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¥ZET 

Literat¿r taramasē yºntemiyle ger­ekleĸtirilen bu ­alēĸmada, akran zorbalēĵēnēn ­ocuklarēn 

ruhsal, sosyal ve akademik geliĸimleri ¿zerindeki etkilerini ele alan araĸtērmalar incelenmiĸtir. 

Akran zorbalēĵēnēn fiziksel, sºzel, iliĸkisel ve siber bi­imlerde gºr¿ld¿ĵ¿; hem maĵdurlarēn 

hem de zorbalēk yapan bireylerin psikolojik iyi oluĸunu olumsuz yºnde etkilediĵi belirlenmiĸtir. 

Zorbalēĵa maruz kalan ­ocuklarda depresyon, kaygē, d¿ĸ¿k benlik saygēsē, okuldan uzaklaĸma 

ve sosyal izolasyon gibi duygusal sorunlar yaygēnken; zorbalēk davranēĸē gºsteren bireylerde 

ilerleyen dºnemlerde antisosyal eĵilimlerin arttēĵē saptanmēĸtēr. Zorbalēĵēn ortaya ­ēkmasēnda 

aile i­i ĸiddet, empati eksikliĵi, sosyal kabul ihtiyacē ve iletiĸim problemleri gibi psikolojik, 

­evresel deĵiĸkenlerin etkili oldugu gºr¿lmektedir. Akran zorbalēĵēnēn ­ocuklar ¿zerindeki 

psikolojik etkilerinin yarattēgē travma etkilerinin bēraktēgē izlerin toplum saĵlēgēna olumsuz 

yºnden etkilemesine neden olmaktadēr. Buna uygun psikososyal destek mekanizmalarēnēn 

devreye sokulmasē, toplum saĵlēĵē a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Ayrēca akran 

zorbalēĵēnēn en sēk yaĸandēĵē alanlardan biri olan okullarda, zorbalēkla m¿cadelede okul temelli 

m¿dahale programlarēnēn uygulanmasē, ºĵretmen ve aile farkēndalēĵēnēn artērēlmasē, 

destekleyici bir okul ikliminin oluĸmasēna yºnelik eĵitimlerin verilmesi, zorbalēĵēn yaygēnlēĵēnē 

azaltmada etkili stratejiler olarak gºr¿lmektedir.  

 

Anahtar Kelimeler:  ¢ocuk, Akran Zorbalēĵē, Akran Zorbalēĵēnēn Psikolojik Etkileri 

 

ABSTRACT 

This study, conducted through a literature review, examined studies addressing the effects of 

peer bullying on children's psychological, social, and academic development. It was determined 

that peer bullying manifests in physical, verbal, relational, and cyber forms and negatively 

impacts the psychological well-being of both victims and perpetrators. While emotional 

problems such as depression, anxiety, low self-esteem, withdrawal from school, and social 
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isolation are common in children exposed to bullying, antisocial tendencies have been found to 

increase in later life in individuals who engage in bullying behavior. Psychological and 

environmental variables such as domestic violence, lack of empathy, the need for social 

acceptance, and communication problems appear to play a role in the emergence of bullying. 

The traumatic effects of peer bullying on children negatively impact public health. 

Implementing appropriate psychosocial support mechanisms is crucial for public health. In 

addition, in schools, where peer bullying is most frequently experienced, implementing school-

based intervention programs to combat bullying, increasing teacher and family awareness, and 

providing training to create a supportive school climate are seen as effective strategies in 

reducing the prevalence of bullying. 

Keywords: Child, Peer Bullying, Psychological Effects of Peer Bullying 

 

 

1.GĶRĶķ   

Akran zorbalēĵē, ­ocukluk ve ergenlik dºneminde en sēk gºr¿len ĸiddet bi­imlerinden biri olup, 

g¿n¿m¿zde k¿resel bir halk saĵlēĵē sorunu olarak kabul edilmektedir (Espelage, 2015). 

