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OZET

Mevcut ¢alismada, temel bir fizik kavrami olan ve dogadaki diizensizligin
nicel bir Ol¢iisii olarak ifade edilen entropi kavrami ele alinmis ve bu
kavramin temel Ozellikleri analiz edilmistir. Entropi, bir sistemdeki
diizensizlik diizeyini ve olasit mikroskobik durumlarin sayismi ifade eden
temel bir termodinamik biyiikliiktir. Yasamimizin her safthasinda
karsilastigimiz entropiyi, hayati zamanla daha diizensiz ve karmasik hale
getiren goriinmez bir giic olarak tamimlamak yanlis olmayacaktir. Genel
anlamda entropi, sistemlerin zaman igerisinde daha olas1 ve daha diizensiz
durumlara yonelme egilimini acgiklayan bir 6lciit olarak degerlendirilebilir.
Dogada gozlenen sistemlerin biiyiik bir boliimii siirekli degisim halindedir ve
zamanla enerjilerini azaltarak denge durumuna ulagma egilimindedir. Bir
sistem termodinamik dengeye ulastiinda, enerjisi en diisiik seviyeye iner,
makroskobik dlgekte gozlemlenebilen degisimler ortadan kalkar ve sistem
kararli bir duruma ulasir. Bu kosullar altinda sistem, mevcut sartlar
cergevesinde olasi en yiikksek entropi degerine sahip olur ve sistem
makroskobik degisim egilimi gostermez. Termodinamigin ikinci yasasi, dig
cevresiyle madde, 1s1 ve enerji aligverisi yapmayan yalitilmig sistemlerde
entropinin kendiliginden azalmayacagini, aksine artma yoniinde degisecegini
ifade etmektedir. Bu, evrendeki en temel yasalardan biridir. Dogal siirecler,
zaman igerisinde belirli bir yon dogrultusunda ilerleme egilimi gdosterir.
Ornegin, sicaklifi cevresinden daha yiiksek olan bir cisim, zamanla
cevresiyle 1s1 aligverisinde bulunarak sicaklik farkini azaltir ve termal
dengeye yaklasir. Kendiliginden gerceklesen bu siireg, tersinir olmayan
olaylarin tipik bir 6rnegidir ve sistem ile ¢evrenin toplam entropisindeki
artisla agiklanir. Entropi kavrami yalnizca termodinamik sistemlerin
incelenmesinde degil; ayn1 zamanda kimya, biyoloji, matematik, bilgi teorisi
ve kozmoloji gibi birgok disiplinin teorik altyapisinda da onemli bir yer
tutmaktadir. Bu calismada, entropi kavrami farkli bilimsel bakig agilari
cercevesinde ele alimmis ve temel 6zellikleri agisindan degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Entropi, diizensizlik, termodinamik, denge

1. GIRIS

Entropi, bir sistemdeki diizensizlik, rastgelelik veya enerji dagilimimin
nicel bir Ol¢iisiidiir. Temel bir fizik kavrami olan entropi, yalnizca
termodinamik sistemlerin incelenmesinde degil; ayni zamanda kimya,
biyoloji, matematik, bilgi teorisi ve kozmoloji gibi bircok disiplinin teorik
altyapisinda da o6nemli bir yer tutmaktadir. Termodinamikte entropi, bir
sistemde kullanilabilir enerjinin azalmasini ve dogal siireclerin kendiliginden
daha diizensiz durumlara yonelme egilimini ifade eder. Bu yoOnelim
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sonucunda sistemin kullanilabilir enerjisi azalirken entropisi artar.
Dolaysiyla, entropiyi kisaca, bir sistemdeki diizensizligin veya enerji
dagimikliginim 6l¢iisii  olanak tamimlayabiliriz. Termodinamigin temel
kavramlarindan biri olan entropi, ilk kez Rudolf Clausius tarafindan
tanimlanmistir [1]. Entropi kavrami karmasik gibi gdriinmesine ragmen,
ozilinde bir sistemdeki diizensizlik derecesini ifade eden temel ve oldukca
basit bir fiziksel biiyiikliiktiir. Daha genel bir bakis agisiyla entropi, dogadaki
enerji ve madde dagilimmin ne o6l¢iide diizensiz oldugunu nicel olarak
belirleyen bir olciittiir [2]. Giinlilk yasamda karsilasilan tiim makroskobik
sistemler belirli bir entropi degerine sahiptir ve bu deger sistemin diizen
diizeyi hakkinda bilgi verir. Ornegin bir c¢alisma odasi veya ofis
diisiiniildiigiinde, esyalarin belirli bir diizen igerisinde bulunmasi diisiik
entropili bir durumu temsil ederken, nesnelerin rastgele dagilmis olmasi
daha yiiksek entropili bir duruma karsilik gelir. Benzer sekilde, sicak bir
fincan kahvenin g¢evresiyle 1s1 aligverisi yaparak zamanla sogumasi da
entropi degisiminin gozlenebildigi dogal bir siirectir. Bu degisim, sistemin
entropisindeki artigin basit bir 6rnegi olarak degerlendirilebilir. Diizenin
korunmasi, digaridan enerji harcanmasini ve bilingli miidahaleyi gerektirir.
Buna karsin diizensizligin ortaya c¢ikmasi c¢ogu zaman kendiliginden
gercgeklesir ve ek bir enerji girdisine ihtiya¢c duymaz. Bu temel ilke, yalnizca
makroskobik sistemlerde degil, atom ve molekiillerden olusan mikroskobik
sistemlerde de gecerlidir; bu nedenle entropi artisi dogadaki tiim fiziksel
siireglerin ortak bir o6zelligi olarak kabul edilir [3]. Dogadaki fiziksel
olaylarin biiyiik ¢cogunlugu, enerjinin daha dengeli dagildig1 ve diizensizligin
arttigl yoniinde ilerleme egilimindedir. Bu egilim, termodinamigin ikinci
yasasinin bir sonucu olup, entropinin dogal siireclerin yoniini belirleyen
temel kavramlardan biri oldugunu goéstermektedir. Diizensizlik evrendeki bir
hatanin neticesi degildir; bir fizik kanunudur veya termodinamik olarak
varsayllan durumdur. Diizen ise her zaman yapay ve gecicidir. Diizensizlik
dogal olarak gerceklesirken, diizen enerji ve ¢aba gerektirir. Diger taraftan,
entropi, zamanin varligina dair kanit saglayan birka¢ fiziksel kavramdan
biridir. "Zaman Oku", zamanin asimetrik oldugu ve yalmzca bir yonde, ileri
dogru aktig1 fikrine verilen bir isimdir. Entropinin aris1 geri dondiiriilemez
dogal bir siiregtir.

2. TERMODINAMIK VE ENROPI

2.1. Entropinin Fiziksel Onemi

Dogadaki diizensizligin bir olgilisii olan entropi, aym1 zamanda dogal
siireglerin yoniinii belirleyen temel bir termodinamik parametrelerden biridir.
Evren genelinde enerji zaman i¢inde daha homojen bir dagilima yonelirken
entropi artmaktadir. Bu nedenle entropi, zamanin yoniini tanimlayan fiziksel
biiytkliiklerden biri olarak kabul edilir. Aynm1 zamanda, malzeme bilimi,
kimya, biyoloji ve miithendislik uygulamalarinda faz doniisiimleri, difiizyon,
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kimyasal reaksiyonlar ve enerji doniisiimleri gibi bircok olay entropi
kavrami  kullanilarak  agiklanabilmektedir. Bu nedenle entropi,
termodinamigin yalmzca teorik degil ayn1 zamanda uygulamali alanlarda da
merkezi kavramlarindan biridir. Diger taraftan, termodinamik, enerji, is,
sicaklik ve 1s1 arasindaki iliskileri inceleyen fizik dalidir. Dogadaki enerji
doniisiimlerini acgiklayan termodinamik, miihendislikten malzeme bilimine,
kimyadan biyolojiye kadar bircok bilim alaninin temelini olusturmaktadir.
Termodinamigin temel amaci, enerjinin sistemler arasinda nasil aktarildigini
ve bu siireclerin hangi kurallara gore gergeklestigini aciklamaktir.
Termodinamik yasalar1 ile entropi arasindaki iligki, 6zellikle ikinci yasa
kapsaminda agik bir sekilde ortaya konulmaktadir. Asagida termodinamigin
temel yasalar1 ile bu yasalarin entropi kavrami tizerindeki etkileri ve entropi
ile olan iliskileri agiklanmaktadir.

