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BOLUM 1

ILETKEN POLIMER KATKILI
SENSORLER

Murat YILDIZ', Tugba GELISKEN?

1 Prof. Dr.,, Karamanoglu Universitesi Kamil Ozdag Fen Fakiiltesi, Fizik
Boliimii, Atom ve Molekiil Fizigi Anabilim dali, muraty70@gmail.com

2 Karamanoglu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fen Bilimleri ve
Teknolojileri Boliimii, tugbageliskenl@gmail.com
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iletken Polimer Nedir?

Hayatin her doneminde canlilar biyolojik ya da kimyasal riskler ile
kars1 karsiya gelebilir. Canli saghigini olumsuz yonde etkileyecek bu teh-
ditlere kars1 6n uyar1 sistemlerinin gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmek-
tedir. Sensorler yasamimizin her aninda karsilagabilecegimiz boyut olarak
kiigiik, gorev olarak biiyiik 6nem teskil eden teknolojik erken uyar1 sistem-
leridir. Sensorler, s6z konusu analitin ortamdaki varligin algilar ve gerekli
otomasyonlar1 devreye gecirir. Calisma alaninda en 6nemli odak nokta-
s1 belirli bir analit i¢in kararh, hassas ve secici bir sensor olusturmaktir.
En genis kullanim alanina sahip sensor sistemleri; metal oksit yari iletken
(yar iletken aktif element ve analit arasinda oksidasyonu ile sensor diren-
cinin degisiminin 6l¢iilmesi prensibi), kuarts kristal mikro tartim (kiitleye
bagh dl¢lim yapan oldukca hassas bir kiitle sensorii), ylizey akustik dalga
sensorleri ve son zamanlarda ilgi odag1 haline gelen iletken polimer sen-
sorleridir.

Iletken polimerler, son zamanlarda en ¢ok arastirma yapilan ¢alisma-
lar arasinda yer alir. Sarjli piller, giines pilleri, sensér ve biyosensdrler bu
calismalarin kullanim alanlar1 arasinda en iyi 6rnekleridir. fletken polimer-
lerin elektrokimyasal olarak birikme yapmasi kolaydir ve elektrot yiiziinde
hassas bir tabaka olusturur. Boylece, iletken polimerler biyosensorlerde
elektron iletim mekanizmasi (transducer) olarak tercih edilirler. Molekiiler
yapilari elektronik olan bu maddeler polimer kismin kalinlig1 ve biyoaktif
molekiillerin yapiya tutunabilmesi gibi degiskenlerin kontrol edilmesini
saglar. Iletken polimer esasli biyosensorler, biyolojik uyumluluk, hiicre
icinde kullanilabilme ve ila¢ salinimlarini denetleyebilme gibi 6zellikleri
onun uygun bir biyosensor oldugunu gostermektedir. En ¢ok tercih edilen
iletken polimerler polipirol (PPy), polianilin (PANI), politiyofen ve bun-
larmn tiirevleridir. Iletken polimerler konusundaki ¢alismalar ilk kez 1862
yilinda Ingiltere’de baslamistir. College of London Hastanesi’nde profesdr
olan Dr. Letheby’m iletken polimerlerin ¢esitli kimyasal tepkileri incele-
mesi ile ortaya ¢ikmistir. Yapilan ¢aligmalarda anilin siilfatin platin elektrot
iizerinde mavimtirak bir kati blok olusturdugu gézlenmistir. Natta ve ar-
kadaslar1 1958°de asetileni ilk kez polimerlestirmek i¢in ¢aligmistir. Hazir-
lanan polimer kristal bir haldedir ve yiiksek bir molekiil agirligina sahiptir.
Bu sekilde hazirlanan bilesigin hava ortaminda hassaslagmasi, zedelenmesi
ve hatta ¢oziinmemesi nedeniyle lizerinde durulmamigtir. 1967 senesinde
Tokyo Teknoloji Enstitiisii 6grencisi olan Shirakawa, yaptigi deneysel bir
hata sonucunda poliasetileni giimiis renkli bir film olarak sentezlemeyi ba-
sarmistir. Yapilan sentezde Ziegler Natta, kullanilan katalizorliniin gerekli
olan miktardan bin kat daha fazla kullanildig1 agiklamistir. Shirakawa ve
Heeger, 1977°de yaptiklar1 arastirmalarinda giimiis renge sahip poliasetile-
nin klor ve brom buharlarryla miidahale edilmesi sonucunda polimerin ilk



Fen Bilimleri & Matematikte Giincel Arastirmalar - Ekim 2023 - 3

duruma gore 109 kat daha fazla iletken hale geldigini gézlemlemislerdir.
Poliasetilenin iletkenligi 105 S/m’ye kadar ulasmistir ve ulasilan bu deger
bilinen en iyi yalitkanlardan biri olan teflonun iletkenligi 10-16 S/m’den
cok daha yiiksektir ve bu deger metallerin iletkenlik degerine oldukga ya-
kindir. Bu gelismeler 1s131nda “Iletken Polimer” terimi ortaya ¢ikmustir.
Iletken polimerler iizerine ¢alisan bilim insanlarindan Shirakawa, MacDi-
armid ve Heeger 2000 yilinda Nobel Kimya Odiiliinii elde ettiler (Giirsoy
ve ark, 2017).

fletken polimerler, polimer kimyasi icinde oldukca yeni ve 6nemli
bir konuma sahiptir. iletken polimer kavram irdelenirse, elektriksel ilet-
kenligi saglayan polimerler i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Bir maddenin
elektriksel iletkenligi maddenin elektronik yapist ile ilgilidir. Elektronik
yapiy1 agiklayan teoriler bulunmaktadir. Bu teoriler igerisinde en gecerli
olan1 band teorisidir. Kat1 halde bulunan atomlarin atomik orbitali kiigiik
molekiillerde oldugu gibi molekiiler orbitallerin bazilar1 ¢akisirlar. Bu du-
rumda bir¢ok orbitalin enerji araliginda bulunmasi siirekli bir enerji ban-
din1 olusturur. En diisiik enerjiye sahip band ile en yiiksek enerjiye
sahip band arasindaki enerji bosluguna ‘band gap’ denmektedir. En az
dolu olan banda iletkenlik bandi denilirken en dolu olan banda ise valens
band denir. Materyallerin elektriksel iletkenlikleri bandlarin durumuna
baglidir. Bandlarin dolu ya da bos olmasi iletkenlik olusturmaz. Bandin
dar oldugu sartlarda oda sicakligindaki elektronlarin termal olarak uyaril-
mastyla valens banddan iletkenlik bandina gegmeleri sonucunda iletkenlik
olusur. Eger band ¢ok genis bir araliga sahip ise oda sicakliginin boslugu
atlatabilecek kadar elektronu uyarmaya yetmediginden yalitkanlik olusur.
fletkenlik; valens ve iletkenlik bandinin kismen dolu olmastyla ya da band
gap olmayisi ile saglanmaktadir.

Iletken polimerlerde ise durum farklidir. Kismi olarak bos band yok-
tur. Bu sebeple iletken polimerlerin elektriksel iletkenligini basit band te-
orisi ile agiklamak miimkiin olmamuistir. Basit band teorisi ile bir polipirol
(PPy) incelenirse bulunan yiik tastyicilarinin neden spinsiz oldugu agikla-
namaz. iletken polimerlerdeki iletkenlik 1980°den bu yana bipolaron veya
polaron ile ifade edilmektedir.

Yeni arastirmalara gore polipirol, poli (N-vinil karbazol), politiyofen,
polifuran, polianilin gibi ¢ok sayida polimerin iletken oldugu bilinmekte-
dir. Film, toz, levhalar veya siispansiyon halinde iiretimi yapilabilmekte-
dir. Bu tiretimlere ait baz1 drnekler temel bilesenin polipirol oldugu lifier,
polianilin ve polipirol kapli karbon tozlaridir. Iletken polimerler igerisinde
polianilinin ve polipiroliin 6énemli bir yeri vardir ve bu polimerler organik
metal olarak bilinmektedirler.
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Asidik ortamda anilinin oksidatif polimerizasyonu sonucunda po-
lianilin olusur. 1862°den beri emeraldin ya da anilin siyahi olarak bilin-
mektedir. 20. yy’in baglarinda organik kimya ile ilgilenen bilim insanlar
siyah anilinin olusumunu incelemeye basladilar. Willstatter ve arkadasla-
11 siyah anilini 1907 ve 1909°da ise ikiz ¢ekirdege sahip zincir birlesigi
olarak tanimladilar. 1910 yilina gelindiginde Green ve Woodhead adl1 iki
bilim insani1 anilinin ¢esitli yapisal formlarini incelediler. Yaptiklar1 galig-
malarin sonuglaria gore; anilinin ilk yiikseltgenmesindeki kiigiik molekiil
agirhiklan sekiz c¢ekirdekli yapi ile bagdasmaktadir ve ayrica koyu yesil-
den siyaha doniisiirken ise bir oksijen atomu gerekmektedir. Bu ¢aligmada
kullanilan TiCl, redoks titrasyonu ile her bir unsurun yiikseltgenme dere-
cesi tayin edilmistir. Dikromat, kloratlar ve persiilfat vb. oksidantlar kul-
laniarak ytikseltgenme polimerizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Tepkimede
arta kalan dimetil anilinin varhig kaydedilmistir. Ote yandan yapilan ¢a-
lismalarda kloroanilin ve anisidinin polimerizasyonlarina da bakilmistir.
Surville, 1968’de su molekiiliiniin polianilinin iletkenligi tizerinde etkisini
ve proton ve redoks 6zelliklerinin nasil degistigini inceleyen bir rapor ha-
zirlamigtir. Polianilini aragtirma meraki, 1977’de organik maddelerde iyot
katkili poliasetilenin iletkenliginin arastirilmasindan hemen sonraya denk
gelmektedir. Birgok iletken polimer gibi polianilin de elektrokimyasal
veya kimyasal yolla sentezlemektedir. Polianilin, bir sitem ya da ekipmana
gerek olmadan elde edilebilen miithis bir polimerdir. Polianilin, ¢evreye
kars1 kararli bir yap1 olmasi dolayistyla ¢ok ehemmiyetli bir iletken poli-
merlerdir (Cecen, 2005).
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Sekil 1: Polianilin ve diger iletken polimerler
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Polimerler elektriksel olarak yalitkanligi iyi olan maddelerdir. Bu
yalitkan Ozellikleri ile 6zellikle elektronik endiistrisinde sik bir sekilde
kullanilan maddelerdir. Polimerlerle ilgili sadece yalitkan oldugu diisiin-
cesi 0zgiin iletkenligi olan elektroaktif polimerler ile hizlica degismistir.
Metallerin mekaniksel ve elektriksel 6zellikleri ile polimerlerin 6zellikleri
entegre edilerek yeni bir materyal olusturmak bilim insanlarinin ¢aligma
konular1 arasinda bulunmaktadr. Ilk galigmalar polimerleri uygun iletken
maddelerle bulusturarak karigimlarinin hazirlanmasiyla elde edilir. Bir di-
ger teknik ise polimerlere metal tozlar1 gibi parcaciklarin katilmasidir ve
bdylece iletkenlik polimer yapiya eklenen metal ilizerinden saglanmaya
calisilmistir. Polimer i¢in uygun bir tuz eklenip iyonik iletkenlik olusturul-
mak istenmesi ise baska bir yaklagimdir. Her iki yontemde de polimerler,
elektrik iletimine katilmaz. Bu metotlarla polimerler ancak belli diizeyde
iletkenlik kazanmaktadir (Sagak, 2010).

fletken polimerler oldukga detayli bir simiftir ve siirekli yeni bir poli-
mer kesfi yasanmaktadir. Giiniimiiz diinyasini1 betimlemek istesek polimer
cag1 seklinde ifade etmek tam yerinde bir benzetme olur. Polimerler, yeni
teknolojik gelismelerle hareket edebilen alasimlarla ve metallerle karsilag-
tirildiginda daha iyi 6zellikler gosteren malzemelerdir. iletken polimerler
metallerin kullanildig1 bir¢ok uygulama alaninda kullanilabilirler. Bu du-
rumun gerceklesmesi ve tiim elektronik alanlarda kullanilmasi biraz za-
man alacaktir. Tablo 1 ’de iletken polimerlerin kullanilabilecegi kullanim
alanlarina ait bazi1 6rnekler bulunmaktadir (Carbas,2016).

iletken Polimerler Kullanim Alanlar:

Sensor

Polianilin ve Tiirevleri Sarj edilebilen bataryalar

Elektronik ekran

Tasinabilir batarya

Sensor

Giines enerji hiicreleri

Yakit hiicreleri

Sensorler

Isik sagan diyotlar

Polifloren ve Tiirevleri Sarj edilebilir bataryalar

1
2
3
1
2.
Polipirol ve Tiirevleri 3
4
1
2
3
4

Tagimabilir batarya

Tablo 1: Bazi Iletken Polimerler ve Uygulama Alanlar
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Glinlimiizde yaygin olarak tercih edilen pestisitler; 6zellikle tarim ve
endiistri alaninda kullanilan bir ¢esit kimyasaldir. Endiistride ve tarim ala-
nindaki kullanimlarinda olan artis, pestisitlerin en 6nemli gevre kirleticileri
arasinda yer bulmasina neden olmustur. Pestisitlere uzun siire maruz kalin-
mast ¢ok ciddi ¢evre sorunlarini da beraberinde getirmistir. Karbamat ve
organofosfora sahip insektisitlerin sik olarak kullanilmaya baglanmas1 hem
gidalarin hem de yer alt1  sularini kirletmektedir. Pestisitlerin ¢evreyle ve
canlilarla temasi neticesinde c¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik degi-
simlere neden oldugu goézlenmektedir. Pestisitler oral, dermal ve solunum
yoluyla emilerek viicutta dokulara yayilabilmektedir. Karbamatli ve orga-
nofosforlu ve pestisitlerin toksiklik orani pestisitin kimyasal yapisina gore
degismektedir. Bahsedilen pestisitlerin bazilarinin molekiiler yapilar sekil
2 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 2: Bazi organofosforlu ve karbamatl pestisitlerin molekiiler yapilar

Toksik ugucu gazlarin tespit edilmesi hem deneysel hem de teorik
aragtirmalar igin ilging bir konudur. iletken polimerler (CP), algilayicilar,
piller, giines pilleri, yakit hiicreleri, ekranlar, elektromanyetik koruma, ak-
tiiatorler ve benzeri elektronik cihazlarda cazip bir malzeme olarak sunul-
maktadir. Iletken polimerler arasinda, polianilin (PANI), cesitli istikrarsiz
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gazlarin belirlenmesinde yiiksek verimlilik ile diisiik maliyetli bir malzeme
olarak kabul edilir, ¢ilinkii yliksek kararhlik, tasinabilirlik, oda sicakliginda
yiiksek hassasiyet, kisa siireli tepki ve kolay hazirlama 6zelligine sahiptir.
Buna ek olarak, PANI ES’nin ¢oziiniirligi, fulleren ve karbon nanotiip
gibi diger nanomalzemelerin iglevsellestirilmesine kiyasla, fenil halkalari-
nin lizerindeki hidrojen atomlarinin elektron verici / alic1 gruplarla ikame
edilmesiyle kolayca degistirilebilir. Kimyasal olarak sentezlenen PANI’ya
gore, lokoemeraldin baz (LEB, tam rediiksiyon), ziimriit baz (EB; yar1 ok-
sitlenmis) ve pernigranilin baz (PNB, tamamen oksitlenmis) gibi diisiik
bazli formlar sergiler ve bdylece diisiik iletkenlik elde edilir. iletkenligini
onemli derecede arttirmak i¢in PANI, protonik asitlerle iletken formda-
ki ziimriit tuzuna (ES) katkida bulunmustur. PANI ES, analit gazlarmin
tespiti i¢in polimerlerin iletilmesi alanindaki en ¢ekici kimyasal ve optik
sensorlerden biri oldugu kanitlanmistir. Eski iglemler i¢in, PANI ES’nin
iletkenliginin degistirilmesi, analitleri belirlemek i¢in 6nemli bir faktor
olmasina karsin, optik 6lciimlerin biiylik avantajlar ¢evresel parazit ve
daha fazla se¢icilikten etkilenmez. Son zamanlarda, PANI ES ve modifiye
edilmis PANI ES, deneysel ve teorik yontemlerle incelenen amonyak gazi
tespitinde kullanilan algilama malzemesi olarak kullanilmigtir. PANI ES
tabanli kimyasal direng sensorleri ile algilanan formaldehit ve aseton icin
sadece birkag deney arastirilmistir. Aseton buhari ile etkilesime girdikten
sonra PANI ES boyunca direncin azaldig1 bildirilmistir (Ariyageadsakul ve
arkadaglari, 2016).

Yakin zamanda, polianilin (PANI), politiyofen (PT), polipirol (PPy)
ve bunlarn tiirevleri gibi cazip elektriksel, kimyasal ve fiziksel 6zellikle-
rinden dolay1 polimerlerin iletimi iizerinde yogunlasilmistir. Basit¢e sen-
tezlenebilirler ve pratik uygulamalar i¢in ucuz mikro elektronik sensorler
olarak bilinirler. PANI, seckin elektriksel ve optik 6zellikleri, yiiksek kali-
tede redoks tersinirliligi ve yliksek cevre dayanikliligi nedeniyle en ¢ok ca-
lisilan polimerlerden biridir. Anilin ve tiirevlerinin diisiik maliyetli ve ge-
nis erigilebilirliginin yan1 sira bu 6zellikler, gaz algilama gibi birgok pratik
islevi miikemmel bir aday haline getirmektedir (Rad ve arkadaslari, 2015).

Iletken polimerler arasinda PANI en goze carpandir ciinkii ¢esitli nano-
yapilar seklinde sekillendirilebilir ve bu nedenle konuk molekiilleri ile iyi
temas saglamak i¢in yiiksek yiizey alanina sahiptir. PANI, son yillarda na-
nofiber gaz sensorleri igin arastirilmistir. PANI’nin gaz yanit mekanizma-
lar1 da incelenmistir ve 2004’te Kaner ve Weiller, polianilin nanofiberlerin
sentezi i¢in ara yliz polimerizasyon yontemini kabul ettiler ve daha sonra
nanofiber sensorleri geligtirmistir. HCI i¢in asit uyarict mekanizmasi, NH,
i¢in baz yiikseltgenme mekanizmasi, N H, i¢in indirgeme mekanizmasi,
CHCI, i¢in sisme mekanizmasi ve CH,OH i¢in polimer zincir konformas-
yon degisim mekanizmasi gibi bes ¢esit konuk gaz molekiiliine karsilik



8 + Murat YILDIZ, Tugba GELISKEN

gelen bes yanit mekanizmasi dnermislerdir. Bununla birlikte, bazi gruplar
deneysel agidan bazi agiklamalar yapmaya caligsa da PANI'nin gaz mole-
kiillerine tepki mekanizmalarina iligkin teorik bir ¢alisma yapilmamstr.

Polimerlerin elektronik ve geometrik 6zelliklerinde meydana gelen
degisikliklerle birlikte polimerlerin gesitli analitlerle etkilesime girme ka-
biliyeti, CP’leri bir dizi toksik molekiil i¢in potansiyel bir sensor yapar.
Atmosferdeki ¢esitli gazlarin oldukca toksik oldugu ve ppm ve / veya ppb
diizeyindeki konsantrasyonlarinin insan sagligi i¢in zararli olabilecegi
icin, CP’lerin sensdr davranisi oldukca 6nemlidir. Ornegin; giibreler, bo-
yalar, plastik, tekstil, petrokimya, hasere oldiiren ilaclar ve ilgili endiist-
riler gibi birgok sanayide hayati unsur olan amonyak, insan sagligi icin
havada 25 ppm derisikligin {istiinde tehlike arz eder. Ayrica, amonyagin
hidrolizinden elde edilen amonyum hidroksit, {ist solunum yollarinda ve
viicutta gesitli hastaliklara neden olur. Benzer olarak CO,; karbonatli ige-
cek endistrisinde, karbonatlarin, karbonmonoksitin, karboksilik asitlerin,
petrol operasyonlarinda ve iire imalatinda kullanilir. Yaklasik 50000 ppm
konsantrasyonu, bas agrisi, nefes darligi, ¢arpinti, bag donmesi ve gii¢siiz-
liik gibi bir dizi bagka belirti ile solunum problemlerine neden olur. CO,,
siddetli sera etkileri nedeniyle de 6nemlidir. CO ‘da zehirli bir gazdir ve
atmosferdeki varligi, insan viicudundaki hemoglobin ile etkilesime girebi-
lir ve oksijen aktariminda diisiise neden olur ve sonugta Sliimle neticelene-
bilir. Atmosferde 5 ppm konsantrasyonda CO konsantrasyonu insan sagli-
g1 icin tehlikelidir. Bu nedenle, sensorlerin ppb / ppm seviyesinde zehirli
gazlarin varligini algilamasi gerekir. Bu analitler i¢in farkli mekanizmalara
dayanan ¢ok sayida etkili ve se¢ici sensorler 6nerilmistir. Sensorler, saglik,
emniyet ve siirdiiriilebilir yasam icin dikkate deger ve dnemlidir. CP’ye
dayali sensorler, metal oksit yar1 iletkenleri, kuvars kristal mikro denge-
sizligi, ylizey akustik dalga ve metal oksit yar1 iletken alan etkili transistor
ile karsilagtirildiginda daha zorunludur. Literatiir, farkli konsantrasyonlar-
da (ppm) organik ve inorganik analitlerde CP’nin yanit ¢aligsmasi iizerine
birtakim deneysel raporlar ortaya koymaktadir. Polipirol (PPy), politiyofen
(PT) poli (3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT) ve PANI gibi CP’ler sensorler
alaninda kullanilmaktadir (Ullah ve arkadaslari, 2013).

Sensorler olarak polimerler, belirli gazlara maruz kaldiklarinda elekt-
riksel ve optik ozelliklerdeki 6nemli varyasyonlar: nedeniyle ¢cok dikkat
cekmistir. iletken polimerlerden polianilin (PANI), mitkemmel elektriksel
ozellikler, kararlilik, uygun sentez, ortam sicakliginda analitlere daha kisa
yanit siiresi gibi avantajlar sunar . Bu nedenle, oldukca basarili bir se-
kilde gaz algilama i¢in basariyla kullanilmigtir. NH,, karbondioksit, HCI,
HBr, tiitiin duman1 ve karbonmonoksit gibi gazlari algilama yetenekleri
aragtirllmistir. Sensorler olarak polianilinin kullaniminda karsilasilan bazi
sinirlamalar, bunlarin nispeten diisiik igleme yetenekleri, zayif kimyasal
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kararliliklar1 ve mekanik mukavemetleri ile iligkilidir. Bu problemlerin iis-
tesinden gelme diirtiisii, kompozit sensorlerin gelistirilmesine yol agmigtir
(Ayub ve digerleri, 2020).

fletken polimerler yeni ve teknolojik uygulamalar igin gerektiginde
kimyasinda cesitli degisimler yapilarak kullanilacak temel materyallerdir.
Bugiiniin gerektirdigi gibi maliyeti diisiik ve taginabilir, iistelik her orta-
ma uyum saglayan, elektriksel olabilen, optiksel ve termal olarak kararli
bir tutum sergileyen iletken polimerler enerji depolama i¢in de kusursuz-
dur. Elektriksel kullanimlarda hem teknik hem de ekonomik yarar1 olan
bu materyaller mikro ¢iplerde, giic uygulamalarinda, yakit hiicrelerinde,
bilgisayar hafizasini korumada ve en O6nemlisi bataryalarda bilindik ka-
pasitorlerden farkli olarak 20 ile 200 kat arasinda verim saglayarak enerji
depolamak icin kullanilabilmektedir. Biyosensor 6zellikleriyle elektronik
uygulamalarla biitiinlestirilerek gilinliik hayat1 daha da kolaylastirmasi he-
deflenmektedir.

BiYOSENSORLER ve GAZ SENSORLERI

Biyosensorlerin bazi kullanim 6zellikleri onlarin tercih edilmesini
aciklamaktadir. Kisa siirede analiz, diisiik maliyet ve yiiksek hassasiyet
gibi ozellikleri nedeniyle gida endiistrisinin de i¢inde yer aldigi daha bir-
¢ok alanda kullanilmaktadir. Gidalarda bulunabilecek kalinti pestisit
miktarinin tayin edilmesi canlilarin saglig1 acgisindan énem teskil etmek-
tedir. Pestisit miktarini belirlemek i¢in kullanilan yontemler hem zaman
alict hem de pahali metotlardir. Bu nedenle pestisit 6l¢iimiinde biyosensor
kullanim1 ¢ok 6nemli bir alternatiftir. Pestisitlerin karbamatli ve fosforlu
cesitleri, enzimin aktif bolgesine baglanarak fosforilasyon ve karbomilas-
yon ile histidin, serin ve aspartik asit kalintisin1 bloke ederek biyokata-
litik aktivitesini inhibe etmektedir. Asetilkolinesteraz inhibisyonunu esas
alarak gelistirilen pestisit biyosensorii ile ilgili aragtirmalarda enzim im-
mobilizasyonu icin adsorbsiyon, polimer matriks icerisine tutuklama ve
capraz baglama gibi metotlar kullanilmigtir. Son yillarda asetilkolineste-
raz inhibisyonunu esas alan iletken polimer dayali pestisit biyosensoriiniin
gelistirilmesi ile ilgili aragtirmalardaki artis dnemlidir. Bu c¢aligmalarda
asetilkolinesteraz  inhibisyonuna dayali biyosensorler kullanilmistir.
Farkli pestisitlerin yiiksek duyarlilik ile tespit ettigi sonuglarinin ise refe-
ransla uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarin yeterli ol-
dugu diisiiniilmemektedir. Iletken polimerlerin ve bunlarm tiirevlerinin,
kopolimerlerin, kompozitlerinin asetilkolinesteraz ile inhibisyonunu baz
alan biyosensorlerde doniistiiriicii olarak kullanimlar1 saglanmalidir. Yapi-
lacak yeni ¢aligmalarda hizli, ekonomik, kullanim kolaylig1 olan ve kararli
uygun pestisit biyosensorlerin gelistirilmesi ve umut vadetmesi agisindan
onem teskil etmektedir (Giirsoy ve ark, 2017).
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[letken polimerleri diger polimerlerden ayiran en dnemli 6zellik tek
ve ¢ift baglardan olusan konjuge zincir yapisina sahip olmalaridir. Uzun
konjuge cift bagh zincirler sayesinde iletkenlik kazanirlar. Hidrojen, si-
vilagtirtlmis petrol gazi, nitrojen dioksit, amonyak, metal oksit ve diger
inorganik sensorlerin cesitli sinirlamalar arasinda, dayaniklilik sorunlar
nedeniyle uzun siireli kullanimlarin1 engelleyen yiiksek sicaklikta calis-
malar1 da vardur. {letken polimerlerin sensérler olarak kullanilmast, belirli
ortamlara maruz kaldiklarinda elektriksel ve optik 6zelliklerindeki dnemli
farkliliklardan dolay1 ¢ok dikkat cekmistir.

Ugucu organik bilesiklerin gazlar1 veya buharlar1 kolay sentezlene-
bilmeleri ve oda sicakligina duyarli olmalar1 sayesinde daha cekici hale
geldiler. Bu alanin aragtirmacilari icin diger cekici 6zellikleri ise ¢aligma
sicakligina iligkin hizli yanit ve genis ¢alisma araligidir. Bu 6zellikler, ilet-
ken polimerlere dayali bir dizi sensoriin gelistirilmesine yol agmuistir.

Polipirol ve polianilin (PANI), iletken polimer sensérlerin dnemli 6r-
nekleri arasindadir. PANI, olaganiistii elektriksel 6zellikleri, kararliligi,
uygun sentezi ve ortam sicakliginda analitlere daha kisa tepkime siiresi
nedeniyle iletken polimerler arasinda en 6ne ¢ikan malzemelerden biridir.
S6z konusu o6zellikler nedeniyle polianilin, gaz algilama oldukga basarili-
dir. Organik ve inorganik malzemelerle kompozitler, gelistirilmis 6zellik-
lere sahip sensorler olarak ortaya gikar. Inorganik algilama olay1 nedeniyle
algilama malzemesinin kimyasinda meydana gelen degisiklikler, renk, si-
caklik veya elektriksel iletkenlik degisiklikleri olarak goriilebilir ve boyle-
ce algilamanin temeli haline gelebilir (Ayub ve ark, 2020).

Arn polimerlerin iletkenligi ¢ok diisiik oldugu i¢in gaz sensorlerinde kul-
lanilmasi problemli olabilir, bu durum g6z 6niine alinirsa polimerlere redoks
reaksiyonlar1 ya da doping (katkilama) islemleri yapildiginda polimerlerin
iletkenliginin gelistirildigi ispatlanmis olmaktadir (Srivastava vd., 2006).

Demir porfirin ile islevsellestirilmis polipirol, ortam kosullarinda ve
herhangi bir dis etken olmadan ¢ok diisiik ppm seviyesinde CO tespiti igin
harika bir malzeme gorevi goriir. Islenmemis polipiroliin duyarliligmin
esasen hicbir sey olmadigi ve ¢ok diisiik bir FeTPPCI konsantrasyonuyla
katkilandiginda muazzam bir degisiklik gdzlemlendigine dikkat edilmeli-
dir (Paul ve ark,2009).

Iletken Polimerlerin Sensor Uygulamalari

Politiyofen, polianilin ve bunlardan tiireyen iletken polimerler 1980
yilindan beri gaz sensorler icin kullanilmaktadir. letken polimer temelli
gaz sensorleri ile metal oksit temelli gaz sensorleri kiyaslandiginda, ilet-
ken polimer temelli gaz sensorlerinin birgok gelismis 6zellige sahip oldugu
sOylenebilir. iletken polimer temelli gaz sensérlerinin oda sicakliginda kisa
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cevap siiresine ve yiiksek duyarliliga sahiptir. Bu sebeple iletken polimer
temelli gaz sensoriiniin kullanim alanlart dikkat ¢ekicidir ve bu konuyla
ilgili literatiirde bir¢ok arastirma ve derleme bulunmaktadir (Bai, 2007).

Cesitli calismalarda iletken polimerlerden hazirlanan bir¢ok analit
icin gaz sensorleri aragtirilmistir.