UNESCOônun (2022) raporuna gºre, d¿nya genelinde ºĵrencilerin %30ôundan fazlasē akran 

zorbalēĵēna maruz kalmaktadēr. Bu durumun, ºĵrencilerde akademik baĸarēsēzlēk, okulu terk 

etme eĵilimi ile fiziksel ve zihinsel saĵlēk ¿zerinde olumsuz durumlarēn oldugu gºr¿ld¿ĵ¿ ifade 

edilmiĸtir (UNESCO, 2022). G¿­ dengesizliĵine dayanan, kasētlē ve tekrarlayēcē saldērgan 

davranēĸlar bi­iminde ortaya ­ēkan akran zorbalēĵē, ­ocuk ve ergenler arasēnda ºnemli bir 

psikolojik ve sosyal sorun teĸkil etmektedir (Espelage, 2015; Demir vd., 2020). Zorbalēĵa 

maruz kalan ºĵrencilerde travma sonrasē stres bozukluklarē,depresyon, anksiyete, kaygē, 

kendini k¿­¿k ve deĵersiz gºrmek ve sosyal dēĸlanma gibi psikolojik sorunlar gºzlenmekte; 

baĸ aĵrēsē, karēn aĵrēsē ve yorgunluk gibi beraberinde  fiziksel belirtileride nortaya ­ēktēgē 

gºr¿lmektedir(Hawker vd., 2000; Copeland vd., 2013). Zorbalēk davranēĸlarēnē erken dºnemde 

tanēmak ve doĵru ĸekilde deĵerlendirmek; ebeveynler, ºĵretmenler, ­ocuklar ve psikologlar 

i­in kritik ºnem taĸēmaktadēr (S¿ner, 2021). Uzun s¿reli zorbalēk deneyimleri, akademik 

baĸarēsēzlēk, okula ilgisizlik ve ilerleyen yaĸlarda antisosyal davranēĸ riskini artērmaktadēr 

(Olweus, 1993; Ttofi vd., 2011).  Bu nedenle, ­ocuklarda akran zorbalēĵēnēn psikolojik 

etkilerinin erken dºnemde anlaĸēlmasē ve ºnleyici m¿dahalelerin geliĸtirilmesi, hem bireysel 

saĵlēĵē hem de okul ortamēnēn g¿venliĵini korumak a­ēsēndan hayati bir gerekliliktir.  
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2.AKRAN ZORBALIĴI 

Zorbalēk, taraflar arasēndaki g¿­ dengesizliĵine dayanan, g¿­l¿ olanēn daha zayēf birey ¿zerinde 

fiziksel, sºzel veya psikolojik baskē kurduĵu; maĵdurun korku ve acē yaĸamasēna neden olan, 

kasētlē ve tekrarlayēcē saldērgan davranēĸlar bi­iminde tanēmlanmaktadēr (Nansel vd., 2001).  

Olweusôa (2013) gºre zorbalēk, tek seferlik bir olaydan ziyade, bireyin karĸēsēndakini kasētlē 

olarak ve tekrarlayan bi­imde incitme, acē ­ektirme ya da kontrol altēna alma amacēyla 

sergilediĵi saldērgan davranēĸ ºr¿nt¿s¿d¿r. Zorbalēk tanēmēnēn ortak ºzelliklerinde, g¿­ 

dengesizliĵi i­erisinde tahrik unsurunun olmadan tekrarlanan fiziksel, zihinsel veya duygusal 

olarak sistematik bir ĸekilde zorbalēk yaparak, hedef kiĸi ¿zerinde kaygē ve korkuya neden olma 

durumu olarak belirtilmiĸtir. Zorbalēk, sºzel (ºrneĵin sºzl¿ tehditler, isim takma), fiziksel 

(ºrneĵin vurma, tekmeleme, maĵdurun malēna zarar verme) ve iliĸkisel zorbalēk (ºrneĵin grup 

dēĸlama, dedikodu) gibi geleneksel bi­imlerde ve internet ve elektronik cihazlar (yani siber 

zorbalēk) gibi geleneksel olmayan bi­imler yoluyla ortaya ­ēkabilmektedir ( Menesini, 2017; 

