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GIRIS

Diinyadaki en dnemli giincel tartismalardan biri, mevcut antibakteri-
yel ve antifungal ilaglara kars1 direngli patojen mikroorganizmalarin her
gecen glin artmast nedeniyle bulasici hastaliklarin tedavisinin giiclesme-
sidir (Leeb, 2004; O’Connell ve ark., 2013). Son arastirmalar, 6zellikle
hastanede yatan ve bagisiklig1 baskilanmis hastalarin enfeksiyonlarmin
tedavisi i¢in geleneksel ilaglardan farkli mekanizmalar yoluyla sentezle-
nen yeni etkili antimikrobiyal ajanlar gelistirmeye odaklanmistir (Silver,

2011). Bu nedenle, yeni ve giiglii antibakteriyel ve antifungal ilaglar ¢ok
gereklidir.

Milyonlarca insan bakterilerin neden oldugu bulasici hastaliklardan
etkilenmekte ve bu da diinyada bir¢ok insanin 6liimiine neden olmaktadir
(Brundage & Shanks, 2008). Gelismekte olan iilkelerde patojen mikroor-
ganizmalarin neden oldugu bakteriyel enfeksiyonlar yasami tehdit eden
hastaliklara yol agmaktadir (Al-Bari ve ark., 2006). Su anda yaygin ola-
rak kullanilan antibakteriyel maddeler Fidaxomicin, Cetromisin, Dapto-
misin, Torezolid ve Solitromisin’dir (Livermore ve ark., 2016). Antibak-
teriyel ajanlar/Antibiyotikler, patojenik bakterileri 6ldiirmek veya geli-
simini kontrol altina almak i¢in kullanilir, ancak antibakteriyel ajanlarin
uzun siireli kullanimi, uygun zamanda alinmamasi gibi nedenlerle bakte-
rilerin antibakteriyel ajanlara/antibiyotiklere karsi direng¢ gelistirme sansi
olusmaktadir (Sharma ve ark., 2015; Li & Webster, 2018; Kumar ve ark.,
2021). Farkli bakteri, mantar, parazit vb. suslarin, ¢oklu ilaca karsi artan
direnglerinin halk saghigimi tehdit ettigi kanitlanmistir. En yaygin ¢oklu
ilaca direncli bakteriler: Staphylococcus aureus, Pseudomonas aerugino-
sa, Escherichia coli, Acinetobacter baumanni, vb 6rnek olarak verilebilir
(Nordmann ve ark., 2007).

Amitler, genis bir uygulama yelpazesine sahip énemli organik bilesik-
lerdir (North, 1997; Hodon,1988). Amit bilesiklerinin sentezi, yapisi ve 6zel-
likleri son yillarda yogun bir sekilde arastirilmistir. Cok sayida dogal iiriiniin
(proteinler ve peptitler) ve birgok ilag molekiiliiniin yapisinda bulunmaktadir
(Pattabiraman & Bode, 2011; Valeur & Bradley, 2009). Organik ve biyoor-
ganik kimyadaki reaksiyonlarin ¢ogu amit bagi olusumu tizerinedir (Ghod-
sinio ve ark., 2013). Amit baglari, hidrolize kars1 yiiksek direnci nedeniyle
proteinlerde temel bir yap1 birimidir. Bu gercek biyolojik sistemlerde ¢ok
onemlidir, ¢iinkii nispeten basit aminoasit onciilerinden peptitlerin (amitler)
olusturulmasina izin vermektedir (Gudasi ve ark., 2005). Canli organizmala-
r1 olusturan temel bilesenler olan amitler, ¢esitli gecis metal iyonlarma giiclii
koordinasyon yetenegine sahiptir (Chapman & Vagg, 1979).

Bir heteroatom iceren bes tiyeli heterosiklik bilesikler grubunun bir
iiyesi olan tiyofen, en basit heterosiklik sistemlerden biridir. Tiyofen hal-
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kasmin ingasi i¢in ¢ok sayida sentetik yaklasim mevcuttur ve bu sente-
tik stratejilerin ¢ogu, cesitli islevlerin tiyofen halkasi {izerinde eszamanli
olarak dogru konumlandirilmasina izin vermektedir (Abedinifar ve ark.,
2021; Nguyen, 2020; Schaper & Miiller, 2018; Mancuso & Gabriele,
2014). Tiyofen halkalarinin insasi i¢in sentetik metodolojilerin gelistiril-
mesine ayak uydurarak, tiyofenlerin halihazirda kurulmus kimyasal mo-
difikasyonlarina bir¢ok yenilikgi katki da agiklanmigtir (Makhova ve ark.,
2020; Roman, 2013). Tiyofen ve tlirevlerinin pratik uygulamalar ile ilgili
olarak, bu heterosiklin bilyiliyen elektronik malzeme alanina dnemli katki-
sina ek olarak, tibbi kimyada ayricalikli bir iskele olarak tiyofenin kullani-
mi kayda degerdir (Archna ve ark., 2020; Pathania ve ark., 2019; Shah &
Verma, 2018; Sperry &Wright, 2005). Biyolojik olarak ilgili molekiillerde
tiyofen pargasiin kullanimi, artan etki ve aktivite, daha fazla 6zgiilliik ve
azaltilmis toksisite sergileyen yeni potansiyel ajanlar ile mevcut ilaglar
genisletme ve ¢esitlendirmeye yonelik ¢calismalar hiz kazanmigtir. Tiyofen,
benzenin bir biyoizosteridir, ancak en basit aromatik hidrokarbona kiyasla
biraz daha kiigiik bir sterik hacme sahiptir ve elektronca zengin bir yapiya
sahiptir. Bu iki fark, biyolojik reseptorlere daha iyi uymasi agisindan ilag
adaylarinin yapisindaki benzenin tiyofen ile yer degistirmesini 6nemli hale
getirebilir ve ayrica molekiiliin ¢6ziiniirliigii, biyoyararlanimi ve metabolik
olimii gibi ozelliklerde degisikliklere neden olabilmektedir. Bu yiizden,
tiyofen tiirevleri koklii biyolojik 6zelliklere sahip aktif molekiiller i¢eren
benzenin izosterleri olarak tasarlanmistir ve en iyi o6rneklerden biri, tiyo-
fen iceren f-laktam antibiyotiklerin tasarimidir. Spesifik bir molekiil ti-
pinin belirli bir biyolojik 6zelligine gore benzenin bir tiyofen-2-il veya
tiyofen-3-il kismi ile yer degistirmesinin sonucunu gelistirme girigsimleri
simdiye kadar basarili olmamistir. Sonug olarak, belirli bir molekiil tipinin
tiim olas1 izomerik tiyofen tlirevleri, benzenin tiyofen ile biyoizosterik yer
degistirmesi kullanilarak modifikasyon yoluyla en iyi yer degistirme mo-
delini ortaya ¢ikarmak i¢in hazirlanmalidir. Bununla birlikte, potansiyel
biyolojik kullanimlari olan tiyofen tiirevlerinin ¢ogu, bilinen molekiillerin
analoglar1 olarak degil, yeni olarak hazirlanmigtir. Bu durumda, anlam-
It aragtirmalara yonelik basari orani diigiik olsada, bu oranin diisiikligi,
simdiye kadar biyolojik degerlendirme i¢in mevcut olmayan ve sonunda,
nicel veri birikimi yoluyla nitel bir sigramaya yol agarak tiyofen iceren
bilesiklerdeki yapi-biyolojik aktivite iliskisine dair anlayisimizin iyilesti-
rilmesine olanak saglamaktadir (Roman, 2022).

Bir siibstitiient olarak en az bir tiyofen halkasi i¢eren heterosiklik sis-

temler, tiyofen igeren antimikrobiyal bilesikler arasinda iyi temsil edilmek-
tedir (Roman, 2022).

Kiikiirt igeren tiyofen iskelesi, organik iglevsellikler arasinda en ¢ok he-
deflenen molekiillerden biridir. Bes iiyeli heteroaromatik halkalar arasinda
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ozellikle tiyofen halkasi ilag molekiillerinde yapi tasi olarak kullanilmakta ve
cesitli biyokimyasal islemlerde 6nemli rol oynamaktadir. Tiyofen birimlerinin
varlig1 ve yapilarinda bir amit islevsellik grubuna sahip olmalar1 sayesinde ti-
yofen bazli amitler antibakteriyel (Koparir & Parlak, 2018), antifungal (Kheder
& Mabkhot, 2012; Refat & Fadda, 2013), anti-kanser (Archna & Pooja, 2020),
anti-inflamatuar (de Cruz ve ark., 2021), anti-depresan (Wardakhan ve ark.,
2008) ve anti-HIV (Kheder & Mabkhot, 2012) gibi aktiviteler gostermektedir.
Ayrica, tiyofen bazli molekiiller, azo boyalar (Lopez-Duarte ve ark., 2015; Yen
& Wang, 2004), elektronik ve optoelektronik cihazlar (Sarswat ve ark., 2003),
iletkenlik bazli sensorler (Vriezema ve ark., 2003), enerji depolama cihazlar
(Huynh ve ark., 2002), dogrusal olmayan optik kromoforlar (Steybe ve ark.,
1997) gibi cesitli uygulamalar sergilemektedir.

Bu calismada, tiyofen bazli amit tiirevinin sentezi ve karakterizasyonu
rapor edilmistir. Ayrica sentez ve karakterizasyona ek olarak, baslik bilesi-
ginin antibakteriyel ve antifungal aktiviteleri incelenmis ve antibakteriyel
aktivite i¢in referans standart olarak Amoksisilin ve Tetrasiklin kullanilirken,
antifungal aktivite i¢in referans standart olarak Ketokonazol kullanilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Kullanilan kimyasal maddeler

Kullanilan tiim ¢oziiciiler ve kimyasal maddeler Merck, Sigma, Alfa
Aesar firmalarindan satin alindi. Sentezlenen maddelerin erime noktasi-
n1 belirlemek i¢in Stuart SMP 30 marka elektrotermal dijital gostergeli
erime noktasi tayini cihazi kullanildi. IR spektrumlart Bruker Vertex 80v
marka infrared spektrofotometresinde kaydedildi. NMR spektrumlar1 300
MHz’lik Bruker/Ultraschilt- NMR marka spektrometresi ile alindi. Ele-
mentel analizler Ordu Universitesi’nde ODUMARAL’da Elementar Vario
Micro Cube (Almanya) marka element analizorii ile yapildi.

N-(3-siyanotiyofen-2-il)tiyofen-2-karboksamit

Sekonder amit bilesiginin sentezi i¢in tiyofen-2-karbonil kloriir tiirevi
2-aminotiofen-3-karbonitril ile etkilestirilerek karsilik gelen N-(3-siyano-
tiyofen-2-il)tiyofen-2-karboksamit bilesigi hazirlandi. 10 mmol 2-ami-
notiofen-3-karbonitril 12 ml tetrahidrofuran (THF) icerisinde ¢oziildii ve
iizerine 10 mmol (1,4 ml) trietilamin (Et3N) damla damla ilave edildi. 10
ml THF de ¢6ziilmiis 11 mmol 2 tiyofen-2-karbonil kloriir yavasca eklendi
ve karismaya birakildi. 15 saat oda sicakliginda karistirildi. Olusan beyaz
tuz ¢okelegi siiziildi. Stiziintiiye damla damla saf su eklendi. Su eklenince
olusan kati iiriin siiziildii ve etanolde kristallendirildi. Verim: % 65; E.N:
94-96 °C’; Elementel analiz: C, H N, OS,, Hesaplanan: C, 51.27; H, 2.58;
N, 11.96; S, 27.37; Bulunan: C, 51.23; H, 2.60; N, 11.58; S, 27.24. (Cak-
mak ve ark., 2016; Mazik ve ark., 1999)
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Sekil 1. N-(3-siyanotiyofen-2-il)tiyofen-2-karboksamit bilesiginin sentez
reaksiyonu

Mikrobiyal Suslar

Gram-pozitif bakterilerden Bacillus subtilis ATCC 6623, Staphylococ-
cus aureus ATCC 25923, Enterococcus faecalis ATCC 29212, Gram ne-
gatif Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella pneumoniae ATCC 70060,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 funguslardan Candida albicans
ATCC 10231 ve Aspergillus niger ATCC 16404 antimikrobiyal aktivite
caligmasinda kullanilmistir. Tiim test tip tiirleri ATCC (Amerikan Tip Kiil-
tiir Koleksiyonu) kiiltiir koleksiyonundan elde edilmistir.

Antimikrobiyal Aktivite Taramas

Antibakteriyal ¢alismalar, Ulusal Klinik Laboratuar Standartlar1 Ko-
mitesi’nde (Wayne, 2007) aciklandigi iizere broth mikrodiliisyon yontemi-
ne gore gerceklestirilmistir. Test edilen suslara karst maddelerin minimum
inhibisyon konsantrasyonlar1 (MIC’ler), 96 ¢ok oyuklu mikro plakalarda
broth mikrodiliisyon metodu kullanilarak belirlenmistir (Wayne, 2007;
Wiegand ve ark., 2008).

Bakteri kiiltiirleri niitrient brothda 37 °C’de 24-48 saat inkiibe edilmis,
mantarlar ise 28 °C’de 24 saat inkiibe edilmis ve hazirlanan siispansiyonla-
rin bulanikligr 0.5 McFarland’a ayarlanmistir. Maddeler Dimetil stilfoksit
(DMSO, Merck) iginde ¢oziilmiis ve ayni ¢ozilicii kullanilarak seyreltilmis-
tir. Stok konsantrasyonu 8192 pg/ml olarak ayarlanmistir. Kontrol kuyular
olarak DMSO, saf kiiltiirler ve niitrient broth kullanildi. Kuyucuklara her
mikroorganizmanin 100 pL siispansiyonu ve test edilen bilesigin 100 pL
siispansiyonu eklendi. MIK degeri goriiniir biiyiimeyi engelleyen &rnekle-
rin en diisiik konsantrasyonu olarak saptanmistir. Mikroorganizma iiremesi
olmayan mikroplaka, pug/mL olarak belirtilen MiK temsil edecek sekilde
kaydedildi. Antibakteriyel aktivite i¢in referans standart olarak Amoksi-
silin ve Tetrasiklin kullanilirken, antifungal aktivite i¢in referans standart
olarak Ketokonazol kullanild.
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Sekil 2. N-(3-siyanotiyofen-2-il)tiofen-2-karboksamit bilesiginin IR spektrumu

N-(3-siyanotiyofen-2-il)tiofen-2-karboksamit’in IR Spektrumu (Sekil
2) incelendiginde bu bilesige ait 3332 cm-1’ deki absorpsiyon bandi N-H
gerilme titresimini gdstermektedir. Amitler i¢in karakteristik olan karbonil
grubu absorpsiyon C=0 (Amit I) bandi1 1660 cm™’de gézlemlenirken, 1432
cm! deki gerilme titresimleri Amit IT bandi olarak adlandirilan C—N geril-
mesi ve N—H egilme titresimlerine karsilik gelir. Bilesigin diger énemli
absorpsiyon bandi 2221 cm™ de gézlemlenen nitril grubu (-C=N) gerilme
titresimine aittir. Bu deneysel veriler literatiirde ki benzer molekiillerin ya-
pist ile uyum igindedir (Cakmak ve ark., 2016; Kirca ve ark., 2018; Balci,
2000).

NMR Spektroskopisi

N-(3-siyanotiyofen-2-il)tiofen-2-karboksamit’in ~ bilesiginin '"H-N-
MR spektrumu (Sekil 3) CDCI, igerisinde kaydedilerek, bilesige ait farkl
kimyasal ¢evreye sahip protonlarinin kimyasal kayma degerleri belirlendi.
Amit grubuna ait proton (s, 1H, NH-C=0) 9.14 ppm’de rezonansa gelir-
ken diger aromatik protonlar 8.10-7.07 ppm’de rezonans olmaktadir. Bi-
lesiginin '"H-NMR spektrumu (Sekil 3) incelendiginde tiyofen halkalarina
ait protonlar birbirlerinden etkilenerek yarildiklar: goriilmektedir. H1, H3
ve H4, HS ile orto etkilesimle birbirlerini dublete yarmaktadirlar. H1, H3
hidrojenleri sirastyla 7.79 ppm ve 8.04 ppm’de rezonansa gelirken, H4, H5
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hidrojenleri de 7.14 ppm ve 7.41 ppm’de rezonansa gelir. Diger taraftan

H2 hidrojeni H1 ve H3 hidrojenleri ile etkileserek triplete yarilip 7.65-7.76
ppm arasinda rezonansa gelmektedir.

cpa, M4

A2t
| !
2 !
34 e A
| i e

82 80 78 76 74 722 70 68 ‘ H

Sekil 3. N-(3-siyanotiyofen-2-il)tiofen-2-karboksamit bilesiginin 'H-NMR
spektrumu

N-(3-siyanotiyofen-2-il)tiofen-2-karboksamit bilesiginin *C-NMR
spektrumu CDCI, igerisinde kaydedildi. Spektrum incelendiginde, bilesi-
ginin 10 farkli kimyasal ¢evreye sahip karbon atomu igerdigi goriilmekte-
dir. Tki tiyofen halkasina ait aromatik karbonlar C1, C2, C3, C4, C6, C7,
C8ve C9 strasiyla 127.57,126.23, 127.93, 133.98, 149.59, 114.45, 126.23,
ve 123.86 ppm’ de ortaya ¢ikmislardir. Amit karbonil grubuna ait karbon
(-NH-C=0) 167.16 ppm’de sinyal verirken nitril grubu (-C=N) karbonu
118.56 ppm de ortaya ¢ikt1.

Bu '"H-NMR ve "*C- NMR bulgulari, ¢alismamizda arzu edilen amit

islevsel grubunun olustugunu teyit etmistir (Cakmak ve ark., 2016; Kirca
ve ark., 2018; Balci, 2000).
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Sekil 4. N-(3-siyanotiyofen-2-il)tiofen-2-karboksamit bilesiginin C-NMR
spektrumu

Antimikrobiyal Aktivite Taramasi

Bu caligmada, tiofen halkali amit bilesiginin in vitro kosullarda anti-
mikrobiyal aktivite 6zellikleri, broth mikrodiliisyon yontemiyle (Wayne,
2007) klinik tip suslar1 tizerinde test edilmistir. Antibakteriyel aktivite i¢in
referans standart olarak Amoksisilin ve Tetrasiklin kullanilirken, antifun-
gal aktivite icin referans standart olarak Ketokonazol kullanildi, elde edi-
len veriler Tablo 1’de gosterilmektedir (Grafik 1).

Minimum inhibisyon konsantrasyonu (MiK) ile maddenin gozle go-
rliniir test mikroorganizmasinin iiremesini engelleyen en diisiik konsant-
rasyonu belirlenmektedir. Sentezlenen bilesigin antimikrobiyal etkisi 128
ile 1024 pug/mL arasinda gozlendi.Tablo 1°de goriildigi gibi gram- ne-
gatif bakterilerden S. aureus ve E. faecalis, gram-pozitif bakterilerden K.
pneumoniae ve P. aeruginosa kullanilan Amoksisilin standartina gére daha
iyi aktivite gostermistir. Ayrica gram- negatif bakterilerden B. subtilis ve
gram-pozitif bakterilerden E.coli kullanilan Amoksisilin ve Tetrasiklin
standartlarindan daha diisiik aktivite gdstermistir.

Baslik bilesiginin antifungal aktivitesi degerlendirildiginde denenen
iki fungusa karsi1 (4. niger ve C. albicans) Ketokonazol standartindan daha
diisiik aktivite (1024 pg/mL) gosterdigi bulunmustur.
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Table 1 Test edilen molekiiliin minimum inhibisyon konsantrasyonlart (MIK)

Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (ug/mL)

Gram-negatif bakteri Gram-pozitif bakteri Fungus
Ornek
P .
B. subtilis S. aureusE' . E. coli K. , . A. niger .
Jaecalis pneumoniae aeruginosa albicans
N-3-
siyanotiyofen- , 5 512 512 128 128 256 1024 1024
2-il)tiyofen-2-
karboksamit
Amoksisilin =~ <2 >1000 >1000 32 >1000 >1000 - -
Tetrasiklin <2 8 8 <2 8 4 - -
Ketokonazol - - - - - - 1 2
1200
1024 1024
1000

800

600

400

200

E B. subtilis BS. aureus @ E. faecalis CIE. coli MK. pneumoniae B P.aeruginosa B A. niger B C.albicans

Minimum inhibisyon Konsantrasyonu (pug/mL)

Test Edilen Mikroorganizmalar

Grafik 1 Test edilen molekiiliin minimum inhibisyon konsantrasyonlart (MIK) 'nin
grafik semasi

Son calismalar, tiyofen tiirevlerinin ¢esitli mikrobiyal enfeksiyonlara
karg1 yiiksek antimikrobiyal aktivite gdsterdigini gostermistir (Erkus ve
ark., 2020; Cakmak & Veyisoglu 2021). Erkus ve ¢alisma arkadaslar1 2020
yilinda yaptiklari ¢alisma da dort yeni [1+ 1] yogunlastirilmig furan ve ti-
yofen bazli sikloheterofan amit sentezlediler ve bu bilesiklerin gram-pozi-
tif (S. aureus ATCC 25923 ve B. cereus ATCC 11778), gram-negatif (E. coli
ATCC 25922 ve Listeria monocytogenes ATCC 19115 ve Salmonella ty-
phimurium ATCC 14028) bakterilere, maya kiiltliriine (C. albicans ATCC
10231) kars1 aktivitelerini test ettiler ve dorrt bilesikten ikisinin B.cereus’a
kars1 etkili oldugunu buldular (Erkus ve ark., 2020).

Cakmak & Veyisoglu (2021) yaptig1 arastirma da iki asamada 2-tiofen
asetik asitten heterosiklik amid tiirevleri (I-IV) sentezlendiler ve sentezle-
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dikleri bu dort bilesigin Gram-negatif bakterilere, Gram-pozitif bakterilere
ve mantarlara kars1 antimikrobiyal aktiviteleri minimum inhibisyon kon-
santrasyonu yontemi kullanilarak arastirdilar. Sonug olarak, bilesikler (I ve
IIT) standart amoksisilin antibakteriyel maddesine kiyasla Staphylococcus
aureus, Enterococcus faecalis ve Pseudomonas aeruginosa’ya karsi daha
iyi antibakteriyel aktivite sergiledigini tespit etmislerdir (Cakmak & Veyi-
soglu, 2021).

SONUCLAR

N-(3-siyanotiyofen-2-il)tiofen-2-karboksamit bilesigi sentezlendi ve
BC-NMR, FT-IR, 'H NMR ve elementel analiz teknikleri ile yapilar1 ka-
rakterize edildi. Heterohalkali bilesikler arasinda tiyofen halkasina sahip
bilesikler énemli derecede antimikrobiyal aktiviteye sahiptir. Bilesigin
yapisinda he kiikiirt (S), azot (N) ve oksijen (O) gibi heteroatomlarin var-
lig1 aktivite lizerinde etkilidir. Antimikrobiyal aktivite sonuglari degerlen-
dirildiginde bilesigin alt1 bakteri ve iki fungus arasinda en iyi aktiviteyi
gram-negatif bakterilerden S. aureus ve E. faecalis, gram-pozitif bakte-
rilerden K. pneumoniae ve P. aeruginosa karsi kullanilan Amoksisilin
standardindan daha iyi aktivite sergiledigi gézlemlenmistir. Sonug olarak,
antimikrobiyal aktivite tizerinde genel olarak bilesigin dogasi, ve igerdigi
fonksiyonel gruplarin (-NH-) varlig1 aktiviteyi artirict etki olusturmakta-
dir. Bu bulgular gelecek calismalarda, potansiyel antimikrobiyal aktiviteye
sahip bu ve buna benzer sentetik ajanlarin farmokolojik alanda degerlendi-
rilmesinin imit verici oldugunu géstermektedir.
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Sitoplazmada ayni1 anda bir¢ok degisik biyokimyasal olay gercekle-
sir. Her biri digerinden farkli ve 6zgiin olan bu biyokimyasal olaylarin
kendilerine 6zgii ortamlarda gergeklesebilmesi, birbirleriyle karigsmamasi
ancak sitoplazmanin zarlarla gevrili boliimlere ayrilmasi ile miimkiin ol-
maktadir. Biyolojik membranlarla (lipid ve proteinlerden olusan) gevrili
bu yapilara organel denir. Organeller madde sentezlenmesi, depolanmasi,
parcalanmasi, enerji liretimi ve hareket ile ilgili gorevler iistlenmislerdir.
Organellerin iki tiirii bulunur. Bunlar A) Membransel organeller, B) ip-
liksel organellerdir. Membransel organeller, metabolik olaylarin yerine
getirilmesinden sorumlu iken, ipliksel organeller ise genel olarak hareket
olaylarinin yerine getirilmesinden sorumludurlar. Hiicrenin yerine getir-
digi gorevin tiiriine bagh olarak, ilgili organelin say1s1 ve fonksiyon kapa-
sitesinde artig gozlenir.

A) Membransel Organeller

Membransel organeller tamamiyla veya kismen metabolik olaylarda;
madde yapimi1 ve yikim1 ayn1 zamanda enerji liretimiyle 6zellesmis orga-
nellerdir. Hiicrelerde membransel organeller yedi sekilde gozlenir. Bunlar:
1-Hiicre zari, 2-Ergastoplazma (Ribozom ve Endoplazmik retiku-
kulum), 3-Golgi kompleksi, 4-Lizozom, 5-Peroksizom (Mikrocisim/
Mikrobadi), 6-Mitokondri, 7-Kloroplast’lardir (Sekil 1, 2).

3
Endoplazmik retikulim /

N i o
Graniti ER Granilsiz ER [ i

Gekirdek

Sitoskeleton

Mitorofil=mentar -
Intermediyer

flamenler 1] P
Mikrotibiitier b X

Mikrovillus }'\: :

Mitokondn

Sekil 1 Hayvan hiicresinin genel yapisi ve organeller (Urry, LA. et al. 2020).
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Sekil 2 Bitki hiicresinin genel yapisi ve organeller (Urry, LA. et al. 2020).

1-Hiicre zar1 (Plasmolemma) : Bu yap1 ayni zamanda hiicre memb-
rani olarak ta ifade edilir. Ince olmasindan dolay1 151k mikroskobunda go-
riilmesi miimkiin degildir. Bu yap1 elektron mikroskobunda ii¢ katmanl
bir yapi olarak gozlenir. Bu katmanlardan dista ve igte olanin kalinlig1 25
A (Angstrom), ortadaki katmanin kalinlig: ise 30 A’diir. Bununla berber
bitkisel ve hayvansal hiicre zarlarinin kalinliklar1 80-120 A araliginda de-
gisebilmektedir. Biyolojik membranin yapisini lipidler ve proteinler olus-
turmakla beraber ana omurgasini lipidler meydana getirir. Zar yapisindaki
lipidler ve proteinlerin su ile irtibatli hidrofil kisimlar1 disa, su ile irtibatl
olmayan hidrofob kisimlar1 i¢e yonelik olarak bulunur (Sekil 3).

Hem hayvansal hem de bitkisel hiicreler bir zar ile ¢evrilmislerdir.
Bitkisel hiicrelerde bu zar yapisina ilaveten bir karbonhidrat polimeri olan
seliiloz’dan yapilmis olan hiicre ¢eperi bulunur (Sekil 2).

Hiicre zarinin ana omurgasini olusturan lipidler, gegirgenlik enge-
li olarak gorev yaparlar. Zarin lipitlerden olusan kisimlarindan her tiirlii
madde ve molekiiliin gegmesi s6z konusu degildir. Zar lipidlerinden sa-
dece su, gazlar, yagda eriyen maddeler ve yagla bagdasabilen maddelerin
gecebilmesi soz konusudur.
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Sekil 3 Hiicre zarinmin molekiiler yapist (Urry, LA. et al. 2020) .

Hiicre zarinin ana omurgasini her ne kadar lipidler olustursa da, hiic-
re i¢in yerine getirilmesi gereken 6onemli fonksiyonlari, zar yapisinda yer
alan proteinler tistlenmislerdir. Zar yapisinda yer alan proteinlerin ¢ogun-
lugu enzim 6zelliginde olan proteinlerdir. Bunlar: membranlarin bir yiize-
yinden diger tarafina madde tasimak, dig ortamdan gelen farkli uyaranlara
(hormon, sinirsel uyarici) baglanarak, hiicrelerin bunlara karsi reaksiyo-
nunu saglamak ve zarin yapisini olusturan lipidlerin sentezlenmesine ara-
cilik etme gibi gorevleri vardir.

Hayvansal hiicre zar1 yapisal olarak diger biyolojik membranlara ben-
zer. Ancak onlardan farkli olarak zarin dis yilizeyinde glikokaliks (hiicre
oOrtiisii) ad1 verilen bir olusuma sahiptir. Bu yapi bitkisel hiicrelerde gozle-
nen hiicre ¢eperinin analogudur. Glikokaliks’in biiylik cogunlugunu, kar-
bonhidratlar olusturur. Bunlardan oligosakkarit tiiriinde olanlar zar prote-
inleri ile birleserek glikoproteinleri, polisakkarit tiiriinde olanlar yine zar
proteinleri ile birleserek proteoglikanlari meydana getirir. Oligosakkarit
tiirtinde olan karbonhidratlar, ayn1 zamanda lipidlerle birleserek, glikoli-
pidleri olustururlar. Zar disina tasan proteinler, glikoprotein, proteoglikan
ve glikolipidler, glikokaliks denilen hiicre ortiisiinii olustururlar (Sekil 4).

Glikokaliks hiicre zarinin énemli bir unsurudur. Bu yap1 sayesinde
antikorlarla antijenlerin birlesebildigi uygun ortamlar olusur. Ayni za-
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manda hiicrenin antijenik kimligini belirleyen bir yapidir. Kan gruplari-
nin tayini, zar yapisinda bulunan polisakkaritlerin antijenik 6zelliklerine
bakilarak tespit edilir.

2-Ergastoplazma: Bazi hiicreler (bez epitel hiicreleri, fibroblastlar,
plazma hiicreleri vb), bazik boyalarla boyandig1 zaman sitoplazmanin be-
lirli bolgeleri veya tamami koyu olarak goriiliir. Bu bolgeler sitoplazmanin
sentez yapan bolgeleridir. Bu bolgeler elektron mikroskobunun kesfinden
once 151k mikroskobu déneminde farkedilmis ve bu bolgeler icin ergas-
toplazma ifadesi kullanilmistir. Bu bolgeler elektron mikroskobuyla in-
celendiginde iki farkli organelden olustugu gozlenir. Bu yapilar, bagimsiz
ribozomlar ve endoplazmik retikulum’dur.

Karbonhidratlar,

proteinlerle Karbonhidratlar,
Hiicrenin dig tarafi birleserek lipidlerle birlegerek

glikoprotein ve glikolipidleri

proteoglikanlar: olustururlar

olugturnrlar

Hi fosfolpid 3
1 mbakas\l { & ("“'T . \ '1?57«‘( AR
,ng, ‘ e s ' ;
Y ™ Sty """('/-/5’(:(#’!){r{!{l‘fﬁﬁf{g

L

X .. | [Kolesterol molekiilleri ikili = — )

|Periferal zar proteinleri fosfolipid molekillleri arasinda yer| Periferal zar proteinleri Integral zar proteinleri |

Hiicrenin i¢ tarafi | | alir ve yag asitlerinin akiskanhgim ‘
— | etkiler | J

Sekil 4 Hayvansal hiicre zarimin molekiiler yapisi ve glikokaliks (Giindiiz ve
Tiirkan, 2014).

Ribozomlar: Hem prokaryot hem de dkaryot hiicrelerde bulunan
ribozomlar, yapt ve fonksiyon bakimindan birbirlerine benzerler. Isik
mikroskobu ile gozlenemeyen organellerdir. % 60 oraninda rRNA, % 40
protein molekiillerinden olusurlar. Her bir ribozom, biri digerinden biiytik
iki alt {initenin birbirleriyle birlesmesinden olusur. Okaryotlarda kiigiik
olan alt {initede bir adet, biiyiik olan alt iinitede ise li¢ adet RNA molekiilii
bulunur (Sekil 5).
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Ribozom semasi Ribozomun bilgisayar modeli

Sekil 5 Ribozom ve ribozomun yapisi (Urry, LA. et al. 2020).

Bagimsiz ribozomlar sitoplazmada ya tek tek bulunur ya da birkag
tanesi mRNA iizerinde tesbih tanesi seklinde dizilerek poliribozom veya
polizom denilen olusumlart meydana getirir. Polizomdaki ribozomlarin
say1si, mRNAnin uzunluguna bagli olarak degisir. Polizomlar sitoplaz-
mada zikzakli, spiral veya rozet seklinde gozlenebilirler. Ribozom ve po-
lizomlar, belli say1 ve sirada amino asitlerin birlestirilerek sitoplazmada
ilk protein sentezinin yapildigi organellerdir. Sentezlenen proteinler va-
sitasiyla sitoplazmanin artmasi, geng hiicrelerin biiytimesi ve boliiniip ¢o-
galmasi gergeklestirilir.

Boliinlip ¢ogalan geng hiicreler belli bir olgunluk diizeyine gelince
ergastoplazmanin ikinci kismini olusturan i¢ plazma ag1 (endoplazmik
retikulum) sekillenmeye baslar. Endoplazmik retikulum sitoplazmadan
sekillenebilirse de, genellikle ¢ekirdek dis zarindan kdken alir. Olgun
alyuvarlar, trombosit ve bakteriler disindaki biitiin hayvansal ve bitkisel
hiicreler bu organele sahiptirler.

Endoplazmik retikulum zarlar1 ribozomlu ve ribozomsuz olabilir. Bu
ozelliginden dolay1 iki tip ER vardir. 1) Graniillii ER (GER) 2) Graniil-
siiz ER (AGER).

Graniillii endoplazmik retikulum (GER) : Hiicrelerin geneli bu
tir retikulum tasir. Graniillii endoplazmik retikulum, birbirleriyle ano-
tomozlasan kesecikler ve kanalciklar sisteminden olusur. Hiicre istirahat
halindeyken bu kesecikler yassilmig vaziyette ve yan kollarla birbiriyle
irtibatli olarak bulunurlar. Keseciklerde madde sentezlenmeye baslayinca
keseciklerin genislemesi, yuvarlak sekile doniismesi veya farkli sekiller
almasi s6z konusu olabilir. Graniillii endoplazmik retikulum kesecikleri-
nin sitoplazmaya bakan yiizeylerinde aralikli olarak ribozom ve polizom-
lar mevcuttur (bu organele “graniillii’"denmesinin sebebi de budur) (Sekil
6).
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Sekil 6 GER-AGER (Urry, LA. et al. 2020).

Ribozom ve polizomlar kesecikler {lizerine biiyiik alt {initeleri ile
oturmuslardir. Kesecik liimeninde gozlenen degisik tiirdeki proteinler, ke-
secik yiizeyindeki ribozom ve polizomlarda sentezlenip, kesecik igerisine
geemis olan proteinlerdir. Ribozom ve polizomlarda sentezlenmis prote-
inlerden bir kism1 globuler (yumak) hale getirilerek tekrar sitoplazmaya
verilir. Bunlar yeniden sekillenmekte olan organellerin membranlarinda
yap1 malzemesi olarak kullanilirlar. Keseciklerde kalan proteinlerin yeni-
den fabrikasyona ugrayarak graniil sekline doniistiiriiliirler. Graniil igerik-
leri ise oligosakkaritlerden istifade edilerek glikoproteinlere doniistiiriiliir.
Glikoprotein igerikli bu olusumlar enzim 6zelligindedir. Graniil sekline
doniistiiriilen bu glikoprotein icerikli olusumlarin bir kism1 keseciklerde
kalir ¢esitli metabolik olaylarda gorev yapar, bir kismi ise graniiler boyut-
ta golgi kompleksine gonderilir.
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Graniilsiiz endoplazmik retikulum (AGER): Graniilsiiz endoplaz-
mik retikulum ya tek tek, ya da birbirleriyle baglantili kesecik ve kanal-
ciklardan veya farkl biiyiikliikteki vezikiillerden meydana gelebilir (Sekil
6). Her hiicrede az veya ¢ok olmakla beraber, yogun olarak bulundugu
hiicreler vardir. Bunlar; Karaciger epitel hiicreleri, ince barsak epitel hiic-
releri ve ¢izgili kas hiicreleridir. Cizgili kas hiicrelerindeki isimleri sar-
koplazmik retikulum’dur. Bulunduklar1 yerlerde farkli gorevler iistlen-
meleri s6zkonusudur.

Karaciger epitel hiicrelerinde glikojenin hem yapiminda (glikoje-
nez), hem de yikimindan (glikojenezis) sorumludur. Yine ayni hiicrelerde
ilaclarin ve zehirli maddelerin detoksifikasyonunu saglar. Ayni zamanda
kolesterol ve safra yapimindan sorumludur. Ince barsak epitel hiicrelerin-
de monogliserit seklinde emilen yaglar, kesecikler i¢erisinde proteinlerle
birlestirilerek trigliseritler ve lipoproteinler olusturulur. Cizgili kas hiicre-
lerindeki Grantilsiiz endoplazmik retikulum’a daha 6nceden sarkoplazmik
retikulum denildigi ifade edilmisti. Sarkoplazmik retikulum keseciklerin-
de ise, Bu keseciklerde Ca*" iyonu depo edilir. Bu iyonlarla miyoflamanla-
rin kasilmasi gergeklestirilir.

