

Wegn-1 = f 'Q'B (9) deo

Sn—l

Integrali sonlu olur (Aral ve Anastassiou 2009)

2. q -Analizin Temel Kavramlari

Tamm 2.1: 0 < g <1 ve y negatif olmayan bir reel say1 olsun. [y]g,
_1-q

=T,

[Ylg

seklinde tanimlanan g-sayisini gosterir. Eger y = n negatif olmayan bir
tamsay1 ise [n] 4, g-tamsayisini gosterir (Phillips 2003).

Tamim 2.2: n negatif olmayan bir tamsay1 olmak iizere [n], q-tamsayisinin
faktoriyeli
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[n]q! - {[{f]q[n - 1]q [1]q, Z i]z]

seklinde tanimlanir ve n nin g-faktoriyeli denir (Phillips 2003).
Pochammer semboliiniin g-genislemesi

n—1

@@ =1@0n=] | (1-ag)neNU(=)aeR

k=0

olarak tanimlanir (Kac and Cheung 2002).
Tamm 2.3: (x%;q)o = [If=; (1 — xq*™1) olmak iizere, e* fonksiyonunun
bir g-genislemesi,

0 n(n 1)

E,(x) :Z @ x" = (=% q)e,x €R,|q| < 1)

seklinde tanimlanir (Kac and Cheung 2002).
Tanim 2.4 0 < g < 1vex > 0 i¢in q - gamma fonksiyonu

CHIE O

e = g% 0., &

seklinde tammlanir. Euler-Gamma fonksiyonunun q-genislemesi, E,, Tanim
2.3 de verilen fonksiyon olmak iizere,

T, () = L g5 g
cg()(x) =——q 2 f ——dt,x >0
ER In g71 o Eq((1—q)t)

formiilii ile tanimlanir, buradaki ¢, (x) asagidaki sartlari saglar :
a) cg(x + 1) = c4(x),

b)c,(n) =1, n=0,12,..,

c) qlggl_ cq(x) =1,

Ayrica, negatif olmayan n tamsayilar i¢in x = n + 1 oldugunda
[q(n+1) = [n],!
esitligi gerceklenir (Atakishiyev and Atakishiyeva 2001).

Tek degiskenli Picard singiiler integralinin g-sayilara dayali genellestirilmesi
Aral tarafindan asagidaki sekilde insa edilmistir:
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Tamim 2.5: f: R — R bir fonksiyon olsun. y > 0 ve 0 < g < 1 i¢in Picard
Singiiler Integral operatérlerinin ¢ — genellestirilmesi

1— o
iRy(f;q,x)ESﬁy(f;x):zz q f - flx+¢t)

dt
[Ylgln g7t J_ A-qlt]
! q( Va )

seklinde tanimlanmistir (Aral 2006).

3. R, g operatorlerinin Yaklasim ozellikleri

Cok degiskenli radyal ¢ekirdege sahip bazi singiiler integral operatorlerin
nonizotrop f —uzakliga baglh genellestirilmeleri Aral (2001, 2005)
tarafindan ¢alisilmistir. Bu boliimde, Anastassiou ve Aral tarafindan insa
edilen g —Picard operatoriiniin nonizotrop f —uzakliga bagh
genellestirilmesi tanitilip elde edilen sonuglar verilecektir. Nonizotrop

B —uzakliga bagli q —Picard operatoriiniin ¢cekirdegi Anastassiou ve Aral
tarafindan asagidaki formda insa edilmistir.

Lemma3.1:y >0,n€N, ;€ (0,0),(=12..,n) igin|B| =p; +
B2 +...By olsun. E4 ve I, sirasiyla tanim 2.3 ve tamim 2.4 ile verilen

fonksiyonlar,
A -gllell
R (B;t) = 1/Ey | ——
[vlg"
Ve
B, q)! n B, 0) I )lnq‘1 _n(n2+1)
c(n,p, =——cn,B,q)wgn_1'(n
olmak iizere
cn,p,
LD [} e
vlg' gn

gerceklenir.
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Ispat :
e=[ly'x  dt=[y])dx

degisken degistirmesi yapilirsa

c(n,B,q) dx
—= | B,(B:t)dt = c(n,B,q)
e g Hia&u—qmﬂm)

Elde edilir (Besov ve Nikolsky 1975). Tanim 1.5 teki § —kiiresel
kordinatlara ge¢ilip doniisiim hesaplanirsa

dx r u?lFl=10,(0)d0du
c(nB,q) = c(n,B,q)
iEgﬁl—qmﬂm) !5%1%(u—qmﬂm)

n
bulunur. wg ,,_; ifadesi kullanilip u = t2I8l degisken degistirmesi yapilirsa

dx ¢ uldu
Eq (- q)IIxIIB) 2|/3| om0 1f E (1 - )
bulunur. Eger tanim 2.4 kullanilip
_ lnq n(n+1)
(B, ) = SrWana T Tog 2

secilirse istenilen sonu¢ bulunup lemma ispatlanmis olur.

Lemma 3.2: f: R™ — R bir fonksiyonolsun.0 < g <1,y >0,n €N, B; €
(0,00),(i=12..,n) i¢in |B| =1+ B, +...B, olsun. f in B —uzakhiga
bagh g-picard integral operatorleri

R, pg(f30,x) =R, 5(f;%)

_cmB,9)

L ff(+0Ptht

seklindedir. Eger f; = %, (i=1,2..,n) secilirse ERV 1(f; q, x) operatorleri
2

Aral’m 2006 daki makalesindeki operatdrlere dontismektedir. Eger q — 1
alinirsa ERV 1(f; 1, x) operatorleri Anastassiou ve Gal’in (2000) makalesindeki
'2

klasik Picard singiiler integral operatorlerine indirgenir.
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Asagida, nonizotrop uzakliga bagh agirhikli L, g uzaylari tanimlanacaktir.

Tamm 3.1: 1 < p < o olmak {izere nonizotrop uzakliga bagli L, z(R™)

uzayi
Lpﬂ(]R%”) =<f;f:R" > R, olgulebilir, f ‘& ’ dx < oo
’ 1+ Ixllg
RTL
seklinde ve bu uzaylarda norm
p 1/p
f(x)
I f ‘ <
Mos =\ ) [T T
ile ve p = oo durumunda
i
wpg =S < ©

ile tamimlanur.

Teorem 3.1: y>0,n€Nvepf; €(0,0)(i=12,..,n)icin|B| =, +
Bz +...Bn olsun. Ry, 5(f), L, g(R™) uzaymdan L, z(R™) uzayma déniisiim
yapan lineer pozitif bir operatordiir. Yani

”my,ﬁ(f)”pﬁ < KB, Ofllp,p

esitsizligi saglanir. Buradaki K sabiti

181
KM, pB,q) = Max{l MB}<1 + 2|B|C(n B,y ] wgn-1T(n

]nq n(n+1)
+ D7 2

Seklindedir.

Ispat : Genellestirilmis Minkowsky esitsizligini kullanarak

S

Ry 5 (f; 0|

dx
1+ Ixllg

3550l = |
Rn
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k<Y

p

_c(mB.q)
= an T+ =1l ff(x+t)P (B;t)dt| dx

[y1¥!

SC(n/)’q) Hf

14
dx | P,(B;t)dt
/1P 1+ x| “* V(58

elde edilir. Nonizotrop 8 — uzakliginin 3. Ozelliginden

T+llx+tlls 1+ Mp(llxllg + llell5)

L+1lixllg — 1+ 1ixllg
(1 + lixllg) (1 + litll)
< Max{1, Mg} T+ Il

Bulunur. (2) esitsizligini (1) de dikkate alirsak
%, 550,

1/p

p
< Max{1, Mp} dx

c(n,B,q) f fx+1) BB 01

[y1/! o 1L lxllg
+ |Itllg)dt

c(n,B,q) c(n,B,q) .
o 1+[y]—lf|fpy(ﬁ,t)”t||ﬁdt

R"

< ||f||pﬁMax{1, M,;}

elde edilir. t = [y]lqﬂ ! degisken degistirmesi yapilirsa dt = [y] lf ldx olur ve
yukaridaki esitsizlik

I, 50,
< IfllppMax{1, Mg}

+ B Ixllpdx
cn,p,q)ly
T B (A= olixllp)
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bicimine indirgenir. § — kiiresel kordinatlara gecerek,

9,550,

< ||f||,,_ﬁMax{1, MB}

R W,
+cn, B, ly q” j f EIB)I du
0 sn-1 <(1 - )u n ) /

o

181 ng
(B DI Wpnr [ o

Max{1, Mg} 1 1
< fllppMax{1, Mg}| 1 + J E,((1 - qu)

ZIBI

=< ”f”pﬁMax{l M[)’} <1 + o575 2181 c(n, B, Qly ]qTWp’ n-1Tg(n

+1
lnq n(nz )>

+1) 5

elde edilir ve ispat tamamlanir.

Teorem 3.2: fE€L,g(R™), 1<p <o, vef; €(0,o)(i=
1,2,..,n)i¢in |B| = By + B, +...0, olsun. Eger x € R" noktasinda f
fonksiyonu

] 1
g | G+ 0= @l pde =0

llell g21B<n

sartin1 sagliyorsa
tim|[9,5 1)~ £, =0.
gerceklenir.

Ispat: £ > 0 verilsin. Yukaridaki tammdan h < § iken
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f IfGx+0) - f(x)”p_ﬁdt < gh?lBl
||t||,3%

olacak sekilde bir § > 0 sayis1 vardir. Buradan, § — kiiresel kordinatlara
gegilirse h < p igin

f IF G+ ) — Fll, pdt

el 7T <
h
j £ (x + @OY) — )], ;#2025 (8)dOd
0 sn-1
< gh?IP!
yazilabilir.

k(u) = f If (x + @o)) - ), , 0 (6)d0

sn—1

olarak tanimlanirsa

h
j If (e + ) = F@)llp pdt = f w1k (w)du < eh?lF!
||t||gﬁ<h °

elde edilir. Diger yandan genellestirilmis Minkowsky esitsizligi kullanarak

1

Ryp(f,x) = fFQOI
”ER%B(f) _f”pﬁ = f YBl + ”xllﬁ dx
[Rn
_c(nB.q)
ST Rl T+, f(f(“ 0
N

— f(x))R,(B;t)dt| dx
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1

14
< dx | B,(B;t)dt
et f 1+ Ixll; x| BBt
_cmb B |
7 f £ G+ = £COlly Py (B3 e
c(np. @)
Z_EET- i_”ﬂx+0_ﬂ@Mw%wﬂMt
el 2P
c(n.B.q)
1y L £ Ge+©) = FGO By (B e
el 2R
= 11 + 12

elde edilir. I; igin, B — kiiresel kordinatlara gegersek

G f If G+ 6) = f (Ol g By (B t)dt
[y1# .
llell g21Rl<n

h

< fu2|3|‘1k(u)Py(ﬁ; w)du

0

bulunur. Iki kez kismi Integrasyon yontemi uygularsak D bir sabit olmak iizere
I; < €D elde edilir. Diger taraftan

1

pdx>P |
) o [l o)

< If llp,pMax{1, Mg}(1 + lltll g) + lIf Il

(fx+1t) — f(x)
Hﬂx+0—ﬂﬂhﬁﬁ<é 1+ [Ixllg

= f 1+ [l
X
R" B

405



oldugundan y — 0 iken I, ninde sifira gittigi gosterileblir.

SONUC

Mevcut uzaylardan farkli yeni bir uzay tanimlanmistir. Ve bu uzayin daha
genis bir uzay oldugu goriilmiistiir. Bu genis uzayda Picard operatdrlerinin
yaklagim 6zellikleri verilmistir.
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OZET

Alev geciktiriciler, bir malzemenin {iretimi sirasinda veya sonrasinda
ortama eklendiginde yanma siirecini engelleyen veya bastiran bilesiklerdir.
Isitma, ayrisma, tutusma veya alev yayilmast gibi siirecin ¢esitli
asamalarinda yanmay1 hedef alarak dongliyii bozarlar. Alev geciktiriciler,
gaz fazinda, yogun fazda veya her ikisinde de serbest radikalleri sondiirme,
yanici gazlari seyreltme, 1s1y1 uzaklastirma, oksijeni izole etme veya fiziksel
etkiler yoluyla alevleri sondiirme rollerini istlenebilirler. Bu kitap
boliimiinde alevlerin yayildigi buhar fazinda etki ederek yanmayi kesintiye
ugratmada kritik bir rol oynayan cesitli alev geciktirici mekanizmalart son
yillarda yapilan ¢aligmalarla aciklanacaktir.

Anahtar Kelimeler — Yanma siireci, Alev Geciktirici, Alev Geciktirici Mekanizma

GIRIS

Yanma, ii¢ temel unsuru (yakit, oksijen ve 1s1) iceren bir kimyasal
reaksiyondur. Bu unsurlardan herhangi birisinin bulunmamasi veya yeterli
miktarda olmamasi halinde yanma olayr meydana gelmez. Bir madde
isitildiginda, termal ayrigsmaya ugrar ve yanici gazlart agiga cikarir. Yiizey
sicakligi belirli bir noktaya ulastiginda yanici gaz karisimi meydana
gelmezken, artan sicakligin etkisiyle yanici gaz karisimi meydana
gelmektedir. Bu gazlar, yeterli oksijen ve bir kivilcim kaynaginin varlifinda
kendiliginden tutusarak 1s1 iiretir. Yanici gazlar tutugsmaya devam ederken,
1s1 ayrigmay1 daha da hizlandirarak yanma dongiisiiniin devamini saglar.

Alev Geciktirici Mekanizmalar

Alev geciktirme mekanizmasi, malzemenin yaniciligini azaltmay1 ve
alevin yayilmasmi yavaslatmay1 amaclar. Yanma, sicaklik 1sitilmis yanici bir
malzemenin tutugma noktasina ulagtiginda meydana gelir. Alev geciktirici
malzeme, yanan malzemenin agiga ¢ikardigi isinin bir kismini emerek, bir
gaz izolasyon tabakasi olusturur, oksijen ve diger yanici gazlari seyreltir
boylece giiglii bir endotermik reaksiyona neden olur. Yanan malzemenin
ylizey sicakligini bir miktar diisiirerek duman olusumunu etkili bir sekilde
azaltir ve yangimin yayilmasini onler. Yanma esnasinda yanici malzemenin
ylizeyinde kararli bir kopiik ortii tabakasit olusturur. Bu tabaka, yanma
malzemesinin yiizeyini havadan izole eder ve yanma gazinin disari
kagmasini dnleyerek yanginin daha fazla biiylimesini engeller.
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Yanmanin zincirleme reaksiyon teorisine gore, yanmay1 siirdiirmek
icin serbest radikaller gereklidir. Alev geciktirici, yanma siirecinde iiretilen
serbest radikallerle reaksiyona girdiginde, yanma bolgesindeki alev
yogunlugu ve yanma hizini azalir. Son olarak, yanmayan gaz tarafindan bir
bogma etkisi olusturulur. Yanma sirasinda, alev geciktirici yliksek
sicakliklarda ayrisir ve yanmayan gaz agiga c¢ikarir. Yanicit olmayan gaz
hacminin artmasiyla, silirekli yanma siirecini onlemek igin yanic1 gaz
konsantrasyonu kademeli olarak azalir. Sonugta, yanma kesintiye ugrar ve
alev kendiliginden soner (Dasari vd., 2013:38, Laoutid vd., 2009:63,
Jimenez vd., 2006:449, Wang vd., 2013:53).

Alev geciktiricilerin yanma siirecindeki mekanizmalar1 bir¢ok grup
tarafindan arastirllmis ve cesitli malzemelerin alev geciktirme amacini
gergeklestirmesini belirleme ¢aligmalardan boliimler asagida verilmistir.

Guo ve arkadaglar1 2022 yilinda, bi-hidroksi ve iki amino grubu
iceren bi-DOPO bilesiginden yeni tip bir alev geciktirici (DEZ) bilesigini
sentezleyerek, diisiik konsantrasyon ilaveli epoksi re¢ine (EP) kompozitleri
hazirlamiglardir. Alev geciktirici katkili bu EP kompozitlerin yanma
siirecindeki alev geciktirici mekanizmalari; fosfor ve fenoksi serbest
radikallerinin, yanma siirecinde gaz fazinda sondiirme etkisiyle agiklanmistir
(Sekil 1). PO, PO>" ve HPO;  igeren serbest radikaller, fosfor igeren
karbonlu bir tabaka meydana getirmis, hidroksil dehidrasyonu komiir
olusumunu tesvik etmis ve aromatik parcalar1 yakalayarak veya
sondiiriilerek son kalintilar1  olugturmustur. Azot igeren bilesiklerin
bozunmasi, yanici olmayan gazlar olan N, gibi azot igeren gazlari salarak
yanici gazlari seyreltmeye olanak tanimistir (Zhang vd., 2021:138).

/e 7
o\,;pé,%;\%;‘,

EP/DEZ matriksi

o
4
y Y
vV H0
‘ Azotlu bilesikler Ay Komiir tabakas: O Piroliz gaz

Sekil 1. DEZ'in EP matrisindeki alev geciktirici mekanizmasinin sematik diyagrami
(Guo vd.,2022:139).
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Xiaohan ve arkadaslar1 2022 yilinda, vanilin, 2-aminobenzotiyazol
ve 9,10-dihidro-9-oksa-10-fosfafenantren-10-oksit (DOPO) kullanarak kolay
tek asamali bir yontemle yiiksek verimli P/N/S igeren reaktif bir alev
geciktirici (VTZD) sentezlemislerdir. Hem yogunlastirilmis hem de gaz
fazlarinda oOnemli bir alev geciktirici etkiye sahip olan VTZD’nin
mekanizma semas1 Sekil 2'de gosterilmistir. Gaz fazinda, VTZD, SO, NH3
ve N» gibi kiikiirt ve azot i¢eren yanici olmayan gaz iiriinlerini olusturmak
iizere ayrigmis ve substratin yanmasiyla olusan yanici gazlar1 ve ortamdaki
oksijeni seyreltmistir. DOPO'nun ayrismasiyla ortama bazi fosfor igeren
radikaller salinmis ve bu radikaller, sondiirme etkisiyle aktif radikalleri (H-
ve HO-) yakalayarak yanma siirecindeki zincir reaksiyonunu kesintiye
ugratmistir.  Yogunlagtirilmig fazda, olusan fosforik asit, oksijen ve 1s1
aligverisini etkili bir sekilde smirlayan fiziksel bir koruyucu tabaka gorevi
goren kararli bir komiir olusumuna sebep olmus, VTZD'in gaz ve yogun
fazlardaki sinerjik etkisi, epoksi regineye mikkemmel alev geciktirici
ozellikler kazandirmistir.

i R TR el T N Gaz faz
7 0 OH \
3 S OO OH?y, 000 - -——--—-— o
2 : Sondirme etkisi:
/\.—/_\

|
|
PO, -HPO !
|
|
|

Seyreltme etkisi:
N, NH; SO,

Yogun faz

Sekil 2. Alev geciktirici mekanizmanin sematik diyagrami (Xiaohan vd., 2022:139).

Junwei ve ekibi 2023 yilinda, DOPO ve Cu?* isbirligi ile bir P/N/S—
Cu?" tipi ¢apraz bagli oOzelliklere sahip kompozit epoksi regine alev
geciktirici bilesigini basariyla sentezlemislerdir. EP/DCSA-Cu
kompozitlerinin alev geciktirici mekanizmas: Sekil 3'te gdsterilmistir.
EP’nin 1s1 kaynaginin varliginda, ¢ok sayida bozunma {iirlinii agiga ¢ikardigi
siirekli olarak iiretilen biiyliik miktarda 1s1, duman ve zehirli CO, EP'nin
potansiyel yangin tehlikesini artirdigi bilinmektedir. DCSA-Cu ilavesi, 1si,
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duman ve karbondioksit emisyonlarin1 bastirmistir; bu durum asagidaki
nedenlere baglanmistir. DOPO tarafindan iiretilen fosfor bilesiklerinin, aktif
serbest radikallerle reaksiyona girerek alevin biiyiimesi engellenmis ve bu
nedenle bozunma bolgesine daha az 1s1 iletilmistir. Cu?* tarafindan iiretilen
CuO, karbon tabakasinin yiizeyini kaplayarak ve cift baglarin c¢apraz
baglanma reaksiyonu, makromolekiiler zinciri EP'yi daha yogun hale
getirmig; bu da iyi bir blok olarak 1s1 ve bozunma iiriinlerinin transferini
onlemistir. EP/DCSACu'nun 1s1, organik tirtinler ve CO salinimi engellemis,
boylece alev geciktirici 6zellik artmis ve duman emisyonu bastirilmstir.

Epoksi recineleri Yogun duman
\ *
e *|:{> co

EP/DCSA-Cu

C0,0, co,

| — Is1 ve ayrigma iiriinlerinin gecis yolunu

*’* — DOPO ve EP'nin gaz halindeki piroliz iiriinleri

Sekil 3. Alev geciktirme mekanizmalarinin sematik gosterimi (Junwei, 2023:8).