Olweus,1993 ). Akran zorbalēĵē, akranlar arasēndaki ­ocuk ve ergenlerin, bir bireye veya gruba 

karĸē fiziksel, sºzel veya davranēĸsal bi­imlerde saldērgan davranēĸlar gºstermesi durumudur 

(Demir vd., 2020). Akran zorbalēĵē, ­ocukluk ve ergenlik dºnemlerinde en yaygēn gºr¿len 

psikososyal sorunlardan biridir ve ­ocuklar ¿zerinde istenmeyen fiziksel, duygusal, sosyal ve 

akademik iĸlevselliĵi boyutu ¿zerinde derin etkiler yaratmaktadēr(Arēcak, 2011).  Akran 

zorbalēĵēn s¿recinde etkilenen ve etkileyen taraflar bulunmaktadēr. Zorbalēĵē yapan, uygulan 

kiĸiler ñzorbaò, zorbalēk davranēĸēndan etkilenen, zorbalēĵa maruz kalan ñkurbanò hem zorbalēk 

davranēĸēnē uygulayan hem de maĵdur olanlar ñzorba/kurbanò, ne zorbalēk yapan ne de 

zorbalēĵa uĵrayanlar ñizleyici/nºtr/seyirciò konumunda olmak ¿zere akran zorbalēĵēndan 

etkilenenleri 4 grupta toplandēĵēnē gºrmekteyiz (Menesini vd., 2017; Kurt, 2019). D¿nya Saĵlēk 

¥rg¿t¿ôn¿n 2011 yēlēnda yaptēĵē araĸtērmaya gºre óó43 ¿lkeden 10-15 yaĸ aralēĵēndaki ­ocuk 

ve ergenlerden akran zorbalēĵē yapanlarēn oranē %1 ile %36 ve akran zorbalēĵēna maruz kalma 

oranlarēnēn ise %2 ile %32 arasēnda olduĵuôô bildirilmiĸtir (Currie vd., 2012). 

Akran zorbalēĵēna maruz kalma ve zorbalēk yapma davranēĸlarēnda, cinsiyet ve yaĸ 

deĵiĸkenlerinin belirleyici unsurlar arasēnda yer aldēĵē gºr¿lmektedir. Cinsiyete gºre fiziksel 

zorbalēĵēn erkeklerde kēzlara oranla daha fazla uygulandēklarē gºr¿lmektedir (Craēg, vd., 2009). 

Yapēlan baĸka bir meta-analiz ­alēĸmasēna gºre, doĵrudan saldērganlēk boyutunda erkeklerde 

kēzlara oranla daha sēk rastlandēĵē, dolaylē saldērganlēk boyutunda kēzlarēn ve erkeklerin eĸit 

d¿zeyde olduĵu gºr¿lmektedir(Card vd.,.2008). WHO (2002) tarafēndan oluĸturulan bir 

modelde akran zorbalēĵēn sebepleri dºrt grupta toplanmaktadēr. Bunlar;  

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/13548506.2017.1279740
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¶ Bireysel faktºrler (benlik saygēsē, empati eksikliĵi, ºfke kontrol¿);  

¶ Aile faktºrleri (aile i­i ĸiddet, ebeveyn tutumlarē);  

¶ Okul faktºrleri (disiplin politikalarē, okul iklimi);  

¶ Sosyo-k¿lt¿rel faktºrler (toplumsal normlar, medya etkisi) zorbalēĵēn nedenleri olarak 

gºsterilmiĸtir. 

2.1.Akran Zorbalēĵēn T¿rleri 

Akran zorbalēĵēn t¿rleri literat¿rde farklē ĸekilde sēnēflandērēlmaktadēr. Olweus (1993), 

tarafēndan zorbalēk davranēĸēnē doĵrudan ve dolaylē zorbalēk olmak ¿zere olmak ¿zere iki 

ĸekilde sēnēflandērmēĸtēr. Doĵrudan zorbalēk t¿rleri; karĸē tarafa fiziksel ve sºzel olarak 

istenmeyen davranēĸlarda bulunmaktēr. ¥rneĵin; vurmak, itmek, t¿k¿rmek, k¿f¿r etmek, lakap 

takmak, hakaret etmek vb.gibi gºr¿nen ve gºzlenebilir davranēĸlardēr. 

