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EDITORUN ON SOZU

Bilimsel gelismeler, insanligin karsi karsiya bulundugu
cevresel, teknolojik ve ekonomik sorunlara ¢éziim arayisinda 6nemli
bir rol iistlenmektedir. Bu siiregte kimya bilimi, maddenin yapisini
ve doniisimiinii anlamanin Otesine gecerek stirdiiriilebilir enerji,
cevre dostu malzemeler, kaynaklarin verimli kullanimi1 ve yenilikg¢i
analiz yontemleriyle gelecegin sekillenmesine katki saglamaktadir.
Stirdiiriilebilir Gelecegin Kimyasi: Giincel Yaklagimlar ve Yeni
Perspektifler baslikli bu eser, kimya biliminin farkli disiplinlerle
kurdugu giiglii etkilesimi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine yonelik
bilimsel yaklagimlar1 bir araya getirmek amaciyla hazirlanmistir.
Kitapta, kritik metallerin kaynaklar1 ve stratejik Onemi,
nanomalzemelerin  siirdiirtilebilir ~ enerji  teknolojilerindeki
uygulamalari, yesil adsorbentlerin gelistirilmesi ve kullanim alanlari
ile yakin kizilotesi spektroskopik verilerin modern modelleme
yontemleriyle degerlendirilmesi ele alinmaktadir. Birbirinden farkl
ancak bilimsel acidan iliskili bu konular, kimyanin hem temel
arastirmalardaki hem de giincel teknolojik uygulamalardaki
belirleyici roliinii ortaya koymaktadir. Bu eserin temel amaci, giincel
bilimsel bilgileri bir araya getirmenin yani sira aragtirmacilara yeni
bakis acilar1 kazandirmak ve disiplinler arasi ¢aligmalarin gelisimine
katki sunmaktir. Kitabin, 6zellikle kimya, malzeme bilimi, enerji,
cevre ve analitik bilimler alanlarinda c¢alisan akademisyenler,
arastirmacilar ve lisansiistii Ogrenciler i¢in yararli bir kaynak
olmasini diliyorum. Eserin hazirlanmasina bilimsel birikimleri ve
degerli calismalartyla katki saglayan tiim boliim yazarlarina tesekkiir



ederim. Bu kitabin, siirdiiriilebilir bir gelecege yonelik bilimsel
diisiincenin gelismesine ve yeni arastirmalara ilham vermesini
temenni ederim.

Prof. Dr. Hiilya Celik
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BOLUM 1

Kritik Metaller ve Potansiyel Kaynaklari: Birincil
Cevherlerden Dongiisel Kaynaklara Giincel Bir
Degerlendirme

MEHMET HAKAN MORCALI*

Giris
Elektrifikasyon, yenilenebilir enerji, siiper alasimlar, veri
merkezleri, siiper bilgisayarlar ve savunma sanayi sistemleri gibi
ileri teknoloji gerektiren siirecler metal talebinin miktarin1 ve
bilesimini siirekli degistirmektedir. Kritik mineral talebinin mevcut
politikalar altinda 2040’a kadar yaklasik iki katina ¢ikmast; lityum,
nikel, grafit, bakir ve miknatis tipi nadir toprak elementlerinde
(NTE) belirgin artiglar beklenmektedir. Bununla birlikte sorunun
yalnizca jeolojik varliklar olmadigi, aksine iiretim ve rafinasyonun
birka¢ gelismis lilkede yogunlagmasi, bazi metallerin ana metal
iretimine bagli yan Uriin olmasi ve geri doniislim altyapisinin

smirliligr arz riskini siirekli olarak biiylitmektedir (Nassar & ark.,
2015; IEA, 2026).

Bu kitap boliimiiniin amaci, gilincel yayinlar ve politika
belgeleri temelinde kritik metal kavramini aciklamak; birincil

'Prof. Dr. Gaziantep Universitesi, Naci Topguoglu Meslek Yiiksekokulu, Kimya
ve Kimyasal Isleme Teknolojisi Béliimii, ORCID: 0000-0002-5021-4459
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cevherleri, yan {iriin siirecleri, endiistriyel atiklar ve kullanim
Oomriinli tamamlamig (bitmis trilinler) tiriinleri karsilastirmak; teknik
kazanim yollar1 ile yatirim karar1 i¢in gereken Oolgiitleri ortaya
koymaktir. Temel yaklagim, sorumlu birincil iiretim ile dongiisel
kaynaklar1 birbirinin alternatifi degil, ayni arz giivenligi portfGyiiniin
tamamlayicilari olarak ele almaktir.

Kritik metal kavram ve kaynak simiflamasi

“Kritik metal” element veya metal iiriiniine, “kritik mineral”
dogal mineral kaynagina, “kritik hammadde” ise cevherden rafine
bilesige uzanan daha genis bir tedarik kategorisine isaret etmektedir.
Kritiklik ifadesi sabit bir elemente ait 6zellik degildir; ekonomik ve
stratejik Onem, TUretim-rafinasyon siireci, ithalat bagimliligi,
yOnetisim riski, yan {iriin bagimliligi, ikame, geri doniisiim ve zaman
yogunluguna gore degismektedir. Bu nedenle kritik kavramina ait
listeler yerkabugunda en az bulunan elementlerin siralamasi olarak
okunmamalidir (Schicho & Tercero Espinoza, 2024).

Avrupa Birligi ekonomik 6nem ile arz riskini iki ana eksen
olarak kullanmakta; 2024 diizenlemesi 34 kritik ve bunlarin i¢inde
17 stratejik hammadde tanimlamaktadir. ABD nin 2025 listesinde 60
kritik mineral, Tiirkiye’nin 2025 raporunda ise 37 kritik maden
bulunmaktadir (European Commission, 2023; European Union,
2024; USGS, 2025; ETKB, 2025; IICEC, 2025). Ulkelerin
yayinladigr listeler politika Onceligi yaratmaktadir fakat kritik
metallere yapilacak yatirim karari i¢in metalin hangi fazda, hangi
safliktaki iirline, hangi maliyet ve etkiyle doniistiiriilebilecegi ayrica
calisilmas1 gerekmektedir. Literatiirdeki giincel caligmalarda ve
derlemelerde iilkeler tarafindan olusturulan listelerin deger
zincirinin ara asamalarini, yan {lriinleri ve geri doniisiimii her zaman
yeterince temsil etmedigini vurgulamaktadir (Deberdt & ark., 2025).

Ulkelerin olusturdugu listeler incelendiginde kaynaklar dort
islevsel grupta ele alinmstir:



e Birincil kaynaklar: hedef metal i¢in isletilen cevherler ve
dogal tuzlu sular.

e Es/yan lriin kaynaklari: ana metal iiretimine bagli Ga,
Ge, In, Re, Te, Se, Co ve bazt PGM/NTE akimlari.

e lkincil kaynaklar: piller, miknatislar, katalizorler,
elektronik atiklar ve iiretim hurdalar.

e Alisilmadik/artik kaynaklar: maden atiklari, komiir kiili,
boksit artigi, cliruflar, fosfojips, asit maden drenaji ve
endiistriyel tuzlu sular.

Bashca kritik metal gruplar

Lityum, nikel, kobalt, manganez ve dogal grafit bataryalarda;
bakir ise sebeke, motor, kablo ve gii¢ elektroniginde temel girdi
olarak bilinmektedir. Lityum ana kayaglarda (6rnegin; tinkal-
NaxB407.10H-0, kolemanit-2Ca0.3B>03.5H>0) yan {iriin olmakla
birlikte jeotermal veya petrol sahasi tuzlu sularindan da
bulunmaktadir. Nikel-kobalt siilfiirlii cevherlerde ve lateritlerde
bulunmaktadir. Kobaltin 6nemli boliimii bakir ya da nikel tiretiminin
yan uriinii olarak elde edilmektedir. Batarya kimyasindaki degisim
metallere olan talebi degistirse de lityum, grafit, fosfor ve bakir
gereksinimini ortadan kaldirmamaktadir (IEA, 2026; Ma & ark.,
2025).

NTE’lerin baslica jeolojik kaynaklari karbonatitler, alkali
magmatik kayaglar, iyon adsorpsiyon killeri ve monazit-ksenotim
plaserleridir. Nd-Pr miknatis miktari, Dy-Tb ise yiiksek sicaklik
performansi agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Benzer kimyasal davranis,
komsu NTE’lerin yiiksek saflikta ayrilmasimi giiclestirmektedir.
Skandiyumun bagimsiz yiiksek tenorlii cevherleri sinirli oldugundan
tiretimi ¢ogunlukla uranyum, nikel, titanyum veya boksit isleme
akimlarina baglidir (Morcali, 2025; Zhao & ark., 2025).



Galyum, Germanyum ve Indiyum optoelektronik, giic
elektronigi, giines hiicreleri ve ekranlarda; Re, Sb, W, Ta, Nb ve Ti
yiiksek performansli alagimlarda; platin grubu metaller (PGM) ise
kataliz, elektroliz ve yakit hiicrelerinde 6nem tasir. Bu metallerin bir
boliimii boksit/aliimina, ¢inko, bakir ve molibden tesislerinin diisiik
derisimli ara akimlarindan elde edilmektedir. Dolayisiyla uygun
toplama ve saflastirma devresi, jeolojik varlik kadar belirleyici
olmaktadir (Huang & ark., 2024; Nassar & ark., 2015).

Potansiyel kaynaklar: olanaklar ve simirlamalar

Birincil cevherler ve yan iiriinler

Arzin ana govdesi yakin gelecekte de birincil madencilikten
saglanacagi on  goriilmektedir. Bununla Dbirlikte cevher
zenginlestirme, kimyasal donilisiim, ayirma, metal/alagim ve bilesen
iiretimi birincil madencilik siiregleri ile birlikte gelismeye devam
etmezse orta akimda darbogaz olusabilecegi Ongoriilmektedir.
Mevcut aliimina, ¢inko, bakir, molibden ve nikel-bakir tesislerinde
Ga, In-Ge, Se-Te-PGM, Re ve Co kazanmm {retim silirecini
cesitlendirmektedir. Bunun i¢in element dagilimimnin kiitle
dengesiyle izlenmesi, uygun ara akimin secilmesi ve satilabilir
saflikta {iriin devresinin kurulmasina ihtiya¢ vardir (IEA, 2026;
Nassar & ark., 2015).

Maden ve endiistri artiklar:

Eski maden atiklari, gegmisten kalan yiiksek tendrlii veya
yetersiz aymrma sistemleri nedeniyle bugilin degerli bilesenler
icerebilmektedir. Malzemenin ¢ikarilmis ve kismen ogitiilmiis
olmas1 avantaj; heterojenlik, diisiik tendr ve eski saha alan1 olmasi
ise temel risk olarak goriilmektedir. Bu tiir sahalarda temsili
ornekleme, ii¢ boyutlu stok modellemesi, tane-faz karakterizasyonu
ve cevresel tehlike haritalamasi yapilmadan ekonomik potansiyel
ileri siirtilmesi ciddi risk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fiziksel 6n
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zenginlestirme, segici li¢, biyoli¢ ve hedef iyonu taniyan ayiricilar
reaktif  kullanarak  eski ~maden  atiklarinin  tekrardan
degerlendirilmesine dnemli olup bu yontemler atik su ylikiini de
azaltabilecektir (Kursunoglu, 2025; Hajdu-Rahkama & Kinnunen,
2025).

Komiir ve komiir yanma tirtinleri NTE, Ga ve Ge i¢in genis
hacimli ancak genellikle diisiikk tenorlii kaynaklar olarak
bilinmektedir. Yanma elementleri kiilde zenginlestirse de
kazanilabilirlik cam, aliiminosilikat, fosfat ve oksit fazlarina baglidir
(Seredin & Dai, 2012; Thomas & ark., 2024). Literatiirdeki bir ¢ok
caligmada, kiil mineralojisi ve ana element bilesiminin hem li¢
verimini hem de ikincil faz olusumunu belirledigini; kalsiyumca
zengin kiillerin ¢oziinmeye elverigli olmakla birlikte ¢okelme ve
jellesme riski tasidigini gostermektedir (Liu & ark., 2023; Gerardo
& Song, 2025). Bu nedenle toplam NTE derisimin de rezerv beyani
degil, temsili 6rnekleme, faz analizi ve kazanim testleri ciddi bir
tarama gostergesidir. Matris farki, reaktif tiiketimi ve Th-U davranisi
her kaynak i¢in ayr1 akim semasi gerektirmektedir (Arroyo & ark.,
2014).

Boksit artig1; Sc, NTE, Ga, V ve Ti i¢in biiylik ve merkezi
stoklar sunmaktadir. Buna karsilik yiiksek Fe matrisi, alkalilik, silis
jellesmesi, diisiik hedef metal derisimi ve eslik eden tehlikeli
elementler seciciligi smirlamaktadir. Sc kazaniminda indirgeyici
kavurma, asit pisirme-su li¢i ve solvent ekstraksiyonu/iyon degisimi
lizerine ¢esitli arastirmalar devam etse de genis Olgekli yerlesik bir
ticari proses heniiz olusmamistir. En giiclii model, Fe-Al-Ti ve
Sc/NTE iirlinlerini artik notralizasyonuyla birlikte degerlendirmektir
(Jammulamadaka & ark., 2025). Firin cliruflari, baca tozlari, anot
camuru, fosfojips ve asit maden drenaj1 da akima 6zgii kiitle dengesi
ve giivenli 6n islem kosuluyla potansiyel kaynaklar arasindadir.



Tuzlu sular

Kitasal sular, jeotermal akiskanlar, petrol-gaz iiretim sulari
ve tuzdan arindirma konsantreleri Li yaninda Rb, Cs, Mg ve Mn
icerebilmektedir. Adsorpsiyon, iyon degisimi, membran, ¢oziicii
ekstraksiyonu ve elektrokimyasal ayirma temelli dogrudan lityum
cikarimi daha kisa ¢evrim ve daha kiigiik alan vaat etmektedir. Ancak
Mg/Li orani, silis, hidrokarbon, 6lgeklenme, adsorban Omrii, su
dengesi ve yeniden enjeksiyon kalitesi gercek siire¢ bakimindan
dogrulanmalidir (Abedi & ark., 2026).

Kentsel kaynaklar

Elektronik atiklar Cu, Au, Ag, Pd ve Ta yaninda miknatis,
ekran ve bilesenlerde NTE barindirmaktadir. Kiiresel elektronik atik
miktart her gecen giin biiylirken; belgelenmis toplama ve geri
doniisiim orani olusan atik miktarina gére ¢ok geride kalmaktadir
(UNITAR & ITU, 2024). NTE geri dontisiimiinde asil engel toplam
tenoriinden ziyade iriin ¢esitliligi, dagmik toplama ve secici
parcalama/sokiim siirecidir (Binnemans & ark., 2013; Patil & ark.,
2022; Vuppaladadiyam & ark., 2024). NdFeB miknatislarda
hidrojenle gevreklestirme ve kisa donglide yeniden alasimlama,
temiz ve izlenebilir beslemede kimyasal ayirma gereksinimini
azaltabilmektedir (Cherkezova-Zheleva & ark., 2024).

Atik lityum-iyon piller Li, Ni, Co, Mn, grafit, Cu ve Al i¢in
giderek biiyiiyen bir kaynaktir. Giivenli desarj-sokiim, mekanik 6n
islem, pirometalurji, hidrometalurji ve dogrudan katot yenileme
alternatifleri besleme kimyasi ile hedef tiriine gore secilmelidir.
Kimyasal siire¢ degisimi, siyah kiitle (black mass) standardi, atik su
ve Uriin kalitesi kritik basamaklar olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Deng & ark., 2025; Ma & ark., 2025). Kullanilmis otomotiv
katalizorleri ve siiperalasimlar PGM ve Re ag¢isindan yiiksek degerli
kaynaklardir fakat rafinasyon siirecleri karmasik ve zordur (Xia &
Ghahreman, 2023; Xv & ark., 2025).
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Tablo 1. Kritik metaller icin baslica kaynak gruplarinin

karsilastirtimasi
Kaynak Bashca . e . Goreli
grubu hedefler Giiclii yon Kritik sinirlama olgunluk
. Li, Ni, Co, Cu, | Biiyiik ve uzun | Uzun izin/yatirim
Birincil A . —
cevherler NTE, grafit, Omiirli arz stiresi; ¢cevresel- Ticari
Sb, W, PGM tabam sosyal etkiler
Ana metal | Ga, Ge, In, Re, | Mevcut tesis ve éna. me tal .
A uretimine Ticari-
proses yan | Se, Te, Co, merkezi ara basimhlik: diisik elisen
iiriinleri PGM akim &tn - dus gells
derigim
Maden/zen |NTE, Co, Ni, ﬁﬁggﬁi_ Heterojenlik, Pilot-
ginlestirme | Cu, Sb, W, Sn, wvile tirrr;e diigiik tenor, eski secili
atiklart PGM yresh saha sorumlulugu ticari
olanagi
Komir ve |NTE,Y,Sc, |Bilyik stok; | Matris bagl, asit Ar-
ucucu kil | Ga, Ge ince tane tukgtlml, Th/U ve Ge/pilot
’ degiskenlik
Yiiksek
Boksit Sc, NTE, Ga, |Biiyiik merkezi |Fe/alkalilik; Ar-
artigi V, Ti stok segicilik ve artik Ge/pilot
yonetimi
CUrE (0% |y Cr, Co, zn, |PO€ | Tehlikeli cs Teari.
AmUry In, Ge, Re, Te, zeg: 6Z$ﬁnlilﬁ bilesenler; akim ot
gamurl, | pGM, NTE yag ¥ | bzgiilligi p
fosfojips akim
Li, Rb, Cs, Made?cﬂl.k/e.:ne Mg/Li sec;jmh"gl, Ticari-
Tuzlu sular rji/su liretimiyle | adsorban 6mrtii, su )
Mg, Mn . S pilot
biitiinlesme ve reinjeksiyon
E-atik ve Cu, Au, Ag, Baz Toplama, sokiim Ticari-
NdFeB Pd, Ta, Nd, Pr, | bilesenlerde i ri?n o 1’ ilisi ’ ilot
miknatis Dy, Tb yiiksek tenor cesttitiie p
Atik Li- Li, Ni, Co, Biiyiiyen ve Giivenlik, kimya
ivon pil Mn, grafit, Cu, | izlenebilir degisimi, atik su ve | Gelisen
yonp Al kaynak iirtin kalitesi
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Kaynak Bashca .l .. Goreli

grubu hedefler Giiclii yon Kritik sinirlama olgunluk

Kullanilms | Pt, Pd, Rh, Re, dce()}(e Zl‘l/lésel.lj( li Numune

katalizor/sii | Co, Ni, Ta, Hf, | 25T V€ BUCH | o sileiligi; Ticari
geri dontisiim .

peralasigm | W tesviki karmasik rafinaj

Kaynak: Tablodaki veriler yayinlamig derlemelerden sentezlenmigstir (Kursunoglu,
2025, Vo & ark., 2026, Zhao & ark., 2025).

Kazanim teknolojileri ve proses se¢cimi

Kaynak tlirlinden bagimsiz olarak calisgilacak malzeme
icerisindeki ~ toplam  metal iceriginden ziyade metalin
mineralojik/kimyasal tiirii, serbestlesmesi ve hedef {iriin safligina
bagli olacagidir. Giincel literatiir ¢alismalar1 her bir atigin kendi
ozelinde yontem ile kazanilmasi gerektigini tek bir evrensel yontem
yerine beslemeye 6zgii hibrit akim semalarin1 6nermektedir (Vo &
ark., 2026):

e Fiziksel on islemler kirma-6giitme, boyut, yogunluk,
manyetik, elektrostatik ve flotasyon ayirmasiyla kiitle
reddi saglamaktadir.

e Pirometalurji kavurma, ergitme ve klorlamayla heterojen
beslemeyi; enerji, gaz aritimi ve ciirufa metal kaybi
yonetilmelidir.

e Hidrometalurji lig, solvent ekstraksiyonu, iyon degisimi,
adsorpsiyon ve ¢oktiirmeyle yiiksek saflik saglar; reaktif-
su tiiketimi ve birlikte ¢ézlinme siirlayicidir.

e Biyo/solvometalurji, iyonik sivilar, derin G&tektik
¢Oziicliler ve secici adsorbanlar diisiik tenor ve segicilik
icin umut vericidir; hiz, toksisite, kayip ve geri kullanim
gercek beslemede gosterilmelidir.
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Dogrudan veya kisa dongili geri doniisiim katot ya da
miknatisin islevsel yapisini koruyabilir; ancak temiz, ayri
toplanmis ve kimyasi bilinen besleme gereklidir.

“Yesil ¢oziicli” etiketi tek basina yeterli degildir. Coziiciiniin

iiretimi, geri kazanimi, dmrii, su ve enerji tiikketimi yasam dongiisii
sinirinda incelenmelidir. Amag¢ en yiiksek tek-asama li¢ yilizdesi
degil; 6n zenginlestirme, segici kazanim, reaktif geri devri, satilabilir

iirlin ve kararl artig1 birlikte saglayan akim semasidir.

Potansiyel kaynagi degerlendirme cercevesi

Bir laboratuvar g¢aligmasi sonrasi iiretilen {iriiniin yatirim
yapilabilir kaynaga doniismesi i¢in dort karar kapist birlikte

gecilmelidir:

1.

Kaynak ve degiskenlik: stok hacmi veya debi, tenor, tane
boyu, nem, faz tiirlesmesi, zamansal-mekansal
degiskenlik ve 6rnekleme giiveni belirlemektedir.

Teknik secicilik: toplam kazanim yaninda kiitle reddi,
reaktif tiiketimi, birlikte ¢oziinen elementler, ayirma
faktorti, iirin safligi ve artik (geri kalan) kararlilig

gercek beslemede 6l¢iilmelidir.

Entegre proses: geri devirler, su-1s1 entegrasyonu,

coziicli/adsorban Omrii, korozyon, kati-sivi ayirma,
emisyon ve is giivenligi pilot 6l¢ekte dogrulanmalidir.

Deger ve siirdiiriilebilirlik: sermaye-isletme maliyeti, yan
iriin  kredisi, lojistik, bertaraf yiikiinden kaginma,
karbon-su ayak izi, toksisite/radyoloji, sosyal lisans ve
mevzuat birlikte degerlendirilmelidir.

Karsilastirmada yalniz “% geri kazanim” verilmemelidir.
Besleme basina {iriin kiitlesi, saflik, kg iirlin basina enerji-su-reaktif;
¢oOziicii geri kazanimi, tehlikeli artik, emisyon, maliyet, teknoloji
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hazirhk  diizeyi ve kritik ekipman/reaktif riski birlikte
raporlanmalidir.

Tiirkiye icin oncelikler

Tirkiye’nin 2025 yaklagimi enerji doniisiimii girdileri ile
iilkenin kaynak ve sanayi yetkinliklerini birlikte ele almaktadir
(ETKB, 2025; IICEC, 2025). Oncelik yalniz maden iiretimi degil,
cevher veya atiktan saf bilesik, metal, alasim ve bilesene uzanan
orta-akim kapasitesi olmalidir:

e Ulusal artik envanteri: maden ve endistri artiklarinin
hacim, kimya, faz, risk ve miilkiyet bilgisiyle sayisal atlas

i¢inde siniflandirilmalidir.

e KoOmiir kiilii demonstrasyonu: Tiirkiye’deki farkli kiil
sahalar1 katmanli 6rneklenmeli; NTE-Ga-Ge, Th-U, 6n
zenginlestirme ve se¢ici li¢ birlikte degerlendirilmelidir.

e Yan iiriin metalurjisi: mevcut metal tesislerinde Ga-Ge-
In-Re-Te-Se-Bi-Sb-Co-PGM kiitle dengeleri
¢ikarilmalidir.

o Kentsel madencilik: batarya, NdFeB miknatis, elektronik
atik ve katalizorlerde toplama ve giivenli sokiim rafinajla
eslestirilmelidir.

e Ortak pilot merkez: gercek beslemelerde deney, iirlin
standardi, tekno-ekonomik analiz (TEA), yasam dongiisii
degerlendirmesi (LCA) ve artik giivenligi birlikte

yiiriitiilmelidir.

Tiirkiye’nin cografi konumu, metal-makine sanayisi, bor ve
endiistriyel mineraller deneyimi, gelisen batarya/otomotiv
ekosistemi ve biiyiik artik akimlar1 bolgesel isleme ve geri doniistim
merkezi olma olanagi sunmaktadir. Katma deger icin odak,
hammadde ihracindan yiiksek saflikli ara {iriin, alasim, miknatis,
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katot-aktif malzeme ve geri dOniistirilmiis icerige dogru
evrilmelidir.

Sonuc¢

Literatiirdeki yiliksek kazanim degerlerine karsin caligmalarin
cogu kiiciik dlgekli veya sentetik beslemelidir. Caligmalar toplam
analizden faz/tane tlirlesmesine; tek metal oranindan {iriin safligina
ve ¢Oziici Omriine gecmeli, TEA ile LCA’y1 deney tasarimina
katmalidir. Kritik metal sorunu kaynak, proses, rafinaj, iiriin
tasarimi, toplama ve politika arasinda bir sistem sorunudur. Tiirkiye
icin dayanikli portfoy; temsili kaynak verisini segici proses,
satilabilir {riin, glivenli artik, pilot dogrulama ve orta-akim
saflastirma kapasitesiyle birlestirmesi gerektigi diisiiniillmektedir.
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BOLUM 2

SURDURULEBILIR ENERJI
TEKNOLOJILERINDE NANOMALZEMELERIN
ROLU VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

MEHMET SALIH KESKIN"!

GIRIS
Insanoglunun yasamasi igin her zaman suya, gidaya ve
enerjiye ihtiyact vardir. Artan hizli niifus ve ekonomik biiylime,
kiiresel enerji arzi her gecen giin ek talepler getirecektir. Uluslararasi
Enerji Ajansima gore, diinyanin enerji talebinin 2009'daki yaklasik
12 milyar ton petrol esdegerinden (toe) iken, mevcut politika
senaryolarina gore 2035 yilina kadar yaklagik 17-18milyar toe
yiikselecegini beklenmektedir. International Energy Agency (IEA,
2011). Karbondioksit emisyonlarinin ise mevcut ve yeni politikalara
gore yilda 29 gigatondan 36-43 gigatona ¢ikmasi ongoriilmektedir.
Yukaridaki veriler, yetersiz fosil yakit kaynaklar1i ve artan
tilketimden kaynaklanan enerji arz1 ve ¢evresel bozulmanin insanlik

ve biitiin canlilar i¢in iki biiyiik kiiresel sorun haline geldigini iyi
bilinmektedir (Chu & Majumdar, 2012),
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Kisacasi, glines enerjisi, mekanik enerji ve termal enerji gibi
bol miktarda bulunan “yesil” enerji kaynaklarindan tam olarak
yararlanmak i¢in yeni teknolojiler gelistirmek, uzun vadeli enerji
ihtiyaglarimizi kargilamanin ve siirdiiriilebilir ¢evresel kalkinmay1
saglamanm etkili bir yoludur (Ahmadizadeh, et al., 2024). Insan
yasaminin, gelecekte bol ve siirdiiriilebilir enerji iiretme, kiiresel
zorlugunun istesinden gelmek i¢in gerekli olan c¢esitli enerji
uygulamalariyla yakindan iligkili oldugu genel olarak kabul
edilmektedir. Cesitli enerji uygulamalar1 arasinda enerji Uretimi,
doniisimii, depolanmasi, tasarrufu ve iletimi uygulamalar1 yer
almaktadir. Son zamanlarda riizgar, giines, gelgit, biyokiitle, ve
jeotermal enerjiler gibi ¢esitli yenilenebilir enerji tiirleri olmasina
ragmen, bunlar dogalar1 geregi dogal sartlara bagli olarak {iretimi
stirekli degil ve elektrik sebekesine entegre edildiklerinde biiyiik
dalgalanmalar  olusturabilirler. Bu nedenle, ¢esitli enerji
kaynaklarindan tam olarak yararlanmak i¢in gelismis enerji
depolama cihazlarina ihtiyacimiz var. Fosil yakit ekonomisinden
yenilenebilir teknolojilere dayali bir ekonomiye ge¢meden Once,
enerji depolama yetenegimizi Onemli Olgiide 1yilestirmemiz
gereklidir (Jansirani et al., 2026). Bu baglamda kiiresel enerji
talebinin siirdiiriilebilir bir sekilde karsilanabilmesi ig¢in yakit
hiicreleri, elektrolizorler, foto elektrolizérler, metal-hava pilleri,
metal-iyon pilleri ve siiper kapasitorler gibi elektrokimyasal enerji
doniisim ve depolama teknolojileri giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Genellikle “temiz enerji teknolojileri” olarak
adlandirilan bu sistemler, fosil yakitlara dayali geleneksel ener;ji
altyapilarina rekabet¢i bir alternatif olusturabilmek icin daha yiiksek
verimlilik, daha uzun kullanom 6mrii ve daha diisiik maliyet gibi
performans kriterlerinde 6nemli gelismelere ihtiya¢ duymaktadir.
Elektrokimyasal enerji doniisiimii ve depolama siiregleri, elektrot ve
elektrolit ara ylizeylerinde gerceklesen ¢ok sayida kimyasal
reaksiyon ile fiziksel etkilesimi icermektedir. Bu siireclerin etkinligi;

elektronlar, delikler, iyonlar ve molekiiller gibi yiik tasiyicilarinin
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tasinim ozelliklerine bagl olup, kullanilan elektrot malzemelerinin
bilesimi, yiizey o6zellikleri ve yapisal tasarimi tarafindan dogrudan
etkilenmektedir. Bu nedenle, elektrokimyasal sistemlerin
performansini artirmaya yonelik arastirmalar biiyiik dlgiide elektrot
malzemelerinin gelistirilmesi ve elektrot mimarisinin optimize
edilmesi lizerine yogunlagsmistir. S0z konusu arastirma alanlari,
enerji teknolojilerinin gelecegini sekillendirme potansiyelleri
nedeniyle hem akademik c¢evrelerde hem de endiistriyel
uygulamalarda yogun ilgi gérmektedir (Lei, et al., 2021).

Nanomalzemeler

Nanomalzemeler, kiiciik boyutlar1 nedeniyle yigin
malzemelerden Onemli oOlciide farkli yapr ve Ozelliklere sahip
malzemelerdir. Bu malzemeler nano 6l¢ek araliginda, genellikle 1 ila
100 nanometre arasinda boyutlara sahiptir ve benzersiz fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikler sergiler.

Yiiksek yiizey alanlari, dikkate deger biyo uyumluluklari,
optik ve elektriksel ozellikleri nedeniyle ¢esitli alanlarda; ¢evre,
tarim, gida, biyoteknoloji, biyomedikal, tip, enerji, ilag¢ vb. gibi farkli
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Nanomalzemeler,
enerji liretimi, depolanmasi ve iletimi siireglerinde performansin
artirllmasina yonelik sunduklart iistiin 6zellikler nedeniyle son
yillarda yogun arastirma konusu haline gelmistir. Nanoteknoloji
alanindaki ilerlemeler, ozellikle gilines enerjisi uygulamalar1 ve
enerji depolama sistemlerinde kullanilan batarya teknolojileriyle
biitlinleserek enerji sektoriinde onemli dontistimlerin
gerceklesmesine katki saglamaktadir. Yiiksek o6zgiil yiizey alani,
ayarlanabilir elektronik 6zellikler ve gelismis reaksiyon kinetikleri
gibi avantajlar sunan nano malzemeler, daha verimli ve ekonomik
enerji teknolojilerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu
dogrultuda, enerji verimliliginin artirilmasi ve g¢evresel etkilerin
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azaltilmasi

acisindan nano malzemeler siirdiiriilebilir enerji

sistemlerinin temel bilesenleri arasinda degerlendirilmektedir
(Altammar, 2023).

Ana Nanomalzeme Tiiri:

Nanopartikiiller: Bunlar, en az bir boyutu 100
nanometreden daha kii¢iik olan son yiizyilda bilimin
bir basaris1 olarak ortaya ¢ikmis parcaciklardir.
Nanoteknoloji: Nanobilim, kimya, fizik, biyoloji,
biyokimya, malzeme bilimi ve miihendislik gibi
bir¢ok bilim dalin1 bir araya getiren disiplinler arasi
bir arastirma alanidir. Nanobilimde elde edilen temel
bilgi ve ilkelerin pratik uygulamalara doniistiiriilmesi
ise nanoteknoloji olarak tanimlanmaktadir. Bu
nedenle nanoteknoloji, farkli disiplinlerin bilgi ve
yontemlerini bir araya getiren yakinsak (konverjan)
bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir.

Nanoteknolojinin en énemli 6zelliklerinden biri, farkli bilim
alanlarim ortak bir platformda bulusturmasidir. Ornegin, DNA
tabanli biyosensorler ve DNA silikon ¢ipleri; yari iletken teknolojisi,
malzeme bilimi, molekiiler biyoloji ve tip alanlarinin birlesimiyle
gelistirilen 6nemli nanoteknolojik uygulamalar arasinda yer
almaktadir. Bu tiir sistemler, 6zellikle hastaliklarin erken tanisi,

genetik analizler ve kisisellestirilmis tip uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Kulkarni, 2015).

Sekil 1. Farkh disiplinlerdeki nano malzemelerin érnekleri
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NANOPHARMACOLOGY NANOROBOT
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Nanolifler: Bunlar, nano o6l¢ek araliginda caplara
sahip uzun, ince liflerdir.

Nanolif veya nanofiber,  ortalama 1lif  ¢aplar
nanometreler (nanometre =10 metre) mertebesinde olan

yaklagik olarak bir insan saci telinin binde biri kadar ince
liflerdir.

Nanotiipler: Nanotiipler, nano 6lgekli caplari, yiiksek 6zgiil
ylizey alanlari, gelismis mikro gozenekli yapilari, iistiin
adsorpsiyon kapasiteleri ve ¢cevre dostu 6zellikleri sayesinde
nano malzemeler arasinda énemli bir yere sahiptir. Karbon
esasli nanotiipler; tek duvarli karbon nanotiipler
(SWCNT'ler), ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler),
fullerenler (Cso ve Csa0), grafen, grafen oksit ve aktif karbon
nanopartikiilleri gibi farkli nano yapilar1 kapsamaktadir.
Ozellikle tek veya cok katmanli grafen tabakalariin
silindirik bir yap1 olusturmasiyla meydana gelen karbon
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nanotiipler, sahip olduklar1 yliksek mekanik dayanim,
kimyasal kararlilik ve elektriksel iletkenlik sayesinde genis
bir uygulama alanina sahiptir. Bunun yani sira, karbon
nanotiipler, grafen ve grafen oksit ile aktif karbon gibi
nanoporlu karbon bazli malzemeler; agir metaller, floriir
iyonlar1, tekstil boyalar1 ve farmasotik kalintilar gibi
kirleticilerin giderilmesinde yiiksek adsorpsiyon performansi
sergileyerek su aritma uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Rao et al.,2021).

Sekil 2. Farkli nano tiipler ve nano karbonlara ait gorseller

Kaynak: iStock by Getty Images (t.y.).

e Nanolaminatlar:

Bunlar, kompozit bir malzeme olusturmak icin birbiri lizerine
istiflenmis farkli malzemelerden olusan ince katmanlardir

Giines enerjisi Sistemlerinde Nano Malzemelerin Rolii

Giines enerjisi, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji
kaynag1 olarak kiiresel enerji doniisiimiinde 6nemli bir konuma
20



sahiptir. Bununla birlikte, geleneksel fotovoltaik sistemlerin enerji
doniisim verimlilikleri belirli siirlar igerisinde kalmaktadir.
Nanoteknoloji alanindaki gelismeler, giines hiicrelerinin optik ve
elektronik 6zelliklerinin iyilestirilmesine olanak saglayarak enerji
donlisim  performansinin  artirilmasinda  6nemli  firsatlar
sunmaktadir. Nano boyutlu malzemeler, 151k hasadini artirma, yiik
tagiyicilarinin tagiimini iyilestirme ve enerji kayiplarini azaltma
gibi avantajlar sayesinde giines enerjisi teknolojilerinin gelisimine
onemli katkilar saglamaktadir.

e Nanokristaller ve Nano Yapilar:

Nanokristal tabanli malzemeler, boyuta bagli optik 6zellikleri
sayesinde gilines spektrumunun daha genis bir bdliimiinden
yararlanabilme potansiyeline sahiptir. Bu durum, foton sogurma
kapasitesinin artmasina ve dolayistyla enerji doniisiim verimliliginin
yiikselmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica, nano yapili ylizeylerin
kullanilmastyla giines hiicrelerinin etkin yiizey alani artirilabilmekte
ve 1s18in hiicre igerisinde daha uzun siire tutulmasi
saglanabilmektedir. Boylece 151k emiliminde iyilesme elde edilerek
fotovoltaik performans artirilmaktadir.

e ince Film ve Nano katman Teknolojileri:

Nano 6l¢ekli malzemeler, giines hiicrelerinde kullanilan aktif
katmanlarin kalinliginin azaltilmasina olanak tanimaktadr. ince film
teknolojileri sayesinde daha az hammadde kullanilarak yiiksek 11k
sogurma kapasitesi elde edilebilmekte, iiretim maliyetleri
distiriilebilmekte ve kaynak kullaniminin azaltilmasiyla gevresel
strdiiriilebilirlige katki saglanabilmektedir. Ayrica, ince nano
katmanlar yiik tasiyicilarinin daha etkin bir sekilde ayrilmasina ve
tasinmasina yardimei olarak cihaz performansini iyilestirmektedir.
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e Esnek ve Hafif Foto voltaik Sistemler:

Nano teknolojik yoOntemlerle gelistirilen yeni nesil
fotovoltaik malzemeler, hafif, ince ve mekanik olarak esnek giines
panellerinin iiretimini miimkiin kilmaktadir. Bu 6zellikler, giines
enerjisi sistemlerinin yalnizca geleneksel uygulamalarla sinirh
kalmayip bina cepheleri, tasit yiizeyleri ve tasinabilir elektronik
cihazlar gibi farkli alanlara entegre edilmesini saglamaktadir.
Bdylece giines enerjisinin kullanim alanlar1 genislemekte ve enerji
iiretiminin daha yaygin hale gelmesine katkida bulunulmaktadir.

Kisacasi, nanomalzemeler giines enerjisi teknolojilerinde
151k emiliminin artirilmasi, enerji  doniisiim  verimliliginin
yiikseltilmesi, maliyetlerin azaltilmas1 ve yeni uygulama alanlarinin
gelistirilmesi acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle
nanoteknoloji, gelecegin yiiksek performanshi ve siirdiiriilebilir
fotovoltaik  sistemlerinin  gelistirilmesinde temel arastirma
alanlarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Conibeer, et al., |,
2010). Enerji doniisiim teknolojilerinin etkinligi agisindan enerji
depolama sistemleri kritik bir 6neme sahiptir. Ozellikle giines ve
riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili ve degisken
dretim karakteristigi, yiiksek enerji yogunluguna sahip, hizli sarj
edilebilen ve giivenli depolama teknolojilerine olan ihtiyact
artirmaktadir.  Bu nedenle enerji depolama sistemlerinin
gelistirilmesi, stirdiiriilebilir enerji altyapilarinin olusturulmasinda
temel arastirma alanlarindan biri olarak kabul edilmektedir.

Bataryalar, iiretilen enerjinin depolanmast ve ihtiyag
duyuldugunda verimli bir sekilde kullanilmasini saglayarak enerji
sistemlerinin genel performansin1 dogrudan etkilemektedir. Son
yillarda nanoteknoloji, batarya teknolojilerinin gelistirilmesinde
Oonemli bir ara¢ olarak One ¢ikmistir. Nano Olcekli malzemelerin
kullanim1 sayesinde elektrotlarin 6zgiil yilizey alan1 artirilabilmekte,
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iyon ve elektron tasin1 m1 hizlandirilabilmekte ve elektrokimyasal
reaksiyonlarin etkinligi iyilestirilebilmektedir. Bu gelismeler,
bataryalarin enerji depolama kapasitesinin artirilmasina, sarj ve
desarj siirelerinin kisaltilmasina ve ¢evrim Omiirlerinin uzatilmasina
katki1  saglamaktadir. Dolayisiyla nanomalzemeler, yiiksek
performansli ve uzun Omiirli yeni nesil enerji depolama
sistemlerinin  gelistirilmesinde ©nemli bir rol istlenmektedir
(Yilmaz, 2025).