Chen ve arkadaglar1 2023 yilinda, sentezledikleri DOPO tiirevi bir
alev geciktirici olan PAHDOPO'nun olas1 bir alev geciktirici mekanizmasini
onermisglerdir Sekil 4. PAHDOPO gaz fazinda etkisi, yanma islemi sirasinda,
PAHDOPO'daki DOPO grubunun ayrigmasi ve gaz fazinda PO, ve PO-
radikalleri {ireterek bu radikaller HO- ve H- serbest radikallerini sondiirerek
EPmin yanma siirecini sonlandirdigt (Zhao vd., 2021:273) yaptiklan
aragtirma sonuclarma gore rapor edilmistir. Ayn1 zamanda, PAHDOPO'daki
piperazin grubunun ayrismasiyla iiretilen NH3 ve H,O gibi yanmaz gazlar,
yanict ucucu maddelerin ve O:nin konsantrasyonunu seyrelterek
PAHDOPO'un ytiksek performansini saglayabildigi (Zhang vd., 2019:27)
gozlemlenmisti. PAHDOPO yogun fazdaki etkisi, PAHDOPO'nun
ayrismasi sirasinda olusan fosforik asit tiirevleri, EP'nin yogun fazda C-O-P
yapisim1 igeren siirekli ve yogun bir komiir tabakasi olusturmasim
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katalizlemistir (Chen vd., 2019:166, Chen vd., 2022:402). PAHDOPOQO'daki
piperazin grubunun ayrismastyla, P-N-C ve C=C gibi baz1 baglar olusarak
ve bu da siirekli ve yogun bir tabakanin olugmasina yardimei olumustur (Tan
vd., 2016:17). Boylece, olusan siirekli ve yogun komiir kalintis1 tabakasi,
yanma bdlgesi ile EP matrisi arasindaki termal ve kiitle degisimini
geciktirerek EP'yi yanmadan koruyabilmis, bdylece PAHDOPO 1iyi bir alev

geciktirme performansi géstermistir.
o 0 = |
#—O,H,/_\:Hfo_y
d %
A

PAHDOPO

Gaz faz &. Yogun faz

Da®,

PO-. PO;-, NHy, H,0

@ PAHDOPO

Sekil 4. Onerilen alev geciktirici mekanizmanin sematik diyagrami (Chen vd.,
2023:30).

Zicheng ve arkadaglar1 tarafindan 2022 yilinda, kafes yapili kitosan
bazli bir alev geciktirici olan kitosan maleik asit mono (1-tiyo-fosa-4-
hidroksimetil-2,6,7-trioksa-bisiklik [2.2.2] oktan-4-metilen) ester tuzu (CS-
MA-SPEPA) sentezlenmis ve CS-MA-SPEPA'nin olasi alev geciktirme ve
duman bastirma mekanizmalar1 Sekil 5'de sematik olarak gosterilmistir. Saf
doymamis poliester recine UPR matrisine eklenen alev geciktirici birlikte
UPR siirekli olarak bozunmus ve yanma sirasinda zehirli gaz (CO) ve yan
iiriinler gibi piroliz triinleri salmistir. Baca gazi ve duman, UPR yiizeyine
tasinmis ve c¢evredeki ortama yayilmistir. Bununla birlikte, CS-MA-
SPEPA'nin UPR matrisine eklenmesi, 1s1 aligverisini kisitlamis ve zehirli
gazlarm ve dumanin salmimini azaltmistir. CS-MA-SPEPA tarafindan
termal bozunma sirasinda azot igeren yanict olmayan NH; gazi {iretilmis, bu
da oksijen konsantrasyonunu daha da azaltmis ve UPR kompozitlerini igeren
yanabilirlik 6zelligini zayiflatmistir. CS-MA-SPEPA'daki fosfor iceren
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kafeslenmis kisim parcalanarak fosfor polimerleri (6rnegin polifosfatlar)
iiretmis; bu polimerler UPR yiizeyini kaplayarak matrisi grafitlenmis, sisen,
yogun bir koruyucu komiir tabakasi olusturmaya tesvik etmistir. Bu komiir
tabakasi, yanma sirasinda kiitle, 1s1 ve oksijen transferini engellemede

onemli bir rol oynamustir.
e
Yanma N\ - ‘

Piroliz
Yogun duman ve C

[ CS-MA-SPEPA |N Hs ve daha az duman ve CO I
“ Eklenmesi ‘

Yanma .
Sisen karbon
Fartuns

Piroliz

ekil 5. UPR/CS-MA-SPEPA kompozitleri i¢in olasi alev geciktirici mekanizmanin
p g
sematik gosterimi (Zicheng vd., 2022:61).

Juan ve ekibi 2021 yilinda yapmus olduklar bir ¢alismada, ATMP ve
adenin arasindaki iyon degisimiyle yeni bir biyolojik bazli alev geciktirici
(ATMP-A) sentezlemislerdir. Bu alev geciktirici polilaktik  asit
(PLA)/polibiitilen adipat-ko-tereftalat (PBAT)/termoplastik nisasta (TPS)
iclii karisgimlarima eklenmis ve biyolojik bozunabilirligi olumsuz
etkilemeden, yangin giivenligini artirdigi gozlemlenmistir. Ugucu gaz ve
komiir kalintilarinin  analizine dayanarak, olast bir alev geciktirici
mekanizma Onerilmis ve Sekil 6'da gdsterilmistir. Yanmanin ilk asamasinda,
adeninin dehidrasyonu ve iyonik baglarin kirilmasi, oksijeni ve 1s1y1
seyreltebilen bazi yanici olmayan gazlarin (NHs;, CO, ve su buhar)
salinmasina yol agtigit (Chen vd.2021:175) rapor edilmistir. Sicaklik
ylkseldikge, ATMP-A, termal olarak TPS ile esterlesebilir ve capraz
baglanabilir, polifosforik asit, pirofosforik asit ve metafosforik aside
ayrigsmistir.

Bu arada, fosfat ester radikalleri ve pirofosfat radikalleri O-, HO- ve
H- radikallerini kolayca sondiirerek zincir reaksiyonunu kesintiye ugratarak,

414



alttaki substrati daha fazla termal ayrismadan koruyan P O C ve P C N
yapisini i¢eren siirekli ve yogun bir kdmiir tabakasi olusturmustur.

PLA PBAT Polibiitilen Termoplastik Nisasta
Poiiiaktik Asit Adipattan Terefiitalat
=R & 2 LRy a9
HO DH Hof, L o’ci“o{r it O»Cxol H 0L po Q
F\é)(\on g e N > “oml HoS o OHO> \OH\O
Sy ¥ o o 0 0y ¥ o ‘0
A, T T
5 & Hofl‘og\w oy Ly || omo™ w0 %, - Ao
o< 0 C |
d o HO
9 9 R= —( )— OR —CiHg-
o PPN =X o 9 OH
) ? 0”7 "R OH o \\\,0;/’
S vkoyg(OV\OH oo W
o OF

Atimortrirtimetilerifosfonik Asit
Amoényum Tuzu)

o

[0}
HN)K/N> Ny S N'/ H o
2\ Z~N’ L J | > N HCC‘S o
- oy N oP~NN oM 5

)

o ~-0- P -0+0- P -Om PO, POy — H'O\H

i OH OH

ANy oy~ e V
-:.\} P %o« iy ‘\ '\u,";;;{J o
PO +HO" > PIO? —» O3,
HPO & P ‘+H5
buh AP | %&,
su ary l / ] . P&
C ;3‘* T
yanmaz/gas’'é g
yamcl oaz
* .
—\/\ 4 N N N NN
/\f* Koémur kalintilar
f PLA/PBAT N |
Komir kalintilari
@y IPS

" ATMP-A

/T PO;+H,0'-PO,4 PLO ‘- NH, ' HPO,*-PO,’ PO,*-C, O, NH, =o=0
" PLA/PBAT - TPS

Sekil 6. Alev geciktirici mekanizmanin sematik diyagrami (Juan vd., 2021:138).

Jituo ve arkadaglar1 2023 yilinda, yapmis olduklar1 analizlere gore,
asagidaki alev geciktiricilik mekanizmalar1 Onermislerdir. Petrol bazli
DGEBA/DDM'ye alternatif olarak iki guaiakol bazli novolak alev geciktirici
epoksi recine (yani GTEP/DDM ve GPEP/DDM) hazirlamiglardir. Yiiksek
performanslh biyobazli bu epoksi regineler kdmiir olusturma kapasitesi ve
yogun fazli bir alev geciktirici mekanizma sergilemistir. GPEP/DDM ’nin
yogun faz ve gaz fazi sinerjisine bagl alev geciktirici mekanizmasi Sekil
7'de gosterilmistir. Yogun aromatiklere ve capraz bag aglarinda yiiksek
capraz bag yogunluguna sahip olan GPEP/DDM, alev saldirisindan sonra,
birgok aromatik halka hizla siklizasyona ugrayarak komiir tabakasi
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olusturdugu ve komiirlerin mekanik stabilitesini etkili bir sekilde artirdig:
(Tian vd., 2022:428) gozlemlenmistir. Bu arada, fosfor igeren grup, termal
bozunmadan sonra hizla PxOy'ye doniiserek, komiir ve PyOy katmanlari, 1s1
iletimini, yanici gaz salmimmim ve oksijen degisimini engellemek igin
koruyucu bir katman olusturmustur. Ayrica, su buharlasmasi yiizey
sicakligin1 diisiirerek, CO, gazinin salinimi oksijen konsantrasyonunu
seyreltip ve fosfor iceren serbest radikaller yanma radikallerini yakalayarak
yanma zincirleme reaksiyonunu kesintiye ugratmistir. Bu etkilerin alev
saldirisinin hasar seviyesini biiyiik ol¢iide zayifllattigi, yiiksek kdmiirlesme
yetenegine ve diisiik 1s1 salinim davranigina sahip yangina dayanikli guaiakol
bazli epoksi regineye doniistiigii sonucuna varilmaistir.

= 2 4 - v : A \7 7 N\
Barier etkisi ‘ OO N/ [
Komiir tabakasi OO O O O
=9 pe

-

V’{ Yuzey §lcakllg|n| » ) |\

<

A
uzey. S|cakI|gln| ™ SOQUtrﬁa N OkSJen konsantras-
Ic tabaka‘ sogutma . ;./

__Gnunu seyreltme *
Plrollz bolgesn

Radikalleri yakalama PO, olusumu'
P+ O- — PO- + H- - HPO- + H:- — H, + PO- P+ 0, —- PO, +PO—>HPO|

Sekil 7. GPEP/DDM'nin olasi alev geciktirici mekanizmasinin sematik diyagrami
(Jituo vd., 2023:140).
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SONUC

Alev geciktiricilerin yliksek performansi, yanma sirasinda gaz fazi
ve yogunlasmig faz lizerinde aym1 anda etki gosterebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Onerilen alev geciktirici mekanizmalarda, gaz fazinda
etki, esas olarak serbest radikallerin sondiiriilmesine ve yanict olmayan
gazlarin seyreltme etkisine; yogun fazda ise olusan komiir tabakasinin
bariyer etkisine dikkat ¢ekilmistir. Yanma esnasinda yogun ve siirekli komiir
tabakalar1 olusurken bazi yanmaz gazlarin (NH; ve su buhari) salindigimi
belirtilmistir.

Alev geciktirici etki mekanizmalarinin ayrintili analiziyle, yogun
aromatik yapilarin ve yiiksek ¢apraz bag yogunlugunun komiir olusturma
kapasitesini artirabilecegi ve kararli komiir kalintilarindan olusan koruyucu
bir tabakanin hizla olusturulabilecegi ve boylece yeterli 1s1 ve oksijen bariyer
etkisi saglanabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, gaz fazindaki su buhari, CO ; ve
serbest radikaller, alev geciktirici 6zelligi iyilestirerek yiizey sicakligini
diisiirmede, oksijen konsantrasyonunu seyreltmede ve yanma radikallerini
yakalamada Onemli roller oynamistir. Sonug¢ olarak, Onerilen bu alev
geciktirici mekanizmalarin yiiksek verimli alev geciktirici 6zellige sahip,
yangina dayanikli malzeme olarak kullanilabilen ve gelecekteki pratik
uygulamalar i¢in muazzam bir potansiyel olabilecegi kanaatine varilmigtir.
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OZET

Dogal tas endistrisinde diisiik verimlilik ve yiiksek fire oranlari,
Ozellikle mermer ocakciliginda en temel ekonomik ve operasyonel
sorunlardan biridir. Bu ¢alisma, Isparta bolgesindeki baz1 mermer ocaklarinda
yer radari (ground-penetrating radar, GPR) yonteminin yapisal
stireksizliklerin saptanmasi ve blok verimliligi kestirimindeki etkinligini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calisma kapsaminda, basamak aynalari
iizerinde 100 MHz ve 500 MHz frekansli antenler kullanilarak GPR 6l¢timleri
gergeklestirilmis ve elde edilen dijital radargramlar, saha gozlemleri ve ayna
fotograflartyla mekéansal olarak iligkilendirilmigtir.

Elde edilen bulgular, GPR yonteminin yiizeydeki alterasyon nedeniyle
makroskopik olarak secilemeyen "gizli" siireksizlikleri yiiksek hassasiyetle
belirleyebildigini ortaya koymustur. Frekans karsilagtirmali analizlerde, 100
MHz antenin onlarca metre derinlige kadar olan ana yapisal iskeleti
sunabilecegi, 500 MHz antenin ise ilk 5-10 metredeki mikro-gatlak
sistemlerini ve siireksizlik detaylarim saptamada énemli oldugu gozlenmistir.
Ozellikle radargramlarda izlenen diyagonal "X" tipi kesismeler ve yogun
sinyal sagilmasi (scattering) zonlarinin, ticari blok verimliligini teorik hacmin
cok altindaki seviyelere ¢eken temel unsurlar oldugu saptanmistir. Ayrica,
yilizeydeki mineralojik renk dalgalanmalarinin elektromanyetik verilerde
yiksek genlikli yansima karmasasiyla karsilik buldugu, bunun da renk
biitiinligi agisindan kritik bir risk gostergesi oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak GPR teknolojisi, mermer isletmeciliginde kazi dncesi yapisal risklerin
Ongoriilmesini saglayarak, tiretim planlamasini bilimsel bir temele oturtan ve
isletme firesini minimize etmeye yarayacak stratejik bir karar destek
mekanizmasi olarak konumlandirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler — GPR, Mermer ocak¢ilig, Isparta beji, Stireksizlik analizi, Blok
verimliligi
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GIRIS

Dogal tas endiistrisi, giinlimiizde kiiresel olgekte yillik yaklagik 316
milyon tonluk bir briit liretim hacmine ulasarak devasa bir ekonomik
biiytikligi temsil etmektedir. Ancak bu biiyiik hacmin ardinda, sektoriin ve
ozellikle tilkemizdeki ocaklarin en temel ve kronik sorunu olan "diisiik
verimlilik" gercegi yatmaktadir. Maden ekonomisi ve jeofizik miithendisligi
perspektifinden bakildiginda diinya genelinde, mermer ve karbonath kayag
ocaklarinda ¢ikarillan toplam kiitlenin yaklasik %71’inin dogrudan atiga
(pasa) doniistiigli goriilmektedir (Montani, 2021; Elkarmoty vd., 2020).
Ulkemizde ise bu durum cak daha diisiindiiriiciidiir. Bu denli yiiksek bir
kaynak kaybinin ana nedeni, kayag kiitlesi i¢cindeki siireksizliklerin (kiriklar,
catlaklar, faylar ve kil dolgulu zonlar) iiretim agsamasindan once tam olarak
tanimlanamamasidir. Blok verimindeki bu belirsizlik, mermer ocakg¢iligim
bilimsel bir planlamadan ziyade, tecriibeye dayali ancak yiiksek riskli bir
isletme modeline hapsetmektedir.

Blok Verimi Problemi ve Ekonomik Etki

Mermer, dolomit ve dolomitik kiregtasi gibi ticari degeri olan
kayaglarda karliligi belirleyen yegine unsur, ocak aynasindan standart
boyutlarda, biitiinligii bozulmamis "ticari blok" elde edebilme kapasitesidir.
Kaya kiitlesinin olugsum siireclerinden ve tektonik rejimden miras aldig kirik-
catlak sistemleri, bu bloklarin geometrik sinirlarini ¢izer. Eger bu siireksizlik
sistemleri hakim tretim yoniiyle uyumsuzsa veya ¢ok yogunsa, kesim sonrasi
bloklar parcalanmakta, bu da isgilikten enerjiye, elmas tel sarfiyatindan
makine amortismanina kadar tiim maliyet kalemlerinin bosa gitmesine neden
olmaktadir. Dolayisiyla, bir ocagin siirdiiriilebilirligi, sadece rezervin
kalitesine degil, o rezervin ne kadar "bloklanabilir" olduguna baglidir. Mevcut
piyasa kosullarinda, tespit edilemeyen bir catlak sistemi nedeniyle kaybedilen
bir basamak, bir isletmenin yillilk kir marjinm1 ciddi oranda asagi
cekebilmektedir.

Geleneksel Yontemlerin Simirhiiklar: ve Bilgi Boslugu

Sektorde siireksizliklerin belirlenmesi amaciyla geleneksel olarak
gozlemsel haritalama, karotlu sondajlar ve deneme kesimleri
kullanilmaktadir. Hatta bircok ocakta calisan ustabasi ve ¢avusglarin bilgi ve
tecriibesi en on plandadir. Ancak bu yontemlerin her biri, i¢sel yapiy1 tam
olarak anlamlandirmada "yetersiz ¢Oziniirlik" veya "temsil kabiliyeti
diistikligii" sorunlartyla maluldiir. Gozlemsel haritalama sadece yiizeydeki
(ayna 6niindeki) veriyi sunar; aynanin 1-2 metre gerisindeki yapi tam bir kara
kutudur. Karotlu sondajlar ise noktasal veri saglar ve karmasik kirik
sistemlerine sahip karbonatl kayaclarda, iki sondaj arasindaki yapiy1 tahmin
etmek cogu zaman yaniltici olmaktadir. Ustabasi ve cavus gozlemleri ise
tamamen subjektif ve hataya aciktir. En yaygin ancak en maliyetli yontem
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olan "deneme kesimleri" ise, verimsiz bir alanda yapildiginda geri doniisii
olmayan bir ekonomik kayip ve zaman israfi yaratmaktadir. Iste tam bu
noktada, yiizey gozlemlerinin Otesine gecen, aynanin igini yiiksek
cozlinilirlikle gorebilen tahribatsiz yontemlere duyulan ihtiyag, modern
madenciligin bir gerekliligi haline gelmektedir.

Yer Radar1 Yonteminin Stratejik Rolii

Yer Radar1 (ground-penetrating radar, GPR), son yillarda kayag
ortamlarinda siireksizliklerin haritalanmasi1 icin en giiclii aday olarak 6ne
cikmaktadir. Elektromanyetik (EM) dalgalarin  ortamdaki yayilim
dinamiklerine dayanan bu teknoloji, 6zellikle mermer ve dolomit gibi diigiik
elektriksel iletkenlige sahip kayaclarda benzersiz bir performans sergiler.
Karbonat kayaclarin sahip oldugu disiik iletkenlik, sinyallerin daha derinlere
niifuz etmesine; kiriklarin i¢indeki hava, su veya kil dolgusu ile ana kayag
arasindaki dielektrik kontrast ise bu yapilarin kesitlerde net bir sekilde
izlenmesine olanak tanir. GPR, ocagin sadece goriinen yiiziinii degil, basamak
gerisindeki yapisal karmagikligi da bir "rontgen" gibi ortaya koyarak,
geleneksel yontemlerin biraktigi bilgi boslugunu doldurmaktadir.

Amac ve Ozgiin Katki

Literatirde GPR’nin genel jeofizik prensiplerine dair ¢ok sayida
calisma olsa da bu verilerin dogrudan mermer ocaklarinda bir "karar destek
mekanizmas1" olarak kullanilmasina yonelik pratik yaklagimlar halen
sinirlidir. Bu ¢alisma, yalnizca teorik bir anlatim sunmayi1 degil, aktif birkag
mermer ocagindaki saha deneyimlerini, verilerin islenigini ve bu verilerin
iiretim planlamasina (blok verimi, kirik yonelimleri hakim kirik sistemleri vb.)
nasil entegre edilecegini somutlastirmay1 amaclamaktadir.

Bu calismanin 6zgiin katkisi, GPR yontemini mermer ocaklarinda
sadece bir "goriintiileme arac1" olmaktan ¢ikarip, blok verimliligini artiran ve
pasa oranint  minimize eden bir "mihendislik arac1" olarak
konumlandirmasidir. Caligma kapsaminda; karbonatli kayaglardaki dielektrik
karakterizasyon, saha Ol¢iim parametrelerinin optimizasyonu ve GPR
kesitlerinin sahadaki gergek kirik sistemleriyle olan korelasyonu ayrintili
olarak ele alinacaktir. Bu yoniiyle boliim, hem akademik arastirmacilar i¢in
metodolojik bir rehber, hem de ocak isletmecileri i¢in operasyonel maliyetleri
diistirecek pratik bir yol haritasi niteligi tasimaktadir.

ISPARTA CiVARININ GENEL JEOLOJISi

Bat1 Toroslar’in tektonik evriminde bir diiglim noktasi teskil eden
Isparta ve yakin gevresi, Alp-Himalaya orojenik kusaginin en karmasik
yapisal unsurlarindan biri olan "Isparta Biikliimii" (Isparta Angle) igerisinde
yer almaktadir. Bolgenin jeolojik mimarisi, Tetis Okyanusu’nun kuzey ve
giiney kollarinin kapanma siiregleri, bu siireglere bagli olarak gelisen nap
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yerlesimleri ve Neotetik evrimin bir sonucudur. Bu makro dlgekli tektonik
hareketlilik, mermer ve dogal tas endiistrisi i¢in kritik dneme sahip olan
devasa karbonat platformlarinin olusumuna, dikey yonde kalinlagsmasina ve
ardindan gelen kirilma-faylanma mekanizmalariyla giintimiizdeki isletilebilir
yataklarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Isparta ve civarmin mermer
potansiyeli, Ozellikle Egirdir, Siitciiler ve Aksu ilceleri odaginda
yogunlagsmakta olup, bu yataklar Mesozoik ve Tersiyer yaslt kirectaslar ile
karakterize edilmektedir.

Bolgesel Jeoloji ve Isparta Biikliimii

Isparta bolgesi, Bat1 Toroslar' en karakteristik yapisal 6zelligi olan ve
literatiirde Isparta Biikliimii (Isparta Angle) olarak bilinen ters "V" seklindeki
oroklinal biikiilmenin merkezinde yer alir (Poisson vd., 2003). Bu yapi,
Neotetis Okyanusu'nun kapanma siirecinde Afrika ve Avrasya levhalarinin
karmagik etkilesimleri sonucunda sekillenmistir (Robertson vd., 2003).
Biiklimiin batis1 kuzey-giiney, dogu kanadi ise kuzeybati-giineydogu
dogrultulu bir hat izleyerek Isparta kuzeyinde birlesir. Bu devasa tektonik
diigiim noktasi, bolgedeki mermer olarak isletilen karbonat platformlarinin
hem ¢okelme ortamlarint hem de bugilinkii yapisal konumlarin1 belirleyen
temel unsurdur (Poisson vd., 2003).