Hidrojen siyaniir (HCN), endiistriyel 6lgekte diizenli olarak iiretilen
ve ¢ok fazla kimyasal bilesene ¢ok dnemli bir 6ncii olan renksiz bir gaz-
dir. Canli hiicreler tarafindan oksijenin kullanilmasini 6nlediginden, HCN
canlilar i¢in son derece zehirlidir. Az miktarda siyaniir iceren kayis1 ¢ekir-
degi gibi 6nemli miktarlarda gida maddelerini tiiketmek, sonugta ataksi ve
optik noropati ile sonuglanabilir. Boylece, HCN’ye olduk¢a hassas olan
gaz sensorlerinin kesfi uzun zamandir 6nemli bir arastirma hedefi olmus-
tur. Ornegin, HCN algilamas igin Si ve Al katkili grafenlerin uygulan-
mast aragtirilmis ve elde edilen sonuglara dayanarak, Al-katkili grafenin
HCN’yi adsorbe edebildigi goriilmiistir (Rad ve digerleri, 2015). HCN,
bir polipirol modeli olarak kullanilan TPy tarafindan adsorbe edildiginde,
A max degeri (324 nm), 1 — 7 * gegisi (bant boslugunda bir azalma) ne-
deniyle 20 nm tarafindan maviye kaydirilir. Bu blueshift, TPy’nin HCN’yi
algilama yetenegini yansitir. Elde edilen sonuglar da TPy’nin HCN’yi algi-
lama yetenegine sahip oldugunu gostermektedir (Rad ve digerleri, 2015).

HCN 2PANI ile siirlandiginda, Amax degeri kirmizidir ve bu da
— 1 * gegisine baglidir. 2PANI’de 23 nm’lik bir kirmizi kayma, HCN ile
etkilesimden sonra, sonugta bant boglugundaki bir artigin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikar. Sonug olarak, 2PANI-HCN ‘in sonug¢ kompleksinin bant bos-
lugundaki artis, takip eden boliimde tartisilan durumlarin (DOS) yogunlu-
gu ile teyit edilmistir. Dolayisiyla, UV-vis spektrumlarimin kirmizi kaymis
degeri, HCN i¢in 2PANI’nin algilama 6zelligini dogrulamaktadir. Yapilan
hesaplamalar, 2PANI’nin HCN ile etkilesim mekanizmasini gdzlemlemek
icin farklh konfigiirasyonlarda 2PANI-HCN’nin geometrik ve elektronik
yapisim1 gerceklestirmeye yonelik DFT hesaplamalarina dayanmaktadir.
UV-vis analizi, NBO yiik analizi, enerji bant aralig1 ve kuantum molekii-
ler tamimlama gibi elektronik 6zellikler simiilasyonu, 2PANI’'nin HCN’ye
kars1 duyma yetenegini dogrular (Rad ve digerleri, 2016).

Atmosferdeki ¢esitli gazlarin oldukga toksik oldugu ve ppm ve / veya
ppb diizeyindeki konsantrasyonlarinin insan sagligi i¢in zararl olabilecegi
icin, CP (iletken polimer)’lerin sensor davranisi olduk¢a dnemlidir. Orne-
gin; tekstil, petrokimya, giibreler, plastik, hasare oldiiren kimyasallar ve
boyalar gibi bir¢ok sanayide onemli faktor olan amonyak, insan sagligi
icin havada 25 ppm konsantrasyonun o6tesinde tehlikelidir. Ayrica, amon-
yak hidrolizinden elde edilen amonyum hidroksitin, viicutta tahrise neden
oldugu bilinmektedir. Benzer sekilde, CO,, karbonatli igecek endiistrisin-
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de, karbonatlarin, karbon monoksitin, karboksilik asitlerin, petrol operas-
yonlarinin ve iire imalatinda kullanilir. Bununla birlikte, yaklasik 50 000
ppm konsantrasyonu, bas agrisi, nefes darligi, ¢arpinti, bag donmesi ve
giicsiizliik gibi bir dizi bagka semptom ile solunum problemlerine neden
olur. CO,, siddetli sera etkileri nedeniyle de {inlidir. CO da zehirli bir
gazdir ve atmosferdeki varligi, insan viicudundaki hemoglobin ile etkile-
sime girebilir ve oksijen aktarim aktivitesinde diigiise ve sonucta oliimle
sonuglanabilir. Atmosferde 5 ppm konsantrasyonda CO konsantrasyonu
insan saglig1 i¢in tehlikelidir. Bu nedenle, sensorlerin ppb / ppm seviyesin-
de zehirli gazlarin varligim algilamasi gerekir. CP esash sensorler, yiiksek
hassasiyetleri, kisa tepki siiresi, iyi mekanik 6zellikler ve oda sicakliginda
calisma nedeniyle diger sensorlere gore lstiinliikk saglar. CP’ler arasinda
PANI, sentez kolaylig1 ve oda sicakliginda konuk molekiillere iyi yanit
vermesi nedeniyle en ilgi ¢ekici 6zelliktir.

Optimize edilen geometrik parametreler degerlendirilir ve iyi etki-
lesim / algilama durumunda molekiil i¢ci baglanma mesafesinin azaldigi
gozlenir. NH, algilamasi, bu parametreler CO, ve CO algilama ile karsi-
lagtirildiginda daha belirgindir. PANI ES’nin kisa ve uzun oligomerlerinin
UV-vis ve UV-yakin-IR spektrumlari sirasiyla simiile edilir. Bu ii¢ ¢esit al-
gilama calismasinda, PANI ES’nin ¢ikarimer kimyasini dogrulayan NH3,
CO, ve CO ve ile doping yapildiktan sonra mavi kayma gozlemlenir. NH3,
CO, ve CO ile karsilagtirildiginda nPANI ES’de yiiksek mavi kaydirma
kabiliyetine sahiptir. Son olarak, PANI ES’nin, CO, ve CO ile karsilagti-
rildiginda NH, te daha yiiksek tepki segiciligi oldugu sonucuna varilmigtir
(Ayub ve digerleri, 2014).

Biyosensor ve gaz sensorleri olarak polianilin (PANI), polipirol (PPy),
poli (o-fenilendiamin) (POPD) ve poli (3,4-etilendioksitiyofen) yaygin
olarak caligilmaktadir. CP’ler arasinda PANI hem deneysel hem de teorik
olarak daha biiyiik ylizey alani ve oda sicakliginda konuk molekiillere kar-
s1 iyl yanit verdigi i¢in gaz sensorleri olarak ¢alisilmigtir. CP molekiilleri-
ne yonelik tepki mekanizmalar1 konuk molekiillerin yapisina bagl olarak
degisir. Polipirol (PPy) gevresel kararliligi, kolay sentezlenmesi ve yiiksek
iletkenliginden dolayi ticari uygulamalarda diger iletken polimerler ige-
risinde en fazla tercih edilenlerdendir. PPy ilk kez 1916 yilinda kimyasal
polimerizasyonla sentezlenmis ve pirol siyahi olarak adlandirilmistir. PPy,
pirol ya da siibstitiie pirol monomerlerinin yiikseltgenmesi ile elde edil-
mektedir (Ullah ve digerleri, 2013).

Amonyak’in nPy oligomerleri sinirlandirilir. Amax degerleri kirmiziya
kaydirilir, ki bu da 1 — n * gegisidir. Bu kirmizi kaymis degerler, nPy oli-
gomerlerinin amonyak i¢in algilama (indirgeme) kabiliyetini tanimlamak-
tadir. UV-vis spektrumunda bulunan kirmizi rengin kayma bant araliginda
olusan azalmanin bir sonucudur. Bu analizlere gore polipirol ile amonyak
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arasindaki etkilesimin, oligomerlerin boyutlarinda artis ile azaldigini ve
bunun genel olarak polimerin hacimselligine baglandigimi ortaya koy-
maktadir. Oligomerlerinin UV-vis spektrumlarindaki kirmizi kaymalar da
polipirol ile amonyak algilamasini hakli ¢ikarmaktadir (Rad ve digerleri,
2016).

Iletken polimerlerin sensérler olarak kullanilmasi, belirli ortamlara
maruz kaldiklarinda elektriksel ve optik Ozelliklerindeki 6énemli farkli-
liklardan dolay1 ¢ok dikkat ¢ekmistir. Ugucu organik bilesiklerin gazlari
veya buharlarinin kolay sentezlenebilmeleri ve oda sicakligina duyarl ol-
malar1 sayesinde daha g¢ekici hale geldiler. Bu alanin aragtirmacilari icin
diger cekici Ozellikleri ise calisma sicakligina iligkin hizli yanit ve genis
caligma araligidir. Bu 6zellikler, iletken polimerlere dayali bir dizi sen-
soriin gelistirilmesine yol agmistir. Polipirol ve polianilin (PANI), iletken
polimer sensorlerin 6nemli 6rnekleri arasindadir. PANI, olaganiistii elekt-
riksel ozellikleri, kararliligi, uygun sentezi ve ortam sicakliginda analitle-
re daha kisa tepkime siiresi nedeniyle iletken polimerler arasinda en 6ne
cikan malzemelerden biridir. S6z konusu 6zellikler nedeniyle polianilin,
gaz algilamada oldukga basarilidir. Deneysel veriler, PANI’nin amonyak,
karbondioksit, HCI, HBr, tiitiin duman1 ve karbon monoksite kars1 algila-
ma davranisini yansitmaktadir. Polianilinin diger uygulamalari, 151k yayan
diyotlar, ikincil piller ve fotovoltaik hiicreler sensorler olarak polianilinin
kullaniminda karsilagilan sinirlamalardan bazilari, nispeten diigiik isleme
yetenekleri ve mekanik giicleri ile iliskilidir. Organik ve inorganik malze-
melerle kompozitler, gelistirilmis 6zelliklere sahip sensorler olarak orta-
ya cikti. Grafen-PANI kompozitinin termodinamik zeminde kararliliginin
aciklanmasi, algilama olgusu sirasinda gelen elektromanyetik radyasyona
sensorlerin tepkisindeki degisim ve etkilesimlerin kapsamini agiklamak
icin smir yoriingelerinin incelenmesi de hedeflenecektir. Calisma ayni
zamanda kompozit polianilinin performansini karsilastirmay1 da amacla-
maktadir. Yogunluk fonksiyonel teorisini (DFT) kullanan metilamin ve
amonyak i¢in basit polianilin iletken polimer ile sensor arastirma calis-
masinin temel amaci, kompozit sensorii olusturan malzemelerin analitler-
le nasil etkilesime girdigini arastirmaktir. Kompozitler arasinda, NH3 ve
CO’yu algilamak i¢in kullanilan PANI/TiO2 nanokompozit sensorlerin,
analit gazlariin konsantrasyonu ile dogru orantili olarak dirence sahip ol-
dugu tespit edilmistir (Ayub ve ark, 2020).

Kiikiirtdioksit ve kiikiirttrioksit (SO, SO,) berbat ve keskin bir kokuya
sahip goriinmez gazlardandir. Bitkiler ve insan organlari igin tehdit olug-
turan atmosferde daha kararli son iiriinlere (6rnegin siilfiirik asit) doniis-
tiriilebilirler (Rad ve digerleri, 2016). Evrensel asitlesmelerin en énemli
kaynaklar stilfiir oksitlerdir (SO, ve SO,). Ana kirleticilerin iki par¢acig
olan siilfiir oksitler, ara¢ motorlarinda ve evlerde fosil yakitlar igeren siil-
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fiir yanmas1 sonucu atmosfere salmabilirler. SO, ‘nin hava ve atmosferik
nem ile etkilesimi, metal korozyonlarinin etrafinda dolanan asidik yagmur-
larin olusumuyla sonuglanir ve heykel ve tag binalar1 da berbat eder (Rad
ve digerleri, 2015). Ote yandan, SOx varlig1 korozyona neden olur ve bu
nedenle bunlarin uzaklastirilmasina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, ortam si-
cakliginda yliksek hassasiyet ve secicilige sahip sabit ve diisiik maliyetli
bir SOx sensorii ¢cevre giivenligi ve endiistriyel kontrol i¢in gereklidir. Ya-
kin zamanda, ¢ekici elektrik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1
polianilin (PANI), politiyofen (PT), polipirol (PPy) ve bunlarin tiirevleri
gibi temel iletken polimerlerin ilerlemesinde farkli iyilesme yapilmistir.
Bunlarin arasinda, PT ve tiirevleri, diigiik maliyetleri, kolay islem kapasite-
si ve ayarlanabilir emisyon renkleri nedeniyle muhtesem bir analittir (Rad
ve digerleri, 2015). PT’ye dayal1 gaz sensorleri, bir cam substrat tizerinde
spin kaplama yontemi ile olusturulur. Sonuclarma gore, PT film oda si-
cakliginda NO, gazina kars1 yliksek hassasiyet, yliksek kaliteli segicilik ve
olaganiistii tekrarlanabilirlik ile biiyiik 6l¢iide secicidir. Sensoriin tepkisi,
NO, gazinin devam etmesinde ve yoklugunda filmin elektrik direncindeki
degisim tarafindan tahmin edilir (Rad ve digerleri, 2015). PANI, seckin
elektriksel ve optik ozellikleri, yiliksek kalitede redoks reversibilitesi ve
yiiksek ¢evre dayanikliligi nedeniyle en ¢ok calisilan polimerlerden biridir.
Polianilin (PANI), politiyofen (PT), polipirol (PPy) ve bunlarn tiirevle-
ri gibi cazip elektriksel, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 poli-
merlerin iletimi iizerinde yogunlasilir. Basitce sentezlenebilirler ve pratik
uygulamalar i¢in ucuz mikro elektronik sensdrler olarak bilinirler. PANI,
seckin elektriksel ve optik 6zellikleri, yliksek kalitede redoks reversibilite-
si ve yliksek ¢evre dayanikliligi nedeniyle en ¢ok calisilan polimerlerden
biridir. Anilin ve tiirevlerinin diisilk maliyetli ve genis erisilebilirliginin
yani sira bu 6zellikler, gaz algilama gibi bir¢ok pratik islevi miikkemmel bir
aday haline getirmektedir (Rad ve digerleri, 2016).

SO, ve SO, ‘iin DFT hesaplamalar1 yoluyla 3PT ile etkilesimlerini
teorik olarak incelenir. Elektronik yap1 ve HOMO-LUMO, SOx ve 3PT
arasinda bazi yoriinge hibridizasyonunu ortaya koymaktadir. DOS’larin
aralarindaki etkilesimi kanitlayan SOx ve 3PT molekiilleri arasindaki hib-
ridizasyona dair degisim, kanit1 gdsterir. UV-vis calismasi, 3PT nin algila-
ma yetenegine SO, ve SO, ‘e atfedilen kirmizi kaymasini gosterir (Rad ve
digerleri, 2015).

DFT hesaplamalari kullanarak 2PANI iizerinde SO, ve SO, ‘iin adsorp-
siyonu i¢in bir hesaplama galismasi yapili, HOMO-LUMO’daki elektronik
dagilimlar, SO ’in ve 2PANI’nin arasinda yer alan yGriingelerin melezlesme-
sini gosterir. DOS parselleri, SOx molekiilii ve 2PANI arasindaki hibridizas-
yona iligkin 6nemli degisiklik kanitlar1 géstermekte ve aralarinda 6nemli bir
etkilesim oldugunu kanitlamaktadir (Rad ve digerleri, 2016).
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SONUC

Incelenen ¢aligmalarda iletken polimerlerin elektrik iletkenliginin, ge-
sitli organik ve inorganik gazlara maruz kalmaktan etkilendigi gdzlenmis-
tir. iletken polimerden yapilan sensériin; daha kisa tepki siiresi ve yiiksek
hassasiyeti gibi bircok iyi 6zelligi vardir. Bu 6zellikler iistelik oda sicak-
liginda gergeklesmektedir. Sensorler olarak tercih edilen polimerler, belir-
li gazlara maruz kaldiklarinda elektriksel ve optik 6zelliklerdeki 6nemli
varyasyonlar1 nedeniyle bircok arastirmanin ana konusudur. Iletken poli-
merlerden polipirol, polianilin vb. gibi miikemmel elektriksel 6zellikler,
kararlilik, daha kisa yanit siiresi, uygun sentez gibi iistiinliikleri sebebiyle
ozellikle tercih edilmistir. Bu nedenle, oldukga basarili bir sekilde gaz algi-
lama i¢in basariyla kullanilmislardir. NH,, karbondioksit, HCI, HBr, tiitiin
dumani ve karbonmonoksit gibi birgok gazi algilama yetenekleri arastirma
konusu yapilmistir. Sensorler olarak polianilinin kullaniminda karsilasilan
baz1 smirlamalar, bunlarin nispeten diisiik isleme yetenekleri, zayif kim-
yasal kararliliklar1 ve mekanik dayanikliklar ile iligkilidir. Bu problemler,
kompozit sensorlerin gelistirilmesine duyulan ihtiyaci pekistirmistir ve ya-
pilan arastirmalarin yoniinii degistirmistir.
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Kisaltmalar

Amu: Atomic Mass Unit

ESA: Avrupa Uzay Ajansi

ESA-ESCC 25100: Tekil Olay Etkileri Test Metodu ve Klavuzu
SF: Spontaneous Fission (Kendiliginden Fisyon)

LET: Linear Energy Transfer (Dogrusal Enerji Transferi)
DUT: Device Under Test

CASE: Californium-252 Assessment of Single-Event Effects
SEFI: Single Event Functional Interrupt

SEU: Single Event Upset

SEL: Single Event Latch-Up

MBU: Multiple-Bit Upsets

SER: Soft Errors Rate

SRIM: The Stopping and Range of lons in Matter

CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor
MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

EIA/JEDEC JESD89: Measurement and Reporting of Alpha Particle
and Terrestrial Cosmic Ray-Induced Soft Errors in Semiconductor Devi-
ces.

GIRIS

Yiikli iyonlar ve protonlar Tekil Olay Etkilerine neden olurlar. Yiiklii
iyonlar ve protonlar ile yapilacak Tekil Olay Etkileri testleri, yiiklii parga-
ciklarin madde ile etkilesimine dayanmaktadir. Y{iklii pargaciklar madde
icerisinden gecerken hem enerji kaybederler hem de geldikleri yoriingeden
saparlar. Parcaciklarin bu sekilde etkilenmesinin nedeni ise gectikleri mad-
denin atomik elektronlar1 ile Coulomb kuvvetiyle etkilesmeleridir. Yiiklii
parcaciklar gectikleri maddenin atomlarini uyararak ya da iyonize ederek
enerji kaybederler. Nadiren de olsa Yerdegistirme Hasarina (Displacement
Damage) neden olurlar. Yiiklii pargaciklarin kaybettikleri enerji genel ola-
rak Bethe-Bloch formiilii ile hesaplanabilir. Bu formiilde gelen pargacik ve
gectigi materyal onemlidir. Bu formiille birim uzunlukta kaybedilen enerji
(dE/dx) hesaplanir ve durdurma giicii olarak tanimlanir. Kiitle durdurma
giicii ise dogrusal enerji transferi (Linear Energy Transfer=LET) olarak
isimlendirilir ve
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LET= (1/p)x(dE/dx)

Bu formiilde p, maddenin ozkiitlesidir. LET’in birimi MeVem?¥
mg’dir. LET’in tiim yol uzunluguna integrali toplam kaybedilen enerjiyi
vermektedir. Yiiklii parcaciklarin madde igerisinden gegerken olusturduk-
lar1 iyonlagmaya dogrudan iyonlagma denir. Dogrudan iyonlasma madde
icerisinde bozulmalara neden olur. Ancak hafif kiitleli pargaciklar madde
icerisinde dogrudan iyonlagma ile pek fazla bozulmalara neden olmazlar.
Hafif kiitleli parcaciklarin olusturdugu ikincil pargaciklar bozulmalara ne-
den olur ve bu duruma da dolayli iyonlagsma ad1 verilir (Leo, 2012:24-29).

Bu amagla kurulmus hizlandiricilar kullanilarak uydu elektronik bile-
senleri, uzay radyasyonuna neden olan tiim parcaciklarin radyasyon dozla-
rina karsilik gelecek bir radyasyona maruz biraktirilabilirler. Ancak standart
20 ile 200 MeV arasinda 5 noktada test yapilmasini 6nermektedir. Yiiksek
LET degerine sahip (yaklasik 50 MeV/mg/cm?) degerine sahip testlerin gii-
venilirligi yiiksek olmasi istenen ekipmanlar i¢in zorunludur. Yeni bir hiz-
landirict kurmadan, bu testleri yapabilmenin yolu alternatif kaynaklar kul-
lanmaktir. ESA-ESCC 25100 Standardia gore Tekil Olay Etkisi testleri
icin alternatif kaynaklar 6nerilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda standardin
onerdigi alternatif radyoaktif kaynaklar ile yapilmis Tekil Olay Etkisi test
raporlar1 ve literatiir taramalar1 ve gesitli test diizenekleri sunulmustur.

Parcacik Radyasyonunun Neden Oldugu Etkiler ve Radyasyon
Testleri

Uzay radyasyonunu diinya yoriingesine hapsolmus diisiik enerjili par-
caciklar ve kozmik 1sinlar olusturur. Diigiik enerjili parcaciklar1 daha ¢ok
elektronlar ve protonlardan olusmasina ragmen az sayida agir iyonlarda
bulunur. Bu par¢aciklar manyetik alanda hareket ederken ayni zamanda
diinya etrafinda da siirtiklenirler. Kozmik 1sinlar1 da uzaydan gelen kozmik
1sinlar ve gilinesten gelen kozmik 1sinlar olarak iki gruba ayirabiliriz. Uzay-
dan gelen kozmik 1sinlarin %85’ini protonlar, %14’iinii alfa parcaciklari
(helyum iyonlar1) ve geriye kalan %1’ini ise yliksek enerjili agir iyonlar
olusturmaktadir (Gombosi, 1998:257).

Pargacik radyasyonunun etkileri iki gruba ayrilir bunlar, Birikimli Et-
kiler ve Tekil Olay Etkileri. Birikimli etkiler, Toplam Doz Etkilerini ve Yer
Degistirme Bozulmalarini igerir.

Toplam Doz Etkileri, maddede 6zellikle yari-iletken maddelerde yiik
yakalanmasina neden olur. Yer degistirme bozulmalar: ise gelen parcaci-
g1n malzeme oOrgiisiinde bulunan atomun yerini degistirmesi sonucu olusur.
Yiiklii iyonlar ve protonlar Tekil Olay Etkilerine neden olurlar. Tekil Olay
Etkilerini de hasari kalic1 olan etkiler ve olmayan etkiler olarak gruplandi-
rabiliriz (Barth vd., 2004:324-327).
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Hasar kalic1 olan etkiler,

- Single Event Latchup (SEL): Cihazin hassas boliimlerinden gecen
yiiksek enerjili tek parcacigin normal olmayan yiiksek akim olusturmasi
sonucu cihazin bozulmasidir.

- Single Event Burnout (SEB): NPN tranzistérlerde bozucu tetikle-
menin olugmasidir.

- Single Event Gate Rupture (SEGR): Yar iletkenlerde iletken bir
yolun olugsmasidir.

Hasar1 kalic1 olmayan etkiler ise

- Single Event Upset (SEU): Hafiza kartlarinda depolanan bilginin
degismesidir.

- Single Event Transient (SET): Entegre devrede ani gerilim yiiksel-
mesidir.

- Single Event Functional Interrupt (SEFI):Cihazin gegici olarak is-
levselligini kaybetmesidir, yeniden ¢aligtirilarak diizeltilir.

- Multiple Bit Upset (MBU): Birden fazla bit’te meydana gelen bil-
gi degisimidir.

Verilen radyasyonun etkisini bilmek, radyasyon testlerinde bu rad-
yasyonun birakacagi hasari 6lgcecek performans testleri i¢in cok dnemlidir.

Elektronik bilesenlerin yeni 6zellikleri gelistirildik¢e, miimkiin olan hasar
listesi de gelisebilir.

Son yillarda radyasyona dayanikli (rad-hard) malzeme gelistirme uy-
gulamalar1 dikkat ¢ekmektedir. Fakat rad-hard iriinler yiiksek maliyet,
performans diisiikligii (diisiik hiz, fazla gii¢ tiiketimi, az islevsellik) gibi
mevcut nedenlerden dolay1 mevcut tiriinlerin iki ila ti¢ kusak gerisinde kal-
maktadir. Ayrica biiylik yari-iletken sirketleri yumusak hata orani (SER)
sorununu ¢ézmek i¢in ¢aligmalar yiiritmektedir. Karasal ¢evre icin yapilan
iyilestirmeler, uzayda Tekil Olay Etkileri (SEE) ve tibbi uygulamalar igin
dogrudan olumlu sonuglar dogurmaktadir (Roche vd., 2009:460).

ESA-ESCC 25100 Standardina Gore Tekil Olay Etkisi Testleri ve
Standardin Onerdigi Alternatif Kaynaklar

ESA-ESCC 25100 standardinda Tekil Olay Etkileri testleri i¢in alter-
natif kaynaklar dnerilmekte ancak alternatif kaynaklarin, Tekil Olay Etki-
leri testinin gerekliliklerini karsilamadigini ve Tekil Olay Etkileri yeterlili-
gi icin agir iyonlar veya protonlar yerine kullanilamayacagi belirtilmistir.
Bununla birlikte, test donanimini ve yazilimini dogrulamak veya kontrol
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etmek igin agir iyon veya proton tekil olay etkileri testlerinden dnce veya
sonra kullanilabilirlerken, ilaveten belirli ariza durumlarini cihaz islemle-
rinin bir fonksiyonu olarak arastirmak icin kullanilabilirler (ESA-ESCC
No. 25100, 2014;9). ESA-ESCC 25100 Standardina gore Tekil Olay Etkisi
testleri i¢in Onerilen alternatif kaynaklar sunlardir;

1- Radyoaktif Kaynak Californium-252
2- Odaklanmig Darbeli Lazer

3- Diger Kaynaklar-Notronlar (6m: 14MeV)-Alfa Kaynaklar1 (6rn:
Am-241, Th-232)

Alternatif Kaynak Onerileri
Californium-252

ESA-ESCC 25100 Standardr’ nin 6nerdigi kaynaklardan birisi Cali-
fornium-252 (Cf-252) dir. Californium-252, %97’ lik ihtimal ile 2,73 yillik
yar1 omrii ile alfa pargaciklar1 emisyonuyla bozunan, uranyum otesi bir
elementtir. Ayrica Californium-252, %3’ likk ihtimal ile 85 yillik yar1 6miir
ile kendiliginden fisyon yolu ile neredeyse tam ortadan Nd-142 ve Pd-
106’ ya boliinmektedir ve fisyon bagina ortalama 3,8 nétron ¢ikarmaktadir
iste bu boliinme modu radyasyon testleri agisindan ilgi ¢ekicidir. Fisyon
iriinlerinin enerjileri yaklasik olarak 103 MeV ve 79 MeV degerindedir.
Sekil 2°de Cf-252’nin bozunma oranlar goriilmektedir. Californium-252
kaynaginin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’ de verilmektedir (Becchetti vd.,
2013:112-113).

_ %97:0 +#Cm+ 6 MeV
St

Ye3Fisyonirini + 3,8 n'fisyon + 133 heV

Sekil 2: Cf-252 nin Bozunma Ihtimalleri ve Cikardigi Uriinler (Becchetti vd.,
2013:112).
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Tablo 1: Californium-252 Kaynagimin Fiziksel Ozellikleri (Knauer vd., 1990:5-

6).
Ozellik Degeri
Yar1 Omiir 2,65 yil
Yar1 Omiir(Alfa Bozunumu ) 2,73 yil
Yar1 Omiir(Kendiliginden Fisyon) 85,5 yil
Bozunma Tiirii Alfa (96,908 %), SF (3,092%)
Alfa Pargaciginin enerjisi 6,12 MeV
Ortalama notron enerjisi 2,35 MeV
Fisyon Bagina ortalama ndtron sayisi 3,76 n/fisyon
Spesifik Aktivite 536 Ci/g-2,0x10" Bg/g
Notron emisyon 2,3x10" notron/s/g 4.4¢* ndtron / saniye
Notron emisyon (1 pCi) 4,4x10° notron/s
Doz Esdegeri (1 m’de 1 uCi kaynak) 23,3 uSv/saat (n) ve 1,6 uSv/saat (y)

Tablo 1°de goriildiigii gibi Cf-252 alfa parcaciklari, fisyon iirlinleri ve
hizl1 nétronlar iiretmektedir. Urettigi fisyon iiriinleri, hafif fisyon iiriinii,
102,58 MeV enerjili Pd-106 (Palladyum) ve agir fisyon iiriinii, 78,67 MeV
enerjili Nd-142 (Neodimyum), Tekil Olay Etkileri testi i¢cin kullanilmak-
tadir. Sekil 2-a ve 2-b’ de Cf-252 nin iirettigi fisyon iiriinlerinin enerji da-
gilim1 ve kiitle dagilimi goriilmektedir. Uretilen fisyon iiriinlerinin %95’
41 ile 45 MeV/mg/cm? (Si) arasinda LET degerine sahiptir. Fisyon tiriinle-
rinin LET degerlerinin ortalamasi 43 MeV/mg/cm? (Si)’dir ve bu dagilim
Sekil 3’de goriilmektedir (Zinchenko vd., 2014:141).
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Sekil 2-a: Cf-252 Enerji Dagilimi Sekil 2-b: Cf-252 Kiitle Dagilimi
(ESA, 2014).
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Sekil 3: C£-252 'nin Urettigi Fisyon Uriinlerinin LET Degerlerinin Dagilimi
(ESA, 2014).

Laboratuar ortaminda Tekil Olay Etkisi testleri yapabilmek i¢in bir
cok radyoaktif ¢ekirdegin icinden Cf-252 uygun goriilmesinin nedeni bo-
zundugunda agir iyonlar yaymasidir. Cf-252’nin irettigi agir iyonlarin
LET degerleri uzayda tipik olarak bulunan iyonlarin LET degerlerinden
daha biiyiiktiir. Bu nedenle menzil problemi olmadig1 varsayilirsa fisyon
iirtinleri Tekil Olay Etkisi testleri i¢in kullanilabilir. Fakat bu teknigin ki-
sitlamalar1 sunlardir;

- Fisyon iirlinlerinin enerjileri (Yaklagik 100 MeV) galaktik kozmik
isinlarin enerjileri 1 GeV) ile karsilastirildiginda daha diigiiktiir.

- Fisyon {irlinlerinin menzilleri sinirhidir (6-15 pm). Bu smirli men-
zil degerleri, kalin dielektrik tabakalarla ortiilii devrelerde ve hassas hacmi
yiizeyin ¢ok altinda olan devrelerde Tekil Olay Etkisi testinin sonuglarini
etkileyebilir. Menzil kisa olursa fisyon iiriinleri hassas hacime ulasamaz
veya hassas hacimdeki LET degeri Tekil Olay Etkileri olusturmakta yeter-
siz kalabilir.

- Fisyon iirlinlerinin LET degerleri malzemeye olan mesafe ile hizla
degismektedir. Bu durum yiizeydeki bir iyonun LET degerinin hassas ha-
cimdeki LET degerinden farkli olmasina neden olur ki boyle bir durumda
dogru LET degerinin hesaplamasi gerekmektedir. Bu baglanti derinlikleri
bilinen devreler i¢in yapilabilir.