Sekil 3. Esnek ve hafif fotovoltaik sistemlere ait ornekler

VistaCreate. (t.y.). Solar panel system.
Yeni Nesil Enerji Depolama Bataryalar

Elektrik enerjisi sektorili, enerji liretiminden nihai tiiketime
kadar uzanan siireglerin tamaminda onemli bir yapisal degisim
gecirmektedir.  Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  enerji
sistemlerindeki paynin giderek artmasi, elektrik sebekelerinin
isletilmesini ve yonetimini daha karmasik bir hale getirirken,
ozellikle sanayi kuruluslarinda enerji arzinin siirekliligi, gii¢ kalitesi
ve enerji maliyetlerinin etkin bigimde yOnetilmesi Onem
kazanmaktadir. Bu kapsamda, enerji sistemlerinin esnekligini ve
gilivenilirligini artiran enerji depolama ¢oziimleri 6ne ¢ikmakta;
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ozellikle gelismis batarya teknolojileri, gelecegin enerji altyapisinin
temel bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 4. Gelecek i¢in Nanotiiplerin enerji depolanma bataryalar

Battery

Kaynak: Sektoriim Dergisi (2026).

Siirdiiriilebilir bir gelecek icin yenilenebilir enerjinin etkin
kullaniminin yan1 sira giivenli ve verimli enerji depolama
teknolojilerine de ihtiya¢ vardir. Bu baglamda bataryalar; elektrikli
ulagim, taginabilir elektronik cihazlar ve yenilenebilir enerji
sistemlerinin  entegrasyonu gibi bircok alanda kritik rol
oynamaktadir. Ozellikle nanomalzemelerin batarya bilesenlerinde
kullanilmasi, enerji ve giic yogunlugu, hizli sarj/desarj ve ¢evrim
omrii gibi performans oOzelliklerinin  gelistirilmesine  katki
saglamaktadir. Gelecegin batarya teknolojilerinin ise yiiksek
performansin yani sira diisiik ¢evresel etki, giivenlik, maliyet ve geri
doniisiim olanaklarin1 birlikte saglayacak sekilde gelistirilmesi
beklenmektedir.

Tablol. Nano Enerji Depolamada bazi Batarya Cesitleri

Depolama Tiirii NanoMalzeme Katkisi Avantaji

Lityum-Iyon Silikon Nano Teller, Grafen | Daha Hizli Sarj (10

Bataryalar Katkili Elektrotlar kat) ve Daha Yiiksek
Enerji Yogunlugu
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Stiperkapasitorler Karbon Nanotiipler (CNT), | Anlik Giig  Cikist
Yiksek Yiizey Alanli Grafen (Yiiksek Gli¢
Yogunlugu) ve Uzun

Omiir
Kat1 Hal Bataryalar1 | Nano-seramik veya Nano- | Artan Giivenlik
polimer Elektrolitler (yanmazlik) ve
Yiiksek Termal
Kararlilik

Kaynak: Liu et al. (2018)'den yararlanilarak hazirlanmistir.

Omek: Grafen bazli siiper kapasitorler, yiiksek elektriksel
iletkenlikleri ve genis 0zgiil ylizey alanlar1 sayesinde geleneksel
elektrokimyasal bataryalara kiyasla ¢ok daha hizli sarj ve desarj
ozellikleri sergilemektedir. Bu sistemler, enerjiyi saniyeler
mertebesinde depolayip serbest birakabilmeleri nedeniyle 6zellikle
elektrikli ara¢ uygulamalarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Hizli
enerji transferi kapasitesi, ani gii¢ gereksinimlerinin kargilanmasinda
ve rejeneratif frenleme sirasinda agiga ¢ikan enerjinin etkin bir
sekilde geri kazanilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu sayede
araglarin enerji kullanim verimliligi artirilmakta, giic performansi
tyilestirilmekte ve elektrikli ulagim sistemlerinin genel etkinligi
desteklenmektedir (Liu, et al, 2018). Sonu¢ olarak, nano malzeme
destekli enerji doniisiim sistemleri, enerji teknolojilerinde yalnizca
performans artis1 saglayan yenilikler olmanin o6tesinde, enerji
tiretimi, depolanmasi ve kullanimina yonelik yaklagimlarin yeniden
sekillenmesine  katki  sunan  stratejik  gelismeler  olarak
degerlendirilmektedir. Nano Olcekte tasarlanmis malzemeler;
yliksek enerji doniisiim verimliligi, diisiik enerji kayiplart ve
gelismis sistem performansi gibi avantajlar1 sayesinde daha temiz,
giivenilir ve siirdiirtilebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesine
olanak tanimaktadir. Bu kapsamda nano teknoloji, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin daha etkin kullanimimi destekleyerek kiiresel
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enerji ve ¢evre sorunlarina yonelik ¢éziim arayislarinda énemli bir
arastirma ve uygulama alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gliniimiizde
bilim insanlar1 ve miihendisler, nano malzemelerin sundugu 6zgiin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden yararlanarak enerji verimliligini
artirmaya, kaynak kullanimini optimize etmeye ve uzun vadede
stirdiiriilebilir ~ enerji  sistemlerinin  olusturulmasina  yonelik
caligmalarini yogun bir sekilde stirdiirmektedir (Y1lmaz, 2025).

Elektrokimyasal Enerji Doniisiim Mekanizmasi

Elektrokimyasal enerji dontisiimii, temel olarak su ve karbon
dongiilerine dayanan siirecleri kapsamakta olup, siirdiiriilebilir enerji
teknolojilerinin gelistirilmesinde kritik bir rol istlenmektedir. Bu
sistemler icerisinde su-enerji dongiisii 6zel bir dneme sahiptir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolanmasi ile doniistiiriilmesine
yonelik bir¢cok teknolojinin temelini olusturmaktadir. Suyun
elektrokimyasal olarak ayristirilmasi ve yakit hiicreleri araciligiyla
yeniden enerjiye doniistiiriilmesi, bu dongiiniin en 6nemli bilesenleri
arasinda yer almaktadir. Bu siireclerde elektrik enerjisi kimyasal
enerjiye, kimyasal enerji ise tekrar elektrik enerjisine doniistiirtilerek
kapali ¢gevrimli bir enerji sistemi olusturulmaktadir.

Elektrokimyasal su ayristirma siireci, katot ve anot
elektrotlarinda  gerceklesen 1ki temel yar1 reaksiyondan
olusmaktadir. Katotta gerceklesen hidrojen gelisim reaksiyonu
(Hydrogen Evolution Reaction, HER) sonucunda hidrojen gazi
tiretilirken, anotta gergeklesen oksijen gelisim reaksiyonu (Oxygen
Evolution Reaction, OER) ile oksijen gazi agia c¢ikmaktadir. Bu
reaksiyonlar sayesinde elde edilen hidrojen, yiiksek enerji
yogunluguna sahip temiz bir enerji  tasiyicist  olarak
degerlendirilmektedir. Uretilen hidrojen daha sonra yakit
hiicrelerinde kullanilabilmekte ve burada enerji doniisiimiiniin ters
yonlli asamasi gerceklesmektedir. Yakit hiicrelerinde anotta hidrojen
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oksidasyon reaksiyonu (Hydrogen Oxidation Reaction, HOR),
katotta ise oksijen indirgeme reaksiyonu (Oxygen Reduction
Reaction, ORR) meydana gelmektedir. Bu elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucunda hidrojenin kimyasal enerjisi dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirilmekte ve yiiksek verimli, diistk
emisyonlu enerji iiretimi saglanmaktadir. Bu nedenle HER, OER,
HOR ve ORR reaksiyonlarin kinetiklerinin iyilestirilmesi ve bu
sireglerde gorev alan elektro katalizorlerin  gelistirilmesi,
elektrokimyasal enerji doniisiim teknolojilerinin ilerlemesinde temel
aragtirma alanlar1 arasinda yer almaktadir (Jin et al.,2018),( Lu, et
al ., 2021).

Yiizey Aktif Bolgeleri

Yiizey aktif bolgeleri, katalizor yiizeyinde yer alan ve
cevredeki reaktan molekiillerini adsorplayarak onlarin kimyasal
doniisimiint kolaylastiran katalitik merkezler olarak
tanimlanmaktadir. Bu bolgeler genellikle koordinasyon sayisi diistik,
yani tam doymamis yiizey atomlarindan olusmakta ve yiiksek yiizey
enerjileri nedeniyle reaktanlarla etkilesime girme egilimi
gostermektedir. Katalitik reaksiyonlarin biiyiik bir kismi bu aktif
merkezlerde gercgeklestiginden, bir katalizOriin  performansi
dogrudan yiizey aktif bolgelerinin sayisi, dagilimi ve kimyasal
ozellikleri ile iligkilidir. Kati1 katalizorler, farkl kristal yapilar, yilizey
diizlemleri ve atomik diizenlemeler sergileyebilmektedir. Ozellikle
kenarlar, koseler, bosluklar ve kristal kusurlar1 gibi yapisal
ozellikler, farkli tiirlerde aktif bolgelerin olusmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle ayn1 kimyasal bilesime sahip katalizorler
bile yiizey morfolojilerindeki farkliliklar nedeniyle onemli dlciide
farkl katalitik davraniglar gosterebilmektedir (Huang, et al., 2019).
Yiizey aktif bolgelerinin katalitik etkinligini artirmak ic¢in genel
olarak iki temel yaklasim uygulanmaktadir. Bunlardan ilki, aktif
bolge sayisinin artirilmasidir. Nano boyutlu yapilarin olusturulmasi
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ve parcacik boyutunun kiigtiltiilmesi, 6zgiil yiizey alanini artirarak
daha fazla aktif merkezin agiga c¢ikmasini saglamaktadir. Ayrica
genisleyen  yiizey  alani,  reaktanlarin  adsorpsiyonunu
kolaylagtirmakta ve yiik tastyicilarinin kati—kati ile kati—sivi ara
ylizeyleri boyunca daha etkin taginmasina katkida bulunmaktadir.
Ancak parcacik boyutunun agir1 kii¢liltiilmesi, yiizey ve ara ylizey
etkilerinin baskin hale gelmesine yol acarak yiik transfer siireglerini
ve dolaywisiyla  katalitik  performansi  olumsuz  ydnde
etkileyebilmektedir.ikinci yaklasim ise mevcut aktif bolgelerin
intrinsik aktivitelerinin gelistirilmesidir. Bu amagla ytizey elektronik
yapisinin diizenlenmesi, kusur mithendisligi, heteroatom katkilama,
alasimlama ve ylizey modifikasyonu gibi c¢esitli stratejiler
kullanilmaktadir. Bu yontemler, aktif merkezlerin reaktanlara olan
baglanma enerjilerini optimize ederek reaksiyon ara iirlinlerinin
adsorpsiyon ve desorpsiyon davranislarini iyilestirmekte, boylece
reaksiyon kinetigini hizlandirmaktadir. Sonug olarak, aktif bolge
yogunlugunun artirilmasi ve aktif bolgelerin kimyasal 6zelliklerinin
optimize edilmesi, yiliksek performansh katalizorlerin tasariminda
temel arastirma yaklagimlari olarak o©ne ¢ikmaktadir (Xu,et
al., 2019).

Pil Teknolojilerinde Nanoparc¢aciklar

Nano pargaciklar, enerji depolama sistemlerinde sunduklari
istiin fiziksel ve elektrokimyasal 6zellikler sayesinde modern pil
teknolojilerinin gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Nano
6lcekli malzemelerin yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip olmasi, iyon
ve elektron tasiminmi hizlandirarak elektrokimyasal reaksiyonlarin
daha etkin gerceklesmesine olanak tanimaktadir. Bu ozellikler,
pillerin sarj ve desarj hizlarmin artirilmasina, enerji depolama
kapasitelerinin  yiikseltilmesine ve genel performanslarinin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Ayrica nanopargaciklarin
elektrot yapisina entegre edilmesi, enerji yogunlugunu artirirken pil
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omriiniin uzatilmasina ve daha kompakt enerji depolama
sistemlerinin  gelistirilmesine olanak vermektedir (Mueller,et
al., 2015), (Mahmud, 2023).

Sekil 5. Farkli nanoparg¢aciklar
Lityum—kiikiirt

bataryasi

Farkh
nanopartikiiller

Lityum-iyon Vanadyum redoks akis
bataryasi bataryas: (VRFB)

Kaynak: (Mahmud, 2023).

Lityum-iyon  pil  teknolojilerinde = nanopargaciklarin
kullanimi, elektrot malzemelerinin elektrokimyasal ozelliklerini
onemli dl¢iide gelistirmektedir. Ozellikle nano boyutlu lityum demir
fosfat (LiFePO4) katot malzemeleri, yiiksek termal kararliliklari,
diisiik toksisiteleri ve uzun ¢evrim omiirleri nedeniyle yaygin olarak
tercih edilmektedir. Benzer sekilde, anot malzemesi olarak
kullanilan silikon nanoparcaciklari, teorik olarak yiiksek lityum
depolama  kapasitesine sahip olmalar1  sayesinde enerji
yogunlugunun artirilmasina ve kapasite kaybinin azaltilmasina
katkida bulunmaktadir. Nanoteknolojinin sagladigi avantajlar
yalnizca lityum-iyon pillerle sinirh degildir. Lityum-kiikiirt pillerde
nano boyutlu kiikiirt yapilari, elektrot stabilitesini artirarak ¢evrim
omriinli uzatmakta ve enerji yogunlugunu iyilestirmektedir.
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Vanadyum redoks akis pillerinde kullanilan vanadyum oksit nano
parcaciklari ise elektrokimyasal reaksiyon kinetigini hizlandirarak
enerji verimliliginin ve g¢evrim kararliliinin artirllmasina katki
saglamaktadir. Ayrica nanoyapili nikel-kobalt-manganez oksit
(NMC) elektrot malzemeleri, iyon difiizyon yollarini kisaltarak daha
hizli sarj ve desarj siireglerinin gerceklestirilmesine olanak
vermektedir(Su, et al., 2012), (Ozcan &ark.,2021)

arkNano parcaciklarin  boyut, morfoloji ve yiizey
ozelliklerinin kontrollii olarak tasarlanabilmesi, yeni nesil enerji
depolama sistemlerinin gelistirilmesi acisindan Onemli firsatlar
sunmaktadir. Bu nano 6l¢ekli malzemeler sayesinde daha yiiksek
enerji yogunluguna sahip, daha giivenli, daha uzun 6miirlii ve daha
verimli pillerin gelistirilmesi miimkiin hale gelmektedir. Dolayisiyla
nano pargacik tabanli elektrot malzemeleri, elektrikli araglardan
tasinabilir elektronik cihazlara ve sebeke Glgekli enerji depolama
sistemlerine kadar genis bir uygulama alaninda gelecegin enerji
teknolojilerinin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir (Di Lupo,
etal., 2014).

Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Nanoparcaciklari

Lityum demir fosfat (LiFePOs) nanoparcaciklari, sahip
olduklar1 istlin elektrokimyasal ve termal Ozellikler nedeniyle
lityum-iyon pillerde yaygin olarak kullanilan katot malzemeleri
arasinda yer almaktadir. Geleneksel lityum kobalt oksit tabanh
katotlarla karsilastirlldiginda, LiFePOs daha yiiksek termal
kararlilik, daha diisiik c¢evresel etki ve daha uzun g¢evrim Omri
sunmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda yapisal kararliligini
koruyabilmesi, pil sistemlerinde gilivenlik acisindan kritik 6neme
sahip olan termal kacak (thermal runaway) riskini 6nemli olgiide
azaltmaktadir (Di Lupo, et al.,2014). Nano boyutlu LiFePOs
parcaciklari, iyon diflizyon yollarimi kisaltarak ve elektrot-elektrolit
temas  alanmm1  artirarak  elektrokimyasal ~ performansin

--32--



iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Bu 0&zellikler sayesinde
LiFePOs nano parcaciklari, elektrikli araglar, tasinabilir elektronik
cihazlar ve sebeke Olgekli enerji depolama sistemleri gibi yiiksek
giivenilirlik gerektiren uygulamalarda 6nemli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir.

e Silikon Nanoparc¢acik Tabanh Piller

Silikon, yiiksek teorik lityum depolama kapasitesi nedeniyle
lityum-iyon pil anotlar1 i¢in en umut verici malzemelerden biri
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, sarj ve desarj siirecleri
sirasinda meydana gelen biiyilk hacim degisimleri, elektrot
yapisinda catlak olusumuna ve kapasite kayiplarina neden
olabilmektedir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla son yillarda nano
boyutlu silikon parcaciklarinin kullanimi tizerine yogun arastirmalar
yiiriitilmektedir. Silikonun nano Olgege indirgenmesi, hacim
degisimlerinden kaynaklanan mekanik gerilmelerin azaltilmasina
yardimc1  olmakta ve elektrot biitiinliigiiniin  korunmasin
saglamaktadir. Sonug¢ olarak, ¢evrim kararlilig1 ve kapasite tutma
performanst 6nemli Olclide iyilesmektedir. Silikon nano
parcaciklarinin kullanimi, daha yiiksek enerji yogunluguna sahip ve
uzun omiirlii lityum-iyon pillerin gelistirilmesine olanak saglayarak
yeni nesil enerji depolama teknolojilerine Onemli katkilar
sunmaktadir (Chen, et al., 2014).

e Kiikiirt Nanoparcacik Tabanh Piller

Lityum-kiikiirt pilleri, yiiksek teorik enerji yogunlugu ve
kiikiirdlin yliksek 0zgilil kapasitesi nedeniyle enerji depolama
alaninda biiylik ilgi gormektedir. Bununla birlikte, sarj-desar]
dongiileri sirasinda kiikiirtiin 6nemli hacim degisimlerine ugramasi
ve ¢Oziinlir polisiilfit tiirlerinin olugsmasi, pil performansinin zamanla
azalmasina neden olan temel sorunlar arasinda yer almaktadir. Bu
problemlerin giderilmesi amaciyla nano boyutlu kiikiirt yapilarinin
kullanim1 etkili bir yaklasim olarak one ¢ikmaktadir. Kiikiirt nano
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parcaciklari, elektrot yapisinin daha kararli hale gelmesini
saglayarak hacim degisimlerinin olumsuz etkilerini azaltmakta ve
aktif malzemenin daha etkin kullanilmasina olanak vermektedir.
Bunun sonucunda c¢evrim Omrii uzamakta, kapasite korunumu
iyilesmekte ve genel pil performansi artmaktadir. Bu avantajlar,
lityum-kiikiirt pillerinin  yliksek enerji  yogunluguna sahip
stirdiiriilebilir enerji depolama sistemleri olarak gelecekte daha genis
kullanim alan1 bulmasima katki saglamaktadir (Mallick & Gayen
2023)

e Vanadyum Oksit Nanoparcacik Tabanh Akis Pilleri

Vanadyum redoks akis pilleri (Vanadium Redox Flow
Batteries, VRFBs), farkli yiikseltgenme basamaklarindaki
vanadyum iyonlarinin redoks reaksiyonlarindan yararlanarak enerji
depolayan ve gerektiginde enerji saglayan gelismis elektrokimyasal
enerji depolama sistemleridir (Wen, et al., 2013). Olgeklenebilir
yapilari, yiiksek gilivenilirlikleri ve uzun ¢evrim dmdiirleri nedeniyle
ozellikle sebeke olgekli enerji depolama uygulamalarinda dnemli bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Son yillarda gerceklestirilen
caligmalar, vanadyum oksit nano parcaciklarinin VRFB sistemlerine
entegre  edilmesinin  pil  performansint  Snemli  Olgiide
tyilestirebildigini gostermektedir. Nano boyutlu vanadyum oksit
yapilari, elektrot ylizey alanmi artirarak redoks reaksiyonlarmin
gergceklesebilecegi aktif bolgelerin  sayisini  ¢ogaltmakta ve
elektrokimyasal kinetigi hizlandirmaktadir. (Casimir , et al., 2016),
(Zhou, et al., 2022). Bunun sonucunda enerji verimliligi, depolama
kapasitesi ve c¢evrim kararlilifi artmaktadir. Bu gelismeler,
vanadyum redoks akis pillerinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla
entegre enerji depolama sistemlerinde daha etkin kullanilmasina
olanak saglayarak siirdiiriilebilir enerji altyapilarinin gelistirilmesine
katki sunmaktadir.



e Nano Yapil Nikel-Kobalt-Manganez Oksit (NMC)
Piller

Nikel-kobalt-manganez oksit (NMC) katot malzemeleri,
yiiksek enerji yogunlugu ile uzun ¢evrim omrii arasinda dengeli bir
performans sunmalar1 nedeniyle giiniimiiz lityum-iyon pil
teknolojilerinin en 6nemli bilesenlerinden biri haline gelmistir. Nano
yapilandiritlmis  NMC  malzemelerinin  gelistirilmesi,  katot
performansinin iyilestirilmesinde Onemli ilerlemeler saglamistir
(Yang, et al., 2023). Pargacik boyutu, morfolojisi ve ylizey
ozelliklerinin  kontrollii sekilde tasarlanmasi, iyon difiizyon
mesafelerini kisaltmakta ve elektrot icindeki yiik transfer siire¢lerini
hizlandirmaktadir. Bu sayede daha yiiksek sarj ve desarj hizlarina
ulagilabilmekte, ayni zamanda uzun siireli kullanimda kapasite
kayiplar1 azaltilmaktadir. Nano yapili NMC katotlar, elektrikli
araglar, tasmabilir elektronik sistemler ve biiylik Olgekli ener;ji
depolama uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan yiiksek performansli pil
teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Jiang
, etal., 2019).

Nadir Toprak Oksit Katkili Nano Malzemeler ve Enerji
Depolama Uygulamalari

Nadir toprak elementleri (Rare Earth Elements, REEs),
benzersiz elektronik, manyetik ve optik 6zellikleri nedeniyle ileri
teknoloji uygulamalarinda stratejik Oneme sahip malzemeler
arasinda yer almaktadir. Bu elementlerden elde edilen nadir toprak
oksitleri, 6zellikle elektronik, enerji, kataliz ve savunma sanayii gibi
birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Akilli telefonlardan
yart iletken teknolojilerine, katalitik sistemlerden enerji doniisiim
cihazlarina kadar genis bir kullanim alanina sahip olan bu
malzemeler, yiiksek teknolojili iiriinlerin gelistirilmesinde kritik bir
rol istlenmektedir (Hossain, et al., 2022). Son yillardaki
arastirmalar, nadir toprak oksit katkili nano malzemelerin
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performans Ozelliklerinin  gelistirilmesine  odaklanmistir. Bu
malzemeler; korozyon korumasi, termal bariyer kaplamalar,
hidrofobik yiizeyler, katalitik uygulamalar ve g¢evresel iyilestirme
teknolojileri gibi birgok alanda basarili sonuclar gostermektedir.
Ayrica enerji depolama sistemlerinde elektrot malzemelerinin
elektronik iletkenligini, yapisal kararliligini ve elektrokimyasal
aktivitesini artirma potansiyeline sahip olmalar1 nedeniyle dikkat
cekmektedir. Bununla birlikte, yliksek iiretim maliyetleri,
saflagtirma siireglerinin karmasikligi ve kaynaklarin sinirli olmasi
gibi faktdrler, bu malzemelerin yaygin kullaniminin 6niindeki temel
engeller arasinda yer almaktadir (Hossain,et al., 2022).
malzemelerin gelecekte yiiksek performansli enerji depolama
teknolojilerinin  gelistirilmesinde onemli katkilar saglayacagi
ongoriilmektedir.

Cevresel Etkiler ve Siirdiiriilebilirlik

Nanoteknoloji,  enerji  sistemlerinin  performansin
iyilestirmenin yani sira ¢evresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesi ve
kaynak kullaniminin daha verimli hale getirilmesi agisindan da
onemli kolayliklar saglamaktadir. Nano Olgekli malzemelerin
yuksek yiizey alani, ayarlanabilir elektronik yapilar1 ve {istiin
fonksiyonel  oOzellikleri, enerji  donlisim ve  depolama
teknolojilerinde verimliligin artirillmasina olanak saglarken ayni
zamanda daha diisiik malzeme tiikketimi ve daha etkin kaynak
kullanim1 gibi ¢evresel avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte,
nanomalzemelerin  silirdiiriilebilir ~ enerji  teknolojilerindeki
kullannominin ¢evresel etkilerinin yasam dongiisii perspektifinde
degerlendirilmesi biiylikk 6nem tasimaktadir. Enerji depolama
sistemlerinde kullanilan nanopargaciklar, 6zellikle lityum, kobalt ve
cesitli nadir elementlere dayali malzemelerden {iretilebilmektedir.
Bu malzemelerin sentez siiregleri yiiksek enerji tliketimi
gerektirebilmekte ve buna bagli olarak sera gazi emisyonlarinin
artmasina neden olabilmektedir. Ayrica s6z konusu hammaddelerin
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cikarilmasi, islenmesi ve rafine edilmesi siirecleri; dogal habitatlarin
bozulmasi, ekosistemlerin zarar gormesi ve cevresel kirlilik gibi
olumsuz etkileri beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle enerji
depolama teknolojilerinin siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesinde
yalnizca kullanim performansi degil, hammadde temininden {iretim
asamasina kadar tiim siireclerin ¢evresel etkileri dikkate alinmalidir.

Nanoparcacik igeren enerji depolama sistemlerinin kullanim
asamasinda da ¢evresel giivenlik 6nemli bir arastirma konusu olarak
one cikmaktadir. Ozellikle iiretim, kullanim veya kullanim &mrii
sonrasinda ¢evreye salinabilecek nano boyutlu pargaciklarin toprak,
su ve canli organizmalar iizerindeki etkilerinin ayrintili olarak
incelenmesi gerekmektedir. Bunun yaninda, enerji depolama
cihazlarmin yiliksek enerji verimliligi saglamast ve karbon
emisyonlarini azaltmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Ancak bu faydalarin uzun vadede
korunabilmesi i¢in potansiyel c¢evresel risklerin  dikkatle
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Enerji depolama sistemlerinin kullanim Omrii sonunda
uygulanacak geri donilisim ve atik yoOnetimi stratejileri de
stirdiiriilebilirlik acisindan kritik 6neme sahiptir. Lityum, kobalt ve
diger degerli metallerin geri kazanilmasi, hem dogal kaynak
tiketimini azaltmakta hem de atik miktarmin kontrol altinda
tutulmasina katki saglamaktadir. Bu nedenle sorumlu geri doniisiim
uygulamalarinin gelistirilmesi ve ¢evre dostu bertaraf yontemlerinin
yayginlagtirilmasi,  nanoteknoloji  tabanli  enerji  depolama
sistemlerinin siirdiiriilebilirligini artiran temel unsurlar arasinda yer
almaktadir. Sonu¢ olarak, nanomalzemelerin enerji depolama
teknolojilerine sagladigi teknik avantajlarin ¢evresel etkilerle
birlikte  biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmesi, daha
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji sistemlerinin gelistirilmesi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. (Pokrajac, et al., 2021).
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e Kaynak Verimliligi ve Malzeme Tasarrufu:

Nanomalzemeler, yliksek 0zgiil ylizey alanlar1 ve
gelismis fonksiyonel ozellikleri sayesinde daha az miktarda
hammadde kullanilarak daha yiiksek performans elde
edilmesine imkan tanimaktadir. Bu durum, enerji iiretim ve
depolama sistemlerinde malzeme tiikketiminin azaltilmasina
katki saglarken dogal kaynaklarin daha etkin ve
sirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasii desteklemektedir.
Boylece hem ekonomik hem de ¢evresel agidan daha verimli
teknolojilerin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

e Geri Dontlisiim ve Atik Yonetimi:

Nanoteknolojik yaklagimlar, enerji sistemlerinde kullanilan
bilesenlerin geri kazanim ve geri doniisiim siireglerinin
iyilestirilmesine Onemli katkilar saglamaktadir. Ozellikle giines
panelleri, bataryalar ve diger enerji depolama sistemlerinde
kullanilan malzemelerin ayristirilmasi ve yeniden degerlendirilmesi
stire¢lerinde nanomalzemeler den yararlanilabilmektedir. Bu sayede
atik miktar azaltilmakta, degerli hammaddelerin yeniden kullanimi1
tesvik edilmekte ve enerji teknolojilerinin yasam dongiisii boyunca
cevresel etkileri sinirlandirilmaktadir.

e Temiz ve Diisiik Karbonlu Enerji Uretimi:

Nanoteknoloji, yenilenebilir enerji sistemlerinin
verimliligini artirarak fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasina
katki sunmaktadir. Ozellikle giines enerjisi doniisiim sistemleri,
hidrojen iiretim teknolojileri ve enerji depolama uygulamalarinda
nanomalzemelerin  kullanim1  enerji  doniisim  verimliligini
yukseltmekte ve enerji kayiplarini azaltmaktadir. Bunun sonucunda
sera gazi emisyonlarinin diistiriilmesi desteklenmekte, karbon ayak
izi azaltilmakta ve daha c¢evre dostu enerji sistemlerinin
gelistirilmesi miimkiin hale gelmektedir. Nanoteknoloji, ¢evresel
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izleme ve kirlilik kontrolii alanlarinda yiiksek performansli ¢éztimler
sunan Onemli bir arasgtirma ve uygulama alan1 olarak One
cikmaktadir. Nanomalzeme temelli sensorler, kirletici bilesenlerin,
toksik gazlarin  ve agir metal iyonlarmin ¢ok  diisiik
konsantrasyonlarda dahi yiliksek hassasiyet ve segicilikle tespit
edilmesine olanak saglamaktadir. Bu sensorlerin {istiin algilama
performansi, nano malzemelerin genis 6zgiil ylizey alanina ve giiglii
adsorpsiyon  Ozelliklerine  dayanmaktadir. Ayrica, ¢evresel
degisimlerin elektriksel, optik veya elektrokimyasal sinyallere etkin
bir sekilde doniistiiriilebilmesi, dl¢iim dogrulugunu ve algilama
hizin1 artirmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde nano sensdrler, hava, su
ve toprak kalitesinin gergek zamanli olarak izlenmesinde O6nemli
avantajlar sunmakta ve ¢evresel risklerin erken tespit edilmesine
katki saglamaktadir. Boylece nanoteknoloji, ¢evre yOnetimi ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin desteklenmesinde stratejik bir
rol iistlenmektedir (Shapira & Youtie, 2015).

Sonu¢ olarak, nanoteknoloji yalmzca enerji  teknik
performansim1 artiran bir ara¢ degil, aynm1 zamanda kaynak
verimliligini gelistiren, atik olusumunu azaltan ve diisiik karbonlu
enerji teknolojilerinin yayginlasmasini destekleyen oOnemli bir
strdiirilebilirlik unsuru olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle
nanomalzemeler, gelecegin c¢evresel agidan daha sorumlu ve
stirdiiriilebilir enerji altyapilarinin olusturulmasinda stratejik bir rol
istlenmektedir.

Zorluklar ve Gelecek Arastirma Alanlari

Nanomalzemelerin enerji teknolojilerinde sundugu 6nemli
avantajlara ragmen, bu teknolojilerin yaygin ve siirdiiriilebilir bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in ¢esitli teknik, ekonomik ve diizenleyici
zorluklarin agilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, nanoteknoloji
tabanli enerji sistemlerinin gelistirilmesine yonelik aragtirmalar

--30--



yalnizca performans iyilestirmelerine degil, ayn1 zamanda iiretim
stirecleri, giivenlik degerlendirmeleri ve mevzuat ¢alismalarina da
odaklanmaktadir.

e Uretim Maliyetleri ve Olgeklenebilirlik:

Nanomalzemelerin sentezi ve islenmesi, ¢ogu durumda
geleneksel malzemelere kiyasla daha karmasik stiregler
gerektirmektedir. Bu durum iiretim maliyetlerini artirabilmekte ve
teknolojilerin endiistriyel Olcekte uygulanmasini
sinirlayabilmektedir. Bununla birlikte, son yillarda gelistirilen yeni
sentez yontemleri, yesil liretim yaklagimlari ve 6lgeklenebilir iiretim
teknikleri sayesinde maliyetlerin azaltilmasina yonelik Onemli
ilerlemeler kaydedilmektedir. Gelecekte ekonomik agidan rekabetci
iretim  siireglerinin  gelistirilmesi, nanomalzemelerin ticari
kullaniminin yayginlasmasinda belirleyici olacaktir.

e Saghk, Giivenlik ve Cevresel Riskler:

Nano boyuttaki malzemeler, makro 6l¢ekteki benzerlerinden
farkl fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler sergileyebilmektedir.
Bu nedenle, nanomalzemelerin insan sagligi ve cevre iizerindeki
uzun donem etkileri heniiz tam olarak ortaya konulamamistir.
Ozellikle iiretim, kullanim ve bertaraf siireclerinde olusabilecek
olast risklerin belirlenebilmesi i¢in kapsamli toksikolojik,
ekotoksikolojik ve ¢evresel etki calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu dogrultuda, giivenli kullanim protokollerinin olusturulmasi, etkin
atik yOnetimi stratejilerinin gelistirilmesi ve yasam dongisii
degerlendirmelerinin yayginlastirilmas: gelecekteki arastirmalarin
oncelikli konular1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle metal
nanopartikiillerin ¢evresel davranisi, iizerinde 6nemle durulmasi
gereken arastirma  alanlarindan  biridir.  Ornegin,  giimiis
nanopartikiillerin yiiksek konsantrasyonlarda sucul organizmalar
iizerinde toksik etkilere neden olabilecegi ve ekosistem dengesini
olumsuz yonde etkileyebilecegi bildirilmistir. Bu nedenle, metal
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nanopartikiillerin ¢gevresel kaderinin ve ekolojik etkilerinin ayrintili
olarak arastirilmasinin yani sira, daha siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu
(yesil) sentez, kullanim ve geri kazanim yontemlerinin gelistirilmesi
bliylik 6nem tagimaktadir (Malik, et al., 2023).

e Yasal ve Diizenleyici Cerceveler:

Nanoteknolojinin enerji sektoriindeki uygulamalar1 hizla
gelismesine ragmen, bu alana yonelik standartlar ve diizenleyici
mekanizmalar bir¢ok iilkede heniiz tam olarak olusturulmus degildir.
Nanomalzemelerin  iiretimi, kullanimi, tasinmasi1 ve geri
doniisiimiine iligkin ulusal ve uluslararasi standartlarin gelistirilmesi,
teknolojinin giivenli ve siirdiiriilebilir bigimde yayginlagsmasi
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle gelecekte bilimsel
aragtirmalarin  yanm1 sira politika gelistirme ve diizenleyici
calismalarin da hiz kazanmasi beklenmektedir.

e Genel Degerlendirme ve Gelecek Perspektifi

Nanomalzemeler, enerji iiretimi, doniisiimii ve depolanmasi
stireclerinde sunduklar1 istiin fiziksel ve kimyasal o&zellikler
sayesinde enerji teknolojilerinde Onemli ilerlemelerin Oniinii
agmaktadir. Ozellikle giines enerjisi  sistemleri, bataryalar,
stiperkapasitorler ve hidrojen enerjisi uygulamalarinda elde edilen
gelismeler, nanomalzemelerin enerji verimliliginin artirilmasinda
kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir. Bunun yaninda, kaynak
kullaniminin azaltilmasi, enerji kayiplarinin en aza indirilmesi ve
yenilenebilir enerji teknolojilerinin performansinin iyilestirilmesi
gibi avantajlar, siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulagilmasina 6nemli
katkilar saglamaktadir. Gelecekte nanoteknoloji alanindaki bilimsel
ve teknolojik gelismelerin, daha yiiksek performansli, ekonomik ve
cevre dostu enerji sistemlerinin gelistirilmesini desteklemesi
beklenmektedir. Bu kapsamda, O6zellikle metal nanopartikiillerin

enerji depolama ve enerji doniisiim sistemlerinde kullanimi 6nemli
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aragtirma alanlarindan biri olarak ©ne ¢ikmaktadir. Metal
nanopartikiiller; yiiksek yiizey alanlari, ayarlanabilir elektronik
yapilar ve iistiin katalitik 6zellikleri sayesinde yliksek performanslt
bataryalarin, daha verimli giines pillerinin ve hidrojen {iretim
teknolojilerinde kullanilan katalizorlerin gelistirilmesine 6nemli
katkilar sunmaktadir. Bunun yanmi sira, cevresel iyilestirme
uygulamalarinda  kirleticilerin ~ giderilmesi  ve  kimyasal
reaksiyonlarin verimliliginin artirilmasi1 amaciyla da etkin bir sekilde
degerlendirilmektedir. Enerji alan1 disinda ise ilag tagima sistemleri,
biyogoriintiileme ve kanser tedavisi gibi biyomedikal uygulamalarda
da metal nanopartikiillerin  potansiyeli yogun big¢imde
arastirilmaktadir. Bununla birlikte, nanomalzemelerin genis 6lgekli
uygulamalara  aktarilabilmesi  i¢in  iiretim  maliyetlerinin
diisiiriilmesi, uzun dénemli kararliliklarinin artirilmasi, giivenlik ve
cevresel etkilerinin kapsamli bicimde degerlendirilmesi ve uygun
diizenleyici altyapinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu zorluklarin
asilmasiyla  birlikte  nanoteknolojinin, enerji  sektOriiniin
dontistimiinde stratejik bir rol iistlenmeye devam edecegi ve
stirdiiriilebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesinde temel arastirma
alanlarindan biri olmayi siirdiirecegi ongoriilmektedir (Niculescu, et
al., 2021).

Sonu¢ ve Gelecek Perspektifleri

Nanomalzemeler, sahip olduklar1 ytliksek 6zgiil ylizey alani,
ayarlanabilir fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile iistiin elektriksel,
optik ve Kkatalitik davranislar1 sayesinde siirdiiriilebilir enerji
teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol {istlenmektedir.
Glines hiicreleri, hidrojen iiretimi, yakit hiicreleri, bataryalar ve
stiperkapasitorler gibi farkli uygulamalarda nanomalzemelerin
kullanilmast; enerji doniisiim veriminin artirilmasina, sarj ve desarj
siire¢lerinin hizlandirilmasina ve cihazlarin kullanim 6mriiniin
uzatilmasi1 gibi Ozellikler, onlar1 daha da Onemli bir ara¢ haline

getirmektedir.
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Bununla birlikte, nanomalzemelerin laboratuvar dl¢egindeki
basarili performanslarinin endiistriyel uygulamalara aktariimasi
onlinde baz1 giigliikler bulunmaktadir. Yiiksek tiretim maliyetleri,
karmagsik sentez yontemleri, Olgek biiylitme problemleri, uzun
donem kararlilik ve geri doniisiim olanaklarinin sinirli olmasi bu
giicliiklerin basinda gelmektedir. Ayrica nanomalzemelerin {iretim,
kullanim ve bertaraf asamalarinda insan saglig1 ve c¢evre iizerinde
olusturabilecegi  etkilerin  yasam  dongiisi  yaklasimiyla
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle yalnizca yiiksek
performansa odaklanilmasi yeterli olmayip giivenlik, ekonomik
uygulanabilirlik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile birlikte ele
alimmalidur.

Gelecekteki calismalarin diisiik maliyetli, toksik olmayan,
bol bulunan ve geri doniistiiriilebilir ham maddelerden nanomalzeme
dretimine yonelmesi beklenmektedir. Yesil sentez yoOntemleri,
biyokiitle kokenli nanoyapilar, metal-organik kafesler, MXeneler, iki
boyutlu malzemeler ve hibrit nanokompozitler bu alanda 6nemli
arastirma konular1 olarak o6ne c¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak
nanomalzemeler, mevcut teknik, ekonomik ve ¢evresel sorunlarin
giderilmesi kosuluyla temiz enerji {retimi, doniisimi ve
depolanmasinda 6nemli katkilar saglayabilecek ve siirdiiriilebilir
enerji sistemlerine gegisi hizlandirabilecek giiclii bir potansiyele
sahiptir.
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BOLUM 3

ACIK NIR VERI SETLERINDE 1B-CNN, PLS VE SVR
KALIBRASYONLARININ KARSILASTIRILMASI

FATIH MEHMET AVCU!