AGER ayrica steroid hormonlarin yapim yeri olan organlarda ( testis,
ovaryum, adrenal korteks) bulunarak bu hormonlarin sentezini gergekles-
tirir.

3-Golgi kompleksi: Uygun bir boyama yontemi ile (giimiis imp-
regnasyonu) 151k mikroskobunda da gdzlenebilen bir organeldir. Sitop-
lazmada madde sentezinde gérev yapan organellerden bir tanesidir. Isik
mikroskobuyla tanecik ve dallanan ¢ubuklardan meydana gelmis ags1 bir
goriintlisti vardir. Alyuvarlar disinda her hiicrede az veya ¢ok bulunurlar.
Ozellikle salgi yapan hiicrelerde yogun olarak bulunurlar. Elektron mik-
roskobik yapisinda ise sayilar1 3-10 arasinda degisen yassi keseciklerden
olustuklar1 gézlenir. Keseciklerin iizerinde ribozomlar bulunmaz. Ust {iste
paketlenmis olan bu organel bombelesme gosterir. Bu sebepten dolayi,
Bir konveks ve bir de konkav yiizeye sahiptir. Bu organelde sentezlenen
maddeler hiicre disarisina verilecekse konkav yiizey disa, hiicre igerinde
kalacaksa konkav yiizey ¢ekirdege bakar. Konveks ylizeye ayni zamanda
sekillenme yiizeyi veya giris yiizeyi, konkav ylizeye ise ¢ikis yiizeyi veya
olgunlasma yiizeyi denir (Sekil 7).

Golgi kompleksinin farkli gorevleri vardir. GER’den vezikiiler boyut-
ta kendilerine gelen glikoprotein igerikli maddeleri modifikasyona ugratip
yogunlastirarak garaniil haline doniistiiriirler. Hiicre disarisina verilecek
ve hiicre igerisinde gorev yapacak lizozomal enzimler, glikoprotein ice-
rikli enzimlerdir. Golgi kompleksinin ayni1 zamanda sentezlenip kendisine
gelen maddeleri birbirine monte ederek olgunlastirma gorevi de vardir.
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Karbonhidratlarla (polisakkarit tiiriinde) proteinleri birlestirerek proteog-
likanlar, yine karbonhidratlarla (oligosakkarit tiiriinde) lipidleri birles-
tirerek glikolipidleri olustururlar. Olusturulan bu maddeler énce yogun-
lastirict vakuollere sonrada salgi graniillerine doniistiiriiliirler. Bunlardan
bir kism1 lizozomal enzim olarak hiicre igerisinde gorev yaparken diger
kismida farkli amaglar i¢in kullanilmak {izere hiicre digarisina verilirler.
Glikokaliksin esasin1 meydana getiren glikoproteinlerin olgunlastiril-
ma yeri ve proteoglikanlarin olusturulup olgunlastig1 organel yine golgi
kompleksidir.

W =

Golgi kompleksi

Giig yiizeyi
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Sekil 7 Golgi kompleksi (Urry, LA. et al. 2020).

4-Lizozomlar: Golgi kompleksi tarafindan olusturulan zarli organel-
lerden biridir. Bu organelin gorevi hiicre i¢i sindirimi saglamaktir. Golgi
tarafindan olusturulan, igerigi homojen ve yogun etrafindan bir memb-
ranla kusatilmis olan yapilara primer lizozom denir. Primer lizozomlar,
gerek endositdz, gerekse ekzositdz sonucu sekillenen, etraflarindan yine
bir membranla kusatilmis olan keseciklerle birleserek sekunder lizozom-
lar1 olustururlar (Sekil 8).

Lizozomlarin igerisinde protein, yag, karbonhidrat ve niikleik asitleri
(DNA-RNA) parcalayabilecek 50’den fazla hidrolitik enzim tespit edil-
mistir. Lizozomlar1 ¢evreleyen zarlarin gérevi bu enzimlerin sitoplazmaya
gegmesini onlemektir. Saglikli durumlarda bu organel organizmay1 has-
taliklara karst korur. Patolojik durumlarda ise membran gegirgenliginin
artmasi sonucunda bu enzimler lizozomlardan disar1 ¢ikarak cesitli hasta-
liklarin olusmasina neden olurlar.
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Primer lizozomlarin fagositdz sonucu sekillenen heterojen igerikli
(bakteri, viriis, partikiil v.b) keseciklerle birleserek olusturduklar1 sekun-
der lizozom tiirline heterofagozom, hiicre i¢i kaynakli (hiicre organelleri
ve inkliizyonlar) keseciklerle meydana getirdikleri yapiya ise otofagozom
denir (Sekil 9).

Bitki hiicrelerinde, mantarlarda ve alyuvarlarda lizozom bulunmaz.
Bunun disindaki tiim hiicrelerde bu organel mevcuttur. Bu organelin en
yogun olarak bulundugu hiicreler fagositoz i¢in 6zellesmis hiicreler olan
mikrofaj (n6trofil granulositlerin farklilasmasiyla olusan) ve makrofaj
(monositlerin farklilagsmasiyla olusan)’lardir.

- - Primer lizozom, Golgi |
o I tarafindan Gretilic, |

Hicrenin ig taraf

e
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.
fizozom

a e e / Besin partikiilier,
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Sekil 8 Lizozom olusumu, primer ve sekunder lizozom (Gtindiiz ve Tiirkan, 2014)
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Sekil 9 Heterofaji-Heterofagozom ve Otofaji-Otofagozom (Urry, LA. et al. 2020).

5-Peroksizom (Mikrocisim/Mikrobadi): Caplar1 0.3-1.5 mikron
arasinda degisen yuvarlak veya oval graniiller halinde olabilen organeller-
dir. Graniilsiiz endoplazmik retikulumdan kdken alirlar. Hidrojen peroksi-
tin yapim (iirikaz) ve yikiminda (katalaz) gérev yapan enzimleri igerdik-
lerinden peroksizomlar olarak isimlendirilirler (Sekil 1). Ozellikle kara-
ciger epitel hiicreleri ve bazi bobrek kanalciklarinin duvarini olusturan
epitel hiicrelerinde yogun olarak bulunurlar. Hidrojen peroksitin yikilmasi
sonucunda ortaya ¢ikan oksijen (O,), kan yoluyla karaciger ve bobreklere
gelen alkol ve alkol tiirevleri maddelerden H* substratini alarak onlarin
parcalanmasina yol agar. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda organizma
tizerinde biiyiik zararlar1 oldugu bilinen serbest radikallerin detoksifikas-
yonunda, peroksizom enzimlerinin dnemli gorevler yaptigi tespit edilmis-
tir. Peroksizomlarda bulunan enzimler sitosoldeki serbest ribozomlarda
yapilip oradan peroksizomlara gegerler.

6-Mitokondri: Uygun boyama yontemleriyle hazirlanmis preparat-
larda 151k mikroskobuyla goriilebilen bir diger organeldir. Isik mikrosko-
bunda yuvarlak, iplik ve gomak seklinde goriilebilirler. Hiicrede meydana
gelen karmasik biyosentez olaylarinin gerceklesebilmesi, hiicrenin seklini
ve i¢ diizenini koruyabilmesi, hiicre hareketleri ve boliinmeleri i¢in ener-
jiye ihtiyag¢ vardir. Mitokondri 6karyotik hayvansal hiicrelerde bahsedilen
farkli fonksiyonlarin gerceklesebilmesi adina gerekli olan enerjinin (ATP)
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tiretildigi merkezlerdir. Bitkisel hiicrelerde ATP sentezinde gérev yapan
organel kloroplast’tir. Isik mikroskobunda ayrint1 gdstermeyen bu orga-
nel, elektron mikroskobunda her biri birim zar yapisina sahip i¢ ige ge¢mis
iki zardan olusur. D1s zar diizgiin seyirli iken, i¢ zar mitokondri i¢ bdlgesi-
ne dogru birtakim ¢ikintilar yapar. Bu ¢ikintilar; krista, tiipsii, kesecik ve
prizma seklinde olabilir (Sekil 10). Mitokondrinin i¢ yiizeye dogru boyle
cikintilar olusturmasinin nedeni ATP sentezinde gorev yapacak enzimler
(Ubikinon, Sitokrom, Sitokrom oksidaz ve ATP-Sentetaz) icin daha fazla
ylizey olusturma amacina yoneliktir. Prokaryotik bir canli olan bakteri-
lerde mitokondri bulunmaz. Bunlarda ATP sentezi hiicre membraninda
gerceklesir (Sekil 10).

Mitokondrinin gorevlerinden biri sitosolden aldig1 yakit maddelerini,
dehidrojenaz grubu enzimler aracilig1 ile aerobik yolla pargalayip enerji
aciga cikarmaktir. Mitokondride gerceklesen bu olaya biyolojik oksidas-
yon denir. Diger gorevi ise ortaya ¢ikan bu enerjiyi adenozindifosfat ve
fosfat molekiilleri arasina sikistirip (bu olayda biiyiik dl¢iide sitokrom,
sitokrom oksidaz ve ATP sentetaz rol oynar) enerji yiikli ATP molek-
kiillerini olusturmaktir. Bu olaya ise oksidatif fosforilasyon denir. Yakit
maddesi olarak piruvat, yag asitleri ve amino asitler kullanilir. Bu madde-
lerden piruvat, glikozun sitosolde aerobik yolla parcalanmasi (glikoliziz)
sonucu elde edilir.

Mitokondriler bireysel olarak gelisebildikleri gibi, boliiniip ¢ogalma
yetenegine de sahitirler. Cogalmalar1 ortadan ikiye boliinme ve tomurcuk-
lanarak ¢cogalma seklinde gergeklesebilir.

Mitokondriler diger organellerden farkli olarak sahip olduklar1 en-
zimleri kendileri sentezleyebilen organellerdir. Bunun nedeni kendilerine
6zgiin DNA molekiillerinin bulunmasi ve bu molekiillerden sentezlenen
ii¢ tip RNA molekiiliiniin mevcudiyetidir.

Diger organellerden farkli olarak kendi baglarina hareket edebilen or-
ganellerdir. Sitoplazma igerisinde enerjiye ihtiya¢ duyulan bolgelere gog
ederek, gerekli enerjiyi karsilamaktadirlar.
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Sekil 10 Mitokondri ve i¢ yapist (Giindiiz ve Tiirkan, 2014).

7-Kloroplast: Plastidler, bitkisel hiicrelerde gozlenen hacimsel ola-
rak biiytlik sitoplazmik organellerdir. Hayvansal hiicrelerde ve mantarlar-
da gozlenmezler. Isik mikroskobuyla rahatlikla gozlenebilirler. Bunlarin
ti¢ tlirii mevcuttur. Bunlar Kloroplast (renkli plastitler), kromoplastlar
(renkli plastitler) ve l6koplastlar (renksiz plastitler)’dir.

Kloroplastlar, yesil renkli pigment olan klorofili i¢eren plastidlerdir.
Yesilden turuncu renge kadar karatenoit grubu pigmentleri (sar1, kirmizi,
turuncu) igerenler ise kromoplast grubundandir. Elektron mikroskobun-
da ¢ift zarli bir yapiya sahiptirler. Kloroplastin igerisinde tilakoid denilen
yass1 kesecikler seklinde ayr1 bir zar sistemi vardir. Buralardaki tilako-
idler yassi levhalar seklinde iist iiste dizilmislerdir. Her bir levha yigini
granum (¢ogulu grana) olarak adlandirilir. Tilakoidlerin yataklandigi
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icerisinde kloroplast DNA’sini, enzimleri ve ribozomlar1 igeren siviya ise
stroma adi verilir. Klorofil ve karatenoitler, tilakoid zarlarindaki lipit ve
proteinlere baglidirlar. Fotosentez, tilakoid igerisindeki pigment, lipit ve
proteinlerin kusursuz organizasyonu ile gergeklesir (Sekil 11).

Fotosentezin mekanizmasi oldukca karisiktir. Biyolojik sistemlerde
harcanan tiim enerji, fotosentez yoluyla giines 1s1gindan elde edilir. Foto-
sentez bircok biiyiik ve kiiciik molekiiliin gérev yaptig1 reaksiyonlardan
meydana gelir. Fotosentezi basite indirgeyip ifade etmek gerekirse;

Isik (CH,0), + O,

H,0+CO,

Tilakoid Zarlar arass boghuk

Bir alg hiicresindeki Kloroplastlar

Kloroplast'm TEM'deki semast

Sekil 11 Kloroplast ve ince yapist (Urry, LA. et al. 2020).

Seklinde ifade etmek mimkiindiir. Kloroplastlar ile H,O ve CO,’den
organik bilesikler (karbonhidratlar) yapilmakta, hayvansal hiicrelerde ise
mitokondrilerde organik bilesikler oksidasyona ugrayarak H,O ve CO,
meydana gelmektedir. Hem hayvan hem de bitkilerdeki reaksiyon zincir-
lerinde elektronlarin tagima enerjisinden ATP sentezlenmektedir.

Kloroplastlarda mitokondriler gibi zarla cevrili olmalarina kargin
hiicre i¢i zar siteminin birer 6gesi degildirler. Zarlarini olusturan prote-
inler kendi i¢lerinde bulunan ribozomlarda sentezlenir. Sentezlenecek
proteinlerin komutunu da sahip olduklar1 DNA verir. Bu yiizden tipki
mitokondriler gibi kendi kendilerine biiyiiyiip biiyiiylip ¢ogalabilen yar1
otonom organellerdir. Kloroplastlar sadece bitkisel hiicreler ve alglerde
bulunur.
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B) ipliksel organeller

Ipliksel organeller ise hiicre hareketi yaninda, destek ve hiicrede-
ki madde iletimi ve ayn1 zamanda hiicre i¢i iskeletinin kurulumundan
sorumlu organellerdir. Bunlarin ise bes tiirii mevcuttur. Bu yapilar ise:
1-Sentrozom, 2-Mekik iplikleri, 3-Miyofibril, 4-Norofibril 5-Tonofib-
ril’lerdir. Bu yapilardan ilk ikisi mikrotubulus (tiip), digerleri ise mikrofi-
laman (iplik) yapisindadir.

1-Sentrozom: Isik mikroskobu ile goriilebilen bir organeldir. Hiicre-
lerin ¢cogunda ¢ekirdege yakin bir bdlgede bulunur. Sentrozom’un temeli-
ni olusturan plazmaya sentroplazma denir. Sentroplazma, sitoplazmanin
diger kisimlarina gore daha koyu kivamdadir. Sentroplazmanin orta kis-
minda koyu goriiniislii organele sentriol denir. Sentrioller, 0,15 mikron ¢a-
pinda, 0,3-0,5 mikron uzunlugunda olan silindirik tiipsii yapilardir. Yiik-
sek biiyiitmelerle bu organel incelendiginde” Lharfi seklinde birbirine
dikey durumda olan iki adet mikrotubulustan olustugu gozlenir (Sekil 12).

Sentrozom

Bir sentrioliin
urunlamasmna kesiti

Milrotiibiiller Ba.:;ka bir.s.entriolﬁn
enitie kesiti

Sekil 12 Sentrozom (Urry, LA. et al. 2020).
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Boliinmeye hazirlanan hiicrelerde bu say1 iki katina ¢ikar. Bu duruma
diplozom denir. Sentriollerin enine kesitlerinde ise, demetler halinde ve
daire seklinde birbirine bagli 9 adet mikrotubulus goriiliir. Her bir demet
tic adet mikrotubulustan olusur. Sentriollerin gevrelerindeki sentroplaz-
may1 etkileme giicline sahiptirler. Sentroplazmanin sentrioller tarafindan
etkilenmesi sonucunda 6nce tubulin molekiilleri ve bu molekiillerin orga-
nize olmasi sonucunda ise mikrotubuluslar sekillenir. Sentrioller boliin-
me baslamadan 6nce (S fazi) astrosfer olusumunda, profaz baslangicinda
interpolar mikrotubuluslarin sekillenmesinde ve metefaz baslangicinda
kromozomal mikrotubuluslar1 sekillendirirler. Gerek interpolar gerekse
kromozomal mikrotubuluslar mekik ipligini sekillendirirler.

Sentrioller hiicredeki hareket olaylarinin yonetildigi merkezlerdir.
Mitoz mekigini sekillendirme yaninda onlarin hareketlerini de sentrioller
organize ederler. Bundan baska silyum, flagellum ve sperma kuyrugunun
sekillenmesi ve hareketlerini gerceklestirmesinde gorev yapan yapilar
modifikasyona ugramis sentriollerdir.

Sentrioller hayvan hiicrelerinde bulunmasina ragmen, protozoonlarin
cogunlugunda, bitki hiicrelerinde, sinir, kas ve yumurta hiicrelerinde bu-
lunmaz.

2-Mekik iplikleri: Bolinmelerde (mitoz ve mayoz), kromozomlarin
kutuplara ¢ekilmelerinden mikrotubuluslar sorumludur. Daha dnce ifade
edildigi gibi sentriyollerin sentroplazmay1 etkilemesi sonucu sentroplaz-
mada once tubulin molekiilleri, bu molekiillerin organize olmasi sonucun-
da mikrotubuluslar sekillenir. Sekillenen mikrotubuluslar iki sentriol gru-
bu arasinda karsilikli olarak birbirlerine dogru uzayarak, dynein enzimi
ile birbirlerine baglanirlar ve interpolar mikrotubuluslari olustururlar.
Olusan mikrotubuluslarin kromozomlarla ilgisi yoktur. Metefaz baglangi-
cinda kromozomlar ekvatoryal bolgede toplaninca, sentriollerden ekvator-
yal bolgeye dogru ikinci grup mikrotubuluslar uzamaya baslar ve bunlar
kromozomlarin sentromerlerinin kinetokor denilen 6zellesmis bolgeleri-
ne baglanirlar. Kromozomlara baglanan bu ikinci tiir mikrotubuluslara
kromozomal mikrotubuluslar denir. Gerek interpolar mikrotubuluslar
gerekse kromozomal mikrotubuluslar demetleserek mekik ipliklerini
olustururlar. Anafaz evresinde ise, interpolar mikrotubuluslarin uzamala-
11 ve birbiri tizerinde kaymalar1 devam eder. Bu arada kromozomal mik-
rotubuluslar boylarini kisaltarak kromozomlarin kutuplara ¢ekilmelerine
yardimet olurlar. Mekik iplikleri yukarida agiklandigi iizere boliinmelerde
kromozomlarin kutuplara ¢ekilmelerinden sorumlu olan tiipsti yapilardir
(Sekil 13).
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Sekil 13 Interpolar, Kromozomal mikrotubuluslar(A) ve Mekik iplikleri (B)
(Giindiiz ve Tiirkan, 2014).

Mikrotubuluslar ortalama 24 nm (Nanometre) capinda ve igleri bos
olan silindirlerdir. Kromozomlarin kutuplara ¢ekmesinin disinda, hiicre
ici madde transportunda da 6nemli gorev iistlenmislerdir. Makromolekiil-
lerin, vezikiiler yapilarin ve hatta salgi graniillerinin hiicre i¢i taginmasin-
da gorev yaparlar. Tasinacak olan olugsumlar, kinesin adi verilen ATP’aze
ozelligindeki proteine baglanirlar. ATP ile karsilasan kinesin, ATP’yi par-
calayarak ortaya ¢ikan enerji ile baglanan olusumlarin mikrotubuluslar
iizerinde kaymasina neden olur. Bu sayede, mikrotubuluslar kendilerine
baglanmis olusumlar1 kizak gorevi yaparak hiicre periferine dogru tasir-
lar. Sinaps vezikiillerinin sinir sonlarina tasinmalar1 bu yolla olur. Mik-
rotubuluslar bu gorevler disinda, hiicre iskeletinin olusturulmasinda ve
hiicrenin belirli sekil almasinda mikroflamanlara yardimci olurlar.

3-Miyofibril: Ipliksel organelleri sekillendiren diger bir olusumda
mikrofilaman adini alir. Boylar hiicre tiiriine gore degismekle beraber,
kalinliklar1 4-16 nm arasinda olabilir. Mikroflamanlarda mikrotubuluslar
gibi proteinlerden olusmuslardir. Ancak bunlar tiipsii yapida degilde ip-
liksi yapidaki olusumlardir. Demetler olusturarak fibril yapisini meydana
getirirler.

Mikrofilamanlarin bir kismi1 kontraktil 6zelliktedir ve hiicreye hara-
ket yetenegi kazandirirlar. Digerleri ise kontraktil 6zellikte degildir. Hiic-
releri destekleyerek onlarin belirli sekiller almasini ve birbirlerine baglan-
masini saglarlar. Tiim bunlarin diginda kontraktil olmayan filamanlarin
ayrica hiicre i¢ci madde transportunda mikrotubuluslara yardimer oldukla-
rina inanilmaktadir.

Kontraktil filamanlarin, aktin ve miyozin tiiriinde iki ¢esidi mevcut-
tur. Aktin filamanlarinin kalinliklar1 5-7 nm, miyozin filamanlarinin ka-
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linliklar1 ise 16 nm’dir. Kas tellerinde miyoflamanlarin organize olmalar
sonucunda miyofibriller sekillenir.

Hiicrelerde birgok hareket olaylarinda yine aktin ve miyozin gibi
kontraktil filamanlar gergeklestirir. Ancak bu tiir hareketlerin oldugu yer-
lerde aktin filamanlarina eslik eden miyozin filaman olarak degil, mole-
kiiler olarak bulunur. Mikrovilliislerin, yalanci ayaklarin hareketlerinde
ve endositozdeki vezikiil ve vakuollerin sekillenmelerinde aktin ve miyo-
zin 6nemli rol oynar.

4-Norofibril-Tonofibril: kontraktil olmayan filamanlar aktin ve
miyozin arasinda bir ¢apa (10 nm) sahip olduklarindan, intermediyer
filamanlar olarak isimlendirilirler. Bu tiir filamanlar, degisik yonlerde
veya birbirlerine parelel seyrederek hiicreleri ve ¢ekirdekleri destekleyen
bir iskelet olugtururlar. Epitel hiicrelerindeki filamanlar (tonofilamanlar)
tonofibriller’i, sinir hiicrelerindeki filamanlar (nérofilamanlar) nérofib-
rilleri meydana getirir. Bunun disinda bir bag doku hiicresi olan yildiz
seklindeki mezenkim hiicresini destekleyerek onun yildiz seklini almasini
saglayan vimentin filamanlari, miyofibrilleri birbirine baglayan desmin
filamanlar ve ¢ekirdegi periferden destekleyerek onun ¢ekirdek seklini
almasini saglayan niikleer lamina, hiicrede destek amagli bulunan diger
intermediyer filamanlardir.
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GIRIS

Onemli problemler ele alindiginda, farkl kisilerin, farkli zamanlarda
ve farkli mekanlarda gergeklestirmis olduklart bircok calisma olup, bu
caligmalarda genellikle birbirinden farkli sonuglarin ¢iktigi goriillmektedir.
Sonucglarda ortaya cikan bu farkliliklar problemle ilgili karar verme
siirecini zorlastirmaktadir. Bu nedenle son zamanlarda kiigiik Olgekli
caligmalarin ilgilenilen problem ile ilgili genel bir sonug ortaya koymadaki
eksiklikleri sistematik derleme yolu ile giderilmeye calisilmistir.
Sistematik derlemede yaygin olarak kullanilan yontem ise meta analizidir.

Bilimsel ¢alismalarin sayisi her gecen giin artmaktadir. Belirlenmis
olan bir konuda, birbirinden bagimsiz sekilde yapilmis caligsmalarda
genellikle birbirinden farkli sonuglar elde edilmektedir. Bu bilgi kiimesini
yorumlayabilmek ve yeni c¢alismalar yapabilmek igin, kapsamli ve
giivenilir olan birtakim iist caligmalara ihtiyac vardir. Son yillarda 6zellikle
tip alaninda fazlasiyla karsilagtigimiz meta-analizi, bizlere bu imkani
sunmaktadir. Tyi bir meta-analizi ¢alismasinin temel ilkelerini anlamak, bir
meta-analizi ¢aligmasini siirdiiriirken, yaymnlanmis olan meta-analizi
raporlarini degerlendirirken ve bu raporlarin sonuclarinin kullanilip
kullanilmayacag1 noktasinda karar verirken bizlere yardime1 olmaktadir.

Meta analizini tanimlayacak olursak; bulgulart birlestirmek amaciyla
benzer bir konuda yapilmis bagimsiz ¢alismalardan elde edilen sonuglarin
istatistiksel olarak yorumlanmasidir. Son zamanlarda yaganan bilgi
yogunlugu ile birlikte meta analizin 6nemi artmis ve daha yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglanmistir. Bunun sebebi ise meta analizin
arastirmacilara istatistiksel olarak daha giiclii ve daha kesin tahmin yapma
imkan1 saglamasidir.

Meta analizi, belli bir konuda yapilmis olan birbirinden bagimsiz,
birden ¢ok ¢alismanin sonuglarini birlestirme ve elde edilen arastirma
sonuglarmin istatistiksel analizini gerceklestirme yontemidir. Meta-
analizi, arastiricilara farkli ¢alismalarin sonuglarini 6zetleyen bazi sayisal
yontemler sunarken ayni zamanda sonuglarin birlestirilmesi ile ortak bir
yargiya ulagsmalarini da saglar. Bu yontemin ozelligi, yalnizca yargiya
giivenmekten ziyade nicel yontemleri kullanmasidir. Bu 6zellik meta
analizini literatiirdeki diger gézden gegirimlerden ayirmaktadir.
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Daha 6nce de vurgulandigi gibi, meta analizi benzer konularin
arastirlldigi birbirinden bagimsiz g¢alismalardan elde edilen bulgular
birlestirerek genel bir yargiya ulagsmay1 hedefler. Fakat ¢aligmalarda ham
veriler genellikle yer almamakta, bunun yerine etki biiylikliigiinii ifade
etmede kullanilan dlgiitler ve bu Olgiitlerin standart hatalart verilmektedir.
Etki biiytikligii, 6rneklemden elde edilmis olan sonuglarm Hy hipotezinde
test edilen degerden ne kadar sapma gosterdigini ifade etmeye yarayan
istatistiksel bir dlciittiir. Genellikle ilk kez denenmis olan bir yontemin,
onceden denenmis olan bir yonteme gore etkisini ifade etmek igin
kullanilir. Etki biyukligi, istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin
oldugunu belirtmekle kalmaz ayni zamanda bu farkliligin boyutu hakkinda
da bilgi verir.

Sacks ve arkadaslar1 (1987), klinik deneylerin sonuglarinin
birlestirilmesiyle ilgili yaptiklar1 meta analizi c¢alismalarinda meta
analizinin 4 temel amaci olduguna karar vermislerdir. Bu amaglar
asagidadir,

1. Orneklem biiyiikliigiinii arttirmak  kosuluyla istatistiksel
anlamlilig1 artirmak,

2. Belli bir konuda yapilmis, birbirinden bagimsiz birden fazla
caligmanin sonuglari birbiriyle uyumlu olmadigi zaman belirsizlik
hakkinda karar vermek,

3. Etki biiyiikliigii ile ilgili tahminleri gelistirmek,

4. Calismanin ilk agsamasinda hesaba katilmamis olan sorulara cevap
bulmak.

Meta Analizin Tarihsel Gelisimi

Meta analizinin ilk ¢alismalarindan birini Karl Pearson 1904 yilinda
gerceklestirmigtir. Bu calismada tifo atesine karsilik asilamanin etkileri
aragtirllmistir. Pearson, ¢alismasinda as1 yapilan ve yapilmayan bireylerin
orneklemleri i¢in enfeksiyon hizini ifade eden 2x2 ‘lik tablolardan olusmus
olan bes veri kiimesini kullanmis, asilama ve enfeksiyon arasindaki
iliskinin Olgiisli olarak tablolardan ayr1 ayri elde ettigi korelasyonlar
hesaplamistir. Sonrasinda, iligkinin tipik degerini 6zetlemek amaciyla
korelasyonlarin ortalamasini hesaplamis ve bu degeri tedavinin etki
bliytikliigii olarak ifade etmistir. Buldugu degeri ¢igek asisi igin tipik etki
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biiylikliigliyle mukayese etmisve tifo atesinde asilamanin bir etkisinin
olmadigr kanisina varmistir. Pearson’in gelistirdigi meta analizi, cagdas
meta analizinin tim o6zelliklerini igerisinde barindirmaktadir.1931° de
Tippet, 1933” de ise Pearson birbirlerinden bagimsiz olarak c¢aligmalarda
verilen p-degerleri yardimiyla istatistiksel anlamlilik testlerini birlestiren
yontemler Onermislerdir. Yates ve Cochran ise tarimda yapilan
caligmalardan elde edilen bulgulari birlestirerek deneme etkilerini tahmin
etmeye calismiglardir. Fakat “Meta Analizi” ilk kez Glass tarafindan 1976’
da, egitim alaninda yapilan arastirmalar1 birlestirmek icin kullanilmis,
sonrasinda ise bir¢ok alanda uygulanmaya baglamistir.

Calisma sonuglarini1 birlestirmede kullanilan nicel yontemler ilk
olarak 1930 yilinin baslarinda tanimlanmis olup, 1970’lerde ilgi artmis ve
ozellikle saglik alaninda ilk uygulamalari goriilmiistiir. Glass 1976 yilinda
bu tiirden c¢alismalara ‘“Meta-analizi” admi vermistir. 1980’lerde
Oxford’da Peto ve arkadaslarmin yapmis olduklar birtakimgalismalar
sayesinde meta analizi gelismeye baslamigtir. Hedges ve Olkin (1985) ile
Petitti (1994), meta analizinin istatistiksel yontemlerini, Greenland (1987)
ise deneysel olmayan calismalarin meta analizi igin istatistiksel
yontemlerini kapsamli olarak agiklamislardir.

[lk ortaya ¢ikmasindan sonra giiniimiize gelindikce meta analiz
yonteminin kullanimi1 ve uygulama alanlar1 yaygimlagmaya baglamistir.
Ornegin, psikoloji, hukuk, y&netim, egitim, tibbi bilimler, politika
formiillerinde bile uygulama 6rneklerine rastlanmaktadir.

Meta analiz yonteminin kullanildig1 ¢esitli alanlardaki bazi 6rnekleri
su sekildedir ,

_ Iki degisken arasindaki iliskinin giicii (Orn,Ilies vd., 2007),

" Tedavi ve miidahalelerin etkinligi (Orn, Arthur vd., 2003; Lipsey
ve Wilson, 1993),

| Teorilerin kesinligi (Orn, Fried ve Ferris’s, 1987, meslek
ozelliklerinin testi modeli; Rudolph, Roesch, Greitemeyer, ve Weiner’s,
2004, Weiner’in toplumsal davranis teorisinin testi; Carlson, Charlin, ve
Miller’s, 1988, pozitif ruh hali ile ilgili alt1 teoriyi inceleyen meta analiz
caligmasi),
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"1 Olgiim araglarinin gegerlik giivenirlik ¢alismalar1 (Orn, Garb vd.,
1998;

Kinicki, vd., 2002)

_ Prosediirlerin gecerlilik calismalari (Orn, Gaugler, vd., 1987;
Westerman, vd., 1996)

= Aracilik etkilerinin varlig1 (Orn, Donovan ve Radosevicb, 1998;
Wallacevd., 2005)

Bu kadar genis bir kullanim alanina sahip olmasi, bu yontemin bir
alandaki bilgi birikiminin gelisimine katkida bulunarak, ¢ok daha iyi bir
ilerleme kaydedilmesini sagladigini agiklamaktadir. ilk ortaya ¢ikist
psikoloji alaninda olan meta analiz yontemi, giiniimiizde tim bilim
dallarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Meta Analizinde Calisma Sonuc¢larim Birlestirmenin Avantajlar

Belli bir konuda yapilmis olan, birbirinden bagimsiz, birden fazla
caligmanin sonuglarini birlestirmenin avantajlari su sekilde agiklanabilir :

1. Eger bireysel olarak yapilan ¢aligmalar benzer sonuglara sahip ise,
bulunan sonuglarin gegerliligi artacaktir.

2. Bireysel caligmalarin istatistiksel olarak anlamhilik ile
sonuglanmasi i¢in bu calismalar ¢ok kiiclik 6rnekleme sahip olabilirler,
ancak meta-analizi c¢alismalarin sonuclarini birlestirerek bu durumu
ortadan kaldirabilir.

3. Bireysel bir ¢alismada elde edilen sonucun bir sans bulgusu
oldugunu agiklayabilir.

4. Bireysel c¢aligmalar farkli sonuglara sahipse, bu farkliliklarin
nedenlerini arastirmak yeni hipotezlerin olusturulmasina veya yeni bilgiler
elde edilmesine imkan saglayabilir.

5. Bireysel calismalar benzer sonuglara sahipse, onlar1 birlestirmek
tizerinde caligilan diger iliskilerin giiciinii artirabilir.

6. Farkli caligmalara uygulanmis ¢esitli yontemlerin etkilerini
mukayese etmek miimkiin olabilir.
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7. Farkli ¢calismalara uygulanmis olan bir yontemin ¢esitli sonuglarini
kargilagtirmak miimkiin olabilir.

Meta-analizinin Uygulandig1 Calismalar

Meta-analizi, niceliksel galismalara uygulanabilmektedir. Ornegin;
kontrollii klinik aragtirmalar, gozlemsel ¢alismalar vb. Cogu meta-analizi
nedensel iligkileri aciklamaya yonelik ¢aligmalarla ilgilenmesine karsin,
nedensel olmayan iliskileri agiklayan ¢alismalara, tarama caligmalarina,
maliyet-etkinlik caligmalaria ve daha bir¢cok konuya da uygulanabilir.

Meta-analizinin Uygulama Asamalan
Bir meta-analizinin uygulama agsamalar1 asagida belirtildigi gibidir,
1. Problemin taniminin yapilmasi,

2. Meta-analizine bireysel ¢aligmalarin dahil edilmesinde uyulmasi
gereken kriterlerin belirlenmesi,

3. Bireysel arastirmalarin elde edilmesi,

4. Meta-analiziyle iligkili karakteristiklere gore calismalarin
kodlanmasi ve siniflandirilmasi,

5. Bireysel ¢alismalarin sonuglariin birlestirilmesi,

6. Meta-analizinin karakteristikleriyle birlestirilmis  bulgular
arasindaki iligkinin kurulmasi,

7. Meta-analizinin sonuglariin rapor edilmesi.

Meta-analizine Alimacak Calismalarin Seciminde Dikkat
Edilmesi Gereken Hususlar

Genellikle bir anakiitleden secilecek Orneklem yardimiyla
arastirmalar yaparak, belirli bir hata pay1 ile anakiitle hakkinda tahminlerde
bulunmaya ve bu tahminler dogrultusunda birtakim genellemeler yapmaya
calisiriz. Ornekleme yoluyla yapilan arastirmalar, gerek mali agidan
gerekse vakit yoniinden daha ekonomiktir. Clinkii daha az veriyle daha kisa
siirede daha cabuk degerlendirmeler yapilabilmektedir. Ornekleme
yontemiyle yapilan bir arastirmanin ana kiitledeki ger¢ek durumu
gosterebilmesi i¢in gerekli sart, se¢ilmis olan 6rneklemin ana kiitleyi en iyi
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bigimde temsil ediyor olmasidir. Fakat ne kadar iyi se¢ilmis olursa olsun
bir drneklem higbir zaman anakiitleyi bire bir temsil edemez. Ciinkii
ornekleme almman veya alimmmayan tiim birimlerin ortaya c¢ikardiklar
“Orneklem hatas1” her zaman var olacaktir.

Bir arastirmanin sonuglarint olumsuz yonde etkileyebilecek ¢ok
sayida hata kaynagi bulunur. Bu hata kaynaklarmin arastirmacilar
tarafindan bilinmesi ve yapilacak hatalarin minimuma indirilmesi igin
gereken tedbirlerin alinmasi, giivenilir bir sonug elde edebilmek agisindan
gereklidir.

Bazi aragtirmalar uygun olmayan bir diizenle yapilan deneylerin daha
sonra uygun diizenle yapildiginda sonuglarin degistigini gostermistir.
Freidman ve arkadaslar1 (1978), bir¢ok klinik arastirmada orneklemin
yeteri biiyiiklilkte olmamasi sebebiyle, tedavi yontemleri arasindaki
farklarin goézlemlenme sansinin ortadan kalktigini saptamiglardir. Bunlar
da gostermektedir ki bir meta-analizinin sonuglari, analizin kapsamis
oldugu calismalara baghdir. Cilinkii tim calismalarda farkliliklar olabilir
ve bu farkliliklar en iyi olasilikla Orneklem hatasina bagli olarak
olusmaktadir.

Bir c¢alismanin meta-analizine alinmasi veya g¢ikarilmasi karari
verilirken goz oniline alinmas1 gereken kriterler analiz dncesi yapilmak
istenen meta-analizin amac1 dogrultusunda belirlenmelidir. Bu amag ise,
meta-analizden ne 6grenilmek istendigidir. Ayn1 zamanda bu kriterler,
calismalar arasindaki asir1 farkliliklar1 da azaltacaktir.