- Cf-252 testi ile ilgili diger bir problem fisyon iiriinlerinin hem kiit-
le hemde enerji dagilimi Tekil Olay Etkisi tesir kesitinin dl¢iilmesinde bir
belisizlige neden olmaktadir.

- Cf-252 ile ilgili radyasyon tehlikeleri dikkatle diisiiniilmelidir.
Pargalanma iirlinlerinin kazara yutulmasi 6liimciil olabilir. Bu nedenle in-
sanlarin, Cf-252 ile temasa girmemeleri i¢in 6nlemler alinmalidir (Buch-
ner vd., 1996).
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Amerisyum-241

ESA-ESCC 25100 Standardi’ nin onerdigi alternatif kaynaklardan
bir digeri Amerisyum-241 (Am-241)’dir. Amerisyum-241 gama 1511 ile
birlikte alfa 151n1 yayan uzun yar1 omiirlii (433 y1l) transuranik bir radyo-
niiklittir. Bu kaynagin 6zellikleri Tablo 4’de verilmektedir (Kalicki vd.,
2006:23).

Tablo 4: Amerisyum-241 Kaynagimn Fiziksel Ozellikleri (Kalicki vd., 2006:23).

Ozellik Deger
0,060 (36%)
Gama Enerjisi (MeV) 0,018 (18%)
0,014 (13%)
5,486 (85%)
Alfa Enerjisi (MeV) 5,443 (13%)
5,388 (1%)
Yar1 Omiir (Y1l) 432,7
Spesifik Aktivite 3,43 Ci/g-1,27x10" Bq/g

Am-241 kaynag ¢ift veya tek kapsiillii paslanmaz ¢elik icerisinde la-
boratuvar ortaminda saklanabilmektedir.

ESA-ESCC 25100 Standardina Gére Tekil Olay Etkisi Testleri I¢in
Onerilen Alternatif Kaynaklarin Ozelliklerinin Karsilastirilmast

ESA-ESCC 25100 Standardina gore tekil olay etkisi testleri i¢in dne-
rilen alternatif kaynaklardan radyoaktif element olanlarin (Am-241, Th-
232, Cf-252), gama enerjileri, alfa enerjileri, ortalama notron enerjileri ve
yar1 Omiirlerinin karsilastiritimasi Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5: ESA-ESCC 25100 Standardina Gére Tekil Olay Etkisi Testleri Igin
Onerilen Alternatif Kaynaklarin Gama Enerjisi, Alfa Enerjisi, Notron Enerjisi Ve
Yart Omiirlerinin Karsilastirilmasu.

Kaynak Adi Gama Enerjisi  Alfa Enerjisi  Ortalama Notron Yar1 Omiir
MeV) MeV) Enerjisi (MeV) (Y1)
Americium-241 0,060 (36%) 5,486 (85%) - 4327
0,018 (18%) 5,443 (13%)
0,014 (13%) 5,388 (1%)

Thorium-232 4,01 (77.8%) - 1,405 x 10'°
3,95 (22.1%)
Californium-252 6,117 (96.9%) 2,348 (3,1%) 2,731+0,007
(Alfa)
85,540,5

(S.F)
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Tablo 6’da ESA-ESCC 25100 Standardina gore tekil olay etkisi test-
leri i¢in Gnerilen alternatif kaynaklar ile 30 MeV ve 200 MeV enerjili pro-
tonlarin LET degerlerinin ve silikon icerisindeki menzillerinin karsilagti-
rilmasi verilmektedir.

Tablo 6: ESA-ESCC 25100 Standardina Gére Tekil Olay Etkisi Testleri I¢in
Onerilen Alternatif Kaynaklar Ile 30 Mev Ve 200 Mev Enerjili Protonlarin LET
Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Parcacik Enerji LET Menzil
(MeV) (MeV cm?*/mg) (Si)
Proton 30 0,14 0,5cm
Proton 200 0,036 14 cm
Alfa-(Am-241) 5,4 5,8 0,12 cm
Fisyon tirtint (Cf-252) 79-103 43 14,2 um

Test Diizenekleri

CASE (Californium Assessment for Single Event Effects) Sistemi

ESA’ nin Tekil Olay Etkileri testleri i¢in onerdigi test diizenegi ve
ozellikleri Sekil 5° de goriilmektedir. Bu diizenekte, 1-2 puCi’ lik aktivite-
lere sahip Cf-252 kullanilmaktadir. Test edilecek malzemenin metal kat-
manlar arttik¢a, fisyon {irlinlerinin hassas hacme girmesi daha da zorlasg-
maktadir. Bu nedenle test edilen cihazdaki (DUT) fisyon iriin akiciligini
artirmak igin cihaz dekapsiile edilmelidir ve CASE sistemi havasi bosalti-
lan bir ¢an kavanozunda ¢aligtirilmalidir. CASE sistemi, bir 6n test tesisi
olarak diisiindilir.

Control &

s e T dala logging
—
—

Sekil 5: CASE (Californium Assessment For Single Event Effects) Sistemi
(ESA-CASE).
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1 A: Tsban plakssindski 40 yénli IDC fisi
E: Can kavanozun igindski 40 vénld IDC fizi
. C: C£252 Kayna# igin altematif pozisvonlar
. o #=. o5 D: C£252 Kaynaiimn veri

B B2 E: BNC gapisla

F: Pompslama portu

Sekil 6: Testler Icin KullanilanOrnek Bir Taban Plakasi (ESA-CASE).

Ornek Test Diizenegi

Makris vd. (2009) tarafindan ESA/ESTEC Cf-252 radyasyon tesisle-
rinde ylriitiilmiis ve raporlanmis bir ¢aligmada kullanilan test diizeneginin
ozellikleri soyledir;

DUT odasi, 400 mmx400 mm’ lik bir metal taban plakasinin {izeri-
ne uzanan camdan yapilmis kubbe seklinde bir ¢an kavanozundan olusur.
Sekil 8’de goriildiigii gibi ¢an kavanozun i¢ ¢ap1 270 mm, yliksekligi 250
mm’dir ve 100 mm yarigap1 kubbeye sahiptir. Taban plakasi, elektrik bag-
lantilar1 i¢in gesitli gegis konektdrleri igerir.

Cf-252 kaynag1, DUT f{izerindeki yiikseklik ayarlamalar i¢in ¢ubuk
yardimi ile serbestce yukar1 ve asagi hareket edebilen metal tutucuya yer-
lestirilir. DUT test karti, haznenin igine yerlestirilir ve taban plakasi {ize-
rine serbest¢e durur ve kaynak tutucu dogrudan DUT iizerinde hizalanir.
Bolme igindeki hava, taban plakasindaki 6zel bir baglant1 noktas1 vasita-
styla bir vakum pompasi kullanilarak pompalanir.

Vakumun degeri oda yakinindaki bir monitor vasitasiyla gercek za-
manli olarak izlenir. CASE sisteminde ¢esitli taban plakalar1 kullanabilir.
Testte kullanilan 6rnek bir taban plakasi Sekil 6 ‘da gosterilmistir. Sekil
11°de goriildiigii gibi testler sirasinda, test edilecek cihazi 1518a ve elektro-
manyetik parazitlere kars1 korumak i¢in, can kavanozun c¢evresine aliimin-
yum ekranli bir koruma yerlestirilmistir (Makris:2009). Sekil 7-8-9-10’ de
CASE sisteminden goriintiiler yer almaktadir.



Fen Bilimleri & Matematikte Giincel Arastirmalar - Ekim 2023 - 29

Sekil 8: Test Edilecek Bilesen Icin PCB den Kesilmis Kalip Goriintiisii (Makris
vd., 2009:34-35)

Sekil 9: Kalip Boslugunun Ustiinde Cf-252 Kaynak Yerlesimi (Makris
vd., 2009:36)

Sekil 10: Vakum Icinde Cf-252 Kaynaginin Altinda Bir Kapak Olmadan DUT
(Makris vd., 2009:36).
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Sekil 11: Test Sirasinda Deney Diizenegi (Solanki vd., 2012;6).

Cf-252 Ile Yapulan Calismalar

Entegre Devreler, Tekil Olay Etkisi testleleri ig¢in hizlandiricilar ile
test edilmelidir. Bununla birlikte bu test yonteminin maliyetinin fazla ol-
masi ve bu tesislere sinirli erigim imkanindan dolay1 alternatif test yontem-
leri gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Asagida, Cf-252 ile yapilmig
Tekil Olay Etkisi ¢aligmalarina 6rnekler verilmektedir.

Buchner vd. (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismada C{-252 ve Lazer
tekniklerinin sinirlarini belirlemek i¢in laboratuvar ve hizlandirici ile ya-
pilan Tekil Olay Etkisi testlerinin verilerinin ayrintili bir karsilagtirmasi
yapilmustir. ideal olarak, Tekil Olay Etkisi testleri, devrelerin ¢alisacag
gercek ortamda gergeklestirilmelidir. Bu yaklagim, alana sinirh erigim,
yiiksek maliyet ve uzun siireler nedeniyle uzay uygulamalar icin tasar-
lanan devreler i¢in pratik bir yol degildir. Yaygin olarak kullanilan yon-
tem, hizlandiricilarda gesitli iyon demetlerine, devreleri maruz birakmak
ve dogrusal enerji aktarimi olarak adlandirilan yar iletkendeki her iyon
tarafindan birim uzunluk bagma biriken enerjinin bir fonksiyonu olarak
tesir kesiti 6l¢limii yapmaktir. Hizlandiricilarda bulunan yiiksek iyon akist,
dogal ortamda gerekli olan uzun test siirelerine kiyasla, Tekil Olay Etkileri
Testi igin test stirelerini kisaltir. Bir laboratuar ortaminda Tekil Olay Etkil-
eri Testi’nin yapilabilmesi, hizlandirici tesislerine sinirl erisimin yani sira
test edilen devrelerin imalat veya montaj fabrikasindan uzakta bulunan bir
tesiste Tekil Olay Etkileri Testi i¢in test edilmesi zorluklarina kars1 biiyiik
kolaylik saglayacaktir. Tekil Olay Etkileri Testi igin bir laboratuvar testi,
asagidaki ¢esitli 6l¢timler icin kullanilabilir;

- Devre tasarimcilarina Tekil Olay Etkileri Testi hassasiyetini gelis-
tirmeye yonelik bilgi saglamak,

- Tekil Olay Etkileri Testi hassasiyetinin goreli diizeylerini lgmek,

- Devrelerin tasarlanan Tekil Olay Etkileri Testi hassasiyetdiizeyle-



Fen Bilimleri & Matematikte Giincel Arastirmalar - Ekim 2023 - 31

rini ni¢in karsilayamadigim belirlemek,
- Hizlandirici testinden 6nce yazilimlar1 kontrol etmek,
- Test hata algilama ve diizeltme kodlarin1 dogrulamak,

- Tekil Olay Etkileri Testi’ten sorumlu temel mekanizmalar incele-
mek.

Cf-252 kullanmaya yonelik ilk deneme, 4K CMOS SRAM adl ci-
hazlarin SEU tesir kesitinin, 42-45 MeV/cm*mg araliginda 6lglilmesini
icermektedir. Bu LET degerlerinde 6l¢iilen SEU kesitinin doymus deger
oldugu kabul edilmistir. Bunu onaylamak i¢in ayrica SEU tesir kesiti, bir
hizlandiricida 60 MeV enerjili Kr-84 iyonlari ile dl¢iilmiis ve hizlandirici
verileri, arastirmacilar tarafindan segilen iyonlarin, doymus kesitleri 6lg-
mek i¢in yeterince biiylik LET degerlerine sahip olmadigi i¢in, tam ola-
rak uyumlu bir sonuca ulasilamamuistir. Test diizenegi, tehlikeli Cf-252
ile temas1 6nlemek ve iyonlardaki enerji kaybini en aza indirmek i¢in bir
haznenin i¢inde bulunur. Test diizeneginin i¢i farkli yogunluktaki hava ile
doldurarak fisyon {iriinlerinin LET degerleri degistirilebilir. Fisyon {iiriin-
leri havadan gecerken enerji kaybederler LET degerleri azalir. Buna ek
olarak meydana gelen iyonlarin devreye girme agisini (¢arpisma olasiligi)
artirmak hassas hacim boyunca daha uzun yol oldugundan etkili LET’i
artirir. Hava basincini ve etkilesme agisini degistirmek en az enerjik fisyon
tirtinleri i¢in en az 5 um’lik menzil derinligi saglarken 22-75 MeVcm?/
mg arasinda LET degeri saglar. iyonun LET degerinin hafifletilmesinin
diger bir yolu, aliiminyum gibi ince film emicilerinin kullanimini igerir.
Fisyon pargalar1 Olcililen LET esiginde belirsizlik ile sonuglanan bir dizi
LET degerine sahiptir. Olgiilen kesiti ¢ozerek hizlandiric1 iyonlari ile elde
edilenlen verilerle uyumlu bir egri edilmistir. Cf-252 verisini LET spektu-
rumuna karsilik gelen tesir kesrini diizelttikten sonra metal ve pasifiestirme
cami st tabakalarinin LET spekturumundaki etkilerini goz oniine alarak
agir iyon verileri ile Cf-252 verileri arasinda miikemmel bir uyum elde
edilmistir. Fisyon parcalar1 ve hizlandirici iyonlar ile dlgiilen kesit egrile-
rini arasindaki iyi uyum devrenin baglanti1 derinliklerinin ayrintili bilgisine
dayanmaktadir. Bu bilgi olmadan Cf-252 tek basina entegre devrelerin Te-
kil Olay Etkileri Testi’nin davranigin1 dogru bir sekilde karakterize etmek
icin kullanilmaz. Bununla birlikte bu teknik farkli devreler veya partiler-
den iiretilen 6zdes devreler i¢in tesir kesitlerinin karsilastirildig: Tekil Olay
Etkileri Testi 6l¢iimleri i¢in kullanilabilir.

Bu ¢alismanin sonucunu soyle 6zetleyebiliriz;

Cf-252, yapist iyi bilinen cihazlarda 22 MeV cm?*mg dan daha biiyiik
esik LET degerlerinde, ince iist katmanli ve s1g baglanti1 noktalar1 olan ci-
hazlarin SEU testlerini 6lgmek igin kullanilabilir. Fakat kalin dielektrik
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tabakalar ve hassas hacmi yiizeyin ¢ok altinda olan cihazlar test edilirken
cok dikkatli olunmalidir. Sonug olarak, hem Cf-252 hem de Pulslu La-
zer tekniklerinin her ikisinde hata oranlarini hesaplayabilmek i¢in LET’ in
fonksiyonu olarak tesir kesitinin tam degerinin 6l¢iilmesi gerekmektdir. Bu
Ol¢tim her iki tekniktede tam olarak yapilmadigindan bu tekniklerin higbiri
(Cf-252 ve Lazer) Tekil Olay Etkileri Testi i¢in iyon hizlandircilarinin ye-
rini alamayacagi bu ¢alismada belirtilmistir (Buchner vd., 1996).

Makris vd. tarafindan ESA/ESTEC Cf-252 radyasyon tesislerinde
yiirtitiilmiis ve raporlanmis bir ¢alismada, 80S32 Mikro Denetleyici ci-
hazin1 test etmek i¢in gergeklestirilen Single Event Upset (SEU) testinin
radyasyon sonuglar1 ve bilgileri verilmektedir. Bu deneyin amaci, 80532
cihazinin radyasyon dayanikliliginin ilk degerlendirmesini yapmaktir.
Test edilecek cihaz dekapsiile edilmistir. Test kosullar1 (vakum, radyasyon
kaynag1) ve DUT teknolojisi (0.5um) g6z dniine alindiginda, tespit edilen
hatalarm say1s1 ve tipi mantiksal olarak beklenen degerlerdedir. Ozetle,
sonuclar 80S32°nin ¢ok iyi bir radyasyon dayanikliligina isaret etmekte-
dir. Bu testler, DUT bileseninin dogru calisip calismadigini ve test karti
ve genel kurulumun islevselligini dogrulamistir. Temel aktivitedeki cesitli
belirsizliklerden dolay1 (radyasyon kaynag: iizerindeki tabakanin kalin-
l1g1, DUT a uzaklig1 ve niifuz derinligi vb.), ESA-ESTEC, CASE tesisinde
elde edilen sonuglara % 42’ lik bir belirsizlik uygulanmasini 6nermektedir.
Bu durumda, kaynak etkinliginin % 42’ den daha iyi oldugunu bilmeyi
bekleyemeyiz demektir. Her durumda, burada elde edilen sonuglar 6nemli
bir belirsizlik sergilediginden CASE tesisi, agir iyon testleri i¢in bir 6n test
olarak diisiiniilebilir (Makris vd., 2009).

SRON-Hollanda Uzay Aragtirmalari Enstitiisii’de yiiriitiilen bir diger
caliygmada SHAMROC DAC (SEIS High Accuracy Mixed-Signal Read-out
Chip Digital to Analog Converter) ¢iplerinin Tekil Olay Etkisi Testlerini
gergeklestirmek i¢in Cf-252 kullanilmistir. CASE, Californium-252 Tekil
Olay Etkileri Degerlendirme anlamina gelir. Bir hizlandirici kullanarak tes-
ti yapmadan Once, test kurulumunun Tekil Olay Etkileri Testi’ ni algilayip
algilayamadigimi dogrulamak i¢in bir CASE gereklidir. CASE kurulumu,
Tekil Olay Etkileri Testi igin ¢ip hassasiyetini kabaca tahmin amaci ile ku-
rulan ve kullanilan bir aragtir. Test, SHAMROC DAC cihazinin radyasyon
hassasiyetinin tahminini 6grenmek i¢in gerceklestirilmistir. Kaynak, kay-
nak ve DUT arasinda 2 cm uzaklikta 2500 pargacik/cm?/dakika ile 3500
parcacik/cm? dakika arasinda bir akisa sahiptir. Fisyon {irlinlerinin ortala-
ma Dogrusal Enerji Transfer (LET) degeri 43 MeV/mg/cm? ‘dir. C{-252’
nin silikon igerisine ortalama penetrasyon derinligi 14,2 pm’ dir, SHAM-
ROC DAC cihazimin aktif tabakasi kalip ylizeyinin 10,9 pm altindadir. Bir
¢ip igerisindeki metal katmanlari, zirhlama gorevi gormektedir. Bu calig-
mada, metal katmanlarin zirhlama giicii hakkinda fikir edinmek i¢in bazi
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simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu konuda SRIM simiilasyon programi
kullanarak detayli penetrasyon ¢alismasi yapilmistir. Test edilen ¢ipin kat-
manlar1 Tablo 7° de verilmektedir. Tekil Olay Etkileri Test’leri i¢in Cf-252
‘nin spontan fisyon {riinleri kullanilir. Simiilasyon programinda silikona
niifuz eden iyon Rb (Rubidyum) kullanilmis ve elementin atom agirligi,
80 MeV’ lik bir enerji seviyesinde 100 Amu ‘ya ayarlanmistir. Cipin has-
sas tabakasi, Silikon Oksit katmanin hemen yaninda silikon katmaninda
bulunur. Simiilasyonda ¢ipin hassas katmani i¢in metal koruma olmadan
penetrasyon derinligi Tablo 7’ deki bilgiler kullanilarak hesaplanmigtir
(Wolfs vd., 2009).

Tablo 7: Metal Katmani Olmadan Cip Parametreleri (Wolfs vd., 2009:24).

Katman Adi Kalinhk  Yogunluk Sembol Ad Atom No
pm g/cm’
Si3N4 (3 kat) 0,7 1,6 Si Silikon 14
N Azot 7
SiO2 (2+1 Kat) 1,5 1,7 Si Silikon 14
¢ Oksijen 8
Si02 (Metal katman 7,8 1,7 Si Silikon 14
yok) 0 Oksijen 8
Hassas Hacim
Si >10 2,3 Si Silikon 14

Simiilasyon sonucu S$ekil 13° de goriilebilir. Sagdaki Sekil, silisyum
iginde Rb Iyonunun penetrasyon derinligini gdsterir. Cipin hassas tabakas,
Silikon Oksit katmanin hemen yaninda silikon katmaninda bulunur. Sol-
daki Sekil, simiilasyonun bir histogrami gosterilmektedir. Bu simiilasyon
caligmalarinin sonucunda ortalama penetrasyon derinliginin yaklasik 17,6
pum oldugu belirlenmistir. Simiilasyon programindan elde edilmis derinlik,
belgelerde listelenen derinligin biraz tizerindedir. Bu durum segilen simii-
lasyon ayarlarinin ger¢eginden biraz farkli olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 13: Metalizasyon Katmanlar: Olmaksizin Rb (100 Amu, 80 Mev) Ile
Penetrasyon Simiilasyonu (Wolfs vd., 2009:24).
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Cipin aliiminyumdan yapilmis birka¢ metal tabakasi vardir. SHAM-
ROC DAC cihazinin igerisindeki maksimum kat sayis1 6’ dir. Hassas
katmanin ayni1 boliimde 6 kat tarafindan engellenme sansi1 ¢ok diistiktiir.
Bununla birlikte, bu katmanlarin en kotii durumda bloke edici giiciinii his-
setmek icin, simiilasyon bu 6 katmana esit bir metal kalinlik ile tasarlan-
migtir. Bu metal katmanlardan dolay1 SiO, tabakasinin kalinligi azalr.

Tablo 8: SiO, nin Ustiinde 6 Aliiminyum Metalizasyon Katmani Alinarak
Simiilasyona Yerlestirilen Cip Parametreleri (Wolfs vd., 2009.25).

Katman Adi Kalhnhk Yogunluk  Sembol Ad Atom No
pm g/cm?
Si3N4 (3 kat) 0,7 1,6 Si Silikon 14
N Azot 7
Si02 (2+1 Kat) 1,5 1,7 Si Silikon 14
(0] Oksijen 8
6 Metal Katman 3,66 2,7 Al Aliminyum 13
Si02 (Metal katman 5 1,7 Si Silikon 14
yok) 0 Oksijen 8
Hassas Hacim
Si >10 2,3 Si Silikon 14
"t Jlo.4 ! |
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Sekil 14: Aliiminyum Metalizasyon Katmanlarina Sahip Rb (100 Amu, 80 Mev)
Ile Penetrasyon Simiilasyonu (Wolfs vd., 2009:25).

Sekil 14’ de hassas hacmin {izerinde alt1 kat aliiminyum metal katman
almarak caligtirilan simiilasyonun sonuglar1 goriilmektedir. Bu sonuglarin
aliminyum tabakasiz simiilasyondan elde edilen sonuglardan ¢ok farkli
olmadig1 goriilmistiir. Bdylece simiilasyon, metal katmanlarin birer Tekil
Olay Etkileri teslerinde radyasyon zirh1 gibi davrandig teorisini ispatla-
mamaktadir. Bazi ¢ip tiretim proseslerinde (6rnegin <90 nm), aliiminyum
yerine bakir katmanlar kullanilmaktadir. Yapilan diger simiilasyon ¢alis-
masinda metal katman bakir olarak alinip Tablo 9’daki parametreler kul-
lanilmustir.
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Tablo 9: SiO, 'nin Ustiinde 6 Bakir Metalizasyon Katmani Alinarak Simiilasyona
Yerlestirilen Cip Parametreleri (Wolfs vd., 2009:26).

Katman Ad1 Kalinhk Yogunluk Sembol Ad Atom No
pm g/em’®

Si,N, (3 Kat) 0,7 1,6 Si Silikon 14
N Azot 7

SiO, (2+1 Kat) 1,5 1,7 Si Silikon 14
o Oksijen 8

6 Metal Katman 3,6 8,9 Cu Bakir 29

SiO, (Metal katman yok) 5 1,7 Si Silikon 14
(0] Oksijen 8

Hassas Hacim
Si >10 2,3 Si Silikon 14

Metal katmani1 ayni zamanda bakirdan tiretilmis gibi simiile edildi-
ginde ise bakir tabakanin zirhlama &zelligi yaptigi tespit edilmistir. Bakir
ve aliiminyum arasindaki agik fark, yogunlugudur. Bakir i¢in yogunluk
8,92 g/cm?, alliminyum ise sadece 2,7 g/cm? tiir. Simiilasyonda penetras-
yon derinligi (12,7 um) hala hassas katmandan (10,8 wm) biraz daha yiik-
sek olmasina ragmen, bakir katmanl devrelerin Tekil Olay Etkisi testleri
icin CASE yontemini kullanirken 6nemli bir problem haline gelecektir. Bu
simiilasyon, metal katmanlarin bazi durumlarda, Tekil Olay Etkileri Testi
(CASE) igin bir zirhlama gorevi gorebilecegini kanitlamaktadir.
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Sekil 15: Bakir Metalizasyon Tabakalart Ile Rb (100 Amu, 80 Mev) Ile
Penetrasyon Simiilasyonu (Wolfs vd., 2009:26)

Metal katmanlarmin etkisi, CASE ortaminda radyasyon parcaciklari-
nin enerjisi siirli oldugu i¢in endige kaynagi olmaktadir. Bir hizlandirici
icerisindeki enerji seviyeleri daha yiiksektir ve zirhlama etkisi daha yiiksek
penetrasyon derinligi yiiziinden daha az 6nemlidir. Bakir katmanlarin kul-
lan1lmasi ¢ipin gercek hassasiyetini arttirmaz, ancak yeryiiziindeki test te-
sislerinde duyarlilig1 belirleme yetenegini zorlastirir (Wolfs vd., 2009:26).
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Omerbegovi vd. (1999:4-5) tarafindan Avrupa Uzay ve Teknoloji
Merkezi (ESTEC) Noordwijk Tekil Olay Etkisi Test Tesisi’nde ytirtitiilen
bir ¢aligmada, ayn1 partiden {i¢ cihaz (Crystal, Ltd.’nin ADC CS 5508 20
BIT A/D doniistiiriiciisii) test edilmistir. Test edilen cihaz (DUT), 1 ile
40 dakika siire ile test edilmistir. Test diizenegi, DUT yiizeyinde 42-45
MeVcem?/mg araliginda Linear Energy Transfer (LET) ile iyon saglamak
icin uygun bir Californium-252 test tesisi kullanmigtir. Parcacik akisi, kay-
naktan 1 cm ¢aligma mesafesinde 3,4x10° pargacik/cm?/dakika dir. Her bir
caligma igin, parcacik akigi hesaplanmistir. Kaynak 1,78 uCi aktiviteye
sahiptir ve bir vakum odasinda kullanilir. ESA-ESTEC Tesisinde ki Cf-
252 kaynagi, on Tekil Olay Etkileri Testi ve test ekipmaninin gegerliliginin
arastirilmasi igin kullanilir. Hem gecici hem de kalici hatalar, ADC’ nin
yeniden kalibre edilmesini baslatarak veya cihaz sifirlayarak (giic kapali/
acik) ¢oziilebilir. Agir iyon deneyi sirasinda gézlemlenen bir baska ilging
etki, SEL (Single Event Latchup) etkileri ve SEFI (Single Event Function-
al Interrupt) etkileridir. Bu test, cihazlar kalic1 ve gegici hatalara kars
yiiksek hassasiyete sahip olduklarini ve ayni zamanda kilitlenme etkiler-
inin olugma olasiliginin yiiksek oldugunu gostermistir. Cf-252 testleri, test
stratejisini dogrulamak, optimize etmek ve CS 5508 cihazinin Tekil Olay
Etkileri Testi’nin davranigini anlamak i¢in On test niteligi tagimaktadir
(Omerbegovi vd., 1999:7).

Gaisler Resarch (2014) tarafindan yapilan bir diger calismada, LE-
ON2-FT (LEON2-FT islemci, LEON2 islemcisinin SEU toleransh
siirlimiidiir) adli cihaz, ESTEC Cf-252, SEU Test ekipman1 kullanilarak
SEU Testine tabi tutulmustur. Birden fazla olay da dahil olmak iizere test
sirasinda ¢ok sayida SEU olay1 kaydedilmistir. Bununla birlikte, cihazin
SEL etkilerine ars1 duyarli oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, testin
gerceklestirilmesini saglamak i¢cin maniiel miidahale olmaksizin, kurulum-
da bir Latchup etkilerini algilayip kilitlenme durumuna kars1 otomatik kur-
tarma devresinin olmasi ve tek bir teste ¢ok sayida cihazin test edilmesi,
davranis farkliliklarin1 karsilastirmak i¢in ilging olabilecegi Onerilerinde
bulunulmustur (Gaisler Research, 2014).

Hjorth ve Krus (2009) tarafindan 2009 yilinda ESTEC Cf-252
Radyasyon Tesisi kullanilarak HIFAS ¢ipinin SEU testleri yapilmustir.
ESA, radyasyonu saglamak i¢in Cf-252 kaynagi kullanan CASE adli bir
radyasyon test tesisine sahiptir. Cf-252 ¢ipin bir uzay ortaminda bulacagi
radyasyonun temsilcisini temsil etmese de, cihazin SEU hassasiyetinin
bliytikliigiine gore bir rakam verir.

Cf-252 ile yapilan bu testlerin amaci sdyledir:
- Cihazin SEU radyasyon hassasiyetine iliskin bir figiir elde etmek,

- Bir SEU’ nun cihaz tizerindeki etkisinin tahminlerle uyustugunun
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dogrulanmasi,
- Test donanimi ve yaziliminin degerlendirilmesi,

Testler, Cf-252 radyasyonu altinda SEU etkilerinin HIFAS ¢ipinde
uretildigini gosteriyor. Testler sirasinda higbir SEL (Single Event Latch-
Up) etkisi tespit edilmemistir. Buna ek olarak, radyasyonun penetrasyon
derinligi ve ¢ip {lizerindeki metalizasyon ve pasiflesmenin birgok katmani
arasindaki fark nedeniyle, Cf-252’nin uzaydaki agir iyonlarin etkisini yap-
masi zor olacagi belirtilmistir (Hjorth ve Krus, 2009).

Am-241 ile Yapilan Calismalar

Luiz vd. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Xilinx Zyng-7010
On-Chip Sisteminde alfa pargaciklar tarafindan tetiklenen tekil olay etki-
lerinin Slglimii ¢aligmalart Am-241 ile JESD89A (Measurement and Re-
porting of Alpha Particle and Terrestrial Cosmic Ray-Induced Soft Errors
in Semiconductor Devices) standardina gore yapilmistir.