2.2. Termodinamigin Sifirinci Yasasi

Termodinamigin sifirinci yasasi, sicaklik kavraminin temelini olusturur.
Bu yasa, iki ayr sistem iiciincii bir sistem ile termal dengede ise, bu iki
sistemin de birbirleriyle termal dengede olacagini ifade eder. Yant; A sistemi
B sistemi ile 1s1l denede ise, B sistemi de C sistemi ile 1s1l dengede ise, A
sistemi ile C sistemi 1s1l dengededir. Boylece sicaklik ol¢limii ve sicaklik
Olcekleri tanimlanabilmektedir.

2.3. Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesine dayanir
[4-5]. Bu yasaya gore enerji yoktan var edilemez ve var olan enerji yok
edilemez; yalnizca bir formdan bagka bir forma doniigebilir. Yani; toplam
enerji sabittir ve evrendeki toplam enerji miktar1 hi¢cbir zaman degismez.
Enerji bigim degistirebilir. Is1 enerjisi; hareket (is) enerjisine veya kimyasal
enerjiye doniisebilir. Bu doniisimde toplam enerji sabit kalir. Bunu
matematikse formiil ile

AU = Q-W seklinde ifade ederiz. (1)

Bir sistemin i¢ enerjisindeki degisim, sisteme verilen 1s1 ile sistemin
yaptig1 is arasindaki farka esittir: Burada; AU sistemin i¢ enerjisindeki
degisim, Q sisteme aktarilan net 1s1 miktar1 ve W Sistemin ¢evresine yaptigt
net isi ifade etmektedir. Termodinamigin birinci yasasina gore, mithendislik
uygulamalarinda %100 verimle galisan bir sistem veya cihaz tasarlamak
miimkiin degildir [6]. Sisteme verilen enerjinin yalnizca bir boliimii faydali
ise doniistiiriilebilirken, geri kalan kismi gesitli kayiplar nedeniyle 1s1 enerjisi



olarak ¢evreye yayilmaktadir. Yani, enerji doniisiimleri sirasinda bir miktar
enerji daima ise yaramaz hale gelir.

2.4. Termodinamigin ikinci Yasasi ve Entropi

Entropi kavramimi ilk kez tamimlayan Rudolf Clausius, 1sinin ise
doniisiimiinii incelemistir. Yaptig1 calismalar sirasinda, yiiksek sicakliktaki
bir sistemden diisiik sicakliktaki bir sisteme dogru kendiliginden bir 1s1 akist
gergeklestigini  gozlemlemistir. Bu gozlem, Clausius'un termodinamigin
ikinci yasasina iligkin su ifadesinin temelini olusturmustur:;

"Is1, baska hichir degisiklik meydana gelmeksizin, kendiliginden diisiik
sicakliktaki bir cisimden yiiksek sicakliktaki bir cisme gecemez."

Clausius ayrica, bir sistemden alinan 1s1 enerjisinin tamaminin ise
doniistiirilemedigini, yalnizca belirli bir kisminin yararl ise ¢evrilebildigini
fark etmistir. Geriye kalan enerji ise diisiik sicakliktaki ortama atik 1s1 olarak
aktarilmaktadir. Bu durum, enerji doniisiimlerinin kaginilmaz olarak bir
verim sinirina sahip oldugunu ve entropinin artisiyla dogrudan iliskili
oldugunu gostermektedir.

Termodinamigin ikinci yasasi, entropi kavramiyla yakindan iligkili olup
dogal siireclerin gergeklesme yoniinii belirleyen temel bir yasadir. Bu
yasaya gore cevresiyle etkilesmeyen izole bir sistemin toplam entropisi
zamanla azalmaz; ya sabit kalir ya da artar. Entropi degisimi;

_ e
T

ds 2

bagintisi ile tanimlanir. Burada; S entropiyi, dQ 1s1 aligverisini ve T mutlak
sicakligl gostermektedir. Termodinamigin bu yasasi, sicak bir cismin
zamanla neden kendiliginden sogudugunu, gazlarin neden bulunduklar
hacmi dolduracak sekilde yayildigin1 ve diizenli yapilarin neden zamanla
daha diizensiz hile gelme egiliminde oldugunu agiklayana bir yasadir. Ikinci
Yasa der ki: Yalhtilmis bir sistemde entropi zamanla artar ve denge
durumunda maksimum olur. Bu yasa, dogal siireclerin belirli bir yonde
gerceklestigini ortaya koyar. This law states that natural processes occur in a
particular direction. Giinliik yasamda da termodinamigin ikinci yasasinin
etkilerini gdsteren birgok olayla karsilasilmaktadir. Ornegin sicak bir fincan
kahve zamanla g¢evresiyle 1s1 aligverisi yaparak sogur. Giinlik yasamda
kullandigimiz bir ofis, herhangi bir diizenleme yapilmadig: takdirde zamanla
daha daginik bir héale gelme egilimindedir. Bu durum, sistemlerin dogal
olarak daha olasi ve diizensiz durumlara yonelmesinin bir sonucudur. Ofisin
yeniden diizenli hale gelmesi ise digsaridan bilingli bir enerji ve emek



harcanmasin1 gerektirir; dolayisiyla bu siire¢ kendiliginden gerceklesmez.
Bu olay sirasinda evrenin toplam entropisi artar ve siire¢ termodinamigin
ikinci yasasi ile uyumlu olarak ilerler. Diger taraftan; mikroskobik agidan
bakildiginda entropi, bir sistemin sahip oldugu olas1 mikrodurum sayisiyla
iligkilidir. Sistemin sahip olabilecegi durum sayisi arttikca entropisi de
artmaktadir. Bu iliski Boltzmann tarafindan [7];

S=Kkln W 3)

seklinde ifade edilmistir. Burada k Boltzmann sabiti, W ise sistemin sahip
oldugu mikrodurum sayisidir.

Ludwig Boltzmann tarafindan gelistirilen bu baginti, makroskopik bir
sistemin entropisini sistemi olusturan mikro durumlarin sayis1 ile
iligkilendirerek entropinin istatistiksel temelini ortaya koyar. Termodinamik
dengedeki bir sistem, girilebilir mikro durumlarin sayisinin en fazla oldugu
makroduruma karsilik gelir. Bu nedenle dengedeki bir sistemin entropisi
maksimumdur [8-9]. Denge disinda bulunan sistemler ise daha az sayida
mikro duruma karsilik gelen makrodurumlarda bulunur ve zamanla daha
olasi, yani daha fazla mikro duruma sahip denge durumuna dogru evrilirler.
Ayrica Istatistik mekanige gore dengedeki bir sistem girilebilir durumlarmin
her birinde esit olasilikla bulunur. Basit bir 6rnek olarak bir zar atis1 ele
alinabilir. Alt1 yiizlii bir zarin her bir yiiziiniin iiste gelmesine neden olacak
0zel bir fiziksel etki bulunmadiginda, sistem simetrik kabul edilir (denge) ve
her bir yiiziin iiste gelme olasilig1 esittir. Bu durumda zarin makroskopik
olarak girilebilir durumlari arasinda bir ayricalik yoktur ve tiim olasi
sonuglar esit olasiliklidir. Bu tiir bir durum, istatistiksel a¢idan en olasi
dagilima karsilik gelir ve Ludwig Boltzmann tarafindan gelistirilen
istatistiksel yaklagimin temel mantigin basit bir 6rnekle gostermektedir.

2.5. Termodinamigin Uciincii Yasasi

Termodinamigin ti¢lincili yasasi, bir kristalin sicakligt mutlak sifira (0
K) yaklastiginda entropisinin minimum bir degere ulasacagim ifade eder.
Ideal ve kusursuz bir kristal yap1 icin mutlak sifirdaki entropi sifir kabul
edilir. Bu yasa, diisiik sicaklik fizigi ve kriyojenik uygulamalar agisindan
bliylik onem tagimaktadir [10]. Ancak mutlak sifir sicakligina ulagmak
pratikte miimkiin degildir. Bu yasa matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

SOK)=0 4)

Burada; S entropi ve 0 K: Mutlak sifir sicakligidir.
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3. TERMAL DENGE VE ENROPI

Dogal sistemlerin zaman igerisinde denge durumuna ulagsma egiliminde
olmalari, termodinamigin temel ilkeleriyle agiklanan evrensel bir doga
kanunudur. Bir sistem denge durumuna ulastiginda, kullanilabilir enerjisi
minimum seviyeye inerken entropisi maksimum degerine ulasir. Digardan
herhangi bir enerji girdisi veya bilingli ve diizenleyici bir etki olmaksizin, bir
sistem zamanla daha diizenli bir durumdan daha diizensiz bir duruma dogru
evrilme egilimi gosterir. Bu duruma iligkin agiklayici bir 6rnek, Sekil 1’ de
ideal bir gaz sistemi i¢in gosterilmistir.