Meta-analizine dahil edilecek c¢alismalarin objektif bir sekilde
secilebilmesi i¢in kriterlerin belirlenmesinin yani sira bu kriterlerin dogru
bir sekilde uygulanmasi da onem tasimaktadir. Caligmalarin analize
alinmasiyla ilgili kararlar, onlarm sonuglarindan etkilenmemelidir.
Calismalarin se¢iminde saglikli olan, “korleme” yapilmasidir. Yani
aragtirmacilarin isimleri, unvanlari, calistiklart kurum veya kurulus,
sonuglarin anlamlilig1 gibi degerlendirme yapan kiside 6n yargiya neden
olabilecek tiim materyaller taninmaz hale getirilmelidir. Hatta miimkiin ise
her bir c¢alisma, iki farkli degerlendirici tarafindan ayr1 ayn
degerlendirmeye alinmalidir. Bdylece arastirmacilar, degerlendirmeden
sonra kararlarint karsilagtirabilir ve tartisarak ortak bir noktada
bulusabilirler.
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Calisma kalitesinde olusan farkliliklar, caligmalarin meta-analizine
se¢ilmesinde bir baska soruna neden olmaktadir. Diisiik kalitedeki
caligmalarin meta-analizinden ¢ikartilip ¢ikartilmamast hususunda farkli
goriigler bulunmaktadir. Diisiik kalitedeki caligmalarin meta-analizine
dahil edilmesi gerektigini savunanlarin dayanaklar1 sunlardir:

[l Calisgma sayisinin artmasi incelenen konunun farkli kosullarda
incelenmesi olanagini saglar, istatistiksel testlerin giiclinii arttirir ve daha
dar bir giiven aralig1 verir.

[J Eger gergekten bir etki varsa, artan calisma sayisiyla bu tutarlilik
biitiin kosullarda daha inandirici bir sekilde gosterilebilir. Diger taraftan,
eger etki sabit degilse, artan ¢alisma sayisiyla bu tutarsizligi tespit etmek
ve tutarsizliga neden olan kaynaklar1 aciklayabilmek miimkiin
olabilecektir.

Meta-analizinde daha fazla ¢alismayla inceleme yapmanin
avantajlari, stipheli bulgulan caligmaya dahil etmenin dezavantajlarina
kars1 bir denge olusturmaktadir.

Genellikle, gercekte iyi ¢aligmalar yoktur ve se¢im var olan seyin en
iyi kullanimi ile bir meta-analizi yapmama arasinda gerceklesmektedir.

Caligma kalitesindeki farkliliklar1 hesaba dahil etmenin bir yolu, her
caligmada istenilen belli bir 6zelligin bulunup bulunmama durumuna gore
kalite diizeyini belirleyecek bir skorlandirmanin veya kalite siralama
sisteminin kullanilmasidir.

Bir meta-analizine dahil edilen galigmalarin kalitesinde farkliliklar
s0z konusu oldugu takdirde secilebilecek olasi yaklasimlar asagida
verilmistir:

1. Elde edilen bulgular birlestirmeye baslamadan once diigiik kaliteli
calismalar1 ¢ikarmak,

2. Duyarlilik analizinin (sensitivity analysis) bir sekli olarak, diisiik
kaliteli caligsmalar ¢ikarildigi zaman elde edilen birlestirilmis bulgular ile
tiim ¢alismalarin birlestirilmis bulgularini mukayese etmek,

3. Farkli kalitelerde olan ¢alismalarin bulgularini mukayese etmek,
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4. Her bir galismaya, ¢alismanin kalitesinin belirleyecegi bir agirlik
vermek,

5. Eger ¢alismada regresyon analizi kullanilacaksa, modelde bagimsiz
degisken olarak calismanin kalitesinin bir Sl¢limiinii kullanmak ve kalitede
ortaya c¢ikan farkliliklarin etkisini istatistiksel olarak kontrol etmek,

6. Eger ¢ok az calisma veya higbir ¢aligma meta-analizine kabul
edilebilir diizeyde degil ise, meta-analizini birakmak ve daha iyi
arastirmalar yapilmasi i¢in arastirmacilara onerilerde bulunmak.

Bir Meta-analizi Calismasinin Degerlendirilmesi

Yayinlanmis olan bir meta-analizi agsagida belirtilen temel sorularin
yanitlarini igermelidir:

1. Calismalar nasil bulunmustur ve nasil se¢ilmistir?

2. Calismalarin ayirict yonlerinin benzerlikleri, meta-analizini
dogrulamak i¢in yeterli diizeyde midir?

3. Caligmalar iyi dizayn edilmis ve uygulanmis midir?

4. Caligmalarin bulgulari, onlar birlestirebilmek i¢in yeterince tutarli
midir?

Hedefler

Bir meta-analizi ¢alismasmin kalitesini degerlendirebilmek igin
asagida belirtilen kontrol listesi kullanilabilir. Bu listede bulunan bilgiler,
iyl bir meta-analizi ¢alismasi sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlara
da vurgu yapmaktadir.

1. Meta-analizin hedefleri nelerdir?
2. Bu hedefler genel mi yoksa 6zel hedefler midir?
Calismalarin ayirt edilmesi ve secilmesi

Caligmalarin ayirt edilebilmesi ve secilebilmesi igin asagidaki
sorularin dikkatli bir sekilde cevaplanmasi gerekmektedir:

1. Caligmalar nasil bulunmustur?
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2. Yaymlanmamis raporlar incelenmis midir? Eger incelendiyse, o
raporlara ait bulgular nasil elde edilmistir?

3. Calismalar nasil se¢ilmistir? Calismalar arastirmaya dahil edilirken
veya cikarilirken hangi kriterler kullanilmistir? Yanli sonuglari 6nlemek
icin hangi tedbirler alinmistir?

4. Hangi ¢alismalar arastirmaya dahil edilmemistir? Dahil edilmeme
nedenleri nelerdir?

Calismalar Hakkinda Bilgi

Caligmalar hakkinda detayli bilgi edinebilmek i¢in arastirmacilarin
asagidaki sorular1 yanitlamalar1 gerekmektedir,

1. Hangi ¢aligmalar arastirmaya alinmistir?

2. Bu caligmalarin kalitesini degerlendirmede ne gibi kriterler
kullanilmigtir?

3. Degerlendirmede yanli sonuglart dnlemek icin ne tiir tedbirler
alinmistir?

4. Caligmalarin karakteristikleri nasil farklilik gostermektedir?

5. Caligmalarin bulgulart nelerdir? Eger gruplar caligmalarda
mukayese edilmis ise, her bir gruptaki bulgular nelerdir?

6. Eger veriler eksik ise, kayip bilgileri tamamlamak i¢in neler
yapilmistir?

Analiz Yontemleri

Meta analizinde kullanilacak yontemlere karar verilirken
arastirmacilar tarafindan asagidaki sorulara mutlaka cevap verilmelidir,

1. Heterojenlik nasil test edilmigtir?
2. Calisma kalitesindeki farkliliklar analizde nasil kullanilmistir?

3. Calismalarin bulgular1 muhtemel bir yanli sonucu kontrol edecek
bi¢cimde uyarlanmig midir?
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4. Bulgulan birlestirmek i¢in hangi yontemler kullanilmistir? Sabit-
etki modeli veya tesadiifi etki modeli kullanilmig midir?

Bulgular

Bir meta analizinde yapilan istatistiksel degerlendirmelerin
sonuglarin1 arastirmacilar hangi bulgulara gore mukayese etmelidir?
Bunun i¢in arastirmacilar su sorulari cevaplandirmalidirlar,

1. Heterojenlik testinin bulgusu nedir?

Heterojenlik testleri genelde tiim yazarlarca gerekli goriilmesine
ragmen hemen hemen hi¢ yapilmamakta, yapildigi zamansa, bu testlerin
sonuglart analiz raporlarinda agik sekilde ifade edilmemektedir. Buna
ragmen, meta analizi ¢caligmalart igin heterojenlik testlerinin tutarliligi ve
tercih edilen 0.01 anlamlilik diizeyi ortak olgiittiir.

Heterojenlik testinin diisiik glice sahip olmasindan ve II. Tip hataya
yol agmasindan dolayt uzmanlar 0.05 yerine 0.01 anlamlilik diizeyinin
kullanilmasini 6nermektedirler.

Heterojenligi arastirmada en yaygin kullanilan yontem, tabakalama
yontemidir. Bu yontemde ¢alismalar, ¢calisma 6zelliklerine veya konularina
gore siniflandirilmakta ve her bir kategorinin etkisinin 6zet tahmini
bulunmaktadir.

2. Birlestirilmis bulgularin giiven arahgi nedir?

Giiven araliklar1 her bir tahminin ne kesinlikte oldugunu ve sonuglarin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigint gdsteren bir Olgiittiir. Sayet
biitiin ¢aligsmalar gergekte benzer bir degeri tahmin ediyorsa, birlestirilmis
sonuglarin dagilim gosterdigi aralik daha dar olacaktir. Kiigiik 6rnekler igin
ise gliven araliklar1 daha genis olmakla beraber 6rnek genisligi artirildikca
giiven araliklar1 da daralacaktir.

Meta Analizinde Kullamilan istatistiksel Yontemler
Meta analizde izlenecek yol asagidaki sekilde cizilebilir,

i. Gerekli literatiir taramasi yapilip uygun ¢aligmalar seg¢ilir,
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ii. Calismalarin sonuglarinin birlestirilmesi i¢in ¢alismalardaki
degisim kaynaklar1 tespit edilir,

iii. Bu degisim kaynaklarindan yola c¢ikilarak uygun modeller
belirlenir,

iv. Bu modellere uygun istatistiksel yontemler belirlenir,
v. Meta analizde sonuglar birlestirilir.

Meta analizde model tahmini i¢in kullanilmasi gereken istatistiksel
yontemler asagidaki gibidir.

1)Sabit Etkiler

a) Metodlar

*Mantel-Haenszel Y ontemi

*Peto YOntemi,

*Genel Varyansa Dayali Yontem.
b) Etki Ol¢iimleri

*Oran (odds ratio; hiz orani, risk orani) ,
*Oran (her ¢esit) ve fark,

*Oran (odds ratio).

2)Rassal Etkiler

a)Metodlar

* DerSimonian- Laird Y 6ntemi
b)Etki Olgiimleri

* Oran (her ¢esit) ve fark

Etki Olciimleri
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Etki 6l¢timlerini, odds orani, risk orani, hiz orani, prevelans, goreli
risk olarak 6zetlemek miimkiindiir. Bu etki dlgiitleri yardimiyla ¢aligmada
kullanilacak olan modeller ve uygun istatistiksel yontemler belirlenebilir.

Odds Oram

Odds oranini, bir olayin gerceklesme ihtimalinin gergeklesmeme
ihtimaline oran1 seklinde ifade etmek miimkiindiir.

Risk Oram

Bu oran, belirli bir etkenle karsilasma derecesine gore birbirinden
farkli gruplarin bir etkene yakalanma riskleri arasinda fark olup olmadigim
belirler.

Hiz Oram

Belirli bir hastaliga yakalanmamig fakat risk altinda olan kisilerin
belirli bir donemde hastaliga yakalanma olasiligini ifade eden bir orandir.

Prevelans

Bir hastaligin belirli bir zaman diliminde ne kadar siklikla tekrar
ettigini belirleyen bir orandir.

Goreli Risk

Bir risk etkeni ile karsilasan kisilerin karsilasmayan kisilere oranini
belirten bir dlgiittiir.

Mantel-Haenzel Yontemi

Mantel- Haenzel ydntemi, siirekli olmayan, ikili degiskenlerin
birlestirilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Etki dl¢iitiiniin oran ve sabit
etki modeline dayali oldugu durumlarda kullanilir. ikili veri kiimesi 2x2
formunda Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. 2x2 Formundaki Verilerin Gosterimi

Caligmalarin ikili Sonuglart: Vaka Grubu Kontrol Grubu Toplam

Var a; b,: gi
Yok Ci di hi
Toplam e; fi n;
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Burada a;, b;, ¢; ve d; belirtilen satir ve siitun 6zelligini saglayan
sonug sayilarimi gosterirken, e;,f;, g; ve h; siitun ve satir toplamlarini, n;
ise genel toplami gostermektedir.

Mantel-Haenzel yontemi uygulanarak hesaplanan asamalar asagidaki
gibidir (Akgil Temel, Karaagaoglu,2001),

Her bir ¢alisma i¢in odds orani (ORj),

aid;
OR; = v
seklindedir.

Tiim c¢aligmalarin birlestirilmesiyle elde edilen 6zet odds orani
(OOR),

k
Zi=1 OR W

OOR = 5w,

formiilii ile hesaplanir. Burada k, ¢alisma sayisini gdstermektedir.
Burada i.varyans V; ile ifade edilecek olursa bunun tersi olan agirlik degeri
w;,

bic;

seklinde hesaplanmaktadir. Tiim caligmalar birlestirildikten sonra
elde edilecek olan 6zet odds oraninin varyans1 V(OOR),

V(OOR) = 1(1 1) !

alb Cli

formiilii ile hesaplanmaktadir. Buna gore 6zet odds oraninin %95°lik
giiven aralig1 su sekildedir,

(exp(InOOR — 1.96,/V(OOR)) ,exp(InOOR + 1.96,/V(OOR))
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Genel Varyansa Dayal Yontem

Sayet arastirmacinin amaci fark Ol¢imiiniin 6zet bir tahminini
cikarmak ise bu yontem kullanilabilir. Ake¢il Temel ve Karaagaoglu
(2001)’na gore bu yontemde kullanilacak formiiller ve islem sirasi asagida
belirtildigi gibidir,

Her bir ¢aligma i¢in risk farki RD;,
RD; = Kp, — Sk,

seklinde olup burada i. galismanin vaka grubundaki gézlemlerinin risk
farki (Kp,) ve kontrol grubundaki risk farki (Sk,) su formiillerle

hesaplanmaktadir,
ai
KDi = e_L
b.
Sk, ==
Ki ™ 5y

Ozet risk farkini elde etmek icin ilk 6nce i. calismadaki gozlemlerin
varyansi (V;) ve her bir caligmaya verilecek agirlik (W;) sirasiyla,

_ _gihi
L fiein;

seklindedir. Burada 6zet risk farki,

Y, Rp,Wi
ORD = SEowi
formiilii ile hesaplanir.

Ozet risk farkinm %95 ‘lik giiven araligina ait siirlart ise,

(OzetRD — 1.96,/VORD; ,OzetRd + 1.96,/VORD; )

seklinde olup, ozet risk farkina ait varyans su sekilde
hesaplanmaktadir.
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1

V(ORD;) = o—
(0RD) = 5

Ozet Risk oran1 ve %95 ‘lik giiven araliklarmin smirlari,

v' Deney-kontrol ¢alismalarinin risk oranlarinin logaritmalarinin
bulunmasini,

v" Ozet logaritmik risk oraninin tahminini,

v' Ozet logaritmik risk oranimin varyansinm tahmin edilmesini
gerektirmektedir.

Buna gore i. ¢alismanin logaritmik risk oranlar1 (InRR;),

Kp;

InRR; = In
Sk

seklinde bulunur. Ozet logaritmik risk oran1 (InORR;) ise,

sk W;InRR;
InORR; = 2=L L%
L Z{-(:lWi

seklindedir. V(InRR;), i-inci ¢alismanin logaritmik risk oranlarinin
varyanst,
Kp, 1-Sk,

1—
VUnRR) = =+ 7= (4.15.)

seklinde elde edilir.

Giiven smirlarin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan i. ¢aligmaya ait
varyansin tersi (W;),

_ 1
L™ V(nRR;)

buradan da 6zet logaritmik risk orani (InOOR)’na ait varyans (V),

_ 1
Z{'(=1 Wi

4

seklinde olup 6zet logaritmik risk farkinin % 95 ‘lik giiven siirlari
asagidaki sekildedir,
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(exp(InOOR — 1.96,/V; ), exp(InOOR + 1.96,/V;))
Homojenlik Kavramm

Bu analiz, etki genisliklerinin ¢alismadan calismaya nasil farklilik
gosterdigini belirlemekte kullanilan bir l¢iittiir.

Arastirmact homojenlik testi ile etki genigliginin varyansmin ve
orneklemin beklenen hatasinin 6nemli derecede farklilik gosterip
gostermedigini inceler. Bu inceleme esnasinda onemli bir farklilik
goriilmiigse; bazi arastirmacilar calismanin bu noktada bitirilmesi
gerektigini savunurlar. Arastirmaci aradaki farkin 6nemli olduguna vurgu
yaparsa o zaman etki genisliginin varyansimin beklenen degisimden daha
biiylik olmasi durumu s6z konusu olabilir ve “Moderator” degiskenlerin
incelenmesi gerekir.

Heterojenlik

Meta analizine dahil edilen c¢alismalar arasindaki degiskenlik
heterojenlikle ifade edilmektedir. Heterojenlik genellikle su ii¢ temel
baslik altinda incelenmektedir:

i. Klinik heterojenlik,
ii. Metodolojik heterojenlik,
iii. Istatistiksel heterojenlik

Klinik heterojenlik, deneklere yapilan miidahaleye ve galismadaki
sonug degiskeninin ¢esitliligine gore ¢calismalardaki klinik farklilik olarak
tamimlanir. Klinik heterojenligin bir belirtisi olarak, arastirmanin
gerceklestirildigi yer, ¢alismaya dahil edilen hastalarin yasi, cinsiyeti,
hastalik siddeti, uygulanacak tedavi yontemi, kullanilacak ila¢ ve ilacin
dozu, ¢alismadaki sonug degiskenlerinin farkliliklar: 6rnek verilebilir.

Metodolojik heterojenlik, deneme diizeni ile ilgili bir kavramdir.
Calismanin kalitesi, ¢alismanin siiresi ve kullanilacak olan istatistiksel
yontemlerin farkliligi metodolojik heterojenligin bir belirtisidir.

Istatistiksel heterojenlik ise etki biiyiikliiklerindeki degiskenlikle
alakalidir.
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Homojenlik analizi, etki biiylikliikklerinin ¢alismadan ¢alismaya nasil
degisim gosterdigini belirten bir 6l¢iittiir. Arastirmaci, homojenlik testi ile
etki biiyilikliiglinlin varyansinin ve érneklemin beklenen hatasinin farklilik
gosterip gostermedigini incelemeyi hedefler. Meta analizde farkl
caligmalardan elde edilmis olan etki biiylikliigli nokta tahminlerinin farkli
olmast olast bir durumdur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
farkliliklariin olup olmamasi degil, bu farkliliklarin makul bir sekilde
gormezden gelinip gelinmeyecegidir. Bir meta analizinde sonuglarin
birlestirilmesi isleminden sonra heterojenlik i¢in istatistiksel testlerin ve
grafiksel gosterimlerin tek tek incelenmesi gerekmektedir. Eger
homojenlik saglanamamigsa yani ¢alismalar ve bu caligmalarin sonuglari
arasinda tutarsizlik varsa bu durumda uygun istatistiksel yontemlerle
analiz yapilarak ¢alisma homojen hale getirilmelidir. Aksi halde bilgiler
istatistiksel acidan giivenilir olmayabilir. Calisma sonuglarinin giiven
araliklar ile ifadesi yani grafiklerle gdsterilmesi, birlestirilmis olan etki
biiylikliiklerinin ~ homojenligine karar vermemizi az da olsa
kolaylastiracaktir. Giiven araliklart her bir tahminin ne kadar kesin
oldugunu ve sonuglarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
gostermektedir. Eger biitiin caligmalar gergekte benzer bir degeri tahmin
ediyorsa birlestirilmis sonuglarin dagilim aralig1 daha dar olacaktir. Kiiglik
ornekler icin giiven araliklar1 daha genis olmakla beraber drnek genisligi
artirildikga giiven araliklar1 da daralacaktir.

Meta analiz ¢alismalarinda heterojenligin s6z konusu oldugu
durumlarda degiskenlik iki nedenden kaynaklanabilir. Bunlar, érneklem
hatasi (¢alisma i¢i degiskenlik) ve ¢alismalar arasindaki degiskenliktir.

Meta analizine alinan her bir c¢alisma farkli 6rneklemlerden
olustugundan 6rneklem hatas1 meta analizinde her zaman olur. Calismalar
arasi degiskenlik ise, tek bir caligma ile tahmin edilen populasyon etki
biiyiikliikleri arasinda bir heterojenlik s6z konusu oldugunda net bir sekilde
goriilmektedir.

Meta analizinde heterojenlik, c¢aligmalar arasi varyans anlaml
derecede arttiginda ortaya ¢ikmaktadir. Varyansin artmasinin iki sebebi
olabilir. Bunlar, ¢aligsmalar arasinda kullanilan yontemlerin farkliligi ve
caligmalarda kisisel olarak yapilmis olan analizlerde etki biiyilikliiglintin
farkli alinmis olmasidir.
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Meta Analizin Giicii

Meta analizin giicli iki seye baglidir. Bunlar aragtirma siiresi boyunca
konu ile ilgili bulgular1 toplama ve karakterleri kodlamada gdsterilen 6zen
ve disiplindir. Dogru bir sekilde kodlanan karakterler ve bulgular
caligmalardaki 6l¢iit ve model farklarini ortadan kaldiracagi i¢in bulunan
sonuglar daha giivenilir olur. Elde edilen bu sonuglar ise meta analizin
sonucunda ulasilan genel yarginin giivenilirligini arttirir.

Istatistiksel agidan giiciin artmasi ile parametrelerin tahminlerinin
etkisi arttirilir ve bu sayede genel yargi ile aralarinda farklilik bulunan
bireysel ¢aligmalardaki farkliligin nedenleri giderilir.

BULGULAR
Uretilmis Veri Setleri

Bu boliimde klinik arastirmalar 6rnek alinarak 2x2 tipinde veriler
dretilmistir. Sifir ile yliz arasinda bilgisayar destekli “R” programi
kullanilarak tesadiifi olarak iiretilen bir veri setinde 50'nin alt1 sifir, etken
yok, 50 ve tizeri ise bir, etken var, olarak kabul edilmistir. Bu sekilde hem
vaka grubu i¢in hem de kontrol grubu i¢in yiizer adet veri {iretilmistir. Bu
sekilde tiretilen veriler bir araya getirilerek bir veri grubu olusturulmus ve
bu veri grubunda bulunan 2x2'lik veri setleri i¢in hesaplanan odds oranlar1
genel varyansa dayali yontem ve Mantel Haenzel yontemi ile
birlestirilmistir. Veriler agik olarak goriindiigii igin bir veri 2x2'lik veri
setlerindeki birey sayilar1 birlestirilerek ilgili veri setindeki odds orani ile
birlestirilmis odds oranlar1 karsilastirilabilmektedir. Calismada kullanilan
dokuz ayr1 veri setinin grup sayilar1 agagidaki tabloda belirtilmektedir,

Tablo 2. Veri setlerinde kullanilan grup sayilar

Veri seti: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grupsayist: 30 20 20 19 25 25 20 25 20

Uretilen veri setlerindeki gruplar %50'ye gore dizayn edildiginden
homojen bir yapiya sahip olduklar1 kabul edilmektedir. Calismada ilk
olarak iiretilen veri seti tablo 3 'de verilmistir. Tablonun sonunda verilen
OR, gruplar birlestirildiginde elde edilen odds oranini, OR;y, gruplarin
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genel varyansa dayali yoOntemle birlestirilmesinden elde edilen
birlestirilmis odds oranini,ORy,y ise gruplarin Mantel Haenzel yontemiyle
birlestirilmesinden elde edilen birlestirilmis odds oranin1 gostermektedir.

Tablo 3. Veri setlerinden elde edilen birlestirilmis odds oranlar

Veri seti: Grup say1st: OR: ORGV: ORMH:
1 30 1.601 0.245 1.753
2 20 1.248 0.270 1.684
3 20 2.568 0.366 2.536
4 19 2.408 0.457 3.128
5 25 2.493 0.548 2.735
6 25 1.730 0.307 1.785
7 20 1.757 0.291 2.406
8 25 1.173 0.156 1.164
9 20 1.388 0.261 1.390

2x2 Tipindeki Klinik Veriler i¢cin Olasiik Degerleri

Genelligi bozmaksizin vaka ve kontrol gruplarindan olusan 2x2
tipindeki klinik verilerde en ¢ok kullanilan olasilik degerleri, vaka ve
kontrol gruplarmin basar1 (etken var) ve basarisizlik (etken yok)
olasiliklaridir. Vaka grubundaki basarili birey sayisi u, basarisiz birey
sayisi v, kontrol grubunda basarili birey sayisi r, basarisiz birey sayisi s
olmak iizere vaka grubunun basari olasilig1 u/(u + v), kontrol grubunun
basari olasilig1 ise r/(r + s) olarak alinir. Klinik denemedeki tiim bireyler
dikkate alindiginda basar1 olasiligi (u + r)/(u + v + r + s) olur. Vaka
grubunun basart olasiligmin daha yiiksek oldugu biliniyorken vaka
grubunun basari olasiligi,

Py =1—vr/us

Kontrol grubunun basari olasiliginin daha yiiksek oldugu biliniyorken
kontrol grubunun basar1 olasiligi,
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Py =1—us/vr

olarak almabilir. Burada pv=1—1/OR ve pk=1— OR oldugu
goriilmektedir. Tiim bunlara ilaveten vaka grubunun dagiliminin, kontrol
grubuna olan toplam etkisinin 6l¢limii,

KLV.K)=(u@u+v)/In((ur/)(r+s)(u+v))+w u+v))/In((v
s/)(r+s)u+v)))

esitligi ile hesaplanabilir. KL(V,K) degeri Kullback Leibler
divergence'nin vaka ve kontrol gruplarina uygulanmasindan elde edilmis
bir degerdir. Bir veri seti i¢in tiim gruplardan hesaplanan  KL(V,K)
degerleri pv ve pk olasiliklar yardimiyla agirliklandirmak suretiyle
toplanarak veri setine genisletilebilmektedir. Asagidaki tabloda her bir veri
seti i¢in hesaplanmis ilgili degerler bulunmaktadir. Tabloda A ile
gosterilen siitun, vaka grubunun basar olasiligi, B ile gosterilen siitun,
kontrol grubunun basar1 olasilifi, C ile gosterilen siitun, birlestirilmis
veriden hesaplanan KL(V,K) degeri, D ile gosterilen siitun ise birlestirilmis
KL(V,K) degerlerini gostermektedir.

Tablo 4. Veri setlerinden elde edilen olasilik ve KZ(V, A) degerleri

Veri seti Dt A B C D

1 0.375 0.590 0.473 0.0274 0.0198
2 0.199 0.575 0.52 0.00609 0.0058
3 0.610 0.655 0.425 0.107 0.1001
4 0.584 0.632 0.415 0.09524 0.0918
5 0.598 0.636 0.412 0.10157 0.1082
6 0.422 0.588 0.452 0.0371 0.02778
7 0.430 0.570 0.430 0.03945 0.0422
8 0.852 0.528 0.488 0.0032 0.0021

9 0.279 0.615 0.535 0.01301 0.0099
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SONUC

Klinik arastirmalar, istatistik literatiirinde daima ilgi ¢ekici
uygulamalarin basinda gelmektedir. Bunun en &nemli sebeplerinin
basinda, ¢ogu klinik aragtirmalarin bilinen istatistiksel yontemlere uygun
olmamasi ve aragtirmacilari yeni yontemler bulmaya yoneltmesidir. Klinik
arastirmalarda istatistik¢iler i¢in karsilagilan en onemli giicliik denek
sayisinin az olmasidir. Bu sonuglart giiclii bir istatistiksel incelemenin
yapilamamasinin en Onemli sebeplerinden biridir. Yaygin olmayan bir
hastalik i¢in incelenen etkenin bireyler iizerindeki etkisinin incelenmesi ve
saglikli sonuglarin alinmast uzun yillar stirebilmektedir. Ayn1 zamanda
hastalarin farkli bolgelerde bulunmasi yapilan deneylerin birey sayilarinin
az olmasini da beraberinde getirmektedir. Boyle bir durumda ayni klinik
arastirmada yapilan fakat denek sayilar1 az olan birden fazla klinik
incelemenin sonuglarii saglikli bir sekilde bir araya getirmek klinik
arastirmalarda daha fazla bilginin kazanilmasim saglayacaktir. Bir klinik
arastirmada incelenen etkinin anlamli olabilmesi i¢in bir kontrol grubuna
daima ihtiya¢ vardir. Bu durumda incelenen etkinin anlamliliginin en
onemli gostergesi odds oraninin yiiksek olmasidir. Bu etapta ayni klinik
aragtirma iizerinde farkli arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerin odds
oranlarmin birlestirilmesi klinik inceleme agisindan yararlh olacaktir. Odds
oranlarinin birlestirilmesinde gecerli olan yontemlerin basinda Mantel
Haenzel yontemi ve genel varyansa dayali yontem gelmektedir. Bulgular
kisminda dokuz ayr1 veri seti i¢in yapilan hesaplamalarda Mantel Haenzel
yontemi birlestirilmis odds oranini daha gerceke¢i tahmin etmistir. Bu
sonug tablo 3 'den acgikga goriilebilmektedir.

Ancak odds orani incelenen etkinin Ol¢iisiinii her zaman reel bir
sekilde gdstermeyebilir. Ornegin, vaka grubunda bulunan 102 hastadan
ikisinde etken var olsun. Buna karsilik kontrol grubunda bulunan 101
hastadan birinde etken var oldugunda odds orani 2 olacaktir. Benzer
sekilde vaka grubunda bulunan 4 hastadan ikisinde etken var olsun. Buna
karsilik kontrol grubunda bulunan 6 hastadan ikisinde etken var oldugunda
odds oram1 yine 2 olacaktir. Her iki klinik denemeye de, bakildiginda
birinci vaka grubunda etkenin var olma yiizdesi neredeyse %2 iken ikinci
caligmanin vaka grubunda etkenin var olma yiizdesi %50 dir. Vaka
gruplarinda etkenin var olma yiizdeleri birbirlerinden bu kadar farkli iken
odds oranlart ayni c¢ikabilmektedir. Ayni Ornekte KL(V,K)degerleri
hesaplandiginda birinci klinik deneme i¢in 0.00373, ikinci klinik deneme
icin ise 0.058 olarak hesaplanmaktadir. Bu ise ikinci klinik denemenin
KL(V,K)degerinin birincisinden yaklasik olarak 15 kat fazla ¢ikmasi
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demektir. Bu durumda odds orani iki klinik deneme arasindaki fark: ayirt
edemezken KL(V,K)degerinin bu farki rahatlikla ayirt edebilmektedir.
Tablo 3.12'de incelenen dokuz ayri veri setinde hesaplanan birlestirilmis
KL(V,K) degerlerine bakildiginda birlestirme yonteminin kullanilabilir
oldugu goriilmektedir. Birlestirilmis KL(V,K) degerleri gercek degerlere
olduke¢a yakin ¢ikmistir. Bu durumda KL(V,K) istatistiginin odds oranina
alternatif olarak kullanilabilmesi ve meta analizinde birlestirilmis KL(V,K)
degerinin bir alternatif istatistik olarak kullanilmas1 uygun olabilir.
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Giris

Yasadigimiz diinyada maddeleri olusturan elementler kimyasal akti-
vitelerine gore metal, ametal ve soy gaz olmak iizere ii¢ sinifa ayrilirlar ve
su ana kadar bilinen elementlerin biiyiik bir kism1 metalik 6zellik gosteren
elementlerdir. Metalik malzemelerin kullanimlarindaki baz1 avantajlarin-
dan dolay1, eski ¢caglardan beri, metaller hep ilgi gérmiislerdir. Sadece ¢e-
sitli islerde kullanilan malzemelerde degil, taki, miicevher olarak da ¢aglar
boyu devam eden kullanimlar1 vardir. Dolayistyla metallerin eski ¢aglar-
dan bu yana -bir bakima- insanlarin bir parcas1 olduklarini sdyleyebiliriz.

Sanayi devrimi ile diinyada artan endiistrilesme hayatimizin pek ¢cok
alaninda kolayliklar ve konfor getirdi. Bu hizli gelisme ile metaller haya-
timizin her alaninda ve ¢ok¢a bulunmaya basladilar. i1k zamanlar sadece
olumlu etkileri goriilen metallerin, yillar gectikge gelisen cesitli saglik
sorunlarinda 6nemli etkileri olduklar1 anlasildi. Artik gliniimiizde sebep
olduklar1 saglik sorunlari, sagladig1 kolayliklardan daha oncelikli duru-
ma geldi. O sebeple pek ¢ok alanda kullanimlarinin sinirlandirilmalarina,
metalik malzeme yerine ayni1 6zelliklere sahip farkli kimyasal yapida mal-
zemelerin kullanimlarinin yayginlastigini gormekteyiz. Burada metallere
alternatif olarak plastik esasli malzemeler ¢ogunlukla kullanilabilmekte,
farkli maddelerden mamul kompozit malzemeler de her ge¢en giin daha
ilgi ¢ekici hale gelmektedir. Metallerin yerini alan bu malzemelerin olasi
saglik ve ¢evre sorunlari ise ayr1 bir tartisma konusudur ve bu arastirmalar
siirekli devam edecektir.

Genel goriis olarak metallerin canli hayati lizerine olumsuz etkileri
oldugu olmasina ragmen bazi metaller ise, ¢ok diisiik miktarlarda, canl
biyokimyasi i¢in gerekli elementlerdendir. Bazi biyokimyasal reaksiyon-
larin gerceklesebilmesi i¢in Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Co, Cu, Zn ve Mo
gibi metallerin uygun miktarlarda insan viicudunda bulunmalar1 gerekli-
dir (Zoroddu ve dig., 2019).

Hayatimizin vazgegilmez bir parcasi halinde gelen ve bulundugu or-
tamlardaki miktarlarinin da olduk¢a 6nemli oldugu metallerin tespit ve
tayinleri de olduk¢a 6nemli bir konudur. Onceleri sadece yas yontemler
ile ¢ok diisiik miktarlarin tayinlerine olanak saglamasa da artik giiniimiiz-
de gelisen teknoloji ile hassasiyetleri daha ada artan enstriimental analiz
yontemleri ile ¢ok ¢ok diisiik miktarlarin tayinleri miimkiin olmaktadir.
Herhangi bir ortamda bulunan bir bilesenin analizi i¢in segilecek yontem;
analiz edilecek bilesenin tiirii, kimyasal yapisi, miktar1 ve bulundugu or-
tamin Ozelliklerine gore degisecektir. Bazi bilesenlerin bulunduklar1 or-
tamda dogrudan analizleri yapilabiliyorken bazilarinin analizleri i¢in 6n
islemler gerekebilmektedir ve bir analizde ne kadar fazla islem basamagi
bulursa hata kaynagi o kadar fazla olur ve sonuglardaki belirsizlik miktar1
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da o derece artar. O sebeple genel bir kabul olarak islem basamagi en az
olan ancak analiz etmek istedigimiz bileseni de dogru bir sekilde tespit/
tayin edebilecegimiz yontemi se¢gmek daha dogru olacaktir. Ayrica unu-
tulmamas1 gereken bir diger husus da, hicbir zaman tek bir analizle sonug-
larin rapor edilemeyecegidir. En az ti¢ (daha fazlasi daha da dogruya bizi
yaklastirir) analiz yapip sonuglarin degerlendirilerek aritmetik ortalamasi
alimip giiven aralig1 da verilerek rapor edilmelidir.

Metaller, Agir Metaller

Elementler kimyasal 6zelliklerine goére ii¢ sinifa ayrilirlar; metal-
ler, ametaller ve soy gazlar. Soy gaz atomlari, elektronlarinin atom-
larda energetik olarak en kararli olacak sekilde oldugu ve kabul goren
gliniimiiz modern atom teorisine gore tiim enerji seviyelerinin dolu ol-
dugu en kararli element atomlaridir. Diger tiim element atomlar1 (me-
taller ve ametaller) kendi elektron yapilarini soy gazlara benzetmeye
calisarak daha kararli bir hale ulagmak i¢in kimyasal reaksiyonlar ve-
rirler. Metal atomlar1 bu kararli hale geciste elektron vermeyi, ametal-
ler ise elektron almay1 ya da elektron paylasmayi tercih ederler. Dolayi-
styla metaller bilesiklerinde pozitif yiiklii katyonlar halinde bulunurlar.
Genel olarak “metal” dendiginde akla ilk gelen giinliik hayatta da kullan-
digimiz pek ¢ok malzemenin ana bilesenini olusturan, sert, saglam madde
akla gelmektedir. Metallerin bu halleri elementel hal dedigimiz elektron
vermemis, notr yiiklii atomlardan olusmaktadir. Elementel halde olan bu
metallerin bu halleriyle, sulu ortamda ¢oziiniirliikleri yoktur. Ancak or-
tam sartlar1 degisecek olursa katyona doniiserek sulu ortamlarda ¢oziiniir
hale gelirler ve bu sekilde canlilarin genis bir sekilde metallere maruziyeti
baslar.