Bu testler i¢in kullanilan Am-241, paslanmaz celik bir diske yerlesti-
rilmistir. Genel cap1 15 mm ve aktif yiizey ¢ap1 10 mm’dir. Am-241’den
salinan alfa parcaciklarinin enerjileri 5,388 ve 5,486 MeV, ancak en yogun
alfa parcacik enerjisi 5,486 MeV ve akis1 332,48 cm?s™! ‘dir. Zyng-7010
SoC ¢ipinin ylizeyindeki plastik paketi, Tekil Olay Etkileri Testi deneyi
gerceklestirilmeden dnce ¢ikarilmistir. Once chip normal calistirilarak, ca-
lisip ¢alismadigi kontrol edilmis daha sonra Am-241 kaynagi chipin iizeri-
ne yerlestirilmig ve en az 100 hata tespit edildikten veya en azindan 1x107
parcacik/cm? akicilik elde edildikten sonra test sonlandirilmistir. Caligma-
nin sonucunda dort farkl: tiir hata algilanmistir. Bunlar;

- Veri hatalari: SEU nedeniyle verilerin degismesi,

- SEFI: program dizisinin bozuldugu, ancak yumusak sifirlama ile
kurtarilan hatalar,

- Zaman asimi (gecikme): Test programlarmin belli bir siirede bek-
lenen sonuglar iiretemedigi hatalar,

- Sistem durmasi: Program sirast durduruldugu ve sistemin, bir giig
dongiisii olmadig siirece yumusak sifirlamaya tepki vermedi hatalardir.

Sonuglar, veri hatas1 ve SEFI’ nin ana hata tipleri oldugunu gosterme-
ktedir. Ayrica, Xilinx Zyng-7010 SoC’ nin SEL’e asin1 toleransli oldugu
tespit edilmistir.

Du vd. (Du vd., 2017) tarafindan 2017 tarihinde yapilan bir ¢alisma-
da, ticari hafizalarda yumusak hatalarin oranini (SER) test etmek icin kul-
lanilan yontem sunulmaktadir. Yumusak hatalar, ayn1 zamanda SEU (Tekli
Olay Upsets), MBU (Coklu Bit Upsets), SEFI (Tek Olayli Fonksiyonel
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Kesmeler), SET (Tek Olay Gegisi) ve SEL (Tekli Olay Gegisi) iceren Tekil
Olay Etkileri Testi’ nin bir alt kiimesidir. Bir izotop alfa pargacik kay-
nag1 ve ticari EEPROM bellekleri kullanilarak elde edilen ilk sonuglar bu
caligmada verilmektedir. Bu ¢alismada SER kararlilig1 i¢in hizlandirilmig
yontem benimsenmigtir. Sonuglar kesif amagli olarak kabul edilmistir.
Testlerde kullanilan yontem kismen JEDS89A standardina dayanmaktadir
(JESDS9A, 2006).

Alfa parcaciklari ile SERyi test etmek i¢in bir izotopik, 15,4 Bq aktiv-
iteye sahip bir Am-241 kaynagi kullanilmistir. Alfa parcaciklarinin diistik
aralig1 nedeniyle manuel zimpara kagidi kullanilarak hafiza ¢ikartilmistir.
Bu islem bilesenin aktif hacmine zarar vermemek ic¢in ¢ok dikkatli
yapilmistir. Alfa kaynagi, dort bellek anit1 iizerinde 234 saat boyunca tu-
tulmustur.

Sonuglar, SER hasarlariyla ilgili elektronik bilesenleri karakterize et-
mek i¢in yeterli olmamasina ragmen, elektronik bilesenlerin proseslerini
niteliklendirmek i¢in uygulanabilecegini gdstermistir ve sonuglar kesin
olmasa da literatiirle uyumludur. Gelecekte, bu yontem gelistirilecek ve
nétron kaynaklari ile yeni testler uygulanacaktir. Deneyin hesaplamali si-
miilasyonundan sonra sonuglarin iyilestirilmesi beklenmektedir (Du vd.,
2017:290).

Sonug¢

Tekil Olay Etkileri Testi icin ESA-ESCC 25100 Standard1 20 ile
200 MeV arasinda 5 noktada test yapilmasini énermektedir. Yiiksek LET
degerine sahip (yaklagik 50MeV/mg/cm?) degerine sahip testlerin giive-
nilirligi yliksek olmasi, ekipmanlar i¢in zorunludur. Yeni bir hizlandirict
kurmadan, bu testleri yapabilmenin yolu alternatif kaynaklar kullanmak-
tir. Yapilan literatiir taramasindan, ESA-ESCC 25100 standardinda Tekil
Olay Etkileri Testleri i¢in alternatif kaynaklar 6nerilmekte ancak alternatif
kaynaklarin, Tekil Olay Etkileri testinin gerekliliklerini karsilamadigini
ve Tekil Olay Etkileri yeterliligi i¢in agir iyonlar veya protonlar yerine
kullanilamayacagi anlagilmaktadir. Bununla birlikte, test donanimini ve
yazilimini dogrulamak veya kontrol etmek i¢in agir iyon veya proton tekil
olay etkileri testlerinden d6nce veya sonra kullanilabilirlerken, ilaveten be-
lirli ariza durumlarini cihaz iglemlerinin bir fonksiyonu olarak aragtirmak
icin kullanilabilirler. Fakat, hassas hacmi ince iist katmanl ve s1g baglanti
noktalar1 olan cihazlarin SEU (Single Event Upset) testlerini 6l¢gmek i¢in
kullanilabilir. Giinlimiizde ¢iplerin giderek incelmesi Cf-252 testlerinde
penetrasyon derinligi sorunu kismen ¢ozebilecektir. Ayrica, literatiir tara-
masinda Am-241’den yayilan alfa parcaciklar ile ESA/JEDEC JESD89
standard1 dikkate alinarak, karasal radyasyonun elektroniklere etkisinin
arastirilmasinda daha etkin kullanildig1 anlasilmistir.
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1. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

Atomik spektroskopi gaz halindeki atomlarin veya tek atomlu iyonla-
rin emisyon, absorpsiyon, floresans Ozellikleriyle olan iliskisini inceleyen
spektroskopi dalina denir. Giines 1ginlarinin spektrum yapisini inceleyen
Frounhofer (1814) ve Wollaston (1802) ¢cok sayida siyah ¢izgi oldugunu far-
kina vararak atomik spektroskopiyi ilk defa tespit etmisler. Ilerleyen yillarda
ise Bunsen ve Kirschoff (1860) bu siyah ¢izgilerin giines iginlarmin belli
dalga boylarmda apsorplamasindan dolay1 meydana geldigini kesfetmisler.
Kirschoff yaptig1 ¢aligmalarda ayni elementlerin absorpsiyon ve emisyon
yaptigi dalga boylarinin da birbirilerine esit oldugunu 1spatlamigtir.!?

Atomik absorpsiyon spektroskopisi 1955 yilindan sonra gelistirilmis-
tir. Atomik absorpsiyon spektroskopisinin ¢aligma prensibi 1s1n kaynagin-
dan ¢ikan elektromanyetik 1sinlarin gaz haline getirilmis atomlar tarafindan
absorplanmasi sonucu 15in siddetindeki azalmanin Slgiilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu 1sinlar ¢ogunlukla goériiniir alan ve UV 1sinlaridir. AAS
ile analizi yapilacak elementin dnce notral hale getirilmesi sonrasinda ise
gaz haline getilerek 151n kaynagindan gonderilen 1sinlarin gegecegi yola
dagitilmasi gerekmektedir. Bu islem elementi igeren ¢ozelti numunesinin
sis halinde yiiksek bir sicaklik olusturulmus alev i¢ine piiskiirtiilmesiyle
ya da elementi bilesik halinde i¢eren ¢ozelti numunesinin karbon numune
kab1 igerisine konarak elektrik arki yardimiyla akkor haline getirilmesiy-
le meydana getirilir. AAS cihazini hassasiyeti litrede onda bir milligram
numune konsantrasyonlari i¢in yaklasik binde bir hata hassasiyetindedir.

Atomik absorpsiyon spektroskopisi ile gergeklestirilen 6lgtimler analit
numunesinin derigimi ile 151k kaynag tarafindan iiretilen 1ginin absorpla-
nanma miktarmin orantilamasiyla matematiksel olarak analiz edilmekte-
dir. Nicel anilizler Lambert-Beer yasasina dayanip bu yontemle analiz
sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Veriler yilizde gecir-
genlik ya da absorbans miktar1 iizerinden bagil olarak standartlara gore
degerlendirilmektedir.*

1.1. Atomik Absorpsiyon Spektrometre Cihazinin Bilesenleri

Atomik absorpsiyon spektrofotometresi; analiz edilecek elementin
absorplayacagi 15181 yayan 151k kaynagi, 6rnek ¢ozeltisinin atomik buhar
haline getirildigi atomlastirici, ¢alisilan dalga boyunu diger dalga boyla-
rindan ayristiritlmasina yarayan monokromator, 151k siddetinin 6l¢tildigii
dedektor, sinyal igleyicisi ve gdsterge seklindeki bilesenlerden meydana
gelmektedir.

1.1.1. Isin Kaynag
Atomik absorpsiyon spektrometresinde 151n kaynagi olarak oyuk katot
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lambasi, elektrotsuz bosalim lambalari, ¢ok elementli lambalar olmak {ize-
re ti¢ farkli lamba kullanilmaktadar.

1.1.1.1. Oyuk Katot Lambalari

Atomik absorpsiyon spektrofotometresinde 151n kaynagi olarak en ¢ok
kullanilan lambalardan bir tanesi oyuk katot lambasidir. Bu lambalar 1916
yilinda Paschen tarafindan tasarlanip kullanilmistir. Daha sonra 151k kay-
nag1 olarak kullanilan bu lambalar Walsh ve arkadaslar tarafindan tasarim
ve kullanimi gelistirlip basitlestirilmistir.”

Bu lambalar bir tarafi silindirik analizi yapilacak yada analizi yapi-
lacak metal ile kaplanmis bagka bir metalden olusmus katot ve bir ta-
rafida tungstenden olusan anot olan cam tiip icerisinde 1-5 torr basing
araliginda yanici olmayan neon ve argon gibi soygazlarla doldurulmus
bir mekanizmadan olusmaktadir. Bu elektrotlar arasina yaklagik 300 V’lik
potansiyel elektrik akimi uygulaninca soygazlardan meydana gelen inert
gazlar iyonlasir. Iyonlar ve elektronlar elektrotlara gdcerken 5-15 mA lik
bir akim olugur. Eger elektrotlar arasindaki potansiyel fark yeterliyse kat-
yonlar yliksek hizlarda katota ¢arparak katot yiizeyinde analizi istenen ele-
mentten atomlardan bazilarin1 kopararak gaz haline gegirir. Bu gaz haline
gecen uyarilmis atomlar temel enerji diizeylerine donerken kendilerine has
ayirt edici bir 151n yayar ve katot yiizeyinde veya cam tiipiin kenarlarinda
birikirler. Bu analizlerde uygulanan gerilim ve akim, inert gazin cinsi ve
basinci, emisyon hatti, katottaki elementin cinsi ve saflig1 genisligi ¢ok
onemli olup analiz sonuglarini direkt etkilemektedirler.®

1.1.1.2. Elektrotsuz Bosalim Lambalari

Atomik absorpsiyon spektrofotometresinde elektrotsuz bosalim lam-
balarida 151k kaynagi olarak kullanilmaktadir. Isik kaynagi olarak kulla-
nilan elektrotsuz bosalim lambalarinin igerisinde iginde soygaz olan inert
gazlar ve analizi yapilacak metal atomlar1 ya da metal tozlar1 bulunur.
Bu lambalarda elektrot bulunmaz, atomlarin uyarilmasi mikrodalga 1sin-
lar veya siddetli radyo frekanslar1 kullanilarak yapilir. Mikrodalga 1sinlar
veya siddetli radyo frekanslar1 dncelikle inert gaz atomlari iyonlastir. Bu
iyonlagmis inert gaz atomlar1 spektrumu istenen analizi yapilacak atomlara
carpip uyarirlar. Elektrotsuz bosalim lambalar1 6zellikle kolay buhar haline
gegen metallerin analizi i¢in kullanilir. Bu ugucu element olan As, Se, Sb,
Pb, Te ve Cd igin kullanilir. Elektrotsuz bosalim lambalarinin performansi
oyuk katot lambalar kadar iyi degildir.®

1.1.1.3. Cok Elementli Lambalar

Oyuk katot lambalarinda atomik absorpsiyon spektroskopisi ile anali-
zi yapilacak her element igin ayr1 bir lamba kullanilmasi zorunlulugu ¢ok
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elementin analizini tek lambayla saglayacak ¢ok elementli olan oyuk katot
lambalarinin gelistirilmesini saglamistir. Bu ¢ok elementli olan oyuk katot
lambalarinda analizi yapilacak elementlerin katot kismi metalik bilesikler-
den veya toz haline getirilmis metal karigimlardan yapilir. Cok elementli
olan oyuk katot lambalarinda goriilen en biiyiik sorun analizi istenen bii-
tiin elementlerin kullanigh bir sekilde bu lambalarda birlestirilememesi ve
lambalardaki analizi yapilabilecek element sayis1 3’1 gegtiginde bu lamba-
larin emisyon siddetlerinin azalmasina sebep olmakta buda analiz sonugla-
rinda hatalara neden olmaktadir.’

1.1.2. Atomlastiricilar

Atomlastiric1 ornekte bulunan analizi yapilacak elementlerden olu-
san molekiil ve iyonlarin temel seviyedeki atom buharinin olusturuldugu,
absorpsiyon hiicresi olarakta adlandirilan kisimdir. Atomizasyon, analizi
yapilacak 6rnek ¢ozeltinin alev igine piiskiirtiilmesiyle elementin atom bu-
harinin olusturulmasina denir. Atomlastirici boliimiiniin en 6nemli 6zelligi
analizi yapilacak numunedeki iyon ve molekiillerin buharlagtirma yoluyla
temel haldeki element atomlarmin olusumunu saglamaktir. Analizin dog-
ruluk derecesi elementin atomlagma derecesi ile orantililik gostermekte-
dir. Atomlastirici gesitleri alevli ve alevsiz atomlastiricilar olmak tizere iki
farkli gruba ayrilmaktadirlar.’

1.1.2.1. Alevli Atomlastiricilar

Alevli atomlagtiricilarda analitin bulundugu o6rnek, aleve havali bir
sislestirici yardimui ile piiskiirtiiliir. Cozelti aleve piiskiirtiildiigii zaman ilk
olarak ¢Oziicli buharlasir. Buharlagsma hizi, damlaciklarin biiyiikligiine ve
¢oziicii tiiriine baglidir. Buharlagsma sonucu olusan kat1 pargaciklar, alev
sicakligiin etkisi ile cesitli degisikliklere ugrarlar. Numune igerisindeki
organik maddeler yanarken, inorganik maddeler alev icerisindeki gazlarla
ve birbirileriyle reksiyona girerler.!

1.1.2.1.1. Tiirbiilent Yakicilar

Tiirbiilent (6n-Karigtirmali) yakicilarda numune dogrudan sis olarak
yakicinin merkezinden dik bir sekilde gecen kapilerden piiskiirtiilerek ve-
rilir. Turbiilent yakicilarda ayri ayri tasinan yanici ve yakict gazlar yakici
bagligin altinda birlesir."

1.1.2.1.2. Laminer Yakicilar

Laminer (On-karistirmasiz) yakicilarda alevin iizerine daha fazla nu-
mune gonderilir. Gonderilen bu numunenin buharlagmasi tamamlandigin-
dan az bir miktar1 atomlagir. Laminer yakicilar nicel analizlerde daha ¢ok
kullanilmaktadir ¢ilinkii diizgiin bir sekilde yanan alev sayesinde sinyal/
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giiriiltii oran1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Laminer karistiricilarin en biiytik
dezavantaj1 ise yanici ve yakici gazlar 6n karigtirma bolmesinde yandigi
zaman patlamalara sebep olabilmektedirler.'?

1.1.2.2. Alevsiz (Elektrotermal)Atomlastiricilar

Atomik absorpsiyon spektrometresinde numunelerin atomlastirilma-
sinda en ¢ok alevli atomlastiricilar kullanilmaktadir. Daha az 6rnekle daha
hassas analizler yapma istegi ve bu konularda alevli atomlastiricilarda
cesitli sinirlamalarla karsilasilmasi elektrotermal atomlagtiricilarin kulla-
nimini ve gelisimini artirmaktadir. Elektrotermal atomlastirma igin 6rnek
kayikgiklari, metal filamanlar, grafit firinlar, karbon ¢ubuk ve filamanlar
kullanilmaktadir. Bu atomlastirma aygitlarundan en fazla kullanilan1 gra-
fit firmlardir. Elektrotermal atomlastiricilarda atomlastirma iglemi siireci
strasiyla, grafit bir tiip icerisine konan numune elektrik yardimiyla 1sitila-
rak mikro litre seviyesinde kurutularak yakilir. Daha sonra 2000-3000 °C
sicaklik degerlerine ulasabilen akim birkag yiiz ampere hizli bir sekilde
yiikseltilir. Nimunelerin atomlagma siireci milisaneyeler mertebesinde ger-
ceklesir. Atomlagma siireci gergeklesen taneciklerin floresans ve absorpsi-
yonlar 1s1tilmis yiizeyin Ustlindeki yiizeyden 6lgiiliir. Elektrotermal atom-
lastiricilarin gozlenebilme siirlar diisiik miktardaki numuneler igin bile
oldukea yiiksek oldugundan alevli atomlagtiricilara tercih edilmektedirler.?

1.1.2.3. Hidriir olusturma

Bizmut, antinom, kursun, selenyum, arsenik, kalay gibi elementlerin
gaz halinde atomlastiriciya verilmesi i¢in hidriir olugturma teknigi kullani-
lir. Bu teknik ile bu elementlerin gézlenebilme sinirlarmi 10-100 kat aras1
azaltir. Ayrica yliksek toksik 6zellige sahip bu elementlerin diisiik deri-
simlerde analizi ve gazlarinin atomlastiricidan giivenli bir sekilde uzaklag-
tirtlmasi ¢ok 6nemlidir. Ugucu hidriirlerin olusumu %1°lik sulu sodyum
bor hidriiriin cam kap igerisine kiigiik bir hacminin iizerine asitlendirilmis
numunenin sulu ¢dzeltisinin ilavesiyle hizli bir sekilde saglanmaktadir. Or-
nek reaksiyon denklemi asagidaki gibidir.

3BH, - +3H+ + 4H,AsO, —3H,BO, + 4AsH, 1 +3H,0

Inert bir gaz yardimiyla reaksiyon sonucunda meydana gelen ugucu
olan hidriir gaz1 atomlagtirma odasina gonderilir. Atomlastirma odas1 boru
seklinde yiiksek sicakliga dayanikli silisten yapilmis bir odadir. Bu oda
boru seklindeki firin sayesinde yiiksek sicakliklarda 1sitilarak igerisindeki
hidriiriin bozunarak nétral atomlara doniistimii saglanir. Bu atomlarin kon-
santarasyonlar1 da absorpsiyon veya emisyon Olgiimiinden yaralanilarak
bulunur.”
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1.1.2.4. Soguk Buhar Teknigi

Civa bilesiklerini saglik agisindan biiylik zararlar1 oldugundan civa-
nin analizinin glivenli bir sekilde yapilmasi ¢ok 6nemlidir. Civa analizinde
civa oda sicakliginda bile buharlasabildiginden soguk buharlagtirma yon-
temi kullanilarak yapilmaktadir. Civa oda sicakliginda bile buharlagabilen
bir element oldugundan ataomlastirma i¢in disaridan 1s1 enerjisi vermeye
gerek yoktur. Civa analizi yapilacak numune ¢dzeltisine kalay iyonu ekle-
nerek metalik hale indirgenir. Daha sonra bir inert gaz yardimiyla absorpsi-
yon hiicresine gonderilerek 253,7 nm’de absorbans 6l¢iimii yapilir.'*

1.1.3. Kaydedici

Fotogogaltici ¢ikis sinyalleri ile alevdeki gecirgenlik orantili olarak
degismektedir. Alevdeki gecirgenlik ile absorbansa asagidaki esitlik deger-
leriyle bali olarak degismektedir.

A=log(1/T)

Esitlik sonucunda elde edilen absorbans degerleri bilgisayar, yazici
veya kaydedici yardimiyla gozlenir."

1.1.4. Monokromatorler

Monokromatdrler rezonans hattin1 izole etmek ve detektorlere gi-
decek 15181 spektral hatlara ayirmak i¢in kullanilir. Atomik Absorpsiyon
Spektroskopisinde optik ag veya prizma olmak tizere iki farkli monokro-
mator kullanilmaktadir. Monokromator olarak kullanilan prizmalar kuvars
malzemelerden yapilmistir. Burada kullanilan monokromatérlerin 0,2 nm
ayirma giiciine sahip olmasi analiz i¢in yeterlidir.®

1.1.5. Dedektorler

Atomik absorpsiyon spektrometrelerinde fotogogalticilar 151k sinyal-
lerini elektrik sinyallerine ¢evirme amacli kullanilmaktadir. Fotogogalti-
cilar anottan olusan bir vakum fotoseli, olusan gerilimi artiran emisyon
katotlar1 (dinotlar) ve 1s18a duyarli bir katot (fotokatot) bilesenlerinden
meydana gelmektedir. Monokromatorden gelen bir foton 151n1 15182 duyarl
olan fotokatot yiizeyine carparak yiizeyden bir elektron koparir. Bu ko-
parilan elektrona gerilim farki uygulanarak birinci dinottun oldugu tarafa
cekilir. Bu elektron sahip oldugu kinetik enerjiyle orantili olarak dinottun
ylizeyine carpar. Bu elektron ¢arpmasi sonucu dinottun yiizeyinden ¢ok
sayida yeni farkli elektron firlar. Bu islemler sonucunda ¢ok sayida olusan
elektron anoda gegerek okunabilecek seviyede akim meydana getirirler.
Bu olusan akim detektore diisen 151k siddetiyle dogru orantilidir. Fotogo-
galticilarin kullanildig1 spektral bolge, 15181 geciren malzemenin cinsine
ve katot tizerindeki 1s18a duyarli yiizeyin meydana geldigi malzemenin
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cinsine bagl olarak degismektedir. Katot {izerinde en ¢ok kullanilan mal-
zemeler Sb-Cs elementlerinden meydana gelen malzemelerdir. Bilgisayar
veya yazicl yardimiylada analizi yapilacak elementin detektdrlerden alinan
sinyal yardimiyla absorbansi 6lgiilerek derisimi dlgiilebilinmektedir.'®

1.1.6. Kaynak Modiilasyonu

Bir atomik absorpsiyon cihazinda, alev tarafindan salinan 1sinin neden
oldugu girisimi ortadan kaldirmak gerekir. Bu 1sinin ¢ogu monokromator
tarafindan filtrelenir. Ancak uyarilmis atomlarin emisyonu ile alevde iire-
tilen ve monokromatdriin dalga boyuna karsilik gelen 1sinlar dedektore
ulasan 1s1min siddetini artirir. Alevden gelen 1sinlarin etkisini ortadan kal-
dirmak i¢in kaynaktan gelen 15111 modiile etmek, yani yogunlugunu zaman
zaman belli bir frekansla degistirmek gerekir. Bu durumda dedektor iki tip
sinyal ulagir; kaynaktan modiile edilmis 1ginlar ve alevden ¢ikan siirekli
isinlardir. Bu sinyaller elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Modiile edilme-
mis DC sinyallerini AC sinyallerinden ylikseltmek ve ¢ikarmak i¢in basit
bir yiiksek gecisli RC filtresi kullanilir. Kaynagi modiile etmenin basit ve
tamamen yeterli bir yolu, kaynak ile alev arasindaki 1gmlarin yoluna yuvar-
lak bir metal disk veya bigak yerlestirmektir. Isinin gegmesine izin vermek
icin bu diske ¢apraz halde duran ¢eyrek parcaciklar kaldirilir. Bilinen sabit
bir hizla donen bu disk, istenen araliklarla kesilen bir 151n olusturur. Alter-
natif olarak, gii¢ kaynagi, kaynak gii¢c kaynagimin belirli bir frekansta acilip
kapatilmasiyla modiile edilebilir.’

1.2. Atomik absorpsiyon spektrometresinde Goriilen Girisimler

Girisim, atomik absorpsiyon sinyalini etkileyen veya yanlis bir sinya-
le neden olan ve numune ¢ozeltisinin fiziksel 6zelliklerinden veya analiz
edilen element disindaki bir kimyasal bilesimin etkisinden kaynaklanan
bir durum olarak tanimlanabilir. 5 tiir girisim vardir: kimyasal, fiziksel,
spektral, iyonlastirict ve karasal girigim.?

1.2.1. Fiziksel Girisim

Fiziksel girisimler, kalibrasyon egrisini olusturmak i¢in kullanilan
standart ¢ozeltilerin yogunluk, viskozite gibi fiziksel 6zelliklerinin analit
¢ozeltisinin fiziksel dzelliklerinden farkli olmasindan kaynaklanir. Onlem
olarak seyreltme Onerilse de analit konsantrasyonunun analizoriin hassa-
siyetinin altina diismesine neden olabilir. Diger bir 6nlem ise triton-X gibi
yiizey gerilimini azaltan soliisyonlarin kullanilmasidir.?

1.2.2. Kimyasal Girisim

Kimyasal girisimler atamlastiricilarda meydana gelen kimyasal reaksi-
yonlarin sonucunda olusmaktadir. Ozellikle alevli atomlastiricilarda, analiz
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edilen elementin oksijen ile tepkimeye girerek kararli bilesikler olusturmas,
atomik konsantrasyonun diismesine ve dolayisiyla absorpsiyon degerinin
gereginden fazla diismesine neden olur. Kararli oksitler, atomlastirma sicak-
liginda ayrismayan bilesiklerdir. Aliminyum ve demir, diisik sicakliktaki
alevlerde kararli ALO, ve Fe O, tipi oksitler olusturur. Bu tiir oksitler ayri-
ca bor, titanyum, tungsten-uranyum, vanadyum ve zirkonyumdan da olusur.
Alevdeki oksijen miktar1 azaltilarak oksit olusumu 6nlenebilir. Ornegin, or-
tam havasimin oksijen igerigi, hava asetilen alevi yerine N2O asetilen alevi
kullanilarak azaltilabilir. Kimyasal engelleri ortadan kaldirmanin bir bagka
yolu da spektroskopik tamponlar maddeler kullanmaktir."”

1.2.3. iyonlasma Girisimi

Iyonlagma girisimleri, belirlenecek elementin iyonlasmasindan kay-
naklanir. Iyonlasma arttik¢a, elektronlar cevrede yiiksek bir konsantrasyo-
na ulasir. lyonlasan ve notr parcaciklarin spektrumlar1 tamamen farklidir,
bu nedenle iyonlagsma kotii sonuglara yol acar. Serbest elektronlar iyoni-
zasyondaki bu olgunun bir sonucu oldugundan, kolaylikla iyonlagabilen
tiirler analit iyonlarinin iyonlagmasini engeller.?

Iyonlasma girisimi, kullanilan sicaklikta atomlastiricida dnemli sayi-
da atom iyonize oldugunda meydana gelir. Onlem olarak, atomlastiricinin
sicaklig1 digiiriilebilir. Ancak bu durum atolagmanin olusumunada engel
olabilmektedir. Standart ve numune ¢ozeltilerine iyonlagma enerjisi diisiik
bagka bir element eklenerek analiz edilen metalin iyonlasmasi 6nlenebilir.

1.2.4. Spektral Girisim

Spektral girisimler; Belirli bir elementin rezonansi bagka bir elemen-
tin rezonansi ile ¢akistiginda veya baska bir grubun 6nceden belirlenmis
bir spektral bandinin altina diistiigiinde meydana gelir.®

1.2.5. Zemin Girisimi

Biiyiik miktarlarda ¢6ziinmiis tuz igeren numuneler, bu tuz pargacikla-
rinin etkisi altinda tutustugunda ve 15181 emdiginde veya sactiginda zemin
girisimleri meydana gelir. GFAAS daha fazla zemin girisimlerine sebep
olmaktadir. Bu nedenle GFAAS ile yapilan tayinlerde zemin diizeltme
daha gereklidir. Bu girisimlerden kaginmak igin; dalga boyu se¢imi ve gaz
oranlarina dikkat edilmelidir.®

1.3. Zemin Diizeltme Teknikleri

1.3.1. Cift Hat yontemi
Cift hat yontemi, absorbansin iki farkli dalga boyunda iki kez 6l¢iil-
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mesi prensibine dayanir. Ilk 6l¢iim, analiz edilen elementin 15181 absorbe
ettigi karakteristik dalga boyunda yapilir. Elde edilen absorpsiyon, analiz
edilen elementin atomlarinin absorpsiyonu ile zemin girisimine neden olan
diger tiirlerin absorpsiyonunun toplamina esittir. ikinci 6lgiim, analiz edi-
len elementin atomlar1 absorbe etmese de birinci dalga boyuna ¢ok yakin
bir dalga boyunda yapilir. Bu dalga boyu, inert bir gaz veya bagka bir
elementin ici bos bir katot tiipiinden bir hat olabilir. ikinci dalga boyunda
ol¢iilen absorpsiyon, yalnizca zemin girisimine neden olan tiirlerin absorp-
siyonudur. Bu iki 6l¢iim arasindaki fark, numunenin gergek absorbans
degerini verir."®

1.3.2. Siirekli Isik Kaynag1 Yontemi

Stirekli 151k kaynag1 yonteminde oyuk katot lambasma ek olarak do-
teryum veya hidrojen lambas1 gibi genis dalga boyu araliginda yayabi-
len bir 151k kaynag yerlestirilir. Bu iki kaynagin yaydig1 isimimlar bir 151k
dagiticis1 tarafindan arka arkaya iletilir. Oyuk katot lambasimin yaydig
151k, atomlagtiricidaki analiz element atomlar1 ve zemin girisimine sebep
olan tiirler tarafindan emilir. Siirekli 151k kaynagi tarafindan yayilan 15181
analit atomlar1 tarafindan emilen kismi, lamba tarafindan yayilan 15181
yogunluguna kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle, siirekli bir
151k kaynagi tarafindan yayilan 1s1min yalnizca zemin girisimlerine neden
olan molekiiller ve diger tiirler tarafindan emildigi varsayilabilir. Iki sinyal
arasindaki fark, numunenin gergek absorbans degerini verir.'’

1.3.3. Zeman Yontemi

Bir manyetik alan uygulandiginda, spektral hatlar ii¢ parcaya ayrilir.
Bu olaya Zeeman etkisi denir. Manyetik alanin etkisiyle ¢izgiler &, 6 ve o
bilesenlerine ayrilir. Bu ayirmada, merkezi & bileseni, orijinal dalga boyu
manyetik alanina paralel bir diizlemde hizalanir ve bilesenleri, kendisi-
ne dik bir diizlemde merkezi bilesenin her iki tarafinda ayni dalga boyu
araliklarinda hizalanir. Isik kaynagindan gelen 1sinlar, manyetik alana dik
ve paralel olarak polarize edilir. Isik kaynag: tarafindan yayilan & ve o
bilesenleri, dedektore ulasmadan 6nce donen bir polarizorden gecirilerek
iki enine bilesene doniistiiriiliir. Bu bilesenler atomlastiricidan gecerken, «
bileseni analit atomlar1 ve zemin girisim tiirleri tarafindan emilir. Sadece
zemin girisimine neden olan tiirler ¢ bilesenlerini absorbe eder. Analitin
absorbans degeri, m ve ¢ bilesenlerinin neden oldugu absorbans farki 6l¢ii-
lerek hesaplanir."”