Giris
Yakin kizilotesi (NIR) spektroskopi hizli ve numune hazirligi
gerektirmeyen bir yontemdir.Bu yilizden gida, tarim, petrokimya gibi
alanlarda rutin olarak kullanilir (Pasquini, 2018). NIR bantlar1 genis ve
i¢ ice gectigi icin yontemin nicel kullanimi ¢ok degiskenli kalibrasyona
dayanir. Uzun siiredir bu isin i¢in kismi en kii¢iik kareler (PLS) yontemi
kullanilir (Wold et al., 2001). PLS genellikle standart normal degisken
dontlisiimii (SNV) (Barnes et al., 1989) ya da Savitzky—Golay (SG)
tiirevi (Engel et al., 2013; Rinnan et al., 2009; Savitzky & Golay, 1964)
gibi sagilma diizeltme ve tiirev alma adimlariyla birlikte kullanilir.
Dogrusal olmayan modeller arasinda c¢ekirdek yontemleri, 6zellikle

destek vektor regresyonu (SVR), uzun zamandir kullanilir (Balabin &
Lomakina, 2011; Thissen et al., 2004).

2017'den beri tek boyutlu derin sinir aglar1 (1B-CNN) infrared
ve diger titresim spektroskopik Ol¢iimlerde (Acquarelli et al., 2017,
Bitra et al., 2024; Cui & Fearn, 2018; Khan et al., 2025; Mishra &

' Doc. Dr., Inonii Universitesi, Enformatik Béliimii, Orcid: 0000-0002-1973-7745
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Passos, 2021; Yang et al., 2019; Zhang et al., 2019; Zhou et al., 2022)
kullanilmaya baglandi. Literatiire bakildiginda bu yontemin PLS’den
daha dogru sonug verdigini goriilmektedir. Ozellikle veri sayis1 yiiksek
oldugunda c¢aligmalarda ya da spektrumlarda dogrusal olmayan etkiler
bulundugunda ne kadar etkili bir yontem oldugu goriilmektedir (Cui &
Fearn, 2018; Passos & Mishra, 2023). Bunun yaninda yine analitik
laboratuvarlarda tipik olan kiigiik veri setlerinde PLS'in en az onun
kadar dogru oldugunu gosteriyor (Einarson et al., 2022; Mishra et al.,
2022). Yapilan yakin zaman ¢alismalarina gore bu celiskinin biiyiik
kism1 deneylerin eksik tanimlanmasindan kaynaklandigi, 6zelikle 6n
isleme, ag mimarisi, hiper parametre ayar1 ve dogrulama tasarimi yanlis
kurgulanmasindan oldugun raporlanmiyor (Mishra et al., 2022; Passos,
2026; Walsh et al., 2023). Spektrumlarin veri ¢ogaltimi, CNN’leri
kiiciik kalibrasyon setleriyle kullanima uygun hale getirmek igin
onerilmektedir (Bjerrum et al., 2017).

Literatiirdeki model karsilagtirmalarinin degerlendirilmesinde
birka¢ temel sorun vardir. Ilki, model dogrulama siireglerindeki
eksikliklerdir. Paremetreler(hipermarametre), 6n isleme basamaklari
veya latent degisken sayilari, test verisi tizerinden belirlendiginde hata
tahminleri asir1 iyimserdir (Cawley & Talbot, 2010; Varma & Simon,
2006). Bu tiir bilgi sizintilarina data leakage denir. Makine 6grenimi
tabanli caligmalarda tekrarlanamayan sonuglarin baslica nedenlerinden
biridir (Kapoor & Narayanan, 2023). Gida analizinde kullanilan NIR
regresyon modellerini hakkinda tartismalar dogrulama adimlarinin
cogunlukla yetersiz uygulandigmi ve eksik raporlandigini
dogrulamaktadir (Ezenarro & Schorn-Garcia, 2025; Westad & Marini,
2015).

Diger sorun ise istatistiksel degerlendirme eksikligidir. Mevcut
kargilagtirmalarin ~ biiylik  bir kismi, tek bir veri kiimesini
kullanmaktadir. Birden c¢ok modelin farkli veri kiimeleri iizerinde
karsilagtirilmasina olanak taniyan parametrik olmayan testler
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metodolojik olarak iyi tanimlanmis olsa da (Demsar, 2006; Friedman,
1937; Holm, 1979), kemometri alanindaki ¢alismalarda nadiren tercih
edilmektedir.

Buna bagli tigiincii bir sorun ise tek veriye giivenmektir. Tecator
ya da 'Chimiométrie 2006' toprak kiitiiphanesi gibi agik NIR veri setleri
sabit bir kalibrasyon/test bolmesiyle dagitilir (Borggaard & Thodberg,
1992; Fernandez Pierna & Dardenne, 2008). Yeni yontemler genellikle
o tek test kiimesindeki hatalarina gore siralanir. Test kiimesi birkag
diizine numuneden olustugunda hata tahmininin kendisi de belirsizdir.

Bu c¢aligma ise, yalnizca agik veri ve tamamen paylasilan kod
kullanarak bu bosluklar1 ele aliyor.

Materyal ve yontem

Veri setleri

Dokuz kalibrasyon gorevi veren dort acik NIR wveri seti
kullanild1 (Tablo 1). Setler numune sayist (60-732), spektral aralik,
degisken sayis1 (100-700), 6l¢iim modu ve matris agisindan birbirinden
ayriliyor. Serbestce dagitilabildikleri ve yaygin olarak kullanildiklar
i¢in secildiler; boylece sonuglar onceki calismalarla
iliskilendirilebiliyor.

Tecator et verisi: Ince kiyilmis 215 et numunesinin Tecator
Infratec Food and Feed Analyzer cihazinda Slgililen NIR gegirgenlik
spektrumlari (850-1050 nm, 100 kanal) ve referans nem, yag ve protein
icerikleri (%) (Borggaard & Thodberg, 1992). Veri R dilindeki caret
paketinden alind1. Orijinal 172 kalibrasyon (egitim ve izleme) ve 43 test
numunesi ayrimi literatiir bolmesi olarak kullanildi.

Benzin verisi: 60 benzin numunesinin 900-1700 nm arasinda 2
nm adimla Sl¢iilen yansima spektrumlari, log(1/R) (401 degisken), ve
oktan sayilar1 (Kalivas, 1997); R pls paketinden alind.
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NIRsoil verisi: Belgikanin Valon bdlgesinden toplanan,
kurutulup elenmis toprak numunelerinin absorbans spektrumlari (1100-
2498 nm, 2 nm, 700 degisken) ve toplam azot (Nt, g kg™"), karbon (Ciso,
g/100 g) ve katyon degisim kapasitesi (KDK, meq/100 g) degerleri. Veri
'Chimiométrie 2006' yarigmasi i¢in yayimlandi (Ferndndez Pierna &
Dardenne, 2008) ve R prospectr paketinden alindi. Her 6zellik i¢in
referans degeri eksik olan numuneler ayr1 ayri ¢ikarildi; geriye sirasiyla
645, 732 ve 447 numune kaldi. Yarigmanin kalibrasyon/test ayrimi
literatiir bdlmesi olarak kullanildi.

Fermantasyon verisi. Cavdar, bugday ve misirdan hazirlanan
166 alkol fermantasyonu sirasinin birinci tiirev NIR spektrumlari
(1115-2285 nm, 235 degisken) ile glikoz ve etanol derisimleri (g L™)
(Liebmann et al, 2009); R chemometrics paketinden alindi.
Spektrumlar tiirevi alinmig olarak dagitildigi i¢in 'ham' girdi sayildi.

Tim veriler dogrudan paketlerin veri dosyalarindan okundu;
referans degeri eksik olanlar disinda hi¢cbir numune ¢ikarilmadi.

Tablo 1. Veri setleri ve kalibrasyon gorvevleri. Literatiir bolmesi,
orijinal ayrimdaki kalibrasyon / test numune sayisini gosterir.

Gorev (birim) n Spektrum Degisken Arahk Ort.+SS Literatiir
bolmesi
Tecator — nem (%) 215 NIT, 850-1050 nm 100 39,3— 63,20 <+ 172/43
76,6 9,90
Tecator — yag (%) 215 NIT, 850-1050 nm 100 0,9-49,1 18,14 + 172/43
12,74
Tecator — protein (%) 215 NIT, 850-1050 nm 100 11,0- 17,68 £+ 172/43
21,8 3,02
Benzin — oktan sayist 60 log(1/R), 900-1700 401 83,4— 87,18 =+ —
nm 89,6 1,53
NIRsoil — Nt (g kg™) 645 Absorbans, 1100- 700 0,2-8,8 1,77 + 485/160
2498 nm 1,19
NIRsoil — Ciso (g/100 732 Absorbans, 1100- 700 0,1-17,2 1,67 + 548/ 184
2) 2498 nm 1,77
NIRsoil - KDK 447 Absorbans, 1100- 700 1,0-46,3 13,15 =+ 334/113
(meq/100 g) 2498 nm 6,28
Fermantasyon — glikoz 166 1. tirev, 1115-2285 235 0,3-544 17,48 + —
(gL™) nm 14,19
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Fermantasyon — etanol 166 1. tiirev, 1115-2285 235 21,7- 58,02 + —
(gL nm 88,1 22,38

Dogrulama tasarim

Basarim, tekrarli dis ayirma semasiyla tahmin edildi (Sekil 1).
Her gorev i¢in numuneler 10 kez rastgele olarak %75 kalibrasyon ve
%25 test kiimesine ayrildi. Kalibrasyon ve test kiimelerinin ayni araligt
kapsamas1 i¢in bolmeler referans degerin kantil dilimlerine gore
tabakalandirildi. Her model i¢in ayni islemler kullanildi. Bu da
eslestirilmis karsilastirmaya olanak verdi. Literatiir bélmesi bulunan
setlerde (Tecator ve NIRsoil) bu bélme ek bolme olarak ayrica analiz
edildi ve ayr1 raporlandi.

Veriye bagli her karar (hyperparametreler) yalnizca o bdlmenin
kalibrasyon numuneleriyle verildi. Test numuneleri algoritmaya
gosterilmedir ve raporlanan hatay1 hesaplamak i¢in yalnizca bir kez
kullanildi. Yontemi rahat aciklamak i¢in SNV ve SG her spektruma tek
basina uygulandi. Merkezleme ve Olgekleme ise her egitim katinin
icinde yeniden hesaplandi.

Sekil 1. Dogrulama is akisi. Veriye bagh tiim kararlar her dis
bolmenin kalibrasyon kiimesi i¢inde verilir;

Acik NIR verisi Dis dongii x10 ic déngii Test kiimesi
4 veri seti: tabakali 75 / 25 bélme yalnizca kalibrasyon verisi bir kez kullanilir
Tecator, Benzin, (+ literatlr boélmesi) PLS, SVR: 5 kath CD RMSEP, R?, RPD,
NIRsoil, Fermantasyon | % tim modellerde * |(6n isleme + parametreler)| yanlilik
- 9 gorev ayni bélmeler CNN, CNN-Aug: 80/20 Wilcoxon + Holm
erken durdurma Friedman + Nemenyi
Modeller

On isleme Adimi: PLS ve SVR igin ii¢ secenege bakildi: ham
veri, SNV (Barnes et al., 1989), 15 noktali pencere ve ikinci derece
polinomla SG birinci tiirevi (Savitzky & Golay, 1964).
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PLS Adimi: Spektrumlar ortalamaya gore merkezlendi. 1-20
gizli degiskenle PLS regresyonu (Wold et al., 2001) kuruldu. On isleme
ve gizli degisken sayisi, kalibrasyon kiimesinde 5 katli capraz
dogrulamayla RMSE en kiiciik olacak sekilde birlikte secildi. Segilen
model kalibrasyon kiimesinin tamamiyla yeniden kuruldu.

SVR Adimi: Spektrumlar 6n tabi tutuldu. Otomatik 6lgeklendi
yapildi ve radyal tabanh ¢ekirdekli e-SVR'ye islemi uygulandi (Thissen
et al., 2004).

IB-CNN Adimi: Ag, spektral regresyonda yaygin uygulamay1
izliyor (Cui & Fearn, 2018; Yang et al., 2019). Girdi, SNV ile
diizeltilmis ve her degisken kalibrasyon ortalamasi ve standart
sapmasiyla otomatik Olgeklenmis spektrumdur. Mimaride iki evrigim
blogu (7 genislikte 16 siizge¢ ve 5 genislikte 32 siizgec; her birinde
ReLU etkinlestirmesi ve 2 kat ortalama havuzlama) ve ardindan
diizlestirme, seyreltme (0,2), 10 L2 cezal1 64 ReLU birimli yogun
katman ve dogrusal bir ¢ikt1 birimi bulunuyor. Egitilebilir parametre
sayist 54.049 (Tecator, 100 degisken) ile 361.249 (NIRsoil, 700
degisken) arasinda degisiyor. Egitimde standartlagtirilmis yanitin
ortalama kare hatasi Adam eniyileyicisiyle (baslangi¢c 6grenme orani
1073, y1gin boyutu 32) en kiiciiklendi; dogrulama kaybi 20 doénem
boyunca iyilesmediginde O0grenme orami yariya indirildi (en diisiik
107°). Donem sayisini test kiimesine dokunmadan se¢mek icin
kalibrasyon numunelerinin %20'si (yanita gore tabakali) i¢ dogrulama
kiimesi olarak ayrildi. Dogrulama kaybi 50 donem boyunca
tyilesmediginde egitim durduruldu (en fazla 500 donem) ve en iyi
donemin agirliklar1  saklandi.  Dolayistyla CNN  kalibrasyon
numunelerinin %80'iyle egitilirken PLS ve SVR %100'iyle yeniden
kuruldu. Bu fark erken durdurmanin olagan bedelidir ve CNN'in
aleyhine isler.

Veri cogaltmali 1B-CNN (CNN-Aug) Adimmi: Ayni ag,
kalibrasyon spektrumlar1 ve her spektrumun dort cogaltilmig

--54--



kopyasiyla egitildi. Bjerrum ve arkadaglarin1 (2017) izleyerek her
kopyaya rastgele bir toplamsal kayma, spektrum boyunca rastgele
dogrusal bir egim ve rastgele bir carpan uygulandi. Bu degerler
otomatik Olgceklenmis girdi uzayinda sirasiyla +0,1, +0,1 ve 0,9-1,1
araliklarindan diizgiin dagilimla c¢ekildi. Cogaltma yalnizca egitim
kismina uygulandi; i¢ dogrulama spektrumlari ¢ogaltilmadi.

Tiim rastgele sayr tohumlar1 sabitlendi ve yalnizca bdélme
sirasina bagli; bu nedenle her ¢alistirma birebir yeniden iiretilebilir.

Basarim olciitleri ve istatistiksel analiz

Her model ve bolme i¢in test kiimesinde tahmin hatasinin
karekok ortalamasi (RMSEP), belirleme katsayis1 (R?), basarimin
sapmaya orani (RPD = test referans degerlerinin standart sapmasi /
RMSEP) ve yanlilik hesaplandi. Sonuglar 10 bélme tlizerinden ortalama
+ standart sapma olarak verildi.

Her gorev i¢inde dort model, eslestirilmis 10 RMSEP degeri
tizerinden iki yonli Wilcoxon isaretli siralar testiyle ikiserli
karsilastirildi ve gorev basina alt1 p degeri Holm yontemiyle diizeltildi
(Holm, 1979). Gorevler arasi karsilagtirmada modeller her gorevde
ortalama RMSEP'e gore siralandi ve Demsar'in (2006) onerdigi gibi
siralara Friedman testi (Friedman, 1937) uygulandi. Ortalama siralari
farkli olan model ¢iftlerini belirlemek icin o= 0,05 diizeyinde Nemenyi
kritik farki (KF) kullanildi. Dokuz gorev dort veri setinden geldigi ve
ic gorev ayn1 spektrumlari paylastigi icin gorevler tamamen bagimsiz
degildir; bu yilizden gorevler arasi testler betimleyici olarak
okunmalidir. Ayrica her gorev x bélme kombinasyonunu bir blok sayan
ikinci bir Friedman testi hesaplandi. Bolmeler arasi kararlilik, 10
bélmedeki RMSEP'in degisim katsayisiyla (DK) 6zetlendi. Tecator ve
NIRsoil i¢in literatiir bolmesindeki RMSEP'in 10 tekrarli bolmenin
dagilimi icindeki yeri belirlendi. Her modelin egitim siiresi (hiper
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parametre aramasi dahil duvar saati siiresi, iki ¢ekirdekli sanal
makinede) kaydedildi.

Yazilim ve tekrarlanabilirlik

Tim hesaplamalar Python 3.11 ile NumPy 1.26, SciPy 1.17,
scikit-learn 1.8.0 (Pedregosa et al., 2011), TensorFlow/Keras 2.15.1
(Abadi et al., 2016) ve pandas 3.0 kullanilarak yapildi. Verileri okumak,
karsilastirmay1 c¢alistirmak ve tiim tablo ve sekilleri liretmek icin
gereken kod Ek Materyal olarak sunuldu ve kabuliin ardindan agik bir
depoya konacak.

Bulgular

Veriler ve secilen modeller

Her veri setinden 6rnek spektrumlar Sekil 2'de goriiliiyor. Dort
set dort ayr1 durumu temsil ediyor: numuneye gore degisen giiclii bir
taban c¢izgisi olan gecirgenlik spektrumlar1 (Tecator), sacilmasi az ve
hidrokarbon iist tonlarmin keskin bantlarim1 igeren spektrumlar
(benzin), biiylik kaymalar ve heterojen bir mineral matris igeren
yansima spektrumlart (NIRsoil) ve sa¢ilmanin ¢ogunun zaten
giderildigi tiirev spektrumlar (fermantasyon).

Sekil 2. Her veri setinden rastgele se¢ilmis kirk spektrum, girdi olarak
kullanildigi haliyle (fermantasyon spektrumlart birinci tiirev olarak
dagitiliyor).

Tecator (NIT) Benzin NIRsoil Fermantasyon

5

1 01

o
o

4 0,05

N\
2 A\
2 B 0 02
T T T T T T T T T

900 1000 1000 1500 1500 2000 2500 1500 2000
Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)

0,5

Absorbans
log(1/R)
Absorbans
1. trev

—-0,05

Ic capraz dogrulamada secilen 6n isleme bu tabloyla
uyumluydu. Tecator nem ve yag gorevlerinde PLS i¢in 10 bolmenin
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hepsinde, SVR i¢in sirastyla 9 ve 10 bolmede SNV secildi. NIRsoil
ozelliklerinde SVR her bélmede SG birinci tiirevini segerken PLS, SG
tiirevi ile ham spektrum arasinda gidip geldi. Benzin ve Tecator protein
icin tek bir secenek one ¢ikmadi (Ek Tablo S1). PLS modellerindeki
gizli degisken sayisinin ortancasi benzinde 7, fermantasyon glikozda 20
oldu.

Tekrarh bolmelerde dogruluk

Tablo 2, 10 bolme iizerinden ortalama RMSEP ve R* degerlerini
veriyor. Sekil 3 ise her bélmedeki RMSEP'i ayn1 gérevin ortalama PLS
hatasina oranlanmisg olarak gosteriyor.

Tablo 2. Test kiimesi RMSEP degerleri (10 tekrarli bolme iizerinden
ortalama + SS, referans degerin biriminde) ve ortalama R°.

Gorev RMSEP RMSEP RMSEP RMSEP R? R? R? R?
PLS SVR CNN CNN-Aug PLS SVR CNN CNN-
Aug
Tecator —nem (%) 2,01 + 0,969 £+ 131 + 1,17 + 0,958 0,988 0,982 0,986
0,40 0,483 0,34 0,23
Tecator — yag (%) 2,35 + 0,629 + 0977 + 0966 = 0965 0,997 0,994 0,994
0,44 0,101 0,184 0,134
Tecator — protein 0,721 + 0,745 + 1,05 + 0,967 <+ 0942 0,938 0,879 0,897
(%) 0,091 0,096 0,06 0,055
Benzin - oktan 0,267 + 0,311 + 0,298 + 0,331 + 0962 0,953 0,954 0,946
sayisi 0,075 0,060 0,066 0,053
NIRsoil — Nt (g 0,575 + 0482 + 0,618 + 0,582 + 0,759 0,828 0,717 0,749
kg™) 0,082 0,098 0,106 0,103
NIRsoil - Ciso 0,987 + 0,695 =+ 0,866 + 0,789 <+ 0,676 0,835 0,753 0,791
(g/100 g) 0,155 0,113 0,147 0,108
NIRsoil — KDK 3,50 + 3,10 + 4,18 + 3,85 + 0,659 0,734 0,515 0,590
(meq/100 g) 0,50 0,35 0,64 0,69
Fermantasyon — 591 + 432 + 4,84 + 492 + 0,817 0,898 0,872 0,866
glikoz (g L) 0,79 0,97 1,19 1,35
Fermantasyon — 1,49 + 1,26 + 1,53 + 1,57 + 0,995 0,997 0,995 0,995
etanol (g L) 0,23 0,16 0,20 0,19
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Sekil 3. Her tekrarli bélmedeki test RMSEP degerinin ayni gérevin
ortalama PLS RMSEP degerine orani (logaritmik olgek).

=@= PLS =@~ SVR =&= CNN CNN-Aug
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SVR dokuz gorevin yedisinde, PLS ise kalan ikisinde (Tecator
protein ve benzin oktan) en diisiikk ortalama RMSEP'i verdi. CNN
tirlerinden hicbiri ortalamada herhangi bir goérevde birinci olmadi.
SVR, PLS'e gore ortalama RMSEP'i Tecator nem ve yagda %52 ve
%73, ti¢ toprak 6zelliginde %11-30 ve fermantasyon gorevlerinde %15-
27 diisiirdii. Tecator proteinde %3, benzinde %16 daha koétiiydii; iki fark
da anlamli degildi.

Ikili testler (Ek Tablo S2) bu tabloyu dogruluyor. Holm
diizeltmesinden sonra SVR, 6 gorevde (Tecator nem ve yag, toprak Nt
ve Ciso, glikoz ve etanol) PLS'ten, yine 6 gorevde (Tecator yag ve
protein, ii¢ toprak 6zelligi ve etanol) diiz CNN'den anlamli olarak daha
dogruydu. CNN tiirlerinden higbiri hi¢bir gérevde SVR'den anlamli
olarak daha dogru olmadi. PLS'e gére CNN'lerin tablosu karisikti: diiz
CNN Tecator nem, Tecator yag ve toprak Ciso'da anlamli olarak daha
1yi, Tecator protein ve toprak KDK'da anlamli olarak daha kotiiydii;
kalan dort gorevde anlamli fark yoktu.

En biiyiik etkiler Tecator nem ve yag gorevlerinde goriildii. Bu
gorevlerde dogrusal olmayan {i¢ model de PLS'ten ¢ok daha iyiydi
(CNN: %—35 ve %—58; CNN-Aug: %—42 ve %—59; SVR: %—52 ve
%—73). Bu sonug, bu gecirgenlik spektrumlarinda yag ve nem
kalibrasyonunun bilinen dogrusal olmayan yapisiyla Ortiisliyor
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(Borggaard & Thodberg, 1992). iliskinin dogrusala daha yakin oldugu
Tecator proteinde PLS ile SVR esdegerdi, iki CNN ise %34-45 daha
kotiiydi.

Gorevler aras1 karsilastirma

Gorev basina siralara uygulanan Friedman testi anlamliydi (3> =
10,33, serbestlik derecesi 3, N =9, p = 0,016). Ortalama siralar SVR
icin 1,33, PLS i¢in 2,67, CNN-Aug i¢in 2,89 ve CNN i¢in 3,11 oldu
(Sekil 4). Nemenyi kritik farki 1,56 oldugundan yalnizca SVR ile diiz
CNN arasindaki fark (1,78) anlamliydi; SVR ile CNN-Aug arasindaki
fark (1,56) esik degerdeydi. 90 gorev x bolme kombinasyonunun
tamami blok olarak kullanildiginda siralama ayni kaldi, yalnizca CNN-
Aug ile PLS yer degistirdi (ortalama siralar SVR 1,49, CNN-Aug 2,62,
PLS 2,89, CNN 3,00; =777, p < 107%).

Sekil 4. Dort modelin dokuz gérevdeki ortalama swralart (Friedman
testi, p = 0,016).

KF = 1,56 (Nemenyi, a = 0,05)

WISVR (1,33)
@PLS (2,67)
CNN-Aug (2,89)
ACNN (3,11)

T T T
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
9 gorevdeki ortalama sira (1 = en dusiuk RMSEP)

Spektral veri cogaltmanin etkisi

Veri ¢ogaltma, CNN'in RMSEP'ini 90 bdlmenin 61'inde
diisiirdii. Gorev basina ortalama RMSEP'teki degisimin ortancasi
%—5,8 oldu; degisim %—10,6 (Tecator nem) ile %+11,1 (60 numuneli
benzin) arasinda kaldi. Iyilesme Holm diizeltmesinden sonra Tecator
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nem ve proteinde anlamliydi; ii¢ toprak 6zelliginde tutarli (10 bdlmenin
8-9'unda iyilesme) ama anlamli degildi. Veri ¢ogaltma yedi gorevde
CNN sonuglarinin yayilimini da azaltti (Tablo 2) ve RMSEP degisim
katsayisinin ortancasint 0,172'den 0,160'a indirerek PLS (0,152) ve
SVR (0,163) degerlerine yaklastirdi. Buna ragmen CNN-Aug 5 gorevde
SVR'den anlamli olarak daha az dogru kalda.

Bolmeler arasi degiskenlik ve literatiir bolmeleri

Bolmeler arasindaki farklar, modeller arasindaki farklarin
coguna gore biiylikti. 36 gorev x model kombinasyonunda, 10
bolmedeki en biiyilkk RMSEP'in en kiigiige oraninin ortancasi 1,74 oldu
ve oran 1,17 ile 3,74 arasinda degisti. En diisiik RMSEP'i veren model
dokuz gorevin sekizinde bolmeden boélmeye degisti; yalnizca Tecator
yagda SVR 10 bdlmenin hepsinde birinciydi (Ek Tablo S3). Ornegin
fermantasyon glikozda SVR 5 bélmede, CNN-Aug 3 bdlmede, diiz
CNN 2 bolmede en iyiydi.

Sekil 5, alisilmis literatiir bolmesinin sonucunu 10 tekrarl
bolmenin arasina yerlestiriyor. Birka¢ durumda bu sonug¢ tekrarli
bolmelerin araligimin disinda kaldi. Tecator proteinde literatiir
bolmesindeki RMSEP PLS i¢in %0,51, SVR i¢in %0,58 idi ve tekrarl
bolmelerin hepsinden diisiiktii (en diisiik degerler %0,59 ve %0,61);
CNN-Aug'un RMSEP' (%1,09) ise hepsinden yiiksekti. Tecator yagda
iki CNN de literatiir bolmesinde tekrarli bolmelerin hepsinden daha iyi
sonug verdi. Toprak Nt'de PLS'in literatiir bdlmesindeki RMSEP'i 0,89
g kg ile 10 tekrarli bdlmenin hepsinden (0,50-0,74 g kg™") yiiksekti.
Yalnizca bu bolmeye bakilsaydi PLS CNN'lerden agikca kotii
goriinecekti; oysa tekrarli bélmelerde iki CNN tiiriinden de anlaml
olarak farkli degildi (Tablo 3).
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Sekil 5. Tecator ve NIRsoil gorevilerinde 10 tekrarli bolmenin
(noktalar ve aralik) ve literatiir bélmesinin (yildiz) RMSEP degerleri.
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Tablo 3. Literatiir (orijinal) kalibrasyon/test bolmesinde RMSEP.

Gérev PLS SVR CNN CNN-Aug
Tecator — nem (%) 1,879 (40) 0,632 (10) 0,911 (10) 0,922 (10)
Tecator — yag (%) 2,093 (20) 0,563 (10) 0,659 (0) 0,603 (0)
Tecator — protein (%) 0,510 (0) 0,581 (0) 1,084 (60) 1,093 (100)
NIRsoil — Nt (g kg™) 0,887 (100) 0,644 (90) 0,701 (80) 0,690 (80)
NIRsoil — Ciso (g/100 g) 0,881 (50) 0,759 (70) 0,920 (60) 0,901 (80)
NIRsoil - KDK (meg/100 g) 3,716 (50) 3,466 (90) 4,577 (70) 4,583 (90)

PLS gizli degisken sinirina duyarhhk

I¢ capraz dogrulama bazi bolmelerde (6zellikle glikozda) izin
verilen en yiiksek deger olan 20 gizli degiskeni sectigi i¢in PLS analizi
en fazla 30 gizli degiskenle tekrarlandi. Bu durumda 90 boélmenin
19'unda, bes goreve dagilmis olarak, 20'den fazla gizli degisken secildi.
Ortalama RMSEP %—4,0 (toprak Ciso) ile %+10,0 (Tecator nem)
arasinda degisti. Dort gorevde degismedi, dort gérevde ise artt1 (en fazla
%10); ciinkli genisleyen arama uzayr zaman zaman asiri uyumlu
modellere yol agti. SVR ile yapilan karsilastirmalarin higbiri
degismedi: SVR ayni yedi gérevde PLS'ten daha dogru kald1 (Ek Tablo
S4). Dolayisiyla 20 gizli degisken smirt PLS'i dezavantajli duruma
diistirmedi.
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Tartisma

Kiiciik NIR veri setlerinde derin 6grenme

Temel bulgu su: her kararin yalmzca kalibrasyon verisiyle
verildigi bir dogrulama protokoliinde, geleneksel bir ¢ekirdek yontemi
gorevlerin ¢ogunda en dogru model oldu ve CNN tiirlerinden higbiri
ortalamada hi¢bir goérevde birinci olmadi. Bu sonug, CNN'lerin PLS'ten
daha iyi oldugu ¢alismalarla (Cui & Fearn, 2018; Passos & Mishra,
2023) gelismiyor. Bizim CNN'lerimiz de spektrum ile 6zellik arasindaki
iliskinin dogrusal olmadig1 gorevlerde (Tecator nem ve yag) PLS'i
biiyiikk farkla gecti ve fermantasyon glikozda rekabetgiydi. Ancak
sonuglar, CNN'lere atfedilen iistiinliigiin bir kisminin aslinda dogrusal
olmayan modellemenin kendisinden geldigini diisiindiiriiyor; SVR ayni1
kazanci ¢ok daha kiiciik bir arama uzay1 ve egitim maliyetiyle, ayn1 ya
da daha yiiksek diizeyde elde etti. CNN'i yalnizca PLS ile karsilastiran
caligmalar bu yiizden derin 6grenmenin kendine ozgii katkisini
oldugundan biiyiik gosteriyor. Karsilastirmalara varsayilan olarak SVR
ya da iyi ayarlanmis bagka bir dogrusal olmayan referans model
(Balabin & Lomakina, 2011; Thissen et al., 2004) eklenmeli.

Burada kullanilan veri setleri derin 68renme Olglilerine gore
kii¢iik (60-732 numune). Bu bilingli bir tercih: laboratuvar kalibrasyon
kiimelerinin tipik boyutu budur ve yontem sec¢iminin pratikte en ¢ok
onem tasidig yer de burasidir. Onceki ¢alismalar CNN'lerin yararinin
numune sayistyla arttigin1 gosterdi (Cui & Fearn, 2018; Mishra et al.,
2022; Passos & Mishra, 2023); bizim sonuglarimiz da bununla tutarl.
CNN'lerin gorece en iyi basarimi daha biiylik toprak ve Tecator
setlerinde, en kotiisii ise veri ¢ogaltmanin hatay: artirdigi 60 numuneli
benzin setinde goriildii. Birka¢ bin numunelik bir karsilagtirmada SVR
ile olan fark muhtemelen daralir ya da tersine doner; sonuglarimiz o
Olcege genellenmemeli.
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Veri cogaltma

Bjerrum ve arkadaglarmin (2017) yaklagimiyla yapilan veri
cogaltma bdlmelerin ¢ogunda yararlt oldu ve CNN'i daha kararli hale
getirdi. Bu, birkag yiiz spektrumla egitilen CNN'lerde veri ¢ogaltmanin
rutin olarak kullanilmasini destekliyor. Ancak kazang (ortalama %6
civarl) ¢ogu gorevde SVR ile aradaki farktan c¢ok kiiciiktii. Veri
cogaltma spektrumlari kayma, egim ve carpimsal etkilerle bozar; bunlar
SNV ve tiirevin zaten biiyiik ol¢iide giderdigi degisimlerdir. Bununla
uyumlu olarak etki, taban ¢izgisi ve sagilma degisiminin en gii¢li
oldugu Tecator nem ve toprak ozelliklerinde en biiyiik (Sekil 2), tiirevi
zaten alinmis fermantasyon spektrumlarinda ise yoktu. Spektrumlarin
karistirilmasi ya da cihaza 6zgii bozulmalarin benzetimi gibi kimyasal
acidan daha anlamli ¢cogaltma yontemleri daha yararli olabilir; bunun
ayni protokolle sinanmasi gerekiyor.

Tek bolme ve Yontem Siralamasi

Burada gozlenen bdlmeler aras1 degiskenligin yeni kalibrasyon
yontemlerinin nasil degerlendirildigine dogrudan bir etkisi var. 15-183
numunelik test kiimelerinde RMSEP, ayn1 verinin rastgele bolmeleri
arasinda ortanca 1,7 kat degisti ve en 1yi modelin kim oldugu dokuz
gorevin sekizinde degisti. Tecator ve NIRsoil'in yaygin kullanilan
literatiir  bolmeleri temsil edici degildi. Bazi model-gorev
kombinasyonlarinda bu bolmeler 10 rastgele bélmenin tiim arali§inin
altinda ya da tistiinde hata verdi; toprak Nt'de ise farkli bir siralamaya
yol agacakti. Yalnizca literatiir bolmesinde degerlendirilen yeni bir
yontem, o test numuneleriyle nasil etkilestigine bagli olarak
oldugundan iyi ya da kotii gortinebilir.

Agik NIR wverileri {izerindeki yontem karsilastirmalar1 icin
sunlar1 Oneriyoruz: (i) sonuglar tekrarli bdlmeler iizerinden ve
yayillimiyla birlikte raporlanmali, (ii) 6n isleme dahil tiim se¢im
adimlar1 kalibrasyon verisinin i¢inde tutulmali (Cawley & Talbot, 2010;
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Varma & Simon, 2006; Westad & Marini, 2015), (iii) PLS'in yaninda
en az bir iyi ayarlanmis dogrusal olmayan referans model bulunmali ve
(iv) coklu karsilagtirma diizeltmeli, eslestirilmis, parametrik olmayan
testler kullanilmali (DemsSar, 2006). Literatiir bdlmesi 6nceki
caligmalarla siireklilik i¢in raporlanabilir, ama tek kanit olmamali. Bu
oneriler, CNN deneylerinin daha eksiksiz raporlanmasi (Passos, 2026)
ve NIR regresyonunda daha iyi dogrulama uygulamalar1 (Ezenarro &
Schorn-Garcia, 2025) yoniindeki son ¢agrilarla ortiisiiyor.

Simirhiliklar

Bazi siirliliklar g6z onilinde tutulmali. Birincisi, yalnizca bir
CNN mimarisi, SNV girdisiyle ve mimari ya da hiper parametre
aramast yapilmadan denendi; PLS ve SVR'de ise 0n isleme ve
parametreler eniyilendi. Bu, CNN'lerin pratikte siklikla kullanildig:
bi¢imi yansitiyor, ancak Passos ve Mishra'nin (2022) 6nerdigi otomatik
ayarlama gibi daha kapsamli bir arama CNN sonuglarini iyilestirebilir.
Boyle bir aramanin da, bu c¢aligmanin kaginmaya calistigi iyimser
sapmay1 Onlemek i¢in kalibrasyon verisinin i¢ine yerlestirilmesi gerekir
ve maliyeti buna gore artar. Ikincisi, erken durdurma igin ayrilan kisim
nedeniyle CNN kalibrasyon numunelerinin %80'iyle egitildi, PLS ve
SVR ise tamamini kulland1. Ugiinciisii, dokuz gorev dort veri setinden
geliyor ve li¢ gorev ayni spektrumlar1 paylasiyor; gorevler arasi testler
bagimsiz gozlemlere dayanmadigi icin betimleyici olarak okunmali.
Dordiinciisii, tiim veri setleri gorece kiiciik ve masaiistii cihazlarda
Ol¢iilmiis; biiyiikk, ¢ok cihazli kiitiiphanelerde ya da el tipi
spektrometrelerde sonuglar farkli olabilir. Son olarak yalnizca nokta
tahminleri karsilastirildi;; rutin  kullannomda ©6nemli olan tahmin
belirsizligi ve cihaz ya da numune kaymasina karsi dayaniklilik
degerlendirilmedi.



Sonuclar

Tekrarly, i¢ ice ve sizintisiz dogrulamayla degerlendirilen dokuz
acik NIR kalibrasyon gorevinde RBF ¢ekirdekli SVR 7 gorevde, PLS 2
gorevde en dogru model oldu; veri ¢cogaltmali ya da ¢ogaltmasiz 1B-
CNN ortalamada higbir gorevde birinci olmadi. CNN'ler spektrum-
ozellik iliskisinin dogrusal olmadig1 gorevlerde PLS'1 belirgin bi¢imde
gecti, ama SVR ¢ok daha diisiik bir egitim maliyetiyle daha biiyiik
kazang sagladi. Spektral veri ¢ogaltma CNN'i bolmelerin iigte ikisinde
tyilestirdi, fakat SVR ile aradaki farki kapatmadi. Ayn1 verinin rastgele
bdlmeleri arasindaki farklar gogu zaman modeller arasindaki farklardan
biiyliktii ve Tecator ile NIRsoil'in alisilmis literatiir bolmeleri tekrarl
bdlme sonuglarinmi temsil etmedi. Birkag yiiz numunelik kalibrasyon
kiimelerinde yeni derin 6grenme yontemleri yalnizca PLS ile degil, iyi
ayarlanmig dogrusal olmayan bir referans modelle, tekrarli bolmeler
lizerinde ve uygun istatistiksel testlerle karsilastirilmali. Bu makaleyle
paylasilan kod, bdyle karsilastirmalar i¢in hazir bir protokol sunuyor.
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Ek Materyal

Ek Tablo S1. I¢ capraz dogrulamada secilen on isleme (10 bélmeden
ka¢inda secildigi: ham / SNV / SG birinci tiirev) ve PLS gizli degisken
sayisi (ortanca, aralik).

Gorev PLS ham/SNV/SG1 SVR ham/SNV/SG1 PLS GD
Tecator — nem (%) 0/10/0 0/9/1 10 (9-16)
Tecator — yag (%) 0/10/0 0/10/0 10 (8-14)
Tecator — protein (%) 4/5/1 0/7/3 14 (12-19)
Benzin — oktan sayis1 3/3/4 3/7/0 7 (5-9)
NIRsoil — Nt (g kg™) 3/0/7 0/0/10 11 (8-14)
NIRsoil — Ciso (g/100 g) 5/0/5 0/0/10 16 (8-20)
NIRsoil — KDK (meq/100g) 3/0/7 0/0/10 13 (9-20)
Fermantasyon — glikoz (g L") 1/7/2 2/0/8 20 (11-20)
Fermantasyon — etanol (g L") 0/3/7 0/3/7 14 (12-20)

Ek Tablo S2. 10 eslestirilmis bolmedeki RMSEP degerleri tizerinde iki
yonlii Wilcoxon isaretli siralar testleri.