Biiklimiin gelisimi, Mesozoyik'ten Tersiyer'e kadar uzanan bir dizi
jeodinamik olayin iirliniidiir. Bu siirecte, baslangicta genis bir alana yayilan
karbonat platformlari, nap yerlesimleri ve tektonik bir¢ok yogun kuvvetlere
maruz kalmistir (Robertson, 1993). Bu kuvvetler, mermer yataklarinda sadece
kiitle  bitiinliigiinii  etkilemekle kalmamig, aym zamanda kayacin
kristalizasyon derecesini ve dolayisiyla kalite ve dzelliklerini de dogrudan
sekillendirmistir (Ozcelik ve Leventeli, 2019).

Stratigrafik Birimler ve Karbonat Platformlar:

Isparta ve ¢evresindeki mermer yataklar1 temel olarak iki ana tektono-
stratigrafik grup altinda incelenir: Otokton (yerli) ve Allokton (tasinmis)
birimler (Waldron, 1981).

e Otokton Birimler: Boélgenin temelini olusturan otokton birimler,
ozellikle Bey Daglar1 ve Akseki-Anamas platformlart ile temsil edilir.
Mesozoyik yasli bu platformlar, kalin karbonat istiflerinden olusur ve
bolgedeki en kaliteli bej mermerlerin ana kaynagini teskil eder (Ozcelik
ve Leventeli, 2019). Bey Daglar1 platformu iizerindeki kiregtaslari,
homojen dokusu ve blok verimliligi ile bilinir. Bu birimlerin jeolojik
siirekliligi, genis alanlarda benzer kalitede hammadde iiretimine olanak
tanir.

o Allokton Birimler (Nap Sistemleri): Bolgede otokton birimlerin {izerine
yerlesmis Antalya Naplari, Likya Naplarn ve Hoyran-Beysehir Naplari
gibi karmasik yapisal birimler bulunur (Poisson vd., 2003). Bu birimler
igerisinde yer alan karbonatli kayaglar, taginma siiregleri sirasinda yogun
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deformasyona ugramustir. Ornegin, Yarish Golii cevresinde gdzlenen
Likya Naplar1 biinyesindeki Dutdere Kirectasi, bdlgenin en 6nemli ticari
mermerlerinden biri olan "Burdur Beji" olarak isletilmektedir (Y1lmaz ve
Caran, 2019). Bu birimler, tektonik hareketler nedeniyle daha fazla catlak
ve kirik sistemine sahip olabilmektedir, bu da ocak isletmeciliginde blok
verimliligini dogrudan etkileyen bir parametredir.

Tektonik ve Deformasyonun Mermer Kalitesine Etkisi
Isparta Biiklimii'niin evrimi sirasinda meydana gelen c¢ok evreli
deformasyon, mermer yataklari iizerinde hem pozitif hem de negatif etkiler
yaratmuistir.
. Kristalizasyon ve Doku: Sikisma tektonigi altinda gelisen
gomiilme ve dinamik metamorfizma, kirectaglarinin mermerlesme
derecesini artirarak daha yogun ve cila kabulii yiliksek bir doku
kazandirmistir (Ozcelik ve Leventeli, 2019).
o Catlak ve Kirik Sistemleri: Yogun tektonik stres, kayaglarda
ikincil kirik sistemlerinin gelismesine neden olmustur. Ocak verimliligi
acisindan bu durum, biiyilik boyutlu blok eldesini zorlastirabilmekte ancak
mermerin dokusunda estetik agidan aranan desen ve damar yapilarinin
olugmasini saglamaktadir (Yilmaz ve Caran, 2019).
o Faylanma ve Ocak Geometrisi: Bolgedeki kuzey-giiney
dogrultulu normal faylar ve dogrultu atimli sistemler, mermer yataklarinin
sirekliligini kesintiye ugratmakta ve ocak tasariminda dikkate alinmasi
gereken yapisal sinirlar olusturmaktadir (Poisson vd., 2003).

Mermer Ocaklarimin Jeolojik ve Ekonomik Karakterizasyonu

Isparta ve komsu Burdur illeri, Tiirkiye'nin dogal tas ihracatinda kritik
bir paya sahiptir. Bolgede iiretilen mermerlerin basinda "Isparta Beji",
"Burdur Beji", "Ottoman" ve "Sandia" gibi ticari isimlerle anilan sedimenter
kokenli mermerler gelmektedir (Caran, 2014).

Yarish Golii ve Siitciiler gibi bolgelerde yogunlasan ocak faaliyetleri,
jeolojik olarak Dutdere ve benzeri Mesozoyik platform kirectaglarina
dayanmaktadir. Yapilan rezerv calismalarmma gore, sadece Yarish Golii
cevresindeki Dutdere kiregtaglariin yaklasik 94.500.000 tonluk bir mermer
potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir (Yilmaz ve Caran, 2019). Ancak bu
rezervlerin isletilebilirligi, %5 ile %20 arasinda degisen blok verimliligi
oranlarina baghdir (Ozcelik ve Leventeli, 2019). Blok verimliligini belirleyen
temel faktor ise sahanin maruz kaldigi tektonik stresin yogunlugu ve buna
bagl gelisen eklem (joint) araliklaridir.
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Hidrojeolojik ve Cevresel Etkiler

Isparta'nin karstik jeolojisi, mermer ocak¢iligi ile yeralt1 su kaynaklari
arasinda hassas bir denge gerektirmektedir. Karbonath kayaclardaki erime
bosluklar1 (karstlagsma), hem blok verimliligini diislirmekte hem de ocak
atiklarmin yeralt1 sularina karigma riskini artirmaktadir (Ozcelik, 2016). Bu
nedenle, mermer ocaklarinin planlanmasi ve isletilmesi siire¢lerinde karstik
yapilarin ve tektonik hatlarin hidrojeolojik etkileri titizlikle analiz edilmelidir
(Ozcelik, 2023).

METODOLOJi VE SAHA UYGULAMASI

Mermer ocaklarinda yapisal siireksizliklerin belirlenmesi, sadece bir
goriintiileme iglemi degil, ayn1 zamanda EM dalgalarin kayag kiitlesi icindeki
etkilesiminin dogru analiz edilmesini gerektiren bir mithendislik siirecidir. Bu
bolimde, uygulanan GPR yonteminin fiziksel temelleri ve saha verisinin
niteligini belirleyen teorik parametreler ele alinmaktadir.

GPR Yonteminin Teorik Temelleri

GPR, yer altindaki yapilarin ve siireksizliklerin belirlenmesinde yiiksek
frekansh (genellikle 10 MHz - 4 GHz) EM dalgalarin iletilmesi ve bu
dalgalarin geri yansiyan bilesenlerinin kaydedilmesi prensibiyle ¢alisir.
Yontemin mermer ve dolomit ocaklarindaki basarisi, bu kayaglarin sahip
oldugu 6zgiin elektriksel 6zelliklere dayanmaktadir.

EM dalga yayilimi ve yansima dinamikleri, GPR sinyallerinin ortam
icindeki davranisi, temel EM teoriyi tanimlayan Maxwell denklemleri ile ifade
edilir. Anten tarafindan ortama gonderilen EM dalgalar, ilerledikleri ortamda
elektriksel 6zelliklerin (6zellikle dielektrik gecirgenlik ve iletkenlik) degistigi
bir ara yiizeyle karsilastiginda, dalga enerjisinin bir kism1 yansimaya ugrar,
bir kismi ise daha derinlere iletilir (US EPA, 2025; Oristaglio vd., 2004). Bir
ara yiizeydeki yansima katsayis1 (R), ortamlarin dielektrik sabitleri (€,)
arasindaki farka baglidir:

R = VEr1i — VEr2
VEri + VErz

Burada €,; ana kayacin, €,, ise siireksizligin (catlak dolgusu vb.)
dielektrik sabitidir. Bu denklem, mermer blogu icindeki bir catlagin,
cevresindeki kayacla ne kadar biiyiik bir elektriksel kontrast olusturursa o
kadar giiclii bir sinyal yansimasi verecegini miihendislik agisindan dogrular
(Martinez ve Byrnes, 2010).

Karbonath kayaclarin dielektrik karakteri ise mermer, dolomit ve
dolomitik kirectaglari, GPR uygulamalari i¢in en ideal ortamlardan biri olarak
kabul edilir. Bunun temel nedeni, bu kayaglarin sahip oldugu son derece diisiik
elektriksel iletkenliktir (o). Elektriksel iletkenligin diisiik olmasi, EM
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dalgalarinin ortamda ilerlerken séniimlenmesini (atenuasyon) minimize eder.

Mermer ve saglam kiregtaglarinda sinyal soniimii oldukga diisiiktiir; bu da

yiiksek frekansli antenlerle dahi isletme agisindan kritik olan 5-15 metre

derinliklere kadar yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii alinabilmesini saglar (Arosio,

2016; Grasmueck vd., 2005). Bu kayaclarin dielektrik sabitleri genellikle 6 ile

9 arasinda degismekte olup, sinyal hiz1 yaklasik 0.1 m/ns civarindadir; bu

durum zaman-derinlik doniisiimii i¢in istikrarli bir temel sunar (Sambuelli ve

Calzoni, 2009).

Siireksizliklerin yansimasi ve sinyal karakteristigi ise saha verilerinde
bir kirik veya catlagin tespit edilmesi, sadece bir ¢izginin goriilmesi degil,
sinyaldeki amplitiid (genlik) artis1 ve faz degisiminin analiz edilmesidir.
Mermer blogu i¢indeki bir siireksizlik; hava, su veya kil ile dolu olabilir. Bu
dolgu malzemelerinin dielektrik sabitleri ana kayaca gore dramatik farklar
gosterir:

e Hava dolgulu ¢atlaklar (¢4 = 1): Ana kayactan (€,; = 9) daha diisiik bir
degere sahip oldugu i¢in yansima katsayisi negatiftir ve sinyalde
karakteristik bir faz terslenmesi (phase reversal) yaratir.

e Su dolgulu ¢atlaklar (¢,4 = 80): Cok yliksek bir kontrast olusturarak ¢ok
giiclii (parlak) yansimalar iiretir ve genlik artigina neden olur (Buursink ve
Lane, 1999; Tsoflias vd., 2004).

o Kil dolgulu zonlar: Kilin iletken dogas1 geregi hem giiclii bir yansima hem
de sinyalin siireksizligin altinda hizla soniimlenmesi (shadowing effect) ile
kendini belli eder (Conti vd., 2019).

Miihendislik perspektifiyle bu degisimler, ocak aynasindaki c¢atlagin
sadece varligin1 degil, i¢sel yapisini ve blok verimine etkisini anlamamiza
olanak taniyan en kritik verilerdir.

Kullanilan Ekipman ve Ol¢iim Parametreleri

Saha caligmalar1 kapsaminda, elektromanyetik veri toplama siirecinde
MALA marka GPR sistemi kullanilmigtir. Ocak ortamindaki metalik yapilar
ve EM kirliligin sinyal iizerindeki olumsuz etkilerini minimize etmek
amaciyla, dis giiriiltiilere karsi izole edilmis kapali (shielded) tip antenler
tercih edilmistir.

Catlak sistemlerinin tespiti ve ¢oziiniirliik analizi i¢in iki farkli merkez
frekansina sahip anten (100 MHz ve 500 MHz) secilmistir. Buradaki temel
amag, 100 MHz anten ile daha derinlerdeki kirik catlak ve siireklilizlikleri
izlemek; 500 MHz anten ile ise yiizeye yakin, diisiik agiklikl1 (ince) catlaklarin
¢Oziiniirligiini ve ayrim kabiliyetini karsilastirmali olarak degerlendirmektir
(Adams ve Davordzie, 2023; Grasmueck vd., 2005).

Olgiim sirasinda her iki anten igin 6rnekleme aralig1 (trace interval) 5
cm olarak sabitlenmistir. Sinyal derinligi ve kayit siiresini belirleyen zaman
penceresi (time window); 500 MHz anten i¢in 150 ns, 100 MHz anten i¢in ise
220 ns olarak belirlenmistir. Bu parametreler, karbonatli kayaglarin diisiik
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iletkenlik ozellikleri g6z Oniine alindiginda, isletme acisindan kritik olan
derinliklere ulagmak icin yeterli kabul edilmistir.

Saha Ol¢iim Tasarim ve Stratejisi

Calisma, Isparta bolgesinde faaliyet gdsteren ii¢ farkli mermer ocaginda
gerceklestirilmistir. Ticari gizlilik prensipleri geregi ocak isimleri
belirtilmemistir. Olgiimler, sistematik bir ag (grid) tasarimi yerine, ocagin
mevcut lretim basamaklar1 ve aynalari boyunca tekil profiller seklinde
kurgulanmistir. Her bir profil hatti, hem 100 MHz hem de 500 MHz antenlerle
taranarak aymi siireksizligin farkli frekanslardaki sinyal tepkisi kayit altina
almmustir,

Bu stratejinin temel amaci, GPR verileri ile saha ger¢ekligini dogrudan
iliskilendirmektir. Ol¢iim sirasinda profil alinan basamak aynalarinin yiiksek
¢Oziiniirlikli fotograflart g¢ekilmis; boylece elde edilen radargramlardaki
yansimalar ile aynada gozle goriilen fiziksel kiriklar arasinda birebir
karsilastirma yapma olanagi dogmustur. Bu yontem, GPR kesitlerindeki
"belirti" olarak nitelendirilen sinyal karakterlerinin, sahadaki hangi yapisal
siireksizlige (acik catlak, kil dolgulu kirik vb.) karsilik geldigini dogrulamak
amaciyla metodolojik bir yaklasim olarak benimsenmistir (Zanzi vd., 2017).

Veri Isleme (Data Processing) Is Akis1

Ham verilerin yorumlanabilir bir kesite doniistiiriilmesi amaciyla
standart bir jeofizik veri isleme is akis1 uygulanmistir. islemler sirasinda su
adimlar izlenmigtir:

e Time-Zero Correction (Sifir Zamani1 Diizeltmesi): Anten ile yer ylizeyi
arasindaki havadaki ilk gegis siiresinden kaynaklanan gecikme diizeltilerek,
sinyalin baglangi¢ noktasi gergek yer yiizeyine hizalanmistir.

e Background Removal (Arka Plan Giiriltiisii Giderme): Profil boyunca
devam eden yatay sinyal giiriiltiileri ve anten halkalanmalar1 (ringing),
ortalama bir sinyalin tiim profilden ¢ikarilmasi yontemiyle temizlenmis;
boylece diisey stireksizliklerin goriiniirliigii artirilmistir.

e Bandpass Filtering (Bant Gegisli Filtreleme): 500 MHz verilerinde sinyal-
giirliltii oranint iyilestirmek i¢in 250-750 MHz, 100 MHz verilerinde
sinyal-giiriiltii oranini iyilestirmek i¢in 50-350 MHz araliginda bant gegisli
filtre uygulanarak, hedef frekans digindaki yiiksek ve diisiikk frekansh
kirlilikler bastirtlmistir.

e Velocity Analysis ve Migration (Hiz Analizi ve G6¢): Radargramlardaki
kirinim hiperbolleri gorsel olarak analiz edilmis ve karbonatli kayagclar i¢in
tipik olan 0.10 m/ns ile 0.13 m/ns arasindaki hiz degerleri tespit edilmistir.
Bu hiz verileri kullanilarak uygulanan migration (go¢) islemi ile, sagilan
enerjiler odaklanmis ve siireksizliklerin gercek geometrik konumlarn
netlestirilmistir (Pipan vd., 2003).

e Time-Depth Conversion (Zaman-Derinlik Doniigiimii): Belirlenen hizlar
iizerinden Kkesitler zaman ortamindan derinlik ortamina aktarilarak,
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catlaklarin aynadaki derinlikleri metre cinsinden olgiilebilir hale
getirilmistir.

VERI iISLEME VE YORUMLAMA

Mermer ocaklarindan elde edilen ham GPR verileri, yeraltindaki
yapisal karmagikligin dijital bir izdiistimtidiir; ancak bu ham sinyallerin {iretim
planlamasima dogrudan hizmet edebilecek bir "karar destek mekanizmasina”
doniismesi i¢in iyi yorumlanmasit gerekir. GPR kesitleri, sadece bir
goriintiileme islemi degil, elektromanyetik dalgalarin kayac kiitlesi icindeki
etkilesiminin dogru analiz edilmesini gerektiren bir miihendislik siirecidir
(Jol, 2009). Bu bolim, sahadan toplanan verilerin dijital giiriiltiilerden
arindirilarak jeolojiye nasil yaklastirildigini ve elde edilen radargramlardaki
yansima desenlerinin sahadaki gercek siireksizliklerle nasil korele edildigini
metodolojik bir ¢er¢evede sunmaktadir.

Sahada 100 MHz ve 500 MHz antenlerle toplanan veriler hem cihaz
kaynakl1 sinyal halkalanmalarini hem de ortamdaki EM kirliligi i¢erir (Annan,
2005). Ham verinin temizlenmesi ve hedeflenen derinlikteki siireksizliklerin
belirginlestirilmesi amaciyla uygulanan standart is akisi su adimlardan
olusmaktadir.

Sifir Zamani Diizeltmesi (Time-Zero Correction)g
Arka Plan Giiriiltiisii Giderme (Background Removal).
Kazang (Gain) Uygulamalart.

Bant Gegisli Filtreleme (Bandpass Filtering).

Hiz Analizi ve Go¢ (Velocity Analysis and Migration).

GPR Verilerinin Yorumlanmasi ve Jeolojik Korelasyon Kriterleri

Islenmis GPR kesitlerindeki yansimalarin jeolojik bir anlam kazanmasi,
sinyaldeki genlik (amplitiid) artislarinin ve faz degisimlerinin analiz
edilmesine baglidir (Neal, 2004). Isparta bolgesindeki ocaklarda yapilan
gozlemler 15181nda, siireksizliklerin GPR verisindeki yansima karakterleri su
kriterlere gore tanimlanmistir,

e Siireksizlik Gostergeleri ve Genlik Analizi: Bir mermer blogu i¢indeki
catlak; hava, su veya kil ile dolu olabilir. Su dolgulu ¢atlaklar (dielektrik
sabiti €. = 80)), ana kayagla (e.; ® 8 —9) ¢ok yiiksek bir kontrast
olusturarak radargramda "parlak" ve yiiksek genlikli yansimalar {retir
(Conyers, 2013).

e Faz Terslenmesi (Phase Reversal): Hava dolgulu catlaklar (e, = 1), ana
kayaca gore daha diisiik bir dielektrik degerine sahip oldugu igin yansima
katsayis1 negatiftir ve sinyalde karakteristik bir faz terslenmesi yaratir; bu,
catlagin "agik" oldugunun en net gostergesidir (Daniels, 2004).

o Siireklilik ve Yonelim: Radargram boyunca izlenebilen kesintisiz
yansimalar, blok verimliligini dogrudan etkileyen ana eklem takimlarim
veya fay diizlemlerini temsil eder. 100 MHz verisinde 200 ns (yaklasik 10
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m) derinlikte gozlenen "X" tipi kesismeler, biiylik boyutlu blok eldesini
zorlagtiran "kama" yapilarini desifre etmektedir (Neal, 2004).

e Golgeleme Etkisi (Shadowing): Ozellikle kil dolgulu zonlar, iletken dogasi
geregi hem giiclii bir yansima hem de sinyalin siireksizligin altinda hizla
sonlimlenmesiyle kendini belli eder; bu durum o bolgedeki mermer
kalitesinin diisiik olduguna isaret eder (Conyers, 2013).

Saha Bulgular1 ve Ayna Analizi: 100 MHz ve 500 MHz Verilerinin
Karsilastirmah Degerlendirmesi

Sekil 1 incelendiginde Isparta bolgesindeki bir mermer ocaginda alinan
profil olclimleri, ayna ylizeyindeki gorsel siireksizlikler ile GPR kesitleri
arasindaki korelasyonun frekans bagimli oldugunu ortaya cikmaktadir.
Yapilan analizlerde, ayna yilizeyinde sag flstten sol alta dogru uzanan
diyagonal kirik sistemleri ana odak noktasi olmustur.

Ayna fotografinin sag {istiinden sol altina uzanan iki adet paralel
diyagonal catlak sistemi mevcuttur. 100 MHz anten kesitinde, {istteki ana
catlak cok belirgin bir yansima verirken, hemen altindaki paralel hat sadece
zayif bir iz olarak kalmistir. Bunun temel sebebi, 100 MHz antenin dalga
boyunun birbirine yakin bu iki hatt1 tek bir kirik gibi algilamasidir. Buna
karsin 500 MHz anten, yliksek ¢oziiniirlikk kabiliyeti sayesinde her iki ¢atlag:
da birbirinden bagimsiz ve keskin birer hat olarak saptayabilmistir.
Caligmanin diger dikkat g¢ekici bulgusu, yatayda 7. metreden baglayip O.
metreye ilerleyen ve derine dogru 4 metre inen hattir. Bu hat, ayna yiizeyinde
fiziksel bir ¢atlak olarak izlenemese de mermer yiizeyindeki belirgin renk
dalgalanmas1 ve mineralojik degisim bolgesiyle tam Ortiismektedir. GPR
sinyalleri, ylizeyde heniiz ayrigmamis olan bu bdlgedeki dielektrik farki
yakalayarak, i¢ kisimlarda bir siireksizlik basladigini 6nceden haber vermistir.
Bu durum, gorsel denetimin yetersiz kaldigi "latent" (gizli) catlaklarin
tespitinde GPR’1n kritik dnemini kanitlamaktadir. Kesitin sol tarafinda (0-3 m
aras1) ve yaklastk 2 metre derinlikte gozlenen yogun sinyal sagilmasi
(scattering effect), mermer kiitlesinin bu bolgede masif yapisini yitirdigine
isaret eder. Yilizeyde masif goriinse de radargramdaki bu "giiriiltiili" yansima
bolgesi, blok verimini diisirecek mikro-gatlaklarin veya karstik dokunun
habercisidir.
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Sekil 1. Basamak aynasi1 ve farkli frekanslardaki GPR kesitlerinin yapisal
korelasyonu. (a) Ayna yiizeyindeki siireksizlikler ve mineralojik renk degisimleri;
(b) 100 MHz anten verisinde (200 ns) derin yapisal siireklilik ve ana eklem
takimlarinin (diyagonal sistemler) 10 metre derinlige goriiniim; (c) 500 MHz anten
verisinde (90 ns) yiizey yakinindaki yiiksek ¢oziiniirliiklii yapisal detaylar, (d), (e),
(f) ayn1 goriintiilerin yorumlanmig gozterimi.