1.3.4. Smith-Hieftje Yontemi

Bu yontem, yiiksek ve diisiik akimda g¢alisan oyuk katot lambasi-
nin absorpsiyonlarinin ayr1 ayri kaydedilmesi prensibine dayanmaktadir.
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Oyuk katot lamba yiiksek akimla kullanildiginda 151n yogunlugu artar ve
emisyon spektrumu biraz genisler. Ancak yliksek akimda emisyon yogun-
lugu arttik¢a oyuk katot lambasindaki serbest atomlarin sayisi da artar ve
bu serbest atomlar yayilan 1g1n1 karakteristik bir dalga boyunda sogurur. Bu
olaya kendi kendine emilim denir. Boylece, hayali bir kendi kendine ab-
sorpsiyon olmayan bir emisyon spektrumunda, analitin karakteristik dalga
boyunda soénme olur ve spektrum, karakteristik dalga boyunun etrafinda
ikiye ayrilir. Oyuk katot lambas1 diisiik akimda c¢alistirildiginda analit ve
zemin absorpsiyonu, yiiksek akimda calistirildiginda ise sadece zemin ab-
sorpsiyonu 6lgiiliir. Analitin absorbansi, aradaki fark belirlenerek 6lgiiliir.?

1.4. Atomik Absorpsiyon Spektrometresinin Analitik
Performansi

TUPAC ve ISO tavsiyelerine gore tiim analitik spektroskopik yontem-
lerde (alev emisyonu, atomik absorpsiyon ve atomik floresans) kullanilan
terimler asagida kisaca agiklanmistir.?!

1.4.1. Kesinlik

Ayni yontemlerle yapilan Ol¢iimler sirasinda elde edilen degerlerin
tekrarlanabilirligine ve bu degerler arasindaki uyuma kesinlik denir. An-
cak, bu rastgele ve belirsiz bir hata dl¢iisiidiir. Analiz yonteminin dogrulu-
gu, basitge Olgiilen degerlerin tekrarlanmastyla bilinebilir. Mutlak standart
sapma, bagil standart sapma, varyasyon katsayisi ve varyans kesinligin
sayisal Olgiileridir.'”

1.4.2. Dogruluk

Analitik test sonuglari icin dogruluk, dlgiilen degerlerin dogru degere
yakinligidir. Bu siirecteki cesitli hatalardan dolay1 dogru deger hicbir za-
man bulunamamaktadir. Ancak bu degerler dogru degere en yakin deger-
lerdir. Elementi belirlemek i¢in yapilan 6l¢iimiin dogrulugu, referans mad-
deler veya bagimsiz olarak tanimlanmis analitik yontemlerle dogrulanir.’

1.4.3. Duyarhk

Bir aletin veya yontemin duyarliligi, analit konsantrasyonundaki kii-
cuik farkliliklar1 ayirt etme yetenegini 6lger. Duyarliligi, kalibrasyon egri-
sinin egimi ve 6l¢lim cihazinin dogrulugu veya tekrarlanabilirligi ile sinir-
hdir

1.4.4. Gozlenebilme Simir1 (LOD)

Bir maddenin tespit limiti, cihazin “tanik” numunesi i¢in verdigi sin-
yalden 6nemli dl¢iide farkli olan bir sinyale karsilik gelen konsantrasyon
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olarak tanimlanabilir. Tespit Limiti (LOD): 3s/m formiiliiyle hesaplanir.
Burada; m dogrusal kalibrasyon egrisinin egimi oldugunda, s dogrusal ka-
librasyon egrisinin en diisiik konsantrasyonunda hazirlanan soliisyon seri-
sinin absorbansinin standart sapmasidir.??

1.4.5. Tayin Sinir1 (LOQ)

Saptama sinirinda tekrar iiretilebilirlik ¢cok diisiik oldugundan, ger-
cek belirlemeler igin saptama sinir1 kullanilir. Tespit sinirt (LOQ): 10s/m
formiilii kullanilarak hesaplanir. Burada; m dogrusal kalibrasyon egrisinin
egimi oldugunda, s dogrusal kalibrasyon egrisinin en diisiik konsantras-
yonunda hazirlanan soliisyon serisinin absorbansinin standart sapmasidir.
Tim analizler i¢in minimum bir LOQ gereklidir.?

1.4.6. Geri Kazanma

Bilesimi bilinen bir maddenin analizinden elde edilen degerin baglan-
gi¢c degerine orani olarak tanimlanir. Geri kazanim verimliligi, incelenen
faktorlerin degerlendirilmesinde bir yontem optimizasyon kriteri olarak
kullanilmaktadir. Geri kazanim verimliligi asagidaki gibi formiile edile-
bilir.

Analizle bulunan konsantrasyon % Geri Kazanim = teorik olarak bu-
lunan konsantrasyon x 100 8

1.4.7. Tekrarlanabilirlik

Ayni 6rneklemin paralel sonuglarinin birbirine yakin olmasi karakte-
ristiktir. Ortalamadan sapma olarak tanimlanir. Standart sapma, bagil stan-
dart sapmay1 ve bagil standart sapmanin bir yiizdesi olarak verir.?

1.4.8. Kalibrasyon Dogrusu ve Analitik aralik

Konsantrasyon-sinyal iligkisi diisiik konsantrasyonlarda dogrusal ol-
masina ragmen, yiksek konsantrasyonlarda hassasiyet azalir ve ¢aligma
dogrusunda egilme baslar. Sonug olarak, kalibrasyon egrisinin kiigiik bir
kismi dogrusaldir. Bu bdlge ayn1 zamanda en hassas bolgeyi kapsadigi i¢in
onemlidir. Kalibrasyon egrilerinin lineer araligi, konsantrasyona kars1 ar-
tan absorbansa karsi elde edilen egriye bakilarak belirlenir.??

1.5. AAS’nin Avantaj ve Dezavantajlar:

Alevli AAS, en hizli, kullanim1 en kolay ve en uygun maliyetli ana-
litik tekniklerden biridir. Bununla birlikte, teknigin uygulanmasinda bazi
sinirlamalar vardir. Ornegin, analiz edilen her eleman igin farkli oyuk katot
lambalar1 kullanmanin ana dezavantaji, artan maliyet ve ayrica incelenen
her eleman i¢in lambalarin optimum ¢alisma degerlerini belirlemek icin
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gereken siiredir. Ayrica alev metali parcalama ve atomize etme egiliminde
oldugundan, FAAS 1n yiiksek algilama limiti ve diisiik hassasiyeti vardir.
Organik ¢oziiciilerin kullanim1 sinirhidir. Cilinkii organik ¢6ziiciiler alevde
151k yayarak spektral ¢izgiyi bulaniklastirir. Ayrica, yiliksek viskoziteli sol-
ventleri analiz ederken FAAS ile ilgili problemler ortaya ¢ikar. FAAS, her
bir elemanin karakteristik dalga boylarini igeren ¢ok elemanli lambalar ge-
rektirir. Ayrica FAAS, ICP-OES veya ICP-MS ile karsilastirildiginda ¢ok
yiiksek bir tespit limitine ve ¢ok diigiik bir dinamik araliga sahiptir.®

1.6. AAS ile Analiz Yontemleri

Metalik 6zelliklere sahip elementlerin tayini genellikle AAS ile yapi-
lir. Bir elementin tiim atomlar1 kendi dalga boylarinda absorbe edip uyaril-
diginda, elektronlarin daha ytiksek enerji seviyelerine bagli olarak degisen
yogunluk ve dalga boyunda absorpsiyon c¢izgileri iiretilir. Spektroskopik
bir analizde arastirilacak dalga boyu secilerek, en gii¢lii absorpsiyona sa-
hip dalga boyu belirlenir. Béylece secilen dalga boyunda diisiik konsant-
rasyonlarda dahi absorbans degerleri okunabilmektedir. AAS 6gelerini
6lgmek i¢in kalibrasyon tablosu ve standart bilesim yontemleri kullanilir.’
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GIRIS

Diinya varolusundan bu yana radyasyonla etkilesim halindedir. Insa-
noglu radyoaktif atomlardan kaynaklanan radyasyon ile i¢ ige yasamakta-
dir. Bu nedenle insanlar her zaman havadan, sudan, topraktan ve kozmik

isinlardan gelen radyoaktif maddelere maruz kalmaktadir(UNSCEAR,
2008; Yiimiin et al., 2020).

Giiniimiizde herhangi bir bdlgenin gama radyasyon diizeyini aras-
tirmak amaciyla ¢evresel gama radyasyon doz Ol¢iimleri yapilmaktadir.
Cevresel gama radyasyon doz Ol¢limlerinin amaci, dogal arka plan gama
radyasyon doz miktarini dlgerek insanlarin ne kadar radyasyon dozuna ma-
ruz kaldigini belirleyerek basta insan olmak {izere tiim canlilarin biyolojik
sistemleri ilizerindeki etkilerini belirlemektir. Bir bélgenin arka plan dogal
gama radyasyon doz diizeyi, bolgenin jeolojik ve cografi yapisina, top-
rak ve kayalarin mineralojik yapisina ve deniz seviyesinden yiiksekligine
(kozmik 1g1inlarla orantili) bagli olarak degismektedir. Niikleer silah testle-
ri, nlikleer santral kazalarindan kaynaklanan sizintilar ve sanayide ve tip-
ta kullanilan radyoaktif maddeler, bir bolgenin dogal arka plan radyasyon
diizeyini artirir (IAEA 2011; Yiimiin et al. 2020).

Bu kapsamda ¢evresel gama doz miktarinin, radyasyon tiirliniin belir-
lenmesine ve canlilarin sagligi tizerinde olusabilecek risklerin arastirilma-
sina yonelik diinyada ve Tiirkiye’de ¢caligmalar yapilmaktadir. Kam ve ark.
“Kulakcayir1 dogal gélii ve ¢evresinde (Arnavutkdy, Istanbul) gama doz
hiz1 degerleri” ¢aligmasini yapmislardir. Calismada Kulakcayirt ve gev-
resinde gama doz hiz1 6l¢limleri sonucunda ortalama gama doz hiz1 37.5
nGy h'! olarak hesaplanmistir (Kam et al. 2016). Yiimiin ve ark., “Kaz
Daglari’nin Behramkale (Canakkale) -Zeytinli (Edremit-Balikesir) bolii-
miinde yiizeylenen stratigrafik birimlerin gama doz degerleri” ¢aligmasi-
n1 yapmiglardir. Calismada Edremit ve Behramkale ¢evresinde gama doz
hiz1 6l¢iimleri sonucunda ortalama gama doz hiz1 111.2 nGy y!, ortalama
yillik etkin doz esdegerini ise 0.14 mSv olarak hesaplanmigtir (Yiimiin et
al. 2020). Karatash M., “Hatay ve Cevresinde Cevresel Gama Radyasyon
Olgiimii” caligmasini yapmislardir. Yapilan dlgiimler sonucunda gama doz
hiz1 dl¢iimlerinin ortalama degerini 61,9 nGy h”!, ortalama y1llik etkin doz
esdegeri ise 75.91 uSv y! olarak hesaplanmistir (Karatasli 2018). Zuhur
ve ark., “Gaziantep ve Cevresinde Gama Radyasyonu Ol¢iimii” ¢aligmasi-
n1 yapmiglardir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda gama doz hiz1 6l¢limlerinin
ortalama degerini 7.6 nSv h'!, ortalama yillik etkin doz esdegerini ise 66
uSv y! olarak hesaplanmigtir(Zuhur S et al. 2017). Kirkgiioglu ve ark.,
“Isparta Il Merkezindeki Okullarda Gama Ortam Doz Esdegeri Olgiimleri”
caligmasinda ortalama yillik etkin doz esdegerini 1.11 mSv y! olarak he-
saplanmistir (Kiirk¢tioglu and Cine 2017).
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Bu galigmada ise, Adiyaman sehir merkezinde Milli Egitim Bakanli-
gina bagl 14 anaokulu binasinda bina i¢i ve bina dis1 havadaki gevresel
gama radyasyon doz hizlarin 6l¢iilmesi, anaokulunda okuyan &grencile-
rin aldig1 y1llik etkin doz esdegerlerini hesaplamaktir.

MATERYAL VE METOT

Cahisma Sahasi

Adiyaman ili 370 25’ ile 380 11’ kuzey enlemi, 370 ve 390 dogu boy-
lam1 arasinda yer alir. Adiyaman ilinin yiizélgtimii 7614 km?, merkez il-
¢enin yiiz6lgtimii 1702 km? olup, rakimi 669 m’dir. Adiyaman’1 dogudan
batiya dogru bolen Anti Toroslarin kuzeyinde kalan daglik bolgenin iklimi
ile giineyinde kalan bolgenin iklimi birbirinden farkhidir. Giineyi, yazlari
kurak ve sicak, kislar 1lik ve yagisl; kuzeyi yazlan kurak ve serin, kiglart
yagish ve soguktur (Adiyaman Governorship 2011).

Adiyaman, tektonik intikal kusaginda bulunan, fazla kivrimlara az
rastlanmasina ragmen kuzey hari¢ genis diizliiklere ¢okga rastlanmaktadir.
{lin merkezdeki topraklar diiz, verimli aliivyon tarim arazileridir. Jeolojik
yapt itibariyle, alt kretase yasli kirectasidir. Bu jeolojik yapi, dolomitik ve
yar1 kristalize yapidadir. Bu yap1 {izerinde paleosen-alt eosen yash germav
formasyonu bulunur. Bu formasyon iizerinde, eosen yasli Midyat kiregta-
s1 yapis1 yer almaktadir. Kiregtasi yapisinin iizerinde de {ist miyosen yas-
I1 tortullar alanin giineyine dogru vadi yamagclarinda goriillmekte ve Egri
Caymnin getirdigi aliivyon malzemeler bu akarsu boyunca yer almaktadir
(Adiyaman Governorship 2011).

Bu calismada Adiyaman merkez ilgede Milli Egitim Bakanligina bagh
14 tane anaokulunda gama doz hiz1 6l¢limleri gergeklestirilmis olup Sekil
1’de okullarin harita {izerindeki konumlarini gosterir. Ayrica Tablo 1°de
6l¢iimlerin yapildigi anaokullarinin cografi koordinatlar: ve bulunduklari
mabhalle isimleri verilmektedir.

Tablo 1. Olgiim yapilan anaokullart ve bulunduklart mahalle isimleri

istasyon koordinatlar1 (Cografi)

Stra no Olgiim istasyonu Mahalle adi Enlem (Kuzey) ~ Boylam (Dogu)
1 Altingehir Anaokulu Altin sehir ~ 37°44°34.97”K  38°13°17.60”D
2 Ziibeyde Hanim Anaokulu Altingehir 37°44°34.46”K  38°14°1.51”D
3 Siimer Anaokulu Stimerevler 37°44°55.11”K 38°14°57.94”D
4 Latife Hanim Anaokulu Barbaros 37°45°28.46”K  38°15°8.81"D
5 Nasreddin Hoca Anaokulu Karapinar 37°45°36.88”K  38°14°30.49”D
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6 Vilayetler Birligi Anaokulu  Yeni Sanayi 37°45°12.89”K  38°14°18.73”D
7 Giil Anaokulu Yenimahalle 37°45°54.01”’K 38°15°43.85”D
8 Pinar Anaokulu Alitas1 37°45°26.52”K  38°16°7.64”D

9 Eskisaray Anaokulu Eskisaray 37°45°41.55”K  38°16°10.89”D
10 Nene Hatun Anaokulu Musalla 37°45°21.93”K  38°16°’38.77”’D
11 Bahar Anaokulu Bahgelievler 37°45°34.04”K  38°17°1.06”D

12 Halide Edip Anaokulu Siteler 37°46°5.25”K  38°17°30.62”D
13 Sevgi Anaokulu Kayalik 37°46°28.73”K  38°16°16.86”D
14 Malazgirt Anaokulu Malazgirt 37°46°26.30"K  38°16’41.69”D

Kullanilan Materyaller

Bu c¢alismada, kapali ortam ve agik ortam gama radyasyon seviye-
lerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, Atomtex
AT1121 model olan, ucunda agir metal katkili plastik sintilasyon dedekto-
rii bagh tagmabilir mikro bilgisayarl bir cihaz kullanilmistir. Radyasyon
doz hiz1 6l¢limlerini tespit etmek amaciyla hazirlanan Atomtex AT1121,
Ol¢iilen radyasyon doz hizi bilgilerini hem kaydetmede hem de sonrasin-
da baglanan bir yaziciya kaydedilmis olan bilgileri aktarabilen bir cihaz-
dir. Atomtex AT1121 cihazinin genel goriiniimii Sekil 2°de gdsterilmistir.
Cihazin ayirma giicti araligi, '*’Cs atomunun 661 keV’de 15 keV-60 keV
araligindadir.

Olgiim cihazinda kullanilan sintilasyon dedektdrlerinin igerisinde, fo-
ton {iretici bir tiip (Sekil 3) ve onun hemen 6niinde sintilatér olarak kul-
lanilan bir madde bulunmaktadir. Kati, sivi ve gaz halinde bulunan bazi
maddelerin etkilesmesi ile iyonlastirici radyasyonun sintilasyon fosforu,
iyonlasma ve uyarilma meydana getirir. Enerji verilen elektron, enerjiyi
ortamdaki konumundan ayirmaya yeterli olmadig1 zaman uyarilan elekt-
ron, yeniden Onceki haline donerken 11k yaymlar. Yayinlanan bu 151k
sintilasyon fosforlarmin yaydig: 1siktir. Bu 151k, foton gogaltici tiiplerce
toplanarak, gerilim pulsu haline getirilmektedir. Radyasyon enerjisi ile or-
taya ¢ikan pulsun genligi orantilidir. Cihazda yer alan dedektorler sayim ve
enerji ayriminda kullanilmaktadir. Cihazda yer alan sintilasyon fosforlarin
ise, kristal ya da sivi halde olabilmelerine karsin radyasyon kontrol isleri
icin yalnizca kristal olanlar kullanilmaktadir. Alfa 1silarinin sayimlar si-
rasinda siklikla giimiis ile aktive edilmis olan ¢inko siilfiir (ZnS) ekrandan
faydalanilmaktadir. Beta radyasyonunun sayiminda ise, cihaz igerisinde
bulunan alfalar1 tutmak i¢in ince bir metal varakla kapli olan antrasen kris-
tallerin kullanimi tercih edilmektedir. Gama 1sinlar1 ya da x-iginlan icin
siklikla talyumla aktive edilen sodyum iyodiir (Nal) kristallerin kullanimi
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s —

ahramanmara: %

Gazwantep Sanlurfa

Diyarbakir

Sekil 1. Okullarin sehir merkezindeki dagilimi

Sekil 2. Atomtex AT1121 sintilasyon gama dedektorii

+ 59
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BULGULAR TARTISMA

Bu calismada Adiyaman il merkezinde Milli Egitim Bakanligina bagh
14 anaokulunda yerden 1 metre yiikseklikte kapali ve agik ortamlarda 6l-
climler yapilmistir. Cevresel gama doz hizi dlgiimlerinde 6l¢iim hatalarini
en aza indirmek i¢in her 6l¢lim noktasindan ii¢ okuma yapilarak ve bu ii¢
degerin aritmetik ortalamasi alinarak her 6l¢iim bdlgesi i¢in gama doz hizi
degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler hem karasal radyoniiklidler-
den hem de kozmik 1sinlardan gelen radyasyonlari igerir. Olgiimlerde kul-
lanilan sintilasyon dedektorii 6l¢iim sonuglarint nGy h! cinsinden gosterir.
Her 6l¢tim noktasi i¢in elde edilen ortalama gama doz hizi degerleri Tablo
2’de ve bu degerlere ait grafiksel dagilim Sekil 2’de verilmistir.

fotoelektron Enon
\ — \\
radyasyon hv /"5 Q\\.\\\ Iy AN .| ilancil
“‘--....______L /r \\:;i ?// E'q\:?ﬁ\\‘;:x‘ elektronlar
| S
fotoemissif katot [ anot

NAANAAS AN ~  akm-voltaj
yuksek voltaj (-) | ’_\/\I/\IV/\ amplifiyerine
500-2000 V | | | -

Sekil 3. Fotogogaltici tiipiin ¢alisma semasi (URL-1)

Tablo 2. Anaokullarinda havada sogrulan gama doz hizi degerleri (nGy h™')

Havada sogrulan gama doz hizi

Kapali Ortamin
Kapali Ortam  Agik Ortam Agik Ortama

Olgiim istasyonu (nGy h) (nGy h') orani
Altingehir Anaokulu 54 59 0.92
Ziibeyde Hanim Anaokulu 68 78 0.87
Stimer Anaokulu 71 67 1.06
Latife Hanim Anaokulu 70 62 1.13

Nasreddin Hoca Anaokulu 68 55 1.24
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Vilayetler Birligi Anaokulu 65 58 1.12
Giil Anaokulu 61 55 1.11
Pmar Anaokulu 72 62 1.16
Eskisaray Anaokulu 70 60 1.17
Nene Hatun Anaokulu 69 55 1.25
Bahar Anaokulu 60 58 1.03
Halide Edip Anaokulu 66 56 1.18
Sevgi Anaokulu 70 60 1.17
Malazgirt Anaokulu 68 64 1.06
Aritmetik Ortalama 67 61 1.10

Caligmamizda elde edilen gevresel gama doz hizi1 degerleri ile denk-
lem (1) kullanilarak yillik etkin doz esdeger degerleri (YEDE) ve denklem
(2) kullamlarak toplam yillik etkin doz esdegeri hesaplanmistir (Aydin,
Sogiit, and Kara 2022; Kayakokii H 2022; UNSCEAR 1988). Hesaplanan
yillik etkin doz esdeger degerleri Tablo 3’de ve bu degerlerin grafiksel
dagilimi Sekil 3’de verilmistir.

YEDE (usv.y ) =D x DF X DCF XT )

YEDE,

toplam

= YEDE,

kapealt

+ YEDE

acek

)

Burada D havada sogrulan gama doz hiz1 degerini (nGy h'), DCF
gama doz hiz1 doniistiirme faktoriini (0.7 Sv Gy'), OF zaman mesguliyet
faktorii olup, kapal ve acik ortamlar i¢in sirasiyla 0.8 ve 0.2 degerini, T,
bir yi1lda maruz kalinan siireyi (8760 saat) gosterir.

Ayrica, havada sogrulan ¢evresel gama doz radyasyonunun patolojik
etkilerini belirlemek i¢in, yasam boyu kanser riski (YBKR) denklem (3)
kullanilarak hesaplanmistir (Kiigiikonder et al. 2023). Hesaplanan yasam
boyu kanser riski degerleri Tablo 3’de bu degerlerin grafiksel dagilimi Se-
kil 4’de verilmistir

YERKR=YEDE X DL X RF 3)

Burada, YEDE yillik etkin doz esdegerini, DL ortalama yasam siiresi-
ni (70 y1l) ve RF Sv'’de yasam boyu kanser risk faktoriinii gosterir. Bu ¢a-



62 * Mehmet Fatih AYDIN, Omer SOGUT

lismada RF degerlerini ICRP 103, BEIRVII ve ICRP 60’1n sirasiyla 0.057,
0.064 ve 0.072 degerleri kullanild1 (Aydm et al. 2022).

mBina i¢i ™ Kapali Ortam

D =
(= -]
! !

s
S
e

Havada Sogrulan Gama Doz Hizi
(nGy/h)
f
(=]

0 m
Ny g N3 N
F PFHFHFAPPPPIFPFPPPS @" R
FOF OF F F F FF F F OFF I &
& P & & & P & F & F P
EA S R S S S S S SO S . kS
F F T TETE S oS S
S I AR R O L N
W 5@ ;s @g& & 3 F
had R\ X ab & éfa *2&
aF W & >
O G NG
W =L

Olgiim Istasyonlar:

Sekil 2. Anaokullarinda havada ol¢iilen gama doz hizi degerlerinin grafiksel
dagilimi

Tablo 3. Anaokullarinda yillik etkin doz esdegeri (uSv y*!) ve yasam boyu
kanser riski (%) degerleri

Yillik etkin doz esdegeri (YEDE) Yasam boyu kanser riski

(%) (YBKR)
Olgiim Istasyonu Orgil;?ﬁSv (;if;lr(n Toplary ICRP BEIR ICRP
) (uSv y) (uSvy™) 103 VII 60

Altinsehir Anaokulu 264.9 72.4 3373 0.135  0.151 0.170
Ziibeyde Hanim Anaokulu 333.6 95.7 429.2 0.171 0.192  0.216
Siimer Anaokulu 348.3 82.2 430.5 0.172  0.193  0.217
Latife Hanim Anaokulu 343.4 76.0 419.4 0.167  0.188  0.211
Nasreddin Hoca Anaokulu 333.6 67.5 401.0 0.160  0.180  0.202
Vilayetler Birligi Anaokulu 3189 71.1 390.0 0.156  0.175  0.197
Giil Anaokulu 299.2 67.5 366.7 0.146  0.164  0.185
Pinar Anaokulu 353.2 76.0 429.2 0.171 0.192  0.216

343.4 73.6 417.0 0.166  0.187  0.210

Eskisaray Anaokulu
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Nene Hatun Anaokulu 338.5 67.5 405.9 0.162  0.182  0.205
Bahar Anaokulu 2943 71.1 365.5 0.146  0.164  0.184
Halide Edip Anaokulu 323.8 68.7 3924 0.157  0.176  0.198
Sevgi Anaokulu 343.4 73.6 417.0 0.166  0.187  0.210
Malazgirt Anaokulu 333.6 78.5 412.1 0.164  0.185 0.208

326.6 74.4 401.0 0.160  0.180  0.202

Aritmetik Ortalama
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Sekil 3. Yillik etkin doz egdegerlerin grafiksel dagilim

Tablo 2 ve Sekil 2’de goriildiigii gibi; kapali ortamlar i¢in dl¢iilen
gama doz hiz1 en diisiik degeri 54 nGy h' ile Altingehir Anaokulunda, en
yiiksek degeri 72 nGy h'ile Pinar Anaokulunda ve ortalama deger 67 nGy
h! 6l¢tilmiistiir. Acik ortamlar igin 6l¢iilen gama doz hizi en diisiik degeri
55 nGy h'ile Nasreddin Hoca, Giil ve Nene Hatun Anaokullarinda, en
yiiksek degeri 78 nGy h™' Ziibeyde Hanim Anaokulunda ve ortalama deger
61 nGy h'! Olgililmistiir. Bu ¢alismada kapali ve agik ortamlar igin top-
lam ortalama gama doz hiz1 degeri 64 nGy h™' hesaplanmistir. UNSCEAR
raporuna gore, gama doz hiz1 i¢in diinya ortalama degeri, 59 nGy h™"’tir
(UNSCEAR 2000). Bu ¢alismada kapali ve agik ortamlar i¢in toplam or-
talama gama doz hiz1 degeri 64 nGy h' olup, bu deger diinya ortalama
degerinin biraz listiindedir.

Ayrica, 14 anaokulunda elde edilen gama doz hizi degerleri ile yapilan
hesaplamalar sonucunda Tablo 3 ve Sekil 3’te goriildiigii gibi agik ortam-
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larda y1llik etkin doz esdegeri 67 uSv y! ile 96 uSv y! arasinda degismek-
te ve ortalama yillik etkin doz esdegeri 74 uSv y' olarak hesaplanmustir.
Benzer sekilde kapali ortam yillik etkin doz esdegeri 265 uSv y! ile 353
uSv y ! arasinda degigsmekte ve ortalama yillik etkin doz esdegeri 327 puSv
y! olarak hesaplanmistir. Ayrica, 14 istasyonun toplam ortalama (agik ve
kapal1 ortamlar) yillik etkin doz esdegeri 401 uSv y' olarak hesaplanmis
olup, UNSCEAR raporlarinda verilen diinya ortalama degeri olan, 410
uSv y! altinda kalmaktadir (UNSCEAR 1988).

Benzer sekilde Tablo 3 ve Sekil 4’te goriildiigii gibi 14 anaokulu i¢in
hesaplanan ortalama yasam boyu kanser riski degerleri ICRP 103, ICRP
60 ve BEIR VIl i¢in sirastyla 0.160, 0.180 ve 0.202 olarak hesaplanmistir(-
BEIR 2006 2006; ICRP 1990, 2007).
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Sekil 4. Yasam boyu kanser riski degerlerinin grafiksel dagilimi

SONUCLAR

Bu ¢aligma ile Adiyaman sehir merkezinde bulunan Milli Egitim Ba-
kanligina ait 14 anaokulunda okuyan 6grencilerin maruz kaldiklari radyas-
yon dozu degerleri hesaplanmistir. Yapilan ¢evresel gama radyasyonu doz
hiz1 6l¢iim sonuglari, dl¢giilen bolgeler arasinda degisiklik gostermektedir.
Bu farklilik, anaokullariin bulundugu bolgede toprakta ya da kayaglarda
dogal olarak bulunan radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonu ile ilgilidir.
Havadaki gama doz hiz1 6lgtimleri sonucunda Altingehir ve Ziibeyde Ha-
nim Anaokullari hari¢ diger 12 anaokulunda kapali ortamlarda sogrulan
gama doz hiz1 agik ortamlarda sogrulan gama doz hiz1 degerlerinden yiik-
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sek ¢cikmistir. Bunun nedeni binalarin yapildig1 yapt malzemelerinde bu-
lunan radyoniiklitlerin daha ytiksek radyoaktivite konsantrasyonuna sahip
olmasindan kaynakli olabilir. Elde edilen sonuglar incelendiginde havada
sogrulan gama doz hizi oranlar1 ve yillik etkin doz esdegerleri temel rad-
yasyon degerlerinin saglik etkileri agisindan UNSCEAR tarafindan belir-
lenen diinya ortalama degerlerinin altinda bulunmustur. Ayrica, gelecekte
gama doz hizi dl¢limleri Adiyaman il genelinde tiim okullarda yapilmasi
ve maruz kalian toplam gama dozun belirlenmesi ile okullarda okuyan
ogrencilerin saglig1 agisindan radyolojik tehlike degerlendirmelerinin olup
olmadig1 aragtirilmalidir.