Diigiik Entropi Denge Durumu Yilksek Entropi
(DGzenli Durum) (Orta Entropi) (Dlzensiz Durum)
0000 OCGES® 90000 0900 000
0000 O®ES® 06060 0 606060
L N N N N N N ®0 006 66 000 060
20000 OO®O® 0900060 090 0O® OO
N N N N N N 00000 0 9006
N N N N N N 0900060 0 © 000
2000 O®O6GO® 000 OO 09O ©0 06
Parcaciklar dizenli Pargaciklar rastgele Pargaciklar duzensiz ve
ve dngdrilebilir bir dagilmig, ancak makro rastgele dagiimigtr,

sekilde dizilmigtie dizeyde dengededir Entrops yuksektir

Entropi distktir. Entropi orta seviyededir.

Sekil 1. Diizensizlige dogru bir egilimin sematik gosterimi.

Sekil 1°de, bir sistemin zamanla daha diizenli bir durumdan daha
diizensiz bir duruma dogru evrilmesi sematik olarak gosterilmistir. Sekil 1’
deki ilk durum, diisiik entropi ve oldukca diizenli bir yapiyr temsil
etmektedir. Bir sistemin bdyle bir duruma ulasmasi ve bu diizeni
koruyabilmesi, genellikle kasitli bir miidahale ve belirli bir enerji harcanmasi
ile miimkiindiir. Normal sartlar altinda bir sistemin kendiliginden bu kadar
diizenli bir duruma gelmesi ve bu diizeni uzun silire koruyabilmesi
olanaksizdir. Zamanla, sistemi olusturan parcaciklar arasindaki kargilikli
etkilesmeler neticesinde sistem daha diizensiz ve daha olasi bir duruma
dogru evrilir. Bu siireg, sistemin entropisinin artmasiyla karakterize edilir ve
termodinamigin ikinci yasasinin dogal bir sonucudur. Sistem Sekil 1’deki
son duruma ulastiginda, enerji igerigi minimum seviyeye inerken, entropisi
maksimum degere ulasir. Bu durumda, sistemi termodinamik dengeye
eristigini ve makroskopik Olcekte diizensiz bir yapi sergiledigini gosterir.
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Denge durumunda sistemi olusturan parcaciklar isgal ettikleri hacim
boyunca rastgele dagilmis olup, herhangi bir bélgede belirgin bir diizen veya
yogunlasma gozlenmez. Boylece sistem, en olast mikroskobik duruma
ulagarak kararli bir denge héline gelir. Maksimum entropi durumuna ulagan
sistem, kararli bir denge halinde oldugundan zamanla makroskopik
ozelliklerinde gozle goriiliir bir degisim meydana gelmez. Buna karsilik,
sistemin yiiksek entropili denge durumundan diigiik entropili diizenli bir
duruma kendiliginden doniismesi termodinamik agidan olasi degildir.
Kisacasi, yalitilmig bir sistem termodinamik dengeye ulastiginda entropisi
maksimum degere ulasir. Dengeye ulagsmamis sistemlerde ise entropi bu
maksimum degerden daha diistik olup, sistem zamanla daha yiiksek entropili
denge durumuna dogru degisme egilimindedir. Buna benze durumlar ve
degisimler giinliik yasamda sikca gézlemlenmektedir. Ornegin, diizenli bir
odanin veya kullandigimiz ofisin zamanla daha daginik hale gelmesi, sicak
bir kahvenin bulundugu ortamla 1s1l dengeye ulasarak sogumasi veya bir
parfiimiin kokusunun oda igerisinde kendiliginden yayilmasi, sistemlerin
daha yiiksek entropili durumlara yonelme egiliminin giinliik hayattaki
ornekleridir. Benzer sekilde, bu olaylarin ters yonde kendiliginden
gergeklestigi hicbir zaman gozlemlenmez. Dolaysiyla, dengede olmayan bir
sistem zaman iginde mevcut durumunu siirdiiremez ve dengeye ulagma
yoniinde evrilir.

3. FAZLAR VE ENROPI

Maddelerin sicaklik ve basing gibi dis etkenler nedeniyle faz degistirmesi
sirasinda entropi 6nemli Ol¢iide degisir. Genel olarak, sistemi olugturan
molekiillerin hareket serbestligi arttik¢ca entropi de artar. Ciinkii entropi, bir
sistemdeki diizensizligin ve erisilebilir mikroskobik durumlarin sayisinin bir
Olciisiidiir.  Aym1 maddenin kati, sivi ve gaz fazlarinin entropileri
karsilastirildiginda genel egilim asagidaki sekilde ifade edilir:

S (gaz) > S (s1tv1) > S (kat) ®)

Bu iligki (3) nolu denklemde verilen entropinin istatistiksel
yorumuyla agiklanir. Boltzmann tarafindan gelistirilen yaklagima gore
entropi, bir sistemin belirli bir makroskopik durumunu gerceklestirebilen
mikroskobik diizenlemelerin sayisina baglidir. Baska bir ifadeyle, erisilebilir
mikro durumlarin sayisi arttik¢a sistemin entropisi de artmaktadir. Gaz
fazinda sistemin tanecikleri genis bir hacme yayilmis durumda olup hareket
serbestlikleri oldukca yiiksektir. Bu nedenle sistemin alabilecegi olas1 mikro
durum sayist maksimum diizeye ulasir ve gazlar en yiiksek entropiye sahip
faz olarak degerlendirilir. Siv1 fazda ise tanecikler birbirlerine katilara gore
daha gevsek baglidir ve belirli 6l¢iide hareket edebilirler. Bu yapi, sivilarin
gazlara kiyasla daha diizenli, katilara kiyasla ise daha diizensiz olmasina
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neden olur. Dolayistyla sivi fazin erigilebilir mikro durum sayisi ve entropisi,
gaz ve kat1 fazlarin degerleri arasinda yer alir. Kat1 fazda tanecikler belirli
konumlar etrafinda yalnizca titresim hareketi yapabildiginden hareket
serbestlikleri olduk¢a simirlidir. Bu durum, sistemin sahip olabilecegi mikro
durum sayisin1 6nemli dl¢iide azaltir. Sonug olarak katilar, gaz ve sivi fazlara
kiyasla daha diizenli bir yapiya sahip olduklarindan en diisiikk entropi
degerini gosterirler. Bir sistemin bir dis etki nedeniyle faz degistirmesi
durumunda entropisi de degisir. Ornek olarak bir maddenin kat1 halde siv1
hale doniismesi yani erimesi durumunda entropi artar. Buharlagma (sivi —
gaz): Entropi daha da artar. Sekil 2°de entropinin sicakliga bagli degisimi
gosterilmektedir.

Entropi
S

0 —a=T (K)
(c) 0

Sekil 2. Entropinin Sicaklikla Degigimi.

Sicaklik arttik¢a sistemin tanecikleri daha yiiksek enerji seviyelerine
erisebilmekte ve erisilebilir mikro durum sayisi artmaktadir. Bu nedenle
entropi sicakligin artmasiyla lineer olarak yiikselmektedir. Mutlak sifir
sicakliginda entropi minimum degerini alirken, sicakligin yiikselmesiyle
birlikte diizensizlik ve molekiiler hareketlilik artmakta, buna bagl olarak
entropi de biiyiimektedir. Egrinin yiiksek sicakliklarda giderek yataylagmasi,
sicakliktaki ilave artiglarmn entropi tizerindeki etkisinin goreceli olarak
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu davranig termodinamigin iiglincii
yasasi ve entropinin istatistiksel yorumu ile uyumludur.