ARAZi BULGULARI

Bu boliim, Isparta bolgesindeki karbonath kayag istiflerinde faaliyet
gosteren mermer ocaklarinda gergeklestirilen GPR 6l¢iimlerinden elde edilen
verileri ve bu verilerin basamak aynalarindaki yapisal unsurlarla olan
mekansal korelasyonunu ele almaktadir. Saha genelinde yiiriitiilen kapsamli
Olciim c¢alismalari; karsilasilan jeolojik stireksizliklerin karakterine, sinyal
yansima modellerine ve blok verimliligi {izerindeki etkilerine gore
siniflandirilmistir. GPR verilerinin jeolojik bir anlama biiriinmesi ve sahadaki
iiretim planlamasina veri saglamasi amaciyla bulgular, tipik anomali tiirlerini
temsil eden {i¢ ana kategorik baslik altinda 6rneklendirilmistir. S6z konusu
siiflandirma, hem farkli frekanslardaki anten yanitlarinin karsilastirilmasina
hem de 'ayna arkasi' kestirimlerinde kullanilan metodolojik yaklasimin
dogrulanmasina olanak saglamaktadir:
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Ornek Saha 1: Yapisal Siireksizliklerin Karsilashrmah Analizi

Bu basamak aynasinda gozlemlenen belirgin catlak sistemleri ile
yeraltindaki (ayna arkasindaki) siirekliliklerin saptanmasina yonelik en tipik
ornegi temsil etmektedir. Fotograf ve radargramlar Sekil 2 de goriilmektedir.
Buna gore elde edilen bulgular asagidadir:

@ O N 0 % s W N = O

o

{wiuuog

woa W oN - 0

Sekil 2. Yapisal Siireksizliklerin Karsilastirmali Analizine 6rnek. Sol siitun (Ham
Veri): (a) Ayna fotografi, (b) 100 MHz ve (¢) 500 MHz radargramlari. Sag siitun
(Yorumlanmis Veri): (d) Isaretlenmis ayna fotografi, (e) 100 MHz ve (f) 500 MHz
yorumlanmig kesitleri.

Radargramda, sag {stten sol alta dogru egim yapan baskin iki yansitict
diyagonal kirik izlenmektedir. Bunlardan soldaki kirik birbirine paralel alt alta
iki kiriktan olugmaktadir. 100 MHz anten sonucuma gore yaklasik 5 metre
derinlige kadar inen bu kiriklar, kiitlenin ana kirik takimini temsil eder. Ancak
bu frekansta, yilizeyde birbirine yakin duran paralel iki ¢atlak hatti, diisiik
¢Oziiniirliik nedeniyle tek bir yansima zonu olarak goriilmektedir. 500 MHz
anten sonucuna gore, ¢ozlntirliik artisiyla birlikte iki paralel diyagonal hat net
bir sekilde ayrigmistir. Ayrica, profilin gorece sag ve sol {ist kdselerinde (0-3,
ve 6-9 m) 2 metre derinlige kadar inen bolgede, sinyal enerjisinin dagildig
yogun bir sagilma (scattering) zonlar1 saptanmistir. Profilin 7. metresinden
baslayip 0. metreye dogru siiziilen diyagonal hat, ayna fotografinda fiziksel
bir yarik olarak goriilmemektedir. Homojenlik Kaybi: 6-9 ve 0-3 m
araligindaki sagilmalar (scattering), mermerin bu bolgede masif yapisim
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yitirdigini, yogun mikro-¢atlak veya kilcal karstik yapilar igerdigini
gostermektedir. Diyagonal sistemlerin kiitleyi "kama" seklinde bdlmesi ve
gizli catlaklarin varligi, bu aynadaki blok verimliliginin baglangicta
hesaplanan hacmin ¢ok altinda kalacagin1 gostermektedir.

Ornek Saha 2: Yatay ve Diisey Siireksizliklerin Geometrik Analizi

Bu ¢aligma alaninda, basamak aynasindaki ¢atlak geometrisinin (yatay
vs. diisey) GPR sinyal karakteristigi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 3'de
sunulan veriler, siireksizlik yoneliminin saptanmasinda frekans ve dalga
yayilim 6zelliklerinin 6nemini ortaya koymaktadir.
Bu c¢alisma alaninda, basamak aynasindaki c¢atlak geometrisinin (yatay vs.
diisey) GPR sinyal karakteristigi {izerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 2'de
sunulan veriler, siireksizlik yOneliminin saptanmasinda frekans ve dalga
yayilim 6zelliklerinin 6nemini ortaya koymaktadir. Ayna yiizeyinde 6-7 metre
derinliklerde izlenen iki ana yatay siireksizlik hatti, hem 100 MHz hem de 500
MHz anten kesitlerinde yiiksek genlikli ve siirekli yansimalar olarak
saptanmistir. EM dalgalar, yatay diizlemlere dik ag1 ile garptigi i¢in bu hatlar
radargramda "ayna etkisi" yaratarak net birer diizlem olarak izlenmektedir.
Ayna yiizeyinden baslayip yaklasik 6-7 metre derinlige inen bes adet
diisey/diiseye yakin gatlak sistemi, GPR kesitlerinde karakteristik bir farklilik
gostermektedir. 500 MHz anten sonucu yiiksek ¢oziiniirliiklii oldugundan, bes
adet diisey catlagin her biri belirgin birer kirinim hiperbolii (diffraction
hyperbola) iiretmistir. Bu durum, diisey catlaklarin GPR dalgalarn igin
"noktasal sagici" gibi davranmasindan kaynaklanmaktadir. 100 MHz anten
sonucuna gore ise sadece bir ana hiperbol ve iizerinde zayif, tam olusmamis
"hiperbol benzeri" izler saptanmistir. Bu durum, diisiik frekansin diisiik yatay
¢Ozlinlirligii nedeniyle birbirine yakin diisey yapilar ayirt edememesi ile
aciklanmaktadir. Kesitlerin sag alt tarafinda, yaklasik 8-10 metre derinliklerde
saptanan "X" seklindeki yansimalar, birbirini kesen iki farkli eklem takimini
temsil etmektedir. 100 MHz verisinde daha derinde bir benzer yapinin daha
saptanmasi, kiitle icindeki par¢alanmanin derinlere dogru sistematik olarak
devam ettigini gostermektedir. Bu "X" tipi kesigmeler, mermer blogunu
geometrik olarak parcalayan "kama" yapilaridir ve blok verimliligini ¢ok
asagiya ¢eken asil yapisal unsurlardir
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Ornek Saha 3: Gizli Siireksizlikler ve Mineralojik Gegis Zonlar
Bu 0Ornek, gorsel denetimin yetersiz kaldigi durumlar ile GPR
verilerinin sundugu "ayna arkas1" derinligin kontrasti i¢in giizel bir 6rnektir

(Sekil 4).
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Sekil 4. Mermer basamak aynasinda gorsel gozlemler ile GPR verilerindeki gizli
stireksizlik ve mineralojik gecis zonlarmin karsilastirilmasi. Sol siitun (Ham Veri):
(a) Ayna fotografi, (b) 100 MHz ve (c) 500 MHz radargramlari. Sag siitun
(Yorumlanmis Veri): (d) Isaretlenmis ayna fotografi, (e) 100 MHz ve (f) 500 MHz
yorumlanmis kesitleri.

Fotograf ¢ekimi sirasinda saha kosullarindan kaynaklanan yogun
tozlanma ayna ylizeyindeki bulanikliga sebep olmustur. Ancak gorsel olarak
ayna ylizeyi incelendiginde yaklagik 2,5 metre derinlikten baglayip profilin
sagina dogru hafif bir egimle (dalimla) ilerleyen tek bir ana kirik-catlak hatti
izlenmektedir. Bu hattin disindaki bolgeler, ayna ylizeyinde masif ve
stireksizlige sahip olmayan temiz alanlar olarak goriilmektedir. Yiizeydeki bu
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masif goriintiiye ragmen, her iki radargramda da (100 MHz ve 500 MHz)
aynanin ist segmentlerinde yogun bir sinyal sagilmasi (scattering pattern)
goriilmektedir. Gorsel olarak bir catlak icermeyen bu bolgelerdeki yansima
yogunlugu, mermer kiitlesi i¢indeki gizli siireksizliklerin veya mineralojik
gecis zonlarimin varlhigina isaret etmektedir. Sinyaldeki bu hareketlilik,
mermerin kimyasal degisimlerinin (demir oksit birikimleri, killesme
baglangici vb.) yarattigi dielektrik kontrasttan kaynaklanmaktadir. Bu durum,
fiziksel bir kirik-catlak olmasa dahi, elektromanyetik dalgalarin bu
mineralojik "bariyerlere" carparak geri donmesiyle aciklanabilir.

Bu profil, mermer ocaklarinda "ayna temiz goriinse de i¢i karigiktir"
kuralimin dijital kanit1 niteligindedir. Goriiniirde tek bir yatay/egimli kirik
olmasina ragmen, GPR’1n gosterdigi yogun sagilma zonlari, blogun fabrika
asamasinda igsel zayifliklar nedeniyle parcalanma riskinin veya renk
gegcislerini yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Bu calismada elde edilen veriler, GPR ydnteminin mermer ocakgiligt
gibi belirsizligin yiiksek oldugu bir alanda ne kadar kritik bir "karar destek
mekanizmas1" olabilecegin kanitlar niteliktedir. Bulgular hem metodolojik
bagarilart hem de sahadaki uygulama smirlarmi igerecek sekilde izleyen
sekilde degerlendirilebilir.

Caligmanin en garpict basarisi, ayna yiizeyinde makroskopik olarak
izlenemeyen "gizli" (latent) siireksizliklerin ve mineralojik gegis zonlarmin
saptanmasidir. Yukarida sunulan 6rneklerde, sadece renk dalgalanmasi olarak
goriilen bolgelerin arkasinda yatan yapisal farkliliklar GPR ile
somutlagtirilmigtir. Bu, bir saha miihendisi veya mermer sahas1 gelistirmek
isteyen uzman i¢in 6nemli ve faydali bir veri sunmaktadir. 100 MHz antenin
sundugu 220 ns lik zaman (yaklasik 10 metrelik derinlik) kapasitesi aslinda
bu calisma Ozelinde sinirlandirilmistir. 100 MHz merkezi anten frekansina
sahip bir anten i¢in bu deger rahatlikla 600~900 ns civarinda tutulabilir. 500
MHz antenin sundugu yiiksek ¢oziiniirliiklii ylizey detaylar birlestirildiginde,
kiitlenin hem derinlik hem de kalite bazl1 "rontgeni" basariyla ¢ekilebilecegi
acikca goriilebilmektedir. Ozellikle diisey catlaklarin hiperbolik belirtilerle
yakalanmasi, yontemin geometrik hassasiyetini dogrulamaktadir.

Bu pozitif yonlerine ragmen, her jeofizik yontem gibi GPR’1n da bu tiir
calismalarda gozlenen bazi simirhiliklart mevcuttur. Radargramlardaki
anomalilerin (6zellikle sagilma paternlerinin) yorumlanmasi, biiylik oranda
operatdriin veya degerlendirme yapan mithendisin tecriibesine dayanmaktadir.
Matematiksel kesinlik, ancak iyi bir saha deneyimi ile birlestiginde anlaml
sonuglar iiretmektedir. Bu ¢aligmadaki tiim analizler iki boyutlu (2B) kesitler
iizerinden yliriitiilmiistiir. 2B verinin 3B bir kiitleyi temsil etme kabiliyeti
smirlidir; bu da "ayna arkasi" kestirimlerinde kiicik yanilma paylan
birakmaktadir. Calisma kapsaminda saptanan gizli kusurlar gorsel olarak
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dogrulanmis olsa da bu verilerin sondaj karotlar1 veya fabrikadaki net plaka
verimlilik istatistikleriyle birlestirilmemesi, metodolojinin bir diger bir eksik
ve gelisim alanidir.

Sonug olarak GPR; Isparta bolgesinin masif ancak kirik ¢atlakli mermer
yataklarinda, gorsel denetimin bittigi yerde baslayan "akilli bir g6z" olabilir.
Yontem; %100 kesinlik iddiasinda bulunmasa da miihendise sundugu %85-
90 oranindaki yapisal dogruluk pay1 ile hata riskini minimize etmektedir.
Tecriibeli bir mihendisin sezgileriyle birlesen bu teknoloji, mermer
isletmeciligini "zar atmaktan" c¢ikarip "bilimsel kestirime" doniistiirme
potansiyeli bulunmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Bu caligma, Isparta bolgesinde mermer ocaklarinda GPR yonteminin
yapisal analiz ve blok verimliligi kestirimindeki etkinligini ortaya koymustur.
Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Mermer aynasindaki mineralojik renk dalgalanmalar1 ve "latent" (gizli)
catlaklarin, GPR kesitlerinde yiiksek genlikli yansimalar ve sinyal sagilmasi
(scattering) olarak karsilik buldugu goriilmiistiir. GPR, alterasyon nedeniyle
gorsel denetimin kisith kaldigi durumlarda "birincil denetim araci” olarak
konumlandirilmalidir. Isparta beji gibi kirik catlak sistemlerinin bol oldugu
mermer yapilarinda 100 MHz antenin 10-12 metre derinlige kadar (istenirse
daha da fazla) ana yapisal iskeleti sundugu, 500 MHz antenin ise ilk 4-5
metredeki (yine istenirse daha da fazla) "mikro-makro siireksizlikleri"
saptamada 6nemli bir ara¢ oldugu saptanmistir. Iki frekansin korelasyonu,
hata payin1 minimize etmektedir. Radargramlarda saptanan "X" tipi ¢apraz
eklemler ve yogun sagilma zonlarinin, ticari blok verimliligini teorik hacme
oranla oldukca asagiya ¢eken temel yapisal unsurlar oldugu goriilmiistiir. GPR
verisi, bu diisiik verimi {retim oOncesinde %85 civarinda hassasiyetle
Ongorebilecegi Ongoriilmektedir.

Saha 6l¢limlerinde sadece derinlik (100 MHz veya daha diisiik frekansh
antenler) veya sadece detay (500 MHz) odakli gidilmemelidir. Derinlerdeki
ana eklem takimlar ile ylizey yakinindaki kilcal siireksizliklerin etkilesimini
gormek icin her iki veri seti birbiri lizerine cakistirilarak yorumlanmalidir.
Mermer ocagi gibi metalik ekipmanlarm (makineler, raylar, teller, is
makinalar1) yogun oldugu ortamlarda, sinyaldeki yapay yansimalari
temizlemek i¢in "Background Removal" ve "Time-Zero" vb. diizeltmeleri
standart veri islem adimi olarak uygulanmalidir. 2B kesitlerin sundugu
boyutsal kisitlar1 agmak icin, kritik aynalarda 1 m x 1 m veya 0.5 m x 0.5 m
grid araliklariyla veriler toplanmalidir. Bu sayede catlaklarin blok icindeki
soniimlenme noktalar1 saptanarak, en uygun kesim yonii (ekonomik kesim
plami) belirlenmelidir.
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OZET

Biyosferde milyonlarca farkli bocek tiirii bulunur. Bocekler hayatta
kalabilmek icin yuvalara ihtiyag duyarlar. Yuva, yetiskin bdceklerin
yavrularima barinak saglamak i¢in ¢evrede yaptigi herhangi bir degisiklik
olarak tanimlanabilir. Cogu yuvalayan bdcekte yuvalar, yumurtalar veya
larvalar i¢in gegici koruma saglayan, yetigskin ebeveynlerin siirekli bakimiyla
veya bakimi olmadan yapilan basit kazilar veya kiigiik yapilardir. Bu yapilar
genellikle dogal malzemelerden insa edilir ve cevreye uyum saglayacak
sekilde tasarlanir. Bocek yuvalari, boceklerin ve tiirlerin hayatta kalmasinda
onemli bir rol oynar. Ayrica boceklerin birlikte yasamasini ve is birligi
yapmasini saglar. Bu, grup tiyelerinin birbirlerini desteklemesini, tehlikelere
kars1 kendilerini savunmasini ve kaynaklar1 paylasmasini saglar. Bu ¢alisma,
yuvalari ¢ok biiyiik ve mimari agidan karmagik olabilen ve homeostatik olarak
kontrol edilen fiziksel kosullar altinda koloniyi yillarca ayakta tutabilen
termitler, karincalar, yaban ve bal arilar1 gibi sosyal boceklerde yuvalari,
yuvalama davraniglarini ve yuva iglevlerini incelemektedir.

Anahtar Kelimeler: Bocek, yuva, Mimari yapi, Davranig, Sosyal yasam.

ABSTRACT

Millions of different insect species exist in the biosphere. Insects
require nests for their survival. A nest can be defined as any modification
made in the environment by adult insects to provide shelter for their young. In
most nesting insects, nests are simple excavations or small structures that
provide temporary protection for eggs or larvae, with or without ongoing
parental care from adult parents. These structures are generally constructed
from natural materials and designed to adapt to the environment. Insect nests
play a crucial role in insect survival and the survival of the species. They also
enable insects to live together and cooperate. This allows group members to
support each other, defend themselves against dangers, and share resources.
This study examines nests, nesting behavior, and nest function in eusocial
insects such as termites, ants, wasps, and bees, whose nests can be very large
and architecturally complex and can sustain the colony for years under
homeostatically controlled physical conditions.
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I. GIRIS

Bocek yuvalari, boceklerin yasadigir ve iiredigi yer anlamia gelir.
Bocekler genellikle dogada bulunan ¢esitli materyalleri kullanarak yuvalarin
yaparlar. Boceklerde yuva olusturma davranisi tiirler arasinda farklilik
gosterir. Yuva yapimi, birgok omurgasiz tiirii i¢in 6nemli bir davranig
bigimidir. Ozellikle termitler, karincalar, yaban arilari ve arilar gibi gercek
sosyal boceklerde bu davranis oldukca yaygindir (Jones ve Oldroyd, 2006).
Sosyal boceklerin ¢ogu yuvalarmi yapmak, onarmak veya orada bazi
faaliyetlerde bulunmak icin 6zel baz1 malzemeyi arayip bulurlar ve yuvalarina
tasirlar.

Baz1 bocekler tek baglarina yuva yaparken, bazilar koloniler halinde
yasarlar ve birlikte yuva yaparlar. Yuva yapma davranisi genellikle tiiriin
yasam tarzi, beslenme aliskanliklar1 ve lireme stratejileri ile ilgilidir.

Bocek yuvalari, doganin karmagsikligini ve mitkemmelligini yansitan
onemli yapilar arasinda yer almaktadir. Bu kiiciik canlilar, kendilerine 6zgii
yontemlerle yuvalarini olusturarak yasamlarini siirdiirmektedirler. Bocek
yuvalari, hem korunma hem de iireme amagli olarak kullanilmaktadir ve
cesitli sekil ve boyutlarda olabilmektedir.

Bocekler, yuvalarimmi olustururken genellikle cevrelerinde bulunan
malzemeleri kullanmaktadirlar. Ornegin, karincalar, toprak ve kum gibi dogal
malzemeleri kullanarak karmasik tiineller ve odalar olustururlar. Arilar ise bal
petegi seklinde yuvalarmi yapmaktadirlar. Bocek yuvalarinin yapisinda
kullanilan malzemeler, bocegin tiiriine ve yasadigi ¢evreye bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir (Smiseth ve ark., 2012)

Bocek yuvalari, sadece korunma amaciyla degil ayni zamanda tireme
amaciyla da kullanilmaktadir. Disi bocekler, yuvalarini yumurta birakmak ve
larvalarini biiyiitmek i¢in kullanmaktadirlar. Baz1 bocek tiirleri, yuvalarini
0zenle insa ederek yumurtalarini korumakta ve larvalarinin beslenmesi igin
gerekli ortami saglamaktadirlar.

Milyonlarca farklt bocek tiirii, barinmak ve dogadaki yasamlarini
siirdiirmek i¢in farkli davranislar, farkli yasam bigimleri sergiler. Bocekler
tiirlere 6zgii cesitli sekillerde yuvalar yaparlar ve toplu olarak sosyal bir ahenk
icinde bu yuvalarm i¢inde yasarlar. Aralarinda ¢ok siki bir is birligi ve ¢ok iyi
bir igboliimii vardir. Bireyler arasindaki igbirligi, isgliciiniin béliimlenmesi ve
nesillerin birbirini izlemesi; termitler, karincalar ve bazi ar1 tiirlerini kapsayan
sosyal bocek tiirlerinin temel karakteristikleri arasinda sayilabilir (McGavin,
2000).