Tesekkiir

Bu arastirma, Adiyaman Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Bi-
rimi Bagkanligi tarafindan TEBMYOMAP/2023-0001 nolu proje kapsa-
minda desteklenmistir. Yazar, Adiyaman Universitesi’ne ve yasal izinler
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GIRIS

Artan diinya niifusuna bagli olarak insanlarin besin ihtiyaglarina olan
talep de artmaktadir. Bu yiizden daha fazla gida maddesi elde etmek icin
tarimsal iiretimde birim alandan maksimum verim almak gerekmektedir.
Bu baglamda tarimsal {iretim miktarinin artisin1 saglamak icin bir takim
tarimsal uygulamalara bagvurulmaktadir. Bu uygulamalar, kaliteli tiretim
materyali seciminden hasat edilen {iriinlerin muhafazasina kadar tiim is-
lemleri kapsamaktadir. Yapilan bu uygulamalar, iiriinlerin hastalik ve za-
rarlilardan ari, kaliteli, albenili, lezzetli, raf 6mrii uzun olmasi igin gesitli
uygulamalar i¢cermektedir. Bu uygulamalar esnasinda yiiksek miktarda
kimyasal madde kullanilmaktadir. Bu durumda insanlara fayda saglama-
nin 6tesinde ciddi saglik problemlerine yol agmaktadir. Tarimsal iiretimin
artmasini hedef olarak benimseyen iilkelerde bitki biiylime ve gelismesi
icin hormon ve kimyasal iiriin kullanimmi yogun olarak yapilmaktadir.
Yapilan bu uygulamalar ve kullanilan {iriinler beraberinde ekolojik sorun-
lar1 da getirmektedir. Bu uygulamalarda 6zellikle pestisit maddelerin bagta
oldugu pek cok iiriiniin dogada yok olmasi uzun yillar almaktadir (Sezen
ve Kiilekci 2020). Bitki gelisiminde biiyiik rolii olan bitki besin element-
lerinin de karsilanmasi adina uygulanan pek ¢ok kimyasal giibre uygula-
masi basta bitkiler olmak iizere dogal ¢evreyi de olumsuz etkilemektedir.
Bitkiler ihtiyaclar1 olan besin elementlerini havadan ve yetisme ortamlar
olan topraktan almaktadir. Eger ki ihtiya¢ duyduklari besin elementlerinde
noksanlik ya da ortamda hi¢ bulunmamasi durumunda bitkilerde yasam-
sal faaliyetler olumsuz etkilenmektedir. Bitki besin elementleri bitkilerde
bulunus miktarlarina gére makro ve mikro besin elementi olarak tanimlan-
maktadir. Makro besin elementleri; Karbon (C), Hidrojen (H), Oksijen (O),
Azot (N), Fosfor (P), Potasyum (K), Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg),
Kiikiirt (S) iken mikro besin elementleri; Demir (Fe), Cinko (Zn), Bor (B),
Klor (Cl), Molibden (Mo), Bakir (Cu), Mangan (Mn) elementini kapsa-
maktadir. Tim bu besin elementlerinin her biri bitkide ayr1 fonksiyona
sahiptir. Besin elementlerinin bitkide bulunus miktarlari, bitkiden bitkiye
gore degistigi gibi bitki doku ve organlarinda da farklilik gosterebilmek-
tedir. Bu yiizden bitkilerde yapilacak olan giibreleme uygulamalarinin 6n-
cesinde toprak ve bitki analizlerinin yapilmas1 biiyilik 6nem arz etmektedir
(Anonim 1). Ayrica tarimda patojenlerle ve zararli boceklerle miicadele
kullanilan pestisitler ¢evre ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemekte-
dir. Kullanilan kimyasallar uzun siire boyunca dogada ayristirllamamak-
tadir.

Tiim bu sikintilarin 6niine gegmek icin diinya genelinde ilk defa Avru-
pa’da iyi tarim uygulamalari, gida giivenligi ve kalitesinin saglanmasi i¢in
cesitli uygulamalar baslatilmistir. Tiirkiye ise 2007°de bazi illerde basla-
yan iyi tarim uygulamalari, iireticilere destek saglanmasi ile biiyiik gelisme
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gostermistir. Boylece kaliteli ve saglikli besin elde edilmesi saglanmistir
(Eryilmaz ve Kilig 2018). Tarimda siirdiirebilirlik olmasi i¢in zirai bitkile-
rin iiretimi sirasinda bitkilerde kimyasal uygulamanin 6niine gegmek icin
ya da uygulanan kimyasal miktarini en aza indirmek i¢in faydali mikroor-
ganizmalarin kullanilmasi, tiim olumsuz etkilerin karsisinda alternatif bir
uygulama yoludur. Mikroorganizma kullanimi olduke¢a genis bir skalada
kargimiza ¢ikmaktadir. Faydali olan bu mikroorganizmalar bitkide pato-
jenik reaksiyonlar vermezken bitkide biiyiime ve gelismeyi olumlu yon-
de etkilemektedir (Soylu 2016). Tarimda kullanilan mikroorganizmalar
bakteri ve fungus iceriklidir. Ozellikle faydali kok bakterileri bitkiler icin
alinamayacak formda olan azotu fikse ederek alinabilir forma ¢evirmek-
tedir. Bu yiizden tarimdaki kimyasal giibre ile karsilanacak olan azotun,
bu sekilde faydali bakteriler ile daha az enerji ve daha diisiik maliyet ile
uygulanmasi avantaj saglamaktadir. Bitki gelismesinde faydali bakteriler
sadece azot fiksasyonu ile kalmayip siderefor iiretimi, fosforun alinabilir
hale getirilmesi, bitki biiylimesini tesvik eden hormonlarin salgilanmasini
bitki gelisimini engelleyen hormon miktarinin azalmasim saglamak gibi
pek ¢ok faydalart bulunmaktadir. Bitkide ¢imlenme artisi, kok gelisiminin
artmasi, verim artisi, hastalik etkenlerine kars1 daha dayanikli bir yapiya
sahip olma, kuraklik, susuzluk vb. stres kosullarina karsi toleransli olmak
sayilabilecek faydalar arasindadir (Cakmakg1 2005). Bitki faydali mantar-
larina bakarsak bitki kokleri ile mantar arasindaki karsilikli fayda saglayan
simbiyotik bir yasam sekli goriilmektedir. Bu simbiyotik yagamdaki bitki
ve kok birlikteligine mikoriza denilmektedir. Yeryiiziinde var olan hemen
hemen tiim bitkilerde mikorizal birliktelik goriilmektedir. Diinyada ve Ul-
kemizde funguslar ile ilgili birgok sistematik ve biyolojik aktivite caligma-
lar1 olmasina ragmen mikorizal birlikteliklerle ilgili ¢aligmalar hala yeterli
seviye de degildir (Ergiil vd., 2005a; Ergiil vd., 2005b; Hiiseyin vd., 2009;
Selguk vd., 2009; Ergiil vd., 2011; Ergiil vd., 2016; Akgiil vd., 2016;
Akgul vd., 2017; Yilmazkaya vd., 2019; Giirgen vd., 2020; Sevindik vd.,
2021a; Eraslan vd., 2021a; Sevindik vd., 2021b; Akgiil vd., 2021; Baba
vd., 2021; Eraslan vd., 2021b; Eraslan vd., 2022; Bal vd., 2022).

Mikorizal Mantar Tiirleri

Mikoriza; mantar miselleri ile bitki kokleri arasinda karsilikli fayda
saglamaya yarayan simbiyotik bir yasam bi¢imidir. Burada mantar bit-
kiden karbon ve organik bilesikleri temin ederken, bitkiye su ve mineral
maddelerin aliminda yardimci olmaktadir (Kara ve Tilki 2001). Isim ola-
rak baktigimizda da Yunanca mantar anlamina gelen Mykes ve Rhiza ola-
rak tanimlanan kok kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusmustur. Kok
mantarlari olarak da bilinmektedirler. Mantar ve agaclarda gzlenen miko-
rizal iligki 1885 yilinda ilk olarak A.B. Frank’m ifadesiyle ortaya ¢ikmistir.
Kendi besinini kendisi iireten bitki ile kendi besinini kendisi iiretemeyen
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bir mikroorganizma arasindaki bu simbiyotik iligki, aslinda gevre biitiin-
liginiin korunmas: i¢in oldukca 6nem teskil etmektedir (Kibar, 2007).
Yeryiiziindeki var olan ¢ogu kara bitkilerinde mikorizal mantar birlikteligi
goriilmektedir. Mikorizalar, morfolojik ve fizyolojik, evrimsellik islevle-
ri bakimindan farkliliklar gosterirler ve bu farkliliklara gore siniflandiril-
maktadirlar. Dort sinifa ayrilan mikorizalar; Arbiiskiiler mikorizalar (AM),
Ektomikorizalar (EcM), Ericoid mikorizalar (ErM), Orkide mikorizalaridir
(OM) (Tedersoo ve Bahram 2019).

Ektomikorizalar: Basidiomycota, Ascomycota ve Zygomycota’ya ait
cok sayida tiir icermektedir. Cogunlukla odunsu bitkilerin kdklerinde orta-
ya cikmaktadirlar. Ektomikorizalarin karakterize edilmelerinde iki 6nemli
yap1 vardir; Hartig ag1 ve rizomorf yapilaridir (Ediriweera vd., 2022).

Sekil 1. Quercus kékiinde ektomikoriza Foto: Hasan Akgiil

Sekil 2. Ektomikorizalarda Hartig agi ve mantle

Ektomikorizalar, bitki koklerini mantar mantosu ile kaplar ve manta-
rmn ¢ogunlugu kok disinda kalmaktadir. Ozellikle ormanlardaki agaclarda
(mese, gam, hug agaci vb.) ektomikoriza funguslar1 goriilmektedir (Van der
Heijden vd., 2015).
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Sekil 3. Soldan saga dogru sirasiyla;, Morchella esculenta, Sarcosphaera
coronaria, Suillus luteus, Leccinum, aurantiacum (Anonim 2, 3, 4, 5).

Arbiiskiiler mikorizalar; Bitki kokleri ile funguslar arasindaki pato-
jenik olmayan simbiyotik birliktelik gostermektedir. Cogu kiiltiir bitkileri
ile hemen hemen tiim bitkilerde goriilmektedir. Ektomikorizalardan farkli
olarak AM funguslar konukgu bitkide, kok korteks bolgesi igerisinde emici
hifleri bulunan, dallanma 6zelligi olan (arbiiskiiller), vesikiilleri (yag, besin
depo eden yapilari) ve topragi ¢ok iyi saran hiflerin bir araya gelmesiyle
olusan miselyumlar1 vardir. Taksonomik olarak baktigimizda Zygomy-
cetes sinifinda yer alan, Glomales takiminda, Glomus cinsine ait tiirleri
icermektedir (Gosling ve ark. 2006). AM funguslarin simbiyotik etkilesi-
minde ilk olarak bitkiler tarafindan sinyal molekiilleri olan fitohormonlar
salgilanir ve AM, bitki kokleri ile temasa geger. Daha sonra bitki kok hiic-
releri icerisine girisi i¢in 6zel appressorium yapisi ile hiicre igerine girer ve
arbiiskiillerini olusturur. Tiim bu asamalar basit gibi goriinse de ardindan
cok komplike, bazi noktalar1 heniiz net olarak agiklanamayan asamalari
igermektedir (Chen vd. 2018).

Sekil 4. Orkide mikoriza Foto: Hasan Akgiil, Glomus mosseae spor ve hifleri
(Rosendahl 2008)
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Arbiiskiiler mantarlarin faydalari; bitkilerin beslenmesine (Ozellikle
fosfor elementinin aliminda belirleyici rol oynamaktadirlar) fayda sag-
lamak, toprak-bitki-diger mikroorganizmalar arasinda engelleyici ya da
tesvik edici olarak etkin olabilmek, ¢esitli fungal hastaliklar ve bitki za-
rarlilan iizerinde engelleyici olabilmek ya da olusacak hastalik siddetini
azaltabilmek olarak sayilabilir (Bigici 2011).

Orkide mikorizalari, yaklasik olarak 25.000 bitki tiiriinde goriilmek-
tedir. Histolojik ve morfolojik olarak bakildiginda endomikorizalara ben-
zemektedirler (Rasmussen ve Rasmussen 2009). Erikoid mikorizalar ise
Ericaceae familyasinda yer alip genellikle cogunlugu AM ile baglantilidir.
Kok yiizeyinden iceriye girerek hiicreden hiicreye daha az penetrasyon
egilimindedir. Ozellikle erikdz kil kokleri ile yalnizca epidermal kok hiic-
relerinde kolonize olma egilimindedir (Leopold 2016).

Mikorizal Funguslarin Bitkilerin Biiyiime ve Gelismesindeki
Faydalar:

Bitkilerin beslenmesinde mikorizal funguslar hifleri biiyiik 6neme sa-
hiptir. Bitkilerde kok yiizey alanin1 genisletmek suretiyle besin element-
lerinden daha fazla yararlanma imkam saglarlar. Ozellikle mikorizasiz
bitkiler koklerine ¢ok yakin mesafeden besin elementlerini alabilirken,
mikorizali bitkilerin kokleri daha genis alanlardaki besin elementlerine
rahatlikla ulasabilmektedirler. Mikorizalar, bitki koklerinin besin alimini
10-1000 kat1 arttirabilmektedir (Bigici 2011).

Bu besin elementlerinin baginda aliminda sikint1 yasanan Fosfor (P)
elementi gelmektedir. Mikorizal mantarlarinin kolonizasyonuna bagli ola-
rak P alimi etkin olurken, mikorizalarin kolonizasyonunda olumsuzluklar
oldugu zaman P alimi da kesintiye ugramaktadir. Mikorizal mantarlar azot,
fosfor, potasyum gibi elementlerin yaninda aliminda P gibi sikintilar yasa-
nan bakir, demir, kalsiyum ve magnezyum gibi besin elementlerinin alimini
da olumlu yonde etkilemektedir (Chen vd., 2018). Fosfor aliminda, dogru-
dan alinan fosfat iyonlar arbiiskiillere ulagtiktan sonra kok korteks hiicre-
lerinde toplanmaktadir. Fosfor aliminda dogrudan alim yerine arbiiskiiler
mikorizalarin araciligi ile fosforun ¢cogunlugu alinmaktadir. Burada etkin
olan mekanizma ise arbiiskiiler mikorizaya 6zgii fosfor tastyici iki genin
(PT2, PT6) bulunmasidir. Mikorizalarda azot aliminda ise iki form da alim
gbzlenmistir. Bunlardan ilki organik form olan amino asitler seklinde iken
ikincisi ise inorganik form olan amonyum ve nitrat iyonlan seklindedir.
Buradaki galigma sistemi ise amonyum iyonunun argine doniistiiriildiikten
sonra arbiiskiillerde negatif yiiklii iyonlarla yer degistirmesi seklindedir.
Arbiiskiillerde de arjinin tekrar amonyuma doniistiiriilerek amonyum tagi-
yicilari tarafindan bitki hiicrelerine taginmaktadir. Ayrica arbiiskiiller mi-
korizanin azotu komsu bitkilere de aktarabildigi belirlenmistir. Diinya’da
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patatesten sonra iiretimi ve tiiketimi en ¢ok olan domates iizerinde yapilan
bir ¢alismada, arbiiskiiler fungus olan Rhizophagus irregularis kullanil-
migtir. Sera ortaminda yapilan denemelerde mikorizal mantar soliisyon
seklinde uygulanmistir. Mantar soliisyonlar1 hazirlanirken litre basina 0,
40, 80 ve 120 mantar sporu eklenmistir. Bu soliisyon siralamasina gore
olusturulan deneme modelleri sirastyla kontrol, AMF1, AMF2, AMF3 sek-
linde belirtilmistir. Mikoriza asili bitkilerde (AMF3) kok kolonizasyonu
%36.74 ile maksimum basari elde edilmistir. Yine AMF3’te, toplam kuru
agirlik 1.386g, hayatta kalma oran1 %94.79, azot igerigi 3.376mg, fosfor
icerigi 0.497mg olarak bulunmustur. Asisiz bitkilere gore kok uzunlugu
ve bitki kuru agirliginda artis gézlemlenmistir. Mikoriza uygulamalarinda
tohumlarin ¢gimlenmesi ve besin elementlerinin alinmasi olumlu yonde et-
kiledigi belirlenmistir (Roussis 2022). Yapilan bir diger ¢alismada, tiretim
yapilan toplamda 28 farkli misir, patates, bugday, kirmiz1 yonca tarlalarin-
dan toprak ornekleri alinarak, mikorizal mantar ¢aligmalari pirasa bitkisi
tizerinde yapilmistir. Toprak ornekleri, yerel bir tarladan alinan mikorizal
mantarlar (NAT) ile, bir kiiltiir koleksiyonundan referans izolat (REF) ve
mikoriza ile agilanmamis sekilde uygulamalarda kullanilmistir. Denemeler
sonunda, mikoriza ile agilanmig bitkilerde kontrol grubuna gore 6zellik-
le fosfor (kontrol:1.99, NAT:3.14, REF:2.99mgg™!) alimda olumlu yonde
belirgin sonuglar elde edilmistir ve fosfor artig1 28 bolgeden 18’inde po-
zitif sonuglar saglamistir. Stirgiinlerdeki azot ve fosfor konsantrasyonlar
ile kok ve siirgiin biyokiitlesinde de artiglar gézlemlenirken siirgiinlerde
azot konsantrasyonu kontrol gruplarinda 40.87, REF gruplarinda 42.52,
NAT gruplarinda ise 45.70mgg ™" olarak elde edilmistir (Buil vd., 2022).
Rhizophagus irregularis kullanarak karabiber bitkisi lizerinde yapilan ¢a-
lismada agilanmig karabiberin ortalama siirgiin uzunlugu (124.6¢cm), kont-
role gore (117.4 cm) 6nemli dlgiide artmistir. AM agilamasindan 120 giin
sonra, AM agilanmig bitkilerde kuru agirlik 34.72g, agilanmamuis bitkiler-
de ise 25.2g olarak tespit edilmistir. Kontrol ile karsilastirildiginda, kok
uzunlugu ve kuru agirlik sirastyla %37.8 ve %13.9 oraninda fazla bulun-
mustur (Sarathambal vd., 2022). Topraksiz uygulamanin yapildigi kavun
bitkisinde Glomus ve Gigaspora cinslerini igeren bir soliisyon kullanilmig-
tir. Denemeler %100 besin ile kontrol, %100 besin+mikoriza, %80 besin,
%80 besintmikoriza, %60 besin, %60 besint+tmikoriza, %40 besin, %40
besint+ mikoriza olacak sekilde tasarlanmistir. Mikorizal uygulamalarda
azalan besin icerigine ragmen bitki biiyiimesi artmistir. Verim iizerinde de
artis elde edilirken en yiiksek artig %80 besin+mikoriza uygulamasindan
elde edilmistir. Mikoriza igermeyen kontrol gruplarina (8.3kgm™) gore ve-
rimde %49.5 artis saglarken m?‘de verim 12.4kg seklindedir (Dere vd.,
2019). Ortas, 2012°de yapt1g1 ¢calismada, ¢inko ve fosfor eksikligi olan iki
farkl kiregli toprak kullanarak misir ve biber bitkileri {izerinde ¢aligmig-
tir. Arbuskiler mantar olarak; Glomus moseea ve G. etunicatum tirlerini
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kullanarak sera kosullarinda saksi denemeleri yapmistir. Yapilan ¢aligma
sonunda, mikoriza ile agilanmamuisg bitkilerde siirgiin ve kuru madde mik-
tar1, fosfor ve ¢inko noksanligindan biiyiik oranda etkilenmistir. Fosfor ve
¢inko noksanlig1 giderildiginde ise bitki biiyiime ve gelismesi olumlu etki-
lenmistir. Mikorizal agilamanin ise bitkide fosfor ve ¢inko noksanliginda
bu besin elementlerinin konsantrasyonunda artiglar gozlemlenmistir. Fakat
mikorizali bitkilerde ¢inko ve fosfor konsantrasyonun artis oranina gore
biiylime ve gelisme orani daha az oranda oldugunu belirlemistir.

AMF; ferrikrosin, glomuferrin gibi sideroforlar iiretebilmektedirler.
Selatlama yaparak bitkiler tarafindan 6zellikle demir eksikligi olan durum-
larda alim saglayabilmektedirler. Boylece eksik olan besin elementleri se-
latlanarak bitki ve mantar tarafindan alinabilir hale getirilmis olmaktadir
(Khaliq vd., 2022).

Bitkilerde su biiylik 6neme sahiptir. Fakat yasanan kiiresel iklim de-
gisikligi beraberinde kuraklig1 da getirmektedir (Oztiirk 2002). Kuraklik,
insanoglunun karsilastig1 dogal afetler arasinda canlilar1 ve gegim kaynak-
larin1 6nemli derecede etkileyen farkli meteorolojik ve ¢evresel kosullar-
da meydana gelen en 6nemli afetlerden birisidir (Sirdag 2010). Kiiresel
1sinma, yetersiz yagis, diisiikk yagis miktar1 ve siiresi, diisiikk bagil nem vb.
faktorler kurakligi beraberinde getirmektedir (Musa ve Yiice 2022). Bu
durum &zellikle tiretimi yapilan bitkilerde ilerleyen yillarda artan kuraklik
stresi ile daha da artarak verim kayiplarini arttiracaktir. Kurakliga maruz
kalan bitkilerin morfolojik ve biyokimyasal yapilarinda degisimler meyda-
na gelmektedir. Bu degisimler bir siire sonra bitkilerde verim kaybina yol
acarken kurakliga uzun siire maruz kalan bitkilerde bitki kaybina yol ag-
maktadir. Bu sebeple kuraklik konusu bagli bagina biiyiik 6nem arz etmek-
tedir (Farooq vd., 2012). Mikorizal mantarlar bitki kok alanini geniglettigi
icin daha genis alanlara ulasarak bitkinin su teminine katki saglamaktadir.
Ayrica toprak agregatlasmasinda 6nemli olan glomalin isimli glikoprote-
ini salgilarlar. Boylece toprak yapisi da iyileserek bitki koklerinin daha
iyi gelismesi i¢in uygun bir ortam halini alirlar. Kisacasi bitkilerde su ve
besin alimint mikorizalar olumlu yonde etkilemektedir (Chen vd., 2018).
Kavun bitkisi kullanilarak kisitli su altinda arbiiskiiler mikorizal mantar
uygulamalari yapilan ¢alismada ti¢ farkli su %100, %75, %50 uygulamasi
yapilmistir. Glomus sp., Sklerosistis sp. ve Akaulospora sp. kullani-
larak bir karisim kullanilmistir. Denemeler %100, %100+mikoriza, %75,
%75+mikoriza, %50, %50+mikoriza seklinde olusturulmustur. Kok uzun-
lugu (39 cm) en yiiksek %75+mikoriza uygulamalarinda elde edilirken bit-
ki boyu(114.25 c¢m), yaprak sayisi(40), yaprak alani(43.36 cm?), siirgiin
kuru agirligi(13.81 g), kok kuru agirligi (7.71 g) %100+mikoriza uygula-
masindan elde edilmistir. %75+mikoriza uygulamalarinda stoma yogun-
lugu (2.91 mmol/m?s), klorofil a(461.62 ug/g), klorofil b(23.75 ug/g), ka-
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rotenoid(319,31 pg/g) en yiiksek degerleri vermistir(Meddich vd., 2021).

Mikorizal mantarlar, bitkilerde kuraklik, su sikintisi gibi stres kosulla-
rinda oldugu gibi agir metal stresinde de olduk¢a 6nemli fayda saglamak-
tadir. Bakir, ¢cinko, demir gibi besin elementleri bitki hiicresel fonksiyonla-
r1i¢in 6nemli bir yere sahip olsa da fazla miktarda bitki tarafindan alinmasi
toksik etkiler gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda arbiiskiiler mikorizal
mantarlar, agir metal toksisitesini azalttig1 gézlemlenmistir (Berruti vd.,
2016). Bu Arbiiskiiler mantarlar, agir metalleri vesikiillerinde ve arbiiskiil-
lerinde biriktirerek, bitkide olusacak olan agir metal yogunlugunu o6nle-
yebilmektedir. Boylece agir metallerin sebep oldugu diger besin element-
lerinin de aliminin engellenmesi durumunun 6niine geg¢ilmis olmaktadir.
Arbiiskiiler mikorizal mantarlar tarafindan toprakta agregatlasmay1 sagla-
yan glikoprotein yapidaki glomalin ayni zamanda agir metallerin immobi-
lizasyonunda oldukga etkilidir. Glomalinden ayr1 bir protein olan metal-
lotiyanini salgilayarak agir metal toksisitesini dnlemektedirler (Bano ve
Ashfaq 2013). Biberde, Glomus mosseae kullanarak yapilan bir ¢aligmada,
kadmiyum stresi iizerinde denemeler yapilmistir. Kadmiyum uygulamala-
11 kontrol, 0.10, 0.50 mM olacak sekilde su ile birlikte sulamada topraga
uygulanarak yapilmistir. Mikorizali olan bitki gruplarinda kok kuru agir-
1181 0.65 g, siirglin kuru agirligi 2.05 g mikorizasiz olan bitkilerdeki kok
kuru agirligi 0.45 g, siirgiin kuru agirligi 1.37 g elde edilmistir. Mikorizali
bitkilerde kadmiyum konsantrasyonu koklerde siirgiinlere gére daha fazla
gozlemlenmistir. Koklerde en yiiksek 0.50mM konsantrasyonunda miko-
rizali bitkilerde 2.6pgg™’!, mikorizasiz bitki koklerinde 2pgg™ , mikorizali
stirglinlerde 0.69ug"! , mikorizasiz siirgiinlerde 0.896pgg™ “dir. Bu da mi-
korizalarin bitki koklerinde kadmiyumu hareketsiz hale getirip biriktirme-
sinden kaynaklanmaktadir. Kadmiyum (Cd) bitki yapraklarinda; klorofil
icerigini, toplam seker ve protein icerigini, Fosfor(P) ve Magnezyum (Mg)
konsantrasyonu azaltirken mikorizali bitkilerde bu parametrelerin konsant-
rasyonlarinda artiglar meydana gelmistir. Mg (5.9mgg™! ) ve P (4.7mgg! )
icerigi en yiiksek kadmiyum uygulanmayan mikorizali bitkilerde elde edil-
mistir. Kadmiyum stresi altinda ise P ve Mg icerigi en yiiksek 0.10mM’de
elde edilmistir. Mikorizal bitkilerde klorofil igerigi en yiiksek (3.23mgg™)
kadmiyum stresi olmadan elde edilirken en diisiik (1.96mgg"') 0.50mM
kadmiyum stresi altindaki mikorizali gruplarda elde edilmistir. Kadmi-
yumun bitkideki konsantrasyonunun artmasi bitkilerde malondialdehit
(MDA) artisina sebep olmustur. Fakat mikorizali bitkilerde (%51) MDA
artis1 mikorizasiz bitkilere (%90) oranla daha az olmustur. Ayrica miko-
rizal1 ve mikorizasiz bitkilerin yapraklarinda, siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesi azalirken, peroksidaz ve askorbat peroksidaz (APX) aktivitesini
arttirmistir, fakat mikorizasiz bitkilerin yapraklarinda kadmiyum stresi al-
tinda POD 0.5mM ile mikorizal1 bitkilere kiyasla %39 artmistir. Calisma
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sonunda kadmiyum stresine kars1 G. mosseae 'nin kullanabilirligi sonucu-
na varilmistir (Latef 2018). Agir metal toksisitesinin arastirildigi bir bagka
caligmada farkli ¢inko (0.00, 100, 300 ve 900mgkg ') konsantrasyonla-
11 bugday bitkisi lizerinde uygulanarak arbiiskiiler mikoriza uygulamala-
1 yapilmistir. Glomus sp. mikorizalar ile agilanmis bitkiler farkli ¢inko
konsantrasyonlarinda biiyiime ve gelisme parametreleri iizerinde olumlu
sonuglar verirken en iyi sonucu ise 300mgkg ! ¢inko uygulamalar1 vermis-
tir. Fosfor konsantrasyonu mikorizali bitkilerde mikorizasiz bitkilere gore
daha yiiksek elde edilmistir. Cinko yogunlugu koklerde siirgiinlere oranla
daha yiiksek bulunmustur. Yiiksek ¢inko konsantrasyonunda antioksidan
enzim aktiviteleri gdzlemlenmistir. (Kanwal vd., 2016). Glomus clarum
kullanarak bugday bitkisi iizerinde bor denemelerinin yapildigi ¢aligmada,
mikoriza ve mikoriza uygulanmayan saksilara kontrol (0), 3, 6mgg" bor
ilavesi yapilmistir. Genel olarak mikorizali ve mikorizasiz bugday bitkile-
rinde verimde azalma olurken, kdk ve stirgiinlerde bor konsantrasyonlarda
artis gozlemlenmistir. Mikorizasiz siirgiinlerde en yiiksek bor konsantras-
yonu 6mgg™' bor uygulamasinda olurken bu oran 30.8-58.9mgg™" arasinda
degismistir. Mikorizasiz siirgiinlerde en diisiik ve en yliksek oranlar 67.3-
589.3mgg!, mikorizali siirgiinlerde bu degerler 30.8-299.6mgg'olarak elde
edilmigtir. Mikorizali kéklerde bor konsantrasyonu 29.5-89.2mgg™! arasin-
da degisirken mikorizasiz koklerde bor konsantrasyonu 36.5-136.1mgg!
arasinda bulunmustur. Stres altinda olmayan bitkilerde mikoriza uygu-
lanmasi olumlu sonuglar vermistir, verimi artirmistir. Bor stresi altindaki
bitkilerde ise verimde kayda deger bir artis gdzlemlenmemistir. (Sonmez,
2009). Bugdayda nikel elementinin zararl etkilerini azaltmak igin arbus-
kiiler mikoriza olan Glomus intraradices kullanilmistir. Calismada dort
farkl1 nikel konsantrasyonu (0, 60, 120, 180mgkg™) ile mikorizali ve miko-
rizasiz denemeler olusturulmustur. Kontrol gruplarinda tiim parametreler
en yiiksek degerleri verirken nikel uygulamalarinda mikoriza asilanmalari
en yiiksek sonuglar1 vermistir. Kontrol gruplarinda bin dane agirligi1 42.15g
iken nikel uygulamalarinda bu deger en yiiksek 40.11g ile 60 mgkg! nikel
uygulamalarinda elde edilmistir. Mikorizali bitkilerde ise bin dane agirligi
40.35g iken mikorizasiz bitkilerde bu oran 36.45g’dir. Mikorizal mantar
uygulamasinin nikelin olumsuz etkilerini azalttigini gostermistir. Buradaki
olumlu etkiler, basak basina tohum sayisi, bin dane agirligini, kolrofil a ve
b miktarini1 arttirmistir. Mikorizal mantar katalaz (CAT) ve ditrozin(DT)
aktivitelerini azalttig1 tespit edilmistir (Heydarian vd., 2018).Genel olarak
arbuskiiler mikorizalarin kullanildig1 agir metal stresi ¢aligmalarinin ya-
ninda ayrica ektomikorizalar ile de bu ¢aligmalar yapilmaktadir. Sun‘un
2022°de yaptig1 ¢alismada Suillus luteus ektomikorizal mantarim1 (EMF)
kullanarak Quercus acutissima fidelerini agilamigtir. Agir metal olarak da
Kadmiyum (Cd) (0.1 ve 5 mg kg- ') kullanmustir. Cd 0. Imgkg ! uygulanmig
mikorizali bitkilerde fide boyu 38.86¢cm olarak en yiiksek degeri verirken
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Cd 5mg kg 'en yiiksek kok ve siirglin kuru agirligini sirasiyla 2.48g, 3.07g
vermistir. Bitki organlarinda Cd konsantrasyonu kdklerde siirgiinlere gore
daha yiiksek gozlemlenmistir. Mikorizal1 bitkilerde 0.1mgkg''da kokteki
kadmiyum konsantrasyonu 24.99ugg 'iken siirgiinlerde 10.8 pg g™' olarak
belirlenmistir, 5 mgkg'‘da da benzer sonuglar elde edilmistir. CAT akti-
vitesi, 0,1 ve 5 mgkg ' Cd stresleri altinda koklerde sirasiyla %138,5 ve
%228,2 artmig olarak bulmustur. Asilanmig fidelerin kdklerindeki MDA
icerigi, tek bagina Cd tedavisine kiyasla 0,1mg kg™, Cd stresi altinda %25,4
oraninda 6nemli Olglide azalmigtir. Her iki Cd konsantrasyonunda EMF
asilamasindan sonra indirgenmis glutatyon (GSH) artmasina ragmen, en
yiiksek Cd konsantrasyonu altinda yapraklarda ve koklerde malondialde-
hit salinimu arttig1 gozlemlenmis ve bu da EMF nin Q.acutissima daki sa-
vunma roliiniin Cd konsantrasyonuna bagl oldugunu gostermektedir.. Bu
sonuclar, EMF nin, oksidatif stresi azaltmak i¢in antioksidan sistemi mo-
diile ederken bitki biiylimesini ve besin alimim tegvik ederek Cd stresini
azalttigin1 gostermektedir.