Gorev Karsilastirma Ortanca fark p p (Holm)
Tecator — nem (%) PLS - SVR +1,114 0,0039 0,0117
Tecator — nem (%) PLS — CNN +0,688 0,0020 0,0117
Tecator — nem (%) PLS — CNN-Aug +0,750 0,0020 0,0117
Tecator — nem (%) SVR — CNN -0,369 0,0840 0,1680
Tecator — nem (%) SVR — CNN-Aug -0,315 0,1055 0,1680
Tecator — nem (%) CNN — CNN-Aug +0,069 0,0020 0,0117
Tecator — yag (%) PLS - SVR +1,683 0,0020 0,0117
Tecator — yag (%) PLS — CNN +1,326 0,0020 0,0117
Tecator — yag (%) PLS — CNN-Aug +1,374 0,0020 0,0117
Tecator — yag (%) SVR — CNN -0,358 0,0020 0,0117
Tecator — yag (%) SVR — CNN-Aug -0,349 0,0020 0,0117
Tecator — yag (%) CNN — CNN-Aug +0,027 0,5566 0,5566
Tecator — protein (%) PLS - SVR -0,007 0,5566 0,5566
Tecator — protein (%) PLS — CNN -0,360 0,0020 0,0117
Tecator — protein (%) PLS — CNN-Aug -0,260 0,0020 0,0117
Tecator — protein (%) SVR — CNN -0,309 0,0020 0,0117
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Tecator — protein (%)

Tecator — protein (%)

Benzin — oktan sayis1

Benzin — oktan sayi1s1

Benzin — oktan sayis1

Benzin — oktan sayis1

Benzin — oktan sayis1

Benzin — oktan sayis1

NIRsoil — Nt (g kg™)

NIRsoil — Nt (g kg™)

NIRsoil — Nt (g kg™)

NIRsoil — Nt (g kg™)

NIRsoil — Nt (g kg™)

NIRsoil — Nt (g kg™)

NIRsoil - Ciso (g/100 g)
NIRsoil - Ciso (g/100 g)
NIRsoil - Ciso (g/100 g)
NIRsoil - Ciso (g/100 g)
NIRsoil - Ciso (g/100 g)
NIRsoil - Ciso (g/100 g)
NIRsoil — KDK (meq/100 g)
NIRsoil — KDK (meq/100 g)
NIRsoil — KDK (meq/100 g)
NIRsoil — KDK (meq/100 g)
NIRsoil — KDK (meq/100 g)
NIRsoil — KDK (meq/100 g)
Fermantasyon — glikoz (g L™)
Fermantasyon — glikoz (g L™)
Fermantasyon — glikoz (g L™)
Fermantasyon — glikoz (g L™)
Fermantasyon — glikoz (g L™)
Fermantasyon — glikoz (g L™)
Fermantasyon — etanol (g L™")
Fermantasyon — etanol (g L™")
Fermantasyon — etanol (g L™")
Fermantasyon — etanol (g L™")
Fermantasyon — etanol (g L™")

Fermantasyon — etanol (g L™")

SVR — CNN-Aug
CNN - CNN-Aug
PLS - SVR

PLS - CNN

PLS — CNN-Aug
SVR - CNN

SVR — CNN-Aug
CNN - CNN-Aug
PLS - SVR

PLS - CNN

PLS — CNN-Aug
SVR - CNN

SVR — CNN-Aug
CNN — CNN-Aug
PLS - SVR

PLS - CNN

PLS — CNN-Aug
SVR — CNN

SVR — CNN-Aug
CNN - CNN-Aug
PLS - SVR

PLS - CNN

PLS — CNN-Aug
SVR — CNN

SVR — CNN-Aug
CNN - CNN-Aug
PLS - SVR

PLS - CNN

PLS — CNN-Aug
SVR - CNN

SVR — CNN-Aug
CNN — CNN-Aug
PLS - SVR

PLS - CNN

PLS — CNN-Aug
SVR - CNN

SVR — CNN-Aug
CNN — CNN-Aug

-0,226
+0,086
-0,062
-0,023
-0,075
+0,037
-0,018
-0,033
+0,086
-0,036
-0,018
-0,124
-0,090
+0,032
+0,307
+0,088
+0,194
-0,170
-0,093
+0,070
+0,293
-0,675
-0,070
-0,970
-0,672
+0,239
+1,546
+1,008
+0,662
-0,280
-0,543
-0,088
+0,196
+0,028
-0,040
-0,281
0,284
-0,142

0,0020
0,0059
0,0840
0,0645
0,0098
0,6250
0,2754
0,0137
0,0020
0,0840
0,6250
0,0020
0,0098
0,1055
0,0020
0,0039
0,0020
0,0098
0,0488
0,0371
0,0273
0,0039
0,0840
0,0020
0,0098
0,0488
0,0020
0,0273
0,0371
0,1602
0,0840
0,5566
0,0039
0,8457
0,3223
0,0020
0,0020
0,2754

0,0117
0,0117
0,2578
0,2578
0,0586
0,6250
0,5508
0,0684
0,0117
0,2520
0,6250
0,0117
0,0391
0,2520
0,0117
0,0156
0,0117
0,0293
0,0742
0,0742
0,0820
0,0195
0,0977
0,0117
0,0391
0,0977
0,0117
0,1367
0,1484
0,3203
0,2520
0,5566
0,0156
0,8457
0,8262
0,0117
0,0117
0,8262
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Ek Tablo S3. Her modelin en diisiik test RMSEP'ini verdigi tekrarl
bolme sayisi (10 iizerinden).

Gorev PLS SVR CNN CNN-Aug
Tecator — nem (%) 0 8 0 2
Tecator — yag (%) 0 10 0 0
Tecator — protein (%) 6 4 0 0
Benzin — oktan sayi1s1 7 2 1 0
NIRsoil — Nt (g kg™) 0 9 0 1
NIRsoil — Ciso (g/100 g) 0 8 2 0
NIRsoil — KDK (meq/100 g) 1 9 0 0
Fermantasyon — glikoz (g L*) 0 5 2 3
Fermantasyon — etanol (g L") 1 9 0 0

Ek Tablo S4. PLS'in en yiiksek gizli degisken sayisina duyarlilig

Gorev PLS PLS <30 GD (<30) >20 GD SVR
<20 GD boélme
GD
Tecator — nem (%) 2,007 2,208 10 (9-28) 1 0,969
Tecator — yag (%) 2,350 2,350 10 (8-14) 0 0,629
Tecator — protein (%) 0,721 0,721 14 (12-19) 0 0,745
Benzin — oktan sayisi 0,267 0,267 7 (5-9) 0 0,311
NIRsoil — Nt (g kg™) 0,575 0,575 11 (8-14) 0 0,482
NIRsoil — Ciso (g/100 g) 0,987 0,947 20 (10-25) 5 0,695
NIRsoil — KDK (meq/100 g) 3,496 3,692 16 (9-27) 3 3,099
Fermantasyon — glikoz (g L™') 5,911 5,937 22 (11-26) 8 4,319
Fermantasyon — etanol (g L) 1,494 1,513 14 (12-22) 2 1,264
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BOLUM 4

YESIiL ADSORBENTLERIN MODIiFiKASYONU VE
KULLANIMLARI

SUAT KAHYA'
Giris

Dogal polimerler olarak adlandirdigimiz polisakkaritler,
polipeptitler ~ ve  niikleik  asitler  biyolojik  sistemlerin
bilesenlerindendir ve dogada 6nemli gorevleri yerine getirirler (Troy
et al., 2021). Seliiloz ve proteinler gibi dogal polimerler, bitki ve
hayvan hiicrelerinin yapisal biitiinliiglinlin korunmasinda etkilidir
(Joanna et al., 2019). Hemoglobin gibi baz1 dogal polimerler
viicudumuzda oksijen taginmasini saglar (Marc et al., 2019). Nisasta,
seliloz, lignin, kitin, kitosan ve polipeptit; yenilenebilir,
biyobozunur (dogada ¢oziinebilir) toksik olmayan, ucuz ve bol
miktarda bulunan dogal polimerlerdir. Dogal polimerlerde bulunan
aktif fonksiyonel gruplar, modifiye eden unsurlar ile bag kurma
kabiliyetine sahiptir. Bununla beraber, bu aktif fonksiyonel gruplar,
diger gruplar yada molekiillerin dogal polimer yapisina asilanmasi

! Dr. Ogretim Uyesi, Aksaray Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Acil Yardim
ve Afet Yonetimi Boliimii, Orcid: 0000-0002 -1660-5771.
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(grafting) i¢in elverislidir; boylece polimer malzemelerin 6zellikleri
gelistirilmis olur (George et al., 2019).

Dogal polimerler; bitki, hayvan ve mikroorganizmalarin
biiylimesinde, gelismesinde, liremesinde ve metabolizma siirecinde
olusan biyopolimerlerdir (Eloisa, 2007). Bu bakimdan, dogal
polimerleri kaynagina gore su sekilde ayrmamiz miimkiindiir:
Bitkilerin gelisimi sirasinda olusanlar (seliiloz, nisasta, lignin, pektin
vb.); hayvansal biyopolimerler (proteinler, niikleik asitler, kitin,
hiyaliironik asit, kolajen vb.) ve mikroorganizma kdkenliler (aljinat,
dekstran vb.). Ilaveten, kimyasal bilesimlerine ve yapilarma gore
dogal polimerleri genel gruplara ayrabilirizz Polisakkaritler,
proteinler, niikleik asitler, poliesterler, poliamidler. Bu dogal
polimerler, aktivitelerini tamamlarlar ve yeryiiziindeki canlilarin
katilimi ile biyobozunmaya ugrar (biyolojik olarak pargalanma).
Neticede, canli organizmalara zarar vermeyen, potansiyel olarak
faydali olabilecek besin bilesenlerine doniisiirler. Bagka bir ifadeyle,
dogal polimerlerin olusumu, c¢ogalmasi ve biyolojik olarak
parcalanmas1 doga icin ¢ok yararhidir (Emma et al., 2021).
Bilesimine gore, dogal polimerlerin biyobozunma siiresi 100 ile 300
giin arasinda degisir; bu durum bize, sentetik polimerlerden 100 kat
daha az zamanda oldugunu gosterir. Dahasi, dogal polimerler
biyolojik olarak pargalandiginda dogaya zararli maddeler meydana
gelmez (Emma et al., 2021).

Giliniimiize geldigimizde, c¢evreye daha az zarar veren
biyokiitle temelli adsorbentlerin (biyosorbanlarm) sentezlenmesi,
giinlik yasantimizin daha  silirdiiriilebilir  olmasina  katki
saglayacaktir. Dogal polimerler, belirli seviyede sorpsiyon (tutma)
ozelliklerine sahip uygun adsorbentlerdir. Farkli iyonlari, organik
bilesikleri ve biyolojik olarak aktif olan bilesikleri kimyasal ve
fiziksel etkilesimler yardimiyla adsorbe ederler. Modifiye edilmemis
biyosorbanlarin sorpsiyon kapasitesinin gorece diisiikk olmasi

nedeniyle, dogal polimerlerin farkli yontemlerle modifikasyonuyla
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yiilksek  sorpsiyon kapasitesine sahip "fonksiyonel yesil
adsorbentler" olarak kullanilmasi daha etkili olmaktadir. Dogal
polimerlerin adsorpsiyon 6zelliklerini artirmak ve segici sorpsiyon
ozellikleri gelistirmek i¢in bazi fiziksel ve kimyasal modifikasyon
yontemleri  kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, fonksiyonel
biyopolimerlerin eldesi ve yesil biyoadsorbentlerin islevini artirmak
icin oksidasyon, asilama (grafting), asetilasyon, c¢apraz baglama,
ikili modifikasyon, asit ve alkali ile islem, sililleme, esterlesme gibi
cesitli kimyasal yontemler vardir (Hokkanen et al., 2016). Bu
yontemlerin uygulanmasiyla, dogal polimerlerin morfolojik ve
yapisal degisiklikler kazanmasi miimkiindiir (Hemavathy et al.,
2019). Dogal polimer malzemeler, morfolojik modifikasyonlar
sonucu kristal yapidan amorf yapiya ge¢cme, makromolekiillerin
supramolekiiler yapilarmin olusmasi ve yiliksek mezo- ve mikro
gozenekli yapilarin olusumasi gibi degisimlere ugrarlar. Dogal
polimerlerin bahsettigimiz bu yontemlerle islenmesinden sonra, yeni
fonksiyonel gruplar meydana gelir ve capraz baglanma ile ag yapisi
gelisimi  gozlenir. Bu sekilde, yesil adsorbentlerin seciciligi,
sorpsiyon kapasitesi, termal, kimyasal ve mekanik kararlhiligini
arttirmis oluruz. Meyve atiklar1 (Thirumavalavan et al., 2010), seker
kamis1 atiklar1 (Osvaldo et al., 2007), cay yapraklar1 (Mahvi et al.,
2005), bitkiler (Basso et al., 2002) ve tarimsal atiklar (Moussavi &
Khosravi, 2010) gibi ¢esitli biyoatiklar dogal polimer olmalarindan
dolay1, yesil sorbentlerin gelistirilmesi amaciyla kullanilabilir.
Dogada bol bulunur olma, cevre dostu olma, fazla islem
gerektirmeme veya hi¢ islem gerektirmeme ve diger endiistrilerden
geriye kalan bir atik malzeme veya yan {iriin olma durumunda, dogal
polimer bazli yesil sorbentler diisiik maliyetli olarak
degerlendirebilir (Gadd, 2009). Farkli yontemlerle modifikasyonla
olusturulan yesil adsorbentler, sentetik adsorbentlere kiyasla daha
cevreci olarak kabul edilmektedir. Bunun ¢esitli nedenleri vardir; 1)
Adsorbentin ana matrisi, dogal polimer oldugundan cevre {lizerinde

hemen hemen olumsuz etkisi yoktur. ii) Modifikasyon sonucunda
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diizenleyici ajan (modifiyer), dogal polimerin makromolekiiliine
kovalent bag ile baglanir; bu yiizden dis etkiler sonucu salinma
tehlikesi yoktur. 1iii) Dogal polimerlerin modifikasyonunda
kullanilan diizenleyici ajanlar temelde dogal kdkenli bilesiklerdir
(6rnegin sitrik asit, iire, laktik asit, maleik asit, vb.) ve daha da
onemlisi,  diger  dilizenleyici  ajanlarin  dogal  polimer
makromolekiiline katilmasiyla toksisitede (zehirlilik) azalma
goriilir.  Genelde, dogal polimerlerin temel almarak
sentezlenmesiyle elde edilen biyosorbanlari, yesil kimyanin 12 temel
ilkesine uygun olmasit nedeniyle, "yesil adsorbentler" olarak
adlandirmamiz miimkiindiir (Anastas & Warner, 2000). Baz1 dogal
polimerler, kaynaklar1 ve yapilar1 Sekil 1 ile verilmistir (Bekchanov
et al., 2024).

Sekil 1. Bazi dogal polimerler, kaynaklar: ve yapilar
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Yesil Adsorbanlarin Ozellikleri, Sentezi ve Uygulamalar

Tarimsal atiklar, meyve-sebze kabuklari, orman atiklari, alg
biyokiitlesi, fungal biyokiitle ve su {iiriinleri gibi ¢ok sayida dogal
mengeili atiklar son zamanlarda pek c¢ok arastrmacimin dikkatini
cekmistir (Deng & Ting, 2005; Yun et al., 2001). Sik¢a kullanilan
dogal yesil adsorbanlar yenilenebilir, diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu
(ecofriendly) olmalar1 yaninda kullanim, taginma ve islenme ile ilgili
problemlere neden olmaz (Ahmed, 2011; Chen et al., 2010). Dogal
polimerleri dogrudan adsorban olarak kullanilabiliriz, ancak
bunlarin adsorpsiyon kapasitesinin diisiikliigii, kimyasal ve mekanik
kararhliklarinin zayifli§1 nedeniyle, farkl aktif iyonojenik gruplar
iceren diisik ve yiliksek molekiiler agirlikli modifiye ediciler
kullanilarak modifikasyonu yapilabilmektedir.

Organik ortamda, sulu ¢ozelti ve siispansiyonlarda, sismis
halde, eriyik icerisinde, ¢oziicii-¢coziici olmayan (solvent-
nonsolvent) sistemlerde ve katilarin mekanik etkisi altinda, homojen
ve heterojen islemlerde dogal polimerlerin kimyasal modifikasyon
reaksiyonlar1 ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Cozelti ortaminda,
stirecin ilerleyigini etkileyen faktorler; niikleofilin tabiati, ¢Oziici
dogasi, siire ve reaksiyon sicakligidir (Gericke, Fardim, Heinze,
2012; Ian, 2013).

Seliiloz Esash Yesil Adsorbanlar

Seliilloz, bitki hiicre duvarmnin temel bileseni olup
fotosentetik canlilarin biyokiitlesini olusturur ve bu bakimdan
diinyada en bol bulunan polimerdir. Pamuk, ahsap, tekstil, jiit,
kenevir, seker pancari posasi, tahil saplari, keten ve mikrobiyolojik
yontemlerle kolayca ve bolca temin edilmektedir. Seliiloz; tekstil,
kagit ve gida endiistrisinde genis kullanim alanina sahiptir. Bitkilerin
yaninda mikroskobik organizmalar, algler (yesil algler) ve deniz
canlilar1 da selillozun farkli kaynaklar1 arasindadir. Seliiloz, suda

coziinmez ve diisiik sisme davranis1 gosterir. Homojen ve heterojen
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kosullarda seliiloz, kimyasal olarak modifiye edilebilir. Seliiloz, suda
ve diger bir¢ok organik ¢oziiciide ¢dziinmez, bu nedenle ¢dziicii
karigimlarinin  kullanilmasi gerekir. Selilloz makromolekiilleri,
yiikksek yogunlukta hidroksil gruplarmma sahiptir ve bu gruplar
homojen ve heterojen kosullar altinda oksidasyon, eterlesme,
esterlesme, as1 (grafting) kopolimerizasyonu ve diger kimyasal
modifikasyon reaksiyonlariyla yeni fonksiyonel polimerlerin
sentezlenmesinde kullanilabilir (Hokkanen et al., 2016).

Adina ve arkadaglar1 2018 yilinda, ¢cevre dostu bir biyosorban
elde etmek i¢in selillozu tiyoiire ile kimyasal olarak modifiye
etmiglerdir. Sentezlenen biyosorbanin yiiksek bir siibstitiisyon (yer
degistirme) derecesine sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Fourier
doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) ve enerji dagilimh X-
151 spektroskopisi (EDX) teknikleri yardimiyla sentezlenen
biyosorbanin bilesimini ve yapisini incelemisler ve modifiye edilmis
biyosorbanin olusumu kanitlamiglardir (Adina et al., 2018). Bunun
yaninda, kullanilan biyosorbanin, nadir toprak elementlerinin metal
iyonlarma (6rnegin Ne (III) ve Eu (III)) kars1 segicilik 6zelliginin
oldugunu saptamiglardir. Diger bir ¢alismada (Gurgel et al., 2009),
anyon degistirici malzeme elde etmek amaciyla merserize seliiloz ile
stiksinik anhidriti, trietilentetraminin oldugu ortamda kimyasal
olarak modifiye etmistir. Bunun i¢in seliiloz, sentezlenen anyon
degistirici malzemedeki amino gruplarinin bazikligini artirmak i¢in,
CHsl varliginda metil iyodiirleme reaksiyonu yapilarak kuaterner
(dordiinciil) amino gruplarinin sentezi saglanmustur.

Modifiye edilmis seliiloz, toksik metal iyonlarinin
uzaklastirilmasinda biyoadsorban olarak kullanilmaktadir. Seliiloz,
maleik anhidrit ile modifiye edilerek atik sulardan Hg*" iyonlarmin
uzaklastirilmasinda kullanilmistir (Zhou et al., 2012; Zhou et al.,
2014). Sentezlenen biyoadsorban, Hg?" iyonlarmi 172.5 mg/g gibi
biiyiik bir adsorpsiyon kapasitesi ile adsorplamistur.
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Selilloz  esasli  yesil iyon degistirici malzemeler,
polimerizasyon reaksiyonlar1 ile de gerceklestirilebilir. Bazi bilimsel
calismalarda (Anirudhan & Jalajamony, 2010; Anirudhan, Nima,
Divya, 2013a, 2013b), iyonojenik fonksiyonel gruplara sahip
monomerler selilloza as1 (gtafting) polimerizasyon uygulanarak
yesil adsorbanlar sentezlenmistir. Yesil adsorban sentezi igin
baslatici olarak benzoil peroksit, monomer olarak ise N,N'-metilen-
bis(akrilamid) ve glisidil metakrilat (GMA) kullanmiglardir (Sekil
2). Asillanmig seliilozun yapisina ek bir amino grubu katmak igin,
asidik kosullarda dimetilamin ile modifikasyon gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Seliilozun, glisidil metakrilat ve N,N'-Metilenbis(akrilamid) ile agsi
kopolimerizasyonu
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Adsorbanlar i¢in rejenere edilebilirlik (yeniden aktif hale
getirilebilme) ve tekrar kullanilabilirlik dnemlidir. Dogal polimerler
kullanilarak elde edilen yesil adsorbanlarin, sentetik polimer esasli
iyon degistirici regineler gibi ¢oklu kullanim o6zelliklerine sahip
olmalar1 gerekir. Yapilan ¢alismalarda, yesil adsorbanlarin yeniden
kullanilabilirliginin genelde 3 ila 30 dongli arasinda tekrarlanarak
basariyla gerceklestirildigi bildirilmistir. Yesil adsorbanlar {izerinde
adsorbe edilen madde tiirline gore, rejenerasyon islemi alkali
cozeltiler (baslica KOH, NaOH, NH3z vb.) veya asit ¢ozeltileri
(baglica HCI, HoSO4, HNO3, CH3COOH vb.) ile gergeklestirilir.

Rejenerasyon ile adsorbanin yeniden kullanim dongiisiiniin
yiiksek olmasi, bu adsorbanim tiim 6nemli gereksinimleri karsilayan
termal, kimyasal ve mekanik kararliliginin da yiiksek olmasina katki
saglar. Rejenerasyon i¢in en yaygin kullanilan yesil adsorban,
seliilozun polietilenimin ve epiklorohidrin ile modifiye edilmesiyle
elde edilen CNF/PEI adsorbanidir (Zhang et al., 2022). Bu adsorban,
30 kez yeniden kullanilsa dahi, adsorpsiyon 6zelligi hemen hemen
degismeden kalmustir.

Nisasta Esash Yesil Adsorbanlar ve Ozellikleri

Nisasta, dogal kosullarda a-glukozun polikondenzasyonu ile
olusan, akigkan toz formunda dogal bir polisakkaritti. Bu
polisakkarit, yapisal olarak birbirinden farkli olan amiloz ve
amilopektin gibi iki bilesene sahiptir. Nisastada bulunan amiloz ve
amilopektin miktari, elde edilen bitkinin tiirline baglhdir. Nisasta
suda ve diger sivilarda ¢dziinmez, ancak su i¢inde 1sitildiginda geri
doniisiimsliz olarak parcalanabilir ki, bu olaya jelatinlesme
(cirislenme) denir. Nisastadaki amiloz dogrusal (lineer), amilopektin
ise dallanmus bir yapiya sahiptir. Nisastadaki amiloz miktar1 ne kadar
fazlaysa, nigastanin jelatinlesme egilimi de o kadar fazla olur. Son
yillarda, ¢esitli yeni yoOntemler kullanilarak nisasta modifiye
edilerek, yeni fonksiyonel Ozelliklerde polimer malzemeler
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sentezlenmistir. Modifiye polimer malzemeler, ilagtan tekstil
endiistrisine kadar farkli sektorlerde sik¢a kullanilmaktadir Yeni
fonksiyonel polimer malzemeler, nisastanin dort farkli sekilde
modifiye edilmesiyle sentezlenir: fiziksel, kimyasal, enzimatik ve
genetik mithendisligi (Benavent & Rosell, 2017; Lyytikainen et al.,
2018).

Nisasta esaslt fonksiyonel  polimerler, nisasta
makromolekiiliindeki hidroksil gruplarmin modifiye edilmesiyle
sentezlenir. Hidroksil gruplari, nisasta makromolekiillerindeki her
bir monomer halkasinin 2., 3. ve 6. karbon atomlarina baghdir ve
nisasta i¢in sik kullanilan modifikasyon yontemleri esterlesme ve
eterlesme, katyonizasyon, oksidasyon ve ¢apraz baglamadir.

Dogal polimerleri modifiye etmede yaygin bir yontem;
iyonojenik fonksiyonel gruplar iceren monomerlerin, radikal
polimerizasyon ile dogal polimerlere asilanmasidir. Baslaticilarin
katilimiyla dogal polimere bir monomer asilanir; sonrasinda kalan
monomerler, asilanan  monomer  ile istenen  oranda
polimerlestirilerek farkl 6zelliklere sahip yeni fonksiyonel polimer
sentezlenir. Ce (IV) iyonlar1 varhiginda hidrolize nisastaya Once
akrilik asit monomeri asilanmis, ardindan as1 polimere akrilik asit ile
radikal polimerizasyon yapilarak nisasta-g-poliakrilik  asit
kopolimeri sentezlenmistir (Ekebafe et al., 2018). Sentezlenen
adsorbanlar taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendiginde,
orijinal nisastaya gore gozenekli ve piiriizli bir dokuya sahip
olduklar1 belirlenmistir. Ayrica, FTIR kullanilarak sentezlenen
adsorbanda olusan yeni kimyasal baglar tanimlanmig ve
termogravimetrik analiz (TGA) ile sentezlenen adsorbanin termal
kararliliginin orijinal nisastaya kiyasla daha yiiksek (250-300 °C)
oldugu bulunmustur. Calismanin ikinci boliimiinde, nisasta-g-
polyakrilonitril sentezlenmistir. As1 polimerizasyon ile sentezlenen
polimer malzemelerde karboksil ve nitril gruplarinin varolmasi, elde

edilen malzemelere belirli fonksiyonel 6zellikler kazandwrmustir.
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Elde edilen bu malzeme atik sularm Pb (II) iyonlarindan
arindirilmasinda  kullanilmis ve adsorbanlarin  adsorpsiyon
kapasitesi, nisasta-g-poli(akrilik) asit i¢in 118.61 mg/g, nisasta-g-
poli(akrilonitril) i¢in ise 115.83 mg/g olarak bulunmustur.

Diger ¢alismada ise (Ghamry & Abdelmonem, 2022), akrilik
asit ve vinilsiilfonik asit radyasyon polimerizasyonu ile nisastaya
asilanmis ve nisasta-g-poli(akrilik asit)-poli(vinilsiilfonik asit) (St-
g-PAA-PVSA) kopolimeri sentezlenmistir. Hidroksil ve hidrojen
radikalleri ile elektronize su radikalleri tiretmek i¢in 6nce suya gama
1smlar1 uygulanmis (radyasyon verilmis) sonra reaktifler reaksiyon
sistemine eklenmistir. Bu islem sonucu olusan makroradikal
cozeltide kalan monomerlere saldirarak asilama reaksiyonunu
gerceklestirmis ve St-g-PAA-PVSA kopolimeri meydana gelmistir.
Sentezlenen adsorbanlarin radyoaktif Co (kobalt) ve Eu (evropiyum)
izotoplarmi sorpsiyonu incelenmis ve adsorbanin sirasiyla 104.8
mg/g Co ve 209.9 mg/g Eu metal iyonunu absorbe ettigi
saptanmustir.

"Yesil" hidrojel adsorbentlerin hazirlanmasinda kullanilan
nisasta, ucuz, ¢evre dostu ve yenilenebilir ham maddedir. 2020
yilinda Hend ve Enas, akrilik asit ve akrilamid ile nisastay1 radikal
polimerizasyonu yontemiyle asilamistir. Bunun i¢in, patatesten elde
edilen nisastayr potasyum persiilfat (K»S;Og) baslaticist ile
karigtrmis ve as1 kopolimerinin makromolekiillerini baglamak
(capraz bag olusturmak) i¢in metilenbisakrilamid kullanmistir. Elde
edilen fonksiyonellestirilmis kopolimer; selat olusturabilen amino
ve karboksil gruplar1 icermekte olup hem anyonlara hem de
katyonlara kars1 yiiksek secici sorpsiyon ozelliklerine sahiptir.
Sentezlenen adsorbentin adsorpsiyon ozelliklerini incelemek
amaciyla, malahit yesili (MG) boyasmin sorpsiyonu calisilmis ve
hidrojel sliperadsorbentin 59.5 mg/g adsorpsiyon kapasitesine sahip
oldugunu, adsorbent iizerinde 5 dongii boyunca MG boyasinin
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sorpsiyon ve desorpsiyon islemleri yapilabildigini rapor etmislerdir
(Hend & Enas, 2020).

Taweekarn ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan bir diger
calismada karboksillenmis nigastadan bir hidrojel sentezlenmistir.
Saflagtirilmis nisasta, glutaraldehit varhiginda asidik bir ortamda
hidroliz edilerek rafine bir hidrojel elde edilmistir. Sentezlenen
hidrojel, metilen mavisi (MB) boyasimnin gideriminde kullanilmis ve
3484 mg/g oraninda MB boyasmin adsorbe edildigi
gozlemlenmistir (Taweekarn et al., 2022).

Atik su aritimi1 ve nadir metal iyonlarini ayristrmak igin,
nisasta bazli hidrojeller birincil ve ikincil amin, karboksilik, fosfat
veya siilfonik asit gibi fonksiyonel gruplarin eklenmesiyle modifiye
edilebilir ve cesitli iyonlara karst adsorpsiyon kapasiteleri
artirilabilir (Luo et al., 2021). Farag ve arkadaslar1 2018 yilinda,
radyasyonla baglatilan as1 polimerizasyonuyla nisasta bazl
bifonksiyonel bir hidrojel sentezlemistir. 2-akrilamido propan
stilfonik asit ve dimetilaminoetil metakrilat kopolimer, benzoil
klorlir baslaticis1  kullanilarak nisasta iizerine asilanmustir.
Fonksiyonellestirilmis adsorbent; astrazon kirmizis1 organik
boyasini, kobalt iyonlarin1 ve fosfatlar1 sirasiyla maksimum 600
mg/g, 426-350 mg/g ve 650 mg/g adsorpsiyon kapasiteleriyle etkin
bir sekilde uzaklastirmistir (Farag et al., 2018).

Nisasta bazli modifiye nanokompozit malzemeler, basit
polimer malzemelere kiyasla ¢ok fonksiyonlu 6zelliklere sahiptir. Bu
tiir malzemeler, nisastanin organik ve inorganik maddelerle modifiye
edilmesiyle sentezlenir. (Mohamed & Mahmoud, 2020a, 2020b),
aragtirmacilar nigasta bazli manyetik tepkili bir nanokompozit
adsorbent sentezlemisler ve nanokompozit malzemenin, 2.9 nm
gozenek boyutuna ve 528.4 m?/g gibi yiiksek bir yiizey alanina sahip
mezogdzenekli bir yapiya sahip oldugu belirlemiglerdir. Sentezlenen
nanoadsorbent, fluvastatin igeren ila¢ sanayisi atik sularinit 782.05

--85--



mg/g gibi daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesi ile aritmistir. Ayni
aragtirmacilar, sentezlenen yesil nanoadsorbenti kullanarak atik
sularin toksik ilaglardan ve Cr (VI) iyonlarmdan arindirimasi
lizerine bir c¢aligma ylriitmiistir. Bu yesil adsorbent, toksik
naproksen ilac1 ve Cr (VI) iyonlar1 igeren atik sular sirasiyla 420.13
mg/g ve 309.82 mg/g adsorbe etmistir.

Kitin ve Kitosan Bazh Yesil Adsorbentler ve Ozellikleri

Kitin, dogal kosullar altinda canli organizmalarin biiyiimesi
sirasinda olusur ve ¢ogunlukla dogal yenilenebilir ham maddelerden
olmak iizere y1lda 1 x 10" 1la 1 x 10" ton arasinda tretilir (Varun et
al., 2017). Diinyada cevre dostu kitin iiretimi i¢in yeterli ham madde
mevcuttur. Diger polisakkaritlerden farkli olarak kitin, asetamid
fonksiyonel grubu iceren bir polimerdir ve bocekler, kin kanatlilar,
planktonlar, yengeg¢ler gibi omurgasiz canlilarm kitinli dis
iskeletinde ve miselyum yapisina sahip ¢esitli canlilarda bulunur.
Biyobozunur, c¢evre dostu ve yenilenebilir bir malzemedir
(Chokradjaroen et al., 2018). Fonksiyonel grup ve fizikokimyasal
Ozellik bakimimdan kitin ve kitosan birbirinden ayrilir. Kitin
hidrofobik, kitosan ise nispeten hidrofiliktir ve suda iyi siser. Kitin
ve kitosan dogal hallerinde kimyasal olarak aktif fonksiyonel
gruplar1 korurlar ve bu fonksiyonel gruplar sayesinde kitin ve
kitosan, modifiye edilmeden de atik sularmn toksik metal
iyonlarindan, organik boyalardan, antibiyotiklerden,
polifenollerden,  diger  toksik = maddelerden  ve  hatta
mikroorganizmalardan temizlenmesinde "yesil adsorbentler" olarak
kullanilabilir. Ayrica, kitosanin modifiye edilmesiyle adsorpsiyon,
fizikokimyasal ve mekanik Ozellikleri ile kimyasal ve termal
kararlilig1 daha da artirilabilmektedir. Kitosan hem amino hem de
karboksil gruplar1 i¢erdiginden, kosullara bagli olarak hem asidik
hem de bazik 6zelliklere sahiptir. Bu bakimdan, kitosan pH'a duyarli
akilli bir malzemedir (Huang et al., 2019).
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He ve arkadaslar1 2015 yilinda yapilan bir c¢aligmada,
izopropil alkol karisimina monokloroasetik asit ekleyerek kitosani
modifiye etmiglerdir. Sentezlenen O-CMCS'ye linkomisin adsorbe
edilerek, antibakteriyel 6zelliklere sahip bir hidrojel sentezlenmistir
(He et al, 2015). Popa ve arkadaslar1 (2021), kitosan
makromolekiiliinii fosforik asit ile isleme tabi tutarak amino ve
fosforik gruplar iceren bir polimer sentezlemistir. Asidik bir ¢ozelti
icinde 1slatilmis kitosan, propan aldehit varliginda fosforik asit ile
isleme tabi tutulmus ve azot ile fosfor igeren fonksiyonel bir polimer
elde edilmis ve bu malzeme kullanilarak, atik sular Pb (II)
iyonlarmdan etkili bir sekilde temizlenmistir (Popa et al., 2021).

Kitosan bazli, capraz bagli polimer malzemeleri elde etmenin
birka¢ yolu mevcuttur. Chen ve ¢alisma arkadaslar1 (Chen et al.,
2009), glutaraldehit varliginda kitosan1 c¢apraz baglayarak bir
polimer malzeme elde etmisler ve ¢esitli metal iyonlarinin
sentezlenen bu adsorbent iizerindeki adsorpsiyonu incelemislerdir.
Metal iyonlarinin adsorbente sorpsiyon mekanizmasi; yalanci birinci
derece (pseudo-first order) ve yalanci ikinci derece (pseudo-second
order) kinetik modellerinin yaninda Langmuir, Freundlich ve
Dubinin-Radushkevich izoterm modelleri incelenerek belirlenmistir.
Metal iyonlarinin adsorbente sorpsiyonunun, yalanci ikinci derece
kinetik modele ve Langmuir izoterm modeline uydugunu
belirlemislerdir. Bir baska arastirmada (Haojin et al., 2022),
polietilen glikol ve formaldehit varliginda kitosan1 c¢apraz
baglayarak yiiksek adsorpsiyon ozelliklerine sahip c¢apraz bagh
kitosan sentezlemisler ve elde edilen adsorbentin, Reaktif Kirmizi 2
(RR2) boyasma kars1 yliksek sorpsiyon Ozellikleri gosterdigini
bildirmislerdir. 1 g adsorbentin atik sudan 2334.8 mg RR2 boyasini
adsorpsiyon yoluyla uzaklastirarak atik suyu etkili bir sekilde
temizledigini gdzlemlemislerdir.

Yapilmis olan arastirmalar, as1 kopolimerizasyonu ile

modifiye edilen kitosanin, gelistirilmis adsorpsiyon ozelliklerine
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sahip biyopolimerler iirettigini gostermistir. Boyle bir modifikasyon
reaksiyonu, polimer malzemenin polimerizasyon derecesinde bir
artigla  beraber gerceklesir. Yapilan bir arastirmada, %40
deasetillenmis  kitosan,  akrilonitril ~ varhginda  radyasyon
polimerizasyonu ile agilanmistir. Asilanmis kitosan-poliakrilonitril
(CS-g-PAN), ¢ozeltideki As (III) (Arsenik) iyonlarini adsorplamak
icin adsorbent olarak kullanilmistir. Bu adsorbent, As (III) iyonlarini
19.724 mg/g degeri ile adsorbe etmistir (Hanh et al., 2015). Baska
bir calismada, baslatict olarak potasyum persiilfat kullanilarak,
akrilamid varliginda kitosan, as1 kopolimerizasyonu ile amino ve
amit gruplar1 iceren bir as1 kopolimer (CS-g-Poliakrilamid) elde
edilmistir.  Adsorpsiyon  ¢alismalariyla, = CS-g-Poliakrilamid
adsorbentinin  62.12 mg/g Cu (II) 1iyonu adsorbladigi
gozlemlenmistir (Al-Karawi et al., 2011).

Kitosan, selillozdan sonra en yaygin olarak {retilen
polimerdir ve ¢ok fonksiyonlu ozelliklere sahiptir. Bu nedenle,
kitosan bazli nanokompozit malzemelerin sentezi ve pratik
uygulamalariyla ilgili bilimsel ¢aligmalar genis ¢capta yapilmaktadir.
Glutaraldehit varhiginda kitosan, FesO. ile capraz baglanarak
manyetik 0zelliklere sahip graniiler bir malzeme sentezlenmisir. Bu
adsorbent, fonksiyonel polimerin tetraetilenpentamin ile modifiye
edilmesiyle elde edilmistir. Sentezlenen bu nanokompozit adsorbent
kullanarak c¢ozeltideki UO2** (Uranil) iyonlarmnin adsorpsiyonu
incelenmis ve ¢ozelti pH'1 4 ve sicaklik 25 °C oldugunda, maksimum
1.8 mmol/g miktarmda UO2** iyonu adsorbe edildigi belirlenmistir
(Elwakeel ve ark., 2014).

Aktif karbonlar ve sentetik adsorbanlar atik sularin
aritilmasinda etkili olmakla birlikte, sentetik polimerlerin igerdigi
diisiik molekiil agirlikli kimyasal bilesikler su sistemlerini yeniden
kirletebilmektedir. Ayrica, kullanilmig adsorbanlarin dig ortamda
birikmesi dogaya Onemli Ol¢lide zarar vermektedir. Bu tiir
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adsorbanlarin maliyetleri yiiksek ve iiretimleri yenilenemeyen ham
maddelere dayanmaktadir. Dogal polimerlerin modifikasyonuyla
cevre dostu adsorbanlarm sentezlenmesi ve bu malzemelerin genis
Olgekte kullanilmasi, dogal polimerlerin zaman i¢inde tiikenmelerine
yol acabilir. Bunun i¢in, dogal polimerlerin kullanimiyla ortaya
cikan biyopolimer atiklarmin islenerek yararli fonksiyonel
malzemelere  doniistiiriilmesi, ¢evrenin iyilestirilmesine  ve
ekonominin gelistirilmesine katki sunacaktir. Aktif karbonlar ve
sentetik adsorbanlarla kiyaslandiginda, dogal polimer esash yesil
adsorbanlar gorece olarak diisiik maliyetli, ¢gevre dostu, yenilenebilir
ham madde kaynaklarmma dayali ve biyolojik olarak pargalanabilen
malzemelerdir. Dogal polimerler esasl ¢ok fonksiyonel ozelliklere
sahip yesil adsorbanlarin sentezlenmesi kolaydir. Ciinkii, dogal
polimerlerin makromolekiilleri hidroksil, amin ve diger aktif
fonksiyonel gruplar1 icermektedir. Iklim degisikligi, ¢esitli ¢evresel
sorunlar ve niifus artis1 nedeniyle ¢evre dostu, toksik olmayan,
biyolojik olarak parcalanabilen ve yenilenebilir ham maddelerden
elde edilen yesil malzemelere olan talep her gecen giin artmaktadir.
Dogal polimer esasli fonksiyonel yesil malzemeler, gelecekte boyle
sorunlarin ¢oziilmesinde 6nemli gorevler listlenebilecektir.

Sonuc¢

Caligmada, adsorpsiyon teknolojisinde etkin adsorban olarak
kullanillan farkli dogal polimerler; modifikasyon yontemleri,
ozellikleri ve uygulamalar1 incelenmistir. Arzu edilen 6zelliklere ve
ayirma karakteristiklerine sahip yesil adsorbanlarmn eldesi icin
iyilestirme ve modifikasyon yapilmasi elzemdir. Dogal polimerlerin
modifikasyonunda sik¢a kullanilan yontemler konu edinilmistir.
Veriler bize, dogal polimerlerin heterojen ve homojen fazlarda
modifiye edilmesiyle yesil adsorbanlarin elde edildigini gostermistir.
Heterojen fazda gergeklestirilen modifikasyon, polimerlerin
yiizeyinde meydana gelirken, homojen fazdaki modifikasyon ise
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makromolekiil boyunca gerceklesmistir. Dogal polimer esash
hidrojel yesil adsorbanlar, ilag, petrol, gaz, tekstil, kimya ve tarim
endiistrilerinden  kaynaklanan atik sularin  toksik organik
bilesiklerden yiiksek verimle aritilmasinda kullanilabilmektedir.