Ekosferi domino eden canlilar olarak sosyal boceklerin ekolojik ve
evrimsel basarisinda kilit faktor ise yuva yapim siire¢ ve 6zellikleridir (Korb,
2009; Caine ve ark., 2025). Birgok sosyal bdcek, koloninin yasamsal
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siirekliligi icin temel Oneme sahip yuvalar insa eder. Yuvalar, yiyecek
depolamak ve yavrular biiyiitmek i¢in koruma ve elverisli ortamlar saglar
(Hansell, 2005; Laidre, 2021). Yuvanin yapisi, bireyler arasinda is boliimiinii
tesvik eder ve sosyal etkilesimi etkiler (Caine ve ark., 2025). Sosyal bocek
kolonilerinde yuva insa siirecinde bireyler arasindaki iletisim ve koodinasyon
onemli olmaktadir. Burada son yillarda 6ne ¢ikan dolayl: iletisim kavrami ilk
olarak 1959 da Fransiz bocek bilimci Pierre-Paul Grassé tarafindan, termit
yuvalarinin inga yoOntemleri iizerine yaptigir arastirmalar sirasinda ortaya
atilmistir (Bonabeau, 1999). Bu yapiya termit yuvalar1 disinda 6rnek olarak,
yabanaris1 yuvalarindaki 6zel baz1 odalarin, diger odalarm yapimim
tetiklemesi  gosterilmektedir (Tarasewich ve Mcmullen, 2002). Bal
arilarindaki altigen peteklerin yapimi da, dolayli iletisime Ornek olarak
verilmektedir (Bonabeau, 1999). Yiyecek ve yeni yuva i¢in elverisli mekan
ararken iz birakma — iz takip etme yontemi karinca kolonileri igerisinde sik
goriilen bir mekanizma olarak bildirilmektedir (Theraulaz ve ark., 1999).

Sonug olarak bu calismanin temel kapsam ve igerigini, yuva yapan
bocekler arasinda dncelikli olarak yer alan; termitler, karincalar, sosyal arilar
ve sosyal yaban arilar1 gibi iist diizeyde sosyallesmis bocek gruplarinin insa
ettii  yuvalarinin yapisal ozellikleri ve islevsel durumlari bakimindan
incelenmesi olusturmaktadir.

II. SOSYAL BOCEK YUVALARI:
YAPISAL, iSLEVSEL VE MiMARi OZELLIKLERI
2.1. Karincalar (Ordo: Hymenoptera)

Ekosistem miihendisi olarak adlandirilan karincalar (Jones ve ark.,
1994; Lavelle ve ark., 1997) topragin biyolojik olarak karistirilmasi,
havalanmast organik maddenin ayrismasi ve besin maddelerinin
mineralizasyonu siireglerinde dnemli katkilart bulunmaktadir (Jouquet ve ark.,
2006; Domisch ve ark., 2008). Karincalarda toprak yuvalari, odun yuvalari,
yaprak yuvalari, kaya yuvalari, tas yuvalari ve su yuvalar seklinde yuva
sekillerine rastlanmaktadir. Yuvalar igerisinde karincalarin giris ve ¢ikis
galerileri mevcuttur. Bu galeriler topragin ve aga¢ koklerinin derinliklerine
kadar uzanir. Yuvalarin igerisinde ¢esitli amagclar i¢in hazirlanmis 6zel
odaciklar bulunur (Giizel ve ark., 2014).

Baz1 karinca tiirleri, yeryliziine yakin, kisa ve basit tiineller inga eder.
Tinellerde, karincalarin havalandirmasini saglayan delikler bulunur. Diger
tiirler ise, derin ve karmasik tiinel sistemleri olusturur. Atfa cinsi yaprak kesen
karmcalar, kestikleri yapraklar1 dogrudan yuvaya tasiyabildikleri gibi,
tasiyicilar arasinda dogrudan nakil yoluyla (Bonabeau ve Meyer, 2001), ya da
kiimeler olusturma yoluyla (Hart ve Ratnieks, 2001) is boliimleme de
yapabilirler. Yaprak kesen karincalar, yiyecek kaynaklari ile yuvalari arasinda
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yaprak kiimeleri olustururlar. Karicalarinin yuvalarinin merkezinde kralice
karinca bulunur. Yumurtlamaktan sorumlu olan kralige karinca, diger
karmcalara nazaran yiiksek miktarda feromon salgilar. Yuvanin ortasinda
bulunan krali¢e karincadan gelen kokunun yogunluguna gére, is¢i karincalar
yuvadaki yerlerini belirleyebilirler (Sendova-Franks, 1999).

Orman ekosistemlerinde 6nemli karinca tiirlerinden biri olan Orman
karincalar1 (Formica rufa grubu) kuzey yarimkiirede yaygin olarak bulunurlar
(Stockan ve Robinson, 2016). Bu karincalar genellikle orman tabaninda yerde
yuvalarini kurarlar ve ormanin ekolojik dengeyi korumasinda énemli bir rol
oynarlar. Toprak iizerinde tepecik halinde yuva yapan orman karincalarinin,
toprak iistii ve toprak alt1 yuva hacimleri birbirine yakindir (Jurgensen ve ark.,
2008). Yuvanin toprak {istii kismi ibre, dal, aga¢ kabugu, regine ve otsu tiirler
kullanilarak yapilmaktadir (Jilkova ve ark., 2011). Biriktirilen bu organik
madde yuvanin pH’sin1 dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir (Jilkova ve
ark., 2012). Orman karincalar1 yuvalarinda koridorlar ve odalar insa ederler
ve bu yapilar yuvalarin yakinindaki topraklarin gozenekliligini ve
havalanmasini etkiler (Frouz ve Jilkova, 2008).

Genel olarak kiitiik iizerine yapilan yuvanin {istii ibre, dal, re¢ine, kabuk
ve diger otlar ile ortiilerek yuva biyiitiiliir (Bristow ve ark., 1992). Orman
karincalar1 yuvalarini 6lii ortiiyii olusturan bilesenlerden meydana getirdikleri
icin (Bristow ve ark., 1992) zaman igerisinde yuva etrafindaki Olii ortii
kalinliginin azalmasina neden olmaktadirlar. Geng yuvalar etrafindaki 6lii ortii
kalinlig1 az iken yash yuvalar etrafindaki Oli ortii kalinligi daha fazla
olmaktadir (Domisch ve ark., 2008).

2.2 Arilar: Bal Arilar1 ve Yaban Arilar1 (Ordo: Hymenoptera)

Arilar igin yuva, yasamlarinin merkezindedir. Yuva, arilarin giivenli
bir barinak, biiylime ve beslenme alani buldugu 6zel bir yerdir. Arilar, yuva
yapacaklar1 ideal yeri dikkatle inceler. Giines 15181, riizgar ve yagmur
korumasi onemlidir. Arilar, yuva i¢in gereken malzemeleri toplar. Cigek
poleni, balmumu ve regine gibi malzemeler kullanirlar. Arilar, topladiklar
malzemelerle sabirla ve ustaca bir yuva insa eder. Sonug, diizgiin ve saglam
bir yap1 olur.

Ar1 yuvalarimin simetrik, altigen petekler seklindeki yapisi hem estetik
hem de islevseldir. Arilar, her bir petegi miimkiin olan en az malzemeyle inga
ederek, maksimum alani kullanirlar. Arilar, yuvalarim asiri 1s1, soguk ve
yagmura karsi koruyacak sekilde yaparlar. Arilar, aga¢ kovuklari, kaya
catlaklar1 gibi dogal barinaklarda yuva kurabilirler. Insanlar, arilan
desteklemek icin ar1 kovanlari, bungalov yuvalar gibi yapay yuvalar
saglar.(Sekil 1, 2)

Bazi bal arilar, tiim yaban arilar1 ve ignesiz ari tiirleri oyuklarda yuva
yaparlar. Agirlikli olarak aga¢ oyuklarinda, ayn1 zamanda kullamlmayan
kemirgen yuvalarinda, eski termit yuvalarinda ve yaprak dokiintiilerinin
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altindaki oyuklarda yuvalar yaparlar. Bu bosluklar yalitim saglar, boylece
kolonilerin metabolik 1s1y1 korumasina ve gevresel sicaklik degisimlerinden
korunmasina yardimci olur. (Wille ve Michener,1973; Heinrich, 1979; Engels
ve ark., 1995). Tropikal ortamlarda bulunan ag¢ik yuvalama yapan bal arilari,
glines radyasyon seviyeleri uygun olan yerleri secerek agikta bir yuva
yaparlar. A¢ik yuvalama yapan bal ar tiirleri, bal arisi kabilesinin bazal
siniflarini olusturur. (Engel ve Schultz, 1997; Arias ve Sheppard, 2005)

Oyukta yuva yapan bazi bal arilarinda oyuk secimi siiriiler ¢esitli
niteliklere dayanmaktadir. Genel olarak tercih edilen bosluklar en az 15
litrelik bir hacme sahip olmali, giinesli bir goriiniime sahip bir girise sahip
olmali, kiiglik bir girig biiylikliigli (75 cm2'den kiigiik), giris katindan bosluk
ve yerden birkag metre (>3 m) yiikseklikte olmalidir. (Seeley, 1976, 1977;
Avitabile ve ark., 1978; Seeley ve Morse, 1978; Jaycox ve Parise, 1980, 1981).
Tiim bu 6zellikler, yuva termoregiilasyonunu artirir. Isciler, boslugun iginde
balmumundan dikey bir dizi petek insa ederler; {ist ve periferik alanlar polen
ve bal depolamak icin kullanilirken merkezde yavrular bulunur. (Seeley,
1976; Camazine, 1991).

Esek arilar1 karma aga¢ alanlarinda, parka benzer yerlerde, daha ¢ok
mese, kayin ve disbudaklarin yer aldig1 ¢ayirlarda yasarlar. Esek arilar1 bu tip
alanlarda yeni nesillerini beslemek amaciyla kullandiklar1 bocek ve tirtillar
rahatlikla bulabilmektedirler. Esek arilar1 yasamlarim siirdiirmek ve yeterli
sayida koloni biyiikliigiine ulasmak i¢in biiylikk yuvalama yerlerine
gereksinim duyarlar. Bu nedenle yasamlarini siirdiirebilmeleri igin kimi
onlemler alinmahdir. Ornegin; samanlik, ambar ve catilarda onlarin
yuvalanmalarina izin vermek gereklidir (Hunt, 1996).

Bir o6nceki sezonun sonunda kralige olarak segilen disi, erkek bireyler
tarafindan dollendikten sonra kig1 gegirmek tizere kuytu bir yere saklanir. Kisi
geciren kralice ilkbaharda koloniyi kurmak iizere yuva insa etmeye baslar.
Kralige, bitki gdvdelerinden agzi ile kazidigi lifleri, agiz salgisi ile karistirarak
elde ettigi kagit hamurundan kii¢iik bir sarkit yapar ve ilk petekleri bu sarkitin
ucuna ekler. Her petege bir adet yumurta birakr. i1k isci arilar1 kralige besler
ve biyiitlir. Erginlesen ilk isciler yuva yapimi ve koloninin bakimim
iistlenirken kralige sadece yumurta birakir (MacDonald, 1980).

Isci arlar yuva insasinda kullanacagi lifleri toplamak igin farkl
materyaller kullanabilir. Yabani otlar, orman ya da bahgedeki agaclar, ahsap
masa, sandalyeler iizerinde yliriiyerek agiz pargalari ile lifleri kazir. Govdesi
ile yuvarlar, agzi ile tasiyarak yuvaya gotiiriir. Lifleri agzinda agiz salgisi ile
cigner, kagit hamuru elde eder. Antenlerinin yardimi ile petegin her duvari
diger petegin duvarini olusturacak bicimde altigen sekil verir. Bu karigim
kuruyarak sertlesir (Evans ve Eberhard, 1970) .
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Sekil 1. Sosyal yaban arilarinda yuvanin mimari yapisi (Spradbery,

1973)’den degistirilerek alinmistir

Altigen petek yapimi arilar i¢in ekonomiktir. Yapilan ilk hiicrenin alt1
yan duvari vardir. Daha sonra yapilanlar bir birine eklenir ve her hiicre igin {i¢
yeni duvar ilave edilerek petek tamamlanir. Yan yana gelen her iki hiicre
duvarn arasinda 120° ac1 vardir (Ishay ve ark., 1982). Burada, bir¢ok birey
yuva yapimina katilir ve yuvadaki bireylerin eylemleri zaman ve mekan
boyunca koordinasyon i¢inde devam eder. Bireysel yapim eylemlerini tutarli
kolektif yuva yapimina doniistiirmek i¢in kullanilan stirecler, sosyal bocek
taksonlar1 arasinda benzerlikler gostermektedir (Caine ve ark., 2025).
Bireyler, yuvalarini basartyla inga etmek i¢in ¢evredeki bilgileri kullanirlar.
Ozellikle, bir birey tarafindan birakilan ve bagka bir bireyin aktivitesini
etkileyen cevresel sinyaller sosyal boceklerdeki yuva yapim davraniglarinda

temel 6neme sahip olmaktadir.
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Sekil 2. Sosyal yaban arilarinda yuvanin genel yapisi ve goriiniimii
(Anonim, 2025)

2.3. Termitler (Ordo: Isoptera)

Termitler dogal diinyanin mimarlandir. Metrelerce yiikseklige
ulagabilen yuvalar, karmasik ve ayrintili yapilara, etkin iletisimi saglayan ve
yuvanin i¢ini insan miihendisleri kiskandiracak sekilde otomatik olarak
havalandiran galerilere sahiptir. Termit yuvalarindaki en énemli 6zellik ise
cok 0zel bir havalandirma sisteminin olmasi. Derileri ¢cok ince olan termitlerin
nemli havaya ihtiyaglari var. Bu nedenle de yuvalarinin sicakligi ve nemi belli
bir oranda olmali, aksi halde termitler yagayamazlar.

Iklim  kosullarina gore termit yuvalarinin sekilleri
degerlendirildiginde, yagmurlu bolgelerde yasayan bazi termitler, 6zel
cikintili ¢atis1 olan mantar benzeri tepeciklerden olusan yuvalar inga ederler.
Bu catilarin fonksiyonu siddetli yagmurlarda tepeciklerin, duvarlarina zarar
gelmesini engellemektir.

Termitler 6zellikle soguk havalarda, giindiizleri yuvalarinin doguya
bakan kisimlarinda, aksamlari ise bat1 tarafina bakan kisimlarinda toplanirlar.
Giinesin en sicak oldugu 6glen vakti 1ginlar, yuvaya tepeden gelecek ve kiiciik
bir boliime isabet edecektir. Bu sekilde termit yuvalarinin 1s1s1 giin boyunca
sabit kalmaktadir (Rick, 1993).

Ayrica baca sistemi ile havalandirilan termit yuvalart da
bulunmaktadir. Bu yuvalarda yasam toprak altinda olup, toprak tstiindeki
boliim sadece bacalardan olusmaktadir. Ortamda bulunan nemli ve CO2
bakimimdan zengin olan hava bacadan yiikselerek, tahliye edilmekte, olusan
hava akimu ile yuvanin altinda, yeraltinda bulunan soguk hava yiikselmektedir
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(Gould, 2007).

Termitlerin yaptiklar1 yuvalarinin tam merkezindeki odalarla, sert dis
gevresel duvar arasinda dar hava kanallar1 vardir. En altta ise, mahzen tiirii
hava boslugu vardir. Merkezi yap1 koni seklindedir ve bu durum tiim yuvay1
destekler. Ayrica yuva dikey kolonlarla donatilmistir. Diger bir hava boslugu
ise, bu koni seklindeki yapinin i¢cinden adeta bir baca gibi yiikselir. Yuvanin
dis1 ise, yukaridan asagiya dogru ic¢ galerilere acilan kilcal kanallarla
donatilmistir. Termitlerin gegemeyecegi kadar dar olan bu kanallar yuva
icindeki gazin degisimini saglayan bir sistem gorevini yapar. Ayni zamanda
bu kanallar, yagmur sularmin igeri girmesini onleyen ince catilarla korunur.
Bu kanallar gittikge incelerek iistteki hava boslugundan asagi dogru uzanir ve
daha kii¢lik kanalciklara ayrilir. Bunlar daha sonra bir kanal gibi tekrar birlesir
ve ilk g¢iktiklart hava mahzenine giden bir yol olustururlar. Bu hava ayn
zamanda depolanarak, delikli zeminler, siipiirgelik havalandirmalar
vasitastyla bir sonraki giin odaciklara dagitilmaktadir.

Termitlerin bir anlamda gokdelen seklinde insa edilen yuvalari birer
mimarlik harikalaridir. Bunlarin insaatlar1 yeraltinda baglar ve yiizeye dogru
genisleyerek yiikselir. I¢ yapilar siinger goriintiisiindedir. Her yuva takriben
2,5 cm. genigliginde sayisiz hiicreden olusur. Bu hiicreler birbirine ancak
termitlerin gegebilecegi genislikteki tiinellerle baglanir.  Termitlerin
yasadiklari ortam hafif nemli ve sabit sicakliktadir. Bu sicaklik ve nem orani,
yuva disindaki sartlar ne olursa olsun daima sabittir ve degismez. Termitler
bu sabit sicakligi elde etmek igin sert betonlagmis bir yalitim maddesi ile
yuvalarinin iizerini kapatirlar (Atkinson, 1995). Bu sert maddeyle kapli gatilar
ayn1 zamanda kendilerini diger saldirganlardan korurlar. Disarida kullanilan
bu sert malzemelerin yaninda i¢c mekanlarda ¢ok daha yumusak seliilozik
kartonumsu malzemeler kullanilir. Bu seliiloz icerikli malzemeyi termitler
kendileri tretirler.

Pek cok termit tiirii, ¢esitli hassas ve karmasik yapilardan olusan
mimariler inga eder. Bu yapilar oldukga diizenli yapilardir. Ornegin
Apicotermes termitleri yeraltinda oval bir yap1 olusturur. Yaklasik 20 cm
yliiksekliginde, birbirine bagli yatay odalarin bulundugu yuvalar sarmal
merdiven olarak kullanilan, sarmal sekilli dikey gecitlerle baghdir. Disg
kisimlarda yuvanin yiizeyi, yuvaya dogru agilan bir dizi diizenli aralikli
gozenekle kaplidir. Yuvanin i¢ duvari ise; labirent dolasimli koridorlar
bulundurur (Camazine, 1991).

Termit yuvasi yapisi temelde insaat i¢in kullanilan malzemelerle
baglantilidir (Benedito de Souza 2020; Fruett ve ark, 2023). Genel olarak,
termitlerin kullandig1 yap1 malzemeleri, oldukca dayanikli yuvalarin ingasina
yol agar (Francis vd. 2024). Termit yuvalari, odalar, tiineller ve dis barinak
tiipleri de dahil olmak iizere ¢esitli yapilardan olusur (Caine ve ark., 2025).
Bu barmak tiipleri yuvalar1 besin kaynaklarina baglar ve bazen titresimsel
sinyaller yoluyla iletisim araci olarak hizmet eder (Hager ve Kirchner 2013).
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I11. SONUC

Bocek yuvalari, doganin dengesi ve ekosistemin isleyisi agisindan
biiyiik 6neme sahiptir. Bocekler, yaptiklar1 yuvalar sayesinde cevrelerindeki
diger canlilarla etkilesime gecmekte ve ekosistemin devamliligin
saglamaktadirlar. Aym zamanda bdcek yuvalari, toprak yapisim
giiclendirmekte ve bitki oOrtiisiiniin gelisimine katkida bulunmaktadir. Yuva,
giivenli bir yasam alani ve temel ihtiyag¢larin karsilandig1 merkezdir.

Bocek yuvalari, doganin miikkemmel miihendislik Ornekleridir.
Boceklerin yuva tiirleri oldukga cesitlidir ve tiirlerine ve yasadiklar gevreye
bagl olarak degisiklik gosterir. Boceklerin yuvalari, onlarin hayatta kalma ve
tireme sansini artiran dnemli ekolojik yap1 konumundadir.

Sonug olarak; sosyal boceklerin yuva tiirlerini incelemek ve anlamak,
bu canlilarin yagam stratejilerini kesfederek, benzer yap1 ve isleyisi ¢evresel
siirdiiriilebilirlik anlaminda sosyal ve kentsel yasamlarimizda insa etmemize
katki saglayabilmektedir. Ciinkii; bu yuvalarin giiclii ve dayanikli tasarimlari,
insanlar i¢in esin kaynagi olabilmektedir. Bécek kolonilerinin dongiisel yasam
modelleri, dogayla uyum icinde var olmanin, bocek yuvalarindaki karmasik
yaptya ragmen  diizenli ve koordineli isleyisin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Bu anlamda, ekosferdeki tiim canlilar gibi boceklerle birlikte
insa ettikleri yuvalarinin da varliklarini siirdiirmesi, dogal dengenin ve insan
refahinin korunmast igin kritik 6neme sahiptir
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OZET

Insanlar hayatta kalabilmek i¢in ¢alismak, iiretmek ve bu nedenle de
hayatinin biiyiik bir kisminin1 is ortaminda ge¢irmek durumundadir. Faaliyet
gosterilen is alanma bagl olarak calisma ortaminda ¢ok cesitli fiziksel,
kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikososyal risk faktorleriyle
karsilagilmaktadir. Biyolojik faktorler; bakteri, virlis, mantar, diger
mikroorganizmalari ve bunlarla iligkili toksinleri kapsamaktadir. Bu faktorler;
viicuda solunum yolu, sindirim veya deriden absorpsiyonla, gozlerden, mukoz
membran ya da yaralardan (hayvan isiriklari, igne batmasi vb.) girebilir ve
insan saghigim farkli yollardan, hafif veya oliime kadar gidebilen alerjik
reaksiyonlara ve hastaliklara neden olarak olumsuz ydnde etkileyebilirler.
Biyolojik bir tehlike insan viicuduna girdiginde genellikle g¢ogalmaya,
tiretmeye ve ¢ogalmaya devam edecek bir ortama ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla
farkli fizikokimyasal ozelliklerle c¢esitli davranmiglar sergileyebilmeleri,
ozelliklerini zaman i¢inde degistirebilmeleri ve ¢ok az faktdrle hizli hastalik
potansiyelini ortaya ¢ikarabilmeleri biyolojik riskler a¢isindan 6nemli sorun
alanlaridir. Bu ¢alismada biyolojik risk faktorleri farkli boyut ve agilardan;
ozellikle biyogiivenlik ve siirdiiriilebilirlik anlaminda incelenmege
calisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Is, Yasam, Biyolojik risk, Kontrol, Biyogiivenlik

ABSTRACT

People must work and produce to survive, and therefore spend a
significant portion of their lives in the workplace. Depending on the field of
activity, a wide variety of physical, chemical, biological, ergonomic, and
psychosocial risk factors are encountered in the workplace. Biological factors
include bacteria, viruses, fungi, other microorganisms, and their associated
toxins. These factors can enter the body through the respiratory tract,
ingestion, or absorption through the skin, as well as through the eyes, mucous
membranes, or wounds (animal bites, needlesticks, etc.), and can negatively
impact human health by causing allergic reactions and illnesses that can range
from mild to fatal. When a biological hazard enters the human body, it
generally requires an environment in which it can continue to grow,
reproduce, and proliferate. Therefore, their ability to exhibit various behaviors
with different physicochemical properties, to change their characteristics over
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time, and to rapidly manifest disease potential with very few factors constitute
significant problems for biological risks. In this study, biological risk factors
are examined from different dimensions and perspectives: It will be examined,
particularly in terms of biosafety and sustainability.