“Agir metal” terimi ise farkli kaynaklarda farkli sekillerde tanimla-
nabilmektedir. “Agir” kelimesi fiziksel olarak metal atomlarinin yogun-
lugunu ifade etmektedir ve yogunluklari, 3,5 ila 7 g/cm? arasinda degisen
-nispeten- yiiksek yogunluga sahip metaller agir metal olarak adlandiril-
maktadirlar. Elementlerin yogunluklar1 Sekil 1. de gosterilmis ve buna
gore 4. periyotta titanyumdan itibaren yogunluklar agir metal sinifina
girecek sekilde artis gosterdigi goriilmektedir. Ancak alkali ve toprak
alkali sinifinda olanlarda ise baryumdan itibaren yogunlugun agir metal
sinifina girdigi goriilebilir. Her ne kadar terminolojik olarak agir metaller
yogunluklarina gore tanimlanmis olsa da belki daha da 6nemli bir nok-
ta ise bu metallerin toksik etkileridir. Buna gore ise agir metaller; diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirli olan metaller olarak da tanim
genigletilmistir. Buna gore civa (Hg), kadmiyum (Cd), arsenik (As), krom
(Cr), talyum (TI), ¢cinko (Zn), nikel (Ni), bakir (Cu) ve kursun (Pb) iceren
herhangi bir metal ve metaloid elementi ifade etmek i¢in agir metal terimi
kullanilabilir (Sharma, 2015; Nollet, 2007)
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Analiz Yontemleri

Analitik Kimyada kimyasal analizler nitel (kalitatif) ve nicel (kanti-
tatif) yontemler olarak iki ana gruba ayrilirlar. Nitel (kalitatif) analizlerde
herhangi bir karisimdaki bilesenlerin “ne” olduklari ile ilgilenilir. Dola-
yistyla burada yontemin tespit sinirr (LOD-Limit of Detection) énemlidir.
Nicel (kantitatif) analizler de ise tespit edilen bilesenin “ne kadar” oldugu
ile ilgilenilir ve burada da yontemin fayin siniri(LOQ-Limit of Quantifi-
cation) 6nemlidir.

Agir metal analizlerinde de uygun yontemi se¢mek i¢cin numunenin
fiziksel hali, ve bu numunede bulunan agir metal miktar1 dikkate alinir.

Nicel (kantitatif) analiz yontemlerini azalan analit (analiz edilmek is-
tenen bilesen) miktarina gore su sekilde siralayabiliriz:

Gravimetrik yontemler
Volumetrik (titrimetrik) yontemler
Spektroskopik yontemler
Elektroanalitik yontemler
Kromatografik yontemler

Arzalan analit miktar
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Bunlardan gravimetrik ve volumetrik yontemler “klasik (yas) yon-
temler” sinifina girerken spektroskopik, elektroanalitik ve kromatografik
yontemler ise “aletli (enstriimental) yontemler” sinifina girerler.

Gravimetrik yontemlerde analiz edilmek istenen agir metal katyonu,
uygun bir reaktifle suda ¢oziinmeyen ve bilesimi kesin olarak bilinen bir
bilesigi halinde ¢oktiiriiliir ve bu ¢okelek kurutularak hassas bir sekilde
tartilir. Elde edilen ¢okelek miktarina gore stokiyometrik olarak agir me-
tal miktar1 hesaplanir.

Volumetrik (titrimetrik) yontemlerde ise agir metal i¢eren bir ¢ozel-
tinin konsantrasyonu kesin olarak bilinen bir reaktif ¢ozeltisi ile stoki-
yometrik olarak reaksiyona girmesi esasina dayanir ve burada harcanan
reaktif ¢ozeltisinin hacmine gore agir metal miktar1 hesaplanir.

Aletli analiz yontemleri ise klasik yontemlere gore daha hassas yon-
temlerdir ve bu analizler i¢in analiz yontemine gore farkli cihazlarin kulla-
nilmasi1 gerekmektedir. Elbette analiz maliyetleri agisindan daha maliyetli
yontemlerdir, fakat ¢cok diisiik miktarlarda olan agir metal analizlerinde bu
yontemlerden spektroskopik yontemler olmazsa olmaz dneme sahiptirler.

On islemler (numune hazirlama)

Agir metal analizi yapilacak numuneler ¢ok farkli formlarda buluna-
bilirler. Su numuneleri analiz i¢in ¢ok fazla 6n islem gerektirmeyen kolay
numuneler olarak diigiiniilebilir. Ancak, kat1 numuneler (gida, toprak, se-
diman, kozmetik, ¢esitli atiklar vb.) ve sivi ya da kat1 biyolojik numuneler,
agir metal analizi yapilmadan 6nce mutlaka bir ¢oziiniirlestirme islemine
tabi tutulmalidir. Burada ama¢ numunede bulunan metal atomlarini suda
¢oziiniir serbest metal katyonlarina doniistiirmektir.

Bunun i¢in asidik ¢oziiniirlestirme siklikla tercih edilen yontemler-
den biridir. Numune once seyreltik asitlerle muamele edilir, ¢ozlinme
gergeklesmezse daha derisik ve yiikseltgen asitlerle (HNO,, HCIO, gibi)
coOziiniirlestirilmesi denenir. Altin, platin gibi metallerin ¢ozliniirlestiril-
mesinde de altin suyu (kral suyu ya da aqua regia olarak da bilinir) kul-
lanilir. Altin suyu, 3 hacim der. HCl ile 1 hacim der. HNO; ten olusan bir
asit karigimidir.

Coziiniirlestirme i¢in otomatize teknikler de mevcuttur. Bu amagla
mikro dalga ¢oziiniirlestirme sistemleri ile ¢ok daha kisa siirede ve daha
az asit ya da farkli kimyasal maddeler ile ¢oziiniirlestirme islemi gergek-
lestirilebilmektedir (Bettinelli, M.ve ark, 2000).

Spektroskopi

Spektroskopi en temel olarak, bir 1s1n ile madde etkilesimini incele-
yen bilim dal1 olarak tanimlanabilir. Maddenin 6zelligini tastyan en kiigiik
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birimi bilindigi gibi atomdur ve atomun temel pargaciklarindan elektron-
lar atom cekirdegi etrafinda belirli enerjilere sahip yoriingelerde hareket
ederler. Modern atom teorisine gore elektronlarin net olarak bulunduk-
lar1 konumlar1 ifade etmek miimkiin olmasa da bulunma ihtimallerinin
en yiiksek oldugu yerler orbital olarak adlandirilir. Atomlar eger baska
atomlarla bag yapip molekiil olusturmamislarsa bu orbitaller atomik or-
bital eger molekill halinde iseler bu durumda ise molekiiler orbital olarak
adlandirilirlar. Agir metallerin spektroskopik analizlerinde atomlarin te-
mel halleri ile etkilesim olur, atomik orbitallerde bulunan elektronlarin
elektromanyetik dalga ile etkilesimleri dikkate alinir. O sebeple atom ve
151n (elektromanyetik dalga) etkilesimine dayanan ve agir metal analizle-
rinde kullanilan bu yonteme atomik spektroskopi de denilmektedir.

Atomik spektroskopik yontemler iki ana kategoriye ayrilabilirler,
bunlar: analit elementinin elektromanyetik spektrum ile belirlenenler ve
analit elementinin kiitle spektrumu ile belirlenenlerdir (Spectroscopy,
2021).

Bir atomun nétr halinde elektronlar belirli enerji diizeylerine sahip
orbitallerde bulunurlar ve herhangi bir miidahale olmazsa bu yerlerini terk
etmezler. Buna temel hal denir. Ancak eger bir atoma disaridan enerji ve-
rilecek olursa bu durumda elektronlar izin verilen daha yiiksek enerji se-
vilerindeki orbitallere ¢ikarlar. Buna ise uyari/mis hal denir. Uyarilmis hal
kararli bir durum degildir ve ¢ok kisa bir siire sonra (10 — 107 s.) tekrar
temel hale donerler. Iste spektroskopik analizlerin temeli bu degisimlerde-
ki enerji emisyonu (yaymimi) ya da absorpsiyonu (sogurulmasi) dur.

Bohr atom modeline gore elektron yalnizca izin verilen bir yoriin-
geden, izin verilen diger bir yoriingeye gegebilir. Bu tiir geciste Planck
esitligi (Esitlik 1) ile hesaplanabilen, belirli degere sahip bir enerji paketi
(kuant) alinir ya da verilir.

E=h.v

D

P

@

Bu esitliklerde £: tek bir fotonun enerjisi (j), /: Planck sabiti (6,626x10-
34 1.s) ve A: fotonun dalga boyu (m), c: 151k hiz1 (3x10® m.s™) dir.

Her bir atomda elektronlarin bulundugu orbitaller arasi enerji farki
kendilerine 6zgiidiir. Bu durumda bu atomlarda bulunan elektronlarin
uyarilmasi i¢in gerekli olan ve uyarilmis elektronlarin temel hale doner-
ken yaydiklar1 enerji farkli olacaktir. Bu elbette ki agir metal atomlar1
icin de gecerlidir. Iste bu ayirt edici dzellikten yararlanarak bir numunede
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bulunabilecek atomlarin nitel (kalitatif) analizleri yapilabilir.

Sekil 2.” de temel halde bulunan bir atomun enerji absorplamasi so-
nucu uyarilmasi gosterilmektedir. Burada bir enerji kaynag: ile uyarilan
atomdaki elektron bir iist (ya da bazen enerji miktarina gore daha {ist)
enerji seviyesine ¢ikar. Eger enerji ¢ok fazla ise bu durumda elektron
atomdan kopar ve iyonlagma gerceklesir. Bunun i¢in gerekli olan enerjiye
de iyonlasma enerjisi denir.

@ Elektron
@ Proton
Nétron

Sekil 2. Bir atomun enerji absorplayarak uyarilmasi

Atomlarin uyarilmasi 1s1 ya da 1sikla gergeklesebilmektedir. Isi ile
uyarma genellikle alev il yapilmaktadir. Eger bir elektromanyetik dalga-
nin enerji atomik enerji seviyeleri farklarindan birine esitse bu durumda
1s1kla da yapilabilmektedir. Burada absorplanacak 1s181n (elektromanyetik
dalganin) dalga boyu ve frekansi Planck esitligi (Esitlik 1) ve esitlik 2 ile
hesaplanabilir. Cok yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar, (UV, X-151n-
lar1, y-1s1nlar1) atomda (ya da molekiillerde) iyonlagsmaya neden olurlar. O
sebeple bunlar iyonlastirici radyasyon olarak tanimlanirlar ve canlilar igin
oldukga tehlikelidirler.

Uyarilmais hal kararl bir hal olmadig1 i¢in elektron kisa bir siire sonra
temel hale geri doner. Sekil 3. de bu durum gosterilmektedir. Elektronlarin
temel hale geri donmeleri sirasinda ise bir enerji emisyonu (yayinim) olur.
Bu ¢ogu zaman elektronlarin enerji seviyeleri farkina denk dalga boyunda
bir 151k emisyonu seklinde olurken, bazen de atom (ya da molekiil) absorp-
ladig1 enerjinin bir kismini 1s1 enerjisi olarak yayarken bir kismini da fo-
ton (151k) olarak yayabilir. Eger uyarma elektromanyetik dalga ile olmussa,
bu durumda uyarilmasi icin absorpladigi elektromanyetik dalganin ener-
jisinden daha diisiik enerjili (daha uzun dalga boylu) bir 151k yayinlar. Bu
durum fotolimiinesans olay1 olarak adlandirilir. Bu olayin ¢ok kisa siireli
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olanina fliioresans, daha uzun siireli olanina da fosforesans olay1 denilir
(Togrul T., 1995).

Atomlarin molekiillere gore sinirli sayida uyarilmis durumlar1 oldu-
gundan absorpsiyon ya da emisyon bantlar1 keskim pikler olarak goriiliir.
Molekiillerde ise elektronlarin gegis yapabilecekleri ¢ok fazla sayida ener-
ji durumlar1 oldugundan absorpsiyon ya da emisyon bantlar1 genis olur
(Skoog D. ve ark., 1992).

@ Elektron
@ Proton
Noétron

Sekil 2. Uyarilmis bir atomun enerji yaymimi (emisyonu)

Atomik Spektroskopi

Agir metal analizlerinde kullanilan atomik spektroskopik yontemler-
de, iyon halinde bulunan agir metal katyonlar1 farkli tekniklerle atomik
hale getirilir. Ardindan bu atomlarin alev ya da elektromanyetik 1s1ma ile
uyarilmasi sonucunda meydana gelen emisyon ya da absorpsiyon miktar1
olciilerek analiz yapilir.

Bu durumda elektromanyetik spektrumun olgiildiigii temelde iki
farkli atomik spektroskopi yontemi vardir. Bunlar:

e Atomik Emisyon Spektroskopisi
o Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi dir.
Atomik Emisyon Spektroskopisi

Atomik emisyon spektroskopisi ¢ozelti halinde bulunan metal iyon-
lar1 i¢in uygulanir. Bu teknikte metal iyonlarini igeren ¢ozelti bir aleve
puskiirtiiliir ve alevde ¢oziicii buharlastiktan sonra metal iyonlar1 yine
alev ile atomik hale indirgenir ve metal atomlar1 yine alevle uyarilirlar.
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Bu teknikte uyarma i¢in elektromanyetik 1s1madan faydalanilmaz. Alevle
uyarilar metal atomlar1 kendilerine 6zgli dalga boyunda 1s1ma yayarlar.
Bu 151ma bir filtre ya da monokromatdr ile dalga boylarina ayrilir ve ana-
liz edilen metalin yayacag1 dalga boyundaki 1s1ma siddeti bir dedektor ile
olciildiikten sonra cihazda sinyal siddeti olarak okunur.

Bu yontemle 6zellikle alkali ve toprak alkali metallerden Li, Na, K,
Ca, Mg, Sr, Ba analizleri kolaylikla yapilabilmektedir. Bu metallerin ana-
liz edilmesinde absorpsiyon teknigi yerine emisyon tekniginin kullanil-
mast daha etkilidir. Ayrica alev emisyon esasina dayanan alev fotomet-
releri basit cihazlardir ve absorpsiyon teknigini kullanan cihazlara gore
daha ekonomiktir. Sekil 3. te bir alev fotometresinin temel ¢calisma semasi
gosterilmektedir.

151k
E -
Filtre/Monokromator Dedektor Sinyal isleyici/okuma

Sekil 3. Atomik emisyon spektrometresi

Atomik emisyon yontemlerinde 6nemli olan, sivi numunesinde bu-
lunan metal iyonlarinin atomik hale gelen miktarini arttirmaktir. Alev
sicakligr arttikca atomlasan iyon miktar1 artar. Bu amagla alev disinda
daha yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmesini saglayan farkli atomlastiricilar
da kullanilmakta ve bu teknikler farklilasmaktadir. Ornegin hava/asetilen
alevi ile 2000 °K’ e ulasilabilirken, azot protoksit/asetilen alevi ile 3000

e ulagilabilmektedir (Spectroscopy, 2021).

Alev fotometresi ile ppm (part per million — milyonda kisum) merte-
besinde olan miktarlar analiz edilebilir. Daha hassas analizler i¢in daha
hassas teknikler kullanilmaktadir. Bu amagla Mikrodalga Plazma (MP)
ve Indiiktif Eslesmis Plazma (ICP) (Sekil 4.) gibi farkli atomlastirma tek-
nikleri ve bunlarla birlikte kullanilan Kiitle Dedektorii (MS) (Sekil 5.) ile
ppb (part per billion-milyarda kisim) hatta ppt (part per trillion-trilyonda
kistm) mertebesinde hassasiyetle analizler yapilabilmektedir.
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Isik karict

Yayilan 151k
Dedektor Prizma
° Plazma
® Monokromatir
® ICP alev (torch)
—
Argon

Sislestirici Numune

Sislestirme
odasi

Peristaltik pompa

Argon
Sekil 4. ICP-OES (Optik Emisyon Spektrometre) cihazinin sematik gosterimi
(Cherevko S. ve ark.,2018)
iyon saptinct Quadrupole Dedektdr

' €

IVonlnr

.‘

— 7/ Yiiksek vakumlu bélge |

° Plazma
L ]
® ICP alev (torch)

Argon

Sislestirici Numune

Sislestirme
odas1

Peristaltik pompa

Argon

Sekil 5. /ICP-MS (Kiitle Spektrometre) cihazinin sematik gosterimi (Cherevko S.
ve ark.,2018)
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Bu yontemler kullanilarak gida (Qin J.ve ark., 2021; Aceto M, 2016),
kozmetik (Calle, I ve ark., 2017), su ve atik su (Wang W. ve ark., 2021)
numunelerinde hassas olarak agir metal analizleri yapilabilmektedir.

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

1930 lu yillarda atomik emisyon spektroskopisi 6zellikle nitel (kali-
tatif) analiz i¢in olduk¢a yaygin kullanilmaya baslandi. Nicel (kantitatif)
analizler i¢in ise Ozellikle pek ¢ok agir metalin de i¢inde oldugu gegis
elementleri i¢in emisyon Ol¢iimii yapmak pek verimli degildi. O sebep-
le emisyon yerine ozellikle gecis metallerinin 151k absorpsiyonunun ¢ok
daha verimli olabilecegi anlasild1 fakat burada da absorplanacak 15181 ay1-
racak ve algilayacak o donemdeki sistemlerin ¢oziiniirliikleri yeterli olmu-
yordu. 1953 yilinda ise, Alan Walsh (kendisi analitik kimyac1 olmamasina
ragmen) her bir metalin kendine 6zgii dalga boyunda 1s1k tiretebilecek bir
oyuk katot lambast ile bu sorunun ¢dziilecegini dnerdi. 1955 yilinda Al-
kenmade ve Melatz bu &nerinin ger¢ekten ise yaradigini gordiiler ve 1959
yilinda ilk ticari Atomik Absorpsiyon Spektrometresini iirettiler. Bundan
sonra da teknigin kullanimi ¢1§ gibi biiylidii (Robinson, J., 1996; Kilig, E.
ve ark., 2015).

Bu yontemde, sivi numune bir atomlastirictya gonderilir ve burada
metal katyonlar1 atomik hale doniisiirler. Atomlastiricida bulunan metal
atomlarina, metal atomunun absorplayacagi dalga boyunda bir 151n gon-
derilir. Absorplanan 151n miktarina goére numunedeki metal miktar1 analiz
edilmis olur.

Yontemde kullanilan atomlagtirma tekniklerine gore;
o Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAAS, FAAS)

o  Grafit Furinli / Elektro Termal Atomik Absorpsiyon Spektrometre-
si (GFAAS/ETAAS)

isimlerini alirlar.
Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometresi

Bu yontemde, alev kaynagi olarak hava/asetilen alevi yaygin olarak
kullanilir. Ancak daha yiiksek sicaklik gereken alevlerde (6rn. Al analizi
i¢in) asetilen/azot protoksit (N,0) alevi kullanilir. Yontemde sivi numune
once bir sprey odasinda ince sis haline getirilir ve burada alev gazi1 karsimi
ile karigtirilarak aleve gonderilir. Alev sicaklig1 yiiksek verimli atomizas-
yon i¢in 6nemli bir parametredir. O sebeple her metal i¢in optimize edil-
mis ayr1 bir hava/yakit karisim orani vardir. Eger bu bilinmiyorsa farkl
hava/yakit karisim oranlar1 denenerek en yiiksek absorpsiyonun oldugu
oran tercih edilmelidir.

Numunede bulunan metal iyonlar1 alevde atomize olduklar1 anda,
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absorpsiyon yapacaklar1 dalga boyunda bir 151n aleve gonderilir. Alevde
atomik halde bulunan metal miktarina gore 1sinin bir kismi absorplanir.
Kalan 151n bir dedektdr yardimiyla 6lgiiliir. Buna gore miktar analizi yapi-
lir. Sekil 6. da bir AAAS sematik gosterimi verilmistir.

AN @-»--»—

Oyuk katot

Filtre/Monokromator Dedektor Sinyal isleyici/okuma
lambas1

Sekil 6. Alevii Atomik Absorpsiyon Spektrometresi

Alevli atomik absorpsiyon spektrometresi ile 3-4 mL sivi numunesi
analiz i¢in yeterli olacaktir. Bu yontem ile ppm mertebesinde analizler,
hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

Bu yontemde 1s1n kaynagi olarak kullanilan oyuk katot lambas: Sekil
7. de gosterilmistir. Bu lamba inert bir gaz igerisinde bulunan, katodu ana-
liz edilecek metalden yapilmis bir lambadir. Anotla katot arasina bir ge-
rilim uygulandiginda inert gaz bir miktar iyonlasir ve bu iyonlar katottan
bir miktar metal atomu koparir yine kopan bu metal atomlar1 iyonize gaz
ile iyonlasir. Iyonlasan metal de tekrar atomik hale déniisiirken o metal
atomuna 6zgii dalga boyunda 1sin yayinlar. iste bu 151n, bu yontemde ana-
liz edilecek metalin absorplayacagi dalga boyundaki 1sin olarak kullanilir.
Genel olarak oyuk katot lambasi bu sekilde calisir. Elbette bir siire sonra
lambanin yayinladig1 1s1k enerjisi azalacak ve lambanin yenilenmesi ge-
rekecektir.

Anot Oyuk katot
A “ A A "
h .
Kuartz =
— pencere — \
Tp— B Y
A mesvmm——

4 |
Cam siper inert gaz Gergek bir oyuk katot lambas1

(Ar ya da Ne)

Sekil 7. Oyuk katot lambasi

Grafit Firinli / Elektro Termal Atomik Absorpsiyon Spektrometresi

Bu yontemde ise atomlastirict igerisine grafit bir tiip konulan elekt-
rikli bir firindir. 10-20 L. numune hassas bir sekilde elektro termal firi-
nin igerisindeki grafit tiipiin igerisine enjekte edilir. Sonrasinda kademe-
li olarak uygulana bir sicaklik programi ile 6nce ¢oziicti buharlastirilir,
sonrasinda numunede olabilecek metal iceren bilesikler piroliz edilir ve
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ardindan atomizasyon iglemi ile numunedeki metal katyonlar1 atomik hale
getirilir. Tiim bu islemler yapilirken grafit tiip i¢erisinden metal atomunun
absorplayacagi dalga boyunda (oyuk katot lambasi tarafindan tiretilen) bir
151n gegirilir ve metal atomlarinin miktarina gore bir absorpsiyon gercek-
lesir. Absorbans miktar1 metal atomlarinin miktari ile dogru orantilidir.

Bu yontemde yiiksek sicakliklarda grafit tiipin yanmamasi igin or-
tamdan siirekli argon gazi gegirilir. Ancak yine de bir siire sonra grafit
tlipiin degistirilmesi gerekir. Bu yontemin bir sarf malzemesi olarak dii-
siiniilebilir.

Sekil 8. de elektro termal/grafit firinli atomik absorpsiyon spekt-
rometresinin bir semasi verilmistir. Alevli atomik absorpsiyon spektro-
metresinden tek farki atomlagtirma {initesidir. Bu yontem alevli atomik
absorpsiyona gore ¢cok daha az numune gerektirir ve ppb mertebesinde
analiz yapmak miimkiindiir. Ancak analiz siiresi alevli atomik absorpsi-
yona gore ¢ok daha uzundur.

optik numune optik
I, pencere l’ pencere 1
- L -—
&N
optik yol | I—/_T_;I L optik yol
o ‘ |
fit tii
Oyuk katot \ BralER Filtre/Monokromatér
lambasi inert gaz (Ar)
girisi ‘
Sinyal isleyici/okuma Dedektor

Sekil 8. Elektro Termal/Grafit Firinlt Atomik Absorpsiyon Spektrometresi

Her iki atomik absorpsiyon yontemi ile yine pek ¢cok alanda agir metal
analizleri yapilabilmektedir (Andruch. V. ve ark., 2022; Gumus. Z.P. ve
ark.,2021). Calisilacak numunedeki analiz edilecek agir metal konsantras-
yonuna gore yontemlerden biri tercih edilebilir.

Hidriir Olusturmali Atomik Absorpsiyon

Bazi metaller/yar1 metallerin absorpsiyon yaptiklari dalga boylarinda
absopriyon yapmalarina alevin kendi basina emisyonu engel olabilmekte
ve bunlarin dogru bir sekilde analiz edilmelerine imkan olmamakta ya
da ancak cok yiiksek konsatrasyonlarda analiz edilebilmektedirler. Ancak
bunlarin ¢ok daha kii¢iik konsantrasyonlarda tayin edilmesinin gerektigi
durumlarda farkli bir yontemin uygulanmasi gerekmektedir. Bu sekilde
analizleri sorun olabilecek elementler Hg, Se, Sb, As gibi elementlerdir.
Bunlarin analizleri grafit firinli atomik absorpsiyon teknigi ile de yapila-
bilmektedir. Ancak bu elementler uygun sartlarda kantitatif olarak ugucu
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hidriir bilesiklerin olusturabilirler. Bu sebeple sulu numuneler kuvvetli
bir indirgenle (NaBH,) gibi muamele edilerek bu elementlerin hidriirleri
olusturulur ve kapali bir sistemde bu hidriirler kuartz bir tiipiin i¢erisinde
elektrikli bir 1sitict sistemle 1sitilarak metal hidriirlerden metal atomlari
olusturulur. Bu metal atonlarinin kendilerine 6zgii dalga boyundaki 1511
absorplamasi saglanir. Absorpsiyon miktar1 metal miktar1 ile dogru oran-
tilidir. Boylelikle agir metal miktar1 analiz edilebilir.

Hidriir olusturmali yontem 6zellikle ¢ok diisiik konsantrasyonlardaki
Hg, As ve Se’ un farkli ortamlardaki (gida, su vb.) analizi i¢in giivenle
tercih edilen bir yontemdir, ppb mertebesinde analizleri yapilabilmektedir
(Hineman A, 2012).

Yontemlerin Hassasiyetleri

Agir metal analizi i¢in kullanilan her yontemin kendine gore avantaj-
lari/dezavantajlar1 vardir. Bazilar1 daha ekonomik ¢aligma maliyetlerine
sahipken bazilar1 daha pahali, bazilar1 ile daha hizli analiz yapilabiliyor-
ken bazilarinda analiz siiresi daha uzun, baz1 yontemleri dogru uygulamak
icin ¢ok daha egitimli analizcilere ihtiya¢ duyulurken bazilarinda ise te-
mel kimya 6grenimi goérmiis kisiler de analiz islemini gergeklestirebilirler.

Ancak yine de yontemlerin biribirlerine gore iistiinliikleri kiyaslan-
mak istendiginde akla gelen ilk parametre hassasiyettir. Tablo 1.” de agir
metal analizleri i¢in kullanilacak yontemlerin hassasiyetleri verilmistir.
Buna gore alevli atomik absorpsiyon yontemi ile 0,1 ppb nin altinda kon-
santrasyona sahip agir metalleri analiz edebilmek imkansizdir. Grafit fi-
rinli atomik absorpsiyonda ise ppt mertebesine bile inme imkani bulun-
maktadir. Ancak ICP-MS yontemi en genis hassasiyet araligina sahiptir.

Tablo1. Agir metal analizlerinde kullanilan yontemlerin hassasiyetleri
(Spectroscopy, 2021)

ppm

1 |10 100 1000

IAAAS

ICP-OES

IGFAAS

Bazi durumlarda laboratuvarda ugulanacak yontemin hassasiyeti
analiz edilecek agir metal yeterli olmayabilir. Bu durumda yeni bir cihaz-
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lanma yoluna gitmek ekonomik olarak tercih edilmez. O sebeple numune-
ye bir 6n zenginlestirme yontemi uygulayarak numunedeki agir metallerin
dogru bir sekilde analiz edilmesi saglanabilir. Bununlar ilgili literatiirde
pek cok caligma bulunmaktadir (Mandal, S. ve ark., 2022; Komendova, R.
ve ark., 2020).

Sonug

Tiim kimyasal analizlerde oldugu gibi agir metal analizlerinde de is-
lem siireci ¢ok basit degildir. Elimizde sihirli bir degnek yoktur. Ayrica
uygun olmayan bir yontem ile kullanilan cihaz ¢ok ¢ok hassas olsa bile,
dogru sonuca ulasilamaz.

Agir metal analizlerinde dikkat edilmesi gereken hususlardan ilki,
analiz edilecek numunenin fiziksel ve kimyasal yapis1 ve i¢erdigi agir me-
tal miktaridir. Bu iki parametreye gore uygun yontem ve cihaz se¢ilmeli-
dir. Bu amagla analiz yontemleri ile ilgili literatiirde ¢cok¢a ¢alisma mev-
cuttur. Ayrica EPA, ISO, EN, ASTM gibi uluslararasi standart metotlar ya
da TSE standartlar1 bu amagla tercih edilebilir. Bu arastirma sonucunda
uygun bir yontem belirlenerek, yontemdeki basamaklarin dogru bir sekil-
de uygulanmasiyla ancak dogru sonuca ulasilabilir.
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Bilim insanlar1 Diinya’nin 6tesinde yasamin ipuglarini aramaya de-
vam ederken, evrenimizde canli organizmalar1 tanimlayabildigimiz, ya-
sami1 destekleyen tek gezegen olmaya devam ediyor. Diinya, on binler-
ce yildir insanlara ve daha bir¢ok canli tiiriine ev sahipligi yapmaktadir.
Tarih boyunca bir¢ok gezegen ve giines sistemi kesfedildi fakat higbiri
tizerinde yasam olusturabilecek atmosfer ve yer yiizl kosullarini saglana-
madi. Yasadigimiz Giines sistemi hakkinda bildiklerimiz sinirli olmasiyla
beraber, yapilan arastirmalar ve gozlemler sonucu bir¢ok yeni bulgu ve
bilgiye ulasilmistir. Bu ¢calismada Giines sistemimizde heniiz kesfedilmis
tek yasanilasi gezegen olan Diinya ve neredeyse her aksam gordiigiimiiz
Ay ve giinesten uzakligi bakimindan 7. Gezegen olan ve doniis agis1 baki-
mindan bizleri hayrete diisiiren Uraniis’iin genel bilgileri ile onlarin X-1-
sinlar1 bolgesindeki gozlemlerini inceleyecegiz. Oncelikle bahsi gecen
gezegenlerin 0zelliklerinden bahsederek baglayalim.

Saturn Rings

Sekil 1. Gezegenlerin x- isini imajlart Bakiniz:, https://www.researchgate.
net/figure/Chandra-montage-of-X-ray-emissions-from-planetary-bodies
fig2 234976159

1. Diinya ve Ay:

Hakkinda ne kadar ¢ok bilgi sahibi oldugumuzu diisiinsek de Diinya,
Ay ve diger bircok gezegen tarih boyunca milyonlarca gézlemler yapilarak
gbzlenmis ve bir¢ok bilgi edinilmistir. Bu gozlemler ¢esitli astrofizik ve
astronomi yontemleriyle yapilmistir.
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Sekil 2: Mavi bir mermer gibi uzaydan Diinya 'nin goriintiisii, gezegenin
karilganlhigini ve Diinya 'nin giizelligini vurgular (NASA)

Diinyamiz galaksimizdeki 3. Gezegen olmakla beraber 6,371 km ya-
rigapi ile giines sistemimizdeki besinci en biiylik gezegeni ve en biiyiik
karasal gezegendir. Kiitlesi 5.97x 10 **kg’lik kiitleye sahip Diinya, 5.514g/
cm? yogunlugu ile Giines sistemindeki en yogun gezegendir. Diinyanin 5
katmani vardir, ¢ekirdek, Pirosfer, Litosfer, Hidrosfer ve Atmosfer.

Yarkabudu
ME~J.T Foavn] L

Al Manig

Oz yar e kirdek

i vergakirdak

Sekil 3: Diinyanin Katmanlari. (Bakiniz https://tr.wikipedia.org/wiki/
Diinya%?27mn_dis_¢ekirdegi )
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r-sea CO, Flux

14 May 2012 07:30

Sekil 4: Kiiresel Sicakliklar Neden Onemlidir — Iklim Degisikligi: Gezegenin
Hayati Isaretleri, Bakimz :https://climate.nasa.gov/news/2865/a-degree-of-
concern-why-global-temperatures-matter)

% 70.8 ‘si su olan gezegenimizin biiylik bir cogunlugu okyanuslar,
denizler, korfezler ve diger tuzlu su kiitlelerinden olugsmaktadir ve giines
sistemimizde yiizeyinde sivi bulunan tek gezegendir. Evrenimizdeki ge-
zegenler arasinda insanlarin yasamasina tek uygun olan gezegenimizin
atmosferinin % 78’ini nitrojen, % 21’ini oksijen ve %1’ini karbondioksit,
su buhar1 ve argon gibi diger gazlardan olusturmaktadir. Diinyamizin at-
mosferi bize nefes alinacak bir yer olmasi disinda, yiizeye yaklasan mete-
oritlerin yeryiiziine gelmesini engellemektedir. Diinya’nin yiizey sicakligi
-88° C ile 58° C arasinda degismektedir. Kendi ekseni etrafinda batidan
doguya donen Diinya, bu doniisiiyle giinleri olusturmakta ve Giines et-
rafindaki doniigiini ile de yillar1 olusturmaktadir. Bu doniisler sirasiyla
24 saat ve 365 giinde gergeklesmektedir. Diinya’nin 23.4 derecelik eksen
egikligi sayesinde de mevsimler olusmaktadir. Diinyanin yer¢ekimi 9,81
m/s? dir ve bu yer¢ekiminden uzaydaki nnesneler ve 6zellikle Ay etkilen-
mektedir.

Sekil 5: Diinya ve Ay (NASA)
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Ay diinyanin tek uydusudur ve 3475 km yarigapi ile giines sistemi-
mizdeki 5. En bilyiik dogal uydusudur. Diinya ile Ay arasi 384,400 km’dir
ve Diinya ile Ay arasinda olusan kiitle ¢cekimi etkilesimi sayesinde, ay
diinyanin etrafinda sabit bir yoriinge etrafinda donmektedir. Diinya ile Ay
arasindaki bu ¢ekim sayesinde gelgitler olugsmakta ve ayin doniis hiz1 bu
siralarda yavaglamaktadir.

) > o @ @

waxing First
Crescent  Quarter Quarter Crescent

The Moon as seen from Earth

New Eull Last ‘Waning New

Sekil 6: Ayin pozisyonu ve evreleri skalasiz bir sekilde gdsterilmektedir.(Bakiniz
NASA/JPL-Caltech, https://moon.nasa.gov/moon-in-motion/moon-phases)

Ay Diinya’nin yoriingesinde doniisiinii 27 giin 7 saatte tamamlamakta
ve Ay’in evreleri 29,5 giinde tamamlanmaktadir. Ay’in yiizeyinin sicakligi
-233° C ile 123° C arasinda degismektedir. Ay Diinyadan gézlemlendigin-
de sadece bir ylizlinii gormekteyiz peki neden?

Bunun sebebi ayin kendi ekseni etrafinda doniisii ile diinyanin et-
rafindaki doniisiiniin birbirine ¢ok yakin olmasidir. Bu sebepten dolay1
Diinyadan Ayin hep ayni yiizeyi goziikmektedir. Geceleri bize ne kadar
parlak goriinse de giines sistemindeki en az yansitma orani olan uydudur.
Ay’in yogunlugu oldukca az bir atmosferi vardir, bu yiizden Ay’in Giines
radyasyonlarin1 az bir sekilde emdigini sdyleyebiliriz bu yilizden de yan-
sitma oran1 diisliktiir. Atmosferin az olusundan dolay1 gelen meteorlara
kars1 kendini koruyamamaktadir. Diinyadaki cisimlerle karsilagtiracak
olursak ayin yansitma orani komiriin yansitmasi ile es degerdir. Ay’in
manyetik alan1 oldukga azdir ve bu nedenle diinyanin aksine giinesten ge-
len radyasyonlar1 engelleyemedigi i¢in ayda yasama hayalleri kurulama-
maktadir, ¢linkii bu yiiksek radyasyona sebep olmaktadir.
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Sekil 7: NASA/NOAA DSCOVR uydusunun yakaladigi Temmuz 2016 yilina ait
bir imaj (Bakiniz : NASA/NOAA)

2. Uraniis:

Sekil 8: Uranus’iin Voyager 2 ile 14 Ocak 1986 yilinda 12.7 milyon km
uzakliktan alinmis bir imaji (Bakiniz : NASA/JPL, https://solarsystem.nasa.gov/
planets/uranus/overview)

Glines Sistemimizdeki Jiipiter ve Satiirn’den sonra en biiyiik {igiincii
gezegen olan Uraniis, gilinesten uzakligi bakimindan 7. gezegendir.1781
yilinda astronom William Herschel tarafindan bir teleskopla kesfedildi ve
teleskopla kesfedilen ilk gezegen oldu. Herschel gozlemledigi ilk zaman-
larda Uraniis’iin bir kuyruklu y1ldiz oldugunu diisiindii fakat, 2 yil sonra
gokbilimci Johann Elert Bode tarafindan, evrensel olarak yeni bir gezegen
olarak kabul edildi. Kaya ve buzlardan olusan bir gezegendir ve, hidrojen
ve helyum dan olusan kalin bir atmosfere sahiptir. Gézlemler sonucu at-
mosferi mavi tonlarda olan Uraniis’iin atmosferinde bulunan az miktarda
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15181 emen metandan kaynaklandigi bulunmustur. Uraniis’li ziyaret eden
tek uzay araci Voyager 2 dir, ve yukaridaki fotograf 1986°da Voyager 2
uzay araci tarafindan ¢ekilmistir.