Dogal polimerlerin kullanim alanlarmnin ¢esitlendirilmesi
sonucu bu malzemelerin ingaat, gida ve tekstil endiistrileri yaninda
tarim, petrol, gaz, kimya, gida ve ila¢ endiistrilerinde de yesil
adsorban olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu durum,
dogal polimer esasli malzemelere yonelik talep ve arzin farkh
endiistrilerde giderek arttigin1  gostermektedir. Ayrica, dogal
polimerlerin, gelecek donemde diinyada en fazla {iretilen ve
kullanilan polimerler olacagi gerceginin dikkate alinmasi ve buna
gore tiretim modelleri gelistirilmesi gerekmektedir.
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Giris

BOLUM 5

YUKSEK PERFORMANSLI SIVI
KROMATOGRAFISI iLE PETROL
BILESENLERININ AYRILMASI VE
KARAKTERIZASYONU

BESRA INAN!

Ham petrol, 6nemli bir enerji kaynagi olup, kiiresel
ekonominin birgok sektoriinde merkezi ve vazgegilmez bir
role sahiptir. Petrol, farkli bilesiklerden olusan kompleks bir
karisim olmasi nedeniyle, i¢erdigi bilesenlerin ayrilmasi ve
karakterizasyonu acisindan Onemli bir analitik zorluk
olusturmaktadir(Mao et al., 1995; Oro & Lucy, 2010; Purcell
et al., 2006). Bununla birlikte, analitik alandaki ilerlemeler
dogrultusunda laboratuvar kosullarinda gelistirilen yeni
analiz yontemlerinin ortaya konulmasi ve giivenilirliklerinin
dogrulanmasina yonelik caligmalar
stirdiirilmektedir(Chaudhuri,  2011;  Speight, 2014;

! Dr., Sirnak Universitesi,Kimya, ORCID: 0000-0002-1161-7204
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Vempatapu et al., 2024; Vempatapu & Kanaujia, 2017 a,
2017 b). Petrol distilatlarin1 olusturan bilesenlerin farkli
ucuculuk, polarite ve fizikokimyasal 6zelliklere sahip olmas1
nedeniyle, bu iiriinlerin rafine edilmesi, doniistiiriilmesi ve
tyilestirilmesine  yonelik  proseslerin  izlenmesi  ve
optimizasyonunda cesitli analitik yontemlerden
yararlanilmaktadir (Sema 1.)(Roman-Hubers et al., 2023).
Bu yontemler, hammadde, ara iirlin ve nihai {iriinlerin
kimyasal bilesiminin ve fizikokimyasal 0zelliklerinin
karakterize edilmesine olanak saglamaktadir (Speight,
2014).
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Sema 1. Petrol maddelerinin analizinde kullanilan baslica analitik yontemler

Analitik Teknikler
1
[ Geleneksel Teknikler | fleri Diizey Teknikler
|
( HR-MS ([ Ayrma )
FTICR-MS GCXGC
IMS
( Spektroskopi Kromatografi C Digerler1 A
NMR Elemental analiz/fiziksel
. ozellikler
Infra.red 1CPMS
Ultraviyole FIDMS
Floresans Darmitr
Gamma Isin1
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(Roman-Hubers et al., 2023)

Petrol iirlinlerinin karakterizasyonunda farkli kromatografik
ve spektroskopik analiz  tekniklerinden yararlanilmaktadir.
Kromatografik analizlerde gaz kromatografisi (GC) ve s1vi kromato
grafisi (LC) yaygin olarak kullanilan tekniklerdir. ~ Spektroskopik
analizlerde ise kizilotesi (IR), ultraviyole (UV), floresans, X-1s1n1
floresanst ve indiiktif eslesmis plazma atomik emisyon
spektrometrisi (ICP-AES) gibi teknikler tercih edilmektedir. S6z
konusu analitik yontemler sayesinde yakit ve petrol tiirevi iiriinlerin
toplam kiikiirt ve merkaptan kiikiirdii igerigi, hidrokarbon bilegimi,
polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) diizeyleri ve elementel
bilesimi gibi cesitli parametreleri belirlenebilmektedir(Adams et al.,
2013; Rodgers & McKenna, 2011; Swartz, 2010).

Yiksek basm¢li sivi kromatografisi (HPLC), birgcok
bilesenden olusan numunelerde oldugu gibi petrol icerisinde
bulunan farkli bilesenlerin birbirinden ayristirilmasini saglayarak,
rafinasyon siirecinin ¢esitli asamalarinda mevcut olan bilesiklerin ve
bilesik gruplarinin  kismen karakterize edilmesine imkan
sunmaktadir(Badoga et al., 2022; Barman et al., 2000; Pasadakis et
al., 2001; Pasadakis & Varotsis, 2000).

Petrol  Uriinlerinin  Karakterizasyonunda HPLC
Sisteminin Bilesenleri

HPLC sisteminde numunenin bilesenlerinin ayrilabilmesi
icin hareketli faz, yiiksek basing saglayan bir pompa araciligiyla
kolondan gegirilir. Hareketli faz tek bir ¢oziiciiden olusabilecegi
gibi, farkli ¢oziiciilerin belirli oranlarda bir araya getirilmesiyle de
hazirlanabilir. Ayirma isleminin sicakliktan etkilenmesini azaltmak
ve daha kararli caligma kosullar1 saglamak amaciyla kolon genellikle
sicaklik kontrollii bir firin igerisinde bulunur. Numunenin sisteme
aktarilmasi manuel olarak siringa ile gerceklestirilebilmekle birlikte,
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giniimiizde daha c¢ok otomatik oOrnekleyiciler(autosampler)
kullanilmaktadir.

Kolondan ayrilarak ¢ikan bilesenlerin belirlenmesinde ise
farkli dedektor sistemlerinden yararlanilir. HPLC uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan dedektdrler arasinda UV absorbans ve
kirilma indisi (RI) dedektorleri yer almaktadir. Bu sistemlerde
analitlerin sahip oldugu optik 6zelliklerin hareketli fazdan farkli
olmasi, bilesenlerin kolondan ¢ikislarinin tespit edilmesini miimkiin
kilar(Kaminski et al., 2004; Miller, 2009). S6z konusu dedeksiyon
tekniklerinin numuneyi tiikketmeden 6l¢iim yapabilmesi 6nemli bir
avantaj olmakla birlikte, tlim analit tiirlerini aym etkinlikle tespit
edebilen evrensel bir dedektdriin bulunmamas1t HPLC yontemlerinin
sinirlamalarindan  biri olarak degerlendirilmektedir. Bir HPLC
sisteminin sematik gosterimi Sekil 1.'de verilmistir(Barman et al.,
2000; Robson et al., 2017).

--104--



Sekil 1. HPLC sisteminin sematik gosterimi

Hareketli faz hazneleri

Pompa 1:3 by \
OO HR
Numune enjeksiyonu )
Otomatik 6rnekleyici veya manuel enjeksiyon j
Kolon re—
Dedektor e .

Fraksiyon toplama k,

(Heshka, 2021)

Yiiksek performanslt sivi kromatografisi (HPLC), analiz
edilecek numunenin ve bilesenlerin Ozelliklerine bagl olarak,
kullanilan kolonun sabit faz 6zellikleri dogrultusunda normal faz
veya ters faz modunda uygulanabilmektedir. Ayrica hareketli fazin
izokratik veya gradyan eliisyon seklinde kullanilmasi ve farkli
dedektor sistemlerinden yararlanilmasi, yontemin analiz amacina
uygun sekilde optimize edilmesine olanak saglamaktadir (Badoga et
al., 2022; Heshka, 2021; Jokuty & Gray, 1991; Matsunaga, 1983;
Pasadakis et al., 2001; Pasadakis & Varotsis, 2000; Rudzinski, 2003;
Speight, 2014).
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Ham petrol, hidrokarbonlar, heteroatom iceren birgok
bilesikten olusan ve bu bilesiklerin yapisal olarak birbirinden farkl
izomerlerini de bulunduran bilesimi en karmasik karisimlarindan
biridir. Agir petrol tiirlerinin bilesimi, yiiksek molekiil agirligina
sahip ve daha karmasik yapida hidrokarbon molekiillerinin
varligiyla karakterize edilmektedir(Barman et al., 2000; U.S. Energy
Information Administration, 2026; Zhang et al., 2008).

Petrol temelli ayirma iizerine yayimlanan c¢aligsmalarin
bircogu, petrol tiirevlerinin HPLC ile analizinde, normal faz
kromatografisi siklikla tercih edilmektedir. Bunun baslica nedeni,
bu tiir numunelerin su bazli hareketli fazlara gore organik ¢oziiciiler
icerisinde daha yiiksek ¢oziiniirliik gostermesi ve dolayisiyla organik
hareketli fazlarla daha uyumlu olmasidir(Heshka, 2021; Jokuty &
Gray, 1991; Oro & Lucy, 2010; Sarowha et al., 1997; Speight, 2014).

Petrol Uriinlerinin HPLC ile Bilesen Tiirlerine Gore Ayrilmasi

Hidrokarbon tipi analizinde, hidrokarbonlarin nicel olarak
belirlenmesi ve gruplandirilmast sonucunda, bilesenler doymus
hidrokarbonlar(saturatlar), aromatik hidrokarbonlar ve polar
bilesikler olmak {izere ii¢ ana sinifta incelenmektedir(Oro & Lucy,
2010; Vempatapu et al., 2024; Vempatapu & Kanaujia, 2017).

Aromatik Hidrokarbon Tiirii ayirma

Ham petrolde bulunan farkli aromatik bilesik gruplarinin
nitel ve nicel olarak belirlenmesi, bu fraksiyonlarin karakterizasyonu
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Aromatik bilesiklerin halka
sayisina gore gruplandirilarak ayrilmasi, grup tipi ayirma olarak
adlandirilmakta ve literatiirde aromatik bilesiklerin
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan yaklagimlardan biri
olarak ©ne c¢ikmaktadir. Bu nedenle, aromatik bilesenlerin
belirlenmesinde genel olarak normal faz eliisyonuna dayali ayirma
yontemleri tercih edilmekte ve buna ek olarak Sekil 2. de gosterilen

silika, amino, siyano veya diol ve aliimina yapili polar partikilli
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sabit fazlar da yiiksek ayirma segiciligi sebebiyle kullanilan kolon
tiplerindendir(Fetzer & Biggs, 1985; Panda et al., 2021; Pasadakis
& Varotsis, 2000; Sutton & Nesterenko, 2007). Ayrica, apolar
coziiciiler petrol numunelerini iyi ¢ozebildiginden, normal faz
kromatografisinde hareketli faz olarak siklikla
kullanilmaktadir(Sutton & Nesterenko, 2007).

Sekil 2. Aromatik Hidrokarbon tiirii aytrmada kullanilan sabit faz

yapilar
NH, CN
(|)H
Si i Si
AN N Si S
H3C (\) CHj HC/\\CH;; HyC™ | “CHs
o]
[ [ |
Silika Amino siyano

(Heshka, 2021)

Petrokimyasal numunelerin kalitatif ve kantitatif analizinde,
aromatik hidrokarbon bilesenlerinin tespitinde; UV-goriiniir bolge,
floresans, diyot dizisi (DAD) ve kizilotesi (IR) gibi spektroskopik
dedektorlerin yani sira kirilma indisi (RI), evaporatif 151k sacilimi
(ELSD), dielektrik sabiti (DCD) ve alev iyonlasma (FID)
dedektorleri de yaygin olarak kullanilmaktadir(Ali & Hassan, 2002;
Fetzer & Biggs, 1985; Fish et al., 1984; Panda et al., 2006, 2021;
Pasadakis et al., 2001; Pasadakis & Varotsis, 2000; Sutton &
Nesterenko, 2007; Vempatapu et al., 2024; Zhang et al., 2008).

UV-goriiniir bolge dedektorii, petrol analizlerinde aromatik
ve polar bilesiklerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Floresans dedektorii ise Ozellikle orta ve agir petrol distilatlar1 ile
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kalintilarindaki PAH'larin, ¢ogunlukla ters faz HPLC yontemiyle
belirlenmesinde kullanilmaktadir. IR dedektorii, normal faz HPLC
uygulamalarinda hidrokarbonlarin tespitinde olduk¢a basarili
sonuclar vermektedir(Gaspar et al., 2012; Kaminski et al., 2004;
Pasadakis et al., 2001; Pasadakis & Varotsis, 2000; Sarowha et al.,
1997; Swartz, 2010).

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Ham petrol veya petrol distilat1 gibi herhangi bir karmagsik
numunenin analizinde, rutin olarak karakterize edilen aromatik
bilesik siniflarindan biri olan polisiklik aromatik hidrokarbonlarin
(PAH'lar) ayrilmasinda, yiiksek performansli sivi kromatografisi
(HPLC) kapsaminda hem normal faz hem de ters faz yontemleri
kullanilmaktadir(Heshka, 2021; Jiang & Lucy, 2016). PAH’larin
molekiiler o6zellikleri, C18 sabit faz ile gergeklestirdikleri
etkilesimler araciligiyla alikonma davranislarini etkilemektedir. Bu
nedenle, PAH’larin molekiiler sekli, diizlemselligi ve alkil
siibstitiientleri ayirma siirecinde énemli rol oynamaktadir. Ornegin,
daha biiyiik halkali yapilar daha yiiksek alikonma gosterirken, PAH
yapisina belirli bir saymin iizerinde alkil zinciri eklenmesiyle
alikonma azalmaktadir. Bu durum, Panda ve arkadaslari tarafindan
gerceklestirilen calismanin grafiksel Ozetinde de gosterilmistir
(Sekil 3)(Jiang & Lucy, 2016; Panda et al., 2021; Pasadakis &
Varotsis, 2000; Robson et al., 2017).

Sekil 3. Alkil karbon sayisinin aromatik bilesiklerin alikonma
stireleri iizerindeki etkisi




(Panda et al., 2021)

Bununla beraber 3-(2,4-Dinitroanilino)propil (DNAP),
PAH’larin analizinde en yaygm kullanilan yiik-transfer bagh
fazlardan biridir. DNAP kolonlar1 aromatik karbon sayisindan
ziyade, aromatik halka sayillarma gore ayirma islemi
gergeklestirmekte olup ayrica petrol igerisindeki doymus ve polar
bilesikleri PAH'lardan ayirabilmektedir(Grizzle & Thomson, 1982;
Jiang & Lucy, 2016; Nondek & Malek, 1978; Popl et al., 1974,
1976).

Orta ve agir distilat kalintilarindaki PAH’lar, ¢ogunlukla tam
spektrumlu diyot dizisi dedektorii (DAD) ve floresans dedektorii
yardimiyla belirlenmektedir(Barman et al., 2000; Fetzer & Biggs,
1985).

Heteroatom iceren Polar Bilesiklerin Ayrilmasi

Heteroatom igeren bilesikler, hidrokarbonlardan farkli olarak
azot, oksijen, kiikiirt ve metaller gibi atomlar1 igermektedir. Bu
heteroatomlardan azot ve kiikiirt petroliin 1yilestirilmesi sirasinda,
katalizorlerin deaktivasyonu, triinlerin kararliligini azaltma ve
cesitli cevre sorunlar1 olusturduklart i¢in problemli bilesen olarak
bilinmektedir(Han et al., 2018; Robson et al., 2017; Von Miihlen et
al., 2010; Zhu et al., 2011). Azot igeren bilesikler, karbazol, indol ve
pirol gibi notr azotlu tiirler ile piridin ve kinolin gibi bazik azotlu
tiirlerden olusmaktadir. Kiikiirt iceren bilesikler baslica stilfitik ve
tiyofenik bilesikler olarak bulunurken, oksijen iceren bilesikler ise
agirhikli  olarak  naftenik  asitler ve  fenoller seklinde
bulunmaktadir(Gal’pern, 1976; Robson et al., 2017).

Petrol numunelerinin analizinde polisiklik aromatik azotlu
heterosiklik bilesiklerin (PANH'lar) ayristirilmasi amaciyla, agik
kolon ayirmalar1 yaygin olarak kullanilmis olsa da,(Barman et al.,
2001; Gopinath et al., 2006) bir¢ok dezavantajla(Carlsson &

Ostman, 1997) karsilasilmistir. Akridin ve karbazol tipi azotlu
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bilesikleri elde edebilmek i¢in normal fazda Dimetilaminopropil
silika kolon tipi kullanilarak ve kolonun ters yonde yikanmasi
(backflush) teknigi kullanilarak elde edilmistir(Gopinath et al.,
20006).

Petrolden elde edilen ppm diizeyindeki azaarenlerin
karakterizasyonunda normal faz ylik-transfer HPLC yoOntemi
kullanilmakta; DNAP-silika veya 3-(2,4-
dinitrobenzensiilfonamido)propil (DNSP)-silika kolonlar UV
dedeksiyonu yardimiyla 285nm dalga boyunda tespit edilir ve
¢oziicii olarak diklorometan tercih edilmektedir(Barman et al., 2000;
Frolov, 1997; Li et al., 1992; Rodrigues Covas et al., 2020).

Ham petrol numunelerinde kiikiirt iceren bilesiklerin
karakterizasyonu, azot iceren bilesiklerin karakterizasyonuna
kiyasla daha zorlayici olabilmektedir. Normal faz HPLC'deki ayirma
mekanizmalar1 acisindan  degerlendirildiginde, kiikiirt iceren
heterosiklik bilesiklerin PAH'lara benzer bir davranis sergiledigi
goriilmektedir. Nitekim PAH yapisina bir kikiirt atomunun
eklenmesi, molekiiliin polaritesinde ve fizikokimyasal 6zelliklerinde
alikonma davramisim1 6nemli Ol¢lide degistirecek dilizeyde bir
farkliliga yol agmamaktadir. Bu benzerlik, kiikiirt igeren heterosiklik
bilesiklerin PAH'lardan ayrilmasini gii¢lestirmektedir(Andersson et
al.,2006; Nocun & Andersson, 2012; Wilson et al., 2017). Bu ayirma
giicliigiiniin asilmasma ve kiikiirt igeren bilesiklerin alikonma
davraniglarinin daha iyi anlasilmasina ydnelik ¢esitli caligsmalar
gerceklestirilmistir. Wilson ve arkadaslari, kiikiirt iceren heterosiklik
bilesiklerin normal fazdaki alikonma davranislarin1 incelemek
amaciyla, amin sabit fazi lizerinde 254 nm dalga boyunda UV
dedeksiyonu kullanarak model bilesiklerin alikonma o6zelliklerini
arastirmistir(Wilson et al., 2017).

Diger bir ¢alismada Rudzinski ve Rai, ham petrolde bulunan
termal olarak kararsiz ve ugucu olmayan PASH bilesiklerinin

belirlenmesi amaciyla, APCI-tandem MS ile birlestirilmis normal
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faz HPLC yontemini (NPHPLC-APCI-MS) kullanmistir(Han et al.,
2018; Rudzinski & Rai, 2005). Ayrica, petrol asfalt ¢cimentolarinda
bulunan kiikiirt bilesiklerinin analizinde LC-MS ydntemi
uygulanmig ve ters faz modunda 14 farkli kiikiirt bilesigi
ayrilmistir(Bojkovic et al., 2022).

Doymus Hidrokarbon Tiirii ayirma

Doymus hidrokarbon fraksiyonu (n-parafinler, izoparafinler
ve naftenler), oda sicakliginda sivi 6zellik gosteren ve yapisinda
agirlikli olarak dogrusal veya dallanmis alifatik zincirler ile halkali
parafinler bulunan apolar hidrokarbonlardan olusmaktadir(Karevan
et al., 2022; Van Beek et al., 2018).

Literatiirde, hidrokarbonlarin ayrilmasi ve analizinde HPLC
ile birlikte kirilma indisi, dielektrik sabiti veya kizilGtesi
dedektorlerin kullanildig: ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir(Barman et al., 2000; Dhole & Ghosal, 1995;
Kaminski et al., 2004; Pasadakis & Varotsis, 2000). Bu tiir
analizlerde kirilma indisi (RI) dedektorii siklikla kullanilmasina
ragmen, Miller ve arkadaglarinin g¢alismalarinda da gosterildigi
lizere, n-alkan, izoalkan, sikloalkan ve alkenlerin kirilma indisi
degerlerinin molekiiler yapilarina ve karbon atomu sayilarina baglh
olarak degigmesi, bu hidrokarbon tiirlerinin RI dedektorii ile
belirlenmesinde belirsizliklere neden olabilmektedir(Matisova, Eva,
1998).

Chaffin’in calismasinda, agir petrol {iriinlerinden elde edilen
doymus hidrokarbon fraksiyonlarinin RI dedektdriindeki yanitlart
incelenmis ve bu fraksiyonlara ait yanit faktorleri p-Bondapak
aminopropilmetilsilil bagli amorf silika HPLC kolonu kullanilarak
belirlenmistir. Bununla birlikte, HPLC ile petrol numunelerinin
analizine yonelik literatiirdeki ¢alismalarin 6nemli bir bdliimii,
doymus hidrokarbonlarin dogrudan miktar tayininden ziyade
aromatik fraksiyonun belirlenmesine ve doymus hidrokarbon
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miktarinin kalan kisim izerinden hesaplanmasina
dayanmaktadir(Chaffin et al., 1996).

Sonu¢

Bu calisma, petrol iiriinlerinin nitel ve nicel analizinde
kullanilan Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC)
teknigine genel bir bakis sunmaktadir. HPLC, petrol numunelerinin
bilesen analizinde énemli bir analitik ara¢ oldugunu kanitlamistir.
Analit tiirtine gore gergeklestirilen ayirma islemleri kapsaminda
PAH’larin aromatik halka sayilarina gore ayrilmasi ve heteroatom
iceren hidrokarbonlarin karakterizasyonu 6ne ¢ikmaktadir. Azotlu
bilesiklerin apolar hidrokarbonlardan daha kolay ayrilabilmesi, bu
bilesiklerin analizini kolaylastirirken kiikiirtlii bilesiklerin benzer
PAH bilesiklerinden ayirt edilmesinde MS dedektdriinden
yararlanilmas1 6nem tagimaktadir. Ayrica, 6zel analitlere yonelik
gelistirilen yontemler HPLC’nin  ¢ok  yonliiliigiinii  ortaya
koymaktadir.

Sonug¢ olarak, HPLC alanindaki yontemsel gelismeler ve
farkli ayirma yaklagimlari, petroliin karmasik molekiiler yapisinin
daha ayrintili incelenmesine olanak saglamaktadir. Yenilik¢i
duragan fazlarin yiiksek ¢oziiniirliiklii analiz teknikleriyle birlikte
kullanilmasi, petrol bilesenlerinin karakterizasyonunu gelistirme ve
ham petroliin molekiiler bilesiminin daha kapsamli anlagilmasina
katkida bulunma potansiyeli tasimaktadir.
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BOLUM 6

ELEKTRONIK ATIKLARDAN ELDE EDILEN
COK METALLI COZELTILERDE SECICi
AYIRMA, YUKSEK SAFLIKTA METAL GERI
KAZANIMI VE KAPALI DONGU PROSESLER

Omer ODEMIS!
Giris

Elektronik atiklar, bakir, nikel, kalay, ¢inko, giimiis, altin ve
paladyum gibi metaller igcermeleri nedeniyle ikincil hammadde
kaynagidir. Ancak baskili devre kartlarinin (PCB) bilesimi cihaz
tiiriine, liretim donemine ve 6n islem yontemine gore dnemli dlciide
degisir. Bu heterojenlik, metal geri kazaniminda segici ve birbirini
tamamlayan islem basamaklarinin tasarlanmasini gerektirir.

Bu kitap boliimiinde PCB kaynakli ¢ok metalli ¢ozeltilerin
hazirlanmasi, ¢ozeltideki metal tiirlerinin segici bigimde ayrilmasi,
yiikksek saflikta iirlin elde edilmesi ve reaktiflerin yeniden
kullanilmasi bir biitiin olarak ele alinmaktadir. Bir basamakta ytiksek

1Dr., Bitlis Eren Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi; ORCID: 0000-
0001-6892-622X
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¢Oziindiirme verimi saglanmasi, diger basamaklarda metal kaybinin
ve safsizlik tasinmasinin olmadig1 anlamina gelmez (Liang et al.,
2023; Q. Xia et al., 2023).

Dolayistyla arastirmalar, yalnizca tek tek metallerin ¢ozeltiye
gecis yilizdeleriyle degil; beslemenin niteligi, ayirma segiciligi, nihai
iriin saflig1 ve toplam kiitle dengesiyle birlikte degerlendirilmelidir.
Izleyen béliimlerde 6nce PCB beslemesinin degiskenligi, ardindan
li¢ kimyas1 ve metal ayirma yontemleri, son olarak da kapali dongii
tasarimi ve ¢evresel etkiler tartisilmaktadir.

Bu cercevede hedef metalin kati beslemeden c¢ozeltideki
ayirma akimina, oradan da nihai metal veya metal bilesigi iiriiniine
aktarilmasit izlenir. Her adimda olusan kayiplar ve geri doniis
akimlar1 hesaba katilmadikga yiiksek saflikta ve siirdiiriilebilir bir
geri kazanim iddias1 dogrulanmis sayilmaz.

Elektronik Atiklarin Metal Icerigi

PCB igerigindeki metallerin dagilimi, ayirma dizisinin
belirlenmesinde ilk adimdir. Kullanilmig akilli telefon kartlari
iizerinde yliriitiilen aragtirmada, farkli metal gruplarinin farkl li¢ ve
geri kazanim basamaklar1 gerektirdigi gosterilmistir (Diallo et al.,
2025). Bu nedenle 6n islem sonrasinda temsil edici numuneler
iizerinden elementel analiz yapilmali ve metalce zengin ince
fraksiyonlardaki kayiplar izlenmelidir.

Mekanik hazirlama, li¢ ve secici ayirma arasindaki baglant
Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil, tek bir isletme recetesi degil; farkl
PCB beslemeleri i¢in uyarlanabilecek genel malzeme akisini temsil
etmektedir.
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Sekil 1. Elektronik atiktan ¢cok metalli li¢c ¢ozeltisine ve secici
ayirmaya uzanan genel proses akig.

(2 R © O 1
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SRt b Sty @ 3 153
Elektronik atik On iglem Lic ve Cok metalli Segici ayirma
(PCB) (parcalama-ayirma) ¢oziindiirme gozelti ve saflastirma

4

Cu, Ni, Zn, Sn, Au, Ag, Pd
metal iyonlar ayni ¢z Itdeblklebl abilir.

Kaynak: Yazar tarafindan yapay zeka destekli gorsel olusturma
araglar1 kullanilarak hazirlanmig kavramsal sema.

Sekil 1’deki akista en kritik gecis, heterojen kati malzemenin
cok metalli ¢cozeltiye doniigsmesidir. Serbest iyonlar, kloriir ve siilfat
kompleksleri ile farkli yiikseltgenme basamaklar1 nedeniyle ayni
toplam derisimdeki ¢ozeltiler farkli ayirma davranisi gosterebilir. Bu
nedenle toplam metal derisimiyle birlikte pH, redoks potansiyeli ve
ana anyonlarin belirlenmesi gerekir (D. Xia et al., 2024).

On karakterizasyonda XRF gibi hizli tarama ydntemlerinden
yararlanilabilir; ancak 6zellikle diistik derisimli degerli metaller i¢in
uygun numune hazirlama sonrasi ¢ok elementli ICP-OES/ICP-MS
analizleri gerekebilir. Li¢ art1g1 ve ¢ozeltinin ayni kiitle bilangosunda
degerlendirilmesi, goriiniirde yliksek ¢oziindiirme veriminin gergek
metal kaybini gizlemesini 6nler (Jadhao et al., 2023; D. Xia et al.,
2024).

Metal icerigi ve faz dagiliminin belirlenmesi, bir sonraki
asamada hangi metalin hangi kimyasal ortamda ¢oziindiiriilecegini
ongormek agisindan gereklidir. Bu nedenle 6n islemi izleyen temel
asama, hedef metallerin secilmis reaktiflerle ¢ozeltiye alinmasidir.

Metal Coziindiirme Siirecleri
PCB’lerde metal ¢oziindiirmek icin asidik ve oksitleyici
sistemler, amonyak/amonyum c¢ozeltileri, derin Otektik ¢oziiciiler

(DES), iyonik sivilar ve biyolojik yontemler incelenmektedir. Bu
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seceneklerin karsilastirilmasi yalnizca lig yiizdesine dayandirilamaz;
besleme tiirii, sicaklik, tane boyutu, siire, reaktif tiiketimi ve sonraki
ayirma basamaginin gereksinimleri de degerlendirilmelidir (Jadhao
et al., 2023; Oke & Potgieter, 2025).

Ornegin oksitleyici siilfat ortaminda bakirin ¢oziindiiriilmesi,
cozeltiye gecisi kolaylastirirken H2O; tiiketimi ve yan tepkimeleri de
beraberinde getirir. Kullanilmamis PCB malzemesindeki bakir
¢Ozlindiirme davranisi, H>SO4/H>O> ve HNO;3 sistemlerinde
incelenmistir (Kelly et al., 2026). Bu sonuglarin, kullanim émriinii
tamamlamis heterojen PCB akimlar1 i¢in dogrudan ayni diizeyde
gerceklesecegi varsayilmamalidir.

Bakirin oksitleyici siilfat ortaminda ¢oziinmesi asagidaki net
reaksiyonla ifade edilebilir:

Cu + H2O;3 + H2SO4 — CuSOq4 + 2H20

Bununla birlikte H>O> ayrismasi, yiizey pasivasyonu ve yan
faz olusumu nedeniyle gercek asit ve oksitleyici tiiketimi deneysel
olarak belirlenmelidir.

Li¢ ¢ozeltisinde metal tiirlesmesinin degerlendirilebilmesi
icin pH, redoks potansiyeli ve ¢ok elementli analizler birlikte
kullanilmalidir. Gerekli durumlarda iyon kromatografisi ve kati
artiklarin  XRD/SEM-EDS incelemeleriyle malzeme bilancosu
tamamlanabilir. Bu analitik cerceve, asagida tartisilan alternatif
¢Oziici sonuglarmin neden tek bir performans siralamasina
doniistiiriilemeyecegini de agiklar.

Kolin kloriir temelli DES sistemlerinde hidrojen bagi
vericisinin niteligi, su miktari, viskozite ve oksitleyici derisimi metal
coziinmesini degistirir. Bu degiskenler, attkk PCB malzemesi
iizerinde deneysel olarak degerlendirilmistir (Oke & Potgieter,
2025). Dolayisiyla “yesil ¢oziicii” tanimlamasi, ¢oziiciinlin yeniden
kazanimi ve metalin nihai tirtine doniistiiriilmesi hakkinda tek basina
kanit saglamaz.
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Alternatif bir yaklasimda, alkali ferrisiyaniir ¢ozeltisiyle
PCB kokenli degerli metallerin ¢oziindiiriilmesi ve reaktifin yeniden
olusturulmasi incelenmistir (Li et al., 2025). Bildirilen Au, Ag ve Pd
¢oziindlirme verimleri sirastyla %68,3, %93,0 ve %74,0; ferrisiyaniir
rejenerasyonu ise yaklasik %91,7°dir. Bunlar farkli oSlgiitlerdir:
reaktifin yeniden olusturulmasi, ¢ozeltiden nihai degerli metal tirtinii
elde edildigi anlamina gelmez.

Biyolojik yontemler de daha diisiik sicakliklarda islem
olanag1 saglayabilir; buna karsilik islem siiresi, metal toksisitesi,
besiyeri tiiketimi ve iirlin elde etme basamaklar1 sinirlayicidir.
Biyoli¢ metalin kati fazdan ¢o6ziindiiriilmesi, biyosorpsiyon ise
cozeltideki metalin biyolojik yiizeye tutulmasidir. Bu iki
mekanizmanin ayri raporlanmasi gerekir (Hu et al., 2024; Kim et al.,
2025).

Iyonik sivi  kullanan calismalar, ¢ok metalli ligte
komplekslesmenin belirleyici olabilecegini gostermektedir. Gergek
cep telefonu PCB atigindan metal ¢oziinmesi, tetrabiitilfosfonyum
kloriir—tetrabiitilfosfonyum format karisiminda arastirilmistir
(Domanska et al., 2026). Bu deneyler, ¢oziinme sirasinda Fe gibi
safsizliklarin da yiiksek oranda ¢ozeltiye gecebildigini gostermesi
acgisindan onemlidir.

318 K’de iig saat siireyle gerceklestirilen deneyin metal bazl
li¢ sonuglar1 Tablo 1°de sunulmustur (Domanska et al., 2026). Cu,
Ag, Au, Ni, Pb ve Fe icin farkli ¢6ziindiirme oranlari, ayni ¢ozeltide
tek bir “toplam geri kazanim” degeriyle dzetlenemez. Ozellikle
Fe’nin de cozeltiye gecmesi, sonraki secici saflagtirmay1 gerekli
kilar.
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Tablo 1. Gergek cep telefonu PCB malzemesinde iyonik sivi
karisimiyla raporlanan li¢ verimleri.

Metal Lic verimi (%) Kosul

Cu 60,9 318 K; 3 saat
Ag 62,3 318 K; 3 saat
Au 83,0 318 K; 3 saat
Ni 80,0 318 K 3 saat
Pb 78,2 318 K; 3 saat
Fe 90,5 318 K; 3 saat

Kaynak: Raporlanan deney sonuglar1 esas alinmistir (Domanska et
al., 2026).

Elektrokimyasal  licte  oksitleyici  ortam  elektrot
reaksiyonlariyla desteklenebilir. Gergek atik PCB’lerde kloriir, Fe?*
ve On islem etkileri faktoriyel deney tasarimiyla arastirilmistir
(Grima-Carmena et al., 2025). Calismanin kullanilmis dekapaj
asitlerini degerlendirmesi reaktif dongiiselligi acisindan énemlidir;
ancak safsizlik tasimast ve metal iriinline doniisim ayrica
izlenmelidir.

Li¢ asamasindan seg¢ici ayirmaya gegmeden once beslemenin
pH, redoks potansiyeli, metal ve anyon derisimleri ile askida kati
miktart belirlenmelidir. Metal tiirlesmesindeki degisim, secici
coktiirme, organik faza ekstraksiyon veya elektrokimyasal birikme
performansini dogrudan etkileyebilir.

Biyolojik proseslerde raporlanan yiiksek ¢oziindiirme veya
tutunma ytizdeleri de ayni1 nedenle dikkatle yorumlanmalidir. Giincel
bir derlemede Ozetlenen Au, Ag ve Pt biyoli¢ sonuglari, farklh
besleme ve deney kosullarina aittir; ayni prosesin eszamanli ¢iktilar
olarak yorumlanamaz (Ming et al., 2025).

Li¢ raporlarinda besleme kiitlesi, nem orani, baslangi¢
elementel analiz yOntemi, parcacik boyutu dagilimi, reaksiyon
stiresi, sicaklik, karistirma hizi, serbest asit derisimi ve oksitleyici
tilkketimi birlikte verilmelidir. Ayn1 metal farkli mineralojik veya
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alasim fazlarinda bulundugunda nominal olarak esdeger iki PCB
orneginin ¢éziinme davranist degisebilmektedir (D. Xia et al., 2024).

Gergek PCB atiginin biyolojik islenmesine yonelik bir
aragtirmada, biyoli¢in baz1 baz metaller i¢in bir secenek olabilecegi
gosterilmistir (Becci et al., 2020). Bununla birlikte isletme siiresi,
kat1 yiiklemesi ve c¢evresel analizlerin sistem sinirlar1 agikca
belirtilmeden biyoli¢ ile kimyasal li¢ arasinda kesin {istlinliik
siralamasi yapilamaz.

Biyolojik metal geri kazaniminin karbon ayak izi, incelenen
PCB sistemi i¢in yaklasik 0,4 kg COz-esdegeri/kg islenen PCB
olarak raporlanmistir (Becci et al., 2020). Bu deger PCB isleme
birimi basinadir; baska bir calismadaki kg COz-esdegeri/kg geri
kazanilan Cu sonucu ile dogrudan karsilastirilmast dogru degildir.
Uriin  saflign  ve reaktif rejenerasyonu verileri ayrica
degerlendirilmedikge diisiik karbon ayak izi biitlinlesik kapali dongii
basarist anlamina gelmez.

Bu li¢ calismalarinin ortak bulgusu, yiiksek ¢oziindiirme
oranmin tek basina segici ayirmayr garanti etmedigidir. Cozeltiye
birlikte gecen metaller, izleyen saflagtirma yontemlerinin se¢iminde
belirleyici oldugundan, ¢oziindiirme ve ayirma asamalarinin ayri
fakat birbirine bagl tasarlanmasi gerekir.

Secici Metal Ayirma Yontemleri

Secici ¢oktiirme, solvent ekstraksiyonu, iyon degisimi ve
elektrokazanim farkli mekanizmalara dayanmaktadir. Tablo 2, bu
yontemlerin segici ayirmadaki islevlerini ve temel sinirliliklarini bir
arada gosterir. Tablo, yontemlerin birbirini dislayan se¢enekler degil,
uygun kosullarda ardisik kullanilabilecek basamaklar olarak
okunmalidur.
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Tablo 2. Secici metal ayirma yontemlerinin temel mekanizmalart ve

stmrliliklar.

Yontem Temel mekanizma | Siirlilik
Coktlirme Coziiniirliik farka Birlikte ¢okelme
Solvent . Fazlar arasi dagilim | Organik faz kaybi
ekstraksiyonu
. .. Dy Rejenerasyon
Iyon degisimi Secici baglanma sereksinimi
Elektrokazanim Elektrot ' Yan .r.eak51yonlar ve

indirgenmesi enerji

Kaynak: Boliimde incelenen ¢aligmalar temel alinarak yazar
tarafindan hazirlanmistir.

Solvent ekstraksiyonu metalin organik faza aktarilmasini;
¢cOktiirme ise diisiik ¢oziiniirliiklii bir {iriin olusturulmasini hedefler.
Bakir ekstraksiyonu ve elektrokazanimini ele alan bir ¢alisma ile
yeniden kullanilabilir ¢oktiiricii ligandlart inceleyen baska bir
calisma, her iki yaklasimda da sonraki ayirma ve iirlin hazirlama
basamaklariin 6nemini gostermektedir (Kelly et al., 2026; Vance et
al., 2025).

Gergek PCB kokenli lig ¢ozeltisinde fenolik pirazol ligandi
kullanilarak bakirin %96’sinin geri kazanildig: bildirilmistir (Vance
et al., 2025). Bununla birlikte ligandin yenilenmesi ve ¢ok ¢evrimli
kararlilig1, tek cevrimdeki metal ayirma yiizdesinden ayr1 bir isletme
Olcttidiir.

Sementasyonda bakir iyonlar1 metalik demir tarafindan
indirgenir. Bu islem asagidaki reaksiyonla gosterilebilir:

Cu*' (ag) + Fe) = Cugs) + Fe?'ag)

Bu reaksiyon sirasinda bakir kati faza alinirken ¢ozeltide Fe?*
birikir. Cu-Ni ayrimina yonelik arastirma, kullanilan reaktifin
sonraki ~ basamagin  safsizlik  yiikiinii  degistirebildigini
gostermektedir (Singh et al., 2026).
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Secici ¢oktiirme, adsorpsiyonla tamamlandiginda kalan
iyonlar daha diisliik derisime indirilebilir. Gergek atik PCB lig
¢Ozeltisinde Oonce Cu’nun c¢oktiiriilmesi, ardindan Pb ve Zn’nin
adsorpsiyonla ayrilmasi arastirilmistir (Rahimi et al., 2026). Boyle
bir hibrit akimda adsorpsiyon, tek basina yiiksek saflikta iiriin
iiretimi yerine sonraki saflagtirmaya hazirlik islevi goriir.

Elektrokimyasal ayirmada hedef metalin birikmesi, elektrot
potansiyelinin yani sira komplekslesme, kiitle aktarimi ve elektrot
ylizeyiyle belirlenir. Farkli elektrolit ortamlarinin metal davranisina
etkisi ve PCB kokenli ¢ok bilesenli anotlarin elektro-rafinasyonu
ayrt deneysel ¢aligmalarda incelenmistir (Niculescu et al., 2026;
Song et al., 2023).