Keywords: Work, Life, Biological risk, Control, Biosafety

I. GIRIS

Is yasamu, Bireylerin kosullarini, yasam kalitesini ve sagligii en ¢cok
etkileyen belirleyicilerden biridir. Is yasamu siirecinin saghkli ve giivenli
isleyisini ifade eden, “Is saghig1 ve giivenligi” (ISG) kavrami (Gerek, 2000),
mevcut durum dikkate alindiginda; bir isletmenin tiim faaliyetleri sirasinda
cesitli nedenlerle ortaya cikabilecek ve insan saghigini tehlikeye atacak
durumlardan korunmasi amaciyla yiiriitiilen tiim faaliyetleri kapsamaktadir
(Kusakli, 2024; CSGB, 2025a-c).

Giliniimiizde, genel olarak insan saglhigi ve gilivenligi, tiim akademik
disiplinlerin ve ¢aligma alanlarinin odak noktasini olusturmaktadir. s yasami
acisindan ele alindiginda ise, insanlarin ¢alisma ortamlarinda
karsilagabilecekleri ve sagliklarini hatta yasamlarmi tehdit edebilecek
beklenen ve beklenmeyen durumlara karsi 6nlem alma ihtiyaci ortaya
cikmaktadir (CSGB, 2025a-c). Gerek insan sagligini1 korumak icin gerekse de
ekonomik kaygilarla ortaya ¢ikan is saglig1 ve giivenligi kavrami 6zellikle 18.
Yiizy1l sonlarinda yasanan Sanayi Devrimi ile birlikte onem kazanarak
glinimiize kadar cesitli gelismeler gostererek gelmistir (Sen, 2015; Bilir,
2016). Kavramsal olarak ISG, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Uluslararasi
Calisma Orgiiti (ILO) tarafindan kiiresel olarak diizenlenmekte ve
onaylanmaktadir (WHO, 2013; ILO, 2022)

Is yasamindaki saglik ve giivenlik kosullari, tarim devrimiyle birlikte
yerlesik hayata gecisten glinlimiize, biiyiik bir doniisiim gecirmis ve 6zellikle
son 200 yillik siiregte (Sen, 2015; Vural, 2024; Anonim, 2025¢; CSGB,
2025a-c) gerek yapisal-kurumsal gerekse mevzuat anlaminda mevcut
sorunlari-riskleri tespit ederek, iyilestirme ve diizenleme yolunda biiyiik
mesafeler katedilmistir. Burada, is saghg kavrami genis ¢ergevede
degerlendirilerek; tiim islerde isgérenlerin ruhsal, bedensel ve sosyal iyilik
durumlarint devam ettirmek, iggorenlerin ¢aligma sartlarindan dolay1 ortaya
cikan tehlikelerden korunmasim saglamak, isgorenlerin saglik durumlarinin
bozulmasin1 engellemek, isgorenleri kendilerine uygun olan islere
yerlestirmek ve isin insana ve insanin da ise olan uyumunu saglamak
biciminde tammlanmaktadir (Cigek ve Ogal, 2016; Giizel, 2024).
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Diinyadaki ¢ogu insan, yetiskin yasamlarinin {igte birini aktif olarak
calisarak, kendilerinin, ailelerinin ve toplumun gelisimine ve refahina katkida
bulunarak gegirmektedir. Bu sebeple is sagligi ve giivenligi hakki temel insan
haklarindan biri oldugu kabul edilmistir. Endiistriyel ilerlemede insan 6nemli
bir rol oynamaktadir, bu nedenle is yasaminda, saglik ve giivenlik kosullarini
iyilestirici, risk faktorlerini engelleyici yaklasimlarin varligi Snemli
olmaktadir.

Insanlar hayatta kalabilmek igin ¢alismak ve iiretmek zorunda
oldugundan hayatlarmnin biiyiik bir kismi is ortaminda gegmektedir. Is yasam
siirecinde, faaliyet gosterilen is alanina bagli olarak, calisanlarin maruz
kalabilecekleri c¢esitli tehlike ve risk faktorleri bulunmaktadir. Bunlar;
fiziksel, kimyasal, ergonomik, psikososyolojik ve biyolojik tehlike ve risk
faktorleri olarak kategorize edilebilmektedir (Agar, 2021; Baykal, 2023).

Biyolojik faktorler; bakteri, viriis, mantar gibi mikrobiyolojik dgeleri
ve bunlarla iligkili toksinleri, ayrica kan vb. viicut sivilarin1 kapsamakta
(Baykal, 2023) ve hastalik, enfeksiyon ve diger ciddi saglik sorunlarina yol
acabilmektedir (Rim ve Lim, 2014).

Fiziksel ve kimyasal riskler i¢in mesleki maruziyet limitleri
tanimlanmis olmasina ragmen biyolojik riskler i¢in limitlerden bahsetmek
miimkiin degildir. Biyolojik bir tehlike insan viicuduna girdiginde genellikle
tireme ve ¢cogalma potansiyelini kolaylikla devem ettirecek kosullara ihtiyag
duymaktadir. Biyolojik risk faktorlerinin yapisal 6zelliklerini zaman iginde
degistirebilmeleri ve ¢ok az faktdrle hizli hastalik potansiyelini ortaya
cikarabilmeleri biyolojik riskler agisindan &nemli sorun alanlar1 olarak
belirtilmektedir (Agar, 2021). Bu baglamda; is saghg ve giivenligi
uygulamalar1 bu tehlike ve risk faktorlerini en aza indirmek icin ¢aliganlar
korumayi, iiretim gilivenligini saglamayi, isyeri gilivenligini saglamay1
amaglamaktadir (Savucu, 2024): Bu ¢alismada biyolojik risk faktorleri farkl
boyut ve acilardan; 6zellikle biyogiivenlik ve siirdiiriilebilirlik anlaminda
incelenmege ¢alisilacaktir,

II. IS YASAMI SURECINDE BiYOLOJIK RiSKLER

Diinya capinda her yil yaklasik 2,8 milyon isle ilgili 6liimiin meydana
geldigi tahmin edilmektedir. Bunlarin yaklasik %9'u biyolojik etkenlerden
kaynaklanan bulasici hastaliklara atfedilmektedir. Diisikk ve orta gelirli
iilkelerde s6z konusu siklik %30'a ulasmaktadir (Durando et al., 2019) .

Biyolojik etkenler goriinmemeleri ve siklikla saptanamamalari
nedeniyle “sessiz tehlike” olarak kabul edilir (Glazer, 2002; Fraizer ve Rose,
2016). Yaygin mesleki biyolojik etken tiirleri arasinda bakteri, viriis, riketsiya,
mantar ve prion gibi mikroorganizmalar; bitki, polen, bocek ve hayvan tiiyli
gibi alerjenler; endotoksin, glukan ve mikotoksin gibi mikrobiyal gelisimin
yan Uriinleri bulunmaktadir.

2.1. Biyolojik Risk Faktorleri ve Belirlenimleri
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Biyolojik riskler is saglig1 ve giivenligi acisindan diisiiniilenden daha
onemli bir sorundur. Biyolojik riskler faktorlerinin tanimlamasi, igyerlerinde
bulunabilecek biyolojik etkenler, maddeler, patojenler ve siireclerin kapsamli
bir listesini igerir (ILO, 2022). Bulasici etkenler de dahil olmak lizere is yeri
biyolojik tehlikeleri, dogrudan enfeksiyon yoluyla veya calisma ortamina
zarar vererek dolayh olarak calisanlarm sagligii olumsuz etkiler. Ozellikle
enfekte kisiler olmak tizere belirli gruplarla etkilesimi i¢ceren meslekler daha
yiksek enfeksiyon riski tasir. Hayvanlarla calisanlar da zoonotik
enfeksiyonlara yakalanma riski altindadir. Biyolojik tehlikeler, tibbi atiklar
veya biyolojik kaynaklardan elde edilen mikroorganizma, viriis veya toksin
orneklerini igerebilir (Glazer, 2002; Fraizer ve Rose, 2016). Cesitli biyolojik
risklerin diizeyini 6lgmek, is kaynakli 6liimleri ve sakatliklar1 6nlemek icin
¢ok &nemlidir. Uluslararast Calisma Orgiitii daha once is yerinde tehlikeli
maddelerin ve kimyasallarin c¢esitli risklerinin diizeyini 6lgmek igin bir
metodoloji gelistirmistir (Takala vd., 2017; CSGB, 2025a-c). Tiim olasi
risklerin biiylikliiglinii belirlemek miimkiin olmasa da, biyolojik etkenlerin
neden oldugu risklerin ciddiyetini ve sikligin1 anlamak, yiikii anlamak igin
onemlidir. Gilinlimiizde isyerlerindeki cesitli biyolojik risklerin diizeyine
iligkin sinirli veri bulunmakta olup, diisiik gelirli iilkelerde biyolojik riskin
goriilme sikligi daha yiiksek olmasina ragmen yaygin olarak goéz ardi
edilmektedir (Takala vd., 2023; CSGB, 2025a-c)

Biyolojik risk faktorlerinin belirlenmesi ¢ok yonlii bir yaklagimi
icermektedir. Onemli faktorler genetik, cevre, davranis ve tibbi gecmisi icerir.
Aragtirmalar genetigin kanser, kalp-damar hastaliklar1 ve diyabet gibi birgok
hastaligin gelisiminde 6nemli rol oynadigini gosteriyor. Genetik yatkinliklar
da bireyin belirli tedavilere verdigi yanit1 etkileyebilir. Toksinler, kirleticiler
ve bulasici ajanlar gibi ¢cevresel faktorlere maruz kalmak, hastaligin gelisimini
tetikleyebilir veya mevcut kosullar1 kdtiilestirebilir. Ayrica bireyin sigara
icme, diyet ve fiziksel aktivite gibi yasam tarzi davranislart da kronik hastalik
riskini artirabilir. Son olarak, eslik eden hastaliklarin varligini da igeren tibbi
Oykii, hastaligin baslangicina ve ilerlemesine katkida bulunabilmektedir. Bu
genis kategorilerin otesinde, spesifik biyolojik faktorler de gesitli hastaliklarin
gelisiminde rol oynamaktadir. Ornegin, belirli viriislerin, bakterilerin veya
parazitlerin varligi enfeksiyona neden olabilir ve viicudun bagisiklik sistemini
tetikleyerek iltihaba ve saglikli dokuda hasara neden olabilir. Yas bir diger
onemli biyolojik risk faktoriidiir ve yasla birlikte kronik hastaliklarin goériilme
siklig1 da artmaktadir. Diger faktorler arasinda radyasyona veya kimyasallara
maruz kalma, travma ve igyerindeki stres yer alir (Aydin, 2023).

2.2. Biyolojik Risk Faktorleri ve Simiflandirilmalar:

Biyolojik riskler is saglig1 ve glivenligi acisindan diigiiniilenden daha
onemli bir sorundur. Biyolojik riskler faktorlerinin tanimlamasi, isyerlerinde
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bulunabilecek biyolojik etkenler, maddeler, patojenler ve siireclerin kapsamli
bir listesini igerir (ILO, 2022). Bulasici etkenler de dahil olmak {izere is yeri
biyolojik tehlikeleri, dogrudan enfeksiyon yoluyla veya ¢alisma ortamina
zarar vererek dolayl olarak galisanlarin sagligim olumsuz etkiler. Ozellikle
enfekte kisiler olmak tizere belirli gruplarla etkilesimi igeren meslekler daha
yiksek enfeksiyon riski tasir. Hayvanlarla calisanlar da zoonotik
enfeksiyonlara yakalanma riski altindadir. Biyolojik tehlikeler, tibbi atiklar
veya biyolojik kaynaklardan elde edilen mikroorganizma, viriis veya toksin
orneklerini igerebilir. Cesitli biyolojik risklerin diizeyini 6l¢mek, is kaynakli
Olimleri ve sakatliklart 6nlemek icin ¢ok onemlidir. Uluslararast Caligma
Orgiitii daha once is yerinde tehlikeli maddelerin ve kimyasallarin cesitli
risklerinin diizeyini 6lgmek i¢in bir metodoloji gelistirmistir (Takala vd.,
2017). Biyolojik faktorler; bakteri, viriis, mantar, diger mikroorganizmalari
(Glazer, 2002; Fraizer ve Rose, 2016) ve bunlarla iliskili toksinleri
kapsamaktadir ve canli veya canlilarin iiriinii olan organizmalardir. Viicuda
solunum yolu, sindirim veya deriden absorpsiyonla, gdzlerden, mukoz
membran ya da yaralardan (hayvan isiriklari, igne batmasi vb.) girebilir ve
insan sagligimi farkl yollardan, hafif veya 6lime kadar gidebilen alerjik
reaksiyonlara ve hastaliklara neden olarak olumsuz yonde etkileyebilirler. Bu
organizmalar genellikle su, toprak, bitki ve hayvan gibi dogal ortamlarda
bulunurlar. Biyolojik faktorler, hastalik yapma risk diizeyine gore dort risk
grubunda siniflandirilir (Biryol, 2022).

Biyolojik Etkenlere Maruziyet Risklerinin Onlenmesi Hakkinda
Yonetmelikte (R.G., 2013), biyolojik etkenler, enfeksiyon risk diizeylerine
gore dort risk grubuna ayrilirlar;

1. Grup Faktorler: Insanda hastali§a yol agma ihtimali bulunmayan
biyolojik etkenler.

2. Grup Faktorler: Insanda hastaliga neden olabilen, ¢alisanlara zarar
verebilecek, ancak topluma yayilma olasilifi olmayan, genellikle etkili
korunma veya tedavi imkani bulunan biyolojik etkenler.

3. Grup Faktérler: Insanda agir hastaliklara neden olan, ¢alisanlar icin
ciddi tehlike olusturan, topluma yayilma riski bulunabilen ancak genellikle
etkili korunma veya tedavi imkani olan biyolojik etkenler.

4. Grup Faktérler: insanda agir hastaliklara neden olan, ¢alisanlar icin
ciddi tehlike olusturan, topluma yayilma riski yiiksek olan ancak etkili
korunma ve tedavi yontemi bulunmayan biyolojik etkenler.

2.3. Biyolojik Risk Tiirleri
Is yasamindaki biyolojik tehlikeler, calisan saglig1 ve giivenligi igin
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bir dizi potansiyel tehdidi kapsar. Biyolojik risk tiirleri asagidaki gibi
siralanabilir (Anonim, 2025a-d; CSGB, 2025a-c):

1. Mikroorganizmalar: "Mikroorganizma" terimi biyolojik tehlike
olarak kabul edilen gesitli organizmalart igerir:

e  Bakteriler: Bakteriler, igyerlerinde saglik riskleri olusturabilen tek
hiicreli mikroorganizmalardir. Bazi suslar, uygun 6nlemler alinmazsa
enfeksiyonlara veya hastaliklara neden olabilir. Isyeri stratejileri
genellikle bakteri biiylimesini ve bulagsmasini 6nlemek igin temizlik
ve hijyeni korumaya odaklanir.

o Viriisler: Bakterilerden ¢ok daha kiigiik olan viriisler cesitli
enfeksiyonlara neden olabilir. Isyerlerinde grip veya soguk algmlig
gibi viriisler hizla yayilabilir. Asilama, el hijyeni ve sosyal mesafe,
viral riskleri azaltmak i¢in ¢ok dnemlidir.

o  Mantarlar: Kiifler ve mayalar da dahil olmak iizere mantarlar nemli
ortamlarda gelisebilir. Bilinen alerjenlerdir ve solunum sorunlarina
yol agabilmektedirler. Uygun havalandirma ve nem kontrol{i mantar
tehlikelerini en aza indirmede hayati nem tasimaktadir.

2. Biyolojik Toksinler: Biyolojik toksinler, belirli bitkiler, hayvanlar
veya mikroorganizmalar gibi canli organizmalarin irettigi maddelerdir. Bu
toksinlere maruz kalmak bir dizi saglik sorununa yol acabilmektedir.
Biyolojik toksinlerle ugrasan isyerleri, uygun depolama prosediirleri de dahil
olmak iizere siki glivenlik onlemleri gerektirmektedir.

3. Alerjenler: Alerjenler, alerjik reaksiyonlarn tetikleyebilen
maddelerdir. Isyerlerinde yaygin alerjenler arasinda toz akarlari, polen ve
belirli kimyasallar bulunmaktadir. Alerjik ¢alisanlari korumak igin alerjen
kaynaklarini belirlemek ve yonetmek dnemlidir.

4. Hayvan ve Bicek Isiriklart ve Sokmalari: Bazi cografi
bolgelerdeki veya endiistrilerdeki isyerleri hayvan ve bocek isiriklart ve
sokmalar1 riskleriyle karsi karsiya kalabilir. Calisanlart bu biyolojik
tehlikelerden korumak igin uygun giivenlik, egitim ve Onleyici tedbirler
Oonemlidir.

II1. BiYOGUVENLIK VE SURDURULEBILIR GUVENLIK

3.1. Biyogiivenlik

Baslangicta, “biyogiivenlik™ esas olarak biyolojik silahlarin kontrolii
ile ilgili olarak savunmada kullaniliyordu. Biyogiivenligin bu ilk tanim1 hala
baz1 resmi belgelerde ve web sitelerinde yer almaktadir. Biyogiivenlik,
patojenlerin, toksinlerin ve diger biyolojik materyallerin kaybi, calinmasi,
yonlendirilmesi veya kasitl olarak salinmasi yoluyla kétitye kullaniminin
onlenmesi” seklinde tanimlanmigtir. 1980'lerde "biyogiivenlik" hayvan sagligi
ve uretim sistemleri ile ilgili olarak kullanilmaya baslanmis, ABD Tarim
Bakanliklar1 Birligi tarafindan “insan, hayvan ve ¢evre sagligin1 biyolojik
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tehditlere karsi korumak i¢in hayati 6nem tasiyan strateji, caba ve planlama
caligmasi1” olarak tanimlanmistir (Renault vd., 2021).

Mikroorganizmalarin kesfinden ve hastaligin etken maddeleri olarak
ilk gosterilerinden bu yana, arastirmacilar mikrobiyal hastaliklar1 incelemekte
ve organizmalara karsi kars1 onlemler gelistirmektedir. Louis Pasteur, 1880'li
yillarda viriilan patojenleri zayiflatmak i¢in bir yontem gelistirmistir, boylece
bunlar hayvanlar1 bagisiklamak ve hastaliklardan korumak i¢in kullanilabilir.
Mikrobiyoloji alani, kismen genetigi degistirilmis hayvanlarin kullanimi ve
rekombinant DNA teknolojisi, sentetik biyoloji, viral vektorler ve
ksenotransplantasyon gibi yeni bilimsel yontemlerin gelistirilmesi nedeniyle
yillar i¢inde biiyiik 6l¢giide ilerlemistir. Bulasici etkenlerle ¢alismak risk igerir;
kurumlar uygun denetime sahip olmali ve bu riskleri azaltmak icin uygun
adimlar atmalidir. Kurumlarin laboratuvar ¢alisanlarini, halk sagligini, hayvan
ve bitki sagligini, tarimi1 ve ¢evreyi korumak i¢in uygun biyogiivenlik ve
biyolojik smirlama uygulamalar1 ve prosediirleri gelistirmesi zorunludur
(Dyson vd., 2017).

Biyogiivenligin temel amaci, hastaliklar ve organizmalarin
olusturdugu risklere kars1 koruma saglamaktir. Biyogiivenligin temel araclari,
uzman sistem yOnetimi, pratik protokoller ve hayati bilgilerin hizli ve etkili
bir sekilde giivence altina alinmasi ve paylasilmasiyla desteklenen diglama,
yok etme ve kontroldiir (Bakanidze vd., 2010; Peng vd., 2018).

3.1.1. Genetigi Degistirilmis Organizma (GDO) Risk Degerlendirmesi

GDO'dan insanlara, hayvanlara ve ¢evreye bulasma riskine bakar.
Genetigi degistirilmis organizma, genetik materyali gen teknolojisiyle
degistirilmis bir organizmadir. GDQ'lar1 iceren tiim projelerin, proje
baglamadan 6nce bir risk degerlendirmesinden ge¢mesi gerekir. Bu genellikle
yerel GDO Giivenlik Komitesine bir GDO risk degerlendirme formu
sunulmasini ve risk degerlendirmesinin onaylanmasini igerir.

3.1.2. Biyolojik Simirlama Seviyeleri

Biyolojik tehlikeli ajanlarin kagisini azaltmak veya tamamen dnlemek
icin kullanilan kontrol 6nlemleridir. Dort tiir biyolojik smirlama seviyesi
vardir (CSGB, 2025a-c; Anonim, 2025a-d): Bu dort seviye Biyogiivenlik
Seviyesi (BSL) 1, 2, 3 ve 4 olarak adlandirilir. Biyogiivenlik seviyesi 1 en
diisik BSL ve seviye 4 en yiiksek BSL'dir. Tipik bir laboratuvar, BSL-1
tesisidir. BSL-1, saglikli yetigkinlerde siirekli olarak hastaliga neden oldugu
bilinmeyen mikroorganizmalarla (6rn. E.coli ) ¢alismak i¢in uygundur. BSL-
2, insanlarda hafif hastaliga neden oldugu bilinen mikroorganizmalarla (6rn.
Salmonella) ¢aligmak igin uygundur. BSL-3, solunum yoluyla bulagabilen ve
ciddi ve potansiyel olarak Oliimciil enfeksiyona neden olabilen
mikroorganizmalar i¢in uygundur (6rn. SARS korona viriisii). BSL-4, yasam1
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tehdit eden hastalik riski yiiksek olan ve hava yoluyla bulasabilen
mikroorganizmalarla (6rn. Ebola viriisl) ¢alismak i¢in uygundur. BSL-4
laboratuvarlarinin tasarimi, ingast ve isletilmesi zordur; bu nedenle ¢ogu
tilkede bu tip laboratuvarlardan yalnizca birkagi bulunur.