Dolaylē zorbalēk; dedikodu yaymak, dēĸlamak, sosyal dēĸlama, oyundan dēĸlama,  uzaklaĸma 

gibi doĵrudan gºzlenemeyen davranēĸlarē i­eren zorbalēk t¿r¿ olarak belirtilmektedir (Kapcē, 

2004). Elliott (1997) ise, zorbalēk t¿rlerini dºrt t¿rde sēnēflandērmēĸtēr;  fiziksel, sºzel,  duygusal 

ve cinsel olmak ¿zere dºrt gruba ayrēmēĸtēr. 

¢izelge 1. Zorbalēk T¿rlerinin Sēnēflandērēlmasē 

Zorbalēk T¿r¿ T¿r¿ (Doĵrudan / Dolaylē) A­ēklama / ¥rnekler 

Fiziksel Zorbalēk Doĵrudan Vurma, itme, tekme atma, 

eĸyalarēnē kērma veya ­alma 

gibi fiziksel g¿­ kullanēmē. 

Sºzel Zorbalēk Doĵrudan Hakaret etme, alay etme, 

lakap takma, tehdit etme veya 

k¿­¿k d¿ĸ¿r¿c¿ sºzler 

sºyleme. 

Duygusal / Ķliĸkisel Zorbalēk Dolaylē Birini dēĸlama, arkadaĸ 

grubundan uzak tutma, 

dedikodu yapma, sºylenti 

yayma. 

Siber Zorbalēk Dolaylē Sosyal medyada hakaret 

etme, ifĸa etme, tehdit i­eren 

mesajlar gºnderme, dijital 

ortamda k¿­¿k d¿ĸ¿rme. 

Cinsel Zorbalēk Doĵrudan veya Dolaylē Uygunsuz dokunma, cinsel 

i­erikli sºzler sºyleme, cinsel 

ima veya paylaĸēmda 

bulunma. 
*Yazar tarafēndan alēntē yapēlarak oluĸturulmuĸtur(Olweus, 1993; Rigby, 2002; Crick ve Bigbee( 1998); Kochenderfer-Ladd ve Skinner (2002); 
Korkmaz(2016) ve Piĸkin ve Ayas (2007). 
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3.¢OCUKLARDA AKRAN ZORBALIGININ PSĶKOLOJĶK ETKĶLERĶ 

Akran zorbalēĵē, ­ocukluk ve ergenlik dºneminde sēk­a gºr¿len ĸiddet davranēĸlarēnēn  

­ocuklarēn aile hayatlarē, okul koĸullarē ve akran zorbalēĵē deneyimlerinin psikolojik iyi oluĸ 

d¿zeylerini etkileyen ºnemli halk saĵlēĵē sorunu oluĸturmaktadēr (Espelage, 2013;Cespedes 

vd., 2023). Akran zorbalēĵēna maruz kalan ­ocuklarda saĵlēk sorunlarēnēn daha fazla oldugu 

belirtilmektedir (Wang,2018). G¿n¿m¿zde, zorbalēĵa maruz kalmak veya zorbalēk yapmak, 

bireylerin fiziksel ve ruhsal saĵlēklarēnē olumsuz etkileyebilmekte, yeni sorunlarēn ortaya 

­ēkmasēna ve mevcut problemlerin daha da derinleĸmesine neden olabilmektedir (S¿ner, 2021). 