BELINDA * ~__

SILOM RIMG
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Sekil 9: Uraniisiin aylari, halkalari (Bakiniz E. Karkoschka (Univ. of Arizona),
NASA, https://apod.nasa.gov/apod/ap971126.html

Titania

Umbriel

Miranda
Portia —p L
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Sekil 10: Halkalart olan Uraniis (Bakiniz: E. Lellouch, T. Encrenaz (Obs. Paris),
J. Cuby, A. Jaunsen (ESO-Chile), VLT Antu, ESO, https://apod.nasa.gov/apod/
ap030115.html)
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27 uydusu oldugu bilinen Uraniis, Jiipiter ve Satiirn’den sonra en fazla
uydusu olan 3. Gezegendir ve en biiyiik bilinen uydular1 Miranda, Umb-
riel, Ariel, Oberon ve Titania dir.

Sekil 11: Uraniisiin gorsel bolgede alinmis imaji ( (Bakiniz https://chandra.
harvard.edu/photo/2021/uranus/)

Diinya’nin giinese uzakligindan 19 kat daha uzakta olan Uraniis’iin 1
yil1 84 Diinya yilina denk gelirken, 1 giinii 17 diinya yilidir. Uraniis™iin ek-
sen egikligi yaklasik 98 derece civaridir ve bu d6zelliginden dolay1 atmosferi
ve mevsimlerinin etkilendigi diisiiniilmekte ve astronomik bir gizem olmaya
devam etmektedir. Yiizey sicakligi ortalama —197,2 °C olan Uraniis’lin kiitlesi
8.682x10% kg iken, Uraniis’iin yogunlugu 1.27 g/cm?® diir ve Giines sistemi-
mizde Jipiter’den sonra en az yogun gezegendir, tabi ki bunun nedeni Ura-
niis’iin yapisal 6zellikleridir. Giines sistemindeki gezegenler incelendiginde
gezegenlerin manyetik alanlarinin doniisleri ile ayni hizada oldugu gozlem-
lenmektedir, fakat Uraniis’iin manyetik alan1 doniis eksenine gore 60 derece
egimlidir ve bundan dolay1 Diinyadaki gibi aurolar kutuplarda degildir.

Sekil 12: Uranus’iin halkalari,(Bakiniz https://en.wikipedia.org/wiki/Rings _of
Uranus )
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Giines sistemimizde 3 gezegenin halkasi vardir bunlar Satiirn, Uraniis
ve Neptiin diir. 1978,1986 ve 2003-2005 yillarinda yapilan gézlemler sonucu
Uraniisiin 13 ayr1 halkast oldugu kesfedilmistir. Bu halkalarin yaklagik 600
milyon y1l 6nce uydularin ve gokcisimlerin ¢arpismasi sonucu olustugu diisii-
niilmektedir. Uraniis’lin halkalarimin kendinden ytizyillar sonra kesfedilme-
sinin en énemli sebebi halkalarinin ince yapisi ve parlak olmamasinda kay-
naklanmaktadir. (Daha fazla bilgi i¢in Bakiniz https:/www.nasa.gov/uranus)

3. X-151n yayimnimi:

X-Ism kullanim alanlar1 denildiginde ilk olarak akla gelen alan tip-
tir ve bu alanda kullanilan rontgen cihazlar1 gelmektedir, fakat X-Isini
Astronomide de kullanilmaktadir. Giines Sistemi nesneleri gesitli yollarla
X-1g1nlar1 yaymaktadir, bunlar iyonlar ve notr parcaciklar arasindaki yiik
degisim emisyonlari, Giines’ten gelen X-iginlari tarafindan indiiklenen
floresan emisyonu, manyetosferlerdeki auroral aktiviteden kaynaklanan
Bremsstrahlung emisyonlari ve Gilines X-isinlarinin sagilmast (Chandra
solves lunar X-ray puzzle By Vanessa Thomas | Published: September
18, 2003). X-Isin1 Astronomisi sayesinde bir¢ok uydudan, gezegenden
veya gok cisminden X-isinlar1 gozlenmekte ve bu sayede gozlemlenen
nesne hakkinda gesitli ¢aligmalarda kullanilabilecek ylizey ve atmosfe-
rik kompozisyonlarin, manyetosferik ve Aurora dinamikleri ile enerji ve
kiitle tastmim1 verileri toplanmaktadir. 1970 yilinda uydu tabanli X-151n1
astronomisi, ilk X-1s1n uydusu olan UHURU’yla birlikte baslamis oldu.
1990 yilindan 6nce bilim insanlart X-1s1n1 yayan 4 nesne oldugunu diisii-
niiyordu : Giines, Diinya, Ay ve Jipiter. 1996 yilinda ROSAT uydusunun
da galigmaya baglamasiyla birlikte kuyruklu yildizlardan gelen X-1sinlar
da kaydedildi ve bu da Giines sistemimizin énemli bir alanini olusturu-
yordu. Isinan maddeler X- 1s1n1 yaymaya baglar. Bu da astronomide ilk
olarak Giinesin gozlemlenmesiyle baglamistir, ¢linkii tahmin edildigi ve
gozlemlendigi lizere giines Giines sistemimizde en biiyiik 151k ve 1s1 kay-
nagidir ve ondan yayilan 1sik ve 1sinlar sayesinde uydular ve gezegenler X
1sinimi1 yapmaktadir. X 15111 gozlemlerken birgok faktore dikkat etmek
gerekir ¢linkii Giines sisteminde birgok seyden etkilenerek yayimimi da-
gitacak maddeler vardir. Bu maddelerden biri de atmosferdir, atmosfer ne
kadar kalin ve X 1iginlarinin emilimi ne kadar ¢oksa o gezegenin veya gok
cisminin gézlemlenmesi zorlasir. Diinyanin atmosferinin giiglii bir sekilde
X 1sinlarii ¢gekmesinden dolayr 1970 yilinda bu radyasyonlari toplamak
icin gesitli uydular koyulmasiyla birgok X 1s1n1 kaynagi galaksimizde kes-
fedilmis oldu. Mesela nétron yildizinin giiglii yergekimi alanindan spiral
cizgiler olugsmaya baslar ve bir disk olustururlar, asir1 derecede 1sinan bu
yayinim x 1gin1 gondermeye baslar ve bunla uydular tarafindan daha kolay
sekilde toplanmaktadir. (https:/www.esa.int/Science_Exploration/Space_
Science/Observations_Seeing_in_X-ray wavelength)
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EARTH FLEET
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Sekil 13: (Bakiniz, https://science.nasa.gov/earth-science)

Bu kesifle birlikte bilim insanlar1 Gilines riizgarlarininin X-1ginimi1
iiretiminde dnemli bir yeri olduguna ve bunun ilerideki ¢aligmalarda bii-
ylik onem tasidigina vurgu yapti ve yapilan gézlemlerde bu 6zelligi de goz
Oniine alarak calismaya devam ettiler. Bugiin, Giines sistemi X-1sinlar1
astronomlarinin ve astrofizikgilerinin ilgi alanidir, ¢linkii bu alan oldukca
dinamik ve yeni arastirmalara acik bir alandir. Gonderilen uydularin art-
masi ve teknolojinin de gelismesi sayesinde 6zellikle son on yilda Chand-
ra ve X-ray Multi-Mirror Mission (XMM)- Newton X-ray gozlemevleri
ve ardindan yeni nesil SWIFT ve Suzaku gozlemevleri ile daha yiiksek
coziliniirliiklii X-151n1 spektroskopisinin ortaya ¢ikmasiyla hem Giines sis-
temimiz icerisinde hem de diginda incelenen cisimlerden X-1s1n yayinim
verileri toplanmakta ve bu nesneler hakkindaki bilgimiz 6nemli dlgiide
iyilesmis durumdadir. Bu boliimde sirayla Diinya, Ay ve Uraniis’iin X-I-
stnimlarini ile ilgili yapilan arastirmalara deginilecektir. Giinesten gelen
isinlar Diinya’ya ulastiginda, Diinya tarafindan gelen 151811 enerjisi emilir,
iletilir veya yansitilir ve bir kismi1 da sogurulur. Sogurulan bu enerji daha
sonra ¢ok diisiik enerjili radyasyon olarak yeniden yansitilir.
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Cesa imm ™ X-rays from the Solar System
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Sekil 14: (Bakiniz : X- rays from the solar system, ESA, 2017)

Giines sistemimizdeki Manyetosferi olan Jiipiter, Satiirn ve Diinya’nin
X-Isin1 yaydig1 gozlemlenmektedir. Bunun disinda Giines, Mars, Uraniis
ve Ay’in da X-Isinimi yaydig: bilinmektedir. Chandra X-Isin uydusu bu
gezegenlerin gozlemlenmesinde biiylik rol oynamistir. Diinya’dan hem
Auroal hem de Auroal olmayan X-Isin1 emisyonlar1 gozlemlenmistir ( Ba-
kiniz : X-ray studies of solar system objects: past, present and the next
decade,G. Branduardi-Raymont).

3.1. Diinya’dan Gelen X-Isinlari

Diinya iizerinde olusan ve gozlemlenen Auroal 1sinlarinin ¢cogu Gii-
nesten gelen X-Isinlari sayesinde liretilmektedir. Diinya iizerindeki X-Isi-
n1 Aurora’si genel olarak elektronlardan Bremsstrahlung yoluyla olusmak-
tadir (Bakiniz :X-ray studies of solar system objects: past, present and the
next decade, G. Branduardi-Raymont), ve diinyanin ana X-is1m1 liretimi
kutuplardaki auroral bolgelerden olmaktadir. Giines lizerindeki giines
firtinalari, enerji yiikli parcaciklardan olusan bulutlar1 Diinya’ya dogru
firlatilir. Bu yiiksek enerjili pargaciklar, Diinya’nin manyetosferi tarafin-
dan siipiiriilebilir ve bazen bir aurora ile sonuglanan jeomanyetik firtinalar
yaratabilir. Auroraya neden olan Giines’ten gelen enerji yiikli parcaciklar,
Diinya’nin manyetosferindeki elektronlara da enerji verir ve Diinya’nin
manyetik alani boyunca hareket eden bu elektronlar sonug olarak Diin-
ya’nin iyonosferine ¢arparak X-1s1n1 yayinimina neden olur.
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EARTH’S X-RA¥ Aungn'n

Sekil 15: Polar uydusunda bulunan Polar Iyonosferik X-isin1 Goriintiileme
Deneyi (PIXIE) cihazinin bir x-15tm1 aurora gortintiisii bulunmaktadir. Bakiniz
https://science.nasa.gov/ems/11_xrays

1950’lerde kesfedilen karasal X-iginlar1 tespit edilen ilk Diinya’nin
X-1ginlar1 olmustur. O yillardan sonra en yakin gokcismi olan Ay’dan X-1-
sinlar1 tespit etmek i¢in ¢aligmalar baslamis ama basarisiz olmustur, fakat
yapilan aragtirmalar sonucunda ilk Giines dis1 kaynagi olan Scorpius X-1,
X-1g1nlar1 sayesinde tespit edilmistir. 1970’lerin basinda uzaya yollanan,
Apollo 15 ve 16 misyonlar1 sayesinde Ay’dan fliioresan olarak sagilan X-1-
sinlarint gozlemlendi ve incelendi. 1958 subat ayinda yapilan bir aragtir-
mada balonlar ve roketler sayesinde auroral Bremsstrahlung 1960°tan beri
gozlemlenirken uzay araglari sayesinde 1970’ten beri gézlemlenmektedir.
1967 yilinda Diinyadan gelen fluorescent tarafindan iiretilen X-ray 1sinlar1
uzaya gonderilen bir roket tarafindan yildiz X-1s1n  6l¢iimii yapilirken te-
sadiifen yliksek arka plan radyasyonu ilk kez gozlemlendi.

Sekil 16: (APOD: December 30, 1996 X-Ray Earth).

Sekilm 16, 1996 yilinda yoriingeye yollanan polar uydu tarafindan
mart ayinda ¢ekilmistir. Parlak X-Isinlar1 kirmizi ile gosterilmistir ve
Diinya’nin parildama 6zelliginden degil atmosferinin aorara {iretmesinden



Fen Bilimleri ve Matematikte Giincel Arastirmalar +91

dolay1 gozlemlenmektedir. Bu aororalar Giinesten gelen enerjik iyonlar
sayesinde olusur ve diinyanin manyetik alan1 boyunca hareket ederek, iyo-
nosferine ¢arpmasiyla X-Isin1 emisyonuna sebep olur(APOD: December
30, 1996 X-Ray Earth). 1997 Ocak ayinda yapilan bir arastirmada auro-
ra-bolgesi aktivitesini, Giines riizgar1 dinamik basing artiglarinin dogru-
dan bir yanit olan kiiresel aurorala ve akim gelistirmelerinin bir kombinas-
yonunun hakim oldugu ve bunlar gibi kutupsal sinir yogunlagmalarinin
hakim oldugunu bulundu (Auroral disturbances during the January 10,
1997 magnetic storm).
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Sekil 17: 18.12.200 tarihli Jupitere ait Chandra uydusu verisi imaji 10 saatlik
siirekli gozlem sonucunda elde edilmistir Imajda kuvvetli auroral X-1s1n yayimimi
tist bolgelerde tespit edilmis ancak disk kisminda nispeten uniform bir yayinim
goriilmektedir (yesil ¢izgiler).

X-ray Flux (photons/cm?2 s sr)

Sekil 18: Ekim 1998 imaj verileri
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Sekil 19: Mayis 1999 imajlar

3.2. Ay’dan Gelen X- Isinlar:

Diinya’nin dogal uydusu olan Ay’ ¢iplak gozle optik teleskoplarla ve
X-Ray teleskoplariyla gbzlemlemek miimkiindiir. Uzayda en ¢ok gozlem-
lenen ve hatta lizerine inis yapilan gok cismi olmasina ragmen Ay hakkin-
da hala bir¢ok bilinmeyen vardir. Son zamanlarda Ay’in bilinmeyenlerini
gozlemlemek ve analiz etmek i¢in Chandra X-Isin1 Gozlemevi tarafindan
farkl gozlemler ve veriler toplanmaktadir. 2001 yilinda Jeremy Drake’in
liderligindeki ekip, Chandra’y1 kullanarak, Ayin yiizeyindeki bilesenle-
ri inceleyen arastirmalar yaparak, X-1sin1 Spektrumlarinin neyden olus-
tugunun listelenmesine yardimci oldu. Yapilan arastirmalar sonucunda
Ay yiizeyinde gozlemlenen X-Isinlarinin, Ay’in ylizeyine ¢arpan Giines
riizgarlarinin olusturdugu floresan 15181na neden oldugu ortaya ¢ikti. Bir
X-Isininin Ay yiizeyine ¢arpmasi ile Ay yiizeyindeki bir atom tarafindan
emilir ve X-Isin1 atomun i¢ kismindan bir elektrona ¢carpmasiyla atomu
daha yiiksek enerjili bir enerji diizeyine ¢ikartir. Fliloresan X-Isinlar1, yii-
zeydeki mineral tiirii veya diger elementler hakkindaki mevcut elementler
hakkinda bize dogrudan bilgi vermektedir (Chandra:: Feld Gude to X-ray
Astronomy :: Hstory of X-Ray Astronomy).Drake’in liderliginde gercek-
lestirilen bu ¢alismada elde edilen verilerle o kadar ¢ok bilgiye ulasildi ki
proje lideri Drake “Alt1 genis araliklt Apollo inis alanindan ay 6rnekleri-
ne sahibiz, ancak Chandra ile uzaktan algilama ¢ok daha genis bir alani
kapsayabilir” diye agiklamada bulunmaktadir. Bunun yani sira Ay’a git-
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mektense isleri diinyadan halledebilmenin daha uygun ve hizli olmasi da
biiylik bir dezavantaj olduguna dikkat cekmekte. Bu ¢alisma sonucunda
Ay yiizeyinin bilyiik bir cogunlugunun oksijen, silikon magnezyum ve
aliminyum oldugu ortaya ¢ikt1. Bu ¢aligmanin diger bir adim1 da Ay’in
biiyiik bir ¢arpisma ihtimali sonucu diinyadan kopmasi iizerine olacak ve
Diinya’nin mantosundaki bu 4 elementin yogunlugu karsilastirilacak.

“ROSAT..PSPC

" The Moon - -
' June 29 1950

Aug

Fig 20: Bakiniz (x -rays from the solar system,esa, 2017)

1990 yilinda ROSAT uydusu sayesinde Ay gozlemlenmistir. Bu goz-
lem sonucunda Ay’in hem karanlik hem de aydinlik tarafindan gelen X-1-
sinlart haritalandi. Chandra ’da Ayin hem karanlik hem de aydinlik tara-
findan gelen X-Isinlarin1 gézlemlemisti fakat Ay’in karanlik tarafindan
gelen bu Xilsinlarinin farkli bir yerden geldigini ortaya koyuyor. Bu olay1
ele alan bir bagka aragtirmaci olan Brad Wargelin ve arkadaslar1 bu rad-
yasyonun, diinya atmosferinin disina ¢arpan ve giines riizgarinin ¢arptigi
atomlardan geldigine inaniyor. Ve soyle diyor; “Gozlenen x-151n1 spektru-
mu, x- 1§inlarinin yogunlugu ve x-151n1 yogunlugunun zamanla degisimi,
Chandra’nin icinden gectigi, Diinya’nin genisletilmis dis atmosferinden
yayilan emisyonla agiklanabilir.”( X-ray studies of solar system objects:
past, present and the next decade G. Branduardi-Raymontl x).
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Sekil 21:4y 'in parlak kisminin Chandra gozlemleri, X-isinlar
Okssjen,magnezyum, aluminyum ve silikon atomlarindan floresan 1simast yoluyla
gelmektedir. (NASA)

3.3. Uraniis’ten gelen X-Isinlar:

Sekil 22: Uraniisiin optik ve x-1sin 1simast (pembe renk) , bakiniz https://www.
nasa.gov/mission_pages/chandra/images/first-x-rays-from-uranus-discovered.

html

Uraniis’in manyetosferi gilines sistemimizdeki diger gezegenler-
le kargilastirildig1 zaman diizensizdir. Normalde gezegenlerin manyetik
alanlar1, dontisi ile aynm1 hizadayken Uraniis’iin manyetik alani1 donis
eksenine gore 60 derece devriktir. Bu yiizden giines sistemindeki diger
gezegenlerin Auroralariyla karsilastirildiginda kutuplarla ayni oranda de-
gil orantisizdir. Glinesten gelen 1s1nlar sayesinde Uraniis’lin glinese bakan
yliziinde manyetofer kuyrugu olusur ve bu kuyruk uzayin derinlikleri-
ne kadar uzanir ve X-1s1mimi1 yayar. Uraniis’ten kaydedilen ilk X-1sinlar1
NASAnin Chandra X-151n1 Gézlemevi kullanilarak 2021 yilinda kayitlara
gecti. Birlesik Karalik’taki University College London iiniversitesinden
William Dunn liderligindeki arastirmacilar, Chandra tarafindan 2002 ve
2017 yilinda yapilan gozlemleri gdz oniine alarak Uraniis hakkindaki ve-
rilere daha yakindan bakmaya karar verdiler ve gozlemleri basarili oldu.



Fen Bilimleri ve Matematikte Giincel Arastirmalar 95

Bilim insanlarinin merak konusu olan dev buz gezegeni hakkinda Ura-
niis’lin etrafinda ucarak bilgi toplayan Voyager 2 ve Chandra ve Hubble
Uzay Teleskobu gibi Diinya’ya ¢ok daha yakin teleskoplarla bir¢ok bilgi
toplanmis ve sonrasinda daha da fazla bilgi edinilecegi agiktir.

Sekil 23: https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/images/first-x-
rays-from-uranus-discovered.html) Bakiniz: (2017 HRC Composite Image
:-NASA/CXO/University College London/W. Dunn et al; Optical: W.M. Keck
Observatory)

X-1isimniminin tespit edildigi calismada, arastirmacilar Uraniis’ten
2002’de ve ardindan 2017’de toplanan Chandra gbzlemlerini kullanarak
X-1s1n1mini1 tespit ettiler. Bu ¢alismalarin ilk verileri agik¢a X-1sinimlarini
gostermektedir. Yillar sonra, Ana grafik 2004 yilinda baska bir ¢alisma-
dan elde edilen Keck-I Teleskopundan alinan bir optik goriintii lizerine
bindirilmis Uraniis’iin 2002°den (pembe renkte) bir Chandra X-1s1n1 go-
riintiisiinii gostermektedir. Ikincisi, gezegeni oldugu gibi yaklasik olarak
ayni yonde gostermektedir. (2002 Chandra gozlemleri

Sekil 24: Uraniisiin X-isinlari (Bakiniz https://chandra.harvard.edu/
photo/2021/uranus/)
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Bilim insanlar1 Uraniis’iin X-1sinlar1 yaymasinin sebebinin Diin-
ya'nin X-1sinimi yayimimi ile benzer oldugunu diisiiniiyor, ¢linkii Uraniis
de Diinya gibi atmosfere sahiptir ve bu atmosferi Giines tarafindan gelen
15181 sagarak yaymim yapmakta oldugu diisiiniilmektedir. Bu yeni calis-
mada bilim insanlar1 tespit edilen X-1sinlarinin bazilarinin belki de baska
bir X-15181 kaynagindan sa¢ilmadan gelmekte oldugunu diisiinmekte ve
eger bu dogruysa Uraniis’ii anlamak ve bizi meraklandiran gizemini ¢6z-
mek i¢in yapilacak baska calismalara sebep olacaga benziyor. Uraniis’iin
bir bagka X-Isinlar1 yaymasinin sebebi ise bilim insanlar1 tarafindan tipki
Satlirn’iin halkalarinda gozlemlendigi gibi halkalarindan kaynaklandigi
diistiniilmekte. Ve bu halkalar tarafindan bir yandan X-1s1nimi yayilirken
bir yandan da bu halkalarin X-15181 kaynag1 olduklar1 diistiniilmektedir.
Uraniis’iin uzay ortaminda bulunan elektronlar ve protonlar gibi yiiklii
parcaciklarla ¢evrili oldugu goriilmiis ve, bu enerjik parcaciklar halkalar-
la carpisirsa, halkalarin X-1sinlarinda parlamasina neden olabilecegi 6n
goriilmektedir. Diger bir olasilik da X-1s1nlarinin bir kisminin tipki Diinya
ve Jiipiter’de acgik bir sekilde gozlemlendigi gibi Auroralardan gelmesi-
dir. Uraniis’teki Auroralar da tipki yeryiiziinde de gozlemledigimiz gibi
yiiksek enerjili parcaciklarin atmosferle etkilesime girmesiyle meydana
gelmektedir. Bilim insanlar1 Diinya ve Jiipiter’den gozlemlenen Aurorala-
ra neyin neden oldugu konusunda fikir sahibiyken yapilan Uraniis X-ray
gozlemleri yeni oldugu i¢in hentiz bu konu hakkinda kesin bir kaniya ula-
stlamamig fakat Chandra gozlemleri ile bu gizemi ¢6zmeyi hedeflemekte-
dirler. Tabi ki bu bilinmezlik Uraniis’iin doniis ekseninin alisilmisin digin-
da oldugundan da kaynaklanmaktadir, ¢linkii Giines sistemindeki diger
gezegenlerin doniis ve manyetik alan eksenleri yoriinge diizlemlerine ne-
redeyse dik iken, Uraniis’iin doniis ekseni Giines etrafindaki yoriingesine
neredeyse paraleldir. Ayrica Uraniis yan yatarken, manyetik alani farkl
bir oranda egilir ve gezegenin merkezinden uzaklasir, bu da Auroralarinin
alisilmadik derecede karmasik ve degisken olmasina neden olmaktadir.
Bilim insanlar1 Uraniis’ten gelen X-1sinlarinin kaynaklari belirlendigin-
de, uzayda biiyiiyen kara delikler ve ndtron yildizlar1 gibi daha egzotik
nesnelerin nasil X-1sinlar1 yaydigini daha iyi anlayacaklarini diisiinmek-
te ve ilerleyen zamanlarda bu alanlarda gesitli ¢caligmalar yapacaklarini
belirtmektedirler. Bakiniz: https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/

images/first-x-rays-from-uranus-discovered.html

4. Sonugc: 1950’lerin basindan itibaren gokbilimciler ve bilim insan-
lar1 X-ray astronomisine merak sarmis ve uya gonderilen uydular sayesin-
de bir¢ok veriye ulagmislardir. Toplanan veriler incelendiginde elde edilen
bilgiler 15181nda gezegenler uydular ve diger gokcisimlerin hem atmosfer-
leri hem manyetik alanlar1 hem de yapis1 hakkinda bir¢ok bilgi edinilmis-
tir. X-151n astronomisi ilk uygulanmaya basladiginda bilim insanlar1 giines
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sistemimizi incelemeyi diisiinmese de Uraniis’de gordiiglimiiz gibi bazi
ozellikleri bakimindan diger gok cisimlerine benzeme ihtimali diisiiniil-
diigiinde, giines sistemimizi incelemek ve gezegenler hakkinda toplanan
veriler ile birlikte evreni anlamlagtirmak daha da kolay olacaktir.

Bu calismada 6grencim Elifnaz Toktas arastirma —kaynak taramada
yardimci olmus olup kendisine gayreti icin tesekkiir ederim.
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KAYNAKLAR:

1:(Gezegenlerin x-ray 1simmimlari, https://www.researchgate.net/figure/Chand-
ra-montage-of-X-ray-emissions-from-planetary-bodies_fig2 234976159)

2: (Mavi bir mermer gibi uzayda Diinya’nin goriintiisii, gezegenin kirillganligini
ve Diinya’nin giizelligini vurgular (Resim kredisi: NASA))

3: (Diinyanin Katmanlari,https://tr.wikipedia.org/wiki/Diinya%?27nin_dis_c¢ekir-
degi)
4: (Bir Derece Endise: Kiiresel Sicakliklar Neden Onemlidir — iklim Degisikligi:

Gezegenin Hayati Isaretleri, https://climate.nasa.gov/news/2865/a-deg-
ree-of-concern-why-global-temperatures-matter/)

5: (Diinya ve Ay )NASA

6: (This graphic shows the position of the Moon and the Sun during each of
the Moon’s phases and the Moon as it appears from Earth during each
phase. Not to scale. Credit: NASA/JPL-Caltech, https://moon.nasa.gov/
moon-in-motion/moon-phases/)

7: (The NASA/NOAA DSCOVR spacecraft captured this view of the moon cros-
sing Earth’s face in July 2016. (Image credit: NASA/NOAA))

8: (an image of the planet Uranus taken by the spacecraft Voyager 2 on January
14th 1986 from a distance of approximately 7.8 milllion miles (12.7 milli-
on km ). Image Credit: NASA/JPL, https://solarsystem.nasa.gov/planets/
uranus/overview/)

9: (Uranian Moons, Rings, And Clouds,Credit: E. Karkoschka (Univ. of Arizo-
na), NASA https://apod.nasa.gov/apod/ap971126.html)

10: (Ringed Planet Uranus,Credit: E. Lellouch, T. Encrenaz (Obs. Paris), J. Cuby
, A. Jaunsen (ESO-Chile), VLT Antu, ESO, https://apod.nasa.gov/apod/
ap030115.html)

11: (optical observation of Uranus, https://chandra.harvard.edu/photo/2021/ura-
nus/)

12: (Uranus’iin halkalari, https://en.wikipedia.org/wiki/Rings of Uranus)
13: (Gorevler, https://science.nasa.gov/earth-science)
14: (x ray from the solar system,esa, 2017)

15: (Polar uydusunda bulunan Polar Iyonosferik X-1s1n1 Goriintiileme Deneyi
(PIXIE) cihazinin bir x-151n1 aurora goriintiisii bulunmaktadir., https://
science.nasa.gov/ems/11_xrays)

16: (APOD: December 30, 1996 X-Ray Earth).

17: (Chandra X-ray image of Jupiter on 18 December 2000 generated from 10
hr of continuous observations25. A jovicentric graticule with 300 intervals
is overplotted, along with the L=5.9 (orange lines) and L=30 (green lines)
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footprints of the magnetic field model. The image shows strong auroral
X-ray emissions from high latitudes and rather uniform emissions from
the disk.)

18: Ekim 1998 verileri NASA
19: Mayis,1999 NASA
20: (x ray from the solar system,esa, 2017)

21:The Chandra observations of the bright portion of the moon detected x rays
from oxygen, magnesium, aluminum, and silicon atoms. The x rays are
produced by fluorescence when solar x rays bombard the moon’s surfa-
ce. The dashed line shows the moon’s terminator when atoms in the fo-
reground.the observations were made. X rays detected in the dark region
of the moon are actually from) ( Chandra solves lunar X-ray puzzle By
Vanessa Thomas | Published: September 18, 2003).

22: (optical image of uranus overlaid with X-ray observation in pink, https://
www.nasa.gov/mission_pages/chandra/images/first-x-rays-from-ura-
nus-discovered.html)

23: (optical image of uranus overlaid with X-ray observation in pink, https://
www.nasa.gov/mission_pages/chandra/images/first-x-rays-from-u-
ranus-discovered.html)(2017 HRC Composite Image (Credit: X-ray:
NASA/CXO/University College London/W. Dunn et al; Optical: W.M.
Keck Observatory)

24: X-Rays of Uranus, https://chandra.harvard.edu/photo/2021/uranus/
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1. GIRiS

Ekonomik krustaselerden olan tatli su istakozlar1 (kerevit) Arthropo-
da (eklembacaklilar) filumunun Crustacea (kabuklular) sinifinin Deca-
poda (onayaklilar) takiminda toplanirlar (Atay, 1997, Kumlu, 1998). Tath
su istakozunun bircok iilkede sevilerek tiiketilmesi nedeniyle, ekonomik
degeri her gecen giin yiikselmistir. Diger taraftan bilingsiz avlanma, su-
lardaki kirlenme ve son yillarda etkili olan kerevit vebasi (Aphanomyces
astaci Schikora) nedeniyle dogal stoklarin hizla azalmasi, bu iirliniin ve-
rimini artirmak ig¢in tath su istakozu kiiltiiriiniin yapilmasini zorunlu kil-
mistir (Koksal, 1988; Aydin, 1992).

Astacus leptodactylus, yetistiricilik ve ekonomik potansiyeli ile tii-
ketici talebinden dolay1 6zellikle Avrupa’da 6nemli kerevit tiirlerinden
biridir (Harlioglu ve Holdich, 2001; Wickins ve Lee, 2002; Harlioglu ve
ark., 2011). Son yillarda, A. leptodactylus ilkemizde onceden kerevit ve-
basindan dolay1 zarar géren populasyonlar1 yerine getirmek i¢in farkli su
kaynaklarinda stoklama caligmalar1 yapilmaktadir (Harlioglu, 2008).

A. leptodactylus diger Avrupa kerevit tiirleri gibi soguk suda yasayan
bir tiirdiir. Cogalma sonbaharda su sicakliginin diismesi ile baslar.

Ekonomik degeri yiiksek ve karakteristik olarak uzun kiskaclara sa-
hip olan A4. leptodactylus tlkemizde farkli adlarla (Tiirk kereviti, galicia,
bataklik ya da gdl istakozu) adlandirilir (Koksal, 1988). Giintimiize kadar
yapilan calismalarda iilkemizde 2 alttiirii (Astacus leptodactylus leptoda-
ctylus Eschscholtz, 1823 ve Astacus leptodactylus salinus Nordman, 1824)
rapor edilmistir (Geldiay ve Kocatas, 1970).

Gol, golet, nehir, akintili ve bol kalkerli sular gibi farkli su kaynak-
larinda, bataklik alanlarda, c¢akilli alanlarin diplerinde, s1g camurlarin
icinde, yassi taglarin altlarinda yasamaktadirlar (Geldiay ve Geldiay, 1978;
Timur ve ark., 1993).

Genel olarak yag yesili renge sahip olan ve bazen {izerinde beneklen-
meler goriinebilen tiirlin rengi ortama (g6l veya akarsuyun zemin yapist,
bitki yapisi) gore oldukea degiskenlik gostermektedir.

A. leptodactylus, Polonya, Dogu Almanya, Tiirkmenistan ve Fran-
sa’da Dogu Avrupa’da 6zellikle Rusya, Ukrayna, Iran, Belarus, Kazakis-
tan, Bulgaristan, Slovakya, Romanya, Macaristan ve Tiirkiye’de farkli su
kaynaklarinda dagilim gostermektedir (Brodsky, 1974).

Omnivor olan kerevitler, bitkisel ve hayvansal maddeler ile balik ve
diger kii¢iik su canlilariyla da beslenmekte ve beslenme tercihleri mevsim
ve yasa gore farklilik gostermektedir (Erdem, 1993). Yavru dénemlerinde
fitoplankton ve zooplankton agirlikli beslenirken, erigkin dénemlerinde



Fen Bilimleri ve Matematikte Giincel Arastirmalar *103

bazi su bitkileri, balik larvalarini, suda yasayan veya suya diismiis bocek-
leri, su farelerini, yumusakca, kurbaga ve balik yumurtalarini tiiketirler
(Erdem, 1993). Su sicaklig1 beslenmeyi etkileyen 6nemli faktorlerden bi-
risidir. Ozellikle su sicaklig1 10°C altina diistiigii zamanlarda beslenmenin
durdugu gbzlenmistir.

Ayr1 eseyli olan ve dis dollenme ile lireyen kerevitlerin erkek ve disi
bireyleri tUg¢iincii yillarinda cinsel olgunluga ulasmaktadir (Harlioglu,
1996). Ovaryum ve testisler midenin altinda yer alir. Ulkemizin dogu-
sunda Aralik ayindan sonra kerevitlerde ¢iftlesme ve yumurtlamasi mey-
dana gelirken, batisinda su sicaklig1 7-12°C’de Ekim ve Kasim aylarinda
gortilmektedir (Koksal, 1988; Harlioglu, 1999a). Ciftlesme sirasinda vas
deferens ile spermatoforlar halinde paketlenen sperm kiitleleri, erkekten
disiye aktarilarak yumurtalar dollenir ve sonra serbest kalir (Holdich,
2002). Kis ve ilkbahar boyunca yumurtalarin kulucgka siiresi devam eder.
Sicak iklimlerde yumurtali disiler yumurtalarini 5-6 ay tasirken, soguk
iklimlerde ise tasima siiresi 6 ile 8 ay arasinda degismektedir (Koksal,
1988; Harlioglu, 2000).

Kerevitlerin giftlesme ve yumurta birakma déneminde viicut yapila-
rindaki bazi degisimler lireme donemleri hakkinda bize bilgi vermektedir.
Ozellikle yumurtalarin gelistigi kerevitlerde hepato-pankreas ve ovaryu-
mun agirliklarinda farkliliklar meydana gelmektedir (Lindqvist ve Loue-
kari, 1975; Lindqvist ve Lahti, 1983; McRae ve Mitchell, 1996; Lindevist
ve ark., 1999). Hepatopankreas, sindirim enzimlerinin (proteinaz, lipaz
vs.) iiretildigi, ¢esitli sentezlerin yapildigi ve fazla miktarda alinan besin-
lerin, baz1 agir metal ve kalsiyumun depolandigi yerdir.

Hepatopankreas kerevitlerin karacigeri olarak isimlendirilir ve krus-
taselerin bulunduklar1 fizyolojik sartlarin belirlenmesinde oldukca 6nem-
lidir (Lahti, 1988: McRae ve Mitchell, 1996; Lindevist ve ark., 1999).
Ovaryum (yumurtalik) ise disinin yumurtalarint meydana getiren esey
organidir (Karol ve ark, 1998). Yumurtalarin gelistigi donemde besinler
hepatopankreasdan ovaryuma transfer edilir ve iireme déneminde ovar-
yumdaki agirlik artis1 hepatopankreasdaki agirlik azaligina sebep olabilir
(Lindqvist ve Lahti, 1983; Lindevist ve ark., 1999).

Glniimiize kadar kerevitler ile ilgili populasyonlarinin dagilist ve
taksonomik tespiti (Geldiay ve Kocatas 1970; Karabatak ve Tiiziin, 1989),
viicut bolimleri (Kdksal, 1980), yapay tiretimi (Balik ve Ustaoglu, 1983),
yumurtalar1 ile embriyonik ve post embriyonik gelisme donemleri (Kok-
sal, 1988), av verimliligi (Ismen, 1988; Harlioglu, 1999b), hastalik durum-
lar1 ve kerevit vebasi (Seger ve Ozkul, 1988; Baran ve Soylu, 1989; Timur,
1990; Erdem, 1993), boy ve agirliklara gore et verimi, abdomen ve kelipet
et oranlar1 (Harlioglu, 1999a; Bolat, 1996; Bolat, 2001; Harlioglu ve Holdi-
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ch, 2001; Aksu ve Harlioglu, 2016; Aksu ve Kaya, 2017), biyo-ekolojik ve
morfometrik ozellikleri (Cevik ve Tekelioglu, 1997; Aksu ve Kaya, 2017),
tiretim, yetistiricilik ve pazarlama durumu (Dagaro ve ark., 1998), popu-
lasyonlarin hayat dongiisii (Stucki, 1999), disi bireyler ile yumurta boylar1
arasindaki iligkiler (Duman ve Giirel, 2000; Harlioglu ve Tiirkgiilii, 2000),
yumurta inkiibasyon siiresi, yasama orani biiylime ve et-besin icerigi iize-
rine sicaklik, g6z sap1 kesimi ve stoklama yogunlugunun etkileri (Saglam-
timur, 2002), potansiyel yumurta verimliligi (Harlioglu ve ark., 2004) ile
ilgili ¢aligmalar yapilmistir.