3.1.3. Biyolojik Giivenlik Dolaplar:

Biyolojik ajanlar1 tutmak ve operatorii ve cevreyi korumak igin
kullanilan giivenlik ekipmanlaridir. Bu dolaplar ti¢ farkli sinifta gelir (CSGB,
2025a-c; Anonim, 2025a-d): Smuf 1 kabinler, operatorii biyolojik etkenden
korur ancak etkeni ¢evreden korumaz. Sinif 2 kabinler, hem operatoére hem de
biyolojik etkene karsi koruma saglar. Smif 3 dolaplar, havaya karigan
parcaciklarin salinmasini onlemek igin tamamen kapalidir. Bu tip dolaplar,
tehlikeli maddeyi tamamen icerebilmek i¢in tamamen hava gegirmez olacak
sekilde tasarlanmustir.

3.1.4. Biyolojik Atik

Biyolojik ajanlarla kirlenmis istenmeyen kati veya sivi maddeler
biyolojik atik olarak adlandirilir. Biyolojik atiklarin giivenli bir sekilde
bertaraf edilmesi ¢evremizin sagligi ve giivenligi i¢in son derece onemlidir.
Bu tiir atiklarin uygunsuz bir sekilde bertaraf edilmesi enfeksiyonun
laboratuvarin disina yayilmasina neden olabilir. Bu tiir atiklarin dogru bir
sekilde bertaraf edilmesine yonelik politikalar degisebilir, Bu nedenle
giincelleme bilgilerinin kurumsal ve bireysel takibi siireklilik gerektirmektedir

3.2. Siirdiiriilebili Giivenlik
3.2.1 Biyolojik Risk Analizi

TS 18001 Is Sagligi ve Giivenligi Yonetim Sistemlerine gére risk
degerlendirmesi, tehlikelerden kaynaklanan riskin biiyiikliiglinii tahmin etmek
ve mevcut kontrollerin yeterliligini dikkate alarak riskin kabul edilebilir olup
olmadigina karar vermek i¢in kullanilan prosestir. Risk degerlendirmesinde
siire¢ su sekilde islemektedir (Akbulut, 1994; 2001; CSGB, 2025a-c; Anonim,
2025a-d):

1) Tehlikelerin tespit edilmesi,

2) Kimlerin ne sekilde zarar goreceginin belirlenmesi,

3) Risklerin analizi,

4) Kontrol 6nlemlerinin tanimlanmasi ve uygulamaya gegilmesi,

5) Risk degerlendirmesinin gézden gecirilmesi ve giincellenmesi.

Risk degerlendirmesi yapilmasi, 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi
Yasasinin 30.06.2012 tarihinde yiiriirliige girmesi ile kamu ve 6zel sektore ait
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biitiin isyerlerinde zorunlu hale gelmistir. Bu anlamda isveren olarak
tanimlanan isyerinin yoneticileri risk degerlendirmesi yapmakla ya da
yaptirmakla ylikiimliidiirler (Akbulut, 1994; 2001).

3.2.2. Biyolojik Risk Degerlendirmesi

Biyolojik risk degerlendirme calismalari, isyerindeki potansiyel
tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin yarattig: risklerin analiz edilmesi ve
riskleri kabul edilebilir seviyelere indirecek kontrollerin belirlenmesi
amacityla tasarlanmistir. Is Saglhigi ve Giivenligi Risk Degerlendirme
Yonetmeliginde risk degerlendirme asamalar1 (Biirek, 2024; CSGB, 2025a-c
Anonim, 2025a-d);

* Tehlikelerin tammlanmasi: Isyerinde kullanilan ekipmanlar, atik
malzemeler, 6zel ¢alisan gruplari, is kazasi ve meslek kayitlar1 ve varsa daha
onceki risk degerlendirmeleri dikkate alinarak tehlikeler tanimlanmaktadir

* Risklerin belirlenmesi ve analizi: Tanimlanan tehlikelerin olusturdugu riski,
kimi etkileyecegini, neleri etkileyecegini ve risk diizeylerine goére ne gibi
sonuclar doguracagini belirlenir.

* Risk kontrol adimlari: Risk kontrol adimlar1 dort asamada uygulanir:
Planlamanin ilk asamasi, risk kontrol planlarin1 biiytikliklerine ve
onemlerine gore listelemek icin risk analizini kullanmaktir. Ikinci asama risk
kontrol tedbirlerinin belirlenmesidir. Bu asamadaki ilk gorev tehlike
kaynaklarinin ortadan kaldirilmasidir. Cikarilmast miimkiin degilse, daha az
tehlikeli bir maddeyle (ikame) degistirilmelidir. Risklerle bas edebilmek i¢in,
once toplu koruma, sonra da bireysel koruma olmak {iizere risklerin
kaynagindan uzaklastirilmasi gerekir. Ucgiincii asama ise risk kontrol
tedbirlerinin uygulanmasidir. Belirlenen kontrol asamasi, igveren tarafindan
kim tarafindan ve hangi tarihte planlanir ve uygulanir. Dordiincii asama,
uygulamanin izlenmesi, planin uygunlugunun, uygulama sirasinda
karsilagilan aksakliklarin izlenmesi ve gerekli diizeltmelerin yapilmasidir.

3.2.3. Biyolojik Risklerin Azaltilmasi

Biyolojik etkenlere maruziyet riskinin azaltilmasi ¢alisanlarin saglik
ve giivenligi icin yapilan risk degerlendirmesi neticesinde, risk oldugu tespit
edilirse, c¢alisanlarin bu riskle karst karsiya kalmasinin oniine gecilebilir.
Ancak bunun miimkiin olmadig1 durumlarda yapilan risk degerlendirmesi
dikkate alinarak, saglik ve giivenlik konusunda yeteri diizeyde koruma
saglayacak sekilde, ¢alisanlarin biyolojik etkenlere maruziyet diizeylerinin en
aza indirilmesi i¢in maruz kalan g¢alisan sayisi, miimkiin oldugu kadar en az
seviyede tutulur. Bunun yani sira ¢alisma ortamindaki teknik kontrol
onlemleri, biyolojik faktorlerin ortama yayilmasini dnleyecek ya da ortamda
en az seviyede bulunacak sekilde diizenlenmesi gerekir.
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3.2.3.1. Hijyenik Uygulamalar

Is Sagligi ve Hijyeni alaninda uygulanan arastirma, isyerlerinde
giivenligi Biyolojik etkenlerle ¢alisilan ortamlarda en 6nemli faktorlerden biri
hijyen 6nlemleridir (Biryol, 2022). Saglig1 ve refali1 saglamak icin etkili,
verimli ve siirdiiriilebilir politikalar1 ve 6nleyici tedbirleri dogru bir sekilde
secmek ve uygulamak icin argiimanlar ve bilimsel kanitlar saglayabilir. Bu
sekilde, hem kamu hem de 6zel ortamlarda sirket diizeyindeki is hekimine
pratik yontem ve araglarin gelistirilmesi, uygulanmasi ve siirekli izlenmesi
icin gliglii bir temel saglanabilir. Mesleki Hijyen, ¢alisanlarin is kaynakli
tehlikelerden korunmasi, giivenligi ve sagligmin saglanmasi, risklerin
sistematik olarak Ongoriilmesi, taninmasi, degerlendirilmesi ve kontrol
edilmesi ile ilgilenen genis bir kapsama sahiptir (Copello vd., 2015).

3.2.3.2. Asilamalar

Giivenli calisma uygulamalarinin asilama ile birlikte benimsenmesi,
saglik hizmeti ortaminda enfeksiyon riski artan belirli asi ile Snlenebilir
hastaliklardan bireysel ¢aliganin korunmasini énemli 6lgiide iyilestirecektir.
Caligsanlara giivenli bir ag1 sunulmasinin saglanmasi, asinin hem 6ncesinde
hem de sonrasinda uygun testlerin yapilmasi ve yiiksek kaliteli iiretim
yontemlerinin siirdiiriilmesine dayanir (Baxter, 2007). isyeri hekimi biyolojik
kazalar ve bulasict patojenlerle olast temas durumunda tim teshis
prosediirlerini ve aktif ve pasif immiino-profilaktik miidahaleleri planlamali
ve uygulamalidir. Gergekten de, maruziyet sonrasi profilaksinin uygun sekilde
yonetilmesi de isyerinde enfeksiyon riskini azaltmada 6nemli bir rol oynar
(Durando vd., 2019).

3.2.3.3. Iyi Beslenme

Isyeri, genis bir yelpazede saglik, islevsellik ve yasam Kkalitesi
sonuclarin1 ve biyolojik risklerin olusabilecegi yerlerden biridir. Bireylerin
uyanik saatlerinin ligte ikisini iste gegirebildigi goz oniine alindiginda, yeme
davraniglarii etkilemek i¢in bir isyerini Onemli bir ortamdir (WHO,
2013). Saglikli beslenme kaynakli iyi bir saglik durumu yalnizca bireyi degil,
ayn1 zamanda igyerinin kendisini de etkilemektedir. Beslenme, sanitasyonu,
egitimi, saglik tanitimini, saglikli igyerini, mesleki sagligi ve giivenligi ve
toplum saghigini iyilestirmek icin &nemli bir faktdrdiir. Iyi beslenme,
calisanlarin tiretkenligini dogrudan etkilerken, ¢calisanlarin tiretkenligi diizeyi,
standart yasam Ol¢iisii olarak kisi basina ¢iktiy1 etkilemektedir (Rachmah vd.,
2022).

3.2.3.4. Temiz Su ve Sanitasyon
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Temiz igme suyu ve sanitasyon, igyeri refahi saglamanin temel
bilesenleridir. Bu gereklilikler bir¢ok ulusal mesleki giivenlik ve saglik
diizenlemesi ve uluslararasi ¢alisma anlasmalarinda yer almaktadir. Is saglig
ve giivenligi, bu hedefe ulagsmayla baglantili sekiz hedeften iicline katkida
bulunur (https://iosh.com):

e Herkes icin giivenli ve uygun fiyatli igme suyuna evrensel ve esit
erisimi saglamak

e Herkes i¢in yeterli ve esit sanitasyon ve hijyene erisimin saglanmasi
ve acik alanda diskilamanin sonlandirilmasi, dzellikle kadinlarin, kiz
cocuklarinin ve savunmasiz durumda olanlarin ihtiyaclarina ozel
dikkat gosterilmesi

e Kirliligi azaltarak, atik depolama alanlarini ortadan kaldirarak ve
tehlikeli kimyasallarin ve malzemelerin salimimini en aza indirerek,
aritilmamig atik su oranini yariya indirerek ve kiiresel ¢apta geri
doniisiimii ve giivenli yeniden kullanimi1 6nemli 6l¢iide artirarak su
kalitesini iyilestirmek.

3.2.3.5. Enfeksiyon Kontrol Onlemleri

Enfeksiyon, bakteri, viriis, protozoa veya mantar gibi patojenlerin
viicuda girmesiyle olusur. Mikroplarin hastalik belirtilerini tetikleyecek kadar
cogalmasi biraz zaman alabilir, bu da enfekte bir kisinin bu kulucka
doneminde farkinda olmadan hastalig1 yayabilecegi anlamina gelmektedir.
Isyerinde enfeksiyon kontrolii, patojenlerin ilk etapta bir kisiyle temas
etmesini onlemeyi amaglamaktadir (WHO, 2024). Enfeksiyon onleme ve
kontrolii, el hijyeni, cerrahi alan enfeksiyonlari, enjeksiyon giivenligi,
antimikrobiyal direng ve hastanelerin acil durumlar sirasinda ve disinda nasil
calistig1 dahil olmak iizere saglik bakiminin tiim yonlerini etkiler.

3.2.3.6. Kisisel Koruyucu Ekipman

Isyeri tehlike kontroliiniin hiyerarsisi, kontrolleri belirli bir sirayla
onceliklendiren adim adim bir gercevedir. Ortadan kaldirma (tehlikenin
tamamen ortadan kaldirilmas1), ikame (tehlikeleri daha giivenli alternatiflerle
degistirme), miihendislik kontrolleri (galisanlari korumak igin ¢evreyi
degistirme) ve idari kontroller (giivenlik protokolleri ve egitim olusturma) gibi
daha iist diizey dnlemlerle baslar. Bu dnlemler tehlikeleri kaynaginda ortadan
kaldirmak, azaltmak veya yonetmek i¢in tasarlanmistir (Shiferaw vd., 2022).
Daha iist diizey kontroller uygulanamaz veya yetersiz oldugunda kisisel
koruyucu ekipman son ¢are olarak kabul edilir (Debela vd., 2024).

Kisisel koruyucu ekipman, ciddi isyeri yaralanmalarina ve
hastaliklarina neden olan tehlikelere maruziyeti en aza indirmek igin giyilen
ekipmandir (Baye vd., 2022; Berhe vd., 2015). Bu yaralanmalar ve hastaliklar
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kimyasal, radyolojik, fiziksel, elektriksel, mekanik veya diger isyeri
tehlikeleriyle temastan kaynaklanabilir. Kisisel koruyucu ekipman eldiven,
giivenlik gozliigii ve ayakkabi, kulak tikaci veya kulaklik, baret, solunum
cihazi veya tulum, yelek ve tam viicut giysileri gibi 6geleri igerebilir (Anonim,
2025b,c)

3.2.3.7. Egitim

Is saghg ve giivenligi egitimi, mesleki saghk ve giivenlik
programlarmnin énemli bir parcasidir. Is saghg uygulamalar ve sagduyu,
tehlikeli igyeri maruziyetlerini 6nlemek igin en iyi ¢6ziim olarak tehlikeleri
tamamen ortadan kaldirmayi  onceliklendirir.  Tehlikeler ortadan
kaldirilamadiginda, maruziyetleri en iist diizeyde 6énlemek i¢in onlar1 kontrol
etmek bir sonrls saglig1 ve giivenliginde riskleri azaltmak amaciyla verilecek
olan egitim veya &gretim programini tasarlarken, dncelikle birincil amacini
belirlemek 6nemlidir (Wallerstein ve Weinger, 1992). Bu, yontem se¢imini ve
uygun degerlendirme yaklasimlarii ve Olgiitlerini etkileyecektir. Programin
birincil odak noktalar1 agagida yer alan bagliklarda siralanabilir (Weinstock ve
Slatin, 2012; O'Connor vd., 2014):

e Bilgi transferi/beceri gelisimi,

o Tutum degisikligi olusturulmast,

e  Bilin¢lendirme ve kolektif hareket etme saglanmasi,
o Tehlike Tamimlama,

o Giivenli Calisma Uygulamalari,

e Acil Durum Miidahalesi,

o Kigisel Koruyucu Ekipman Kullanima,

e Risk Degerlendirmesi,

o Izleme ve Uygulama,

e Acil Durum Koordinasyonu.

VI. SONUC VE ONERILER

Is yasamu siirecinde, Is sagh@ ve giivenligi kapsaminda biyolojik risk
faktorleri so6z konusu oldugunda; Biyogiivenlik, ve giivenligin
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sirdiiriilebilirligi, biyolojik  aragtirmalarin  ve  klinik  laboratuvar
uygulamalarinin 6nemli ve gerekli bir bilesenidir. Amaci, bilim insanlarini,
calisanlar1 ve halki patojenlere ve toksinlere istem dist maruz kalmaktan
korumaktir. Bulasici hastalik laboratuvar giivenligi alanindaki gelismeler son
yarim asirda oldukca ilerleme kaydetmistir. Tesisleri, ekipmanlar1 ve
prosediirleri entegre eden biyolojik giivenlik kavramlar1 ve uygulamalari
gelistirilerek test edilmis, kodlanmis ve kiiresel olarak kabul edilmistir.

Biyogiivenlik cok daha yeni bir uygulamadir. s yasaminda daha ¢ok
one cikan laboratuvar giivenligidir. Giiniimiizdeki genel anlam ve kapsami
itibari ile biyogiivenlik; yaygin olan risk degerlendirme ve yonetim
egitiminden, organizmalarin fiziksel korunmasina ve sorumluluguna, bilim
insanlarinin ve laboratuvar ¢alisanlarinin psikolojik degerlendirilmesine ve
olas1 kotii niyet veya hatta dikkatsizlige yonelik egilimlerin belirlenmesi igin
kolluk kuvvetleri tarafindan yapilan sorusturmaya kadar her seyi igerir.
Biyogiivenligin amaci, patojenlerin ve toksinlerin kaybolmasini, calinmasini,
kotiiye kullanilmasini, yonlendirilmesini veya kasitli olarak salinmasini
onlemektir.

Diinyanin her yerindeki ciddi bilim insanlari, &zellikle tehlikeli
bulasici patojenlerle calisanlar, laboratuvar giivenligi ilkelerine titizlikle
uymanin Onemini vurgulamaktadir. Etkin biyolojik giivenlik uygulamalar
aynt zamanda laboratuvar biyolojik giivenlik faaliyetlerinin de temelini
olusturur.

Is yasaminda, basarili, giivenli ve siirdiiriilebilir bir biyolojik risk
yonetim sistemi, Oncelikle, ilgili is ve laboratuvar yonetiminin agik ve kesin
taahhiidiinii gerektirmektedir ki, bu taahhiit, biyolojik risk yonetimiyle ilgili
rollerin, sorumluluklarin ve yetkilerin tanimlanmasini, belgelenmesini ve
laboratuvarda biyolojik ajanlar ve toksinlerle ilgili ¢aligmalar1 yoOneten,
gerceklestiren ve dogrulayan kisilere iletilmesini saglar. Is yasamu ile ilgili is
ve laboratuvar yonetiminin temel sorumluluklari:

(1) Yeterli kaynaklarin saglanmast;

(2) Biyolojik giivenlik ve Dbiyolojik emniyet politikasinin
onceliklendirilmesi ve iletilmesi;

(3) Biyolojik giivenlik ve biyolojik emniyet uygulamalarimin
laboratuvar genelinde entegrasyonu;

(4) lyilestirme firsatlarim belirleyen, tatmin edici olmayan durumlarin
ortaya c¢iktigi kok nedenleri belirleyen ve tekrarimi onlemek icin politikalart
ve prosediirleri revize eden saglam bir izleme ve degerlendirme siirecidir.

Biyolojik riskler sdz konusu oldugunda, is yasam alanlar1 ve
laboratuvarm risklerini  yonetmedeki etkinliklerinin  siirekli  olarak
dogrulanmasi ve de iyilestirilmesi, eksiksiz ve etkili bir biyolojik risk yonetim
sisteminin temel bilesenidir ve biyogiivenlik ve siirdiiriilebilir giivenlik i¢in
6n kosuldur.
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1. GIRiS

Veri madenciligi, genis hacimli veri setleri i¢erisinden, agiklayiciligt
yiiksek, anlasilir ve dngériide bulunmaya imkan taniyan modellerin yani sira,
bilgi iiretimini destekleyen ve yeni Oriintiilerin ortaya ¢ikarilmasini saglayan
sistematik bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Zaki ve Meira, 2014). Bu
baglamda veri madenciligi, biiyliik olgekli veri setlerinin uygun analiz
yontemleri aracilifiyla analiz edilerek anlasilir ve karar siireclerine katki
sunan bilgiye doniistiiriilmesini saglayan bir siirectir. Bagka bir ifadeyle,
mevcut veriden daha etkin bi¢imde yararlanilabilmesi amaciyla veri
madenciligi 6nemli bir ara¢ niteligi tasimaktadir.

Teknolojik gelismelerle birlikte veri depolanmasindaki artig, veri
analiz siireglerini kurum ve kuruluslar acisindan stratejik bir gereklilik haline
getirmistir. Glinlimiizde verinin giderek artan degeri, yalnizca depolanmasini
degil, ayn1 zamanda islenerek anlasilir ve yorumlanabilir bir yapiya
kavugturulmasimi da zorunlu kilmaktadir. Bu gelisimde, veri madenciligi
yontemlerinin temelini olusturan istatistiksel yaklasimlar belirleyici bir rol
istlenmistir. Veri madenciliginin kuramsal altyapisinda istatistik 6énemli bir
yer tutmakla birlikte, alanin gelisimini destekleyen ve gelecekte yon verecek
bir diger temel disiplin de yapay zekadir. Yapay zeka, sezgisel yaklagimlar
cergevesinde insan diislinme bicimini modellemeyi amaclayarak farkli
problemlere ¢6ziim iiretme olanag1 sunmaktadir (Ersoz, 2019).

2. VERI MADENCILiGi YONTEMLERI

Veri madenciligi teknikleri, mevcut literatiirde genellikle siniflandirma
ve tahmin, kiimeleme ile birliktelik kurallar1 olmak iizere ii¢ temel yontemsel
kategori altinda incelenmektedir.

2.1. Simiflandirma ve Tahmin Yontemleri

Veri madenciligi kapsaminda kullanilan siniflandirma yaklagimlarinin
temel amaci, gozlemleri Onceden tamimlanmig smif ya da kategorilere
atamaktir. Bu siirecte, veri noktalariin sahip oldugu benzer nitelikler esas
alimarak gruplandirma islemi gergeklestirilir. Smiflandirma analizlerinin
uygulandig1 caligmalarda; yapay sinir aglari, karar agaglari, Bayes temelli
siniflandiricilar  ve  lojistik  regresyon gibi  g¢esitli  yontemlerden
yararlanilmaktadir.