4., ENTROPNIN ONEMIi

Entropi, giiniimiizde fizik, kimya, malzeme bilimi, bilgi teorisi, biyoloji
ve cevre bilimleri gibi bir¢ok farkli disiplinde yogun olarak arastirilan ve
onemini koruyan temel kavramlardan biridir. Bu durum, entropi konusuna
yonelik bilimsel ilginin yillar icerisinde siirekli arttigim1 gostermektedir.
Sekil 3'te, 2000-2025 yillar1 arasinda entropi konusunda yayimlanan
bilimsel calismalarin yillara goére dagilimi verilmistir [11]. Grafik
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incelendiginde, yayin sayisinin yillar i¢inde diizenli olarak arttig1, 6zellikle
2018 yilindan sonra ise bu artisin belirgin bicimde hizlandig1 goriilmektedir.
Bu egilim, entropi kavraminin farkli bilim dallarinda giderek daha genis
uygulama alanit buldugunu ve giincelligini koruyan 6nemli bir aragtirma
konusu oldugunu ortaya koymaktadir. Gelecekte de bu 6nemli konunun
giincelligini koruyacagi ve bu konuda yapilacak bilimsel arastirmalarin
artarak devam edecegi ongoriilmektedir. Bu konuda arastirma yapan bilim
insanlar1 entropinin tiim alanlara uygulanabilecegini belirtmislerdir. Entropi
icin bilimsel ve felsefi tanimlamalar kullanilmaktadir. Ornegin “Entropi,
evrenin zamana uyguladigi vergidir. Entropiye karsi siirekli miicadele,
yaptigimiz seylerin ¢ogunun arkasindaki itici giictiir. Diizen ve diizensizlik
arasindaki siirekli miicadele, degisimin ve ilerlemenin kaynagidir” gibi
tanimlamalar kullanilmgtir.
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Sekil 3 Entropi ile ilgili yapilan yayim sayis1 2000-2025 yillart arast

Diger taraftan bir fizik kavrami olan entropi birgok ananin aragtirma
konusu olmustur. Sekil 4'de 2000-2025 yillar1 arasinda entropi konusunda
yayimlanan makalelerin bilim alanlarina gdre dagilimi verilmistir [11].
Grafik incelendiginde, entropi ile ilgili ¢aligmalarin ¢ok disiplinli bir yapiya
sahip oldugu ve farkli bilim dallarinda yogun olarak arastirildigi
gorilmektedir. En fazla yaymin Materials Science Multidisciplinary
(Malzeme Bilimi) alaninda gerceklestirildigi dikkat cekmektedir. Ayrica 13
farki dergi bu konuda yapilan bilimsel makaleyi yayimlamistir. Bu durum,
entropi kavraminin ozellikle yiiksek entropili alagimlar, nanomalzemeler,
fonksiyonel malzemeler ve ileri malzeme tasarimi gibi giincel aragtirma
konularinda yaygin olarak kullanildigini géstermektedir.
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Sekil 4. 2000-2025 yillar1 arasinda Entropi ile ilgili makalelerin yaymlandigi
dergiler

Bu dagilim, entropi kavraminin yalmzca klasik termodinamik ile
smirlt kalmayip; malzeme tasarimi, faz doniistimleri, enerji sistemleri,
elektronik malzemeler ve fiziksel siireglerin modellenmesi gibi ¢ok farkli
aragtirma alanlarinda etkin olarak kullanildigini1 ortaya koymaktadir. Ayrica
Bilgisayar Bilimleri, Yapay Zeka, Matematik, Mekanik, Nanobilim ve
Nanoteknoloji, Enerji, Astronomi ve Astrofizik gibi alanlarda da 6nemli
sayida yaymin bulunmasi, entropinin disiplinler arasi bir kavram haline
geldigini gostermektedir. Ozellikle bilgi teorisi, veri analizi, makine
O0grenmesi ve karmagik sistemlerin modellenmesinde kullanilan bilgi
entropisi yaklasimlari, son yillarda bilgisayar bilimleri ve yapay zeka
alanindaki yayin sayisinin artmasina katki saglamistir. Giiniimiizde
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teknolojik gelismelerin hizi ve ivmesi Onemli Ol¢iide artis gdstermistir.
Ozellikle yapay zekanin hayatimiz girmesi ve her alanda kullaniliyor olmasi
entropi konusunun da daha fazla 6nem arz edecegi ongoriilmektedir.

Entropi gilincel olarak bircok farkli alanda ve sistemde
kullanilmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri asagida verilmistir.

Matematik ve Fizik

Enerji sistemleri

Nano ve kuantum sistemler

Biyolojik sistemlerde entropi

Entropi—yasam paradoksu

6. SONUC

Entropi kavrami ilk defa Alman fizik¢i ve matematik¢i Rudolf Clausius
tarafindan 1865 yilinda tamimlanmis ve boylece bilim literatiiriine 6nemli bir
kavram kazandirilmigtir. Mikroskobik agidan entropi, bir sistemdeki
diizensizligin veya rastgeleligin nicel bir 6l¢iisii olarak tanimlanir. Clausius,
sistemin durumunu tanimlayan yeni bir termodinamik biiyiiklik icin,
Yunanca "doniisim" veya "degisim" anlamina gelen frope sozciigiinden
tiirettigi "entropi" adin1 kullanmustir. Istatistiksel termodinamik agisindan ise
entropi, bir makroduruma karsilik gelen erisilebilir mikrodurumlarin
sayisiyla iligkilidir. Entropi = Donilisim=Degisim olarak kisaca
tanimlanabilir. Daha anlagilir bir ifadeyle entropi "bir sistemin zamanla
degismesi neticesinde makrodurumuna karsilik gelen olasi mikrodurum
sayisinin  (gesitliliginin) bir ol¢iisiidiir”. Entropi, bir sistemde gergeklesen
enerji doniisiimlerinin yoniinii belirleyen ve dogal siireclerin kendiliginden
hangi yonde ilerledigini agiklayan temel bir termodinamik biiyiikliiktiir. Bu
nedenle entropi, yalnizca diizensizligi degil, ayn1 zamanda sistemin olasilik
ve belirsizlik diizeyini de ifade eden bir Dbilyliklik olarak
degerlendirilmektedir. Bu aciklamalar dogrultusunda entropi ile ilgili temel
sonuclar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Dogadaki tiim sistemler zamanla termodinamik dengeye gelecek
sekilde hareket ederler.

e Yalitilmig bir sistemde entropi zamanla artar ve denge durumunda
maksimum degerini alir.

e Dogal siiregler bir dig etki olmaksizin kendiliginden tek yonde
ilerler.
Dogadaki gercek siireglerin geneli tersinmez niteliktedir.

o Kendiliginden gerceklesen siiregler daha yiiksek entropili durumlara
dogru degisim gosterir.

e Bir sistemin gergeklestirebilecegi olasi mikrodurumlarin sayisi
arttik¢a entropisi de artmaktadir
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(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

Dogal siiregler daha yiiksek entropiye yonelir.

Is1, disaridan is yapilmadigi siirece kendiliginden sicak cisimden
soguk cisme akar

Termodinamigin ikinci yasasi geregi %100 verimle ¢alisan bir 1s1
makinesi yapmak miimkiin degildir.
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OZET

Bu kitap boliimiinde, 3-boyutlu Oklid uzayiE? 'te verilen bir M,
evoliit egrisi ile bu egrinin M, involiit egrisinden meydana gelen (M,, M;)
involiit-evoliit egri ¢iftinin kiiresel gostergeleri incelenmistir. Bu dogrultuda
oncelikli olarak involiit egrisinin yardimiyla tanimlanan kiiresel gostergelerin
(teget (T™), asli normal (N*) ve binormal (B*) gostergeleri) yay uzunluklari,
hem E3 Oklid uzay1 hem de S? birim kiiresi iizerindeki Gauss tasviri altinda
ortaya c¢ikan jeodezik egrilikleri hesaplanacaktir. Ardindan, elde edilen bu
diferansiyel-geometrik biiyiikliikler ile evoliit egrinin egrilik, burulma ve
Darboux bilesenleri arasindaki temel bagintilar ve kiiresel gostergelerin yay
uzunluklarina iliskin karakteristik sonuglar sistematik bir biitlinliikle
sunulacaktir. Elde edilen temel bulgulardan biri olarak, evoliit egrisinin genel
helis olmas1 durumunda kiiresel gostergelerin yay uzunluklari ve jeodezik
egrilikleri i¢in sabit invariant degerler sunulmustur. Calismanin sonunda,
involiit egrinin kiiresel gostergelerinin E3 uzaymdaki ve S? birim kiiresi
tizerindeki jeodezik egrilikleri arasinda Pisagor tipi genel bir bagitinin varlig
gosterilmistir

Anahtar Kelimeler — Involiit-evoliit egri ¢ifti; Kiiresel gosterge egrisi; Jeodezik
egrilik; Yay uzunlugu, Darboux vektorii

GIRIS

Diferansiyel geometride egriler teorisinin en dinamik alanlarindan
birini olusturan involiit-evoliit egri ciftleri, birbirlerinin teget dogrultular
arasindaki diklik iligkisi esasina dayanarak tanimlanir. Asagida, involiit-evoliit
egri ¢iftlerinin Frenet ¢atis1 yardimiyla yapilan tanimi verilmektedir.