¢o­uklarda akran zorbalēĵē maruziyetinin, ileriki yaĸam s¿re­lerinde iz bērakarak psikososyal 

uyumsuzluk ve daha zayēf duygusal baĵ kurmanēn ge­miĸte yaĸanan zorbalēkla iliĸkili oldugu 

gºr¿lm¿ĸt¿r(Vanderbilt vd., 2010).  Litarat¿r bulgularē, akran zorbalēĵē yaĸanyanlarēn, 

akranlarēna gºre daha fazla y¿ksek risk taĸēdēĵēnē hem fiziksel hemde psikolojik yºnden hastalēk 

belirtilerini daha ­ok yaĸadēklarē belirtilmektedir (G¿venir, 2010). Fiziksel belirtiler; baĸ aĵrēsē, 

karēn aĵrēsē, yorgunluk ve yatak ēslatma gibi sorunlar gºr¿l¿rken; psikolojik etkiler arasēnda 

depresyon, anksiyete, d¿ĸ¿k benlik saygēsē, sosyal dēĸlanma  ve akademik baĸarēsēzlēk gibi ­ok 

sayēda olumsuz sonu­larēn ortaya ­ēkabilmektedir (Hawker vd., 2000; Copeland vd., 2013; 

Arseneault, 2018; Moore vd., 2017). Ayrēca,uzun s¿reli zorbalēk deneyimlerinin travma sonrasē 

stres bozukluĵu ve intihar d¿ĸ¿nceleriyle iliĸkili oldugu belirtilmiĸtir(Espelage vd., 2013). 

Yapēlan baĸka bir ­alēĸmada, zorbalēk yapan ve maĵdur konumundaki ºĵrencilerin diĵer 

akranlara kēyasla ruhsal bozukluklara daha yatkēn olduklarē ve ilerleyen yaĸlarda su­ iĸleme 

olasēlēklarēnēn arttēĵē bildirilmektedir (Olweus, 1993; Ttofi & Farrington, 2011). ¥zellikle 

ilkokulda dºrt veya daha fazla kez zorbalēĵa maruz kalan ­ocuklarēn yetiĸkinlikte su­ iĸleme 

riskinin y¿ksek olduĵu; erkek ­ocuklar sºz konusu olduĵunda, 24 yaĸēna geldiklerinde ­oĵunun 

en az bir yasal su­a karēĸtēĵē, bir kēsmēnēn ise birden fazla su­a dahil olduĵu belirlenmiĸtir 

(Farrington, 1993). Baĸka bir ­alēĸmada, ortaokul dºneminde zorbalēk yapan ºĵrencilerin, 

sonraki yēllarda su­a karēĸma ve sabēka kaydē olma oranlarēnēn diĵer ºĵrencilerden daha y¿ksek 

olduĵu belirtilmiĸtir (Renda vd., 2011). Zorbalēk yapan bireylerin erken yaĸta sigara ve alkol 

kullanēmē, kamu malēna zarar verme, olumsuz arkadaĸlēklar kurma, d¿ĸ¿k akademik 

performans, okuldan ayrēlma ve yeteneklerinin altēnda iĸte ­alēĸma gibi riskli davranēĸlar ortaya 

­ēkmasēna neden olmaktadēr(Ttofi & Farrington, 2011; Espelage & Swearer, 2003). Ergenlik 

dºneminde yaĸanan akran zorbalēĵēnēn, maĵdurda kaygē, yalnēzlaĸma, depresyon ve 

psikosomatik belirtiler gibi i­selleĸtirme sorunlarēna; ayrēca hiperaktivite, fiziksel ve sºzel 

ĸiddet davranēĸlarēn ortaya ­ēkmasē ile su­a yºnelme gibi dēĸsallaĸtērma davranēĸlarēna yol a­tēĵē 
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belirtilmiĸtir(Chrysanthou ve Vasilakis, 2020).  Bunun yanē sēra, okula yºnelik olumsuz 

tutumlarēn, okulu sevmeme, okuldan ka­ēnma, okulda yalnēz vakit ge­irme, okulu bērakma ve 

akademik ilgisizlik gibi olumsuz davranēĸlarla iliĸkili olduĵu belirtilmektedir. (Batsche vd., 

1994; akt. Piĸkin, 2002, s. 542; Inamullah & Irshadullah, 2016).  