2.1.1. Yapay Sinir Aglan

Siniflandirma ydntemleri igerisinde yer alan yapay sinir aglari, insan
beynindeki noron yapisindan esinlenilerek gelistirilmis hesaplamali
modellerdir (Sen, 2004). Bu modellerin temel c¢alisma mantigi, Srnekler
arasindaki iliskileri Ogrenerek edinilen bilgileri yeni ve daha &nce
karsilagilmamis durumlara uygulayabilmelerine dayanmaktadir. Sahip
olduklar1 6grenme yetenegi sayesinde yapay sinir aglari, elde edilen bilgiler
dogrultusunda karar verebilen gii¢lii bir yontem olarak degerlendirilmektedir
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(Oztemel, 2003). Birden fazla islem biriminin etkilesimli bigimde ¢alismast,
bu yapilarin karmasik problemlerin 6grenilmesini saglamasina ve 6grenilen
bilginin farkli 6rnekler {izerinde kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bu
stiregte yapay sinir aglari; iligki kurma, ¢ikarimda bulunma, genelleme yapma
ve optimizasyon gibi islemlerde etkin bicimde kullanilmaktadir. Ayrica
dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi ve degisken doniisiimlerinin hizlt
bir sekilde gerceklestirilebilmesi gibi onemli avantajlar sunmaktadir (Sen,
2004).

Yapay sinir aglari, 6grenme algoritmalar1 ve mimari 6zellikleri dikkate
almarak farkli bicimlerde siniflandirilabilmektedir. Literatiirde bu
siniflandirmanin iki ya da dért temel grupta ele alindig1 goriilmektedir. Ileri
beslemeli sinir aglarinda, bilgi akis1 giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru
tek yonlii olarak gergeklesmekte olup bu yapi en temel yapay sinir ag1 tiiri
olarak kabul edilmektedir. Geri beslemeli sinir aglarinda ise, veri akist
katmanlar arasinda hem ileri hem de geri yonde gergeklesebilmekte, boylece
sistem dinamik bir 6grenme siireci yliriitmektedir (Ataseven, 2013).
Konvoliisyonel sinir aglari, 6zellikle goriintii ve ses igsleme alanlarinda yaygin
olarak kullanilmakta ve 6znitelik ¢ikariminda yiiksek basar1 saglamaktadir.
Uzun kisa siireli bellek aglar1 ise, geri beslemeli sinir aglarinin bir alt tiirii
olup, uzun dénemli bagimliliklarin 6grenilmesinde etkilidir ve basta metin
analizi ile zaman serisi verileri olmak iizere bircok uygulama alaninda tercih
edilmektedir (Tiifekei ve Karpat, 2019).

2.1.2. Karar Agaclan

Simiflandirma yontemlerinden biri olan karar agaglari, yapisal olarak
akis semalarina benzer bicimde modellenebilmektedir. Bu ydntemde,
siniflandirma islemine konu olan veri seti igerisinden ayirt edici nitelikler
belirlenir ve s6z konusu nitelikler aga¢ yapisinda diigiimler araciligiyla temsil
edilir. Karar agacinin mimarisi, dallar ve yapraklardan olusmakta olup
hiyerarsik bir diizen izlemektedir (Akpolat ve Ertiirk, 2023). Yapi, genelden
0zele dogru ilerleyen bir mantikla kok diiglimden baslayarak dallar ve
yapraklar araciligiyla sonlanmaktadir. Veri seti igerisinde yer alan ve ayni
sinifa ait olan gozlemler, karar agacinin ayni1 yapraginda toplanmakta ve ortak
bir sinif etiketi ile ifade edilmektedir.

Karar agaglarinin temel g¢alisma prensibi, bagimli degisken ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iligkilerin sistematik bigcimde analiz
edilmesine dayanmaktadir. Yapilan analizler sonucunda, smiflandirma
acisindan en yiiksek ayirt edicilige sahip olan bagimsiz degisken
belirlenmekte ve veri bu degisken iizerinden alt gruplara ayrilarak siireg
baglatilmaktadir. Bu ayristirma islemi, tiim olasi dallanmalar tamamlanincaya
kadar yinelemeli olarak devam etmekte ve sonugta karar agaci yapisi
olusturulmaktadir.
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2.1.3. Bayes Simiflandirma

Bayes temelli siniflandirma yontemleri, bir gdzlemin belirli bir sinifa
ait olma olasiligini belirlemek amaciyla Bayes teoreminden yararlanmaktadir.
Bayes teoremi, elde edilen gozlemler 1s18inda olaylara iliskin olasiliklarin
gilincellenmesini saglayan istatistiksel bir yaklasimdir. Bu kapsamda en
yaygin kullanilan yontemlerden biri Naive Bayes siniflandiricisidir. Naive
Bayes yaklagimi, 6zellikle metin siniflandirma ve istenmeyen e-posta tespiti
gibi uygulama alanlarinda siklikla tercih edilmektedir. Yontemin “naive”
olarak adlandirilmasinin temel nedeni, modelde yer alan tiim 6zniteliklerin
birbirinden kosullu olarak bagimsiz oldugu varsayimina dayanmasidir. Uygun
veri setleri ve problem alanlarinda kullanildiginda, Naive Bayes
siniflandiricist yiiksek performans sergileyebilen etkili bir yontem olarak
degerlendirilmektedir (Ers6z, 2019). Bu o&zellikleri nedeniyle metin
madenciligi ve dogal dil isleme c¢alismalarinda yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Bayes teoremi agagidaki sekilde ifade edilmektedir:

P(B\ 4) - P(4)

PUNB) =——;

Burada, B olayinin gerceklesmesi durumunda A olaymin gerceklesme
olasilig1 hesaplanmaktadir.

2.1.4. Lojistik Regresyon

Regresyon analizi, en genel tanimiyla, bagimli degisken ile bir veya
birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iligkinin modellenmesi amaciyla
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Klasik regresyon yaklagimlarinda,
bagimli degiskenin siirekli yapida olmasi1 beklenmektedir. Ancak bagimh
degiskenin iki diizeyli kategorik bir yapiya sahip oldugu durumlarda, lojistik
regresyon modeli tercih edilmektedir. Lojistik regresyon, bagimli degiskenin
belirli bir sinifa ait olma olasiligini tahmin etmeyi amaglayan bir yontem olup,
bu tahmini bagimsiz degiskenlerin dogrusal birlesiminin logaritmik olasilik
orani (logit) fonksiyonuna doniistliriilmesi araciligiyla gerceklestirmektedir
(Budak ve Erpolat, 2012). Bilindigi gibi, » tane bagimsiz degisken icin
dogrusal regresyon modeli

Vi=PBo+ b1 X1+ B2 Xo+ -+ Bp. Xyt e

seklindedir. Bagimli degiskenin alabilecegi degerlerin 0-1 olmasini saglamak
icin bagimsiz degiskenler ve bagimli degisken arasinda egrisel bir iligki

eYi 1
1+e¥i 1+e7 Vi

E(y) =p; =
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ile saglanir. Bu denklem dogrusal olmadigindan 3, 84, -+, B, parametrelerini
tahmin etmek zor oldugu i¢in bu denklem dogrusallastirildiginda asagidaki
Logit modeli elde edilir (Gujarati, 1999):

Li: ln(lﬁ) = BO +ﬁ1.X1 + ﬁZ'XZ + -+ ﬁn-Xn

i

Bu modelde p;, bagimhi degiskenin ilgili sinifa ait olma olasiligin1 ifade
ederken, [, terimi modelin sabit katsayisini temsil etmektedir. 54,5 ..., B,
katsayilart bagimsiz degiskenlerin modele olan etkilerini gosterirken,
X1,X;...., Xy ise bagimsiz degiskenleri belirtmektedir.

2.2. Birliktelik Kurallar

Birliktelik kurallari, veri madenciligi alaninda yaygin olarak
kullanilan ve veri setleri igerisindeki Oriintiileri belirlemeye yonelik temel
analiz tekniklerinden biridir. Bu yontemin temel amaci, genis hacimli veri
kiimelerinde yer alan degiskenler arasindaki iliskileri ve birlikte goriilme
egilimlerini ortaya koymaktir. S6z konusu iligkiler, destek ve giiven olgiitleri
araciligiyla nicel olarak degerlendirilmektedir.

Destek olgiitii, belirli 6gelerin veya degiskenlerin veri seti igerisinde
birlikte goriilme sikligim1 ifade ederek aralarindaki iliskinin yayginlik
diizeyini gostermektedir. Giliven Sl¢iitii ise, bir degiskenin (A) gdzlemlenmesi
durumunda diger bir degiskenin (B) ortaya ¢ikma olasiligini tanimlamakta ve
bu iki degisken arasindaki kosullu bagintiy1 ortaya koymaktadir. Bir
birliktelik kuralinin giiglii olarak kabul edilebilmesi i¢in, her iki Ol¢iitiin de
yeterince yiiksek degerlere sahip olmasi gerekmektedir. On kosulun A, sonug
kosulunun ise B oldugu bir durumda destek ve giiven Olgiitleri asagidaki
sekilde tanimlanmaktadir (Sentiirk, 2006):

Destek (A - B) = P(AU B)
Giiven (A - B) = P(B|A)

Veri madenciligi yontemleri arasinda onemli bir yere sahip olan
birliktelik kurallari, veri setlerinde bulunan O6geler arasindaki iliskileri
sistematik bi¢cimde ortaya ¢ikarmayi amaglayan kural tabanli yaklasimlar
olarak degerlendirilmektedir (Altunkaynak, 2022).

2.3. Kiimeleme Yontemleri

Kiimeleme analizi, etiketlenmemis verilerdeki Orlintiilleri ortaya
cikarmak i¢in gozlemleri benzerliklerine gore alt gruplara ayiran denetimsiz
ogrenme yontemidir. Bu teknik, veri noktalarinin dogal 6rgiisiinii belirlemeye
ve veri i¢inde gizli yapilar1 tanimlamaya olanak saglar. Kiimeleme, genellikle

478



verinin yapisini anlamak i¢in kullanilir; uygun kiimeleme ile ayni kiimeye ait
orneklerin birbirine yiiksek benzerlik, farkli kiimelerdeki 6rneklerin ise diisiik
benzerlik gostermesi hedeflenir. Kiimeleme yontemleri literatiirde iki ana
siifa ayrilmaktadir:

e Hiyerarsik kiimeleme yontemleri,
e Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri.

Her iki yaklagim da farkli varsayimlar ve veri yapilart igin uygun avantaj—
dezavantaj dengeleri sunar (Pitafi vd., 2023).

2.3.1. Hiyerarsik Kiimeleme Ydntemleri

Hiyerarsik kiimeleme yontemlerinin temel fikri, kiimeler arasindaki
benzerlik veya farklilik Ol¢iisiine gore veriler arasinda hiyerarsik bir iliski
kurmaktir (Johnson, 1967, Ran vd., 2023). Bu yontem, veri 0gelerinin
hiyerarsik bir bicimde boliimlere ayrilacag bir kiimeleme algoritmas tiirtidiir
(Muntagh ve Conteras, 2012; Murtagh ve Contreras, 2017). Olusturulan
kiimenin hiyerarsik yapisin1i gosteren bir dendrogram olusturmak igin,
yukaridan asagiya veya asagidan yukariya bir sekilde kiimeler yinelemeli
olarak olusturulur. Bu kiimeleme teknigi, cesitli ayrint1 diizeylerinde veri
kesfine olanak tanir (Saxena vd., 2017). Bunlardan biri, yukaridan asagrya
stratejinin izlendigi boliicli yontem, digeri ise asagidan yukartya yaklagimin
izlendigi birlestirici yontemdir. Birlestirici yontem, hiyerarsinin c¢esitli
seviyelerini olusturmak icin ayni 6gelerden olusturulan kiimeleri, bunlar
tekrar tekrar uygun sekilde birlestirerek daha biiylik kiimeler olusturmayi
izler. Bu islem, tim nesne belirli bir kiimeye doniistiiriilene veya durdurma
kriterleri karsilanana kadar devam eder. Kutuplagtirici bir strateji
kullanildiginda ise bunun tam tersi gegerlidir. Yinelemeli olarak, tiim
nesneleri igeren kiime, ya durdurma gereksinimi karsilanana kadar ya da her
nesne kendi kiimesini olusturana kadar dagitilir. Kiime elemaninin yakinligi
veya farkliligi, verilerin birlestirilip birlestirilmeyecegini veya bdliiniip
bolinmeyecegini belirlemek icin kullanilir. Alt gruplarin noktalar1 arasindaki
mesafe, bireysel noktalarin mesafesinden hesaplanir; hiyerarsik kiimeleme,
bir noktanin alt kiimelerinin birlestirilmesine veya boliinmesine olanak tanir
(Pitafi vd., 2023).

Hiyerarsik kiimeleme, veri noktalarini i¢ igce ge¢mis alt kiimeler
seklinde diizenleyerek veri setindeki yapisal iliskilerin ortaya ¢ikarilmasim
amagclayan bir kiimeleme yaklagimidir. Bu yontemde gozlemler, hiyerarsik bir
aga¢ yapist icerisinde organize edilmekte ve bu yapi sayesinde kiimeler
arasindaki benzerlikler kademeli olarak analiz edilebilmektedir. Hiyerarsik
kiimeleme algoritmalarinda uzaklik 6lgiitlerinin kullanilmasi, kiimeler arasi
benzerligin farkli baglanma stratejileri araciligtyla tanimlanabilmesine olanak
saglamaktadir. Hiyerarsik kiimeleme kapsaminda literatiirde en yaygin
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kullanilan baglanma ydntemleri; tek baglanti, tam baglanti, ortalama baglanti,
merkez baglant1 ve Ward yontemleri olarak siralanmaktadir.

Tek baglanti yonteminde, iki kiime (k; ve k) arasindaki uzaklik, bu
kiimelerde yer alan veri noktalar1 (x;€ k; ve x,€ k) arasindaki en kiigiik
mesafe esas alinarak belirlenmektedir. Baska bir ifadeyle, k; kiimesindeki bir
gozlem ile k, kiimesindeki bir gézlem arasindaki minimum mesafe, kiimeler
aras1 uzaklik dlgiitii olarak tanimlanmaktadir (Derya, 2019):

U(ky,ky) = min U(xq,xy)

Bu yontem, kiime birlestirme siirecinde en yakin iki veri noktasini temel aldig1
icin literatiirde “en yakin komsu yontemi” olarak da adlandiriimaktadir
(Murtagh ve Contreras, 2017). Hesaplama agisindan basit bir yapiya sahip
olmasi ve dogrusal ya da zincir bicimli kiimeleri etkin bir sekilde
belirleyebilmesi, tek baglanti yonteminin baglica avantajlar1 arasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte, yontemin zincirleme etkisine yol agabilmesi
onemli bir sinirlilik olarak degerlendirilmektedir.

Tam baglanti yonteminde ise iki kiime arasindaki uzaklik, k; ve k;
kiimelerine ait veri noktalar1 (x; € ki ve x,€ k;) arasindaki en biiyiik mesafe
dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Dolayistyla, kiimelerin birbirine en uzak
elemanlar1 arasindaki mesafe, kiime birlestirme kriteri olarak kullanilmaktadir
(Derya, 2019):

U(ky, kz) = max U(xy, x3)

Bu yaklagim, maksimum mesafeyi esas almasi nedeniyle “en uzak komsu
yontemi” olarak da bilinmektedir (Murtagh ve Contreras, 2017). Tam baglant1
yontemi, daha kompakt ve homojen kiime yapilarinin elde edilmesini
saglarken, aykir1 degerler ve veri setindeki giiriiltiiden tek baglanti yontemine
kiyasla daha az etkilenmektedir.

Hiyerarsik kiimeleme algoritmalarinda kullanilan bir diger &nemli
yaklasim ortalama baglanti yontemidir. Bu yontemde iki kiime arasindaki
mesafe, her iki kiimede yer alan tiim veri noktalar arasindaki ikili mesafelerin
aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmektedir. k; ve k, kiimeleri arasindaki
uzaklik asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

1 1
Ulky, k) =— — E E U(x,q,
(k1 k) TN (x1,x7)

x1€ Ky x2€K;

Ortalama baglant1 yontemi, tiim gozlem giftlerini dikkate almas1 sayesinde tek
baglant1 yonteminde ortaya cikabilen zincirleme etkisini ve tam baglanti
yonteminin agir1 duyarlilifini dengeleyerek daha tutarli ve dengeli kiime
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yapilariin olusmasina katki saglamaktadir (Aggarwal, 2015). Bu 6zellikleri
dogrultusunda yontem, ozellikle yiiksek boyutlu veri setlerinde ve farkli
dagilim ozelliklerine sahip veri yapilarinda daha istikrarli sonuglar
tiretebilmekte olup literatiirde “grup ortalama baglanti yontemi” olarak da
adlandirilmaktadir (Zhang vd., 2025).

Hiyerarsik kiimeleme algoritmalarinda kullanilan bir diger baglanma
yaklasimi merkez baglanti yontemidir. Bu yontemde iki kiime arasindaki
uzaklik, her bir kiimeyi temsil eden merkez noktalar arasindaki mesafe olarak
tanimlanmaktadir. Kiime merkezi, ilgili kiimede yer alan tiim veri noktalarinin
ortalamas1 almarak hesaplanmakta olup, kiimeler arasi uzaklik bu merkezler
arasindaki mesafe ilizerinden belirlenmektedir. Buna gore k4 ve k, kiimeleri
arasindaki uzaklik asagidaki sekilde ifade edilebilir:

U(ky, ky) = U(cy, cz)

Burada c; ve c,, sirasiyla kq ve k; kiimelerinin merkezlerini temsil etmektedir.
Merkez baglanti yontemi, kiimelerin genel konumlarin1 dikkate almasi
nedeniyle tek ve tam baglanti yontemlerine kiyasla daha dengeli sonuclar
tiretebilmektedir. Ancak kiime merkezlerinin birlesme sonrasi yeniden
hesaplanmasi, bazi durumlarda dendrogramda tersine doniislere yol
acabilmekte ve bu durum yontemin Onemli bir smirliligt olarak
degerlendirilmektedir.

Hiyerarsik kiimeleme analizlerinde yaygin olarak tercih edilen bir diger
yontem ise Ward yontemidir. Ward yaklagimi, kiimeler arasi uzaklig
dogrudan bir mesafe 6l¢iisii iizerinden tanimlamak yerine, kiime birlesmeleri
sonucunda ortaya c¢ikan hata kareler toplamindaki artist minimize etmeyi
amaglamaktadir. Bu yontem, kiimeler arasi mesafeyi en kiiclik kareler
yontemine gore hesaplamaktadir. Bu yiizden Ward teknigi, genellikle daha
homojen ve kompakt kiimeler olusturur (Murtagh ve Contreras, 2017).

2.3.2. Hiyerarsik Olmayan Kiimeleme Yontemleri

Hiyerarsik olmayan kiimeleme yoOntemleri, veri setini dogrudan
belirlenen sayida kiime halinde gruplandirir. Bu tekniklerde kullanici daha
onceden kiime sayisini belirtir ve algoritma veri noktalarini bu kiimelere atar.
Bu yaklasim, 6zellikle biiyiik veri setlerinde hesaplama agisindan hizli sonug
vermesiyle tercih edilmektedir. En ¢ok bilinen ve yaygin kullanilan hiyerarsik
olmayan kiimeleme algoritmas1 k-ortalamalar (k-means) algoritmasidir
(Giirler, 2022). K-ortalamalar, veri noktalarin1 6nceden belirlenmis kiime
sayisina gore, her bir kiime i¢in tanimlanan merkezlere olan uzakliga gore atar
ve iteratif olarak kiime merkezlerini giincelleyerek gruplamayi optimize eder
(Pitafi vd., 2023). K-ortalamalar algoritmasi, kiimeleme siirecinde baslangig
merkezlerinin daha etkin bigimde belirlenmesini hedefleyerek hem sonug
kalitesini artirmay1 hem de hesaplama siiresini kisaltmay1 amaglayan bir
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yontemdir. Bu yaklasimda baslangi¢ kiime merkezleri, aralarindaki mesafe
miimkiin oldugunca biiyiik olacak sekilde se¢ilmekte ve boylece kiimelerin
daha iyi ayrigmasi saglanmaktadir. Veri madenciligi ve makine 6grenmesi
alanlarinda yaygin olarak kullanilan k-ortalamalar algoritmasi, uygun bi¢gimde
uygulandiginda veri setini anlamli ve islevsel alt gruplara ayirarak onemli
oOrtintiilerin ortaya c¢ikarilmasina olanak tanimaktadir.

K-ortalamalar algoritmasi, her veri noktasin1 benzerlik diizeyinin en
yiiksek oldugu kiimeye dahil edecek sekilde galigmaktadir. Analiz siireci,
kiime sayisinin (k) onceden belirlenmesiyle baslamakta olup bu deger,
algoritma tamamlanana kadar sabit tutulmaktadir. K-ortalamalar yonteminin
temel islem adimlar1 agagida 6zetlenmektedir:

i. Oncelikle k adet kiime tamimlanir ve bu kiime sayis1 analiz boyunca
degistirilmez.

ii. Veri noktalari, benzerliklerinin en yiiksek oldugu kiime merkezlerine atanir.
iii. Atama iglemi sonrasinda kiime merkezleri giincellenir ve gerekmesi
durumunda veri noktalarinin kiime {yelikleri yeniden degerlendirilir.
iv.  Tim veri noktalarinin kiimelere kararli bicimde atanmasina kadar bu
adimlar tekrarlanir.

Bu yinelemeli siireg¢ sonucunda, ayni kiime igerisinde yer alan veri
noktalarinin birbirleriyle olan benzerliklerinin yiiksek, farkli kiimelerde yer
alan veri noktalar1 arasindaki iliskilerin ise gorece diisiik olmasi
beklenmektedir (Basel vd., 2022).

3. SONUC

Veri madenciligi yaklagimlarinin giiniimiizde basta biiyiik veri
kiimeleri ve veri ambarlar1 olmak iizere genis veri kaynaklari {izerinde etkin
bir sekilde kullamlmaktadir. ilk donemlerde verilerin islenmesi ve analiz
edilmesi temel veri madenciligi teknikleriyle smirliyken, teknolojik
gelismeler ve veri tiirlerindeki artis, daha gelismis ve ¢ok boyutlu analiz
yontemlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu durum, veri madenciliginin
karar destek siireclerinde giderek daha 6nemli bir rol tstlendigini ve farkh
disiplinlerde uygulanabilirliginin arttigini géstermektedir.
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