M;,M, c E3 egrileri, swast ile, (I,a) ve (I,B) koordinat
komsuluklar ile verilsin. a(s) ve B(s) noktalarinda M; ve M, nin Frenet 3-
ayaklilari , sirasi ile ,

{T,N,B} ve {T*,N*,B*}
olmak iizere
(T, T*)=0
ise M, ye M, in involiitii, M; e de M, nin evoliitii denir (Sekil 1).
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Sekil 1: Involiit-evoliit egri ¢ifti

Bu kitap béliimiinde, E3 Oklid uzayida M, evoliit egrisi ile onun bir
M, involiit egrisinden meydana gelen(M,, M;) involiit-evoliit egri ¢ifti ele
almacaktir. Bu dogrultuda oncelikli olarak involiit egrinin yardimiyla
tamimlanan kiiresel gostergelerin (teget (T*), asli normal (N*) ve binormal
(B*) gostergeleri) yay uzunluklari, hem E3 Oklid uzayr hem de S? birim
kiiresi lizerindeki Gauss tasviri altinda ortaya ¢ikan jeodezik egrilikleri
hesaplanacaktir. Ardindan, elde edilen bu diferansiyel-geometrik biiyiikliikler
ile evoliit egrinin egrilik, burulma ve Darboux bilesenleri arasindaki temel
bagintilar ve kiiresel gostergelerin yay uzunluklarina iliskin karakteristik
sonuglar sistematik bir biitiinliikle sunulacaktir.

Ug boyutlu Oklid uzay: E? iginde hareket eden regiiler bir M egrisinin
geometrik davranisi, onun lokal Frenet ¢atis1 {T, N, B} (sirasiyla teget, asli
normal ve binormal vektor alanlar1) ile bu cati bilesenlerinin tiirevsel
degisimlerini belirleyen x (egrilik) ve t (burulma) fonksiyonlar1 vasitasiyla
eksiksiz bir sekilde tasvir edilebilir. Egrinin Frenet 3-ayaklisinin her s aninda,
bir eksen etrafinda, bir ani helis hareketi yaptigi kabul edilir. Bu eksene egrinin
bu s parametresine karsilik gelen a (s) noktasindaki Darboux ekseni denir. Bu
eksenin yon ve dogrultusunu veren vektore egrinin a(s) noktasindaki
Darboux vektérii adi verilir ve

W=1T+xkB=NAN'

seklinde tanimlanir ve W ile binormal vektor alan1 B arasindaki 8 agisi olmak
uzere

{K = |[W]|cos@ )
T = ||W]||sin6

yazilabilecegi ¢ok aciktir (Sekil 2).
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Sekil 2: Darboux vektorii

Bu ac1 egrilerin helis (egilim ¢izgisi) olma karakterizasyonlarinda belirleyici
bir rol tistlenir. W Darboux vektorii yoniindeki birim vektorii C ile gosterirsek,

W] =K%+ 12

olmak tlizere

T

C =
Il

T+ - B
Wi

olur. Bu son denklem (1) denklemi ile birlikte kullanilirsa

C = sin0T + cosOB (2)

seklinde ifade edilir.

Egrinin her noktasindaki C birim vektorii S2 birim kiiresinin
merkezine tasindiginda, kiire yiizeyi iizerinde elde edilen egriye Darboux
kiiresel gosterge egrisi (bazi kaynaklarda sabit pol egrisi) ad1 verilir ve (C) ile
gosterilir. Benzer sekilde, egrinin birim teget, asli normal ve binormal
vektorlerinin S? birim kiiresi iizerine tasinmasiyla sirasiyla teget gdstergesi
(T), asli normal gostergesi (N) ve binormal gostergesi (B) elde edilir. [E3
Oklid uzayinda bir M egrisinin (T) tegetler gdstergesini, (N) asli normaller
gostergesini, (B) binormaller gostergesini ve (C) sabit pol egrisini bir kiire
yiizeyi lizerinde gosterebiliriz (Sekil 3). Involiit tanimi dikkate alindiginda,

A
ds’ds’
ve
JC a8,
ds’ds’

esitliklerinden, (C) sabit pol egrisinin teget dogrultusunun sirastyla (T')
ve (B) kiiresel gosterge egrilerinin teget dogrultularina dik oldugu goriiliir.
Dolayisiyla, Oklid uzayinda bir M egrisinin (T) tegetler gostergesi ve (B)
binormaller gostergesi, (C) sabit pol egrisinin iki farkli kiiresel involiitii
oldugu sonucuna ulasilir.
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(N) SZ

Sekil 3: Bir egrinin S? deki Kiiresel Gosterge Egrilerinin Temsili
Sabit pol egrisi (C) nin yay uzunlugu
s
sc=fé¢s=9@)—em)
0

seklindedir.

Benzer sekilde, teget (T), asli normal (N) ve binormal (B) kiiresel

gosterge egrilerinin yay uzunluklari ile bu egrilerin E3 ve §2 'deki jeodezik
egriliklerine iliskin temel bagmtilar (Fenchell, 1951:47) tarafindan elde
edilmistir. Ileride yararlanilacak bu bagintilar asagida verilmistir.

Yay uzunluklar

S

S
St =JKZdS, Sy = fIIWIIds, S = frds.
0

0 0

N

3 deki geodezik egrilikleri

T e ——
L ’ N wi/ ° B~ sing’

S? deki geodezik egrilikleri
9/

=——  yp =coth.
Iwll g

yr = tand, 14
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INVOLUT EGRININ KURESEL GOSTERGELERININ YAY
UZUNLUKLARI

Bir M; birim hizli evoliit egrisinin Frenet elemanlar1 ile bu egrinin
involiitii olan M, egrisinin Frenet ¢atis1 {T*, N*, B*} arasindaki agisal iligkisi,
0 = £(B, W) olmak iizere matrisel formda asagidaki sekilde verilir:

T* 0 1 0 T
N*| =|—cos@ 0 sinf||N 3)
B* sin@ 0 cos611lB

Involiit egrisinin teget, asli normal ve binormal vektérlerinin birim
kiire S? yiizeyinde ¢izdigi kiiresel gosterge egrilerinin yay uzunluklari
sirastyla sp+, Sy* ve sp+ ile gosterilmektedir. Involiit egrisinin s* yay
parametresine gore bu gostergelerin tiirevsel biiyiikliiklerine integrasyon
uygulandlglnda yay uzunluklarl i¢in su 1ntegral ifadelerine ulaslhr

oy = f”ds f||1v llds —f 2+ 12ds = fIIWIIds
S

SN* = f ||
0

dN*
d

S
ds* = fll(—cosHT + sin6B)’||ds,
0

S
Sy* =f /9'2 + ||W )% ds.
0
dB
d

S *
S5 :f” s*
0

Sgr = f fds = 6(s) — 6(0).

S
= fll(sinHT + cosOB)’||ds,

S

0
Bu integral hesaplamalarinin bir sonucu olarak involiit-evoliit egri ¢iftlerinin
kiiresel gostergeleri arasinda asagidaki temel sonuglar ¢ikarilabilir:
Sonug 1: involiit egrinin s+ teget kiiresel gostergesinin yay uzunlugu, evoliit
egrinin sy asli normal kiiresel gostergesinin yay uzunluguna esittir (St = sy)
Sonug 2: Eger evoliit egrisi bir helis ise, 8 = sabit ve 68’ = 0 olacagindan
involiit egrinin (N*) asli normaller gostergesinin yay uzunlugu, evoliit
egrisinin (N) asli normaller gdstergesinin yay uzunlugu ile ¢akisir
(sn* = sn).
Sonug 3: Involiit egrinin (B*) binormal gostergesinin yay uzunlugu, Darboux
vektorii  dogrultusundaki € = sinfT + cosOB birim vektoriiniin  yay
uzunlugu s degerine denktir (Sg+ = s¢).
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KURESEL GOSTERGELERIN E3 VE S UZAYLARINA GORE
JEODEZIiK EGRILIiKLERI

Bu kisimda, involiit egrinin kiiresel gosterge egrilerinin E3 Oklid
uzayina gdre ve S? birim kiiresi iizerindeki Gauss anlamindaki jeodezik
egrilikleri sirastyla hesaplanmistir. Bu béliim boyunca D, E3 teki kovaryant
tiirevi; D ise S? iizerindeki kovaryant tiirevi ifade etmektedir.

(T™) Tegetler Gostergesinin Jeodezik Egrilikleri
Involiit egrinin (T*) teget kiiresel gostergesinin birim teget vektorii T
olmak iizere E3 uzayindaki jeodezik egriligi:

o' \2
kp+ = ||DT(T*)T(T*)|| =t (m) .

Burada evoliit egrinin teget gosterge egriligi olan ky = ﬁ ifadesinden

!

k . . - C ot
0’ = —=—— c¢ekilip yerine yazilirsa, evoliitiin uzay egriligi cinsinden
kr /kTZ—l
bagint:

k fr” +1
T* =

(kr* = Dk W2
olarak elde edilir. Kiire yiizeyi S? iizerindeki jeodezik egrilik ise:
— o'

Yr = ”DT(T*)T(T*)“ ~ Il

bi¢cimindedir. Evoliitiin y; = tan@ jeodezik egriligi kullanilarak bu ifade
asagidaki sekildeki ifade edebilecegimiz bir diferansiyel forma

doniistiriilebilir:
(5e)
Yre = —— .
"W + yr?