Ureme déneminde kerevitlerin hepatopankreas agirlig1 ve hepatoso-
matik indeks (HSI) degerlerinin incelenmesi tizerine Tiirkiye’de mevcut
¢ok fazla calisma bulunmamaktadir. Bu c¢alisma bu anlamda literatiire
veri kazandiracag1 gibi Keban Baraj Goli'nde yasayan kerevitlerin mev-
cut durumlarini da ortaya ¢ikarmasi anlaminda 6nemli bir ¢alisma olarak
yiiksek lisans tez projesi olarak yiiriitiilmistiir.

2. MATERYAL VE METOT

Calisma Keban Baraj Golii Kogkale avlak sahasindan (Sekil 2.1) elde
edilen 6rneklerle gerceklestirilmistir. Kerevitler {ireme donemi baglangici,
iireme donemi ortasi ve iireme donemi sonunda pinterlerle avlanmstir.

w%}gE
S

TUNCELI
/ [}

‘\ Keban Dam Lake
Firat River

ELAZIG
|

1/10.000.000 ¥ Kockale Avlak Sahast} 3
Sekil 2.1. Keban Baraj Golii Kogkale avlak sahast (URL-1, 2017; URL-2, 2017).

Calismanin ana materyalini Keban Baraj Golii'nde yasayan olgun
kerevitler (n=30), A. leptodactylus olugturmustur.

Laboratuvara getirilen kerevitlerin karapaks uzunluklari, kiskag boy
ve genisligi, abdomen boyu ve genisligi kumpasla ol¢iilmiis (Sekil 2.2)
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ve agirliklar1 0,01 g duyarli hassas terazi ille tartilmistir. Bireylerde esey
ayrimi yapilmistir.

Sekil 2.2. Kerevitlerde morfometrik 6l¢timler (Orjinal).

Kerevitlerin boy-agirlik ilskisi regresyon denklemleri ile biiyiime
sabitlerinin hesaplanmasinda W=aL® (Le Cren 1951; Ricker, 1973) iissel
dogrusal iliski modelinin LogW=Log a + bLog L seklindeki dogrusal
denkleminden yararlanilarak tam logaritmik iliski modeli kullanilmigtir
(Atay, 1989). Boy-agirlik iligkisi, toplam boy-canli agirlik (TL-W) ara-
sindaki iligki yoniinden incelenmistir ve yakalanan bireylerin boy ve esey
gruplart ile regresyon denklemleri, egrileri ve korelasyon katsayilar1 he-
saplanmigtir.

Kerevitler —20°C’de 20 dakika boyunca bekletilerek anestezi edil-
mistir. Daha sonra, kerevitlere diseksiyon uygulanmis ve karapakslari
uzaklastirilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Kerevitlere diseksiyon islemi uygulanmast (Orjinal).

HSI degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilmistir.

, Hepatopankreas agirhg
Hepatosomatik Indeks (HSI) = S ——— x100
ticut agirhg

Hepatopankreaslar diseksiyon yontemiyle ayrilmis ve tartilmistir (Se-
kil 2.4).

Sekil 2.4. Hepatopankreasin ayrilip tartilmasi (Orjinal).
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Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde EXCEL ve SPSS 24.0
programi kullanilmistir. Ureme dénemi baslangic ve iireme dénemi so-
nunda elde edilen 6rneklerin antioksidan durumlar ile ilgili verilerin de-
gerlendirilmesi P<0.05 giiven araliginda t-testi ile yapilmistir.

3. BULGULAR
3.1. Morfometrik ozellikler

Disi ve erkek viicut kisimlarina ait degerler Tablo 3.1°de sunulmustur.
Erkek bireyler daha biiylik karapaks boyu ve genisligi, abdomen boyu,
kiskag boyu ve genisligi ile agirlik degerlerine sahiptir. Ancak bu farklilik
istatiksel olarak dnemli degildir (p>0.05). Disi bireyler ise erkek bireylere
gore daha biiyiik abdomen genisligine sahiptir.

Tablo 3.1. Kockale avlak sahasindan yakalanan A. leptodactylus 'un bazi
morfolojik ézellikleri

Cinsiyet N Min. Max. Ortalama SD
©) 15 46 65 56,40 5,70
Karapaks boyu (&) 15 55 74 63,75 6,12
3y 30 46 74 60,19 6,92
©) 15 25 32 2887 2,67
Igf::i:llggiks (@ 15 28 38 33,49 3,31
93y 30 25 38 31,25 3,78
() 15 48 69 62,13 591
Abdomen boyu (&) 15 55 73 64,71 5,35
Q3 30 48 73 63,46 5,69
(@) 15 27 41 32,60 4,10
:el::;’l‘i‘g“ (@ 15 24 38 28,35 3,50
Q3) 30 24 41 30,41 431
(@) 15 27 49 38,87 6,06
Kiskagboyu (&) 15 48 82 63,36 10,62
Q3 30 27 82 51,51 15,11
() 15 11 18 15,40 1,88
Kiskag genisligi (F) 15 17 29 21,87 3,68
©3) 30 11 29 18,74 438
&) 15 23,60 52,20 39,21 9,83
Agirlik @) 15 3550 104,54 64,76 19,66
93y 30 2360 10454 5240 20,17

Disi bireylere ait boy ile agirlik arasinda dogrusal bir iliski bulunmus-
tur (r*=0,891) (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Disi bireylere ait boy-agirlik grafigi

Erkek bireylere ait boy ile agirlik arasinda dogrusal bir iliski bulun-
mustur (r=0,726) (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Erkek bireylere ait boy-agirhk grafigi

Tiim bireylere ait boy ile agirlik arasinda dogrusal bir iligki bulun-
mustur (r>=0,723) (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Tim bireylere ait boy-agirhk grafigi
3.2. Hepatosomatik indeks (HSI)

Arastirmada incelenen kerevitlerin HSI degerleri ve cinsiyetlere gore
dagilimlar1 Tablo 3.2’te sunulmustur. Ortalama HSI degerleri disi bi-
reylerde (%), erkek bireylerde () ve tiim bireylerde sirasiyla 3,07+1,09,
4,24+0,59 ve 3,65+1,04 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.2. A. leptodactylus’un cinsiyete gore ortalama HSI degerleri ve

dagilimlart
Cinsiyet N Min. Max. Ortalama SD
(@) 15 1,74 6,37 3,07 1,09
HSI @ 15 3,77 5,15 4,24 0,59
(?3) 30 1,74 6,37 3,65 1,04

4. TARTISMA

Astacidae familyasina ait iilkemizin dogal tiirii olan A. leptodacty-
lus’un biliylime ve morfolojik dzellikleriyle ilgili glinimiize kadar ¢ok
sayida calisma gerceklestirilmistir. Ulkemizdeki farkli su kaynaklarinda
yapilan ¢aligmalardaki boy-agirlik degerleri ile bu ¢alismada elde edilen
degerler Tablo 4.1’de karsilastirilmistir. Boy ve agirlik ile ilgili degerler
onceki ¢alismalardan farklidir. Bu farkliliklarin, avlanma donemi ve habi-
tattan kaynaklandigi diisiniilmektedir.
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Tablo 4.1. Ulkemizde kerevitlerin boy-agirliklari ile ilgili farkl1 su kaynaklarinda
yapilan ¢alismalar

IAragtirict Su Kaynag1 Esey [TB+SH TA+SH
3 101,061,221 29,57+1,348
Koksal, 1
Oksal, 1980 Egirdir 0 101,170,980 [24,95+0,784
. i 3 103,0242,177 32,052,209
[Erdemli, 1983 Egirdir o 96.30:2.182 30,652,201
o 5 109,9242 313 35,412,316
$ 0 08,00+2,303 [32,18+2,205
Erdemli, 1987 oo 3 116,722,319 42,19+2,516
0 103,742,298 35,24=2,418
o 3 105,44+17,30 [36,98+19,65
Karabatak ve Tiiziin, 1989 Mogan Q 104,45+17,09[31,92+15,43
107,21426,12[52,91+37,54
Kusat ve Bolat, 1995 o s 07, 6,12152,91£37,5
Egirdir Q 92,67+22,85 [29,18+20,04
) 3 99,751,576 [32,88+1,689
G Balik, 2002 Isikl
unerve Batik, sic 0 104,361,259 31,72=1,114
3 99,30+2,810 [30,99+2,320
Erdem ve ark., 2001 iznik o 101,112,430 [28,59+1,578
e 3 90,18+0,832 [25,43+0,798
Balik ve ark., 2005 IDemirkoprii o 02.88:1.041 241940811
e 3 101,8144,15 49,9421
£ 0 103,29+7,08 |48,93+3,38
. 3 100,47+6,70 49,13+3,34
Harlioglu ve Harlioglu, 2005 Q 104,54+7,22 49,23+3,42
icfan 3 104,76£5.41 [50,59+2,26
0 105,93+4,86 [50,64+2,27
3 82,120,559 |19,57+0,565
Berber ve Balik, 2006 M
eroerve Balt anyas Q 80,071,142 [21,85+0,736
3 340,01 [28,740,20
Yiiksel ve Duman, 2011 K
iiksel ve Duman, 20 eban o 930,01 24.020.15
o 3 106,480,424 42,440,577
Kaya, 2015 Egird
2y8, girdur Q 106,070,519 [37,25+0,554
K 128,46+11,17 |64,76+19,66
Bu Cal Keb
u Galisma eban 0 118,53+11,19 [39,21%9,83

Oz (2008), tarafindan kiiltiir sartlarindaki tatli su 1stakozlarinin (4.
leptodactylus esch., 1823) yumurtali ve yavrulu dénemlerindeki abdomen,
hepatopankreas ve ovaryum agirligi, GSI ve HSI degerlerinin incelenmesi
iizerine olan ¢aligmada yumurtali donemde ve yumurtalarin acildigi do-
nemde hepatopankreasin (sirastyla 0,76+0,05 g, 0,73+£0,05 g) agirliginda
istatistiksel acidan 6nemli derecede farkliliga rastlanilmamis ve her iki
donemdeki HSI degerinde (yumurtali donem=%2,40+0,16, yavrulu do-
nem= %2,14+0,16) istatistiksel acidan énemli derecede farkliliga rastla-
nilmamuistir.
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Farhadi ve Harlioglu (2019), 4. leptodactylus iizerinde yaptiklar1 ¢a-
lismada tireme olmayan dénemde (yaz) lireme mevsimlerine (sonbahar ve
kis) gore daha fazla HSI oran1 gozlemlemislerdir (P <0.05). HSI, Agustos
ayinda maksimum degere (6.1 £ 0.2) ulagmistir.

Bu calismada elde edilen bulgular diger arastirmacilarin bulgulariyla
rakamsal olarak tam anlamiyla rtiismese de, lireme donemlerinde diisiik
olmasi anlaminda uyumludur. Rakamsal farkliliklar 6rneklerin alimi veya
bekletilmesi asamasinda metod farkliliklarindan kaynaklanbilir.
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GIRIS
Biyoteknoloji canlilarin veya {irlinlerinin, insana (veya ¢evresine) ya-
rarl1 bir lirlin Giretmek veya bir problemin ¢6ziimiinde kullanilmas1 olarak
tanimlanmistir. Biyoteknoloji bilimi, multidisipliner bir alan olup molekii-
ler biyoloji ve genetik alanlarinda yapilan ¢alismalar ve DNA molekiilii-

niin ¢ift sarmal yapisinin 1953’te James Watson ve Francis Crick tarafin-
dan kesfetmesi ile dogmustur (1).

1970’te Smith, Wilcon ve Kelly’nin kesici enzimleri kesfetmesi,
1973’te Kohen ve Boyer’in E.coli lizerinde ilk gen naklini gerceklestirme-
si, 1994 yilinda ilk ticari transgenik bitkinin piyasaya siiriilmesi, 1997°de
yetiskin hiicresinden Dolly isimli koyunun klonlanmasi, 1998’de Embri-
yonik kok hiicre tiretimi gergeklesmistir. Bu tarihsel gelisim siireci 2001
yilinda insan genomunun tam diziliminin bilimsel kaynaklarda yer almasi
ve 2010 yilinda J. Craig Venter Enst.’deki bilim adamlarinin ilk yapay hiic-
reyi liretmesi ile devam etmistir (1,2).

Gliniimiizde medikal biyoteknolojide gelistirilen yeni nesi biyomalze-
meler, teshis ve tedavide karsilasilan problemlerin 6nlenmesinde ve ber-
taraf edilmesinde etkili bir biyoteknolojik yaklasim olarak olduk¢a 6nem
kazanmaktadir. Canli varliklar1 biyokimyasal, molekiiler ve genetik dii-
zeyde arastiran Biyoteknoloji sayesinde teshisinde ve tedavi aragtirmala-
rinda kullanilan diagnostik maddelerin ve kimyasallarin {iretilmesi, asilar,
antibiyotikler, hormonlar ve proteinler, enzimlerin tiretimi gerceklestiril-
mektedir. Ayn1 zamanda bu biyoteknolojik yontemler ile normal kosul-
larda yiiz binlerce yilda olusabilecek mutasyonlari, in vitro olarak kisa
siirede olusturmak miimkiin olmaktadir.

Biyoteknoloji bilim dalinin alt dallars;
* Tarimsal Biyoteknoloji

* Hayvansal Biyoteknoloji

* Saglik Biyoteknolojisi

* (Gida Biyoteknolojisi

* Cevre Biyoteknolojisi

* Nano Biyoteknoloji

* Endiistriyel Biyoteknoloji

* Medikal Biyoteknoloji. (3).

Medikal biyoteknoloji, saglik alaninda tesis ve tedavi amaciyla kul-
lanilabilecek biitiin malzeme ve cihazlarin iiretimi ile ilgilenen bir tekno-
loji dalidir. Tlaglarin, asilarin ve hormonlarin modern biyoteknoloji teknik-
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leri kullanilarak sentezi, giiniimiizde uluslararasi diizeyde en ¢ok yatirim
yapilan bilim ve teknoloji dali olmustur. Medikal biyoteknoloji alan1 son
yillarda, hastaliklarin 6nlenmesi, teshisi ve tedavisi i¢in g¢esitli yenilikgi
tekniklerin gelistirilmesine yol acan hizli bir bilyiime yasiyor. Bu kitap
boliimii, medikal biyoteknoloji alaninda 6nemli teknikler ve araglar1 kul-
lanarak iiretilen tiriinleri 6zetleyecek ve giincelleyecektir. Mevcut biiylime
hiz1 devam ederse, medikal biyoteknoloji yakinda saglik biliminin énemli
bir ayagi haline gelecektir. Milyonlarca insan, doku ya da organlarinin
islevini kaybetmesi sonucu ya mekanik aygitlara (diyaliz makinesi, kalp
pili, yapay kalp gibi) bagli hayatim siirdiirmekte ya da tedavisi oldukga
maliyetli olan doku ve organ nakli beklemektedir. Bu sorunlar1 bertaraf
edip doku ve organlarin islevlerini yerine getiren, dogal veya sentetik mal-
zeme tlirlerinden tiretilen biyomalzemeler hem tip alaninda hem de biyo-
teknoloji alaninda da kullanilmaktadirlar (1).

Bu alan yeni olmasina ragmen binlerce y1l 6nceki misir mumyalarina
ait kalintilarda yapay goz, dis ve burun bulunmasiyla uygulama agisindan
bu malzemelerin kullaniminin ¢ok dnceye dayandigini gdstermektedir.
i1k alasim 1912 yilinda gelistirilen Vanadyum alasimi olup, 1938 yilinda
iiretilerek insan viicudunda, kemik kiriklarinda protez, plaka ve vida ola-
rak kullanilmistir. Bu protezlerin korozyona ugramasi sonucu viicut i¢i
ciddi tehlikeler olusturdugundan yerine aliimina/zirkonya protezler kul-
lanilmaya baglanmistir. Sonrasinda bu seramiklerin dokuya baglanmala-
r1 zayif oldugundan biyocam ve hidroksiapatit gibi biyoaktif seramiklerin
gelistirilmesi ile sorun bertaraf edilmistir (2).

1. BIYOMALZEMELER

Biyomalzemeler, canli dokuyla dogrudan temas halinde bulunarak ve
viicudun organi ile yer degistirerek dokunun fonksiyonunu yerine getir-
meye yardime1 olan ya da getirmesine olanak saglayan yapay malzemelere
denir. Biyouyumluluk, kullanim esnasinda malzemenin viicutla uyusma,
etrafindaki dokularin islevlerine engel olmama ve enfeksiyon olusturma-
ma yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Medikal alanda kullanilan implant
ve protezler malzemelerin kullanilacagi yere gore; korozyon direnci, asin-
ma dayanimi, gerilme kuvveti, manyetik 6zellikleri, biyouyumlulugu, ha-
fifligi, sert ya da siingerimsi yapida olmasi ve 1s1l iletkenlikleri dikkate
alimarak ASTM ve TSE gibi standartlara gore liretilmektedir (2,4).

En eski biyomalzemeler dikislerdir. Biyomalzemelerin eklem replas-
man implantlar1 veya protezler olarak kullanimi, 1950’lerin sonlarinda
Ingiltere’de Sir John Charnley’nin diisiik siirtiinmeli artroplastiyi gelis-
tirmesi ile baslamistir. Iskeletteki kiriklarin tedavisinde kullanilan kemik
plakalar ilk basarili sentetik protezlerdir. Daha sonra esnek yapili sente-
tik bir polimer olan poliiiretan kullanilarak {iretilen kan damarlari, yapay
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kalp kapakgiklar1 ve paslanmaz celiklerden iiretilen kalga protezlerinin
icad izlemistir. 11k sentetik bozunur yapidaki ameliyat ipligi 1970 yilinda
Poliglikolikasit’den {iretilmistir. 1990’larda igerisinde mineral bulundu-
ran kemik protezler, 2000’lerde gelistirilen nanomalzemeler ile biyomal-
zemeler glintimiizdeki seklini almistir (2,5).

Biyomalzemeler, iskelet dokusu onariminda 6nemli bir rol oynayan
doku miihendisligi i¢in vazgecilmezdir. Burada daha ¢ok seramik ve sen-
tetik polimerler kullanilmaktadir. Igerisinde biyomineral bulunduran pro-
tezler, implantlar ve kalp pillerinin kullanimi ile sektore giren biyomalze-
meler giiniimiizde daha da geliserek ekstrakorporeal cihazlarda ve teshis
kitlerinde de yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Ortopedik biyomal-
zemeler, mekanik ve yorulma dayaniklilig1 acisindan yeterlilige sahip ise
kemik dokuda kullanilmasi tercih edilebilir (6).

Biyomalzemeler viicudumuzun biyomekanik, fizyolojik fonksiyonla-
rin ve iskelet sisteminin korunmasinda dnemli rol oynar. Bu malzemele-
rin yapisinin modifiye edilerek uzun dmiirlii ve problemlere kalici ¢6ziim
sunan iriinlerin elde edilmesi amaciyla giincel ¢alismalar yapilmaktadir.
Ornegin beyin dokusu miihendisliginde onarim ve nérojenezi ¢alisma-
sinda sikc¢a kullanilan, beynin ihtiya¢ duydugu mekanik ve viskoelastik
ozellikleri ¢ogaltabilen beyin dokusu benzeri biyomalzemelerin imalati
ile makro norodejeneratif hastaliklarin tedavisi miimkiindiir. Biyobo-
zunur malzeme teknolojisindeki ilerlemeler neticesinde gelistirilen akil-
I1 ilag tasiyict nano sistemler; kas, kemik ve kan damarlari igin {iretilen
Scaffold’lar (Hiicrelerin sentetik polimer yada kollajen gibi hiicre dis1 bir
matrikse tutundurularak hasta dokuya entegre edildigi iskeleler) ve yapay
Greftler (bir dokunun, onu besleyen kan desteginden ayrilarak, yeni bir
besleyici bolgeye transferi) yeni arastirmalar sonucu iiretilmis olup bu bi-
yomalzemeler sayesinde ¢ok sayida doku i¢in timit vaat eden sonuglar elde
edilmektedir (7).

Tip biliminde meydana gelen degisimler, uygulamali bilimlerde
(kimya, fizik, mithendislik, mikrobiyoloji, fizyoloji, farmakoloji, vb.) ya-
sanan hizli gelismelerden kaynaklanmistir. Bu gelisim siireci, tibbi aras-
tirmalarin miimkiin oldugu ortami saglayan, interdisipliner yaklasim ile
hastaligin teshisi ve tedavisi i¢in teknikler gelistirilmistir. Medikal cihaz
parcalarinin istihdami, karmasik cerrahi prosediirlerin gelistirilmesinin
daha da ilerletilmesine yardimci olmustur. Bu ¢abalarin bir yan iiriinii
olarak, tibbi cihazlarin gelisimi hizlanmistir. Tip bilimi bu hizdan biiyiik
Olctide faydalanmistir. Boylece saglik sektoriinde kullanilacak biyomal-
zemeler gelistirilerek teknolojik bulgular artmistir (2). Biyomalzemele-
rin, metalik, biyoseramiklar ve polimerik tiirleri mevcuttur.
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1.1. Metalik Biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeler saglamliklari, sekillendirilebilir olmalar1
nedeniyle iskelet sistemine en iyi uyum gosteren malzemelerdir. Biyou-
yumluluklar1 diisiik olan metalik biyomalzemeler bir¢ok uygulamada ter-
cih edilse de yiiksek yogunluga sahip olmalari, korozyona ugramalari,
alerji olusturma risklerinin fazla olmasi, dokulara goére yapilarinin ¢ok
sert olmasi dezavantajlaridir (8,9).

Insan viicudu mevcut kan, su, stv1 vs. nedeniyle biyomalzeme ola-
rak kullanilan metaller i¢in korozif ortam olusturur. Burada olusacak ko-
rozyon iiriinleri doku igerisine girerek hiicrelere zarar verebileceginden
in-vivo kullanilacak metalik biyomalzemelerin tampon ¢dzeltiler (serum,
tlikiirlik vs.) i¢inde test edilmeleri gereklidir (2).

Demir, nikel, titanyum, molibden, krom, kobalt ve tungsten gibi pek
cok metal viicut icerisinde korozyona ugramamak kaydiyla protez ya-
piminda kullanilir. Viicuttaki metalik bir implantta korozyon olusursa,
iyonlarin olusumu, metaldeki elektronlarin akisi, temas halinde olduklar1
doku ve hiicrelerde bir harabiyete sebep olur (9).

Toksik olmayan ve alerjiden arindirilmis Ti alasimlari, tantal, Ni iger-
meyen paslanmaz celikler, Co-Cr alagimlari, altin, giimiis ve platin gibi
metal ve metal alasimlar1 metalik biyomalzemelere drnektir. Ozellikle
glinlimiizde B tipi Ti alagimlarinin diisiik elastik davraniglar1 ve yiiksek
biyouyumluluk olusturmasiyla kemigin yeniden sekillenmesini arttirdigi
kanitlanmistir. Teshis ve tedavi i¢in {iretilen biyomedikal cihazlar da me-
talik biyomalzemelerden iiretilmektedir (10).

Mekanik performanslari sayesinde hem ortopedik uygulamalarda
kalca eklemleri, kemik plakalar1 ve kemik yenileme malzemesi olarak
kullanilir. Dis implantinda, yiliz/¢ene cerrahisinde, kalp damar cerrahi-
sinde kalp kapake¢igi ve yapay kalp pargalari olarak kullanilmaktadirlar.

Metalik biyomalzemeler;
e Paslanmaz celikler,
e Altin,

e Tialasimlar,

o Giimiis,

e CoCr alagimlari,

e Amalgamlar

e Platin. (2). Seklinde siniflandirilabilir.
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1.1.1. Celikler

Yapisinda demir, silisyum, karbon, az miktarda fosfor ve mangan ih-
tiva eden celik, karbon ¢eligi olarak adlandirilir. Alagim gelikleri ise dii-
siikk karbon igerigine sahip, diger metaller ve ametalleri de igeren alagim
seklidir. Sertlik ve tokluk arasindaki optimizasyona destek olan alagim
celikleri, karbon ¢eligine gore daha pahali olup islenmesi zordur. An-
cak, asinma ve korozyon direngleri yiiksektir. Alasim ¢elikleri daha ¢ok
alliminyum igerse de mangan, molibden, nikel, fosfor, silisyum, kiikiirt,
titanyum ve vanadyum igerenler de vardir. Ilk metalik biyomalzeme olan
Cr/Ni paslanmaz ¢elik implanttir. Sonralar1 tiretilen Vanadyum ¢eligi ko-
rozyona dayanikli olmamasi nedeniyle implant olarak uzun siire kullani-
lamamaktadir. Cr/Ni ¢eliginin % Mo oraninin arttirilmasi ile korozyon
dayanimi daha artmistir. Cr paslanmaz ¢eliklerde korozyon dayanimini
etkileyen ana elementtir. Bu alagimlar non-manyetik olup soguk sertles-
tirme islemine tabi tutulabilir (2).

1.1.2. Kobalt ve Alasimlar

Medikal biyoteknolojide CoCrMo ve CoNiCrMo alagimlari biyomal-
zeme olarak siklikla kullanilan alagimlardir. Alagimin korozyon dayani-
min1 gelistirmek i¢in eklenen Krom ile alasimin dokilebilirligini gelisti-
ren Karbon, kobalta eklenen en 6nemli iki alasim elementidir. Alasimsiz
kobaltin korozyon direnci iyi olmadigindan cerrahi uygulamada tercih
edilmez. Kromun ilavesi sayesinde iiretilen biyomalzeme korozif ortama
karsi korunmus olur.  CoCrMo alagimlar1 dental uygulamalarda ve yeni
nesil yapay eklemlerde kullanilmaktadir. Sicak haddelemeyle sekillenen
CoNiCrMo alagimi, dokiimle sekillendirilebilen CoCrMo alasimina gore
korozyon dayanimi daha yiiksek oldugundan kalga, bel ve diz eklemle-
rinde protez olarak kullanilmaktadir (3, 11).

1.1.3. Titanyum Alasimlari

Ti alasimlar1 en iyi biyouyumluluk gdsteren metalik biyomalzeme-
lerdendir. Korozyona karsi yiiksek direng gosterdikleri igin medikal bi-
yoteknoloji sektoriinde kullanilirlar. Yiiksek sicakliga karsi cok dayanik-
11 olmasindan dolay1 askeri amagli ugak motorlari ile baglanti1 elemanla-
rinda, disg kaplamalarinda, yag ve yakit tanklarinda kullanilirlar (10,12).

Gelisen son teknoloji ile imal edilen titanyum alasimlar1 glinlimiizde
biyomalzeme sektdriiniin gelismesini saglamistir. Elastik modiilii diisiik
olan titanyum kompozitleri, hipoalerjik (alerjik 6zelligi az) oldugundan
implantaston uygulamalarinda oncelikli olarak tercih edilmektedir. Titan-
yumun iglenmesi gereken teknoloji ne kadar maliyetli olsa da hafif olmasi,
inert 6zellikte olmasi, dokuda alerjik reaksiyon olusturmamasi, nontoksik
olusu, kimyasallardan, asitlerden ve tuzlu sudan etkilenmemesi, mekanik
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ozelliklerinin iyi olusu gibi avantajlar1 ile tipta kalca ve diz implantlari,
kalp valfi, dis dolgu maddesi, vs. olarak siklikla kullanilmaktadir (13).

1.1.4. Altin Alasimlari

Uzun zamandir altin ve altin alagimlarinin kararlilik, korozyon di-
renci ve uzun omiirlii olusu gibi 6zelliklerinden dolay1 dis tedavisinde
kullanilir. Altina bakir veya platin ilavesi alagimlarin dayanimini arttirir.
Alagimin icerdigi altin muhtevasi diistiikce sertlik orani artar. Daha az
altin iceren alasimlar yiike karsi dayanimlar1 daha yiiksek oldugu igin
kaplama malzemesi olarak siklikla kullanilirlar (2).

1.2. Biyoseramikler

Biyoseramikler viicutta kimyasal kararlilik gosterdiginden viicudun
hasar goren dokularinin onariminda, giiclendirme veya yeniden yapilan-
dirtlmasi i¢in kullanilir. En yaygin kullanim alanlari; orta kulakta kii-
¢lik kemik onariminda, dis problemlerinde, bel ve omurilige at omurlarin
onariminda ve kalca protezlerinde kullanilir. Biyoseramikler, biyo inert
(ALO,, ZrO,), biyoaktif (hidroksiapatit, cam seramikler) ve biyobozunur
biyomalzemeler (Trikalsiyum fosfat, biyoaktif camlar) seklinde siniflan-
dirilir. Korozyona dayanikli biyoseramiklerin biyouyumluluklar1 yiiksek
olsa da kirilgan olusu ve kolay islenmemesi dezavantajidir. Bu nedenle bu
malzemelere alternatif olarak kompozitler-malzemeler gelistirilmistir Bi-
yoseramik bazli iskeleler yiiksek biyoaktivite ve parcalanabilirlik 6zelligi
osteoindiiksiyon ve osteokondiiksiyon kemik onarimai i¢in ¢ok faydalidir.
Mekanik destek saglayabilirler ve hiicre gd¢iinii kolaylastirabilirler ve be-
sin taginmasi, onlardan salinan aktif maddeler ise hiicre proliferasyonunu
ve farklilagsmasini uyarir (8,14).

1.2.1. Aliimina

Alliminyum oksit (Al,O,) yiiksek korozyon direncine sahip olmasi
ve biyouyumlulugun yiiksek olmasi nedeniyle kalga eklem protezinde
kullanilir. Kullanim émiirleri uzun olan Aliiminyum oksit seramigi ayni
zamanda kalsiyum fosfat esasl bir seramik oldugundan kirik kemiklerin
onariminda kemik dolgu malzemesi olarak kullanilir (2).

1.2.2. Zirkonya

Zirkonyum oksit (ZrO,) yiiksek sertlik ve dayanima sahip, bulundugu
ortamda inert etki gdsteren kimyasal kararlilig1 yiiksek biyomalzemeler-
dendir. Diisiik asinma 6zelligine sahip olmasi nedeniyle kalga kemiginden
baslayip dize kadar uzanan uyluk kemigi protezlerinde ve dental uygula-
malarda kullanimina siklikla rastlanmaktadir. Nadiren malzemenin viicut
stvisiyla temasi sonucu gerilme direncinin azalmasina bagl problemler
olusmaktadir. Mekanik dayanimi diisiik oldugundan implant olarak kul-
lanimi kasithdir (1,2).
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1.2.3. Kalsiyum Fosfat Seramikleri

Kalsiyum ve fosfat atomlarinin ¢oklu oksitlerinin olusturdugu Okta
kalsiyum fosfat (CaH(PO4),.20H) ve Trikalsiyum fosfat (Ca,(PO,),) gibi
yapilar bu gruba Ornek verilebilir. Hemen hemen her implant yapiminda
tercih edilen Kalsiyum fosfatli seramikler sert olmasina ragmen kirilgan-
dir. Bu seramikler tipta ve discilikte, yiiz kemiklerinde ve diz protez-
lerinde kemigin sertliginin ve kalinliginin yeterli olmamasi durumunda
kemik tozu olarak kullanilmaktadir (2).

1.2.4. Biyoaktif Cam ve Cam Seramikler

Camlar, silika (SiO,) igeren malzemelerden olup silika gruplarinin
fosfor, kalsiyum ve sodyum ile yer degistirmesi sonucu bilesiminde sod-
yum, kalsiyum ve fosfat bulunduran biyocamlar1 olusturur. i1k kez Hench
ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen biyoaktif camlar biyokimyasal i¢erik
olarak 6% P,0, 45% SiO,, 24.5% CaO ve 24.5% Na,O ‘e sahiptir. Biyo-
aktif camlardan olan aliiminyum oksit esasli seramikler ve hidroksiapatit
(HA) cam seramikler kemik olusumunda iyi olsa da mekanik 6zellikle-
ri zay1f oldugundan yiiksek agirliga maruz kalan bolgelerde kullanilmaz
(15,16).

Bunlar daha ¢ok dis tedavilerinde ve orta kulak ameliyatlarinda ve
periodontal bolge aginmalar: tedavisinde kullanilmaktadirlar. Bunun ak-
sine biyoaktif cam-seramikler, belirli kullanim alanina sahip, ¢ok kristalli
ve girdigi doku ya da kemikle tepkimeye girip kuvvetlice baglanan agir
yik tagiyan legen, bacak ve bel kemigi gibi bolgelerin tedavisinde siklikla
kullanilir (2).

1.3. Polimerik Biyomalzemeler

Poli-Glikolik asit (PGA), polietilen glikol (PEG), poli e-kaprolakton
(PCL), Poli-Uretan (PU), Poli-Karbonat (PC), Poli-Laktik asit (PLA) ve
Poli-Amid (PA) gibi iyi mekanik 6zellik gosteren polimerler ile Magnez-
yum ile viicutta ¢oziinilir. Bosaltim sistemi vasitasi ile viicuttan atilabilir.
Polietilen glikol gibi kan uyumlu polimerler biyouyumluluk agisindan so-
run olugturmayip basariyla islenmistir (13).

Biyomedikal biyoteknoloji alaninda sik¢a kullanilan polimerik bi-
yomalzemelerden Polivinilklorid (PVC) kan-soliisyon torbasi, diyaliz ci-
hazlar1 ve sonda siselerinde kullanilmaktadir. Polietilen (PE) ortopedik
implantlarda, 6rgiisiiz kumaslarda, Polipropilen (PP) ise tek kullanimlik
diisiik sicaklik siringalari, yapay damar dokularinin yapisinda bulunur.
Polietilenteraftalat (PET) dikis ipi, yapay damar dokular1 ve kalp kapak-
ciklar1 yapiminda siklikla tercih edilen polimerik biyomalzemelerdendir.
Bu polimerlere biyobozunur malzemeler de denilmektedir (17). Aym1 za-
manda Polietilen (PE), politetrafloroetilen (PTFE), polimetilmetakrilat
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(PMMA) gibi ¢ok sayida polimer, tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir
(13).

Bu polimerlerin sikg¢a kullanilma nedenleri;

e Uretim gesitliligi ve is¢iliginin kolay olmast,

e Tekrar tekrar islenebilmesi,

e Uygun fiyatlari,

e Uygulanacak bdlge i¢in mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin uygun
olmasidir (13).

Tibbi uygulamalarda kullanilan polimerler film, lif, jel, boncuk ve
nanopartikiil formunda hazirlanabildiginden biyomalzeme olarak olduk-
ca genis bir kullanim alanina sahiptirler. (13,15). Bu uygulamalarda me-
kanik dayanimlar zay1f olursa sivilar1 yapisina alip sisebilir ya da mono-
merler, antioksidanlar gibi istenmeyen zehirli tirtinler salgilayabilir (2).

SONUC

Cogunlukla tibbi uygulamalar ve biyoteknoloji alaninda kullanilan
biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin fonksiyonlarini ye-
rine getirmek amaciyla kullanilan dogal veya kompozit materyallerdir.
Bir¢ok metal, polimer ve seramik protez olarak viicudun bir¢cok kismi-
nin onarimi ve yenilenmesi i¢in kullanilsa da bu biyomalzemeler eks-
trakorporeal cihazlarda, ¢esitli eczacilik tirtinlerinde ve teshis kitlerinde
de yaygin olarak kullanilmaktadir. Viicuttaki sivilar ile temas halinde
olan biyomalzemelerin verdigi tepkiler ¢cok farklidir. Son birkag¢ yilda,
biyomalzeme ve doku etkilesimleri iizerine yapilan ¢aligmalar sayesin-
de biyouyumlulugu yiiksek olan biyomalzemeleri kullanmanin pek ¢ok
avantaji oldugu kadar dezavantajinin da mevcut oldugu tespit edilmistir
(18,19).

Urolojiden oftalmolojiye kadar yara onarimi igin biyomalzemeleri
kullanan cesitli klinik uzmanligin oldugu saglik sektoriinde hastalarin
gereksinimleri belirlendikten sonra biyoaktif materyallerin gelistirilmesi
ile biyomalzemelerin uygulama teknikleri de bu sayede gelisecektir. Bu
basarisi sayesinde saglik sektoriinde biyomalzeme tercih edecek olan or-
topedistlerden protez-implant imalatg¢ilarina kadar hemen hemen herkese
ayn1 yetkinlikte olan benzer biyomalzeme gruplariyla mekanik 6zellikle-
rin, dayanikliligin, iirtinlerin émriinii ve maliyetini kargilagtirma imkani
sunacaktir.