Arbiiskiiler mikorizalar bitkilerde ugucu organik bilesiklerin (VOC)
salgilanmasini degistirerek, otcul canlilarin uzaklagmasini saglayabilmek-
tedir. Bitkilerde ¢igek sayisini, ¢icek albenisini, nektar {iretimini arttirarak
tozlayict bocekleri bitkilere cekmektedir (Thirkell vd., 2017).

Arbiiskiiler mikorizalar, bitkide savunma mekanizmasini aktive ede-
rek patojenlere karsi tolerans saglatir. Patojenlerin sebep oldugu enfek-
siyon siddetini azaltabilir, patojenlerin gelismesi i¢in ihtiya¢ duyduklari
besin maddelerinin alinmasini engelleyerek patojenlerin gelismesini en-
gelleyebilmektedirler (Borowicz 2001). Arbiiskiiler mikorizal mantarlar,
bitkilerin patojenlere karsi tolerans gostermeleri igin bitkilerde etilen mik-
tarin1 azaltarak, bitki besin elementlerinin alimini artirarak, bitkiye daya-
niklilik saglayarak, bitki bitylime diizenleyici hormonlarin salgilanmasini
tesvik ederek de patojenlere karsi savunma olusturur. Bitkilerde mikorizal
mantarlarin yaninda mikorizal mantar olamayan Trichoderma tiirleri bit-
kilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Trichoderma bitki kdk bolgesini
asidik hale getirerek besin elementi alimini arttirir, salgiladigi maddeler
ile bitkide oksin hormonu salgilanmasini saglar. Bu gergeklesen olaylar-
da bitkinin daha saglikli ve direngli hale gelmesi saglanmis olur (Altunlu
vd., 2019). Bitkilerde savunma tipleri; antibiyosis, rekabet, hiperparazi-
tizm, hipovirulens, uyarilmig dayaniklilik, ¢apraz koruma olarak bilinmek-
tedir. Burada etken olan uyarilmis dayaniklilik sistemi, bitkide var olan
savunma sisteminin harekete gecirilmesidir. Salgilanan salgi maddeleri,
bitkide patojene kars1 bitki uyarilmis dayaniklilik sisteminin aktivasyonu
saglamig olur. Bu maddeler; salisilik asit, jasmonik asit, etilen ve ¢esitli
maddelerdir. Mikorizalar, bitkiyi uyarak ya da patojenin aktivitesini bo-
zacak sekonder metabolitler iiretmektedirler. Bdylece arbuskiiler mantar-
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lar biyolojik miicadele imkan1 sunmaktadir (Beram vd., 2019). Vaskii-
ler bir patojen olan, Verticillium dahliae ile biber bitkisi iizerinde yapilan
bir calismada Glomus mosseae, G. intraradices, G. Deserticola mikori-
zal mantarlart kullanmilmistir. Hastalikla inokulum edilen bitkilerde giin-
liik kok kolonizasyonu belirtilen Glomus cinsleri sirasiyla %17.11, 19.50,
26.21°dir. Deneme siiresi sonunda tiim bitkiler hastalik etmenine karsi kék
kolonizasyonunu basariyla saglarken G. mosseae %73.75, G. inraradi-
ces %87.50 kolonizasyon saglamistir. G. intraradices ile kolonize edilen
biberlerde hastalik siddeti, bitki biiylimesi ve verimi iizerinde mikorizal
olmayan bitkilere oranla daha yiiksek bulunmustur. G. mosseae ise bitki
biiylimesini iyilestirirken bitkilerde generatif asamanin erken baslamasi,
hastalikl1 bitkilerde yiiksek oranda biyokontrol saglanmasi, yiiksek verim
eldesi gdzlemlenmistir. Mikorizali bitkilerde diisiik fosfor uygulamasina
ragmen G. deserticola ile asilanmig bitkiler mikorizal olmayanlara gore
hem saglikli hem de hastalikli bitkiler daha fazla verime sahip olmuslar-
dir. Ayrica ¢alismada, Verticillium- G. deserticola ile agilanmis bitkilerde
patojene kars1 koklerden salgilanan fenolik bilesiklerin, biberin Verticil-
lium solgunluguna kars1 toleransini sagladigi belirsizlik olarak kalmistir
(Garmendia vd., 2004). D Aljawasim, 2020’de yaptig1 calismada, Glomus
mosseae ve G. clarum mantar kullanilarak Rhizoctania solani’nin salata-
lik bitkisi lizerindeki olumsuz etkilerini nasil etkiledigini incelemistir. Bu
uygulamalar sonunda G. mosseae ve G. clarum’un hastalik siddetinde %21
ve %25’lik azalma gosterirken agilanmamuig bitkilerde hastalik siddeti %65
olarak belirlenmistir. Hastalik etmeni altinda mikoriza ile agilanmig bitki-
lerde agilanmamus bitkilere gore kdk ve siirglin kuru agirliginda artig goz-
lenmistir. Hastalik etmeni yokken kontrol gruplarinda (0.55, 0.83g) kok
ve stirgiin agirliklar1 en yiiksek degerleri verirtken G.mosseae (0.55, 0.80g)
ikinci sirada yer almistir. Hastalik etmeni altinda ise R.solani+G.mosseae
(0.45, 0.70g) uygulamalar1 en yliksek sonuglart vermistir. Caligma sonun-
da mikorizal mantarlarin salatalik bitkisi iizerinde toprak kaynakli patojen-
lerini kontrol altina almak, besin elementlerinin alimin1 arttirmak, abiyotik
streslere kars1 tolerans saglayacagi ongoriilmiistiir. Domateste Fusarium
oxysporum’un olusturdugu olumsuz etkilerin 6niine gegmek i¢in mikorizal
mantar (AMF) olan dort farkli mantar (Glomus™un dort cinsi, Acaulospo-
ra’nin ¢ cinsi, Gigaspora’nin bir cinsi) kullanilmistir. Bu mantarlara ek
olarak ¢aligmada Fusarium solgunlugunu baskilayan mikorizal mantar ol-
mayan Trichoderma harzianum mantar1 kullanilmistir. Deneme deseni F.
oxysporum ile enfekte edilmis bitkilerde; Trichoderma, AMF, AMF+Tri-
choderma, kontrol uygulamasi seklinde olusturulmustur. Denemedeki tiim
parametreler, 3,6,9 hafta sonra degerlendirilmistir. Bitki boylar1 ve kuru
agirliklar tizerinde, AMF, AMF+Trichoderma, Trichoderma uygulamalari
kontrol gruplarina gore olumlu sonuglar vermistir. 9 haftanin sonunda en
yiiksek bitki boyu 60.1cm, siirgiin kuru agirligi 1.03 g, kok kuru agirli-
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g1 0.69g ile Trichoderma+AMF uygulamalarinda elde edilmistir. Genel
olarak Trichoderma+AMF birlikteligi diger uygulamalara gore bilylime
ve gelismede daha iyi sonuglari verirken, hastalik siddetini de azaltmigtir
(Mwangi vd., 2011).

SONUC

Giiniimiizde ¢evre kirliligi; su, hava, toprak kirliligi vb. sekilde simif-
landirilirken kirlilige sebep olan kaynaklarin bilinmesi biiyiik 6nem tasin-
maktadir. Artan niifus ile birlikte kirlilik de artarken kirleticilerin ¢esidi de
artmaktadir. Kirleticiler dogal ve insan kaynakli olabilmektedir. Kirlilik
etmenleri genelde doga tarafindan aynistirilip geri doniistiiriilmeye calisi-
lirken insan kaynakli kirleticiler doganin biitiinliigiinii bozmakta ve ekosis-
temde tehdit olusturmaktadir (Kumar 2013). Bunun yaninda insan saglig
lizerinde de olumsuz etkiler olusturmaktadir. Ozellikle tarimda kullanilan
kimyasallar hem dolayl1 olarak disaridan hem de dogrudan bu kimyasal-
lar ile tiretilen besinlerin tiiketilmesi ile insan saglig1 iizerinde olumsuz
etkilerini gostermektedir. Tiim bu sayilan olumsuzluklarin dniine gegmek
icin tarimda organik uygulamalara ge¢mek, olusacak zararin siddetini
azaltacak ya da dnleyecektir. Bu organik uygulamalarm arasinda biyolojik
uygulamalar biiylik 6nem arz etmektedir. Mikorizal mantar uygulamalari
da bunlar arasindadir. Mikorizal mantarlar; bitkinin besin elementi alimi-
n1 artirarak beslenmesini saglar, bitki bilylime ve gelismesini arttirir, daha
dayanikli hale gelmesini saglar, kullanilan kimyasal giibre ve pestisitlerin
kullanimini azaltir ya da gerektirmez, iiretimde girdi miktarin1 azaltir, is
giicli ve maliyetten tasarruf saglatir (Kurtar ve Ayan 2004). Tiim bu fayda-
larindan dolay1 organik iiretimde biiylik avantaj saglayacak olan mikorizal
mantarlarin kullaniminin tarimda yaygin hale getirilmesi gerekmektedir.
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GIRIS

Tibbi bitkiler ilag olarak eski ¢caglardan bugiine geleneksel olarak bir-
cok hastaligin tedavisinde direkt ya da dolayl1 yolla kullanilmakla birlikte
giiniimiizde 6zellikle gelismekte olan iilkelerde birincil saglik ihtiyaglar
icin vatandaglarinin biiyiik bir kism1 geleneksel olarak siiregelmis tibbi bit-
kilere bagimlidir. Birlesik Krallik’taki Kew Kraliyet Botanik Bahgesi’nin
sundugu Diinyanin Bitkileri ve Fungus durumu 2020 raporuna gore 325
bini ¢icekli bitkilerin olusturdugu yaklasik 350 bin kabul edilmis tiir li-
teratiire kaydedilmistir. Bu saymin yam sira her gegen giin yeni bitkilerin
tanmimlanip eklendigi unutulmamalidir. Bu sayiya Funguslar eklenmemis
olup ayn1 raporda 148 bin tiir tanimlandigin1 ancak hala %90 dan fazla

fungus tiirtiniin bir yerlerde kesfedilip tanimlamay1 bekledigini tahmin et-
mektedirler.

Diinya saglik orgiitiine verilerine gore tiim fitocografik bolgelerde var
olan bitki ¢esitliligin i¢erisinden 20 bin kadar bitkide tibbi etkilerinin oldu-
gu ifade edilmektedir. Baslica da tedavi etme, tatlandirma, kokulandirma
ya da renklendirme amaciyla ilag, gida, parfiimeri ve kozmetik gibi birgok
sanayi dalinda iretilen iirlinlere hammadde olarak kullanilirken (Fayda-
oglu ve ark., 2011), son donemlerde bazi tibbi ve aromatik bitkilerin goze
hos gelmesinden ve yaydig1 hos kokudan dolay1 peyzaj alaninda 6n plana
¢tkmaya bagladig1 goriilmektedir (Sonmez ve ark., 2016).

Tibbi ve aromatik bitkilerle tedavi birincisi alternatif tedavi amaci gii-
diilerek ikincisi destekleyici (alternatif) tedavi olarak iki yolla tercih edi-
lebilir. Literatiiriin genelinde bilimsel tedaviye segenek olarak sunulan ve
etkisi tam olarak kanitlanmamig tedaviler igin alternatif tedavi, tibbi tedavi
uygulanirken tibbi bitki destek amagli kullanildigi durumlara ise tamamla-
yici tedavi denilmistir.

Dogada bulunan her bitkinin kendine has bilesenleri ve biyolojik ak-
tiviteleri bulunur. (Dogan ve ark., 2013; Pehlivan ve ark., 2013a; Pehlivan
ve ark., 2013b; Dogru ve ark., 2014; Dogan ve ark., 2015; Erdogan ve ark.,
2015; Dogan ve ark., 2017; Sevindik ve ark., 2017; Dogru ve ark., 2018;
Pehlivan ve ark., 2018; Polat ve ark., 2018; ; Erdemli ve ark., 2018; Mo-
hammed ve ark., 2018a; Mohammed ve ark., 2018b; Mohammed ve ark.,
2019a; Mohammed ve ark.,2019b; Ege ve ark., 2020; Akgul ve ark., 2020;
Mohammed ve ark., 2020a; Mohammed ve ark., 2020b; Mohammed ve
ark., 2020c; Mohammed ve ark., 2021a; Mohammed ve ark., 2021b; Mo-
hammed ve ark., 2022; Unal ve ark., 2022; Akgiil ve ark., 2022). Bitkiler-
den elde edilen bu bilesenler yetisirken kaldig1 maruziyete daha agiklayici
bir ifadeyle yetisme kosullarina, toplanma zamanina ve toplandiktan son-
raki saklama kosullar, siireleri ve kullanim sekilleri gibi faktorlere bagl
olarak anlamli farkliliklarin tespit edildigi ¢aligmalar literatiirde mevcuttur.
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Kanser, bir organizmanin DNA dizisinde ¢evresel (%90-95) veya ka-
litsal faktorlere (%5-10) bagh olarak (Anand ve ark., 2008) olusan bazi
anomalilerin gergeklesmesiyle hiicre i¢in gerekli olan emirlerin verileme-
mesi ve hiicredeki DNA tamir mekanizmalarinin ise bertaraf edememe-
si sonucu hiicrelerin klonal olarak biiyiimeye devam ettigi komplike bir
somatik genetik durumdur. Diinya {izerinde WHO 2020 verilerine gore
10 milyon bireyin yasamini kaybetme nedeni olan kanser hastalii hem
Tiirkiye’de hem de Diinyada en fazla 6liim nedeni siralamasinda 2. sirada
yer almaktadir. Bu durumun nedenlerinden bahsedecek olursak tiitiin ve
alkol gibi bagimliliklar, fiziksel aktivitelerin azalmasi, viicut kitle indek-
sinin degerinin yiiksek olusu, karsinojenik enfeksiyonlar yani sira artan
ve yaslanan niifus gibi risk faktorler 6ntimiizdeki yillarda bu saymnin arta-
rak devam edecegi senaryolarini giiglendirmektedir. Ayrica 2018 yilinda
yapilan ¢alismanin bulgularina gore diinya genelinde teshis edilen kan-
ser vakalarinin %13’liik bir diliminde kanser olusum nedeni karsinojenik
enfeksiyonlara baglanabilir. Human papilloma viriis (HPV), Helicobacter
pylori gibi virlislerde bu grupta yer almakta olup kanser olusumu i¢in ris-
ki yiikselten faktorlere 6rnek teskil etmektedir (de Martel ve ark., 2020).
Aslinda bakildiginda birkag istisna diginda gevresel nedenlerin tetikleyicisi
olarak ¢ogunlukla antropojenik etkinin ¢evreye olan etkileri ve iklim degi-
sikligin etkileri olarak 6zetlenebilir.

Toplumun azimsanmayacak bir boliimii ciddi bir rahatsizlik olan kan-
ser hastaliginin olusumunu 6nleme ya da tedavi etme amacl bir¢ok bitki-
den faydalanmakta olup kimileri uygulamada bitkileri tamamlayici tedavi
amagli olarak kimileri de alternatif tedavi amach sifa yollarini izlemekte-
dirler. Tiirkiye’de tamamlayici ve alternatif tedavi (TAT) ortalama kulla-
nim sikligt %46 bulunmustur (Kav ve ark., 2008). Samur ve ark. (2001)
de yayinlanan ¢aligmanin bulgularina gore degerlendirdikleri 135 vakanin
%50 si TAT kullanmalarinin ve devam etmelerinin yani sira hastalik stire-
sinin TAT kullanimiyla iliskili bulmustur. Bir baska TAT konusunda cesitli
iilkelerde yapilan ¢aligmalarda kullanim sikligmin %7 ile %64 arasinda
oldugu (ortalama %31,4) belirtilmektedir (Ernst, 1998). Yapilan tiim bu
caligmalar bize; TAT 1 kanser hastaligina karsi tedavi amaglh kullanim
egiliminin giderek arttigin1 gostermektedir. Tiirkiye’nin dahil edildigi 14
Avrupa iilkesinde yiiriitiilen bir ¢alismada sadece kanser hastalarini1 6rnek
alinmis ve sonucunda TAT kullanim oraninin %36 oldugu ve %15-%73
arasinda genis bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir (Molassiotis ve ark.,
2005). Yapilan bu ¢alismanin sonucunu Ernst’in 1998’de vermis oldugu
maksimum kullanim sikliginin {izerinde bir egilim oldugunu gostermekte-
dir. Bu durum basta TAT kullaniminin bireylerde var olan rahatsizliklarin
ne oldugu ile kullanim tercihinin degisip degismedigini akillara getirmek-
tedir.
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Medikal anlamda kanser tedavisi i¢in kullanilan bitkilerin bilesenle-
ri bakimindan anti-kanserojen anti-protetik 6zellikte olup aym1 zamanda
geleneksel terapotiklere gore daha az toksik olmalar1 nedeniyle diger bit-
kilerden ayirt edilmektedir. Geleneksel Cin tibbinda kullanilan antikanser
iligkili 112 tibbi bitki tiiriiniin fenolik igerikleri ve antioksidan aktivitesi
parametrelerine bakilarak antioksidan madde ve fenolik bilesiklerin totali
arasinda dogrusal iliski oldugu yani fenolik bilesikleri test edilen sifal1 bit-
kilerde antioksidan bilesenlerin baskin olarak bulundugu tespit edilmistir
(Yizhong ve ark., 2004).

Hindistan niifusunun biiyiik bir kism1 tibbi ve aromatik bitkileri bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Nitekim Hindistan’da yapilan bir ¢aligmada Hint
halkinin geleneksel olarak tedavi amaciyla kullandig: 82 bitkiden 56 sinin
antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir (Ahmad ve ark.,
1998).

Banglades halk tibbinda kullanilan bitkilerin antikanser potansiyeline
karg1 2005°te yapilan ¢alismada incelenen 11 tibbi bitkinin 8 inin diisiik
aktivite gosterdigi ayrica geriye kalan 3 bitkinin (Oroxylum indicum (L.)
Kurz, Moringa oleifera Lam. ve Aegles marmelos (L.) Correa) 6zlerinin
potansiyel antikanser bilesiklerinin kaynagi goriilmesi gerektigi ifade edil-
mistir (Leticia ve ark., 2005). 2003°teki calismada ise Aegles marmelos
(L.) Correa meyvesinden elde edilen ekstraktlarin insan timdr hiicreleri
tizerindeki etkisine bakilmis ve MCF7 and MDA-MB-231 hiicre hatlarimin
dizilerinin in vitro kosulda proliferasyonunu inhibe ettigi tespit edilmistir
(Lampronti ve ark., 2003).

Lipofilik yapida olan ugucu yaglar, hiicre i¢indeki etkilerini plazma
zarin gegerek gosterirler (Griffiths, 2005).

Tiirkiye’de 6zellikle son yillarda kanser hiicre olusumunu 6nleme veya
kanseri tedavi etmede tamamlayici bir tedavi olarak bir¢ok tibbi bitki kul-
lanimimin prevalansi yiiksektir (Kav ve ark., 2008; Ozgii¢ ve ark., 2018).
Ormegin dogal bitkisel tedaviye olan ilginin artmasinin nedenlerinden biri-
si kanser tedavisinde ¢alisilan en 6nemli mekanizmalardan biri olan apop-
totik mekanizmalara etkili ¢ogu kemoterapotikler saglikli olan diger hiic-
releri ayirt etmeden etki gostermesi gosterilebilir (Gokhan, 2021). Aslinda
burada olusan inanigin temeldeki nedeni endemik bitkilerin kullanilarak
yeni olumlu sonuglarin elde edildigi kanser tedavi ¢caligmalarin artmasidir.

Origanum acutidens (Hand.-Mazz.) letswaart.’in literatiirde esansi-
yel yag igerik analizin, Origanum acutidens’in hem yabani hem de kiil-
tirlenmis formunun ana bilesenlerinin karvakrol ve p-simen oldugu tespit
edilmistir (Gokhan, 2021). Yapilan birgok ¢alismada ana bilesenleri kar-
vakrol ve p-simen olan bir¢ok esansiyel yagin antikanser etkilerinin benzer
oldugu gosteren caligmalar bulunmasinin (Lambert ve ark., 2001; Essien
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ve ark., 2016; Ozkan ve Erdogan, 2011) yaninda Origanum acutidens ‘in
1,0 ile hazirlanan ekstraktinin MCF-7, MDA-MB-468 ve MDAMB-231
gibi meme kanseri hiicrelerinde sitotoksik etkilerinin oldugunu isaret eden
caligmalar da vardir (Tuncer ve ark., 2013).

Tiirkiye’nin endemizm oranina ve endemik bitki envanterine bakildi-
ginda alternatif tamamlayici tedavi potansiyeli gézler 6niindedir ve sevin-
diricidir.

MATERYAL VE METOT

Antalya ilinde yayilis gOsteren tibbi bitkilerin antikanser ¢aligmalari
literatiir taramas ile tespit edilmistir. Elde edilen makalelerde caligilan bit-
kiler, kanser hiicre serileri ve kanser hiicrelerine etkileri incelenmistir. Elde
edilen bulgular makale bazinda bitki-bitki verilmistir.

BULGULAR

Makale taramast sonucu elde edilen verilen incelenmesi ile tespit edi-
len bitkiler, 6zellikleri, kanser hiicre serileri ve kanser etkileri bilgileri der-
lenmis ve asagida bilgi ve tablo olarak (Tablo 1) verilmistir.

Asteraceae
Artemisia absinthium L.

Artemisia cinsi lilkemizin g¢esitli bolgelerindeki dogal alanlarda 30
tirle temsil edilir (Bizimbitkiler, 2013). Antalya bolgesinde Artemisia fa-
milyasii temsil eden 5 tiir bulunmaktadir. Artemisia absinthium L. halk
arasinda yavsan otu, pelin otu, ac1 yavsan, aci pelin ve ak pelin gibi farkl
isimlerle bilinmektedir.

Artemisia absinthium L. tiriinden elde edilen metanolik ekstraktin
antioksidan etkisinin oldugu ve igerik analizinde en ¢ok klorojenik asitin
oldugu belirtilmis kinik asit, sinnamik asit, rhoifolin ve malik asitin bulun-
dugu belirtilmistir. Artemisia absinthium L ekstraktinin sitotoksisik olarak
ECC-1 ve DLD-1 kanser hiicreleri iizerinde anlamli bir aktivite gosterdigi,
HEK-293 hiicreleri iizerinde ise sitotoksik aktivitesinin diisiik oldugu ya-
pilan ¢calismada bulunmustur (Koyuncu, 2018).

Centaurea solstitialis L. subsp. solstitialis L.

Centaurea solstitialis L. subsp. solstitialis L. bitkisinden elde edilen
ektralla yapilan ¢aligmada dogal antioksidan ve antikanser ajanlarin yeni
ve anternatif kaynagi olarak onermistir. Centaurea solstitialis L. subsp.
solstitialis L. Hiicre canliligi tizerinde yiiksek inhibitor etkisinin oldugu ve
yiiksek miktarda Caffeic asid bulunur (Alper ve ark. 2021).
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Asparagaceae
Asparagus acutifolius L.

Asparagus cinsi lilkemizin ¢esitli bolgelerindeki dogal alanda 15 tiirle
temsil edilir. 15 tiirden 3°{i endemik olup bunlar; Asparagus coodei P.H.
Davis Asparagus lycaonicus P.H.Davis Asparagus lycicus P.H.Davis’tir.
Asparagus cinsinin Antalya bdlgesinde 1’1 endemik 2 tiiriiniin dogal yay1-
lig alan1 Antalya bolgesidir (Bizimbitkiler, 2013).

Asparagus acutifolius L. ekstrakti akciger kanseri A549 hiicre dizisi
tizerinde test edilmis yliksek antioksidan potansiyele sahip oldugu bulun-
mus ve ayrica antimikrobial aktivitesi oldugu agar seyreltme yontemiyle
yapilan ¢aligmada tespit edilmistir (Muhammed ve ark., 2021). Yapilan
calismada gegen diger bitki ise Asparagus officinalis L. olup antifungal
antimikrobiyal ve potansiyel antioksidan etki her iki bitkide de paralellik
gostermektedir.

Lamiaceae

Mentha longifolia (L.) Hudson subsp. typhoides (Briq.) Harley var.
typhoides (L.) Hudson,

Calamintha nepeta (L.) Savi subsp. nepeta (L.) Sav,
Thymus convolutus Klokov,
Thymus kotschyanus Boiss. Et Hohen. var. glabrescens Boiss.

Mentha L. cinsi Tiirkiye’de dogal alanlarda 15 tiir ve tiir alt1 seviyesin-
de yayilis gosterir. Antalya bdlgesinde 7 tiir ve tiir alt1 seviyesinde dogal
alanlarda yayilis gosterir. Thymus kotschyanus var. glabrescens, Thymus
convolutus Klokov (Endemik); Thymus L. cinsi 48 taksonla Tiirkiye’de
yayilis gosterir. Antalya bolgesin de 1’1 endemik 9 taksonla yayilis goste-
rir. Satureja cuneifolia, Turkiye’de Satureja cinsi 17 taksonla temsil edilir.
Antalya bolgesinde 4 taksonla yayilis gosterir. Lamiaceae familyasina ait
Calamintha MILLER cinsi Tiirkiye’de dogal alanlarda 53 tiir ve alttiir se-
viyesinde temsil edilmektedir. 14 tiir altiir seviyesinde Antalya bdlgesinde
goriiliir ve bu 14 tiirlin 3’1 endemiktir (Bizimbitkiler, 2013).

Mentha longifolia subsp. typhoides var. typhoides, Thymus kotschya-
nus var. glabrescens, Thymus convolutus Klokov, Satureja cuneifolia tir-
lerin Osmaniye’den elde edilen 6rneklerinin ugucu yaginin ana bilesenleri
Nepetalakton, timol, piperiton oksit ve karvakrol olarak tespit edilmistir.
Diger bitkilerden elde edilen ugucu yaga gore Calamintha nepeta subsp.
nepeta dan elde edilen ugucu yagin hiicre hareketliligini azalttig1 ve hiicre
apoptozunu tetikledigi bulunmustur. Yine ayni calismada Satureja cuneifo-
lia A549 hiicreleri lizerinde ge¢ apoptozda yiiksek konsantrasyonda apop-
totik etki gosterdigi Calamintha nepeta subsp. Nepeta A549 hiicrelerinin
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ise hareketliligini anlaml diizeyde baskiladig tespit edilmistir (Kiling, ve
ark., 2022).

Cyclotrichium origanifolium (Labill.) Manden. Et Scheng,
Thymus revolutus Celak.

Tiirkiye’de Cyclotrichium cinsi 6 tiir alttiir seviyesinde temsili vardir.
Cyclotrichium origanifolium (Labill.) Manden. Et SCHENG Antalya bol-
gesinde Cyclotrichium cinsini temsil eden yayilisi olan bilinen tek tiirdiir.
Thymus cinsi ise iilke genelinde 48 taksonla, Antalya bolgesinde ise 1’1
endemik 9 taksonla yayilis gosterir. Antalya da yayilis olan Tymus cinsi
tek endemik tiir Thymus revolutus Celak. dir. Goktiirk ve ark., 2013 yilin-
da yaptiklar ¢alismada bu iki tiirlin esansiyel yag iceriklerinin Carvacrol,
timol, p -cimene ve borneol agirlikli oldugunu ve esansiyel yaglarinin ana
bilesen olarak bisiklo[3.1.1]hepten-3-on, 2,6,6-trimetil-,(L.a, 2.3, 5.a), pu-
legon ve 2-siloheksen-1-ol, 1-metil-4-(1-metiletil),- cis icerdigi bulunmus.
Aymi ¢alismada Cyclotrichium origanifolium (Labill.) Manden. Et Scheng
ve Thymus revolutus Celak esansiyel yagimin%0,2 ve %0,5’lik konsantras-
yonlarinda higbir inhibisyon etkisinin olmamasmin yam sira %1-%2 lik
konsantrasyonlarda Gram (+) bakterilere kars1 antibakteriyel aktivite gos-
termesine karsin Mycobacterium smegmatis e karsi ise bir etkisinin olma-
dig1 tespit edilmistir. Calismanin bulgulari arasinda Gram (+) bakterilerin
Gram (-) bakterilerden daha fazla esansiyel yaglara ve ekstraktlara duyarlh
oldugu acikca ifade edilmistir (Goktiirk ve ark., 2013).

Salvia caespitosa Montbret & Aucher ex Benth (Endemik),
Salvia marashica il¢im, Celep & Dogan (Endemik)

Salvia cinsi Tiirkiye’de 114 taksonla yayilis géstermektedir (Bizimbit-
kiler, 2013). Antalya bolgesinde dogal alanlarda yayilis gosteren endemik
olan Salvia caespitosa Montbret & Aucher ex Benth ve Salvia marashica
flgim, Celep & Dogan metanol ekstrakti ¢ikarilarak yapilan bir aragtirmaya
gore tiir lizerinde antifungal aktivite bulgular1 dikkat c¢ekici oldugu 6zel-
likle Candida parapsilosis iizerine oldukga yiiksek etkilere sahip oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan antioksidan analizi sonucu Salvia marashica ve
Salvia caespitosa bitkilerinin 1 mg/ml’de yaklasik %75 oraninda antioksi-
dan aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir. Her iki Salvia tiiriniin de MCF-7
Hiicre hatt1 iizerinde sitotoksik etkiye sahiptir (Bostanci ve ark., 2022).