Platin grubu metaller agisindan Pt/Pd/Rh model ¢6zeltisinde
membran destekli siyirma islemi, metal komplekslerinin farkli
secicilik gdsterebilecegini ortaya koymaktadir (Qu et al., 2026).
Ancak model ¢ozelti sonuglari, Cu ve Fe agisindan zengin gergek
PCB lig ¢ozeltilerine dogrudan aktarilmamalidir.

Olgek biiyiitme sirasinda organik faz kaybi, emiilsiyon
olusumu ve ekstraktant bozunmasi; iyon degisiminde ise regine
kapasitesinin rekabet¢ci iyonlar nedeniyle azalmasi dikkate
almmalidir. Bu nedenle laboratuvarda tek temasla elde edilen
verimler,  siirekli  endistriyel  prosesin  basaris1  olarak
sunulmamalidir.

Recine veya adsorban igeren sistemlerde kirilma egrileri,
rejenerasyon sonrasi kapasite ve eliisyon ¢ozeltisinden iiriin geri
kazanimi belirlenmelidir. Cok metalli gercek PCB li¢inde tek iyonlu
sentetik ¢ozelti verileri yeterli degildir.

Siralanan yontemler belirli bir ¢6zelti i¢in tek basina yeterli
olmayabilir. Metal tiirlesmesi, reaktif se¢imi ve her ayirma
asamasindan  sonra  ¢ozeltide kalan  metaller  birlikte
degerlendirildiginde, bu yontemlerin hangi sirayla uygulanacag:
belirlenebilir.
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Cok Metalli Cozeltilerde Ayirma Stratejileri

Cok metalli li¢ ¢ozeltilerinde sonraki ayirma islemini
belirleyen temel degisken, yalnizca toplam metal derisimi degil
kimyasal tiirlesmedir. Klorilir veya siilfat komplekslerinin orani,
serbest asitlik, pH ve redoks potansiyeli hem ¢oktiirmeyi hem de
ekstraksiyon ve elektrokimyasal ayirmay1 etkiler (Domanska et al.,
2026; Li et al., 2025; Oke & Potgieter, 2025).

Bu nedenle li¢ sonrasinda filtrasyon ve gerektiginde pH ayar1
yapilirken birlikte ¢okelme riskine dikkat edilmelidir. Metalin
cokelti, siizlintii ve yikama fazlar1 arasindaki dagilimi belirlenmeden
“giderim oran1” dogrudan metal geri kazanimi olarak
kullanilmamalidir.

Solvent ekstraksiyonunda hedef metalin organik ve sulu
fazlar arasindaki dagilimini ifade eden dagilim katsayis1 asagidaki
sekilde tanimlanir:

D = Ci,org /Ci,aq

Iki metal arasindaki ayirma faktorii ise dagilim katsayilarinin
oranidir:

Bii = Di/ D

Burada Ciorg ve Ciag sirastyla hedef metalin organik ve sulu
fazdaki denge derisimlerini; D; ve Dj ise 1 ve j metallerinin dagilim
katsayilarini ifade eder. Bu degerler pH, faz orani, iyonik gii¢ ve
ekstraktant bilesimi belirtilmeden karsilagtirilamaz. Ekstraksiyonun
ardindan styirma ve {iirlin elde etme asamalarindaki kayiplar toplam
geri kazanimi diistirebilir.

Cok asamali PCB geri kazanimi {izerine yapilan calisma,
farkli metallerin ardisik c¢oktiirme, ekstraksiyon ve sementasyon
yontemleriyle ayrilabilecegini gostermektedir (Diallo et al., 2025).
Uygun dizilim, islem sonrasi ¢ozeltinin 6zellikleri ve hedef iiriin
gereksinimi dikkate alinarak belirlenmelidir.
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Dolayisiyla kademeli ayirma stratejisinde once baskin
safsizliklarin ~ uzaklastirilmasi,  ardindan ~ hedef  metalin
yogunlastiritlmast ve son olarak iirlin saflagtirma basamagina
gecilmesi uygun olabilir. Bu siralama her PCB beslemesi i¢in sabit
degildir; gergek ¢ozelti analizine ve metal bazinda kiitle dengesine
dayanmalidir.

Yiiksek Saflikta Metal ve Uriin Elde Edilmesi

Cozeltiye gecen metalin geri kazanilmasi, yiiksek saflikta bir
irlin elde edilmesiyle ayni anlama gelmez. Bu bdliimde metalik
iirliniin elde edilmesi ve saflastirilmasi, elektrokazanim ve elektro-
rafinasyon ornekleri lizerinden degerlendirilmistir.

Elektrokimyasal saflagtirma bu farki somutlagtirmaktadir.
PCB kokenli ¢ok bilesenli anotlarla yaklagik %99 Cu igeren katot
iriinii elde edilmis; ancak toplam geri kazanim oraninin ayni
diizeyde olmadig bildirilmistir (Niculescu et al., 2026). Dolayisiyla
katot bilesimi ve metal kiitle bilancosu birlikte raporlanmalidir.

Bu 6rnekte raporlanan yaklasik %99 katot Cu bilesimi ile
yaklasik %89 bakir geri kazanimi, birbirinden bagimsiz performans
gostergeleridir. Sonugclar, yiiksek geri kazanimin tek basina yiiksek
saflig1 garanti etmedigini ve ¢ok bilesenli anotlar i¢in uygun
elektrokimyasal isletme penceresinin deneysel belirlenmesi
gerektigini gdstermektedir.

Elektrokimyasal iiriin liretimine ek olarak uygun bilesiklerin
coktiirilmesi veya kristalizasyonu da hedef iirlin tanimina gore
degerlendirilebilir. Ancak metal tuzu veya oksit {irlinlintin safligi,
dogrudan metalik elementin saflig1 olarak raporlanmamaly; iiriin fazi
ve bilesimi ayrica dogrulanmalidir.

Siire¢ Performansimin Degerlendirilmesi
Yiiksek saflikta metal {iretimini degerlendirmek i¢in en az ii¢
gosterge ayrt tamimlanmalidir: lic verimi, baslangic metalinin
cozeltiye gegcen kismini; toplam geri kazanim, baslangic metalinin
nihai iiriine ulagan kismint; tirlin saflig1 ise nihai {liriiniin hedef metal
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kiitle payini ifade eder. Bu gostergelerin paydalar1 farkli oldugu icin
ayn1 ylizde 0l¢eginde dogrudan karsilastirilmalar: dogru degildir.

Cok asamali PCB geri kazanim ¢alismasinda Cu, Ag ve Au
icin bildirilen geri kazanim degerleri ile NiO ve nadir toprak oksidi
driinlerinin safliklar1 farkli nicelikleri temsil eder (Diallo et al.,
2025). Bu ayrim, farkli yayinlardan se¢ilen en yiiksek yiizdelerin tek
bir basari1 siralamasina doniistiiriilmesini Onler.

Atik PCB’lerden ardisik metal geri kazanimina yonelik sifir
desarj hidrometalurji yaklasimi, geri kazanim akimlarinin biitiinlesik
ele alinmasina Ornektir (Gande et al., 2021). Burada sifir desar;j
yaklagimi, tiim yan drilinlerin ¢evresel etkisinin kendiliginden
ortadan kalktig1 anlamina gelmez.

Tek bir basamaktaki yiiksek verimin biitiinlesik proses
basarisi anlamina gelmemesi, metal kiitle dengesinin yani sira reaktif
dolasiminin ve safsizlik yonetiminin incelenmesini gerektirir. Bu
nedenle kapal1 dongii isletme, proses performansinin ayri bir bileseni
olarak ele alinmalidur.

Kapal1 dongii isletmede yalnizca metal {irlinleri degil, asit,
baz, proses suyu, coziicii ve elektrolit gibi girdilerin yeniden
kullanilmas1 hedeflenir. Bununla birlikte ¢ozeltide biriken metalik
ve organik safsizliklar, kontrollii purj veya aritma gerektirebilir. Bu
nedenle kapali dongii kavrami, sifir atikla es anlamli degildir.

Elektrolit ve reaktiflerin yeniden dolasima alinmasi, metal
geri kazaniminin yaninda enerji ve kimyasal tiiketiminin azaltilmasi
amaci tasir. Ancak ¢ok cevrimli caligsmada iiriin safligi, ¢cozeltinin
kimyasal bilesimi ve biriken safsizliklar izlenmelidir. Sekil 2, reaktif
rejenerasyonunun geri kazanim hattina nasil baglanabilecegini
sematik olarak gostermektedir.

Bakir geri kazanim zincirinde siyirma ile elektrokazanimin
birlestirilmesi,  ¢ozelti  akimlarmm1  aynm1  proses  icinde
degerlendirmenin bir 6rnegidir (Kelly et al., 2026). Buna karsilik bu
caligma, tiim reaktiflerin sinirsiz sayida yeniden kullanilabildigini

gostermemektedir.
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Bakir yiiklii ¢oktiiriicii ligandlarin asitle islenerek yeniden
kullanimi arastirilmistir (Vance et al., 2025). Ligandin ¢ok ¢evrimli
dayanimut ile ¢ozeltiye gegen bakirin nihai {iriinde kazanilmasi ayri
ayr1 degerlendirilmelidir.

Sekil 2°deki geri doniis hattinin uygulanabilmesi i¢in taze
reaktif beslemesi, geri doniis debisi ve kontrollii purj miktar: birlikte
hesaplanmalidir. Sekildeki HCI/NaOH rejenerasyonu, her PCB li¢
prosesinde kullanilan standart bir islem degil, uygun tuzlu atik
akimlarina uygulanabilecek bir teknoloji segenegidir.

Sekil 2. Metal geri kazaniminda reaktif rejenerasyonu, geri doniis
ve kontrollii purj akimlari.

Elektrolit rejenerasyonu ve kapali dongii proses akigi

Cok metalli Metal geri kazanimi EDBM /
cozelti (secici ayirma ve saflagtirma) rejenerasyon

Lig ve
'" (] tirme
w
L Rejenere HCl/ NaOH | @ Kontroli purj/
( don f yonetimi

i prosesine geri doniis) |
S - B

saiiklann
uzakiagtinimasi

Elektronik atik Onislem
(PCB) (parc y

4

Kaynak: Yazar tarafindan yapay zeka destekli gorsel olusturma
araclari kullanilarak hazirlanmis kavramsal sema.

Atik cep telefonu PCB sisteminde elektrolitin 19 ¢evrim
boyunca yeniden kullanimi incelenmistir (Liang et al., 2023). Boyle
bir sonug, reaktif dongiiselliginin gosterilmesine katki saglasa da her
cevrimde iiriin saflig1 ve safsizlik birikimi izlenmeden sinirsiz dongii
isletimi sonucuna varilamaz.

PCB li¢ ¢6zeltisi yerine bakir elektro-rafinasyonundan gelen
endiistriyel akimda Sb/Bi ayrimi ve bipolar membranh
elektrodiyalizle reaktif rejenerasyonu aragtirilmistir (Luo et al.,
2026). Bu nedenle calisma, elektronik atik geri kazanimi igin
dogrudan kanit degil, aktarilabilir bir proses yaklagimi sunmaktadir.

Kapali dongiliniin gergek performansi, reaktif yeniden

kullanim say1s1 yaninda net reaktif tiiketimi ve iiriinde kalan safsizlik
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miktariyla ol¢iilmelidir. Dongili boyunca olusan atik tuz, organik
bozunma liriinleri veya agir metal birikimi ayrica kontrol edilmelidir.

Reaktif tiikketimini degerlendirmek i¢in kg reaktif/ton PCB ve
kg reaktif/kg geri kazanilan metal gibi iki farkli gosterge birlikte
kullanilabilir. Birincisi besleme isleme yiikiinii, ikincisi hedef metal
iiriiniiyle iliskili maliyeti gosterir. Onemli 6l¢iide metal icerigi
degisen PCB beslemelerinde bu iki normalizasyon birbirinden farkli
sonugclar verebilir.

Kapali dongii isletim, yalnizca elektrolitin bir defa tekrar
kullanilmasiyla kanitlanamaz. Reaktif derisiminin ve iyonik
bilesimin ¢oklu devirlerde o6l¢iilmesi, iiriin safliginin korunup
korunmadiginin gosterilmesi, taze reaktif ilavesinin ve purj akiginin
kiitle bilangosuna dahil edilmesi gerekir. Liang ve arkadaslarinin
PCB isleme sistemi, art arda elektrolit dolagiminin
uygulanabilirligine iliskin 6rnek olusturur (Liang et al., 2023).
Ancak bu tiir sonuglarin diger PCB beslemelerine aktarilabilmesi
icin safsizlik profilinin de karsilastirilmasi zorunludur.

Bakir rafinerisi akiminda yiriitillen arastirmada HCl ve
NaOH yeniden fiiretilmistir (Luo et al., 2026). Bu 0Ornek, iyon
degistirici  recine  rejenerasyonu ile  bipolar membranl
elektrodiyalizin birbirini tamamlayabilecegini gostermektedir;
ancak PCB sistemine aktarim icin ayr1 deneysel dogrulama gerekir.

Calismada yaklasik 1,84 M HCI ve 2,26 M NaOH elde
edilirken NaOH iiretimine gore 6zgiil enerji tiikketimi 8,74 kWh kg!
NaOH olarak bildirilmistir (Luo et al., 2026). Bu gosterge,
elektrokazanimda metal basma enerji tiiketimiyle dogrudan
karsilagtirilamaz.

Rejenerasyon {irinlerinin dogrudan proseste kullanilip
kullanilamayacagi, asit-baz ~ miktarinin  tiiketim  ihtiyacim
karsilamasina ve c¢ozeltide safsizlik bulunmasina baghdir. Bu
nedenle kapali dongili basarisi, ayni sistemin isletme kosullarinda
cok cevrimli olarak dogrulanmalidir.
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Kapali dongii uygulamalar1 ekonomik ve cevresel agidan
degerlendirilirken karsilastirilabilir fonksiyonel birimlerin secilmesi
gerekir. Boylece reaktif kullanimindaki kazanimlarin enerji, atik
aritimi ve Uriin kalitesi tizerindeki karsiliklar1 birlikte izlenebilir.

Teknoekonomik degerlendirmede metal satig geliri ile ilk
yatirim, enerji, reaktif, bakim ve atik aritma giderleri ayni sistem
simnirinda ele alinmalidir. Laboratuvar verimlerinin ekonomik
uygulanabilirlie dontismesi, 6zellikle siirekli isletmede reaktif
kaybi1 ve gercek metal iiriin kalitesine baglidur.

Yasam dongiisii degerlendirmesinde de islevsel birim
belirleyicidir. Ornegin kg CO»-esdegeri/kg islenen PCB ile kg CO»-
esdegeri/kg geri kazanilan Cu farkli sorulara yanit verir. Bu nedenle
farkli calismalarin gevresel etkileri, ayni islevsel birime ve sistem
sinirma uyarlanmadan dogrudan siralanmamalidir.

PCB pirometalurjisine yonelik ¢alismada, atik 1sidan enerji
geri kazanimi ve yakit degisimi seceneklerinin ¢evresel ve ekonomik
etkileri birlikte degerlendirilmistir (Wang et al, 2025). Bu
sonugclarin, proses ve iglevsel birimi farkli olan biyoli¢ ¢aligmalarina
dogrudan aktarilmasi uygun degildir.

Yontemler arasinda karsilastirma yapmak igin besleme tiirii
ve raporlanan performans gostergesinin tanimi korunmalidir. Tablo
3’te secilmis arastirmalar bu sinirlar dikkate alinarak sunulmaktadir.

Atik PCB beslemesinde kolin kloriir ile ChCl:CAA
(kloroasetik), ChCL:DCA (dikloroasetik) veya ChCL:TCA
(trikloroasetik) asit kullanilarak hazirlanan derin G6tektik ¢oziiciiler
incelenmistir (Oke & Potgieter, 2025). Coziicii etkinligi ChCl: TCA
> ChCI:DCA > ChCIl:CAA sirasini izlemistir. Bununla birlikte li¢
sicakliiyla  beraber  parcactk  boyutunun da  degistigi
karsilagtirmalarda verim artisini1 yalnmiz sicakligin etkisine baglamak
metodolojik olarak dogru degildir. Bu caligsma, alternatif ¢oziiclilerin
kimyasal seciciligi kadar deney parametrelerinin birlikte kontrol
edilmesi geregini gostermektedir.
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Pt(IV), Pd(II) ve Rh(III) igeren model ¢ozeltide tasiyici
membranli elektrodiyalizle segici siyirma incelenmis; optimize
SCN" kosullarinda Pd(IT) i¢in %82,3, Pt(IV) icin %3.,9 siyirma
verimi ve 34,5 ayirma faktorii bildirilmistir (Qu et al., 2026). Rh(III)
besleme bolmesinde kalmistir. Buradaki deneysel ortam model
platin grubu metal ¢ozeltileridir; bu sonu¢ gercek PCB lig
cozeltisinde dogrulanmis geri kazanim orani olarak sunulmamalidir.

Kullanilmis cep telefonu PCB’lerinde amonyak—amonyum
kloriir ortaminda alkalin bulamag elektrolizi sonrasinda elektrolitin
yeniden kullanimi arastirilmistir (Liang et al., 2023). 1k islem ve 19
yeniden kullanim dongiisii boyunca bakir geri kazanimi %99un,
bakir iirtin safligi %99,9’un iizerinde gerg¢eklesmis ve akim verimi
cogunlukla %90’1n tizerinde kalmistir. Buna karsilik diger metallerin
elektrolitte birikmesi gozlenmistir. Dolayisiyla deneysel olarak
basarili elektrolit dolagimi, sonsuza dek sifir purj ve sifir safsizlik
birikimi anlamina gelmez.
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Tablo 3. Se¢ilmis arastirmalarin besleme tiirleri, deneysel ¢iktilart

ve yorum sinirlari.

Kaynak / malzeme

Raporlanan temel
bulgu

Kitaptaki yorum
sinir1

(Rahimi et al.,
2026) Gergek PCB
lig ¢ozeltisi

Cu %97,71 £ 0,40;
Pb/Cu/Zn
adsorpsiyon verileri

CusS c¢oktiirme
verimi ve
adsorpsiyon
kapasitesi farkl
Olgiitlerdir

(Grima-Carmena et
al., 2025) Gergek

Cu %99; Au %75;

Ust verimler; farkli
isletme kosullari

>%99.,9

0 > :
atik PCB Ag99akadarli | Jlpilir
(Oke & Potgieter, ) .| Sicaklik ve parcacik
2025) Atk PCB / Cé‘Z%ﬁTCA enetkin | oty etkileri
DES ¢ ayristiritlmali
(Qu et al., 2026) Pd %82.3: Pt %3.9 Gefgek PCB
Pt/Pd/Rh model styirmas: B = 34,5 dogrulamasi
cozeltisi yuma, : degildir

. 19 tekrar kullanim; | Safsizliklarin
éﬁ;‘fé;ﬁ; 20 | Cu%99; saflik | elekirolite birikimi

ayrica izlenmeli

Kaynak: Tabloda belirtilen arastirmalarin deneysel bulgular1 esas
alarak diizenlenmistir.

Teknolojik Sinirlamalar ve Gelecek Perspektifi

Olgek biiyiitmede reaktif geri doniisii, safsizlik birikimi,
ekipman korozyonu, ayirma kapasitesi ve atik yOnetimi temel
belirsizlik alanlaridir. Bu nedenle duyarlilik analizlerinde metal
fiyati, enerji maliyeti, reaktif tiiketimi ve {iriin safliginin yam sira
proses akimlariin uzun siireli kararlilig1 da degerlendirilmelidir.

Siirdiiriilebilir  bir proses secimi, yiiksek tekil verim
iddialarindan ¢ok karsilastirilabilir kiitle dengesi ve yasam dongiisii
verilerine dayanmalidir. Laboratuvar sonuglarinin pilot olgekte
dogrulanmasi, caligmanin endiistriyel uygulanabilirligi hakkinda
daha giivenilir karar verir.
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Gelecek caligmalarda ayni gercek PCB li¢ ¢6zeltisinin farkl
secici ayirma dizilerine dagitilmasi, her koldaki toplam metal
bilangosu ve reaktif tiiketiminin esit kosullarda karsilastirilmasini
saglayabilir. Metal kazanimina iliskin ¢alismalarin, yalnizca yiiksek
ylizde sonuglarina degil ayni zamanda {riin kalitesine, atik
akimlarina ve ¢evrim sayisina odaklanmasi gerekir.

Incelenen literatiir, gercek PCB kaynakli ¢ok metalli
cozeltilerde tek bir secici ayirma yonteminin her metal i¢in yeterli
olmadigin1 gostermektedir. En tutarli yaklasim, beslemeyi Once
karakterize etmek, ardindan uygun li¢ kimyasin1 belirlemek, hedef
metalleri ardigik bicimde ayirmak ve nihai iiriin safligin1 metal kiitle
dengesiyle dogrulamaktir.

Sonug olarak elektronik atiklardan yiiksek saflikta metal elde
edilmesi, 6n iglemden ¢ozelti hazirlamaya, se¢ici ayirmadan {iriin
elde edilmesine ve reaktiflerin yeniden kullanimina kadar uzanan bir
zincirin biitlinlesik tasarimin1 gerektirir. Caligsmalarda li¢ verimi,
ayirma verimi, toplam metal geri kazanimi ve {riin saflif1 ayr
raporlanmali; gercek PCB atiklarinda Olclilmeyen kapali dongii
basaris1 varsayillmamalidir. Bu yaklasim, laboratuvar bulgularinin
endiistriyel uygulamalara aktarilmasinda daha giivenilir bir temel
saglayacaktir.

Sekillere iliskin Aciklama: Bu kitap boliimiinde yer alan
sematik gorsellerin hazirlanmasinda yapay zeka destekli gorsel
olusturma araglarindan yararlanilmistir. Sekiller, ilgili bilimsel
literatiir esas almarak yazarin yonlendirmeleri dogrultusunda
olusturulmus ve bilimsel igerige uygunluk bakimindan
degerlendirilmistir. Gorseller, deneysel bulgular1 degil, ele alinan
stireclerin kavramsal gosterimlerini ifade etmektedir.
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BOLUM 7

BiNA VE YAPILARDA RADON GAZI
KONSANTRASYONUNUN ONEMI

MERVE SAHIN!,
AHMET CARHAN??

Giris

Radon, dogal uranyum-238 bozunum serisinin bir iirlinii olan
radyum-226'nin bozunmasiyla olusan, renksiz, kokusuz ve tatsiz bir
radyoaktif soy gazdir. Dogal kokenli olmasma karsin kapali
hacimlerde birikmesi, bina kullanicilarinin uzun siireli iyonlastiric
radyasyon maruziyetini  artirabilmektedir. Radon  gazinin
solunmasindan sonra Ozellikle kisa Omiirlii bozunum iiriinlerinin
solunum yollarinda tutunmas: ve alfa pargaciklar1 yaymasi, akciger
dokusunda biyolojik hasara neden olabilmektedir (ICRP, 2010;
IARC, 1988). Bu nedenle radon, yalmizca radyasyon giivenligi
alaninin degil; halk saghigi, is saghg ve gilivenligi, yap1 fizigi,

1Ankara Yildirim Beyazit University, Institute of Science, CBRN (Chemical, Biological,
Radiological and Nuclear) Threats and Management, ANKARA

2Ankara Yildirim Beyazit University, Medical Faculty, Department of Medical Biology,
Ankara, Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-1584-0072
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jeoloji, cevre sagligi ve kentlesme politikalarinin da ortak inceleme
konusudur.

Radon tehlikesine iligkin bilimsel farkindalik, 6nce Schneeberg
ve Joachimsthal madenlerinde ¢alisan iscilerde gozlenen yiiksek
akciger hastaligi ve 6lim oranlariyla gelismis; II. Diinya Savasi
sonrasinda uranyum madencisi kohortlarindan elde edilen
epidemiyolojik verilerle nicel bir risk g¢ercevesine kavusmustur.
1984 yilinda Stanley Watras'n evinde c¢ok yiiksek radon
diizeylerinin belirlenmesi ise sorunun madenlerle sinirli olmadigini,
siradan konutlarda da ciddi maruziyetlerin ortaya c¢ikabilecegini
gostermistir (U.S. EPA, 1986). Izleyen dénemde radon ve bozunum
iriinleri Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi tarafindan insan
icin kanserojen olarak siniflandirilmis; Diinya Saghk Orgiitii,
Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu, Uluslararast Atom
Enerjisi Ajans1 ve Avrupa Birligi tarafindan konutlar, igyerleri ve
kamuya acik binalar i¢in 6l¢iim, referans seviyesi, azaltim ve ulusal
eylem plani esaslart gelistirilmistir (IARC, 1988; World Health
Organization [WHO], 2009); ICRP, 2014).

Binalardaki radon konsantrasyonu; zeminin uranyum ve
radyum icerigi, toprak gecirgenligi, fay ve catlak sistemleri, temel
tipi, yap1 kabugundaki agikliklar, i¢-dis basing farklari, baca etkisi,
havalandirma rejimi, yap1 malzemeleri ve kullanim aligkanliklar
gibi ¢ok sayida degiskenin ortak etkisiyle olusur. Bu degiskenlik
nedeniyle bolgesel radon haritalar1 Onceliklendirme acgisindan
degerli olsa da tek bir yapinin giivenli olduguna iliskin kesin hiikiim
vermez. Bina bazindaki riskin belirlenmesi, uygun siire ve
kosullarda gerceklestirilen kalite giivenceli olc¢timlere; yiiksek
sonuglarin yonetimi ise kaynagm ve giris yollarinin dogru
tanimlanmasina dayanir.
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Enerji verimliligi amaciyla bina kabugunun daha sizdirmaz hale
getirilmesi, yeterli ve dengeli havalandirma saglanmadiginda ig
ortam radon birikimini artirabilmektedir. Buna karsilik yeni
yapilarda radona dayanikli temel ayrintilarinin tasarim asamasinda
uygulanmasi, mevcut yapilarda ise aktif temel alt1 basing diigiirme
basta olmak tiizere kaynaga yonelik miihendislik Onlemlerinin
kullanilmas1 maruziyeti 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir (U.S. EPA,
2025; BRE, 2023). Dolayisiyla radonun etkin bi¢imde yonetilmesi;
jeolojik verinin, yap1 tasariminin, Ol¢lim sisteminin, saglik risk
iletisiminin ve diizenleyici denetimin biitiinlesik bir yaklagimla ele
alinmasini gerektirir.

Tirkiye'de ulusal ve yerel Olglim ¢aligmalari, genel
ortalamalarin yaninda belirli konut, okul, isyeri, yeralti ulasim alani
ve diger yapilarda yiiksek konsantrasyonlarin goriilebildigini ortaya
koymaktadir (TAEK, 2014; Saghk Bakanligi, 2017). Bununla
birlikte Sl¢lim siireleri, 6rnekleme yontemleri, mevsimsel kosullar
ve bina Ozellikleri arasindaki farklhiliklar, bulgularin birlikte
yorumlanmasinm gii¢lestirmektedir. Ayrica radyasyondan korunma
mevzuati ile imar, yapi ruhsati, yap1 denetimi ve mesleki yeterlilik
diizenlemeleri  arasindaki  bagin  gii¢clendirilmesine  ihtiyag
bulunmaktadir. Bu calisma, radonun bina ve yapilardaki dnemini
tarihsel kanitlar, saglik etkileri, fiziksel mekanizmalar, uluslararasi
uygulamalar, Tiirkiye'deki mevcut durum ve uygulanabilir
miihendislik ¢Ozlimleri temelinde biitiinciil olarak
degerlendirmektedir.

Amag, Kapsam Ve Yontem

Bu c¢alismanin amaci, bina ve yapilarda radon gazi
konsantrasyonunun 6nemini bilimsel, diizenleyici ve teknik
boyutlartyla  incelemek; radonun  olusum ve  tasinim
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mekanizmalarini, insan saglhigi iizerindeki etkilerini, Ol¢lim ve
azaltim yaklagimlarini ortaya koymak ve Tiirkiye i¢in uygulanabilir
politika ve miihendislik Onerileri gelistirmektir. Bu dogrultuda
tarihsel gelisim ile giincel risk degerlendirme yaklasimi arasinda bag
kurulmus; uluslararas1 referans seviyeleri ve iilke uygulamalari
karsilagtirilmis; Tiirkiye'deki mevzuat, ulusal projeler, jeolojik
riskler ve yayimlanmis 6l¢iim bulgular1 birlikte degerlendirilmistir.

Calismanin kapsamin1 konutlar, egitim ve saglik yapilari,
isyerleri, kamu binalari, yeralti yapilart ve radon birikimi
bakimindan 6nem tasiyan diger kapali hacimler olusturmaktadir.
Inceleme; radon-222'nin uranyum-238 bozunum serisindeki
olusumu, toprak ve yap1 malzemelerinden emanasyonu, diflizyon ve
basing kaynakli adveksiyonla taginimi, bina igine girig yollari,
havalandirma ve enerji verimliligiyle iliskisi, Ol¢im stratejileri,
saglik riskleri, yeni ve mevcut yapilarda koruyucu onlemler ile
ulusal eylem plani bilesenlerini icermektedir. Calisma bir saha
Olglimii veya deneysel arastirma niteliginde degildir; mevcut
kanitlarin sistematik bicimde siniflandirildigi, karsilastirildigi ve tez
konusu dogrultusunda sentezlendigi dokiiman incelemesine dayali
bir arastirmadir (WHO, 2009; IAEA, 2014).

Kaynaklar; konuya dogrudan katki, kurumsal veya akademik
giivenilirlik, yayimlanma giincelligi, yontemsel agiklik ve
dogrulanabilirlik  Olciitleri esas alinarak degerlendirilmistir.
Radonun kanserojenligi, doz-yanit iligkisi ve radyolojik korunma
ilkelerinde uluslararasi otoritelerin temel yayinlarina; Tiirkiye'ye
iligkin konsantrasyon ve uygulama degerlendirmelerinde ise resmi
raporlar, mevzuat metinleri ve kullanici tarafindan saglanan
akademik calismalarin bulgularina oncelik verilmistir. Farkhi
arastirmalardaki 6l¢iim siiresi, cihaz tiirii, 6rneklem yapisi, mevsim
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ve bina 6zellikleri ayni olmadigi i¢in yerel sonuglar dogrudan ulusal
diizeye genellenmemistir.

Kaynak incelemesi asagidaki adimlarla yiiriitillmiistiir:

e Tiirkiye’nin Resmi Kaynaklar1: NDK mevzuati,
TAEK/TENMAK teknik raporlari, Saglik Bakanligi faaliyet
raporlar1 ve ilgili resmi proje belgeleri.

eHakemli ve  kurumsal arastirmalar: Konut radonu
epidemiyolojisi, ulusal veri tabanlar1, azaltim performansi ve yap1
bilimi ¢alismalart.

e Ulusal aragtirma c¢alismalari: Tirkiye’de farkli iller ve bina
tiirlerindeki lisansiistii tezler ile iki uluslararasi ¢alisma. Bu
caligmalar yerel Ornek kaniti olarak kullanilmig, tek tek
caligmalarin kisa dlglim siiresi, 6rneklem biiyiikliigii, cihaz tiirii
ve mevsimsellik sinirlamalar1 gozetilmistir.

Mevzuat i¢in “yiirtirliikte”, “taslak™, “rehber” ve “sertifika
kredisi” ayrim1 korunmustur. 11 veya bina bazindaki 6l¢iimler ulusal
prevalans gostergesi gibi genellenmemis; aritmetik ortalama,
geometrik ortalama, maksimum deger ve yillik etkin doz gibi farkli
metrikler birbirinin yerine kullanilmamuistir.

Tarihsel Arka Plan Ve Radonun Kamu Saghgi Giindemine
Girisi

Schneeberg ve Joachimsthal: Madenci Hastah@indan Akciger
Kanserine

Radon riskinin tarihi niikleer enerji cagindan ¢ok daha eskidir.
Saksonya’daki  Schneeberg ve Bohemya’daki Joachimsthal
madenlerinde giimiis, kobalt ve daha sonra uranyum cevheri ¢ikaran
iscilerde olagan dis1 yiiksek Olim oranlar yiizyillar boyunca
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bildirilmistir. Georgius Agricola, on altinct yiizyilda maden havasi
ve tozla iligkili agir akciger hastaliklarin1 betimlemistir. Harting ve
Hesse, 1879’da Schneeberg madencilerindeki oliimlerin 6nemli
boliimiinii otopsi ve klinik bulgularla akciger kanseri olarak
tanimlamis; 1869—1877 arasinda yaklasik 650 kisilik iggiiclinde 150
Olim kaydetmistir. Daha sonraki tarihsel degerlendirmelerde bazi
donemlerde madencilerin yaklasik yarisinin akciger kanserinden
oldiigii bildirilmistir (National Research Council, 1988).

1924’te maden havasindaki radyoaktivite ile “Schneeberger
hastalig1” arasinda iligki 6nerilmis, fakat etkenin radon gazi mu, kisa
Oomiirlii bozunum iiriinleri mi, arsenik ve toz gibi es maruziyetler mi
oldugu uzun siire tartisilmigtir. 1950°1er ve 1960’larda aerosol fizigi,
dozimetri ve madenci epidemiyolojisinin gelismesiyle, brons
epiteline dozu esas olarak radona degil, solunan radon bozunum
iiriinlerinin alfa 1smimina baglayan cagdas model yerlesmistir
(ICRP, 2010; National Research Council, 1988).

Diinya Savasi Sonrasi Uranyum Madencileri ve Nicel Risk

Niikleer silah ve enerji programlariin hizlanmasiyla Kuzey
Amerika, Cekoslovakya, Fransa, Almanya ve Kanada’daki uranyum
madenlerinde genis is¢i gruplari izlenmeye baslanmistir. ABD Halk
Saghigi Servisi Colorado Plateau arastirmasimi 1949°da bagslatmas;
binlerce beyaz ve Amerikan Yerlisi madenciden olusan kohortlarda
akciger kanseri oOliimlerinin beklenenin birka¢ katina c¢iktigini
gostermistir (National Research Council, 1988; ICRP, 2010).
Calismalar, kiimiilatif “working level month” maruziyeti arttikca
riskin yiikseldigini; maruziyet yasi, maruziyetten gegen siire ve doz
hizinin riski degistirdigini ortaya koymustur.

Bu kohortlar iki politika sonucunu dogurmustur. Birincisi,

maden havalandirmasit ve mesleki maruziyet sinirlar1 yalmiz dis
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gama dozu iizerinden degil radon bozunum iirlinleri {izerinden
diizenlenmeye baslanmstir. Ikincisi, radonun insan igin kanserojen
olduguna iliskin nedensellik kaniti, konut diizeylerindeki daha diisiik
fakat ¢cok daha uzun siireli maruziyetlerin incelenmesi i¢in baslangic¢
noktas1 olmustur.

Stanley Watras Olayi: Maden Sorunundan Konut Sorununa

Aralik 1984°te Pennsylvania’daki Limerick Nikleer Giig
Santrali’nde insaat miihendisi olarak calisan Stanley Watras, tesise
girerken radyasyon portal alarmini tetiklemistir. Tesis heniiz niikleer
yakit yiiklememis oldugundan kaynagin isyeri olmasi miimkiin
degildi. Iz siirme &lgiimleri, Watras’in Reading Prong jeolojik
kusagindaki evinde yaklasik 2.700 pCi/L, yani yaklasik 100.000
Bg/m® radon bulundugunu gostermistir. Bu konsantrasyon, U.S.
EPA’nin giincel 4 pCi/L eylem diizeyinin yaklasik 675 katidir. Ev
temel alt1 basing diisiirme ve diger diizeltmelerle 4 pCi/L’nin altina
indirilmistir (U.S. EPA, 1986). Watras olayi, asagiki sonuglarla
tarihsel kirilmadir.

e Yiiksek radonun yalniz maden ve uranyum isletmesi sorunu
olmadigini, siradan bir konutta ortaya ¢ikabilecegini gostermistir.

e Bina kabugu, temel alt1 zemin ve basin¢ farklarmin belirleyici
roliinii kamuoyuna somut bir vakayla anlatmistir.

e ABD’de eyalet taramalari, test kiti piyasasi, radon bolge haritalari
ve azaltim mesleginin hizla gelismesine yol agmistir. U.S. EPA,
Eyliil 1985°te Radon Action Program’i baslatmistir (U.S.EPA,
1986; U.S. EPA, 2025).

Bashica Tarihsel ve Diizenleyici Doniim Noktalari

Tablo 1. Baslica Tarihsel ve Diizenleyici Doniim Noktalar
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Yil/

Olay Bilimsel veya Politik Sonug¢
Doénem
1556 Agricola’nin maden hastaliklarini Maden havasi, toz ve 6liim arasindaki iligkinin
betimlemesi erken kayd1
Harting ve Hesse’nin Schneeberg Mesleki akciger kanserinin tarihsel klinik
1879 madencilerinde akciger kanseri temeli
tanimlamasi
1924 Maden havast radyoaktivitesinin Radon/bozunum fiiriinii hipotezinin baslangict
etken olarak onerilmesi
1949 Colorado Plateau ve diger uranyum | Maruziyet—yanit iliskisinin nicellestirilmesi;
sonrast madencisi kohortlar havalandirma ve meslek politikalar1
1950’ler— | Kisa émiirlii bozunum iiriinlerinin Olgiim ve dozimetri odaginin “radon kizi
1960’lar | brons dozundaki roliiniin triinlerine” kaymasi
anlasilmasi
1984 Stanley Watras’in evindeki asir1 Konut radonunun kitlesel kamu saglig1 sorunu
radon olarak taninmasi
1985 U.S. EPA Radon Action Program Ulusal dl¢iim, risk iletisimi, azaltim ve yeni
yap1 6nleme programi
1988 IARC Monograph 43 Radon ve bozunum iiriinlerinin insan i¢in
kanserojen, Grup 1 siniflamast
1993 ICRP Publication 65 Ev ve igyerinde radona kars1 koruma
yaklagiminin sistemlestirilmesi
2009 WHO Handbook on Indoor Radon 100 Bg/m? hedefi; olgiim, azaltim ve ulusal
program ¢ergevesi
2010 ICRP Publication 115 Birlesik madenci ve konut kanitlariyla risk
katsayisinin yiikseltilmesi
o AB’de konut ve isyerleri i¢in 300 Bq/m**ii
2013 2013/59/Euratom Direktifi agmayan referans; ulusal eylem plani
zorunlulugu
2014 ICRP Publication 126 ve IAEA Biitiinlesik bina/yer yaklasimi; yeni yapida
GSR Part 3 6nleme ve mevcut yapida azaltim
2021- ABD Ulusal Radon Eylem Plani Saglik e.sl.thgl, mllyonlarc'a binaya erisim ve
2025 onlenebilir 6liim hedefleri
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ICRP, IAEA, WHO ve IARC Politikalarindaki Degisim

TARC: 1988 tarihli Monograph 43, madenci epidemiyolojisi ve
deneysel kanitlara dayanarak radonu ve bozunum firiinlerini “insan
icin kanserojen” Grup 1’de smiflandirmistir (IARC, 1988). Bu,
tehlike tanimlamasidir; belirli bir bina igin risk diizeyi uzun stireli
Olgtimle belirlenir.

ICRP: Publication 65°teki mesleki odak, Publication 115 ve
126 ile biitiinlesik halk saglig1 yaklasimina dontismiistiir. ICRP 115,
madenci ve konut birlestirilmis analizlerine dayanarak nominal risk
katsayisini yaklasik iki katina ¢ikarmis; konut ¢alismalarinda 6l¢tiim
hatas1 diizeltildiginde 100 Bq/m? basina bagil risk artiginin Avrupa
analizinde yaklasik %16’ya ulagabildigini vurgulamistir. ICRP 126,
radonu “mevcut maruziyet durumu” olarak ele almis; iilke veya
bolge i¢in 100-300 Bg/m? araliginda, 300 Bq/m?*’ii agsmayan referans
seviye; yeni binalarda 6nleme, mevcut binalarda azaltim ve yer/bina
temelli yonetim onermistir (ICRP, 2010; ICRP, 2014).