4.AKRAN ZORBALIĴI ¥NLEME YAKLAķIMLARI  

 Akran zorbalēĵēnēn en yaygēn olarak okullarda gºr¿lmesi nedeniyle, hem maĵdur ºĵrencilerin 

hem de zorbalēk davranēĸē sergileyen bireylerin kēsa ve uzun vadeli duygusal ve sosyal 

geliĸimlerinde ortaya ­ēkan olumsuzluklarla baĸa ­ēkabilmek amacēyla okul temelli zorbalēkla 

m¿cadele programlarē geliĸtirilmiĸtir. Akran zorbalēĵēnē ºnlemeye yºnelik yaklaĸēmlar genel 

olarak bireysel, sēnēf d¿zeyinde ve okul temelli olmak ¿zere ¿­ ana grupta ele alēnmaktadēr. 

Bireysel yaklaĸēmlar; ¥ĵrencilerin empati, iletiĸim ve problem ­ºzme becerilerini 

geliĸtirmeye odaklanēr.  

Sēnēf d¿zeyindeki uygulamalar; ¥ĵretmenlerin rehberliĵinde pozitif sēnēf iklimi 

oluĸturulmasēnē hedefler.  

Okul temelli yaklaĸēmlar ise t¿m okul personelinin, ºĵrencilerin ve velilerin dahil edildiĵi 

b¿t¿nc¿l politika ve m¿dahale programlarēnē i­erir (Rigby, 2002).  Okul temelli yaklaĸēmlar: 

Olumlu Davranēĸsal M¿dahale ve Destek Programlarē; Sosyal-Duygusal Destek Programlarē ; 

Olweus Zorbalēk ¥nleme Programē, NoTrap!, ViSC Projesi    ve KiVAôdēr. Bu yaklaĸēmlar,   

akran zorbalēĵē maĵduriyetinin azaltmakta kullanēlan m¿dahale programlarēdēr. Etkin bir 

ºnleme yaklaĸēmē, yalnēzca ºĵrencilerin davranēĸlarēnē deĵil, aynē zamanda okulun k¿lt¿r¿n¿ 

ve deĵerlerini de ĸekillendirmeyi ama­lamalēdēr (Smith & Sharp, 1994). Literat¿rde, zorbalēĵē 

azaltmaya yºnelik yapēlan ­alēĸmalarēn bireylerin ruhsal iyi oluĸunu destekleyebileceĵi ve 

ruhsal hastalēklarēn ortaya ­ēkma riskini azaltabileceĵi ºne s¿r¿lmektedir (Scott,2014). Ayrēca 

son yēllarda siber zorbalēĵēn artmasēyla birlikte, dijital ortamlarda farkēndalēk ­alēĸmalarē ve 

g¿venli internet kullanēmē eĵitimleri de ºnleme stratejilerinin bir par­asē haline gelmiĸtir 

(Tokunaga, 2010). 

5. SONU¢ 

 Literat¿r araĸtērmalarēnda, akran zorbalēĵēnēn ­ocuklarēn psikolojik iyi oluĸlarēnēn ¿zerinde 

olumsuz etkiler bērakan ºnemli bir risk faktºr¿ olarak gºr¿lmektedir. Zorbalēĵa maruziyetin 

kēsa ve uzun s¿reli olumsuz etkiler arasēnda;  depresyon, kaygē, d¿ĸ¿k benlik saygēsē, sosyal 

dēĸlanma, travma sonrasē stres belirtileri ve fiziksel rahatsēzlēklar gºzlenmektedir. Uzun s¿reli 
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zorbalēk deneyimleri, akademik baĸarēsēzlēk ve ilerleyen yaĸlarda antisosyal davranēĸ riskini 

artērmaktadēr. Bu bulgular, akran zorbalēĵēnēn yalnēzca bireysel deĵil, aynē zamanda okul ortamē 

ve toplumsal d¿zeyde yaygēn ºnemli bir sorun olduĵunu gºr¿lmektedir. ¥ncelikle, zorbalēĵa 

maruz kalan ºĵrencilerin empati ve problem ­ºzme becerilerinin geliĸtirilmesi ve zorbalēga 

yºnelik bilin­ ve farkēndalēk oluĸturacak eĵitim ve programlarēn oluĸturulmasē saĵlanmalēdēr. 