(N™) Asli Normaller Gostergesinin Jeodezik Egrilikleri
(N*) asli normaller gostergesinin E* uzayina gore jeodezik egriligi, o = Z—N
N

kisaltmasi altinda asagidaki gibi karmasik bir yap1 sunar:

72
1 o (o IWIN ke
kN* = ||DT(N*)T(N*)|| = m\/a + (9 O-+K + kN4 .

Sonug 4: Eger taban egrisi a bir genel helis ise (8 = sabit), bu durumda
involiit egrinin asli normaller gdstergesinin E3'deki jeodezik egriligi dogrudan
sabit bir deger alir:

kN=1'
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(N*) gostergesinin birim kiire S? yiizeyindeki jeodezik egriligi ise

vwe = || Dro T || = e J B (Iw ey — 0'0)] +or 4

!

esitligi ile verilir. Evoliitiin geodezik egriliginin yy = oldugu dikkate

9
Iwli
alindiginda, yukaridaki ifade

= (W] 2 2 2 K ’
Y= IIWnkN\/[ (1—kn +yN2)] +o +kN_N4

seklinde yazilabilir.

(B*) Asli Normaller Gostergesinin Jeodezik Egrilikleri
(B*) binormaller gostergesinin E3 Oklid uzaymna gére jeodezik egrilik

fonksiyonu:
Ky = |1+ IIWII
9/

formiiliiyle belirlenir. Taban egrisinin binormal gdsterge egriligi olan kp =
ﬁ bagintisindan hareketle, yukaridaki esitlik:

1 !
o = 1 ke + W12k (ke — 1)
B

haline getirilir. Son olarak bu gostergenin S? birim kiiresi iizerindeki jeodezik
egriligi:

il
VB Y
olup, evoliitiin kiiresel jeodezik egriligi y5 = cot cinsinden tiiretildiginde:
IWII(L+yp*)
Ypr =T —
VB

bagintisi elde edilir.

Sonu¢ 5: involiit egrinin kiiresel gostergelerinin E3 ve S? uzaylarindaki
jeodezik egrilikleri arasinda Pisagor teoremine benzer sekilde sabit bir baginti
vardir:

kr = yr2 +1, ky« =+yn2+1, kp-=yp?+1
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SONUC

Bu ¢alismada, 3-boyutlu Oklid uzaymnda E3'te tanimli bir (M, M)
involiit-evoliit egri ¢ifti ele alinarak, M, involiit egrisinin Frenet elemanlari
vasitastyla olusturulan tegetler (T™), asli normaller (N*) ve binormaller (B*)
kiiresel gostergelerinin diferansiyel-geometrik 6zellikleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen temel sonuglar ve geometriye
sagladig katkilar su sekilde 6zetlenebilir:

e Yay Uzunluklan1 Arasindaki fliskiler: Involiit egrisinin tegetler
gostergesinin  yay uzunlugunun, evoliit egrisinin asli normaller
gOstergesinin yay uzunluguna esit oldugu (sp+ = sy) gosterilmistir.
Ayrica binormal gostergenin yay uzunlugunun ise Darboux vektorii
yoniideki birim vektoriinlin kiiresel gostergesinin yay uzunluguna
denk oldugu (sg+ = s¢) tespit edilmistir.

e Helis Egrileri icin Karakterizasyon: Taban (evoliit) egrisinin bir
genel helis olmasi halinde (6 = sabit ve 6’ = 0), involiit egrisinin
asli normaller gostergesinin yay uzunlugunun evoliitiin asli normal
gosterge yay uzunlugu ile dogrudan cakistigi (sy+ = sy) ve bu
gostergenin E3 Oklid uzaymdaki jeodezik egriliginin sabit olarak
ky = 1 degerini aldig1 kanitlanmistir.

e Jeodezik Egrilik Doéniisiimleri: Involiit egrinin  kiiresel
gostergelerinin hem E3 Oklid uzaymndaki hem de S? birim kiiresi
tizerindeki jeodezik egrilikleri; taban egrinin uzay egriligi (x),
burulmasi (1) ve Darboux biiyiikliigii (||W||) cinsinden kapali formda
tiiretilmistir.

e Pisagor Tipi iliski: Elde edilen en kusatic1 ve temel netice olarak;
involiit egrinin tegetler, asli normaller ve binormaller gostergelerinin
E3 Oklid uzayindaki jeodezik egrilikleri ile S? birim kiire yiizeyi
tizerindeki jeodezik egrilikleri arasinda,
kp« =\yr?+1, ky=+yyn?+1, kg =4yp?+1

biciminde Pisagor teoremine benzer sekilde sabit ve invariant bir bagintinin
varligi ortaya konmustur. Elde edilen bu sonuglar, involiit-evoliit egri
ciftlerinin kiiresel gostergeler iizerinden lokal ve i¢ geometrilerinin analiz
edilmesinde ve diferansiyel geometrideki benzer egri ¢ifti problemlerinin
incelenmesinde temel bir referans olusturmaktadir.
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OZET

Findik (Corylus avellana L.), besin degeri ve ekonomik 6nemi yiiksek olan
onemli sert kabuklu meyvelerden biridir. Findigin islenmesi sirasinda ortaya
cikan findik zar1 ve sert kabuk, yiiksek miktarlarda olugsmalar1 nedeniyle
Oonemli agro-endiistriyel yan iriinler arasinda yer almaktadir. Bu
materyallerin diisiikk katma degerli uygulamalar yerine kimyasal bilesimleri
temelinde degerlendirilmesi, siirdiiriilebilirlik ve dongilisel ekonomi
acisindan Onem tagimaktadir. Bu c¢alismanin amaci, findik isleme yan
triinleri olan findik zar1 ve findik kabugunun yag asidi profillerini gaz
kromatografisi (GC) yontemiyle belirlemek ve elde edilen sonuclar
dogrultusunda katma degerli kullanim potansiyellerini degerlendirmektir.
Findik zar ve findik kabugundan yag fraksiyonlar1 Soxhlet ekstraksiyonu ile
hekzan kullanilarak elde edilmis ve yag asitleri GC yontemiyle analiz
edilmistir. Findik zar1 yaginda baslica yag asitleri oleik asit, linoleik asit ve
palmitik asit olarak belirlenirken, findik kabugu yaginda oleik asit, linoleik
asit, palmitik asit ve stearik asit temel bilesenler olarak tespit edilmistir. Elde
edilen bulgular, findik zar1 ve kabugunun yag asidi bilesimleri agisindan
karakterize  edilebilir ~ potansiyel biyokiitle kaynaklar1  oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglarin, s6z konusu yan iriinlerin siirdiiriilebilir
bicimde yeniden degerlendirilmesine ve katma degerli {riinlerin
gelistirilmesine  yonelik ileri c¢alismalar igin temel olusturabilecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Findik yan iiriinleri, findik zar1 yagi, findik kabuk yag:, gaz
kromatografisi, yag asidi.

GIRIS

Son otuz yilda gerceklestirilen bilimsel c¢aligmalar, bireylerin beslenme
aligkanliklari ile hastaliklarin ortaya ¢ikisi ve saglikli yagam arasindaki yakin
iligkiyi agikca ortaya koymustur. Cesitli hastaliklar ile beslenme arasindaki
baglantilarin incelendigi arastirmalarda, iizerinde en fazla durulan gida
bilesenlerinden biri yaglar olmustur. Ozellikle son yillarda gergeklestirilen
caligmalarda, ceviz gibi sert kabuklu meyvelerde bulunan yag asitlerinin
doymus veya doymamis 6zellik gostermesi, kolesterol diizeyleri ve esansiyel
yag asidi igerigi gibi unsurlar ayrintili bicimde arastirilmaktadir (Kayahan,
2009). insan beslenmesi ve sagligi acisindan onemli bir yere sahip olan
findik (Corylus avellana L.), diinya genelinde tiiketilen baslica sert kabuklu
meyvelerden biridir (Granata ve ark., 2017). Giincel arastirmalar, findigin
giinliik beslenme igerisinde insan viicuduna énemli miktarda enerji, tekli ve
¢oklu doymamis yag asitleri, vitaminler ve nutrasotik bilesenler sagladigini
gostermektedir. Bununla birlikte, sahip oldugu zengin besin profili sayesinde
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findik tiiketiminin kardiyovaskiiler hastaliklar ve koroner kalp hastaligi
riskinin azaltilmasina, tip II diyabetin yonetimine, bazi kanser tiirlerinin
olusumunun  Onlenmesine  ve  yaglanmaya baghh  semptomlarin
hafifletilmesine katkida bulunabilecegi ve dolayisiyla insan saglig1 lizerinde
onemli olumlu etkiler olusturabilecegi bildirilmektedir (Phuc ve ark.,
2017:247; Cittadini ve ark., 2020:833).