IAEA: GSR Part 3, hiikiimetin ulusal eylem plani
olusturmasini; yiiksek doluluklu konut ve binalarda yillik ortalama
icin 300 Bg/m*ii asmayan referans seviye belirlemesini; yap1
yonetmeliklerinde Onleyici ve diizeltici 6nlemler bulunmasini ister
(IAEA, 2014). Isyerleri i¢in yaklasim baglama gore farklilasir ve
1.000 Bg/m*’e kadar bir referans seviyesine izin verir. Bu nedenle
IAEA’nmm igyeri degeri, AB’nin 300 Bg/m?® iist siniriyla aym
degildir.

WHO: WHO politikas1 radyolojik optimizasyonu halk sagligi
ve tiitlin kontroliiyle birlestirmistir. Miimkiin olan iilkelerde 100
Bg/m?; bunun uygulanamadig1 yerde 300 Bg/m?®’ii agsmayan ulusal
referans; en az {i¢ aylik 6l¢lim; yap1 yonetmeligi, azaltim hizmeti ve
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kamusal iletisim Onerir. Referans seviyenin altinda da risk sifir kabul
edilmez (WHO, 2009).

Diinya Capindaki Uygulamalar, Politikalar Ve Bina Sistemleri

Uluslararasi ve Ulusal Referans Seviyelerinin Karsilastirilmasi

Referans seviyeleri karsilastirilirken lic hata Onlenmelidir.
Birincisi, “referans seviye” kanser riskinin basladig1 esik degildir.
Ikincisi, eylem diizeyi ile mevzuattaki azami deger aynmi hukuki
anlama gelmeyebilir. Ugiinciisii, konut, yiiksek doluluklu kamu
binas1 ve isyeri i¢in farkli degerler uygulanabilir (WHO, 2009;

European Union, 2013).
Tablo 2. Uluslararast ve Ulusal Referans Seviyelerinin Karsilastiriimast
Kurum/ Konut/Yiiksek .
.. . Isyeri Politika Anlami
Ulke Doluluklu Bina
Hedef 100 Bg/m?; Halk  saghgt  temelli
WHO olanaksizsa en ¢ok Ulusal sisteme bagli referans;  altnda  da
300 Bg/m? optimizasyon
- 3. 3% 8 3 - . .
ICRP 126 100-300 Bg/m?; ist .[.Jst s.1r.11r 300 Bg/m Biitiinlesik yer ve bina
sinir 300 oOnerisi yaklagimi
IAEA GSR Ulusal eylem plani ve yap1
E k Bg/m? E k1. Bg/m?
Part 3 n ¢cok 300 Bg/m n ¢cok 1.000 Bg/m Kodu geregi
Uye devletler i¢in
Avrupa Birligi En ¢ok 300 Bq/m? En ¢ok 300 Bq/m? baglayici direktif
gergevesi
Eylem 4 pCi/L = 14
By/fnn;' 21;? 1/(lzi/L ' Is saglig1 sistemi Federal rehber;
ABD EPA yms P 3 Saghe eyalet/yerel kodlarla
arasi azaltim ayrica uygulanir uveulama
diisiiniiliir Vel
Giinde 4 saatten fazla . .. . )
Kanada 200 Bg/m? kullanilan igyerlerinde iz ASIZIA iginde  diizeltme;
200 Bg/m? rehberi
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Kurum/ Konut/Yiiksek .
.. . Isyeri Politika Anlam
Ulke Doluluklu Bina
Norv 100 Bg/m®’te eylem; Baglama gore 200 Ek;ﬂ;l::;:kum ve knjfﬂ;l,(,
orves 200 Bg/m® azami Bg/m? onu guett
uygulama
. Isyerinde diizeltme
3 3
Isveg 200 Bg/m 200 B/m sonrasi agim i¢in bildirim
. . Mevcut konut 300; Faaliyete gore Yeni bina i¢in daha siki
Finlandiya . - . -
yeni konut 200 Bq/m? diizenleme onleyici hedef
Almanya 300 B/m® 300 B/m?® Radon 6nlem alanlari ve
ulusal eylem plani
. L . “Radon Affected Area”
Birlesik 200 Bg/m® eylem; 100 | Isyerinde ayr risk ? on et rea
. X R haritas1 ve BR 211 koruma
Krallik Bg/m? hedef degerlendirmesi . .
diizeyleri
Tirkiye, Radyasyon Giivenligi
400 Bq/m? 1.000 Bg/m?
yiiriirliikte ym ym Yoénetmeligi, md. 37-38
Turkiye, 2023 300 Bq/m’ Belirli isyerlerinde Yu}'urluge girdigi
taslagi 1.000 Bq/m? dogrulanmamus taslak

Bu tablo, Tirkiye’nin yiiriirliikteki konut degerinin WHO

hedefinin dort, AB/ICRP iist diizeyinin 1,33 katt oldugunu gosterir.
Referans seviyelerinin dogrudan “giivenli/glivensiz” sinirt1 gibi
yorumlanmamasi gerekir; 6rnegin 290 Bqg/m?, 301 Bg/m*’ten
biyolojik olarak farkl bir kategori degildir.

Amerika Birlesik Devletleri

ABD sistemi federal rehber, eyalet programi, yerel yapi

kodu, gayrimenkul islemi ve meslek standardinin birlesimidir. U.S.

EPA, biitiin konutlarin test edilmesini 6nerir; 4 pCi/L (yaklagik 148

Bg/m?, uygulamada 150 Bg/m? olarak yuvarlanir) ve iizerinde

azaltim, 2—4 pCi/L arasinda da azaltimin degerlendirilmesini ister.

EPA Radon Zone Map, ilgeleri dngoriilen i¢ ortam potansiyeline
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gore Zone 1 (>4 pCi/L), Zone 2 (2—4 pCi/L) ve Zone 3 (<2 pCi/L)
olarak smiflar. Harita kaynak ve kod dnceligi i¢indir; tek bir evin
testinin yerine gegcmez.

ABD Ulusal Radon Eylem Plan1 2021-2025, radon
hizmetlerine erisimde esitligi, sekiz milyon binada risk azaltimini ve
yilda yaklasik 3.500 gelecekteki akciger kanseri oOliimiiniin
onlenmesini hedeflemistir. EPA resmi web sayfasi yeni donem
planinin gelistirilmekte oldugunu belirtmektedir (U.S. EPA, 2015).
Radon Resistant New Construction yaklasimi; gaz gecirgen agrega,
plastik membran, temel gecislerinin kapatilmasi, cati {listiine ¢ikan
boru ve fan i¢in elektrik kutusu bilesenlerini yayginlagtirmistir.
ANSI/AARST olglim ve azaltim standartlart ile International
Residential Code’un radon eki, uygulamayr teknik ayrintiya
dontisttirtir (U.S. EPA, 2001). Politikanin gii¢lii yani test—diizelt—
dogrula dongiisiidiir. Zayif yani, federal eylem diizeyinin cogunlukla
baglayict bina kabul sarti olmamasi ve eyaletler arasinda lisans,
bildirim, kira ve satig kurallarinin degigsmesidir.

Avrupa Birligi ve Secilmis Uye Ulkeler

2013/59/Euratom Direktifi, radon politikasini niikleer tesis
mevzuatinin dar alanindan ¢ikarip bina stokuna yerlestirmistir.
Direktifin 54. maddesi igyerleri, 74. maddesi i¢ ortamlar i¢in yillik
ortalama 300 Bg/m*’li agmayan ulusal referans seviyeleri ongoriir
(European Union, 2013). 103. madde ve Ek XVIII; ulusal radon
eylem planinda sorumluluklar, 6l¢iim stratejisi, radon alanlarinin
belirlenmesi, mevcut binalarin diizeltilmesi, yeni binalara girisin
Oonlenmesi, kamu bilgilendirmesi, isyeri ydnetimi ve yap1
malzemeleriyle koordinasyonu ister.

Almanya, Radon Protection Act hiikiimleriyle 300 Bg/m?

referans degerini ve “radon precautionary area” ilanmi kullanir
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(Federal Office for Radiation Protection). Onlem alanlarinda yeni
binalarin zeminle temas eden bdoliimlerinde radon girisine karsi
teknik Onlemler ve isyerlerinde Olglim yiikiimliiliikleri giiclenir.
Federal radon eylem plani; haritalama, 6l¢iim kalitesi, yap1 teknigi,
isyeri, saglik iletisimi ve arastirmay1 birlikte ele alir.

Birlesik Krallik, British Geological Survey ve UK HSA’ nin
jeoloji ile konut Olglimlerini birlestirdigi radon potansiyel
haritalarin1 kullanir. Konutlarin en az %1’inin 200 Bg/m® eylem
diizeyini agsmasinin beklendigi alanlar “Radon Affected Area”
sayilir. BRE BR 211 rehberinde yeni yap1 korumasi temel ve tam
diizey olarak kademelendirilir: temel koruma radon membrani; tam
koruma membrana ek olarak sump veya havalandirmali temel alt1
diizenini igerir. Harita tasarim diizeyini sectirir, fakat tamamlanmis
binadaki Ol¢iim geregini ortadan kaldirmaz (British Geological
Survey, 2022).

Irlanda, Cekya, Avusturya ve Ispanya gibi iilkeler de direktif
uyarinca ulusal eylem plani, radon Oncelikli alan, kamu binasi
Olcimii ve yeni bina Onlemlerini farkli yogunluklarda
kullanmaktadir. Uygulama farkliliklarinin ortak nedeni, bina
stokunun yasi, jeolojik risk, iklim, yerel yonetim kapasitesi ve
zorunlu test kapsamidir.

iskandinav Ulkeleri

Iskandinav yaklasimi, soguk iklimde gii¢lii baca etkisi, hava
sizdirmaz konut stogu ve granitik/uranyumlu jeoloji nedeniyle
ozellikle gelismistir.

Norvec: DSA, 100 Bg/m?® iizerinde azalim ve 200 Bg/m?*’iin
asilmamasini ister. Kiralik konutlar, okullar ve anaokullarinda
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Olciim ve belgelemeye 6zel onem verilir. Yeni binalarda radon
bariyeri ve sonradan etkinlestirilebilecek temel alt1 6nlem yaygindir
Isve¢: Konut ve isyerleri i¢in 200 Bq/m?® referans seviyesi kullanilir.
Isveren, olciim ve diizeltme sonrasinda deger hala yiiksekse
radyasyon giivenligi otoritesine bildirim siirecine girmektedir.
Finlandiya: Mevcut konutlar i¢in 300, yeni konutlar i¢in 200 Bq/m?
referans seviyesi vardir. STUK, 1sitma doneminde eyliil-mayis
arasinda en az iki, tercihen ii¢ aylik Ol¢iimii vurgulamaktadir
(Norwegian Radiation and Nuclear Safety Author; Radiation and
Nuclear Safety Authority of Finland; Swedish Radiation Safety
Authority).

Danimarka ve lizlanda: Yeni yapilarda zemin gazma karsi
sizdirmazlik, havalandirma ve ulusal yap1 kodu hiikiimleri kullanilir.
Nordik {ilkelerin ortak degerlendirmesi, yalniz membran sartinin
degil, dogrulanabilir performansin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Kanada

Health Canada, konutlar ile giinde dort saatten fazla kullanilan
kamu ve isyeri ortamlar i¢in 200 Bg/m? yillik ortalama rehberini
uygular. Deger asildiginda diizeltmenin bir y1l i¢inde tamamlanmasi;
her durumda maruziyetin makul 6l¢lide diisiik tutulmasi Onerilir.
Giincel ulusal iletisim materyallerinde yaklasik her bes konuttan
birinin rehberin lizerinde oldugu, radonun Kanada’da yilda yaklasik
3.200 akciger kanseri Oliimiine ve akciger kanserlerinin yaklagik
%16’smna katkida bulundugu belirtilir (Health Canada, 2025a;
Health Canada, 2010).

Ulusal Bina Kodu 2010’dan itibaren zemin gazi bariyeri ve
temel altindan ileride fan baglanmasina imkan veren boru ¢ikis1 gibi
hiikiimler getirmistir; ancak eyalet ve belediye uyarlamalar
degismektedir. Health Canada’nin 52 konutluk aktif zemin emisi
saha caligmasinda ortalama azalma 9%90,7, medyan %?93,5; en
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yiiksek %99,6 ve en diisiik %47,2 bulunmus, biitiin evler 200 Bg/m?
altina diistiriilmistiir. Bu sonug, sistemin yiiksek etkinligini ve bina
ozelinde devreye alma/dogrulama geregini birlikte gdsterir.

Ulusal Stratejilerin Ortak Bilesenleri

Olgun radon programlar1 asagidaki bilesenlerin ¢ogunu ayni anda
igerir:

e Ulusal referans seviyesi ve bunun “optimizasyon” anlaminin
acik tanimi.

e Jeojenik radon potansiyeli ile bina 6l¢iim sonuglarini birlestiren
oncelik haritasi.

e Temsili ulusal tarama ve yiiksek riskli alanlarda yogunlastirilmis
Olctim.

¢ Okul, cocuk bakim tesisi, hastane, kamu binasi, yeralt1 igyeri ve
kiralik konut i¢in ayr1 program.

¢ Yeni binalarda risk kademeli veya iilke capinda radona
dayanikli yap1 hiikiimleri.

e Mevcut binalarda tesvik, diisiik gelir destegi, kirac1 ve alict
korumasi.

e Olciim laboratuvari ve azaltim yiiklenicisi igin yeterlilik, kalite
giivence ve denetim.

e Ol¢iim 6ncesi kapali-bina kosullari, asgari siire, cihaz yerlesimi,
mevsim diizeltmesi ve belirsizlik kurallari.

¢ Diizeltme sonrasi dogrulama ve uzun donem yeniden dl¢lim.

e Program performansinin 6l¢iilen bina, diizeltilen bina, dnlenen
maruziyet ve esitlik gostergeleriyle izlenmesi.

AKkilli Binalar, Enerji Verimliligi ve Siirekli izleme
Akilli binalarda radon kontrolii {ic katmanda kurulabilir:
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Algilama katmanmi: Bina otomasyonuna bagli iyonizasyon
odasi veya yart iletken tabanli radon sensorleri, ig—dis basing, hava
debisi, karbondioksit, sicaklik ve bagil nem sensorleriyle birlikte
izlenir. Saatlik/giinliilk veriler mevsim, kullannm ve HVAC
degisikliklerini anlamak icin yararhidir. Tiketici tipi cihazlarin
kalibrasyon, duyarlilik, cevap siiresi ve algoritmalar1 farklh
oldugundan resmi uygunluk kararinda kalite glivenceli uzun siireli
Ol¢limiin yerini almamalidir.

Kontrol katmani: Fan-hazir radon borusundaki fan, temel alt1
basinci bina i¢inden diisiik tutacak sekilde c¢alistirilir. Mekanik
havalandirma, i¢ mekan1 asir1 negatif basinca diistirmeden
dengelenir. Degisken hizli fan ve basing geri beslemesi enerji
tiketimini  distirebilir; ancak giivenlik fonksiyonunun yalniz
konsantrasyon alarmina bagli aralikli ¢alismasi, sensor gecikmesi ve
ol¢lim belirsizligi nedeniyle dikkatle tasarlanmalidir.

Dogrulama katmani: Sistem arizasi, boru tikanmasi, fan
durmasi veya bina kabugu degisikligi icin alarm; yillik fonksiyon
kontrolii; belirli araliklarla bagimsiz uzun siireli 6l¢lim ve bakim
kayd1 gerekir. Enerji yonetim sistemi radon verisini trend olarak
tutmali, kisisel mahremiyet ve bina saglik verisi yonetisimi agik
olmalidir.

Yiiksek hava sizdirmazligi, 1sitma/sogutma enerjisini azaltirken
dogal infiltrasyonu diisiiriir. Egzoz fanlar1 veya dengesiz mekanik
sistemler i¢ mekani1 negatif basinca getirirse zemin gazi emisi
artabilir. Bu nedenle “yesil bina” ile “diisiik radon” kendiliginden es
anlaml1 degildir; enerji modeline basing dengesi, taze hava ve radon
devreye alma kriteri eklenmelidir.

LEED ve BREEAM Baglaminda Radon
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LEED: USGBC’nin LEED BD+C Homes/Midrise sistemindeki
radona dayanikli yapim kredisi, EPA Zone 1’de ve ABD disindaki
yiiksek riskli alanlarda gaz gecirgen 10—15 cm tabaka, temel alt1
boru, polietilen ortii, gegislerin sizdirmazligi, ¢ati listiine ¢ikan dikey
boru ve fan i¢in elektrik hazirligini tarif eder (U.S. Green Building
Council). Biiyiik yenilemede 6n test ve 4 pCi/L ilizerindeyse aktif
azalttm yaklagimi vardir. Ancak bu hiikiim bitin LEED
stiriimlerinde ve biitlin proje tiplerinde otomatik zorunlu bir 6nkosul
degildir. Tezde “LEED sertifikali her bina radon agisindan test
edilmigtir” sonucu ¢ikarilamaz; siiriim, rating system, iilke
uyarlamasi ve segilen kredi kontrol edilmelidir.

BREEAM: BREEAM In-Use International Residential V6
bilgi tabaninda “Hea 13 Radon risk management” basligi bulunur
(BREEAM Knowledge Base). BREEAM New Construction
degerlendirmelerinde radon, saha ve saglik degerlendirmesi
kapsaminda proje/iilke kilavuzuna goére ele alinabilir. Bununla
birlikte dogal radon, BREEAM’in “contaminated land” kredisinde
otomatik olarak kirlenmis arazi sayilmaz. LEED’de oldugu gibi
kanit, kullanilan teknik kilavuz ve siirlime 6zgii olmalidir.

En iyi entegrasyon modeli: Sertifika puanindan bagimsiz
olarak (1) saha radon potansiyeli taramasi, (i1) radona dayanikli temel
detayi, (iil) tamamlanmis bina uzun siireli testi, (iv) isletme sensorii
ve bakim plani, (v) azaltim sonrast dogrulama birlikte
sartnamelendirilmelidir.

Ulusal Uygulamalar, Projeler, Mevzuat Ve Jeolojik Risk

TAEK’in 7.293 Konutluk Ulusal Veri Sentezi

TAEK’in 2014 tarihli “Tirkiye’de Konutlarda Radon

Olgiimleri” teknik raporu, 1984-2012 arasinda 81 il, 153 yerlesim
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ve 7.293 konutta yapilan dlglimleri birlestirmistir. Calismalar farkl
yillar, mevsimler, Olglim siireleri ve secilmis yerlesimleri
icerdiginden modern anlamda tek asamali olasilikli ulusal prevalans
arastirmasi degildir; yine de Tiirkiye’nin en kapsamli yayimlanmig
kamu kaynaklarindan biridir (TAEK, 2014).

Tablo 3. TAEK ’in 7.293 Konutluk Ulusal Veri Sentezi

Gosterge TAEK 2014 Sonucu
il say1s1 81

Yerlesim sayisi 153

Konut sayis1 7.293

Aritmetik ortalama | 81 Bg/m?
e | 57
Geometrik 3

standart sapma ’

Yaz ortalamasi 65 Bg/m?

Kis ortalamast 93 Bg/m?

<100 Bg/m? 5.784 konut; %79,3
<200 Bg/m? 6.768 konut; %92,8
<400 Bg/m? 7.218 konut; %99,0
>400 Bg/m? Yaklagik %1,0

Rapor, Giresun—Sebinkarahisar’da 312 Bq/m?; Ardahan’da
282 Bg/m?; Mardin’de 208 Bq/m?; Nevsehir’de yaklasik 174 Bg/m?;
Canakkale’nin Kestanbol ve Ayvacik yerlesimlerinde sirasiyla 167
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ve 190 Bg/m® gibi yiiksek il/yerlesim ortalamalar1 bildirmistir
(TAEK, 2014). Bu degerler bina bazindaki maksimum degil,
calismanin gruplandirilmis sonuclaridir. Granitik, volkanik/tiiflii
birimler, uranyum olusumlari, fay/catlak sistemleri ve diisiik
havalandirma agiklayici etmenler olarak tartigilmistir.

TAEK raporunun Onemli uyarisi, radon haritas1 ile
deprem/fay haritasinin biitiinliyle ¢akigsmamasidir. Birinci derece
deprem kusagindaki bir¢ok il ulusal ortalamanin altinda kalmaistir.
Faylar zemin gazina gecirgen kanal saglayabilse de radon riskini tek
basina belirlemez; radyum igerigi, gegirgenlik, nem, temel tiirii ve
bina basinci birlikte degerlendirilmelidir.

Saghk Bakanhgi-TAEK/NDK “Tiirkiye Radon Haritas1”
Projesi

Saglik Bakanlig1 ile donemin TAEK’1 arasinda 2013’te yapilan
protokol dogrultusunda, Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan
secilen yaklagik 62.300 adreste, bodrum/zemin ve birinci katlarda,
soguk donemde yaklagik iki aylik pasif dedektor Olgiimii
planlanmistir (Saglik Bakanligi, 2017; Demiroz, 2019). IAEA’ya
sunulan 2019 iilke belgesine gore dagitim Eyliil 2014°te baglamais,
saha c¢alismas1 2018’de tamamlanmis; adres hatalar1 ve hane reddi
icin bir asil ve iki yedek adres yontemi, ¢cagri merkezi ve farkindalik
caligmalar1 kullanilmigtir. Saglik Bakanligi 2017 Faaliyet Raporu,
Olctimlerin 2016-2017 doneminde 22, 2017-2018 déneminde 17
ilde stirdiigiinii ve bunu Ulusal Radon Kontrol Programi’nin
izleyecegini belirtmistir.

Bu biiyiikk proje ile TAEK’in 2014’te yayimladigr 7.293
konutluk tarihsel veri sentezi ayni ¢alisma degildir. 2019 sunumunda
nihai teknik rapor ve haritanin hazirlanacagi ifade edilmesine
ragmen, 29 Temmuz 2026’ya64kadar yapilan resmi kaynak



taramasinda yaklagik 62.300 adreslik projenin dogrulanabilir nihai
sayisal veri seti veya kamuya agik teknik sonu¢ raporu
bulunamamuistir. Bu nedenle tezde projeye iliskin il bazli sayilar,
yayimlanmig birincil rapor olmaksizin aktarilmamali; “saha
caligmasinin tamamlandigi, sonu¢ raporunun kamuya agik olarak
dogrulanamadig1” yazilmalidir.

Ulusal Baz1 Calismalarin Toplu Bulgular:

Ekli ¢alismalar ulusal temsil iddias1 tasimaz; buna karsin bina
tiirli, mevsim, kat ve havalandirmanin 6nemini somutlastirir.

Tablo 4. Ulusal Calismalarin Toplu Bulgulari

Yer / Yap1

Akhisar—
Golmarmara—
Gordes—Sindirgi—
Kopriibast
konutlari

Erzincan
konutlari

Denizli jeotermal
otelleri

Afyonkarahisar
konutlari

Afyonkarahisar
igyerleri

Tasarim ve
Yontem

137 konut, yaklasik
bir aylik CR-39

84  konut, dort

mevsim CR-39

Aylik LR-115

50  konut, dort
jeolojik bolge ve
dort donem

29 igyeri, dort
donem

Baslica Sonu¢

Bolge ortalamalart

156,45-174.9;
araliklar 63-442
Bg/m?

4,87-767,37; yillik
ortalama 91 Bg/m?;
doz 2,29 mSv/y

57,71-275,7 Bg/m?

5-2.494; yillik
ortalama 168,6
Bg/m?

13-1.932; yillik

ortalama 159 Bq/m?
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Yorum

Kisa
jeoloji;
degerler
2011)

siire ve secilmis
yerel  yiksek

(Cam Kaynar,

Kis yiiksek; mevsimsel
olgiim giiglii yon (Oztiirk,
2012)

Termal/jeolojik  baglam;
konaklama siiresi ayrica
degerlendirilir (Baran,

2013)

Cok yiiksek wu¢ deger;
bolge ortalamalart 125—
2242 (Agil, 2014)

Isyerinde kullanim
stiresi/doz ayrimu  gerekli
(Ozcelik. 2014)



Yer / Yap1

Samsun
binalar

cesitli

Istanbul-Fatih
okullar

Kocaeli—Yahya

Kaptan konutlart

Mugla
konutlar

eski/yeni

Isparta okullari

Nevsehir
okul/kamu
binalar1

Izmir kapali metro
istasyonlart

Batman
ilkokullari

Sakarya
Universitesi
binalari

Tasarim ve

Yontem
Kisa donem
AlphaGUARD

25 okul, 509 LR-115

24 CR-39

25 konut, 100 LR-
115

12 okul, 576 E-
PERM 6l¢iimii

24 bina, iki alt1 aylik

AlphaGUARD
donemi
11 istasyon,

aylik/yillik LR-115

41 okul, ¢ aylik
CR-39

32 bina, mevsimsel
LR-115

Baslica Sonu¢

Genel 1-131,
ortalama 26; bir

camide ortalama 1 9

40-395 Bg/m®

Ortalama 41 Bg/m?;
doz 1,03 mSv/y

Eski ort. 230,01;
yeni ort. 144,84
Bg/m?

Mevsim
ortalamalar1 ~ 189—

528; genel 358+44
Bg/m?

Yaz aritmetik 75; kis
67 Bq/m®

Yillik istasyon ort.
249,03-723,69;

aanal 207 RA RA/m3

Ortalama 41; en
yiiksek 109 Bg/m?

0,2-149,53;
ort. 38,7 Bg/m?

yillik

Yorum

Acik pencere 9,5; uzun

kapali ofis 49,66;
havalandirma  ve temel
Derslikler  igin ~ uzun

doluluk ve ¢ocuk korumast

Disiik grup ortalamasi
riskin sifir oldugu
anlamina gelmez (Karatay,
2016)

Yas, temel ve
havalandirma olast
aciklayict; kiigiik 6rneklem
(Erdogan, 2017)

Yiiksek yerel okul bulgusu;
genelleme
yapilmamali (Cine, 2017)

ulusal

Beklenen mevsim
deseninden farklilik, yerel
isletme etkisini  gosterir
(Akyiirek, 2017)

Personel ve yolcu bulunma

siireleri  ¢ok  farklhidir
(K aratac 7017

Kat yiikseldikge azalma
(Aldemir, 2018)

Kis 63,1; yaz 21,1; kat ve
havalandirma iliskisi (Isik,
2018)
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Caligmalar aras1 farklarin gergek cografi degisim kadar
yontemden de kaynaklandigi unutulmamalidir. Bir aylik pasif
Ol¢iim, siirekli cihazla birkag giinliik tarama, dort mevsim ol¢iimii ve
yillik ortalama ayni belirsizlige sahip degildir. Doz sonuglar ise
farkli doluluk, denge faktorii ve doniisiim katsayilar1 nedeniyle
dogrudan siralanmamalidir.

Yiiriirliikteki Radyasyon Mevzuati

NDK’nin giincel mevzuat sayfasinda yiiriirliikte gosterilen
24 Mart 2000 tarihli Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’nin 37.
maddesi, konutlarda yillik ortalama 400 Bg/m?, isyerlerinde 1.000
Bg/m? radon konsantrasyonunu miidahale diizeyi olarak verir; yap1
malzemelerinin radyoaktivite kontrolii ilkesini de igerir (Niikleer
Diizenleme Kurumu-Mevzuat, 2023; Resmi Gazete/23999). 38.
madde yeralti madenleri, tiineller ve benzeri isyerlerinde 6l¢iim
yapilmasini; 1.000 Bg/m® asildiginda havalandirma ve kontrol
tedbirlerini diizenler. 2023’te dis goriise acilan Radyasyondan
Korunma Yonetmeligi Taslagi:

¢ Bina i¢1 y1llik ortalama i¢in 300 Bq/m? referans seviyesi,

e Bu degerin iizerindeki binalar icin Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanliginca, NDK goriisiiyle onlem,

¢ Yap1 malzemelerinden kaynaklanan dis gama maruziyeti i¢in
yilda 1 mSy,

e Belirli igyerleri i¢in 1.000 Bg/m? ve daha yiiksek maruziyetlerde
planli maruziyet hiikiimleri 6ngérmiistiir (Niikleer Diizenleme
Kurumu-Mevzuat, 2023).

Taslak hiikiimleri, nihai diizenleme Resmi Gazete’de yayimlanip
yiriirliige girmedikce baglayici degildir. Bu raporun kesim tarihinde
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s0z konusu taslak, NDK’nin ytriirliikteki mevzuat listesinde nihai
yonetmelik olarak saptanmamustir.

Yapi Denetimi, Iimar Mevzuati ve Standardizasyon Boslugu

Tiirkiye'de yapt denetim mekanizmalart ve imar mevzuati
incelendiginde, "Yapi1 Denetimi Uygulama Usul ve Esaslar
Yoénetmeligi" ile "Imar Kanunu" gibi temel diizenlemelerin statik ve
deprem giivenligini Onceliklendirirken radyoaktif bir risk etmeni
olan radon gazi yalittmim ve standardizasyonunu cogunlukla goz
ardi ettigi goriilmektedir (4708 sayili Yapir Denetimi Hakkinda
Kanun; Planl Alanlar Imar Yonetmeligi; Yap: Denetimi Uygulama
Yonetmeligi). TENMAK (Tirkiye Enerji, Niikleer ve Maden
Arastirma Kurumu) tarafindan yayimmlanan "Kapali Ortamlarda
Radon ve Yap: Malzemelerindeki Radyoaktiviteye Iliskin Kilavuz
(RSGD-KLV-013)" raporlarinda zemin gaz1 tahliyesi ve
sizdirmazlik bariyerlerinin 6nemi vurgulansa da, bu kriterler yasal
mevzuatta baglayict ve net teknik zorunluluklar olarak yer
bulmamaktadir; bu durum yap1 denetim siireclerinde denetlenebilir
bir yasal bosluk yaratmaktadir. Geligsmis iilkelerdeki ulusal radon
eylem planlar1 ve yap1 kodlarinin (6rnegin Kanada'daki Quebec Yapi
Kodu) aksine, Tirkiye'deki yap1 iretim zincirinde radon
konsantrasyonunu diislirecek yalitim tedbirlerinin "Binalarda Radon
Gazi Etkisinin Azaltilmasma Yonelik Alinabilecek Onlemler
Uzerine Bir Degerlendirme" gibi akademik ¢alismalarda ve
uluslararast standartlarda (Eurocode/IAEA) belirtilmesine ragmen
standartlara baglanmamasi, kapali ortamlarda uzun vadeli akciger
kanseri riskini artiran 6nemli bir halk sagligi ve teknik mevzuat
eksikligi olarak ortada durmaktadir.

Yap1 Malzemeleri ve Tiirkiye Verisi

--168--



TENMAK arsivindeki 1.033 6rnek ve 33 malzeme tiiriinii
kapsayan Tiirkiye ¢aligmasinda yapisal malzemeler i¢in Ra-226, Th-
232 ve K-40 etkinlikleri sirasiyla yaklasik 4,3-258; 1,3-124,9 ve
24,4-1.092 Bqg/kg araliklarinda bildirilmistir (Turhan et al., 2008;
Basdemir, 2023). Ugucu kiil ve fosfojips gibi katkilarda daha yiiksek
degerler goriilebilmistir. Yapisal ve kaplama malzemelerinin grup
ortalama radyum esdegerleri cogunlukla 370 Bq/kg tarama degerinin
altinda kalmis; tugla grubu icin hesaplanan i¢ doz ortalamasi
yaklasik 1,06+0,13 mSv/y ile dikkat ¢ekmistir. Bu veriler iki ayr
maruziyet yolunu ayirmay1 gerektirir:

e Ra-226, Th-232 ve K-40’dan kaynaklanan dis gama dozu;
e Ra-226’dan iiretilen radonun gozeneklerden emanasyon ve
ekshalasyonu.

Yiiksek toplam radyum, yiiksek i¢ ortam radonunu garanti
etmez; radonun gozenek hacmine kagis orani, diflizyon uzunlugu,
ylizey kaplamasi, malzeme miktar1 ve hava degisimi belirleyicidir.
Ekli 2023 modelleme tezinde, yiiksek difiizyon/emanasyon ve diisiik
havalandirma birlestiginde tlinel kalip beton yapt malzemesi
katkisinin thmal edilemeyecegi; siradan kosullarda zeminin ¢ogu
yap1 i¢in baskin kaynak oldugu sonucuna ulasilmistir.

AB Direktifi yapt malzemelerinden kaynaklanan dig gama i¢in
1 mSv/y referansin1 ve tarama amaglh etkinlik konsantrasyon
indeksini kullanir (European Union, 2013):

I = C(Ra-226)/300 + C(Th-232)/200 + C(K-40)/3000

Indeks dogrudan doz veya radon emisyonu degildir; hangi
malzemenin ayrintili degerlendirmeye alinacagini belirleyen tarama
aracidir.
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Tiirkiye’nin Jeolojik Yapisina Gore Risk Analizi

Tiirkiye’nin karmasik tektonik ve magmatik yapisi, radon
potansiyelinin kisa mesafelerde degismesine elverislidir. Risk
degerlendirmesi asagidaki katmanlar1 birlikte kullanmalidir:

. Kaynak terimi: Granit, granodiyorit, riyolit, tif, bazi
volkanik kil birimleri, fosfatli olusumlar ve uranyum
cevherlesmeleri daha yiiksek U/Ra igerebilir. Sebinkarahisar
cevresindeki uranyum olusumlart ve granitik—volkanik birimler
buna 6rnektir.

o Tasimim yolu: Kuzey Anadolu Fay1, Dogu Anadolu Fay1 ve
Bati Anadolu graben sistemi gibi catlakli/fayli zonlar, radon
tagityan zemin gazina yol saglayabilir. Ancak radonun 3,82 giinliik
yart dmril nedeniyle etkili tasinim, uygun gegirgenlik ve basing
akis1 gerektirir.

o Zemin ozelligi: Cakil ve kirikli kaya yiiksek gecirgenlikle
daha fazla advektif akis saglayabilir. Cok kuru veya orta nemli
gozenekler emanasyonu kolaylastirirken, suya doygunluk gaz fazi
taginimini yavaslatabilir; sonu¢ dogrusal degildir.

. Bina baglantisi: Bodrum, doseme c¢atlagi, tesisat gegisi,
drenaj/sump, havalandirilmayan déseme alt1 ve negatif i¢ basing
jeolojik potansiyeli i¢ ortam maruziyetine doniistiiriir.

o Isletme: Kisin kapali pencere ve giiclii baca etkisi ¢ogu
yerde konsantrasyonu yiikseltir; iklimlendirme ve kullanic
davranisi mevsim desenini tersine de ¢evirebilir.

Oncelikli tarama alanlari; granitik/volkanik ve uranyumlu
birimler, aktif/kirikli tektonik zonlar, jeotermal sahalar, yeralti
yapilari, karsik/magara ortamlari, zeminle temash ve disiik
havalandirmali okul/konutlar olarak belirlenebilir. Ancak “fay
iizerinde = yiiksek radon” veya “diisiik risk haritas1 = O6lgiim
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gereksiz” bigimindeki deterministik ¢ikarimlar bilimsel degildir.
MTA jeoloji ve diri fay katmanlari, NDK/TENMAK c¢evresel
radyoaktivite verileri ve kalite giivenceli bina dl¢iimleri cografi bilgi
sisteminde birlestirilmelidir (Niikleer Diizenleme Kurumu, Cevresel
Radyoaktivite Atlasi; Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirligi-
Yerbilimleri Harita Goriintiileyici).

Radonun Yapilardaki Kaynaklar Ve Fiziksel Mekanizmalar:

U-238’in yar1 omri yaklasik 4,47 milyar yil, Ra-226’nin
1.600 y1l ve Rn-222’nin 3,8235 giindiir (National Research Council,
1988; WHO, 2009). Uzun Omiirli ana cekirdeklerin toprak ve
kayada bulunmas siirekli radon tiretir. Rn-222’nin birka¢ giinliik
yart omrii, hem gozeneklerden binaya tasinmasina yetecek kadar
uzun hem de uzak mesafeli atmosferik tasmimini sinirlandiracak
kadar kisadir.

Th-232 serisindeki Rn-220 (“toron”) 55,6 saniyelik kisa yar1
omrii nedeniyle kaynaga ¢ok yakin ortamlar disinda daha sinirh
taginir. Bununla birlikte toronca zengin siva/toprak yapi
malzemelerinde duvara yakin 6l¢iimlerde 6nemli olabilir. Rn-219 ise
U-235 serisinde ¢ok kisa yar1t Omirliidir ve bina radon
programlarinin ana hedefi degildir.

Emanasyon, Difiizyon ve Adveksiyon

Ra-226 alfa bozunumunda olusan Rn-222 atomu geri tepme
enerjisi kazanir. Atom mineral tanesinin yiizeyine yeterince yakinsa
taneden ¢ikarak hava veya su dolu gozenek hacmine geger; buna
emanasyon denir. Emanasyon katsayisi, iiretilen radonun gozenek
hacmine kacan payidir ve tane boyutu, mineral yerlesimi, porozite
ve nemden etkilenir (ICRP, 2010; TAEA, 2014). Gozenekteki radon

iki ana siirecle tasinir:
-~-171--



e Molekiiler difiizyon: Yiiksek konsantrasyondan diisiige dogru
tasinimdir. Yogun ve diisiik gecirgen malzemede baskin olabilir;
radon yar1 0mrii erisilebilir diflizyon mesafesini sinirlar.

eBasinca bagh adveksiyon: Toprak gazinin basing gradyani
boyunca toplu hareketidir. Gegirgen dolgu, cakil, kirikl1 kaya ve
acik catlaklarda binaya giren radon akisinin ¢ogunu olusturabilir.

Kayadaki uranyum miktar1 yalmiz “kaynak kapasitesini”
gosterir. I¢ ortam konsantrasyonu, kaynak X emanasyon x tagmim X
bina giris alan1 + havalandirma ve bozunma dengesinin sonucudur
(ICRP, 2010; IAEA, 2014).

Bina—Zemin Basin¢ Farki ve Baca Etkisi

Isitilan binada i¢ hava yiikselir ve iist kisimlardan kacar. Alt
katlarda olusan kiiclik negatif basing, temel alt1 toprak gazini ¢atlak
ve agikliklardan igeri ¢eker. Birkag pascal biiytikliigiindeki fark bile
zemin gecirgense onemli akis iretebilir. Bu “baca etkisi” soguk
havada artar (BRE, 2023; IAEA, 2014). Asagidaki etmenler negatif
basinci giliclendirebilir:

e Banyo/mutfak egzoz fanlar1 ve kurutucu egzozu,

e Dengesiz mekanik havalandirma ve doniis havasi kanali
kacaklari,

e SOmine ve yanma havasi alan cihazlar,

e Riizgarin bina yiizeylerinde olusturdugu basing dagilima,

e Asansor ve merdiven saftlari,

o Ust katlardaki hava kacaklar,

e Yagis, don veya zemin nemi nedeniyle yiizeyden gaz ¢ikisinin
azalmasi ve akisin temel altina yonelmesi.
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Radon girisinin azaltilmasi i¢in yalniz iceriye daha fazla hava
vermek degil, temel alt1 basing alanini kontrol etmek gerekir. Aktif
temel alt1 sistemin amaci, doseme altinda stirekli olarak bina iginden
daha diisiik bir basing olusturarak akis yoniinii binadan emis
noktasina ¢evirmektir.

Tablo 5. Baslica Giris Yollart

Giris Yolu Mekanizma inceleme Noktasi

Advektif i kist; catlak
Beton doseme ef:;eli“li Ze;r:(m i?iZIﬁi ls(;sia Za Yapisal ve rotre ¢atlaklari, onarim
catlaklar gemglst ¢ ¢ izleri

basing etkili

Doseme—duvar
birlesimi

Stirekli ¢evresel agiklik veya
zayif derz

Temel ¢evresi, perde duvar tabani

Kontrol ve ingaat
derzleri

Kesintisiz sizma hatt1

Derz dolgu biitiinligii

Boru/kablo
gegisleri

Mangson ¢evresi veya agik servis
boslugu

Su, elektrik, gaz, telekom gegisleri

Sump, drenaj ve
zemin siizgeci

Dogrudan toprak gazi baglantisi

Kapak sizdirmazligi, sifon suyu

Asansor gukuru ve

Derin zemin baglantisi ve bina

Cukur su yalitimy, saft basinci

servis safti icinde baca etkisi

Toprak zeminli . S Membran, havalandirma, bina ile
bodrum/crawlspac | Genis ¢iplak zemin yiizeyi ..