Salvia pisidica Boiss. et Heldr. (Endemik)

Antalya’da dogal alanlarda yayilis1 olan endemik bir tiir Salvia pisidi-
ca Boiss. Et Heldr ekstrakt1 kullanilarak yapilan bir caligmada tiiriin hem
dogal hemde kiiltiir formlar1 degerlendirilmis her iki formundan da ¢ikar-
tilan esansiyel yagin kanser hiicrelerinde yliksek oksidanin neden oldugu
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sitotoksisiteyi anlamli olarak azalttig1 ve her iki formdan elde edilen esan-
siyel yagin Hep G2 ve H1299 hiicreleri iizerinde anti tiimoral etkisi baki-
minda farkli farklilik gosterdigi tespit edilmistir (Ozkan ve ark., 2010).
Salvia psidica’nin dogal ve kiiltiir formundan elde edilen sulu ekstraktin
linoleik asit oksidasyonunun inhibisyonu (%50,93 ve %59,66) ucucu yag-
lardan daha diisiik olarak tespit edilmistir. Bunun yani sira Yabanil ve kiil-
tiir formundan elde edilen ugucu yaglar, sulu ekstraktlara gére daha yiiksek
indirgeme giicii aktivitesine ve hidroksil radikal temizleme aktivitesine sa-
hiptir (Ozkan ve ark., 2010).

Salvia virgata Jacq.

Salvia virgata Jacq toprak {stii ekstraktlarinda ana bilesen olarak
sirastyla rosmarinik asit, kafeik asit ve lutelin-7-O-glikozit olarak tespit
edilmistir (Karatoprak ve ark., 2008). Salvia virgata Jacq.’1in toprak tistii
kisimlarinin metanol ve su ekstresinin fenolik igerigi ve antioksidan 6zel-
lik durumunun tespiti iizerine yapilan ¢alismada Metanol ekstresi DPPH
radikalini siipiiriicii etkide aktif bulunurken, su ekstresi ABTS radikalini
stipiiriicii etkide aktif bulunmustur. Metanol ekstraktinin fenolik bilegimi-
nin daha zengin oldugu ve her iki ekstrede de rozmarinik asitin ana bilesen
oldugu tespit edilmistir (Karatoprak ve ark., 2016).

Sideritis stricta Boiss & Heldr. (Endemik)

Sideritis cinsi Tiirkiye’de 61 taksonla temsil edilir. Antalya bolgesin-
de 28 taksonu yayilis gosterir bu 28 taksonun 16’s1 endemiktir. Erdogan
ve ark. (2018) yapmis oldugu ¢alismada endemik bir bitki olan Sideritis
stricta Boiss & Heldr. ugucu yag1 parental H1299 hiicrelerine ve epirubi-
cin-HCl direngli H1299 hiicreleri lizerinde uygulama yapilmigtir. Parental
H1299 hiicreleri sitotoksik etkilerine duyarli olmasinin yani sira Sideritis
stricta Boiss & Heldr. bitkisinden elde edilen ugucu yag, zaman ve kon-
santrasyona bagli olarak daha secici etkiler gostermektedir. Soyle ki hem
parental hem de epirubicin-HCI direngli H1299 hiicrelerinde malondialde-
hit seviyesinde artisa neden olmaktadir. Ek olarak parental H1299 hiicrele-
rinde ve epirubicin-HCI direng¢li H1299 hiicrelerinde en yiiksek membran
hasarina nedeni dogrusal olarak en yiiksek konsantrasyondur (Erdogan ve
ark., 2018).

Stachys aleurites Boiss. Et Heldr. Apud Benthan (Endemik)

Lamiaceae familyasina ait kozmopolit bir cins olan Stachys L.,
270’ten fazla tiir icerir (Meremetietal, 2004). Stachys cinsi Tiirkiye’de 120
taksonla yayilis gosterir (Meremeti ve ark., 2004). Antalya bolgesinde 35
taksonla yayilis gosterir (Bizimbitkiler, 2013).

Ozkan ve arkadaslar1 2006 yilindada Antalya bolgesinde dogal alan-
larda yayilish endemik 3 bitki tiirii; Stachys pinardii Boiss, Stachys cretica



Fen Bilimleri & Matematikte Giincel Arastirmalar - Ekim 2023 - 95

L. subsp. mersinaea (Boiss.) Rech., ve Stachys aleurites Boiss. Et Heldr.
Apud Benthan ugucu bilesenlerinin ve toplam fenolik igerikleri ¢aligilmig
olup 3 tiinde ana bilesenlerinin farkli olmasina ragmen bilesenlerin hep-
sinin ninispeten yliksek konsantrasyonda seskiterpen hidrokarbon oldugu
ifade edilmistir. Ana bilesenler a-kurkumen, tetradekanol, (Z)-p-karyofi-
len, karyofillen dioksit, germakren D, humulen oksit ve f-bourbonene iger-
mektedir. Stachys cretica subsp. mersinaea Cedrendi, karyofillen dioksit,
a-humulen, humulen oksit, germacrene D, Karyofillen oksit, a-bisabolen,
alloaromadrene, y-cadinene, d-cadinene, f-eudesmol, a-cubene ve B-bour-
bonene olarak bulunmustur. Stachys pinardii’nin ana bilesenleri ve Stachys
aleurites’in ana bilesenleri (Z)-p-karyophyllene, karyofillen dioksit, a-hu-
mulen, karvakrol ve germacrene D olarak tespit edilmistir. Farkli Stachys
cinsine ait tiirler iizerinde yapilan antioksidan, oksidan, antienflamatuvar
antimikrobiyal etkileri ¢aligilmistir ancak daha fazla ¢alisma yapilmasina
ihtiyac vardir (Ozkan ve ark., 2006).

Origanum acutidens (Hand.-Mazz.) Ietswaart.(Endemik)

Lamiaceae familyasinda bulunan Origanum L. cinsi 21’1 Tirkiye’ye
endemik olmak {izere 22 tiir veya 32 taksonla Tiirkiye’de dogal olarak ya-
yilig gostermektedir (Bizimbitkiler, 2013). Origanum’un bilinen 52 takso-
nun %60’ min Tirkiye’de yetistigi kayitlara gecmistir (Akgiil ve Kivang,
1988).

Origanum acutidens’in yabani ve kiiltiirlenmis formlaridan elde edi-
len ugucu yaglar1t H1299 ve A549 hiicrelerinde ve kontrol gruplarinda lipit
peroksidasyonunun son iirlinii olan Malondialdehit (MDA) diizeylerini art-
tirdig tespit edilmistir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda karvakrol, timol
6jenol, okaliptol, terpinen-4ol ve kafur, hem ebeveyn hem de epirubisine
direngli H1299 hiicrelerinde MDA seviyelerini artirarak membran hasarina
neden oldugu bildirilmistir (Ozkan ve ark., 2011; Ozkan ve ark., 2011).
Dolayisiyla Origanum acutidens’in ugucu yaglarinin bildirilen etkileri se-
bebiyle yeni antikanser ilaglarinin {iretiminde kullanilabilecek potansiyeli
yiiksek Antalya bolgesinde dogal yayilisi olan yabanil bitkidir.

Origanum majorana L. (Endemik)

Lamiaceae familyasina ait Ornithogalum cinsi 68 taksonla Tirkiye’de
dogal alanlarda yayilis gosterir. Antalya bolgesinde dogal alanlar 26 takso-
nun, bunun da 10’u endemik olarak yayilis gostermektedir (Bizimbitkiler,
2013).

Origanum majorana L. bitkisinin yabani ve kiiltlir formlarindan ya-
pilan bilesen analizinde ana bilesenin karvakrol oldugu, linalool’iin kar-
vakrolii takip ettigi bilinir (Ozkan ve ark., 2011; Erdogan ve Ozkan, 2017).
Origanum majorana L.Yaginin ana bilesenleri sirasiyla karvakrol (%52,5)
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ve linalool (%45,4) olarak tespit edilmistir. Esansiyel yag esas olarak ok-
sijenli monoterpenlerden (%98,2) olusurken, monoterpen hidrokarbonlar
zayif bir sekilde (%1,7) tespit edilmistir.

Diger Origanum tiirleri ile karsilastirildiginda, Origanum majora-
na’dan elde edilen ucucu yagin DPPH radikal temizleme aktivitesinin
Origanum vulgare ssp.’den daha yiiksek oldugu bulunmustur (Erdogan ve
Ozkan, 2017). Esansiyel yagin ve oksijenli monoterpen bileseni linaloliin,
Hep G2 hiicreleri tizerindeki gii¢lii oksidan H202’ye kars1 koruyucu etki-
sini arastiran diger calismada H2O2 sitotoksisitene karst hiicre canliligini
arttirdig1 dolayisiyla ugucu yag ve linalool’iin H202 kaynakli sitotoksisi-
teyi azaltabilecegi sonucuna ulasilmistir (Erdogan ve Ozkan, 2017). Ancak
Esansiyel yag ve linalooliin membrana zarar veren etkileri konsantrasyon-
larin artmasiyla arttig1 ve Linalool’iin membrana zarar veren etkisi, esansi-
yel yagin membrana zarar veren etkisinden daha gii¢lii oldugunu bildirmis-
lerdir (Erdogan ve Ozkan, 2017). Bu durum ugucu yaglarm ve linalooliin
sitotoksisistesini etkileyecegi icin Hep G2 hiicreleri {izerinde ugucu yag ve
linalooliin degisen sistotoksik etkilerinin olabilecegini gosterir. Antalyada
dogal yayilist olan Origanum majorana bitkisi bilesenlerindeki linalool’iin
ikinci ana bilesen olarak tespit edilmesi ve antitiimoral 6zellikleri ile hepa-
seliliiler karsinom tedavisi i¢in potansiyel tagidigini gosterir.

Origanum onites L.

Origanum onites (Lamiaceae) esansiyel yag1 ve iki fenolik bileseni
(timol ve karvakrol) Hep G2 hiicrelerinde membran hasarina neden oldugu
tespit edilmistir (Ozkan ve ark., 2011). Origanum onites’dan elde edilen
esansiyel yag, daha yiiksek konsantrasyonlarda kanser hiicresi canliligini
azalttig1 tespit edilmistir. Esansiyel yagin Hep G2 hiicreleri i¢in karvakrol
ve timolden daha az sitotoksik oldugu bildirilmistir. Ote yandan, O. onites
esansiyel yagi ile karvakrol ve timol, hiicreler yag ve bilesenleri ile daha
diisiik bir konsantrasyonda 6n inkiibasyona tabi tutuldugunda hiicreleri
H,0, kaynakl: sitotoksisiteye kars1 korudugu ortaya ¢ikarilmistir (Ozkan
ve ark., 2011).

Rosmarinus officinalis L.
Populus alba L.

Rosmarinus cinsi ise Tiirkiye’de yayilist olan 1 taksonu Antalya bol-
gesinde yetisir Populus cinsi 14 taksonla Tiirkiye’de yayilis gosterir Antal-
ya bolgesinde 8 takson goriiliir. (Bizimbitkiler, 2013).

Sitotoksik aktivite ile ilgili olarak Rosmarinus officinalis L. esansiyel
yag1, Populus alba L. ile karsilastirildiginda hiicre proliferasyonunun giic-
lii inhibisyonuna sahiptir. Ayrica Rosmarinus officinalis L.’den elde edilen
esansiyel yagin daha yiiksek antioksidan ve lipit peroksidasyon kapasite-
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lerine sahip oldugu yapilan ¢aligmada bildirilmistir.: Her iki bir tiiriinde
esansiyel yaglarin giiclii antiproliferatif, sitotoksik ve gii¢lii antioksidan
ozellikler sergiledigini ve dolayisiyla kanser tedavisinde potansiyel uygu-
lamalara sahip olabilecegini gostermektedir (Gezici ve ark. 2017).

Stachys bombycina Boiss.

Stachys L., 270’ten fazla tiir icerir ve Lamiaceae’nin en biiyiik tiir-
lerinden biri olarak kabul edilir (Meremetietal.2004). Stachys bombycina
Boiss. bu cinsin 81 Tiirkiye endemik tiiriinden biridir (Bhattacharjee,1982).

Delazar ve arkadagslar1 2005°te yapmis olduklar1 ¢alismada iki agillen-
mis flavonoid glikozitlerin serbest radikal temizleme aktivitesini incele-
mistir. Bu inceleme sonucunda bitkinin radikal temizlemede etkili oldugu
goriilmiigtiir. Bitkinin sahib oldugu bilesiklerin icerikleri incelenmis ve
calismada S.bombycina’nin toprak iistii kisimlarindan yeni dogal bilesen
elde edilmistir.

Ziziphora clinopodioides Lam.

Ziziphora cinsi 11 taksonla Tiirkiye’de yayilis gosterir. Antalya bolge-
sinde 3 taksonla yayilis gosterir (Bizimbitkiler, 2013).

Ozkan ve ark. 2020 Ziziphora clinopodioides Lam Antioksidan, an-
tikolinesteraz, antimikrobiyal ve antikanser aktivitelerini arastirmistir.
Arastirmanin sonucunda Ziziphora clinopodioides LAM kinik asidin, ma-
lik asidin ve rhoifolin ana bilesenler oldugu tespit edilmistir. Bu bilesikler
Ziziphora clinopodioides Lam toprak iistii kisimlarindan ve kok ekstrakt-
larinda bol miktarda bulunan bilesiklerdir. Antioksidan aktivite olarak top-
rak iistii kisim ekstraktinin kok ekstraktina gore daha giiglit ABTS katyon
radikali ve DPPH serbest radikal temizleme aktivitesine sahip oldugunu
gosterdi. Ekstraktlar, 100 pg/mL’de 1,74 absorbans degeriyle orta dere-
celi kuprik indirgeme aktivitesi gdsterdigi bildirilmistir. Toprak iistil ve
kok ekstraktlarinin her ikisinin Candida tropikalis’e kars1 orta diizeyde
antifungal aktivite gostermektedir. Ekstraktlarin COLO205, KM12 hiicre
hatlarina kars1 ve Renal A498, UO-31 hiicre hatlarinda sitotoksik aktivite
gostermemistir. Ayrica ekstraktlarin osteosarkom MG63.3, MG63 hiicre
dizilerine kars1 metastatik anlamda potansiyeli bulunmamaktadir. Zizipho-
ra clinopodioides viicuda herhangi bir zararli etkisinin bulunmamasinin
yant sira saglik agisindan yiiksek yararlarinin oldugu zengin fitokimyasal
bilesenleri barmdirmaktadir (Ozkan ve ark., 2020).

Fabaceae
Ebenus boissieri BARBEY (Endemik)

Fabaceae familyasina ait Ebenus cinsi Tiirkiye’de 16 tiir ve alttiir
seviyesinde temsil edilir (Bizimbitkiler, 2013). Antalya bolgesinde 5 tiir
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tamami endemik olarak dogal alanlarda yayilis gosterir. Ebenus boissieri
Barbey tiirlintin bitki toprak iistii kisimlarmin ve kdklerinden elde edilen
ekstraktla insan rahim agz1 kanseri hiicre dizisi HeLa’da apoptotik etkisi
incelenen ¢aligsmada apoptotik siirecte dnemli rolii olan kaspaz enziminin
diizeylerinde 6nemli artisa neden oldugu bulunmustur. Calisma 6zellikle
kaspaz-3 enzim aktivitesinde keskin indiiksiiyonun oldugu ve ekstraktla
tedavi edilen gruplarda dozajina bagli olarak TNF-a ve IFN-y seviyelerinin
yiiksek oldugu sonucu yapilan ¢alismada rapor etmistir (Simsek ve ark.,
2017).

Ebenus boissieri BARBEY tiirlinlin hidroalkolik ekstraktlartyla yap1-
lan diger bir ¢calismada meme kanseri MDA-MB231 hiicreleri ve kanserli
olmayan insan embriyonik bobrek hiicre dizisi 293T {iizerindeki sitotok-
sik ve immiinomodiilator etkileri aragtirilmis ekstraktinin bileseni kaspaz,
TNF-alfa ve IFN-gama diizeylerini degistirerek meme kanseri hiicrelerin-
de apoptozu indiiklemesinin yani sira in vitro olarak kanser hiicrelerine
kars1 seciciliginin yani sira potansiyel antitiimor ve immiinomodiilator
aktivite gdsterdiginin ortaya koymustur. Soyle ki bitkiden elde edilen kok
ekstreleri 1000 pg/mL’ye kadar olan kontsantrasyonlarinin MDA-MB231
hiicrelerine muamelesinin TNF-alfa ve [FN-gamma seviyeleri 6nemli 61-
ciide arttirdig1 da goriilmiistiir (Imir ve ark., 2016). Ebenus boisseri Bar-
bey bitkisi ile yapilan diger bir calismada akciger kanseri hiicre dizisi olan
AS549 hiicre hattinda ¢alisilmisg, hidroalkolik ekstraktlarin tiim kaspazlarda
artis goriilmiis ve hiicrelerin apoptoza ugramasini indiikledigi tespit edil-
mistir. Kaspaz-3 aktivitesini, TNF-a ve IFN-y salinimin artirarak apopto-
zu indiikledigi ve ekstrakt ile tedavi edilen gruplarda konsantrasyona bag-
11 olarak TNF-a hem de IFN-y anlamli seviyelerde bulunmus doza bagh
artislar oldugu calismada ortaya konulmustur (Aydemir ve ark., 2015). 3
calismada birbirini destekler niteliktedir.

Glycyrrhiza flavescens Boiss. subsp antalyensis (Endemik)

Fabaceae familyasina ait Glycyrrhiza cinsi Tiirkiye’de 10 tiir ve alttiir
seviyesinde temsil eden dogal alanlarda tiir bulunur. Antalya bolgesinde
dogal alanla 8 tiir yayilig gosterir ve bu 8 tlirden 4’1i endemiktir (Bizimbit-
kiler, 2013). Glycyrrhiza flavescens subsp. antalyensis, hem yaprak hem
de ciceklerinden elde edilen ekstraktlari fare melanom hiicre hatlarinda
calisilmisg ve calisma sonucunda kaspaz-3 aktivitesinin, TNF-a ve IFN-y
salmmminin indiiksiyonu ag¢isindan apoptozu tetikledigi ¢aligmada tespit
edilmis. Bunun yan1 sira ekstraktin farkli konsantrasyonlar1 ile muamele
edilmesi sonucunda TNF-a IFN-y konsantrasyonlari, goreceli kontroller-
le karsilagtirildiginda dnemli 6l¢iide ve uygulanan farkli konsantrasyon-
lardan olusturulan doza bagl olarak yiiksek oldugu sonucuna ulasilmis-
tir. Bu ¢aligmada ayrica ekstraktlarin kaspaz-3, TNF-a ve IFN-y siirecleri
iizerindeki etkileri, Glycyrrhiza flavescens subsp. antalyensis’nin apoptoz
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indiiksiyonunun makul mekanizmasina aracilik ettigi ortaya konulmustur
(Aydemir ve ark., 2011).

Iridaceae
Romulea tempskyana Freyn

Romulea cinsi 11 taksonla dogal alanlarda yayilis1 vardir. Antalya
bolgesinde 4 taksonun yayilig1 goriiliir. Iridaceae Familyasindan tibbi bir
bitki olan Romulea tempskyana’nin taze sogan suyu ekstrakti ¢ikarilarak
calisilmig, H202 sitotoksisitesine karsi hiicre canliligini 6nemli dlgiide
arttirdig1 tespit edilmistir (Ozkan ve Erdogan, 2011). Ayrica lipit peroksi-
dasyon aktivitesinin, azaltic1 gii¢ aktivitesinin ve hidroksil (IC50 38,66 pg
mL -1), stiperoksitin yiiksek diizeyde inhibisyonunu gosterdigi bildirilmis-
tir. Ote yandan, hiicrelerin daha yiiksek 6ziit konsantrasyonuyla islenme-
si, sitotoksisiteyi tetikleyen antikanser aktivitesi gosterdigi bildirilmistir.
Ekstrakt, Hepatoma G2 ve H1299 hiicre proliferasyonunu énemli 6l¢iide
etkilemistir (IC50; 103.79 ve 88.15 pg mL -1 ). MDA miktar1 (2 kat ve
2,5 kat) ve Se-GSPx (%30, %15), Se-GSH-Px olmayan (%11, %16) ve
GST (Ekstraktin IC50 konsantrasyonlariyla tedavi edilen Hepatoma G2 ve
H1299 hiicrelerinde sirasiyla %17, %23 artis tespit edilmistir (Ozkan ve
Erdogan, 2011). Dolayisiyla Romulea tempskyana taksonundan elde edi-
len ekstraktin antioksidan ve karsinojenezi azaltici potansiyelinin oldugu
goriilmektedir.

Polygonaceae
Rumex scutatus L.

Rumex cinsi 54 taksonla Tiirkiye’de yayilisi temsil edilir. Antalya bol-
gesi 1’1 endemik olan 19 taksonun yayilis alanidir. Antalya bolgesinde 33
takson yayilis gosterir 14 endemik diizeydedir (Bizimbitkiler, 2013).

Yapilan bir ¢aligmada Antalya ilinden toplanan Rumex scutatus L. nin
bitkinin fenolik igeriginde Katesin, Epikatesin, Klorojenik asit, Sinapik
asit, Kumarik asit ve Benzoik asit’in 6n plana ¢iktig1 goriilmiis, toprak
iistli kisimlarinin kullanilarak yapilan analizde bitkinin antioksidan etki-
sinin yliksek oldugu, oksidan ve Standart bakteri ve mantar sularia karsi
Ozellikle de gram negatif bakterilere kars1 antimikrobiyal 6zellik tasidigi
yapilan ¢alismada ifade edilmistir (Unal ve ark., 2022).
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Tablo 1. Antalya ilinde yayilis gésteren tibbi bitkilerle yapilan kanser

calismalart

Bitki ismi

Arastirma

Kaynak

Artemisia absinthium L.

Ekstraktinda antikanser, antioksidan
aktivite ve fenolik bilesiklerinin
degerlendirilmesi

(Koyuncu ve ark.,
2018).

Asparagus acutifolius L.
Asparagus officinalis L.

Antioksidan, oksidan, antimikrobiyal ve
antiproliferatif aktiviteleri

(Mohammed ve ark.,
2021).

Centaurea solstitialis L. subsp.
solstitialis L.
Urospermum picroides (L.) F.
W. Schmidt

C. solstitialis ve U. picroides
ekstraktlarinin fenolik bilesimi,
antioksidan aktivitesi ve sitotoksik
potansiyeli arastirilmasi

(Alper ve ark., 2021).

Ebenus boissieri Barbey
(Endemik)

Insan rahim agz1 kanseri hiicre hatti
Ebenus boissieri Barbey Ekstraktlarinin
insan Rahim Agzi Kanseri Hiicre Dizisi

HeLa Uzerinde Kaspaz Aracili Apoptotik
Etkileri

(Simsek ve ark.,
2017)

Ebenus boissieri Barbey

Meme kanseri hiicreleri {izerindeki

(imir ve ark., 2016)

(Endemik) sitotoksik ve immiinomodiilator etkileri
Ebenus boissieri Barbey Insan akciger kanseri hiicre dizisi A549 (Aydemir ve ark.
(Endemik) sitotoksik ve apoptotik etkileri 2015)
Glycyrrhiza flavescens Boiss. melanom hiicreleri tizerinde (Aydemir ve ark.,
subsp. antalyensis (Endemik) antiproliferatif etkiler gosterir. 2011)
Mentha longifolia (L.) Hudson
subsp. typhoides (Briq.) Harley
var. typhoides (L.) Hudson, Bazi Lamiaceae Bitkilerinden Elde
Thymus kotschyanus Boiss. Et | Edilen Ugucu Yaglar: Termal Ozelliklerin (Kiling ve ark.,
Hohen. var. glabrescens Boiss. Yaninda Antioksidan ve Antikanser 2022).
Calamintha nepeta (L.) Savi Potansiyelleri
subsp. nepeta (L.)
Satureja cuneifolia Ten.
Origanum acutidens (Hand.- Akciger kanseri hiicre hatt1 (A549) (Ozkan ve ark.,
Mazz.) letswaart. (Endemik) Apoptotik etki iizerine bir ¢alisma 2018).
Kekigin (Origanum acutidens) yabani
Origanum acutidens (Hand.- ve kiiltiirlii formlarindan elde edilen (Gokhan ve ark.,
Mazz.) letswaart. (Endemik) | ugucu yaglarin akciger kanseri hiicre zar1 2021).

tizerine etkileri

Origanum acutidens (Hand.-

Akciger Kanseri metastazik hiicre
hattt H1299 Ugucu yag bilesimleri ve

(Dulgeroglu ve ark.,

Mazz.) letswaart. (Endemik) | sitotoksik etkileri tizerine karsilagtirmal 2018).
olarak ¢aligma
Insan kaynakl Hep G2 Hiicre Hatt:

Origanum majorana L Antioksidatif, Sitotoksik, Membran (Erdogan ve Ozkan,

’ Hasarli ve Membran Koruyucu Etkileri 2017).

tizerine bir ¢aligma

. . l?:pirubi.sine direngli H,1299 hiicreleri (Erdogan ve Ozkan,

Origanum majorana L. sitotoksik, zar ve DNA’ya zarar veren 2017)

etkileri tizerine kargilastirmali bir ¢alisma

Origanum onites L.

Esansiyel yagiin antioksidan ve
antikanser aktivitesi

(Ozkan, Erdogan, ve
Trak, 2010).

Origanum onites L.

Esansiyel yaginin antioksidan ve
antikanser aktivitesini tespit eden bir
caligma

(Ozkan ve ark., 2010)
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Origanum onites L.

hepatoma G2 (Hep G2) hiicrelerinde
Esansiyel yagindaki 2 ana fenolik
bileseni olan karvakrol ve timoliin hiicre
canlilig1 tizerindeki etkilerini belirleyen
ve hidrojen peroksite kars1 Sitoprotektif
(antioksidan) etkileri iizerine bir ¢aligma

(Ozkan ve
Erdogan, 2011)

Populus alba L.
Rosmarinus officinalis L.

Ucucu yaglarinin in vitro antikanser
aktivitesi ve antioksidan 6zellikleri

(Gezici ve ark., 2017)

Romulea tempskyana Freyn

Antioksidan ve antikanser etkileri
¢aligmasi

(Ozkan ve Erdogan,
2012)
(Bizimbitkiler, 2013).

Rumex scutatus L.

Biyolojik Aktiviteleri ve Fenolik Igerigi

(Unal ve ark., 2022).

Salvia caespitosa Montbret &
Aucher ex Benth (Endemik)

Metanol ekstraktlarinin antibakteriyel,
antifungal, antibiyofilm, antioksidan ve
antikanser 6zelliklerinin aragtirilmasi

(Bostanci ve ark.,
2022).

Salvia pisidica Boiss. Et Heldr.

Salvia pisidica’dan elde edilen esansiyel
yaglarin ve sulu ekstraktlarin in vitro
antioksidan ozellikleri ¢aligilmig

(Ozkan ve ark., 2010)

Salvia pisidica Boiss. Et Heldr.

hepatoma G2 hiicreleri Antioksidan
ozellikleri ve sitotoksik etkileri

Ozkan ve Erdogan,
2009)

Salvia pisidica Boiss. Et Heldr.
(Endemik)

Esansiyel yagmnin ve ekstraktinin
kimyasal bilesimi ve biyolojik aktiviteleri
tizerine ¢alisma

(Ozkan ve ark., 2010)

Salvia virgata JACQ.

Antioksidan Ozellikleri ve Fenolik
Bilesimi

(Karatoprak ve
Kosar, 2011)

Salvia virgata Jacq’in metanol ve su
ozlerinde fenolik igerikler ve antioksidan

(Karatoprak ve ark.,

Salvia virgata JACQ. aktivitelerinin 2016)
Incelenmesi
epirubisin-HCl direngli H1299 hiicreleri
Sideritis stricta Boiss & Heldr. sitotoksik ve hiicre zarina zarar verici (Erdogan ve ark.,
(Endemik) etkilerinin degerlendirilmesi tizerine bir 2018)

¢alisma

Sideritis stricta Boiss & Heldr.
(Endemik)

Akciger Kanseri Hiicre Dizisinde
Antikanser Etkisinin Arastirilmasi

(Ozkan ve ark., 2014)

Stachys aleurites BOISS.
Et Heldr. Apud Benthan
(Endemik)

Ugucu yag1

(Flamini, ve ark.,
2005)

Stachys bombycina Boiss.

Iki agillenmis flavonoid glikozit ve
bunlarin serbest radikal siipirme
aktivitesi

(Delazar ve ark.,
2005)

Stachys pinardii
Boiss,(Endemik)
Stachys cretica L. subsp.
mersinaea (Boiss.) Rech.,
(Endemik)
Stachys aleurites Boiss. &
Heldr. (Endemik)

Ugucu Bilesenler ve Toplam Fenolik
Igeriklerin Belirlenmesi

(Ozkan ve ark., 2006)

Thymus revolutus Celak
(Endemik)

Farkli kanser hiicreleri Sitotoksik,
membran ve DNA’ya zarar verici etkileri
tizerine bir ¢aligma

(Ozkan ve Erdogan,
2017)

Thymus revolutus Celak
(Endemik)

Ugucu yaginin antikanser etkisi tizerine
bir ¢aligma

(Ozkan ve Erdogan,
2014)
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Hep G2 hiicre zar1
Thymus revolutus Celak Esansiyel yagdan elde edilen cymene ve | (Erdogan ve Ozkan,
(Endemik) gamma-terpinen bilesenlerinin Hiicre zar 2013)
hasart etkileri lizerine bir ¢aligma

Thymus revolutus Celak.

(Endemik) Ugucu Yag Bilesimleri (Goktiirk ve ark.,
Cyclotrichium origanifolium | Ugucu Yag Bilesimleri ve Biyoaktiviteleri 2013)

(Labill.) Manden. Et Scheng.

Tiirkiye’den: Antioksidan,
antikolinesteraz, antimikrobiyal ve
antikanser aktiviteleri LC-MS/MS

analizleri.

Ziziphora clinopodioides Lam. (Ozkan ve ark., 2020)

SONUC

Antalya ilinde yayilis gosteren tibbi bitkilerin antikanser ¢aligsmalari
literatiir taramasi ile 27 tane bitki tespit edilmistir. Baz1 bitkilerde birden
fazla calisma tespit edilmistir. Calismalara bakildiginda bitkilerin farkli
kanser hiicre hatlarinda antikanser 6zellik gosterdigi bulunmustur.
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