Diinya genelinde agagta yetisen sert kabuklu meyveler arasinda bademden
sonra en yiiksek iiretim miktara sahip olan findik (Corylus avellana L.),
husgiller (Betulaceae) familyasinda yer alan bir bitki tiiriidiir. Avrupa ve
Kiigiik Asya kokenli oldugu kabul edilen findigin baslica iireticileri arasinda
Tiirkiye, italya, Amerika Birlesik Devletleri ve Azerbaycan bulunmaktadir.
Tirkiye'nin yillik yaklasik 550.000 tonluk {iretim miktariyla diinya findik
tiretiminde Onde gelen iilkelerden biri oldugu bildirilmektedir. Findik
meyvesi, kabugundan ayrildiktan sonra dogrudan ¢ig olarak tiiketilebildigi
gibi; cikolata ve unlu mamuller endiistrisi basta olmak {izere atistirmalik,
sekerleme, dondurma ve yag sektorlerinde de yaygin Dbigimde
degerlendirilmektedir (Ozdemir ve Akinci, 2004:341; Mexis ve Kontominas,
2009:407; Sahin ve ark., 2019:27; Scarpari ve ark., 2020:317; Zhao ve ark.,
2023:135576; Hojjati ve ark., 2023:111469). Findik, 6zellikle insan sagligi
acisindan yararli besin Ogelerini igermesi nedeniyle énemli ve degerli bir
gida kaynagi olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, findik ¢esitlerinin
besin bilesimini ve dolayisiyla besleyici degerini etkileyebilen ¢ok sayida
faktoriin bulundugu belirtilmektedir. Findik ve findiktan elde edilen {iriinler,
insan beslenmesinde énemli bir yere sahip bitkisel kaynakli gidalar arasinda
bulunmasinin yam1 sira (Koksal ve ark., 2006:509; Spataro ve ark.,
2024:109743), protein, esansiyel yag asitleri, vitaminler ve mineraller
acisindan da zengin bir besin kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Findik {iiretiminin artmasina paralel olarak, hasat ve endiistriyel isleme
asamalarinda Onemli miktarlarda agro-endiistriyel yan {irlin ortaya
cikmaktadir. Findigin islenmesi sirasinda elde edilen baglica yan triinler
arasinda sert kabuk, kahverengi zar ve yesil dis kabuk bulunmaktadir. Findik
cekirdeginin toplam meyve agirliginin %50'sinden daha azini olusturmasi
nedeniyle, Ozellikle sert kabuk ve diger dis kisimlar onemli miktarda
biyokiitle meydana getirmektedir. Bu yan {irlinlerin biiyilk miktarlarda
olusmasi, uygun sekilde degerlendirilmedikleri takdirde atik yonetimi ve
gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir sorun olusturabilmektedir
(Zhao vd., 2023:135576).

Findik isleme yan iiriinleri, uzun yillar boyunca ¢ogunlukla diisiik katma
degerli uygulamalarda degerlendirilmis veya dogrudan atik olarak kabul
edilmistir. Ozellikle findik kabugunun yakit, malg veya kompost gibi smirli
kullanim alanlarinda degerlendirildigi; findik zarmin ise isleme siirecinde
ortaya c¢ikan ve yeterince degerlendirilemeyen bir yan {riin oldugu
bildirilmektedir. Bununla birlikte, son yillarda yapilan arasgtirmalar, findik
zar1 ve kabugunun yalnizca atik materyaller olarak degil, ¢esitli biyolojik ve
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kimyasal bilesenleri igeren potansiyel hammadde kaynaklari olarak ele
almmasi gerektigini ortaya koymustur. Findik zari; fenolik bilesikler, diyet
lifi, vitamin E ve diger biyoaktif bilesenler bakimindan zengin bir yan iiriin
olarak one c¢ikarken, findik kabugu ise lignoseliilozik yapis1 ve farklh
kimyasal bilesenleri nedeniyle biyoyakit, biyomalzeme, fonksiyonel bilesen
ve diger katma degerli iiriinlerin gelistirilmesinde potansiyel bir hammadde
olarak degerlendirilmektedir(Zhao vd., 2023:135576).

Bu baglamda, tarimsal ve gida endiistrisi yan iriinlerinin yeniden
degerlendirilmesi, atik miktarinin azaltilmasinin yani sira dogal kaynaklarin
daha verimli kullanilmasina ve siirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Ozellikle dongiisel ekonomi yaklagimu,
atik olarak degerlendirilen biyokiitlenin yeniden sisteme kazandirilarak
yiiksek katma degerli iirlinlerin iiretiminde hammadde olarak kullanilmasin
tesvik etmektedir. Findik zar1 ve kabugunun bu yaklasim dogrultusunda
degerlendirilmesi, mevcut diisiik degerli kullanim alanlarimin 6tesine
gecilerek gida, nutrasétik, farmasotik, kozmetik, biyomalzeme ve diger
endistriyel uygulamalar igin yeni kaynaklarin gelistirilmesine olanak
saglayabilir. Bu nedenle, findik isleme yan irilinlerinin kimyasal
bilesimlerinin ayrintili olarak karakterize edilmesi, potansiyel kullanim
alanlarmin belirlenmesi ve bu materyallerin katma degerli iiriinlere
dontistiiriilmesi  stirdiiriilebilirlik ve dongilisel ekonomi agisindan 6nem
tasimaktadir (Alasalvar vd., 2025:142222).

Bu kapsamda, findik zar (kahverengi zar) ve sert kabugunun kimyasal
bilesiminin karakterizasyonu, bu yan {iriinlerin potansiyel kullanim
alanlarinin belirlenmesi agisindan énemli bir ilk adimdir. Ozellikle yag asidi
kompozisyonunun ortaya konulmasi, bu materyallerin lipit bilesenleri
acisindan degerlendirilmesine ve olast katma degerli kullanim alanlarinin
belirlenmesine katki saglayabilir. Bu nedenle, mevcut calismada findik
isleme endiistrisinin Onemli yan {riinleri olan findik zar1 ve findik
kabugunun yag asidi profilleri gaz kromatografisi (GC) kullanmlarak
belirlenmis ve elde edilen bulgular dogrultusunda bu yan iriinlerin
potansiyel degerlendirme olanaklari ele alinmistir.

MATERYAL VE METOD
Kullanilan Cihazlar

Rotary Evaporator: Ekstraksiyondan sonra ¢oziiciiyii ugurmak i¢in Buchi
marka; B-491 su banyosu, R-210 rotavapor, V-700 vakum pompasi ve V-
855 vakum kontrol paneline sahip cihaz kullanilmigtir

Gaz Kromotografisi cihazi: Bitkisel yaglarda ki yag asitlerini tayin etmek
icin Trakya Birlik yag fabrikasinda Agilent 6890 markasina ait GC cihaz1
kullanilmstir.
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Grundig CM 7460 Degirmen:Findik zarinin ve findik kabugunun 6giitiilerek
toz haline getirilmesinde kullanilmistir.

Sepet Isitict: Wisd marka MSH-20D model 1sitici kullanilmaistir.

Elektronik Terazi: Sabunlarin analizi sirasinda Daithan markasina ait SC3
model elektronik terazi kullanilmistir.

Kimyasal Maddeler

Hekzan (Atabay): Findik zarinin ve findik kabugunun ekstraksiyonu igin
kullanilmstir.

Findik (Corylus avellana 1..) Zar1 ve Findik Kabugunun Ekstraksiyonu

Caligmada kullanilcak olan, findik meveleri Giresun’dan toplanmis ve
kabugu kirilarak, findik zar1 ve findik sert kabugu olmak iizere iki kisma
ayrilmistir. Ayrilan kisimlarin her biri, degirmende o&giitiilerek, ince toz
haline getirilmistir.

Findik zar ve findik kabugundaki yagin ekstraksiyonu igin, Soxhlet
ekstraksiyon metodu kullanilmistir. Findik kabuk ve findik zar kisimlarinin
her biri, 12 saat siireyle hekzan ile ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon
sonucunda, rotary  evoparator  kullanilarak, ¢ozeltiden  hekzan
uzaklagtirilmistir. Ardindan, Findik kabuk ve findik zar kisimlarinin ytizde
yag verimi hesaplanmistir (Sabudak ve Ozcan, 2025:166).

Fimdik Zar1 ve Findik Kabugundaki Yag Asitlerinin Gaz
Kromatografisi Yontemiyle Tayini

Bu islem igin, Tekirdag’da bulunan Trakya Birlik Entegre Tesislerindeki
Gaz Kromotografisi cihazi kullanilarak, Findik kabuk ve findik zar
kisimlarinin yag aside kompozisyonu belirlenmistir (Sekil 1, Sekil 2).