. hava gecisi

Boslukl .

bl(())iliju\l/lar beton Duvar bosluklarinda gaz iletimi Ust kapama, catlak ve gegisler
Kuyu suyu Sudaki radonun dus/yikama | Ozel kuyu, yiiksek yeralti suyu

sirasinda havaya gegmesi

radonu

Yap1 malzemesi

Radyum igeren malzemeden

ekshalasyon

Malzeme etkinligi,
kaplamasi, hava degisimi

yiizey

Belediye sebeke suyunda aritma, depolama ve havalandirma
radonu ¢ogunlukla azaltir; 6zel kuyular daha anlamli olabilir. Genel
bir yaklagik kural olarak sudaki 10.000 Bg/L radon, i¢ havaya
yaklasik 1 Bg/L (1.000 Bg/m?) i(%kl saglayabilir; ancak kullanim,



hacim ve havalandirma nedeniyle bina 6zelinde model veya 6l¢iim
gerekir (WHO, 2009; U.S. EPA, 2026). Yap1 malzemesi ve su, bazi
baglamlarda 6nemli olsa da ¢ogu zeminle temasli binada ana kaynak
toprak gazidir.

Yapilarda Miihendislik Onlemleri Ve Teknik Coziimler

Once Teshis: Ol¢iim ve Bina inceleme Akis

Miihendislik miidahalesi yalniz bir konsantrasyon sayisina
degil, kaynak ve tasinim tanisina dayanmalidir:

e [lk 6lciim: En diisiik diizenli kullanilan katta, yatak/oturma veya
calisma bolgesinde, dis duvar/pencere/is1 kaynagindan uzakta
kalite giivenceli cihazla yapilir. Uyum ve yillik ortalama igin
tercihen 12 ay, en az 3 ay 6l¢iim kullanilir (WHO, 2009; U.S
EPA, 2001).

e Dogrulama: Referans seviyeye yakin veya {istiindeki sonug,
yontem protokoliine gore ikinci ol¢lim veya siirekli cihazla
dogrulanir. Cok yiiksek sonucta onlem geciktirilmez.

e Bina arastirmasi: Temel tipi, catlaklar, sump/drenaj, servis
gecisleri, HVAC, egzoz, yanma cihazlari, katlar aras1 hava yolu
ve geegmis tadilat kaydedilir.

o Tanisal test: Temel alt1 basing alan1 genisletme testi, gegici emis,
duman kalemi, basing 6l¢iimii ve kat/oda radon taramasi yapilir.
e Tasarim: Kaynak kontrolii dnceliklendirilir; fan debisi ve basinci,

desarj yeri, yogusma, giiriiltii ve enerji dikkate alinir.
e Devreye alma: Fan c¢alisma gostergesi/manometre, elektrik
giivenligi, boru etiketi, kagak ve desarj kontrolii yapilir.

e Dogrulama ve bakim: Sistem stabil olduktan sonra kisa kontrol
ve ardindan uzun siireli 6l¢lim; fan/alarmlar i¢in yillik kontrol;
biiyiik tadilat veya HVAC degisikligi sonrasi yeniden oOlgiim
yapilir.
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Mevcut Yapilarda Azaltim Se¢enekleri

Tablo 6. Mevcut Yapilarda Azaltim Secenekleri

Smirlama / Kalite

Teknik Uygun Durum Beklenen Rol Noktas:
. En giivenilir ana .
Aktif temel alt1 . . . B . Basing alam  testi,
o Beton dosemeli | yontem; ¢ogu binada o N .
basing disiirme . siirekli  fan, giivenli
zemin/bodrum >%380-90 azalma . .
(ASD/SSD) L desarj ve bakim gerekir

miimkiin
Var olan uygun

Pasif temel alt1

boru/sump veya digiik-

Baca etkisiyle emis;

Tek basina performans

havalandirma . fana gevrilebilir binaya ve iklime bagl
orta diizey
. Kapak
. Acik drenaj/sump | Mevcut gaz toplama apa . ve pompa
Sump emisi . . - . gecisleri gaz sizdirmaz
sistemi agint kullanabilir
olmal
. . . . Drenajin dis atmosf
Drenaj karosu | Temel ¢evresi drenajli | Genis basing alani renayin Qg atmostere
emisi bina saglayabilir kagaklari kontrol
’ Y edilmeli
Memb dikig/k
Alt  membran | Toprak zeminli | Membran  altindaki ermpran - diis .enaf
.. ve kolon gecisleri
emisi crawlspace gazi toplar
tamamen kapatilmali
Y. 1 kileri
Duvar boslugu | Bosluklu blok temel | Duvardaki gaz apisal/nem et }erl Ve
. kat baglantisi
emisi duvari yollarini kontrol eder . .
incelenmeli
Is1 geri | Kaynak kontroliiniin Debi, iklim, enerji,
Seyreltme ve basing -
kazaniml tamamlayicisi; nem; gliclii kaynakta

havalandirma

bodrum/tek hacim

dengesi

tek basina yetersiz

Pozitif
basinglandirma

Uygun sizdirmaz
kabuklu belirli binalar

Zemin gazi
azaltabilir

girigini

Nem yogusmasi ve
kabuk hasar1 riski;
stirekli denge gerekir

Catlak/derz
sizdirmazlig

Biitiin sistemlerin

tamamlayicist

Kisa devreyi azaltir;
fan verimini yiikseltir

“Tek basma ¢oziim”
degildir; yeni ¢atlaklar
olusabilir
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Smirlama / Kalite

Teknik Uygun Durum Beklenen Rol Noktast

Pencereler kapandiktan
Dogal Gegici maruziyet | Pencere agikken hizli | sonra saatler iginde
havalandirma azaltimi disiis geri donebilir;
enerji/giivenlik sorunu

Kuyu suyu N . N GAC radyoaktivite
li kaynak | Kull
havalandirma/G Suyun - Snemli kayna ullanimdan onee biriktirebilir; atik ve

AC oldugu dogrulanirsa sudaki radonu azaltir servis giivenlii gerekir

(U.S EPA, 2001; Health Canada, 2025b; BRE, 2023)

U.S EPA (2025) tiiketici rehberi bazi dogru tasarlanmis
sistemlerde %99’a varan azaltim bildirir. Buna karsin saha
performansi binadan binaya degisir. Catlaklari yalniz mastikle
kapatmak, goriinmeyen veya sonradan olusan yollar nedeniyle
yeterli degildir. Dogal havalandirma kalict miihendislik kontrolii
sayllmaz; EPA kaynaklarinda pencereler kapandiktan yaklagik 12
saat sonra Onceki diizeyin geri gelebilecegi belirtilir (U.S EPA,
2025).

AKktif Temel Alt1 Basing Diisiirme Tasarim flkeleri

ASD sisteminde doseme altinda bir veya daha fazla emis gukuru
acilir; PVC/uygun gaz borusu bina disina veya kosullu olarak hizmet
dis1 bir bosluktan ¢ati {istiine taginir; siirekli ¢alisan fan zemin gazini
binaya girmeden disar1 atar. lyi tasarimm 6lgiitleri sunlardr:

¢ Emis noktasi sayis1 doseme alt1 dolgu gecirgenligi ve bélmelerle
belirlenir.

¢ Fan secimi yalniz debiye degil, gerekli statik basinca dayanir.

¢ Desarj, pencere, kapi, hava emisi ve kullanici alanindan giivenli
uzaklikta, tercihen cat1 iistiindedir.
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e Fan, kacak halinde i¢ ortama pozitif basingli radon vermeyecek
yerde bulunur; yagam alaninda veya altinda basingli boru hatti
birakilmaz.

e Boru egimi ve yogusma suyu doniisii tasarlanir; don, yagmur ve
canl girisi diigtintliir.

eYangin durdurucu, ses ve titresim kontrolii, elektrik
kesintisi/ariza gostergesi saglanir.

e U-tlip manometre veya diferansiyel basing gostergesi kullanici
tarafindan goriilebilir olur; gdsterge radon oOlger degil, sistem
caligmasi gostergesidir.

¢ Devreye alma “fan doniiyor” kontrolilyle bitmez; ddsemenin uzak
noktalarinda negatif basing alan1 dogrulanir.

Yeni Yapilarda Radona Dayamikh Temel Paketi

Yeni yapida koruma, sonradan diizeltmeye gore daha diisiik
marjinal maliyetle uygulanir. En dayanikli yaklagim, “pasif fakat
aktiflesmeye hazir” ¢oklu bariyer sistemidir:

o Gaz gecirgen tabaka: Temel dosemesi altinda en az yaklasik 10
cm temiz, iri agrega veya esdeger gaz toplama geokompoziti. Ince

malzeme ile tikanma Onlenir.

e Toplama ve tahlive: Agrega i¢ine T baglantisi/perfore kolektor;
bina i¢inde 1sitilmis hacimden miimkiin oldugunca dik gegen, cati
tistlinde biten gaz sizdirmaz boru. Biiylik veya boliinmiis temelde

zonlar arasi baglanti.

® Radon bariyeri: Temel alt1 polietilen veya sertifikali membran;
ekler {iiretici bindirme/bant sistemiyle; duvar, kolon, boru ve
kazik baslarinda detayli. Membran ayrica nem kontrolii saglar
ancak tek basina performans garantisi degildir.
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e Doseme ve gecis sizdirmazligi: Doseme—duvar derzi, kontrol

derzi, servis mangonu, sump kapagi ve drenaj baglantisi elastik ve
dayanikli sistemle kapatilir.
o Fan-hazir elektrik: Tavan/gat1 veya dis hat lizerinde fan baglantisi

icin etiketli devre ve gilivenli montaj yeri; boru gilizergahi
erisilebilir.
e Basing dengeli HVAC: Donlis havasi ve egzoz sistemi alt kati

stirekli negatif basinca diisiirmeyecek sekilde test edilir; yanma
giivenligi dogrulanir.
e Tamamlanma sonrasi test: Binanin normal kullanim1 ve HVAC

kosullarinda uzun siireli 6l¢iim. Referans/sartname degerinin
iizerindeyse fan etkinlestirilir ve tekrar test edilir.

Membranin beton dokimi sirasinda delinmesi, radon
borusunun ¢at1 arasinda bitirilmesi, desarjin pencere yakinina
verilmesi ve fan elektriginin unutulmasi yaygin uygulama
hatalaridir. Yap1 denetim kontrol listesi, beton dncesi fotograf ve
konum kaydi, membran biitiinliik kontrolii, boru duman/sizdirmazlik
testi ve teslim sonrasi 6l¢iim belgesi icermelidir.

e Jeolojik ve Geoteknik Etiidiin Entegrasyonu

e Klasik geoteknik etiit tasima giicli, oturma, yeraltt suyu ve
deprem parametrelerine odaklanir. Radon i¢in ek modiil su
bilgileri igerebilir:

e Jeolojik birim ve bilinen U/Ra igerigi,

e MTA radyoelement/jeoloji/uranyum olusumu verileri,

e Fay, kirik, karst ve gecirgen dolgu,

e Toprak gazi radonu ve gecirgenlik 6l¢climii; mevsim ve 6rnekleme
derinligi,

e Yeralti suyu ve 6zel kuyu kullanima,

¢ Planlanan bodrum, temel ve havalandirma bigimi,

e Risk sinifi ve uygulanacak koruma paketi.
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Toprak gaz1 Olgclimii tek basina gelecekteki i¢c ortam
konsantrasyonunu kesin éngérmez. Bina basinci ve detaylart heniiz
olugsmadigindan sonug, “tasarim Onceligi” olarak kullanilmalidir.
Yiiksek riskte tam koruma; diisiik riskte en az fan-hazir pasif sistem
ve biitlin binalarda tamamlanma sonrasi 6l¢iim, belirsizligi yonetir.

Okul, Hastane, isyeri ve Yeralti Yapilara Ozgii Konular

Okullar: Olciim, diizenli kullanilan zemin/bodrum dersliklerinde
okul donemi boyunca yapilmali; hafta sonu ve tatii HVAC
kapanmas1 kaydedilmelidir. Merkezi havalandirmanin yalniz ders
saatinde ¢aligmasi yillik ortalama ve gercek 6grenci maruziyeti igin
ayr1 senaryolar gerektirir.

Hastaneler ve bakim tesisleri: Yirmi dort saat kullanim, basing
zonlart ve enfeksiyon kontrolii nedeniyle basit pencere
havalandirmas1 uygun degildir. ASD ile dengeli HVAC birlikte
tasarlanmali; negatif basincl izolasyon odalarmin zemin gazi yolu
olmamasi saglanmalidir.

Isyeri ve yeralt1 ulasimi: Konsantrasyon kadar ¢alisan bulunma
siiresi ve vardiya paterni belirleyicidir. [zmir metrosu tezi, yolcularin
kisa siiresine kars1t personelin saatler siiren maruziyetini
somutlastirir. Tiinel, istasyon, maden, depo ve bodrum isyerinde
proses/yangin  havalandirmast radon kontroliiyle koordineli
olmalidur.

Termal ve balneolojik tesisler: Jeotermal su ve gazdan radon
aciga cikis, kapali havuz ve tedavi odalarinda ek kaynak
olusturabilir. Su besleme noktasi havalandirmasi, lokal emis ve
calisan doz degerlendirmesi gerekir.

Ol¢iim ve Azaltim i¢in Ornek Performans Sartnamesi
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Tablo 7. Olciim ve Azaltim Icin Ornek Performans Sartnamesi

devreye alma

Asama Asgari Kabul Olgiitii

On tasarim Jeoloji/radon potansiyeli taramasi ve koruma sinifi

Uygulama Membran, toplama tabakasi, boru, desarj, fan elektrigi ve
projesi sizdirmazlik detaylari

Santiye Beton 6ncesi membran/boru kontrolii; delik ve ek onarim kaydi
Mekanik

Bina basing dengesi; egzoz ve yanma cihazi giivenligi

Normal igletmede en diisiik kullanilan kat; en az 3 ay, tercihen

[lk radon testi

radon testi 12 ay
Aktivasyon Proje hedefi veya ulusal referans iizerindeyse fan

kurulmasi/¢aligtirtimasi

Azaltim Sistem kararli olduktan sonra kisa kontrol; ardindan uzun siireli
dogrulamasi dogrulama
. Gorsel sistem gostergesi; yillik fan/alarm/baca kontrolii; 2—5
Isletme

yilda veya tadilat sonrasi yeniden test

Tiirkiye I¢in Politika Ve Uygulama Onerileri

Ulusal Referans Seviyesi ve Gorev Dagilim

Yirtirliikteki 400 Bg/m? konut degerinin, WHO’nun 100 Bq/m?
halk saglig1 hedefi ve ICRP/AB’nin 300 Bg/m? {iist yaklasimiyla
uyumlu bicimde giincellenmesi gerekir. Kisa vadede 300 Bg/m*’ii

asmayan baglayici referans; uzun vadede yeni yap1 ve kamu binalari
icin 100 Bg/m*’e yaklasan tasarim hedefi benimsenebilir. Deger,
“alt1 giivenlidir” bi¢ciminde degil, optimizasyon ve oncelik seviyesi
olarak tanimlanmalidir.

--180--




Mevzuat NDK, Saghk Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, Milli
Egitim Bakanligi, yerel yonetimler ve TSE arasindaki gorevleri
acikca bolistiirmelidir. Olgiimden sonra diizeltme karari, teknik
tasarim, mali destek, isyeri bildirimi ve veri sorumlusu belirsiz
birakilmamalidir.

62.300 Adreslik Projenin Veri Yonetisimi

Tamamlandig1 bildirilen biiyiilk taramanin yontem, kalite
giivence, il/ilge dagilimi, mevsim diizeltmesi, 6l¢tim gecerlilik orani
ve belirsizligiyle birlikte anonimlestirilmis olarak yayimlanmasi,
Tiirkiye radon politikasinin en yiiksek Onceliklerindendir. Yayin
paketi sunlar1 igermelidir:

e Ornekleme gergevesi ve agirliklar;

e Adres yedekleme ve yanitsizlik analizi;

e Cihaz, laboratuvar, blank/duplikat ve kalibrasyon;

e Ham sonuglarin gizliligi korunmus cografi ¢oziiniirlig;

e Aritmetik ve geometrik ortalama, yiizdelikler ve asim oranlart;
e Mevsim, kat, bina yasi/tiirli ve havalandirma degiskenleri;

e Radon potansiyel haritast modeli ve harita dogrulamas;

e Yeniden Ol¢lim ve eylem sonrasi izleme plani.

Il ortalamasini tek renkli idari harita olarak sunmak yeterli
degildir. Jeoloji ve bina stokunu yansitan siirekli radon potansiyel
ylizeyi ile dlgiilen bina dagilimi ayr1 gosterilmelidir.

Imar, yap1 ruhsati ve yap1 denetimine entegrasyon

Risk kademeli teknik diizenleme asagidaki yapida kurulabilir:
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o Tiim yeni binalar: En az gaz toplama yolu, sizdirmaz membran,
dikey boru ve fan elektrigi; teslim sonrasi test. (U.S. EPA, 2001;
BRE, 2023)

e Orta/viiksek radon potansiyelli alan: Tam membran detaylari,
coklu temel zonu, performans hesabi ve saha denetimi.

o Okul, cocuk bakim, hastane, huzurevi ve uzun siireli kamu binasi:
Haritadan bagimsiz radon tasarimi ve zorunlu kabul testi.

e Bodrum/veraltt isyeri, metro, tiinel, magara, maden ve termal

tesis: 1s hijyeni kapsaminda siirekli veya periyodik izleme,
caligma stiresi ve doz degerlendirmesi.

e Biiyiik _renovasyon ve enerji doniistimii. Hava
sizdirmazlik/HVAC degisikliginden 6nce ve sonra radon testi.

Yap1 denetim sistemi; proje kontrolii, beton oncesi fotografli
saha kontrolii, malzeme sertifikasi, boru gilizergdh1 ve desarj
kontrolii, fan-hazir elektrik ve tamamlanmis bina 6l¢lim raporunu
kayit altina almalidir. Sirf radon membrani ¢izilmis olmasi kabul i¢in
yeterli sayllmamalidir.

Ol¢iim ve Azaltim Meslek Sistemi

Ulusal yetkinlik programi; 6l¢iim kurulusu, laboratuvar ve
azaltim ylklenicisini kapsamalidir. ISO/IEC 17025 laboratuvar
yeterliligi, ISO 11665 o6l¢tim ilkeleri, ulusal saha protokolii, cihaz
performans testi, ¢ikar ¢atismasi ve rapor formati diizenlenmelidir
(ISO 11665, 2019). Olgiim yapan kurulusun ayni binada azaltim
satmas1 durumunda bagimsiz dogrulama mekanizmasi bulunmalidir.

Azaltim profesyoneli i¢in yap1 fizigi, radyasyondan

korunma, HVAC, elektrik/yangin, nem ve is giivenligi egitimi;
simav, saha deneyimi, siirekli egitim ve kamu sicili gerekir. Sistemin
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tasarim debisi/basinci, fan modeli, enerji tiiketimi, desarj yeri ve
dogrulama sonucu bina dosyasina eklenmelidir.

Saghk Esitligi ve Risk Iletisimi

Radon cihazi ve diizeltme maliyeti diisiik gelirli haneler,
kiracilar ve kirsal 6zel kuyu kullanicilari icin engel olabilir. Olgiim
kiti siibvansiyonu, okul/kamu binas1 merkezi ihalesi, diisiik faizli
azaltim destegi ve kiracinin sonuclara erisim hakki saglanmalidir.
Gayrimenkul satig/kira islemlerinde test sonucu veya test Onerisi
aciklanabilir; kisa siireli satis testlerinin yillik ortalama belirsizligi
acike¢a yazilmalidir.

Kamu iletisimi korkutucu “radyoaktif ev” dilinden
kacinmali; radonun dogal, dl¢iilebilir ve ¢ogu durumda diizeltilebilir
oldugunu anlatmalidir (WHO, 2009; U.S. EPA, 2025). Ana
mesajlar: kokuya giivenilemez; harita ev testinin yerine gegmez;
sigaray1 birakma ile bina diizeltmesi birlikte yapilir; fan sistemi
bakim ister.

Ulusal Performans Gostergeleri
Bes yillik eylem plan1 asagidaki gostergelerle izlenebilir:

e Uzun siireli test edilen konut ve kamu binas1 sayisi/orani;

¢ 100, 200, 300 ve 400 Bg/m? iizerindeki bina orant;

e Yiiksek sonucu olan binalarda diizeltme tamamlama orani ve
sure;

e Azaltim sonrasi medyan ylizde diisiis ve yeniden asim;

e Radona dayanikli yeni yap1 oran1 ve kabul testi uyumu;

¢ Diisiik gelirli bolgelerde test/azaltim erigimi;

¢ Okul, hastane ve yeralt1 igyerlerinde kapsama;
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¢ Yetkin kuruluslarin kalite denetimi ve basarisizlik orant;

¢ Enerji renovasyonu sonrasi radon degisimi;

e Sigara prevalansina gore Onlenebilir akciger kanseri yiiki
modellemesi.

Bulgular

¢ Giivenli bina, haritadan degil 6lciimden anlasilir. Jeoloji, kat
seviyesi, temel tiirii, sizdirmazlik, havalandirma ve isletme rejimi
ayn1 mahalledeki iki binay1 ¢ok farkli kilabilir.

eTiirkiye verisi ortalama ile wu¢ degerleri birlikte
gostermektedir. TAEK ulusal ortalamasi 81 Bg/m? iken, yerel
akademik caligsmalar yiizlerce ve kimi tekil 6rneklerde binlerce
Bg/m? 6l¢miistiir (TAEK, 2014).

e Ulusal mevzuat giincel uluslararasi1 koruma diizeyinin
gerisindedir. Tiirkiye’de baglayici konut degeri 400 Bg/m?;
WHO’nun hedefi 100 Bg/m?, ICRP ve AB’nin iist referans
seviyesi 300 Bg/m?’tiir (WHO, 2009; ICRP, 2010).

©2023 taslag ile yiiriirliikteki diizenleme karistirilmamahdir.
Taslak 300 Bg/m? 6ngoriir; ancak bu rapor tarihinde yiirtirliige
girdigi dogrulanmamuistir.

¢ En etkili mevcut bina ¢6ziimii kaynagi kontrol etmektir. Aktif
temel alt1 basing diisiirme, Kanada saha calismasinda ortalama
%90,7 ve medyan %93,5 azalma saglamistir; yalniz catlak
kapatma cogu zaman yeterli degildir (Health Canada, 2025b; U.S.
EPA, 2025).

eYeni binada fan-hazir pasif sistem diisiik maliyetli bir
sigortadir. Sistem tamamlanmis binada test edilmeli; sonug
yuksekse fana dontistiiriilmelidir.

¢ Akilli bina sensorii, resmi uzun siireli 6l¢iimiin yerini tutmaz.
Stirekli sensorler havalandirma ve basing yonetimini destekler;
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uyum karar1 kalite giivenceli, temsili uzun siireli Olglime
dayanmalidir.

e Tiirkiye icin oOncelik mevzuat—veri-insaat iicliisiinii
baglamaktir. Ulusal eylem plani, erisilebilir 6l¢iim veri tabani,
risk kademeli imar/yapt denetimi hiikiimleri, yetkin 6l¢iim ve
azaltim meslek sistemi birlikte kurulmalidir.

Tartisma

Radon yonetiminin temel giigliigii, tehlikenin gériinmez olmasi
ile binadan binaya degisimin ¢ok yiiksek olmasidir. Ulusal ortalama
veya jeoloji haritas1 kamu kaynagini yonlendirebilir, fakat bireysel
maruziyeti belirleyemez. TAEK’in 81 Bg/m?® ortalamasi ile ekli yerel
caligmalardaki kBq/m? diizeyindeki u¢ degerlerin birlikte bulunmasi
celigki degil, log-normal dagilima ve bina Ozelliklerine baglh
beklenen sonugtur.(ICRP, 2010; IAEA, 2014)

Tiirkiye literatiiriiniin giiclii yonii ¢cok sayida il ve bina tiiriinde
saha Ol¢iimill yapilmis olmasidir. Zayif yonleri ise ¢alismalar arasi
protokol farkliligi, kiigiik/kolayda 6rneklem, kisa dl¢lim, mevsim
diizeltmesinin her zaman yapilmamasi, ayni sonugtan farkli doz
katsayilariyla hesap yapilmasi ve yiiksek sonuglarin azaltim sonrasi
izlenmemesidir. Gelecek arastirmalarin yalmz “il ortalamasi
6l¢mekten” ziyade miidahale etkinligi, bina determinanlari, maliyet-
etkililik ve tekrar 6l¢iim {izerinde yogunlagmasi gerekir.

Yap1 malzemeleri arastirmasi da iki u¢ yorumdan kaginmalidir.
“Biitlin ~ radon  zeminden gelir” ifadesi baz1  yiiksek
radyumlu/emanasyonlu malzemeler ve iist katlar i¢in dogru degildir;
“yiiksek radyumlu her malzeme yiiksek oda radonu iiretir” ifadesi de
emanasyon, ylizey ve havalandirmay1 ihmal eder. Temel alt1 ve oda
havasi radonu, malzeme ekshalasyonu, su ve HVAC dengesini

birlikte 6lgmelidir.
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Yesil bina politikasi i¢in en 6nemli ¢eligki, hava sizdirmazlik ile
i¢ hava kalitesidir. Is1 kaybini azaltan bina kabugu, dengeli taze hava
saglanmazsa radonu da igeride tutabilir; egzoz agirlikli sistem zemin
gazi1 emigini artirabilir. Bu risk, enerji verimliligine karst bir
argiiman degil, radonun biitiinlesik bina performansina eklenmesi
gerektiginin gostergesidir (BRE, 2023; WHO, 2009).

Uluslararas1 referans seviyelerinin farkli olmasi da bilimsel
celigki sayillmamalidir. WHO 100 Bg/m*’ii saglik hedefi olarak
onerirken 300 Bg/m*’ii uygulanabilir iist sinir kabul eder; EPA
yaklagik 150 Bg/m® eylem diizeyi kullanir; Kanada 200 Bg/m?
secmistir. Se¢im, dogrusal risk modeli altinda saglik yarari, mevcut
bina dagilimi, azaltim kapasitesi, maliyet ve uygulanabilirligin
optimizasyonudur. Tiirkiye’nin 400 Bqg/m® degeri ise giincel
uluslararas1 yonelime gore yliksek kalmaktadir.( WHO, 2009; U.S.
EPA, 2025; Health Canada, 2010).

Sonuc¢

Radon, binalarda dogal kaynakli iyonlastirici radyasyon
maruziyetinin baglica bilesenlerinden ve 6nlenebilir akciger kanseri
nedenlerinden biridir. Tehlike, cogunlukla zemindeki U-238
serisinden iiretilen Rn-222’nin basing farkiyla binaya girmesi ve kisa
Omiirli bozunum irlinlerinin solunum epiteline alfa dozu
vermesinden dogar. Akut uyar1 belirtisi yoktur; risk uzun siireli
ortalama ve kiimiilatif maruziyetle artar. Sigara, mutlak riski ¢ok
giiclii bigimde ytikseltir.

Tarihsel madenci kohortlar1 nedenselligi, Watras vakas1 konut
Olcegini, konut birlestirilmis analizleri diisiik konsantrasyonda da
riski géstermistir. Bunun sonucunda modern radon politikasi 6l¢iim,
ulusal eylem plani, yeni yap1 onleme, mevcut bina azaltimi1 ve halk

iletisimini bir arada ylriitmektedir.
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Tiirkiye’nin yayimlanmig 7.293 konutluk ¢aligmast genel
ortalamanin 81 Bg/m? oldugunu, fakat binalarin yaklasik %1’ inin
eski 400 Bg/m* degerini astigini gostermistir. Yerel caligmalar
yiiksek bina ve igyeri uclarini dogrular. Yaklasik 62.300 adreslik
sonraki projenin nihai kamuya ag¢ik sonuglarinin dogrulanamamast,
kanita dayali politika i¢in 6nemli veri boslugudur. Yiirirliikteki
400/1.000 Bg/m? rejimi, 2023 taslagindaki 300 Bg/m?® yonelimiyle
karistirilmamali; yap1 denetimi ve imar mevzuatina performans
temelli teknik hiikiimler eklenmelidir.

Miihendislikte en etkili yaklasim kaynagi kontrol etmektir.
Mevcut beton dosemeli binalarda aktif temel alt1 basing diisiirme;
yeni binalarda gaz gecirgen tabaka, membran, sizdirmazlik, dikey
tahliye ve fan hazirligi temel pakettir. Her sistem dl¢iimle segilmeli,
devreye alinmali ve azaltim sonrasi1 dogrulanmalidir. Boylece radon,
belirsiz ve goriinmez bir tehlike olmaktan c¢ikarak Olgiilebilir,
yonetilebilir ve saglik yiikii azaltilabilir bir bina performans
parametresine doniisiir.
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BOLUM 8

POLIMERLERIN COZUNME DAVRANISLARI:
MOLEKULER MEKANIZMALAR VE POLIMER-
COZUCU ETKILESIMLERI

Pelin SEVINC',
Ali KARA?

Giris

Formiilasyon stire¢lerinin hakim oldugu ilag, kimya, tekstil
ve malzeme bilimi gibi pek ¢ok alanda ¢6ziintirliik, 6nemini koruyan
kritik bir parametredir. Yeni yasal diizenlemeler ve siirdiirtilebilirlik
amaclar1 dogrultusunda, onlarca yildir birgok geleneksel ve yliksek
performansh ¢oziiciiler (6rnegin halojenli ¢oziiciiler, aromatik
bilesikler icerenler ve DMF (Dimetilformamid) gibi) giderek
kisitlanmaya baglamistir. Bununla birlikte, yeni gelistirilen biyobazli
coziiciiler de olasi alternatiflerin yerini yavas yavas almaya
baslamistir (Jean-Marie Aubry et al., 2026). Bu yesil doniisiimiin en
kritik uygulama alanlarindan biri olan polimer ¢6ziinmesi ise,

! Doktora Ogrencisi, Bursa Uludag Universitesi, Polimer Malzemeler, ORCID:
0009-0002-1561-5473

2 Profesdr Doktor, Bursa Uludag Universitesi, Kimya, ORCID: 0000-0003-2457-
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polimer zincirlerinin ¢dziicii i¢inde molekiiler diizeyde dagilmasi
stirecidir. Kaplama, yapistirici, membran iretimi, lif ¢ekimi ve
biyomedikal sistemler gibi bir¢ok endiistriyel sektorde hayati 6neme
sahip olan bu siireclerde, polimerin yalnizca ¢dzliniip ¢6ziinmedigini
bilmek yeterli degildir; ¢éziinme hizi, ¢ozeltinin homojenligi ve
zincirlerin kimyasal biitiinliigii de nihai malzemenin performansini
dogrudan etkiler (Beth A. Miller-Chou & Jack L. Koenig, 2003)
Diisiik molekiil agirlikli maddelere kiyasla polimerlerin ¢oziinmesi;
uzun, dolanmis zincirler ve diizenli kristalin bolgeler igermeleri
nedeniyle ¢ok daha karmasik bir molekiiler yeniden diizenlenme
gerektirir. Siireg, ¢oziicli molekiillerinin matrise niifuz ederek zincir
segmentlerini  hareketlendirmesi ve ardindan bu zincirlerin
birbirinden ayrilarak dagilmasiyla gerceklesir. Ancak her polimer,
¢oziicli ortaminda ayni1 davranisi gostermez; bazi makromolekiiller
hizla ¢oziinlirken, bazilar1 6nce belirgin sekilde sisip ardindan
yavagca dagilir. Capraz bagl polimerler ¢oziiciileri emerek hacmini
artirirken, kimyasal baglar1 sebebiyle birbirinden bagimsiz zincirlere
ayrilmadiklarindan dolay: reel bir ¢ozelti formu olusturamazlar. Bu
nedenle, polimer-¢oziicii sistemlerinde sisme, ¢ozlinme ve bozunma
kavramlarinin birbirinden dogru sekilde ayirt edilmesi gerekir.

Sonug olarak; polimerlerin ¢oziicii ortamindaki makroskobik
davraniglarin1  kimyasal yapilarmin yani sira zincir uzunlugu,
dolanma derecesi ve morfoloji gibi mikroskobik ve fiziksel
ozellikleri de belirler. Literatiirde ¢oziiniirliigiin hesaplanmasinda
kullanilan cesitli fiziksel ve kimyasal temelli yontemler ile teorik
modeller bulunmakla birlikte (Fowles et al., 2025), bu modellerin
detaylt matematiksel tliretimlerine ve sayisal hesaplamalarina bu
boliimde deginilmeyecektir. Bu c¢alisma, s6z konusu teorik
hesaplamalarin Otesine gecerek; yeni nesil ¢oziiciilerin polimer
sistemlerindeki davranigini temelinden kavramak adina polimerlerin
cozlinme dinamiklerini molekiiler mekanizmalar, polimer-¢oziicii
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etkilesimleri, yapi-morfoloji iligkisini biitlinciil bir yaklagimla
incelemeyi amaglamaktadir.

Polimer ¢6ziinmesinin temel mekanizmalari

Polimer ¢6ziinmesi, ylizeyin 1slanmasindan baslayarak
zincirlerin ¢ozeltide dagilmasina kadar uzanan, birbiriyle baglantili
birka¢ ardisik asamadan olusur. Bu kinetik siire¢; polimerin amorf,
yar1 kristalin veya ¢apraz bagli olmasina bagli olarak degiskenlik
gosterir (Narasimhan, 2001).

Siirecin ilk adimi, ¢oziiciiniin polimer ylizeyiyle temas
etmesiyle  gerceklesen  yiizey  1slanmasidir.  Polimerlerin
ylizeylerindeki piirizlilik veya gozenekli yapisi, gozeneklerin
birbiri ile olan etkilesimlerinin olup olmadigi, ylizeyindeki enerji,
icerisinde bulunan katki maddeleri gibi etkenler 1slanmanin kolayca
gerceklesip gerceklesmeyecegini dolayisiyla ¢oziinmenin hizini
direkt olarak etkiler. Eger 1slanma bagarili bir sekilde gerceklesirse
¢Oziicli molekiilleri de serbest olarak ortamda bulunan bosluklardan
yararlanir ve polimerin i¢ kisimlaria dogru ilerleyecektir. Bu esnada
coziicliniin molekiil boyutu, ortamin sicakligr ve amorf bolgelerin
varlig1 sizmalar kolaylastirir, ancak kristalin bolgelerin varligi ise
¢Oziicliniin ilerlemesini zorlastirir.

Diger taraftan, polimerin ¢oziicli ortaminda kiitle kaybetmesi
ya da parcalanmasi her zaman bir fiziksel ¢6ziinme mekanizmasiyla
gerceklesmez. Biyobozunur polimerler veya hidrolize duyarl
polyesterler gibi spesifik sistemlerde zincir biitlinliigii; hidroliz,
fotoliz veya oksidasyon gibi kimyasal reaksiyonlarla bozunabilir. Bu
nedenle, malzeme performansinin ve kararhiligimin dogru
degerlendirilebilmesi igin, sistemdeki kiitle kaybinin fiziksel bir
¢Oziinme siirecinden mi yoksa kimyasal bir bozunmadan mi
kaynaklandig1 net bir sekilde ayirt edilmelidir (Visan et al., 2021).
Molekiil agirlig yiiksek, uzun ve dallanmis zincirlerde molekiiler
kenetlenme yogunlugu ¢ok daha fazla oldugundan, ayrilma ve
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dagilma adimi kisa zincirli yapilara kiyasla ¢ok daha uzun bir zaman
dilimi gerektirir (Miller-Chou & Koenig, 2003).

Polimer ¢oziicii etkilesimleri

Polimerlerdeki  ¢6ziinme  davranislarini  belirlerken
zincirlerde bulunan ug¢ gruplar ile ¢oziici arasinda bulunan
etkilesimlerdir. Bu gruplar bazen hidroksil iyonlari, bazen karboksil
gruplar1 bazen de amin gruplar1 gibi fonksiyonel yapilar olabilir. Bu
kimyasal yapilarin polaritesi, apolar veya polar olmasi1 da ¢oziicii ile
etkilesimlerini onemli derecede etkiler. Ornegin Polietilen (PE),
polistiren ~ (PS),  polipropilen = (PP) apolar  yapidadir;
Polietilentereftalat (PET), polivinilkloriir (PVC), polikaprolakton
(PCL) ise polar yapidadir. Kimyadaki benzer benzeri ¢ozer ilkesi ile
yaklasildiginda polar yapidaki polimerler polar ¢oziiciilerde, apolar
yapidaki polimerler ise apolar ¢oziiciilerde ¢o6ziiniir. En c¢ok
kullanilan ¢6ziicli su polar yapidadir ancak polimer zincirlerinin
yapist ¢ok uzun oldugundan PET veya PVC polimerleri su igerisinde
cozlinmez. Ancak daha giiglii polar kimyasal yapilara sahip olan
asetonda veya tetrahidrofuranda (THF) ¢0ziinir. En yaygin
kullanilan apolar ¢6ziiciilere 6rnek olarak toluen, ksilen, kloroform
ve diklorometan o©rnek olarak verilebilir. PS polimeri oda
sicakliginda bile kolaylikla bu ¢oziiciilerden birinde rahatlikla
¢Ozindir.

Sicaklik, polimerlerin ¢6ziiniirliigiinii etkileyen en onemli
parametrelerden biridir. Genellikle sicaklik ile ¢oziinme hiz1 artar.
Burada polimerin kristal yapist en kritik etkiyi barindirir. Kristal
yapinin varligt ve sicakligin etkisi ile polimerin kimyasal baglar
gevser, erime noktasina geldiginde aralarinda bulunan baglar kopar
ve amorf hale gelir, bdylelikle ¢oziinme gerceklesir. Ornegin; PP
polimerinin, kristal ve amorf formlar1, n-dekan ve dekalin ¢oziiciileri
icerisinde ¢Oziinme kinetiginin arastirildigi bir calismada sicakligin
artmast  ¢ozlinmeyi hizlandirdigin1  gostermistir  (Paschalis

Alexandridis et al., 2025).
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Polimerin pargacik boyutu da ¢oziinme hizin1 belirleyen
onemli bir etkendir. Boyut olarak daha kiiciik yapilara sahip
molekiiller daha hizli ¢6ziiniirken, boyutlar1 daha biiyiik olanlar daha
uzun siirede ¢dziiniir. Ornegin seliiloz molekiilleri buna bir drnektir
(Haq Nawaz et al., 2024).

Polimerlerin molekiil agirligi tam ve kesin bir sayidan ziyade
ortalama bir deger olarak verilir (M. Sacak, 1998). Bir polimerin
ortalama  molekil  agirh@,  zincirler  arasinda  ¢esitli
konfigiirasyonlara yol acan molekiiler agirlik dagilimi sergiler. Bu
da farkli kristal yapilar1 6ne ¢ikarirken, polimer zincirleri arasinda
sinerjik etki yaratir. Yiiksek molekiil agirliklt ve diisiik molekiil
agirlikli polimerler farkli kristallesme davranigi gosterir ve ¢oziinme
mekanizmalarinin da farklilagmasina yol acar. Ayni zamanda zincir
mimarisindeki dallanmalar, polimerlerin paketlenme yogunlugunu
ve temas bigimini degistirir; yildiz, hiperdallanmis veya tarak tipi
0zel zincir topolojileri, polimer-¢dzelti hidrodinamik hacmini, igsel
viskozitesini ve segmental hareketliligini dogrudan modiile eder
(Songyan Lu Min Chen & Hanying Li, 2025).

Sonug¢

Polimerlerin ¢6ziinme mekanizmalarini kapsamli bir sekilde
anlamak ic¢in c¢Oziiniirlik parametrelerini, kimyasal yapilarini,
maddeler arasindaki etkilesimlerini incelemek gerekir. Polimer
molekiillerinin kristalin veya amorf yapis1 ¢oziinme davranislarini
onemli Olciide etkilemektedir. Coziicii sec¢imlerini  dogru
yonlendirmek i¢in polimerin ve ¢0ziicliniin polaritelerini analiz
etmek gerekir. Gelecekte polimerlerin ¢oziinmesinde cevre dostu
coziiciiler  gelistirilmesi, geri  kazanimi  miimkiin  olan
formiilasyonlarin arastirilmas1 ve biyobazli igerikler {iretilmesi
onemli arastirma alanlarina girmektedir. Kapsamli calismalar daha
giivenilir sonuglar elde edilmesine katki saglayacaktir.
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