Uretilen biyomalzemelerin, biyo inert malzemelere dayanan birinci
nesil ¢oziimlerden, dogal dokunun yenilenmesini tesvik eden ikinci nesil
biyoaktif malzemelere (ylizey kaplamalar1 dahil) ve son olarak ii¢iincii
nesil akilli adaptif sistemlere gececegini gostermektedir.
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Biyomalzemelerde karsilasilan sorunlarin ¢éziimiinde doku miihen-
disligi ve gen tedavisi alternatif yaklagimlar sunarak biligim teknolojileri,
nanoteknoloji, imalat yontemleri ve biyomalzemelerin gelistirilmesi he-
deflenmektedir.
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1. GIRIiS

Insanlar, hayatlar1 boyunca evrenin olusumundan beri var olan, toprak-
ta, kayalarda, havada, suda, bitkilerde, gidalarda ve binalarin yap1 malzeme-
lerinde bulunan uzun yar1 6miirlii uranyum (***U) ve toryum (**Th) dogal
radyoaktif serilerinin bozunumlarindan olusan radyoniiklidler ve tabiatta
tek basina bulunan radyontiklidler nedeniyle yersel yer kiire kaynakli dogal
radyasyona maruz kalmaktadir. Ayn1 zamanda, dogal bir sekilde insanla-
rin viicutlarinda bulunan ve doz miktarlari kisiden kisiye degisen potasyum
(*K) ve karbon (**C) gibi izotoplar sebebiyle de i¢sel olarak dogal radyasyona
maruz kalmaktadir. Biitiin bunlara ilaveten, insanlar, siirekli olarak derin
uzaydan, giinesten ve diger yildizlardan gelen parcaciklar ve elektromanye-
tik 1s1nlar yoluyla yiikseklige ve kutuplara olan uzakliga bagli olarak kozmik
radyasyon yliziinden de dogal radyasyona maruz kalmaktadir (Aydin, 2016).

Insanoglunun yaklasik olarak maruz kaldig1 radyasyonun % 85°lik kis-
mi1 dogal kaynaklidir. Bu dogal kaynakli radyasyonun da neredeyse % 50’lik
kismi, uranyum (**U) serisinin igerisinde yer alan radyum (***Ra) elementi-
nin bozunmasindan olusan radon gazi sebebiyledir (IAEA 1996). Boylelikle,
dogal radyasyon diizeyini artiran en 6nemli nedenlerden biri radon gaz1 ol-
dugu sdylenilmektedir (URL~1). Dogal radyasyon diizeyini artiran bir diger
element ise tabiatta tek bagina bulunan radyoniiklidler arasinda yer alan K
elementidir. Bu element, toprakta ¢ok bol miktarda bulunmaktadir. Ayni za-
manda, dogal gama radyasyon dozunu artiran en 6énemli sebepler arasinda
yer almaktadir (Kiigiikonder, 2009).

Insanlar1 korumak, saglikli, kaliteli ve giivenli bir yasam amaciyla gev-
reye yayilan radyasyondan dolay1 insanlarin maruz kaldigi dozu belirlemek
icin gevreye yayilan radyasyon dozunu ve bu radyasyon yayimina sebep olan
radyoniiklidlerin de aktivitelerinin Slgiilmesi gerekmektedir. Olgiimler so-
nucunda; ¢evreye yayilan bu radyasyondan toplumun almis oldugu dozdan
dolay1 olusabilecek klinik saglik etkileri degerlendirilerek toplum icin gerek-
li olan tedbirler alinmalidir. Ayn1 zamanda, niikleer bir kaza yasanmasi du-
rumunda ¢evremizin ne kadar kirlendiginin tespiti ve ¢evremiz igin gerekli
olan 6nlemleri alma acisindan da ¢evresel dogal radyoaktivitenin bilinmesi
bir hayli 6nem tagimaktadir (Degerlier, 2007; Kiigiikonder, 2009).

Yapilan bircok calismada, bir bolgenin dogal radyoaktivite temel se-
viyeleri, o bdlgenin cografik ve jeolojik durumuna bagh olarak degisiklik
gosterdigi, ayni zamanda cografi yiikseklik ile birlikte bolgede ki toprak ve
kayaglarin yapilarinin da bir bolgenin temel radyoaktivite miktarini, 6l¢ii-
stinil etkileyen faktorler arasinda yer aldig1 ifade edilmektedir (Aydin, 2016;
Baykara 2005; Canbazoglu, 2004; Cam, 2011; Degerlier, 2007; Kiiglikonder,
2009; Kiilahci, 2005; Sahin, 2009).
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Bu ¢aligmanin amaci, Dogu Anadolu Fay Zonu uzaniminda bulunan
Golbast (Adiyaman)-Tiirkoglu (Kahramanmaras) segmenti tizerindeki bol-
geyi radyolojik agidan inceleyerek dogal radyoaktivite seviyesini belirlemek-
tir. Bu amacla; mevsimsel olarak yaz ve kis mevsimlerinde toprak 6rnekleri
toplanarak dogal radyoaktivite seviyeleri belirlenerek mevsimsel olarak do-
gal radyoaktivite miktarlar1 arasindaki karsilastirmalar gergeklestirilmistir.
Ayni zamanda, benzer calismalardaki dogal radyoaktivite miktarlari ile kar-
silagtirmalar yapilarak farkliliklardaki sebeplerin neden olabilecegi hakkin-
da tartigmalar yapilmistir. Bu bolgede dogal radyasyon seviyesinde herhangi
bir sebeple meydana gelebilecek degisikliklerin karsilastirilabilmesi i¢in bir
temel seviye olusturulmustur.

2. MATERYAL ve METOT

Dogu Anadolu fay zonu uzaniminda bulunan Goélbasi (Adiyaman) - Tiir-
koglu (Kahramanmarag) segmenti {izerinden Maden Tetkik Arama (MTA)
tarafindan yayimlanan Tiirkiye’nin Diri Fay Harita Serisinin Gaziantep (NJ
37-9) paftasi, 38 seri numarali ve 1/250.000 6lgekli haritadan 4 (dort) istasyon
belirlenmistir. Belirlenen 4 (dort) istasyon; Kuyumcular, Oksiizlii, Kapigam
ve Cigli’dir. Bu istasyonlarin yer bulduru haritasi Sekil 2.1’de gériilmektedir.
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Sekil 2.1 Istasyonlarin yer bulduru haritast (MTA, 2012)
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Belirlenen bu dort istasyonla ilgili asagida bilgi verilmektedir.

Kuyumcular: Kahramanmaras ili Tiirkoglu ilgesine bagli bir kdydiir.
Bagli oldugu Tiirkoglu ilge merkezine 10 kilometre mesafe uzakliktadir.
Kahramanmaras sehir merkezine mesafesi ise yaklasik 17 kilometredir.
2020 y1l1 TUIK rakamlarina gére niifusu 304’diir. Akdeniz bolgesinde yer
almaktadir. Google haritalarda 37.425054 enlem ve 36.926297 boylamda
yer almaktadir (URL~2).

Oksiizlii: Kahramanmaras ili Dulkadiroglu ilgesine bagli bir mahal-
ledir. Kahramanmaras il merkezine yaklasik 15 kilometre mesafe uzak-
liktadir. Akdeniz bolgesinde yer almaktadir. 2020 yili TUIK rakamlarina
gore niifusu 221’dir. Google haritalarda 37.438824 enlem ve 36.956005
boylamda yer almaktadir (URL~2).

Kapicam: Kahramanmaras ili Dulkadiroglu ilgesine bagli bir mahal-
ledir. Kahramanmaras sehir merkezine yaklasik 14 km uzakliktadir. Ak-
deniz bolgesinde yer almaktadir. 2020 y1li TUIK rakamlarina gore niifusu
323’diir. Google haritalarda 37.469926 enlem ve 37.016532 boylamda yer
almaktadir (URL~3).

Cigli: Kahramanmaras ilinin Dulkadiroglu il¢esine bagli Kahraman-
maras - Gaziantep karayolu lizerinde kurulmus bir mahalledir. Kahra-
manmaras il merkezine 18 km mesafede olup 2020 y1li TUIK rakamlarina
gore niifusu 494°diir. Akdeniz bolgesinde yer almaktadir Google harita-
larda 37.490253 enlem ve 37.077316 boylamda yer almaktadir. (URL~4).

Belirlenen istasyonlarin bulundugu bolgeye ait jeolojik yapisini, Ma-
den Tetkik Arama (MTA) tarafindan yayimlanan Tiirkiye Jeoloji Harita
Serisinin Hatay paftali 1/500.000 6lgekli haritasindan inceledigimizde,
Kuvaterner dénemine ait ayrilmamis Kuvaterner ve Orta Triyas-Kretase
donemlerine ait pelajik kire¢ tasi, radyolarit, ¢orit, kirintilar, volkanit vb.
yer yer ofiyolit dilimler iceren sediment kayalardan olustugu goriilmek-
tedir. Sekil 2.2” de belirlenen istasyonlarin bulundugu bdlgeye ait jeoloji
haritas1 verilmektedir.
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2002 den alinmistir)

Belirlenen istasyonlarin bolgelerindeki toprak gruplarini 2006 yili
CED raporunda verilmekte olan Kahramanmaras ve ilcelerinin biiyiik
toprak gruplarmin haritadaki dagilimlar1 inceledindiginde, ¢aligma bol-
gesindeki bulunan toprak gruplarinin kirmizi kahverengi Akdeniz toprak-
lar1, kiregsiz kahverengi topraklar, aluviyal ve koluviyal topraklar oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 2.3’te istasyon bolgelerinin toprak gruplarinin hari-
tadaki dagilimi gosterilmektedir (CED, 2000).

——

L M
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‘
: 2 4
Sekil 2.3 Istasyon bélgelerinin toprak gruplarimin haritast (CED, 2006 ’dan
alinmigtir)
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Belirlenen bu dort istasyon bilgilerinden anlasilacag: tizere, bu dort
istasyon Kahramanmaras il sinirlari igerisinde ve sehir merkezine ¢ok
yakin, ayn1 zamanda yerlesim yerleri olmalar1 ortak noktalaridir. Her ne
kadar ¢alismamizin isminde Golbasi (Adiyaman)-Tiirkoglu (Kahraman-
maras) segmenti lizerinde dogal radyoaktivitenin belirlenmesi diye gec-
mis olsa da, bu fay zonu segmentinin tamamini kapsayacak bir ¢aligma
degil, Kahramanmaras sehir merkezine yakin ve ayni zamanda yerlesim
yeri olan boliimiiyle alakali bir calisma gergeklestirilmistir. Bu sekilde se-
cilmesinin sebebi ise; biiylik bir yerlesime sahip Kahramanmaras’a yakin
yerlerin dogal radyoaktivitesini belirlemektir.

2.1.Toprak Orneklerinin Toplanmasi ve Sayim icin Hazirlanmasi

Belirlenen istasyonlardan toprak ornekleri alinirken, numunelerin
alimacagi alanda (secilen istasyon alaninda) giibreleme veya kirecleme
yapilip-yapilmadigina, sap, kok, gibi yabani otlarin yakilip yakilmadigi-
na dikkat edilmistir. Tiim ornekler, numune toplama kriterlerine uygun
olarak yaz ve kis mevsimlerinde alinmistir. Bir istasyonda ornekler alinir
iken, sadece bir yerden degil, istasyon igerisinde birka¢ noktadan Srnek-
ler alinarak istasyonun tamamuiyla ilgili bir ortalama seviye belirlenmesi
amaclanmistir. Bu yerlerde toprak, bahge kiiregi ile 20 cm kadar kazilarak
oncelikle ot, odun gibi yabanci maddeler ayiklanip sadece toprak drnegi
almaya 6zen gosterilmistir. Istasyon igerisinden birden fazla yerlerde bu
sekilde birer kiirek 6rnek alinarak steril posetler i¢erisine konulmus ve bu
posetler etiketlenip laboratuvar ortamina getirilmistir. Daha sonra, labo-
ratuvara getirilen toprak 6rnekleri her bir istasyon i¢in toplanilan 6rnekler
homojen sekilde karistirilarak 10 giin siireyle posetlerin iizerinde kuru-
yarak nem oranini azaltmak i¢in serilerek oda sicakliginda birakilmgtir.
Daha sonra, bu toprak oérnekleri aliiminyum folyolara sarilarak 105 derece
sicakliktaki bir firinda kurutma islemine devam edilmistir. Burada bu-
harlagsma ile kaybolan radyoaktivite miktar1 hesaplamalara dahil edilme-
mistir. Clinkii ihmal edilebilecek diizeyde olugu diisiiniilmiistiir. Kurutul-
mast tamamlanan 6rnekler toz haline getirilerek 100 mesh’ lik eleklerde
elenmistir. Elenme islemi biten toprak ornekleri, 6z sogurmaya sebebiyet
vermeyecek miktarda darast alinmis planset icerisine homojen bir dagi-
lim sergileyecek sekilde aktarilip, lizerine 6rnek kaybini engellemeyecek
miktarda saf su eklenerek elektrik ocagi tizerinde kurumasi saglanmistir.
Plansetlerdeki 6rnekler daha sonra, 2 saat kadar 105 °C’deki bir firinda
kurutma islemine tabi tutularak sayima kadar uygun bir ortamda muha-
faza edilmistir. Bu siire¢ sonunda, uygun algilama sistemleri kullanilarak
radyoniiklid konsantrasyonlar1 ile toplam alfa ve toplam beta aktivite kon-
santrasyonlarinin dlgtimleri yapilmistir.
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2.2. Kullanilan Sayim Sistemleri ve Algilayicilar

Bu calismada kullanilan uygun algilama sistemleri ve algilayicilar
sunlardir. Toprak orneklerinin toplam alfa radyoaktivite Ol¢limleri igin
7286 diisiik seviyeli alfa sayicisi, kullanilmistir. Yine toprak ornekleri-
nin toplam beta radyoaktivite dl¢limleri i¢in penceresiz sintilasyon sayact
kullanilmistir. Toprak 6rneklerindeki Uranyum-238, Toryum-232 ve Po-
tasyum-40 radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonunu 6lgmek igin ise
gama hassas sintilasyon sayaci kullanilmistir. Kullanilan sayim sistemleri
ve algilayicilar hakkinda detayl bilgiler asagida verilmektedir.

2.2.2. 7286 Diisiik seviyeli alfa sayicisi

Toprak orneklerinin toplam alfa radyoaktivite ol¢ctimleri igin kulla-
nilan bu sayim sistemi 3 boliimden olugsmaktadir. Bunlar; ilk olarak, gii-
miisle aktivite edilmis 44 mm capinda ZnS katmanl kat1 bir inorganik
sintilatdr ile 2.inci olarak, icerisinde genligi radyasyon enerjisiyle orantili
elektrik pulslarina doniistiigii EMI 6097B markali bir tiir foto ¢ogaltici tiip
ve son olarak, sayicidan meydana gelen bir sayim sistemidir. Birbirinden
bagimsiz 4 adet foto ¢ogaltict tiip, sayici kismina baglanabilmektedir. Foto
cogaltict tiiplerin her biri i¢in kendine 6zgii ayarlanabilir yiliksek voltaj
kaynagi ve diskriminatoér devresi mevcuttur. S6z konusu sayim sistemi
cok zayif temel radyasyon dl¢iimlerinde ve diisiik sayim hizli uygulama-
larda kullanilmak tizere olusturulmustur. Bu sistemde 6rneklerin toplam
alfa radyoaktivite 6l¢iimleri igin 6ncelikle kullanma kilavuzu temel alina-
rak kalibrasyonu yapildiktan sonra dlciimler gerceklestirilmistir (Little-
more Scientific Engineering (ELSEC, 1994).

2.2.3. Penceresiz sintilasyon sayaci

Penceresiz sintilasyon sayaci, radyasyon enerjisin 151k fotonuna do-
niistiigii sintilatdr ve bu fotonlarin ¢ogaltildig bir foto ¢ogaltici tiipten
olusmaktadir. Bu sayag ile kat1 6rneklerden zayif enerjili beta radyasyo-
nu Ol¢iilebildigi gibi ayni sekilde alfa radyasyonu o6lgtimleri de yapilabil-
mektedir. Bu sintilasyon sayaci olduk¢a verimli olup bunu saglayan neden
ise sintilator ile 6rnek arasindaki mesafenin 1,6 mm’den daha kiiciik ve
penceresiz olmasidir. SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun sayim donanimlar1 ile
penceresiz sintilasyon sayici kullanilabilir. Orneklerin toplam beta radyo-
aktivite dl¢limleri i¢in 6ncelikle 2059 plastik sintilatore sahip olan bu sis-
temin kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra dl¢timler gergeklestirilmistir
(NE Technology Limited, 1994).

2.2.4. Gama hassas sintilasyon sayaci

Foto ¢ogaltict bir tiip ve Nal kuyu tipi bir sintilatérden olusan gama
radyasyonuna hassas bir sistemdir. Nal kuyu tipi sintilatoriin boyutlar
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50,8 mm x 50,8 mm’ den olugmaktadir. Sintilator ve foto ¢ogaltict tiip, op-
tik kontak sekilde monte edilerek kursun blok igerisine konulmustur. SR7
SR8 ST7 gibi uygun sayim sistemleri ile kullanilabilen sistem, 1 MeV ile
1 keV arasinda gama enerjisini algilayabilmektedir. Orneklerin sayimlar1
yapilmadan once, kullanim kilavuzuna gore kalibrasyon iglemleri yapil-
mistir.

2.3. Toprak Orneklerinin Aktivite Konsantrasyonlari
2.3.1. Sayma hatalar

Asagidaki (2.1) denklem ile standart sapma %95 giivenirlik seviye-
sinde verilir.

E =+ 196 (N, /t+N,/t)1/2 2.1)

N: Ornegin veya temel saymanin sayma hizi cpm cinsinden, t: Ornek
veya temel saymanin dakika cinsinden numune sayma zamani, E: Net
sayma hizinin (cpm) %95 giivenirlik seviyesindeki hatasidir.

Sayma hizlarinin toplama ve ¢ikarilmasi hallerinde ise toplam veya
farkin hatasi ise asagidaki (2.2) denklem ile verilir,

E=+(E*+E *)I1/2(2.2)
Burada, Ea ve Eb toplanan veya ¢ikarilan degerlerin hatasidir.
2.3.2. Verim Diizeltmeleri

Sayma hizini bozunumlara doniistiirmek igin asagidaki (2.3) denkle-
mi kullanilir,

dpm = cpm / verim =cpm /G B T = cpm x (VDF) (2.3)

Burada; G:Geometri i¢in diizeltme faktorii, B: Geri sagilma diizeltme
faktorii, T: Oz sogurma diizeltme faktoriidiir. 1/GBT ise verim diizeltme
faktorii olup kisaca VDF dir.

Kalinlik, 6rnegin kiitlesi ile etkin alana gore degisme gosterir ve
denklem (2.4) ile ifade edilir,

Kalinlik (mg/cm?) = ( Ornegin mg cinsinden kiitlesi )/( Etkin alan )
(2.4)

Aliiminyum planset iizerinde sayilan aktivite i¢in verim diizeltme
faktorii (2.5) denklemi ile verilir,

VDF = 1/V x (T) (2.5)

Bu denklemdeki T’nin degeri, mg/cm? cinsinden kalinligin fonksiyo-
nu olarak daha 6nceden belirli standartlara gore ¢izilmis U,O, ve KCl i¢in
0z sogurma egrilerden bulunur (Karahan, 1997; Tuncer, 1991). (2.5) denk-
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lemindeki V parametresi verimdir ve denklem (2.3) ile hesaplanir.

2.3.3. Toprak orneklerinin aktivite konsantrasyonlarinin hesap-
lanmasi

Toprak Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta ile Uranyum-238,
Toryum-232 ve Potasyum-40 radyoniiklidlerinin konsantrasyonlar1 hesap-
lamak i¢in asagidaki (2.6)’da ki denklem kullanilmistir.

A=[(Ny+S,)x VDF]/2,22 (2.6)

Bu denklemde; A: Aktivite miktari olup birimi pCi cinsindendir, N:
Bir dakikada net sayim sayisidir,

S,: Standart sapma, VDF: verim diizeltme faktoriidiir (Karahan, 1997;
Alkan, 1989; Dogru ve Canbazoglu, 2002; Canbazoglu ve ark., 2000; Dog-
ru ve ark., 2002).

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde, ¢alismanin amaci dogrultusunda, Dogu Anadolu fay
zonu uzaniminda bulunan Golbast (Adiyaman)-Tiirkoglu (Kahraman-
marag) kesiminde belirlenen 4 istasyondan alinan toprak orneklerindeki
radyoaktivite seviyeleri alt basliklarda verilmektedir. Ayn1 zamanda bu
calismada bulunan degerlerin ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan
onerilen degerler ve benzer calismalardaki degerler arasindaki karsilasti-
rilmalar da bu boliimde verilmektedir.

3.1.Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

Dogu Anadolu fay zonu uzaniminda bulunan Godlbast (Adiya-
man)-Tiirkoglu (Kahramanmaras) {izerinde belirlenen 4 (dort ) istasyon-
dan yaz ve kig mevsimlerinde 4 (dort)’er adet olmak iizere alinan toplam
8 (sekiz) adet toprak 6rneginin, toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri ile
birlikte, icerdikleri dogal radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlar1 belirlen-
mistir. Bu 6lgimlerde >*®U ve 2*2Th dogal radyoaktif serilerinin dogada en
¢ok bulunan elemanlarinin ve “°K radyoizotopunun aktivite konsantras-
yonlar1 dl¢iilmiistiir.

3.1.1.Toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoakti-
vite seviyeleri

Dogu Anadolu fay zonu uzaniminda bulunan Goélbasi (Adiya-
man)-Tiirkoglu (Kahramanmaras) tizerinde belirlenen 4 (dort) istasyondan
yaz ve kig mevsiminde 4 (dort)’er adet olmak iizere alinan toplam 8 (sekiz)
adet toprak orneginin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri
belirlenmistir. Tablo 3.1 ve Sekil 3.1 de yaz mevsiminde alinan toprak or-
neklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite miktarlar1 verilmek-
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tedir. Tablo 3.2 ve Sekil 3.2 de ise, kis mevsiminde alinan toprak 6rnek-
lerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite miktarlar1 verilmektedir.

Tablo 3.1 Yaz mevsiminde alinan toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri

Ornek No  Ornek Ahnan Yer  Toplam Alfa Radyoaktivitesi Toplam Beta

(Ba/kg) Radyoaktivitesi
(Ba/kg)
1 Cigli Mah. 231+16 2543
2 Kapigam Mah. 241+15 35+3
3 Oksiizlii Mah. 251=17 45+6
4 Kuyumcular Koyt 305+15 50+4
S 400 m Toplam Alfa u Toplam Beta
]
;3 300
Z 200
2=
£ 100
- 0 -_— | | |
1 2, 3 4
Ornek No

Sekil 3.1 Yaz mevsiminde alinan toprak drneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri

Tablo 3.1 ve Sekil 3.1’de yaz mevsiminde alinan toprak érneklerinin,
toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri birlikte incelendiginde;
orneklerin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri 231+16 Bq/kg ile 305+15
Bqg/kg degerleri arasinda, toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise 25+3
Bqg/kg ile 50+4 Bq/kg degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. En yiik-
sek toplam alfa radyoaktivite seviyesinin 305£15 Bq/kg degeri ile Kuyum-
cular Koyt 6rneginde, en diisiik toplam alfa radyoaktivite seviyesinin ise
231+16 Bg/kg degeri ile Cigli Mah. 6rneginde 6l¢iilmiistiir. Bunlarin yani
sira; en yliksek toplam beta radyoaktivite seviyesi 50+4 Bqg/kg degeri ile
Kuyumcular koyt 6rneginde, en diisiik toplam beta radyoaktivite seviyesi
ise 2543 Bq/kg degeri ile Cigli mahallesi 6rneginde dl¢tilmiistiir.

Tablo 3.2 Kis mevsiminde alinan toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri

Toplam Alfa Toplam Beta

Ornek No Ornek Alinan Yer Radyoaktivitesi (Bq/ Radyoaktivitesi (Bq/
kg) kg)

I Cigli Mah. I81£15 20+3

2 Kapigam Mah. 191+£15 3043

3 Oksiizlii Mah. 201+17 40+5

4 Kuyumcular Koyt 255+15 45+4
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~ 300 m Toplam Alfa ® Toplam Beta

o0

=

g 200

&

j 0 — | | [ |
1 2 Ornek No 3 4

Sekil 3.2 Kis mevsiminde alinan toprak érneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri

Tablo 3.2 ve Sekil 3.2°de kis mevsiminde toprak orneklerinin, toplam
alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri birlikte incelendiginde, 6rnek-
lerin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri 18115 Bq/kg ile 255£15 Bq/kg
degerleri arasinda, toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise 20+3 Bq/kg ile
45+4 Bqg/kg degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. En ytliksek toplam
alfa radyoaktivite seviyesinin 255+15 Bq/kg degeri ile Kuyumcular Koyii
orneginde, en diisiik toplam alfa radyoaktivite seviyesinin ise 181£16 Bq/
kg degeri ile Cigli Mah. 6rneginde oldugu goriilmektedir. Bunlarin yani
sira; en yliksek toplam beta radyoaktivite seviyesi 45+4 Bq/kg degeri ile
Kuyumcular koyi 6rneginde, en diisiik toplam beta radyoaktivite seviyesi
ise 20+3 Bg/kg degeri ile Cigli mahallesi 6rneginde oldugu goriilmektedir.

Topragin igermis oldugu radyontiklidlerin konsantrasyonu; bolge-
nin hava kosullarina, topraktaki ¢okelme miktarina, topragin filtreleme
emilme 6zeligine gore, yer alt1 suyunun hareketi sonucu meydana gelen
cokelmeler, gozenekler sebebiyle, diger maddeler ile sulanma, mevsimsel
olarak topragin kuruyarak yiiksek derecede catlaklik, kiriklik olusmasi
gibi etkenler sebebiyle degiskenlik gosterebilir. Hatta tarimda topraktaki
verimi artirmak i¢in kullanilan suni tohumlama ve Fosfatli (**P) radyoak-
tif element iceren giibreleme yaparak giibrelerin hammaddesine ve {iretim
sartlarina bagh sekilde topragin yilizeyindeki radyoaktivitesini artirmak-
tadir (Niewiadomski ve ark, 1982). Bununla birlikte, toprak yapilarinin
ve topragi olusturan kayag yapilarinin farkli olmasi da topragin radyoak-
tivitesini degistirin unsurlardandir. Bu sebeple, calisma alaninin jeolojik
yapisi ve toprak yapilar1 hakkinda asagida bilgi verilmektedir.

Belirlenen istasyonlarin bulundugu bolgeye ait jeolojik yapisini, Sekil
3.2°de ki haritadan incelendiginde, Kuvaterner donemine ait ayrilmamis
Kuvaterner ve Orta Triyas-Kretase donemlerine ait pelajik kireg tasi, rad-
yolarit, ¢orit, kirintilar, volkanit vb. yer yer ofiyolit dilimler igeren sedi-
ment kayalardan olustugu goriilmektedir.

Belirlenen istasyonlarda toprak yapisini Sekil 3.3’te ki haritadan ya-
rarlanilarak incelendiginde;
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» Cigli Mahallesinin toprak yapisinin Kirmizi1 kahverengi Akdeniz
topragi

» Kapigam mahallesinin toprak yapisinin Koluviyal toprak, Kirmi-
z1 kahverengi Akdeniz topragi ve kahverengi orman topraklari-
nin karsimi

> Oksiizler mahallesinde Koluviyal toprak ve kirmizi kahverengi
Akdeniz topragi

» Kuyumcular kdyii koluviyal, Aluviyal ve kirmizi kahverengi Ak-
deniz topragi oldugu anlasilmaktadir. Bu topraklar hakkinda ge-
nel bilgiler asagida verilmektedir.

Kahverengi orman topraklari; icerigi kire¢ge zengin kil taslari, mika-
sistler ve gnaystan olusur, potasyumca zengindir.

Aluviyal topraklar; kil ve tagindig1 format iceriklidir, fosfor ve potas-
yumeca zengindir.

Kirmizi kahverengi Akdeniz topraklari; icerigi granit, muhtelif me-
tamorfikler, kil tasi, kum tasi, kire¢ tasi ve konglomeradan olusmaktadir.

Koluvyal topraklar; kireg tasi alanindan yikanmuis kil igerikli bir top-
raktir ve potasyumca zengindir.

Tablolar 3.1 ve 3.2°den ve Sekiller 3.1 ve 3.2’den, 6rneklerin tamami
birbirleri ile karsilastirildiginda, 1 numarali 6rnek Cigli, 2 numarali 6rnek
Kapigam ve 3 numarali érnek Oksiizlii Mahallelerinden alinan toprak or-
neklerinin radyoaktivite seviyeleri birbirlerine ¢ok yakindir. 4 numaral
ornek olan Kuyumcular kdyti toprak drneginin radyoaktivite seviyesi ise,
diger ticiinden ¢ok fazla olmasa da biraz farkli ve digerlerinden yiiksektir.
Biitiin 6rneklerdeki toplam alfa degerleri toplam beta degerlerinde yiik-
sektir. Istasyonlarin fay hatt1 iizerinde olmasi sebebiyle ve bdlgenin jeo-
lojik durumu birlikte degerlendirildiginde, toplam alfa radyoaktivitesinin
yiiksek olmast beklenen bir durumdur. Ciinkii caligsma alani jeolojik yapist
Kuvaterner dénemine ait ayrilmamis Kuvaterner ve Orta Triyas-Kretase
donemlerine ait pelajik kirec tasi, radyolarit, ¢orit, kirintilar, volkanit vb.
yer yer ofiyolit dilimler igeren sediment kayaglardan olugsmaktadir. Bu ka-
yag tiirleri alfa parcaciklarini absorbe 6zelligine sahiptir (Sahin, 2009).
Mevsimsel olarak toprak orneklerinin radyoaktivite degerleri incelendi-
ginde; yaz mevsiminde alinan toprak orneklerinin radyoaktivite seviye-
leri, kis mevsiminde alinan toprak drneklerinin radyoaktivite seviyelerin-
den daha yiiksektir. Bunun sebebi; kisin yagis ile birlikte topragin suya
doymasi ve topraktaki kire¢ oraninin azalmasi olabilir.

Kiigiikdonder tarafindan yapilan benzer c¢alismada (Kiiclikonder,
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2009); Kahramanmaras il merkezi toprak 6rneklerinin, toplam alfa ve top-
lam beta radyoaktivite seviyeleri incelendiginde, 6rneklerin toplam alfa
radyoaktivite seviyeleri, 0,063+0,059 Bg/kg ile 0,4534+0,061 Bq/kg deger-
leri arasinda, toplam beta radyoaktivite seviyeleri ise, 0,136+0,035 Bq/kg
ile 0,950+0,072 Bg/kg degerleri arasinda degismektedir. Bu degerleri ¢a-
ligmamizla karsilastirdigimizda; calismamizda Slgiilen toplam alfa ve top-
lam beta degerleri ¢ok daha yiiksektir. Bunun nedeni, ¢alisma bdlgemiz
ana faydan olusan tektonik bir bolge olmasi ve boylelikle fay zonlarindaki
ana kayalardaki ¢atlaklar yardimiyla uranyum ve toryumun yerytiziine
tasinmasi daha da kolaylastirir ve bu da toplam alfa ve beta radyoaktivite
degerlerinin yiiksek olmasina sebep olabilir.

Sahin tarafindan yapilan bir bagka benzer ¢alismada Sivrice Fay zonu
iizerinde yapilmistir (Sahin, 2009). Bu ¢alismada da yaz ve kis mevsim-
lerinde topraktaki toplam alfa ve toplam beta degerleri tespit edilmistir.
Kis mevsiminde topraklarda oOlgiilen toplam alfa radyoaktivite deger-
lerinin 103 Bq/kg ile 412 Bqg/kg arasinda degistigi, ol¢iilen toplam beta
radyoaktivite miktarlarinin ise 49 Bg/kg ile 353 Bq/kg arasinda degis-
tigi bildirilmektedir. Yaz mevsimindeki topraklarda olciilen toplam alfa
radyoaktivite miktari ise, 64 Bg/kg ile 315 Bq/kg ve dlgiilen toplam beta
radyoaktivite miktar1 ise, 35 Bq/kg ile 137 Bq/kg arasinda degistigi bildi-
rilmektedir. Sahin tarafindan yapilan ¢alisma ile ¢alismamizdaki sonug-
larin uyum oldugunu ve benzer sekilde, toplam alfa degerleri toplam beta
degerlerinden genel olarak yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da caligma
alanlarinin benzer seklide fay zonu iizerinde olmasindan kaynaklanabilir.
Sahin tarafindan yapilan ¢calismadaki toplam beta degerleri ¢calismamiza
kiyasla yiiksek goriilmektedir. Bunun sebebi de, ¢alisma alanlarinin top-
rak ve kayaglarinin jeolojik yapisindan ve atmosferik (Sicakli, basing vb.)
parametrelerden kaynaklanmis olabilir.

Yine benzer olarak Baykara tarafindan Kuzey Anadolu ve Dogu Ana-
dolu Fay Zonu Kesisim bolgelerinde yapilan ¢alismada (Baykara,2005);
Dogu Anadolu Fay zonunda alinan toprak orneklerinin toplam alfa rad-
yoaktivite degerleri 17,3 +4,7 Bq/kg ile 888,3 £23.8 Bq/kg, toplam beta
radyoaktivite degerleri ise temel seviye ile 121,6 + 4,2 Bq/kg arasinda;
Kuzey Anadolu Fay Zonundan alina toprak orneklerinin toplam alfa
radyoaktivite degerleri 52,3 £18,8 Bq/kg ile 752,2 £19,0 Bq/kg arasinda,
toplam beta radyoaktivite degerleri 1,3 £0,6 Bq/kg ile 65,4 + 16,5 Bq/kg
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerleri ¢caligmamizla karsilagtir-
digimizda genel olarak sonuglar uyumlu olmakla birlikte, toplam alfa ve
beta radyoaktivite degerlerinin bazilari galismamizdan yiiksek bazilariin
degerleri diistiktiir. Bunun nedeni calisilan bolgelerdeki hava kosullari, se-
dimantasyon, filtreleme, emilme, yeralti sularinin hareketi sonucu olusan
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cokelmeler ve yiiksek derecedeki toprak gozenekliligi gibi pek ¢ok etkiye
bagli olabilir.

3.1.2. Toprak érneklerinin >**U, ***Th ve “K konsantrasyonlari

Ornekler igerisindeki 2**U, *2Th ve “K radyoniiklid konsantrasyonu
Olgiilirken uranyum ve toryum serileri igerisinden dogada en ¢ok hangisi
veya hangileri var ise, onun enerjisinde 6l¢iim yapilir. Bu dogrultuda, 35U
i¢in, 2**U’in bir bozunma iiriinii olan ve dogada %45 bollukta bulunan *“Bi
609 keV enerjisi, »**Th igin ise, »**Th serisinin bir bozunma {iriinii olan ve
dogada %30,7 ile en yiiksek bolluga sahip 2°T1” in 583 keV enerjisi ve *°K
icin ise, kendisinin 1460 keV enerjili gama 1sinlar1 kullanilmaistir.

Dogu Anadolu fay zonu uzaniminda bulunan Golbast (Adiya-
man)-Tiirkoglu (Kahramanmaras) tizerinde belirlenen 4 (dort) istasyondan
yaz ve kig mevsimlerinde 4 (dort)’er adet olmak iizere toplam 8 (sekiz) adet
toprak ornegi alinmis olup; Tablo 3.3 ve Sekil 3.3’te yaz mevsiminde ali-
nan toprak 6rneklerinin igerdigi ***U,*Th ve *’K konsantrasyonlari; Tablo
3.4 ve Sekil 3.4’te ise kis mevsiminde alinan toprak 6rneklerinin icerdigi
28U, 22Th ve K konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Tablo 3.3 Yaz mevsiminde alinan toprak orneklerinin »2U, »2Th ve “K
konsantrasyonlari

. .. Radyoniiklid K t Bg/k
Ornek No  Ornek Alinan Yer adyoniiklid Konsantrasyonu(Bq/kg)

238U 232Th 40K
1 Cigli Mah. 113+15 77+9 418+38
2 Kapigcam Mah. 122418 88+11 513443
3 Oksiizlii Mah. 131425 92+13 517445
4 Kuyumcular Koyii 142430 98+15 612+52
T m U-238 Th-238 K-40 i
800
@ 600
g
_.E 400
g 200
o M | I |

1 2 3 4
OrnekNo

Sekil 3.3 Yaz mevsiminde aliman toprak orneklerinin *'*U, **Th ve 'K
konsantrasyonlart

Tablo 3.3’te yaz mevsiminde alinan toprak orneklerinin 2'*U, #*?Th ve
K konsantrasyonlar1 incelendiginde; en disiik #**U konsantrasyonunun
113415 Bq/kg degeri ile Cigli Mah. orneginde, en yiiksek >**U konsant-
rasyonunun ise 142430 Bqg/kg degeri ile Kuyumcular Koyii 6rneginde; en
diisiik **Th konsantrasyonu 77+9 Bg/kg ile Cigli Mahallesi 6rneginde, en
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yiiksek 2?Th konsantrasyonu 98+15 Bg/kg ile Kuyumcular koyii 6rnegin-
de oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira, en diisiik “°K konsantrasyon
degeri 418,0+38 Bqg/kg ile Cigli Mah. Orneginde, en yiiksek K konsant-
rasyon degeri 612+52 Bq/kg ile Kuyumcular kdyii 6rnegindedir.