1)
!
Y
i

Sekil 1. Findik zar1 ve findik kabugundaki yaglarin yag asidi analizinde kullanilan
GC cihazi
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Sekil 2. GC cihazinin enjeksiyon boliimii

Findik kabugunun ve findik zarinin yagi, GC cihazina konmadan dnce, yag
asidi metil esterleri tiirevine doniistiiriilmiistiir. Bu amagla, bitkisel yaglardan
2-3 damla alinarak, iizerine 5 ml hekzan konularak, yagin ¢oziinmesi
saglanmistir. Uzerine 1 ml 2 N metanollii KOH ¢ozeltisi ilave edilerek, bu
karigim santriifiijlenmis ve metil esterlerinin iist faza gegmesi saglanmigtir.
Ust fazdan yaklastk 1 ml almp GC cihazina konularak analiz
gergeklestirilmigtir  (Sabudak ve Ozcan, 2025:166). Yag asidi
kompozisyonunun tayininde, GC cihazinda kullanilan deneysel parametreler
Tabol de gosterilmistir.

Tablo 1. Findik zar1 ve findik kabugundaki yaglarin, yag asidi kompozisyonunu
belirlemede kullanilacak, GC cihazinin deneysel parametreleri

Marka/Model Agilent 6890
Kolon HP-88, 100m/0,25mm- Kapiler Kolon
Dedektor FID
Tastyic1 Gaz Helyum
Tastyic1 Gaz Akis Hizi 30 ml/min
Enjeksiyon Sicaklig 250 °C
Dedektor Sicaklig 280 °C
Enjeksiyon Hacmi 1 mikrolitre
Giris Basinci 54,6 psi
Toplam Analiz Siiresi 37,5 dk
Split 50:1
Kolon Dolgu Maddesi (% 88 siyonopropil) Aril Polisiloksan
Kolon Sicaklik Programi1 120 °C de 11 dk

1dk da 10°C artarak 175°C de 10 dk sabit
1dk da 5 °C artarak 210°C de 5 dk sabit
1dk da 5°C artarak 230°C de 5 dk sabit
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SONUCLAR VE TATISMA

Findik (Corylus avellana L.) Zar1 ve Findik Kabugunun Ekstraksiyon
Sonuclar

Findik kabugu ve findik zar1 kisimlarinin soxhlet ekstraksiyon metoduyla
ekstrakte edilmis ve asagidaki yag verimleri elde edilmisitir (Sekil 3 ve Sekil
4).

Findik kabugu yagimin ekstraksiyon verimi: % 0.57

Findik zar1 yaginin ekstraksiyon verimi: % 26.06

Bu sonuglara bakildiginda, findik isleme sektoriinde, bir atik olarak ortaya
cikan findik zarmin, katma degerli iiriinlerin gelistirilmesine yonelik bir
potansiyel olabilecegini diisiindiirmiistiir. Findik zar1 yagi, gida, nutrasotik,
farmasotik, kozmetik, biyomalzeme ve diger endiistriyel uygulamalar igin
yeni kaynaklarin gelistirilmesine olanak saglayabilir.

-
| A

Sekil 3. Findik kabuk hekzan ekstresi Sekil 4: Findik zar hekzan ekstresi

Findik Zann ve Findik Kabugundaki Yag Asitlerinin Gaz
Kromatografisi Yontemiyle Tayin Sonuclar

Findik Zann Yag Asitlerinin Gaz Kromatografisi Yontemiyle Tayin
Sonuclar

Fmdik zar1 yagmin GC analizi sonucunda toplam 10 adet yag asidi tayin

edilmigtir. Bu yag asitlerinden 5 tanesi doymamis, 5 tanesi doymus yag
asididir (Tablo 2).
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Tablo 2. Findik zar1 yaginda bulunan yag asitleri

No Bilesik adi Miktar
(%)
1 Miristik Asit(C14:0) 0.047
2 Palmitik Asit 5.886
(C16:0)
3 Palmitoleik Asit 0.088
(C16:1)
4 Stearik 2.653
Asit(C18:0)
5 Oleik Asit 70.008
(C18:1)
6 Linoleik 20.655
Asit(C18:2)
7 Aragidik 0.162
Asit(C20:0)
8 Linolenik 0.166
Asit(C18:3)
9 Ekosenoik 0.225
Asit(C20:1)
10 Behenik 0.105

Asit(C22:0)

Tablo 2’e gore, tayin edilen yag asitlerinden, en fazla bulunan bilesikler;
oleik asit (%70.008), linoleik asit (%20.655) ve palmitik asit (%5.886) dir.
Findik zan yagi, doymamis yag asitleri olan, linoleik asit, oleik asit ve
doymus yag asidi olan palmitik asit bakimindan zengin bulunmustur. Bu
asitler icin, findik zar1 yaginin potansiyel bir kaynak olabilecegi
diisliniilmektedir. Sekil 5 te Findik zar yagina ait GC kromatogrami
verilmistir.

Sekil 5. Findik zar1 yaginin GC kromatogrami
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Findik Kabugundaki Yag Asitlerinin Gaz Kromatografisi Yontemiyle
Tayin Sonuglar

Findik kabuk yaginin GC analizi sonucunda toplam 10 adet yag asidi tayin
edilmistir. Bu yag asitlerinden 5 tanesi doymamis, 5 tanesi doymus yag
asididir (Tablo 3).

Tablo 3. Findik kabuk yaginda bulunan yag asitleri

No Bilesik adi Miktar
(%)
1 Miristik Asit(C14:0) 0.138
2 Palmitik Asit 9.086
(C16:0)
3 Palmitoleik Asit 0.229
(C16:1)
4 Stearik 4.114
Asit(C18:0)
5 Oleik Asit 68.074
(C18:1)
6 Linoleik 17.452
Asit(C18:2)
7 Arasidik 0.205
Asit(C20:0)
8 Linolenik 0.083
Asit(C18:3)
9 Ekosenoik 0.247
Asit(C20:1)
10 Behenik 0.367

Asit(C22:0)

Tablo 3’e gore, tayin edilen yag asitlerinden en fazla bulunan bilesikler; oleik
asit (%68.074), linoleik asit (%17.452), palmitik asit (%9.086) ve stearik
asittir (%4.114). Findik kabuk yag1, doymamis yag asitleri olan, linoleik asit,
oleik asit ve doymus yag asidi olan palmitik asit bakimindan zengin
bulunmustur. Sekil 6’ da findik kabuk yagmma ait GC kromatogrami
verilmistir.
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Sekil 6. Findik kabuk yaginin GC kromatogrami
TARTISMA

Bu c¢alismada, findik isleme silirecinde ortaya ¢ikan ve yeterince
degerlendirilemeyen yan firiinler arasinda yer alan findik zar1 ve findik
kabugunun yag asidi kompozisyonlar1 GC yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Her iki materyalden elde edilen yag fraksiyonlarinda toplam
10 farkli yag asidi tanimlanmis ve bunlarin doymus ve doymamis yag
asitlerinden olustugu belirlenmistir. Findik zar1 yaginda baslica yag
asitlerinin oleik asit, linoleik asit ve palmitik asit oldugu; findik kabugu
yaginda ise oleik asit, linoleik asit, palmitik asit ve stearik asidin baskin yag
asitleri oldugu belirlenmistir. Her iki yan {iriiniin yag asidi profili
degerlendirildiginde, oleik ve linoleik asitlerin yiiksek oranlarda bulunmasi
dikkat ¢ekmektedir. Ekstraksiyon verimleridiisiiniilerek degerlendirildiginde,
findik zar1, tespit edilen yag asitleri agisindan potansiyel bir kaynak olabilir.
Bu sonuglar, findik isleme yan iiriinlerinin yalnizca bertaraf edilmesi
gereken atik materyaller olarak degil, kimyasal bilesimleri agisindan
degerlendirilebilecek  potansiyel biyokiitle kaynaklar1 olarak ele
almabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma findik igsleme yan {iriinii olan, 6zellikle, findik zar1
yag asidi profiline iligkin veriler, bu materyalin dongiisel ekonomi ve
siirdiriilebilir biyokiitle degerlendirme yaklasimi g¢er¢evesinde yeniden ele
alinmasina katki saglamaktadir. Elde edilen bulgular, findik isleme yan
iiriinlerinin diisiik katma degerli veya atik olarak degerlendirilmesi yerine,
kimyasal bilesimleri temelinde daha ileri aragtirmalarla katma degerli
iriinlerin  gelistirilmesinde kullanilabilecek potansiyel bir hammadde
kaynagi olarak degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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