Bununla birlikte, televizyon, internet ve sosyal medya aracēlēĵēyla akran zorbalēĵēna iliĸkin 

farkēndalēk ve bilin­lendirme ­alēĸmalarēnēn y¿r¿t¿lmesi, ­ocuklarēn ruhsal saĵlēĵēnēn 

korunmasēna ve dolayēsēyla toplum saĵlēĵēnēn g¿­lendirilmesine katkē saĵlayacaktēr. Ayrēca, 

zorbalēĵēn en yaygēn gºr¿ld¿ĵ¿ alanlardan biri olan okullarda, okul ikliminin olumlu ve 

destekleyici h©le getirilmesi, aile-okul iĸ birliĵinin g¿­lendirilmesi ve ºĵretmen ile okul 

personelinin zorbalēk davranēĸlarēna uygun bi­imde m¿dahale etmelerinin saĵlanmasē 

gerekmektedir 
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¥ZET 

G¿n¿m¿z d¿nyasēnda biliĸim teknolojilerinin kullanēmē gerek T¿rkiyeôde gerekse d¿nyada 

hēzla artmaktadēr. Her yaĸ grubundaki insanlar i­in biliĸim teknolojilerinin kullanēmē g¿nl¿k 

hayatēn vazge­ilmez ve ­ok kullanēlan bir unsur haline gelmiĸ olup ºzellikle ­ocuk ve 

ergenlerde evde, okulda, vb. yerlerde masa¿st¿ veya mobil cihazlarla internet kullanēmēn arttēĵē 

ve neredeyse her ortamda kullanēmēnēn yaygēnlaĸtēĵē bilinmektedir. Bu nedenle bu ­alēĸmada 

­ocuklarda biliĸim teknolojileri kullanēmē ve kullanma ama­larēnēn incelenmesi 

hedeflenmektedir. ¢alēĸma, nitel analiz yºntemlerinden dok¿man analiz tekniĵi kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸmanēn verileri T¿rkiye Ķstatistik Kurumu (T¦ĶK) internet sitesinde yer 

alan ñ¢ocuklarda Biliĸim Teknolojileri Kullanēm Araĸtērmasē, 2024ò verilerinden elde 

edilmiĸtir. Elde edilen veriler frekans ve y¿zde gibi betimsel istatistikler ile deĵerlendirilmiĸtir. 

Sonu­ olarak; 6-15 arasē ­ocuklarēn biliĸim teknolojilerini en fazla internet kullanēmēnda 

kullandēklarē, erkek ­ocuklarēn interneti en fazla sosyal medya, e-posta gºnderme/alma, oyun 

oynama veya oyun indirme, internet ¿zerinden video izleme amacēyla kullandēklarē 

gºr¿lmektedir. Kēz ­ocuklarēn ise ºdev, ºĵrenme veya ­evrimi­i derslere katēlma amacēyla internete 

girme, mesajlaĸma, m¿zik dinleme veya m¿zik indirme, mal veya hizmetler hakkēnda bilgi arama ya da 

internet ¿zerinden alēĸveriĸ yapma amacēyla kullandēklarē gºr¿lmektedir. Hem kēz hem de erkek 

­ocuklarēn en fazla YouTube, en az ise X isimli sosyal medya platformunu kullandēklarē ayrēca 

daha az ders ­alēĸēyorum ve daha az kitap okuyorum d¿ĸ¿ncesinin erkek ­ocuklarda kēz 

­ocuklara oranla daha fazla olduĵu ve kēz ­ocuklarēnda bu iki kategoriye yºnelik d¿ĸ¿ncelerinin 

diĵer kategorilere oranla daha y¿ksek olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler: ¢ocuk, Biliĸim Teknolojilerinin Kullanēmē, T¦ĶK 
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ABSTRACT 