Tablo 3.4 Kig mevsiminde aliman toprak drneklerinin 23U, **Th ve “K

konsantrasyonlart
() . Radyoniiklid Konsantrasyonu(Bq/kg)
Ornek Ornek Alinan Yer
No 381y 22T 1178
1 Cigli Mah. 93+13 57+5 375425
2 Kapigcam Mah. 102+15 666 502427
3 Oksiizlii Mah. 111£16 75+7 515429
4 Kuyumcular Koyt 122417 88+8 609+35
| m U-238 Th-238 K-40 I
800

Q 600

g

g 400

g 200

o M | | |
1 2 3 4

Ornek No

Sekil 3.4 Kis mevsiminde alinan toprak orneklerinin >'*U,**Th ve K
konsantrasyonlar

Tablo 3.4’te kis mevsiminde alinan toprak 6rneklerinin 2*U,**Th ve
K konsantrasyonlar1 incelendiginde; en diisiikk **U konsantrasyonunun
93413 Bq/kg degeri ile Cigli Mah. 6rneginde, en yiiksek ***U konsantras-
yonunun ise 122+17 Bqg/kg degeri ile Kuyumcular Koyii 6rneginde; en
diisiik #*Th konsantrasyonu 57+5 Bg/kg ile Cigli Mahallesi 6rneginde, en
yiiksek #*Th konsantrasyonu 88+8 Bqg/kg ile Kuyumcular kdyii 6rneginde
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira, en diisiik “°K konsantrasyon de-
geri 37525 Bq/kg ile Cigli Mah. 6rneginde; en yiiksek *’K konsantrasyon
degeri 609435 Bg/kg ile Kuyumcular koyii 6rnegindedir.

Literatiirde; topraktaki #*U, *Th ve “°’K’in aktivite konsantrasyonla-
rinin diinya ortalamasi sirasi ile; 25 Bg/kg, 25 Bq/kg ve 370 Bg/kg olarak
verilmektedir (Liden ve Holm, 1985). Toprak érneklerindeki yaz ve kis
mevsiminde #**U, #*Th ve “K aktivite konsantrasyonlar1 bu degerler ile
karsilastirildiginda; diinya ortalamasinin iizerinde oldugu anlasilmakta-
dir. Bunun sebebi, ¢calisma alaninin ana fay hatti izerinde olmasi ve toprak
yapisindan kaynaklanmis olabilir. Toprak 6rneklerinin 2**U konsantrasyon
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degerlerinin #?Th konsantrasyonuna nazaran daha yiiksek degere sahip
olmasinin temel sebebi, drneklerin ¢ok derinliklerden alinamamasindan
olabilir. Yapilan bilimsel ¢aligsmalarda, topragin {ist kisminin toryumdan
ziyade daha fazla uranyum konsantrasyonuna sahip oldugu rapor edilmis-
tir (Hansen ve Stout, 1968). Mevsimsel olarak degisimler incelendiginde;
kis mevsiminde, yaz mevsimine oranla bir miktar dl¢iilen degerlerde azal-
ma gortiilmektedir. Bunun sebebi, kisin yagmur ve diger hava olaylari ile
birlikte topragin kire¢ bakimindan bir miktar arinmasi olabilir.

Kiiclikonder tarafindan yapilan benzer ¢alismada (Kiigiikonder,
2009); Kahramanmaras il merkezinden alinan toprak 6rneklerinde en dii-
siik 28U konsantrasyonunun 2,320 Bq/kg degeri ile Pinarbasi Koyt or-
neginde, en yiiksek ***U konsantrasyonunun ise 40,096 Bg/kg degeri ile
Gaffarli Kdyii 6rneginde oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira; en diisiik
#2Th konsantrasyonu 0,601 Bg/kg ile Hiirriyet Mahallesi 6rneginde, en
yliksek 2?Th konsantrasyonu ise 10,471 Bq/kg ile Gollii Koyt 6rneginde-
dir. Bunlara ek olarak; 11,655 Bq/kg degeri ile Orug Reis Mahallesi 6rnegi
en disik K konsantrasyonuna, 160,839 Bg/kg degeri ile Pinarbasi Koyt
ornegi ise en yiiksek *°K konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmektedir.
Calismamizla 6lgiilen aktivite degerlerini karsilastirdigimizda; radyoniik-
lidlerin degerlerinin ¢alismamizdaki degerlerden ¢ok daha kii¢lik oldugu
gortiilmektedir. Bunun sebebi, ¢alisma alanimizin ana fay lizerinde ger-
ceklesmis olmasindan kaynaklanmis olabilir. Ciinkii ana fay iizerinde;
uranyum ve toryumun yeryiiziine tasinmasi kayalardaki catlaklar yardi-
miyla daha da kolaylasabiliyor.

Yine benzer olarak Baykara tarafindan Kuzey Anadolu ve Dogu Ana-
dolu Fay Zonu kesisim boélgelerinde yapilan ¢alismada (Baykara, 2005);
28U aktivitesi 251,1 + 47,5 Bq/kg ile 12,4 + 2,2 Bq/kg arasinda, ***Th ak-
tivitesi 195,5 + 28,5 Bq/ kg ile 14,1 + 1,4 Bg/kg arasinda ve *°K aktivitesi
ise 963,1 + 62,6 Bg/kg ile 183,3 + 16,4 Bq/kg arasinda degistigi goriilmek-
tedir. Calismamizdaki degerler ile karsilastirdigimizda, sonuglar genel
olarak uyumlu olmakla birlikte, baz1 degerlerin yiiksek bazi degerlerin
ise calisgmamizdan diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi jeolojik ve
toprak yapisinin farkliliklarindan olabilir. Ayn1 zamanda, ¢aligilan bolge-
lerdeki hava kosullari, sedimantasyon, filtreleme, emilme atmosferik pa-
rametrelerden kaynaklanmis olabilir. Baykara tarafindan yapilan ¢alisma-
da da, bizim ¢aligmamizla benzer olarak radyoniiklidlerin ortalama akti-
vite degerleri diinya ortalamasinin lizerinde ¢ikmigtir. Bu durum, ¢aligma
alanlarinin ana faydan olusan tektonik bir bélge olmasi ve bdylelikle fay
zonlarindaki ana kayalardaki ¢atlaklar yardimiyla uranyum ve toryumun
yeryliziine tasinmasi daha da kolaylagmasi sebebiyle olmus olabilir.
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4. SONUC ve ONERILER

Bu béliimde, elde edilen sonuglar olabildigince 6z agik bir gsekilde ve-
rilmistir. Ayn1 zamanda, ¢alisma ile ilgili oldugu diisiiniilen konular1 da
dikkate alarak sonraki ¢alismalara yol gdsterici olmasi agisindan “‘Oneri-
ler”” bu boliime yazilmistir.

Yaz mevsiminde alinan toprak orneklerinin, toplam alfa radyoaktivite
seviyeleri 231+16 Bq/kg ile 305+15 Bq/kg degerleri arasinda, toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ise, 25+3 Bq/kg ile 50+4 Bqg/kg degerleri arasinda
degismektedir. En yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyesinin 305+15
Bqg/kg degeri ile Kuyumcular Koyt 6rneginde; en diisiik toplam alfa rad-
yoaktivite seviyesinin ise, 231+16 Bg/kg degeri ile Cigli Mah. érneginde
tespit edilmistir. Bunlarin yani sira, en yiiksek toplam beta radyoaktivite
seviyesi 50+4 Bq/kg degeri ile Kuyumcular kéyii 6rneginde; en diisiik top-
lam beta radyoaktivite seviyesi ise, 25+3 Bq/kg degeri ile Cigli mahallesi
orneginde tespit edilmistir.

Kis mevsiminde alinan toprak 6rneklerinin, toplam alfa radyoaktivite
seviyeleri 181+15 Bq/kg ile 255+15 Bq/kg degerleri arasinda, toplam beta
radyoaktivite seviyeleri ise, 20+3 Bq/kg ile 45+4 Bqg/kg degerleri arasinda
degismektedir. En yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyesinin 255+15
Bq/kg degeri ile Kuyumcular Koyt 6rneginde; en diisiik toplam alfa rad-
yoaktivite seviyesinin ise, 181£16 Bq/kg degeri ile Cigli Mah. érneginde
tespit edilmistir. Bunlarin yani sira, en yiiksek toplam beta radyoaktivite
seviyesi 45+4 Bq/kg degeri ile Kuyumcular kdytii 6rneginde; en diisiik top-
lam beta radyoaktivite seviyesi ise, 20+3 Bg/kg degeri ile Cigli mahallesi
orneginde tespit edilmistir.

Orneklerin tamamu birbirleri ile karsilastirildiginda; Cigli, Kapigam
ve Oksiizlii Mahallelerinden alinan toprak érneklerinin radyoaktivite se-
viyeleri birbirlerine ¢ok yakin iken, 4 numarali 6rnek olan Kuyumcular
koyti toprak orneginin radyoaktivite seviyesi ise, diger tigiinden ¢ok fazla
olmasa da biraz farkli ve digerlerinden yiiksektir. Biitiin 6rneklerdeki top-
lam alfa degerleri toplam beta degerlerinde yiiksektir. Istasyonlarm fay
hatti lizerinde olmasi sebebiyle ve bdlgenin jeolojik durumu birlikte de-
gerlendirildiginde, toplam alfa radyoaktivitesinin yiiksek olmasi beklenen
bir durumdur. Ciinkii ¢alisma alani jeolojik yapis1 Kuvaterner donemine
ait ayrilmamis Kuvaterner ve Orta Triyas-Kretase donemlerine ait pelajik
kireg tasi, radyolarit, ¢orit, kirintilar, volkanit vb. yer yer ofiyolit dilimler
iceren sediment kayaclardan olusur. Bu kayag tiirleri alfa parcaciklarini
absorbe 0zelligine sahiptir (Sahin, 2009). Mevsimsel olarak toprak or-
neklerinin radyoaktivite degerleri incelendiginde; yaz mevsiminde alinan
toprak orneklerinin radyoaktivite seviyeleri kis mevsiminde alinan toprak
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orneklerinin radyoaktivite seviyelerinden daha ytiksektir. Bunun sebebi;
kisin yagis ile birlikte topragin suya doymasi ve topraktaki kire¢ oraninin
azalmas: olabilir.

Yaz mevsiminde alinan toprak orneklerinin 28U, **Th ve *K kon-
santrasyonlar1 incelendiginde; en diisiik 2**U konsantrasyonunun 113£15
Bq/kg degeri ile Cigli Mah. 6rneginde, en yiiksek >**U konsantrasyonunun
ise 142430 Bg/kg degeri ile Kuyumcular Koyii 6rneginde; en diisiik 2*Th
konsantrasyonu 77+9 Bg/kg ile Cigli Mahallesi 6rneginde, en yiiksek
22Th konsantrasyonunun 98+15 Bg/kg ile Kuyumcular kdyii 6rneginde ol-
dugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, en diisiik “°K konsantrasyon degeri
418,0+38 Bg/kg ile Cigli mahalleleri 6rneginde, en yiiksek “°K konsantras-
yon degeri 612+52 Bg/kg ile Kuyumcular koyii 6rnegindedir.

Kis mevsiminde alinan toprak érneklerinin 2'8U,>?Th ve *’K konsant-
rasyonlar1 incelendiginde; en diisiik **U konsantrasyonunun 93+13 Bg/
kg degeri ile Cigli Mah. 6rneginde, en yiiksek **U konsantrasyonunun
ise 122+17 Bg/kg degeri ile Kuyumcular Koyt 6rneginde; en diisiik **Th
konsantrasyonu 57+5 Bq/kg ile Cigli mahallesi 6rneginde, en yiiksek *?Th
konsantrasyonu 88+8 Bq/kg ile Kuyumcular kdyii 6rneginde oldugu tespit
edilmistir. Bunun yani sira, en diisiik *°K konsantrasyon degeri 375+25
Bq/kg ile Cigli mahallesi 6rneginde, en yiiksek *’K konsantrasyon degeri
609+35 Bg/kg ile Kuyumcular kdyii 6rnegindedir.

Topraktaki 23U, *Th ve “°K’1n aktivite konsantrasyonlarinin diinya
ortalamasi sirast ile 25 Bq/kg, 25 Bq/kg ve 370 Bq/kg olarak verilmektedir
(Liden ve Holm, 1985). Toprak 6rneklerinde yaz ve kis mevsiminde 2*%U,
#2Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar1 bu degerler ile karsilastirildiginda;
diinya ortalamasinin iizerinde oldugu anlasilmistir. Bunun sebebi olarak
belirlenen istasyonlarin ana fay hatti tizerinde olmasi ve toprak yapisindan
kaynaklanabilecegi sunucuna ulagilmaistir.

Toprak 6rneklerinin 2*¥U konsantrasyon degerlerinin 23Th konsantras-
yonuna nazaran daha yliksek degere sahip olmasinin temel sebebi, 6rnek-
lerin ¢ok derinliklerden alinamamasindan olabilecegi ve yapilan bilimsel
calismalarda topragin iist kisminin toryumdan ziyade daha fazla uranyum
konsantrasyonuna sahip oldugu rapor edilmistir (Hansen ve Stout, 1968).
Mevsimsel olarak degisimler incelendiginde; kis mevsiminde ol¢iilen de-
gerlerde, yaz mevsimine oranla bir miktar azalma goriilmektedir. Bunun
sebebi, kisin yagmur ve diger hava olaylari ile birlikte topragin kireg baki-
mindan bir miktar arinmasi olabilir.

Yukarida belirtildigi iizere, toprak drneklerinde belirlenen radyoak-
tivite seviyelerinin, standartlardan yiiksek olmasi burada yasayan halkin
sagligi ile ilgili riskli bir durum olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu dii-
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siincenin dogrulugunu saptayabilmek icin bu bolgede tibbi olarak aragtir-
ma yapilmasi gerekmektedir.

Bu ve literatiirdeki diger calismalarin sonuglarindan anlasiliyor ki;
dogal radyasyona maruz kalmadan yagsamak miimkiin degil, fakat dogal
radyasyon ile kusatilmis olmamiz ¢ok biiyiik riskler igerisinde olmamiz
anlamina da gelmemektedir. Insanlarin yasam ortamlari ve beslenme alig-
kanliklar1 maruz kalacaklar: dozu belirleyecektir. Insan viicudunun nasil
ki dogada bulunan tiim elementlere ihtiyaci varsa belirli dozlarda dogal
radyasyona da ihtiyaci vardir.

Her ne kadar bu c¢alismada iizerinde durulmayan bir konu olsa da;
dogal radyasyon diizeyine neredeyse %50 oraninda katkida bulunan radon
gazi ile ilgili olarak da, insanoglu énlemler almalidir. Insanlar, yasadigi
cevrede, Ozellikle zamaninin ¢ogunu gegirdigi, ev ve igyerlerinde iyi bir
havalandirma saglayarak bulundugu ortamdaki soluyacagi radon miktari-
n1 azaltabilir, kullandigi igme sularinin filtrelenmesini saglayarak su ice-
risindeki radyoniiklidlerin viicuda alinmasini engelleyebilir.

Bu ¢alismanin devami olmasi agisindan yapilabilecek c¢alismalar ki-
saca su sekilde siralanabilir: Yeni istasyonlar belirlenerek fay zonu boyun-
ca calisma alanlar1 genisletilebilir. Fay zonu {izerinde su 6rneklerinin de,
toplam alfa ve beta ile radyoniiklid konsantrasyonlarinin seviyeleri tespit
edilmelidir. Radon gazi dl¢timlerini kapali ortamlarda, 6zellikle insanla-
rin yagamlariin en ¢ok gecirdigi yerler belirlenerek o yerlerde yapila-
bilir. Kahramanmarag sehrinin biitiin bolgelerinde topraktaki radon gazi
seviyesi belirlenerek sehrin radon haritasi ¢ikarilabilir. Bu harita dogrul-
tusunda sehir planlamasi yapilmalidir. Evler yapilmadan 6nce topraktaki
radon miktarlar1 dlgiilmelidir ve gerekli 6nlemler alinmalidir. Havadaki
gama Ol¢limleri yapilmalidir. Fay zonu ¢evresinde yetisen meyve ve sebze
orneklerinde radyoaktivite seviyesi belirlenebilir. Ayrica fay zonuna yakin
bolgede yasayan insanlarin istatistiki olarak kanser vakalarini analiz ede-
cek caligmalar yapilabilir.
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ONSOZ

Son iki ylizyilda ¢esitli yeni geometriler kesfedildi. A. Cayley ve
F. Klein tarafindan farkli geometrilerin miimkiin oldugu ifade edilmistir.
Bu geometrilerin i¢inde Galile ve Pseudo Galile geometrileri de vardir. Bu
kesfedilen geometrilerin Fizikte ve Matematikteki énemi son yillarda
artmistr.

1802 yilinda Lancret tarafindan, teget vektorii sabit bir dogrultu ile
sabit a¢1 yapan egrilere helis denir olarak tanimi yapilmistir. Helisin
tanimina birgok yoniiyle benzeyen, yeni bir helis ¢esidi olan slant helisin
tanimi: Egrinin normal vektor alani sabit dogrultuyla sabit a¢1 yapan egri
olarak tanimlanir.

Bu kitap bdliimiimiizde, 3-boyutlu Pseudo-Galilean uzayinda
equiform Frenet ¢atisina gore k-tip slant helislerin nonlineer diferansiyel
denklemleri verilmis ve teoremler ispatlanmistir. Sonuglar verildikten
sonra kaynaklar yazilmistir.



SIMGELER DiZiNi

Fen Bilimleri ve Matematikte Giincel Arastirmalar
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GIRIS

Uzay geometrisi matematiksel grup ile birlesmelidir. Donilisiim
grubu altinda geometrinin degismezligi fikri, bazi maksimum simetri
uzaylarinda eylemsizlik sistemleri arasindaki doniisiimler altinda
yercekimi olmaksizin fiziksel yasalarin degismezligini gerektiren gorelilik

ilkesini ima eder [3] ]3', ]32 izotropik uzaylarin equiform diferansiyel
geometride egrilik ve sabit egrilik teorisi ve G, Galilean uzayi,sirastyla

Pavkovic ve IKamenarovic tarafindan 1987 de tanimlanmistir. Pseudo-
Galilean uzay1 reel Calley-Klein uzaylarindan biridir ve Pavkovice gore,

projektif isareti (0,0,+,—) d1r[4]. Diferansiyel geometride, Arslan ve
West, AW (k)-tipi altmanifoldlar kavramini tamimlamislardir. O
zamandan beri AW (k)-tipi altmanifoldlar ile ilgili bir¢ok ¢alisma
yapilmistir [7 —12] . Referans [l l] da Ozgiir ve Gezgin AW (k) -tipi bir
Bertrand egrisi lizerinde calistilar ve ayrica AW (1)- ve AW (3)-tip
Bertrand egriler ancak ve ancak sag dairesel bir helis ise bdylesi egrilerin
olmadigini gosterdiler. Ayrica, [8—10] da, 3-boyutlu Galilean uzay1 ve
Lorentz uzayinda AW (k) - tipi egriler incelenmistir. Kiilah¢1 ve Ergiit
tarafindan E” ‘de AW (k) -tipi egrilerle ilgili egrilik kosullar1 ve
karakterizasyonlar verilmistir ve Yoon, 3- boyutlu sifir(null) konisinde
AW (k) -tipi egrileri aragtirmigtir.

Ali, Lopez ve Turgut, k-tip slant helisler tizerine ¢alismuslar ve k-tip slant
helisleri tanimlamislardir. Yilmaz ve Bektas [18]'da 4-boyutlu Oklid
uzayinda (k,m)-tipi slant helisleri tanimladilar. [19] 'da Bulut ve Bektas
spacelike egrilerin k-tipi ve (k,m)-tipi slant helislerin equiform
geometrisinde ¢aligip ispatlarin1 yapmislardir.

Ug boyutlu Pseudo Galilean uzayinda equiform Frenet ¢atisina gore k-tip
slant helislerin nonlineer diferansiyel denklemleri verilmis ve teoremler
ispatlanmistir. Diferansiyel geometrinin fazlaca ele almip ortaya

calismalar konulan bu kavramlar ileriye doniik bilimsel ¢alismalar igin
yeni teorilerin literatiire eklenmesi agisindan 6nemli ve kayda degerdir.
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2. PSEUDO-GALILEAN UZAYI NEDIR?

Pseudo-Galilean geometrik sistemi, (0, 0,4+, —) seklinde isareti

belirlenen (projektif) Cayley-Klein geometri sisteminin igeresinde yer alir.
Pseudo-Galilean geometrik sisteminin ana unsuru {w, 1,1 } ucliisiidiir. Bu

ifadedew ideal diizlemi, ideal diizlemde yer alan bir dogruyu f vew
ifade ederken lise f de bulunan noktalarin sabit hiperbolik
involusyonudur [2]. Pseudo-Galilean uzayindaki hareket grubuna gore
izotropik olmayan A vektori A4 (A4,,4,,A;) vardir. Burada (4, #0)

dir.Biitiin izotropik olmayan birim vektorler A(1, 4,, A;) formundadir [2].

Pseudo-Galilean uzayindaki hareket grubuna gore izotropik olan 4
vektorit A (A4,,A4,,4,) vardir. Burada (4, =0) dir [2]. Pseudo-Galilean

uzay1 dort tip izotropik vektor igerir:

Spacelike (4, =0, 4,°—A4,° >0), timelike(4, =0, 4,°—A4°<0)ve
iki tip lightlike vektdr (4 =0, 4,°=+A4")[2]. G, Pseudo-Galilean
uzayinda lightlike olmayan bir A(4,, 4,, 4;) izotropik vektorii goz oniine
almsim. Eger A22 — A12 # 1 sonucu ¢ikmast durumunda bu A4 vektori birim
vektorii seklinde adlandirilir [2]. G31 Pseudo-Galilean uzayinda iki
vektoriin skaler ¢arpimi su sekilde tanimlanmustir[2]. w = (w,, w,, w;)

ven =(n,,n,,n;) olmak iizere

() =

G, Pseudo-Galilean uzayinda bir A(4,, 4,, 4;) vektdriiniin normu

wn, eger w,#0 yada n, #0,

w,n, —wyn,,  eger wy,=0 ve n =0.

A= 4 A4 #0
4= |47 - 43| 4,=0

G; Pseudo-Galilean uzaymda bulunan iki adet non-izotropik vektor

w(l, 4,,4;) ve n(l,B,,B,) olsun. Bu non-izotropik vektdrler arasinda

bulunan agmin o&lgiisii bu iki vektorlerin farkinin uzunlugu bulunarak
tanimlanir ve

m(wn)= (8.~ 4] ~(8, -4, )

seklinde gosterilir [2].
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A,Be Gf , A# Biki reel nokta olmak lizere
A(Al’ Az: A3)aB(B1: Bz: B3) igin
d:G,xG, —[ olmak iizere

B~ 4] 4 #B
(A,B)—)d(A,B): ‘B RS -, Al_Bl
( 2 2) _(B3_A3) 1 — P

olarak tanimlanan d fonksiyonuna Gf’ Pseudo-Galilean uzayindaki
uzaklik fonksiyonu ve d (A,B)reel sayisina da 4, Be G noktalarl
arasindaki uzaklik denir [2]. y(s):/ < R—> Gikabul edilebilir

(admissible) bir egri i¢in; egriligi x(s) ve burulmasi z(s) nin tanimlari

o) |5(5)” = £(s)’| o)
s)= 5 S
(i(s))

(2.3)

_ F(Z(s) = F(5)Z(s)
%) &2 (s)

halinde ifade edilir. Dolayisiyla y:/ < R —)G; gecerli bir egri igin; s

parametresi yay uzunlugu ve diferansiyel form ds = dx olmak iizere

7 () = (x, y(x), z(x))
(2.4)

olarak verilir. (2.3) formiilleri asagidaki forma sahiptir[3]:

() = YT @)
()

K(s) = k() = ") = (v’

(2.5)
Bu ti¢ diizlemle iligkilidir:

¢ =7'(x)=(1y'(x),2'(x)),

TS SR
peerdlie G

(2.6)

)
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L0, &2'(x), &3"(0).
()

63:

Burada & =+1 veya £ =—1 ve det(e,,e,,e;) =1 kriterine sahiptir, yani

V" (x) —Z”(x)z‘ =&(y"(x)* —z"(x)*). Eger e,(s) vektorii spacelike
(aralikli timelike) ise (2.4) te verilen ¥ egrisi timelike (aralikli spacelike)

dir. Asli normal vektor veya basit normal vektor eger &€ =+1 ise spacelike
ve eger & =—1 ise timelike vektordiir. e, teget, e,normali ve e; binormal

vektor alanlarinin tiirevleri, asagidaki G; "teki Frenet formiillerini saglar:

&' (x) = k(x)e,(x)
ezr(x) =7(x)e;(x)
(2.7)

e, (x) = 7(x)e, (x)

O halde (2.7) bagmtilarindan, y"(s) = k'e, + ke, denklemi elde edilir.

Equiform geometrisinde birkag spesifik terim tanimlanacaktir.
7(s) : I — G, Pseudo-Galilean uzayinda tanimlanmis kabul edilebilir bir

egri olsun ve ¥ equiform parametresi tarafindan tanimlansin[3].
1
o= I—ds = jlcds.
Yol
1
Burada p = — } egrisinin egrilik yarigapidir. O halde
K

s _
do P
(2.8)

elde ederiz. / merkezi baslangi¢ noktasi ve uygun f degeri olan bir
homoteti olsun. » = A(y) alirsak

S =pusvep=p
esitlikleri elde edilir. Burada §, » nin yay uzunlugu parametresi p bu
egrinin egrilik yaricapidir. K ve 7 fonksiyonlar1 homoteti grubunun
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_ 1
invaryantlari(degismezleri) degildir o halde(2.3)ten K =—K ve
Y7,

_ 1
T=—.
U

Simdi ¥ egrisinin Frenet formiillerini 0 invaryant parametresine gore G,
uzayinda tanimlayacagiz [3].

=97
do

vektorll Y egrisinin tanjant vektoriidiir ve

dy ds dy
T = —— = —_— e,
ds do P ds P
(2.9
yazabiliriz. Ayrica asli normal ve binormal vektorler sirasiyla,
N=pe, B=pe,
(2.10)

seklindedir. {7, N,B} tglisiinin equiform invaryant ¢ati oldugunu
gostermek kolaydir. Ote yandan bu vektdrlerin o ya gore tiirevleri (2.7)
bagmtilarini kullanirsak

, dT  d d d , : , .
T :_do.:_do-(pel)z_ds(pel)_dz-:( e+pe )p:pT+N:pT+N
. dN d d d , , , ,
N = ggPe) = pe) g =[Pt pel ) o= PNk pr(ep) = PN
, dB d d d , : , :
B = 1o Pe) =g pe) o =(repe o= B pr(en)=pBes

matrisel formu
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T p 1 0 |T

N| =0 p pr||N

B 0 pr p || B
2.11)

seklindedir. & :/ — R fonksiyonu, & = p seklinde tanimli ) egrisinin

equiform egriligi olarak adlandirilir.
s s
c: -, ¢g=pr—> r- ﬁ — -2 olarak tanml fonksiyon
K

Yo K K
¥ egrisinin equiform burulumasi olarak adlandirilir. Bunun 1s18inda

(2.11) formiiliinde G3I equiform geometrisindeki, Frenet formiilleri

asagidaki gibidir.
77 [« 1 0]T
N| =0 x ¢||N
B 0 ¢ «x||B
(2.12)

Kapali egriler i¢ino = J. K(s)ds equiform parametresi toplam egrilik

olarak adlandirilir. Oklid uzaymin genel diferansiyel geometrisinde 6nemli
T

bir rol oynar. Ayrica — fonksiyonu konisel bir egrilik olarak
K

bilinmektedir[3].

3. G} 'DE NONLINEER DiFERANSIYEL DENKLEMLER

Tanim 3.1.1 G31 Pseudo-Galilean uzayinda {M »M, ,M3} equiform Frenet
catist ile verilen @ birim hizli bir regiiler egri olsun. & bir k -tip slant helis
ise Ue G3l sifirdan farkli sabit vektor alani olmak tizere 1<k <3, k # ¢
icin (M, U) =c (sabit) dir., U € G, k-tip slant helis iizerinde bulunan
sabit bir vektordiir.
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Teorem 3.1.1 « , G31 Pseudo-Galilean uzayinda equiform Frenet ¢atist

{T,N,B} ile verilen bir Frenet efrisi olsun. & egrisi, G, Pseudo-

Galilean uzayimnda/-tip slant helis ise, asagidaki dogrusal olmayan
(nonlineer ) diferansiyel denklemi elde edilir:

’ 2 ! 2
(») =207y ++¢* (¥ — ) +y" =0
C2
burada y = sabit =——1 dir.
Cl

Ispat Kabul edelim ki, G31 Pseudo-Galilean uzayinda equiform Frenet
catis1 {7, N, B} ile verilen bir & Frenet egrisi 1-tipi slant helis olsun ve
U sifir olmayan sabit bir yon olsun.

Eger o egrisi 1-tip slant helis ise G de o halde

<T,U> =, = sabit
(3.1)

yazilabilir ve bu denklemin diferansiyellenebilir s fonksiyonuna gore
tiirevi alindiginda

(T,U)=0

olur. Buradan <T U >:0 denkleminde (2.11)’teki Equiform Frenet

denklemler yerine yazilirsa

(pT+N,U)=0= p(T,U)+(N,U)=0
G

denklemi elde edilir. Burada

(N,U)=—,p
=—CK
(3.2)

olur. (3.2)’nin tlirevini alirsak
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(N, U)=—ci’
3.3)
elde edilir. (2.11)’teki Equiform Frenet denklemler (3.3)’te yerine yazilirsa
<KN+gB U> =—qK

w+g<8 U>——c1

—OK

—k” +¢(B,U)=—
(B,U) =T Sy
S S
(3.4)

elde edilir. Diferansiyellenebilir s fonksiyonuna gére u,=u,(s) igin

{T,N,B} equiform Frenet catisina gore U ’nun bilesenlerinde bulunan

sonuglar yerine yazilarak

U=uT+u,N+u,B

u, :<T,U>:cl
=<N,U>:—CIK’
:<B,U>:_—Cli<'+ﬁ/c2

S S

bulunur. Buradan U ’ diferansiyellenebilir fonksiyonu

Us=cT+—cxN+—Lx'+567B
s ¢
(3.5)

elde edilir. (3.5) denkleminin her iki tarafim Uile i¢ carpimina tabi
tutarsak ;

<U , U > = C? = sabit olacagindan
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2
C’=c¢’ +¢ 'K +(__qu+&sz
S S
(3.6)

elde edilir. (3.6) denkleminin her iki tarafini 012 ile bolersek

2

C—2—1 =K’ +(_—K,+K—2j

¢ ¢ <
CZ

4 = sabit = ——1olsun.
G

1 2
U=K" +—2(K‘2 —K’)
olur. Diizenlersek

K’ +(K'2 —K’)2 ~ctu=0
(K’)2 2K+ + K~ u=0
3.7)

Nonlineer diferansiyel denklemi elde edilir. (3.7)’de x = y alinirsa

(VY ~202y 446> (v —p) +1* =0
(3.8)

elde edilir.

Teorem 3.1.2 o, G31 Pseudo-Galilean uzayinda equiform Frenet ¢atisi

{T, N, B} ile verilen bir Frenet egrisi olsun. @ egrisi, G Pseudo-Galilean

uzayimda 2-tip slant helis ise, asagidaki dogrusal olmayan (nonlineer )
diferansiyel denklemler elde edilir

L. x*—¢’1, =0
2

burada g, = sabit = C—2 -1,
G
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2 2
2.(y’) —2y'£+K—2—I(2,u2 =0
y oy

C2
burada g, = sabit =—; —1dir.
G

Ispat: Kabul edelim ki, G31 Pseudo-Galilean uzayinda equiform Frenet
catist {T', N, B} ile verilen bir & Frenet egrisi 2-tip slant helis olsun ve
U sifir olmayan sabit bir yon olsun.

Eger a egrisi 2-tip slant helis ise G; de o halde

(N,U)=c,
(3.9)

sabit ve bu denklemin diferansiyellenebilir s fonksiyonuna gore tiirevi
alindiginda

(N,U)=c,

olur. Buradan <N U > =0 denkleminde (2.11)’teki Equiform Frenet

denklemler yerine yazilirsa

(PN+¢B,U)=0
(3.10)

elde edilir (3.10)’daki denklemi diizenlersek

pw+g<B,U>=0

pc, +¢(BU)=0
(3.11)

elde edilir. Yukaridaki denklemlerden

pe,
BU)=-"—*
(p.u)=-t:
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K¢,

S
(3.12)

(B,U)=-

olur burada (3.12)’nin tiirevini alirsak

=)

(3.13)

(2.12) denklemleri kullanilarak

<KB+gN,U> :_(Ej C,
9

’

K<B,U>+gw=—(§j ¢

]

"
<B,U> :(—Ej —c, —£c2 S
s) K K S
(3.14)
elde edilir. Diferansiyellenebilir s fonksiyonuna gore u,=u,(s) igin

{T,N,B} equiform Frenet gatisma gére U ’nun bilesenlerinde bulunan

sonuclar yerine yazilarak

U=uT+u,N+u,B

u, =(T,U)=0
u, =<N,U>=c2
u3=(B,U)=—%
U=c,N- 23
S
(3.15)

olur. (3.15) denkleminin her iki tarafin1 U ile i¢ garpimina tabi tutarsak ;
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<U , U > = C” = sabit olacagindan

2
K

) 2
C" =c, " +c, —

S
(3.16)

(3.16) denklemin her iki tarafini c22 ile bolersek

C? K*
— ==
(&) -
2
i, = sabit =— —1
c2
olsun.
|
H, = §_2 (K )
(3.17)
diizenlersek
=g’ 1, =0
(3.18)
denklemi elde edilir.
2.Durum
k)1 S
U=¢,N—||-——| —¢,—=¢, |B
) K K
(3.19)

ise (3.19)’un her iki tarafim1 U ile i¢ ¢arpimina tabi tutarsak ;
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2

C’=c¢)’ (—g] %—% +c,

(3.20)

bu denklemin her iki tarafini 022 ile bolelim

2

K
Burada —— =y alinirsa ve g, = sabit = — —1sabit alinirsa,,

- ¢,

(3.22)

Nonlineer diferansiyel denklemi elde edilir. Dolayisiyla G31 te 2 -tip slant

helis vardir.

Teorem 3.1.3 « , G31 Pseudo-Galilean uzayinda equiform Frenet gatisi

{T', N, B}ile verilen bir Frenet egrisi olsun. & egrisi, G31 Pseudo-Galilean

uzayinda3-tip slant helis ise, asagidaki dogrusal olmayan (nonlineer )

diferansiyel denklemler elde edilir
1. &°~¢ 1, =0
C2

burada g = sabit =— -1,

G

'\ 101 )
2.(y ) +2y' —+—5-xk ;=0
y.y
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CZ
burada g4, = sabit =— —1 dir.
G

Ispat: Kabul edelim ki, G3I Pseudo-Galilean uzaymda equiform Frenet
catist {7, N, B} ile verilen bir & Frenet egrisi 3-tip slant helis olsun ve
U sifir olmayan sabit bir yon olsun.

Eger a egrisi 3-tip slant helis ise G31 de o halde

(B, U) =
(3.23)

sabit ve bu denklemin diferansiyellenebilir s fonksiyonuna gore tiirevi
alindiginda

(B,U)=0

olur. Buradan <B',U > =0 denkleminde (2.11)deki Equiform Frenet

denklemler yerine yazilirsa

(pB+cN,U)=0
(3.24)
elde edilir (3.24)deki denklemi diizenlersek
p(BU)+¢(N,U)=0
5/_J
pe;+¢(N,U)=0
(3.25)

elde edilir. Yukaridaki denklemlerden

pe;
N,U)=—"2
(.v)=-£

Kc
N,U)=——2
(.v)=-%

(3.26)
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Olur. Dolayisiyla G31 ’te 3 -tip slant helis vardir.
Burada (3.26)’nin tiirevini alirsak

K’
N, UY=—| = | ¢,
oro){£]

(3.27)

(2.12) denklemleri kullanilarak

<KN+gB,U>:—(£J TN
S

K<N,U>+g@2=—[§) ¢

<

K(N,U>+gc3 :_[f) Cy
9
(N.U) :_icz_l(fj G

K K

elde edilir. Diferansiyellenebilir s fonksiyonuna gore u,=u,(s) igin

{T,N,B} equiformFrenet ¢atisina gére U ’nun bilesenlerinde bulunan
sonugclar yerine yazilarak

U=uT+u,N+u,B

u, =(T,U)=0

u, :<N,U>=—&:—£c3 —1[5} [N
s Kk Kk\g

uy, =(B,U)=c,

U=-"5N+cB
5
(3.29)
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(3.15) denkleminin her iki tarafim1 U ile i¢ garpimina tabi tutarsak ;
(uu)=c

sabit olacagindan

2

K
2 2 2
C'=¢, —5+¢

-
(3.30)

olur. (3.30) denkleminin her iki tarafini 032 ile bolersek

C? K’
o
2
M, = sabit :C—2—1 tir
&
1
= (<)
Diizenlersek
K_2_§_2)LLj — O

denklemi elde edilir.

2.Durum

ise (3.19)’un her iki tarafin1 U ile i¢ ¢arpimina tabi tutarsak ;
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2

2

K
Burada——=y alinirsa ve g, = sabit =— —1 sabit alinirsa,
9 G

!2 ,1 1 2
(y) 2y —+ = -k, =0
y oy

Nonlineer diferansiyel denklemi elde edilir.

SONUC

Bu boliimde ti¢ boyutlu Pseudo Galilean uzayinda equiform Frenet

catisina gore k-tip slant helislerin nonlineer diferansiyel denklemleri
verildi ve teoremler ispatlandi.
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