In today's world, the use of information technologies is rapidly increasing both in Turkey and 

globally. The use of information technologies has become an indispensable and frequently used 

element of daily life for people of all ages, and it is known that internet use is increasing, 

particularly among children and adolescents, via desktop or mobile devices at home, at school, 

and elsewhere, and its use is becoming widespread in almost every environment. Therefore, 

this study aims to examine the use of information technologies and their purposes of use in 

children. The study was conducted using document analysis, a qualitative analysis method. Data 

for the study were obtained from the "Children's Information Technology Use Survey, 2024" 

published on the Turkish Statistical Institute (TurkStat) website. The obtained data were 

evaluated using descriptive statistics such as frequency and percentage. The results show that 

children aged 6-15 use information technologies most frequently for internet use, while boys 

use the internet most for social media, sending and receiving emails, playing or downloading 

games, and watching videos online. Girls, on the other hand, are observed using the internet for 

homework, learning, or attending online classes, messaging, listening to or downloading music, 

searching for information about goods or services, or shopping online. It was found that both 

girls and boys use YouTube the most, and X the least. Furthermore, boys were more likely than 

girls to think they study less and read less, and girls were more likely to think about these two 

categories than other categories. 

Keywords: Child, Use of Information Technologies, T¦ĶK 
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1.GĶRĶķ 

G¿n¿m¿z d¿nyasēnda biliĸim teknolojilerinin kullanēmē gerek T¿rkiyeôde gerekse d¿nyada 

hēzla artmaktadēr. Bu cihazlar yaĸamēn her aĸamasēnda ve ­ok farklē kullanēm ama­larē ile 

kullanēlmaktadēr. ¢¿nk¿ g¿n¿m¿zde teknolojik cihazlarēn kullanēmē olmadan g¿nl¿k yaĸamē 

s¿rd¿rmek neredeyse imk©nsēz bir hal almēĸtēr (Kaba ve Doĵan, 2021).  

Her yaĸ grubundaki insanlar i­in biliĸim teknolojilerinin kullanēmē g¿nl¿k hayatēn vazge­ilmez 

ve ­ok kullanēlan bir unsur haline gelmiĸ olup ºzellikle ­ocuk ve ergenlerde evde, okulda, vb. 

yerlerde masa¿st¿ veya mobil cihazlarla internet kullanēmēn arttēĵē ve neredeyse her ortamda 

kullanēmēnēn yaygēnlaĸtēĵē bilinmektedir. ¥zellikle akēllē telefonlar baĸta olmak ¿zere biliĸim 

teknolojilerine ait ¿r¿nlerin yaygēnlaĸmasēyla bu kullanēm g¿n ge­tik­e de artmaktadēr (Gezgin, 

2023; Kaba ve Doĵan, 2021; Kaba ve Doĵan, 2022). 

¢ocuklar, biliĸim teknolojilerinden tablet, bilgisayar, akēllē telefon gibi cihazlara yaĸadēklarē 

­evrede (ev, okul gibi) ve neredeyse hemen hemen her yerde ulaĸabilmekte ve bu cihazlarē oyun 

oynamak, ºdev yapmak, sanal arkadaĸlēk kurmak, ­evirim i­i veya dēĸē sohbet etmek, 

mailleĸmek, alēĸveriĸ yapmak vb. gibi pek ­ok ama­la kullanmaktadēr (Ayg¿n vd., 2023; Kaba 

ve Doĵan, 2022). Bu nedenle bu ­alēĸmada ­ocuklarda biliĸim teknolojileri kullanēmē ve 

kullanma ama­larēnēn incelenmesi hedeflenmektedir. 

2.Y¥NTEM 

Bu ­alēĸma nitel analiz yºntemlerinden dok¿man analiz tekniĵi kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸmanēn verileri T¿rkiye Ķstatistik Kurumu (T¦ĶK) internet sitesinde yer 

alan ñ¢ocuklarda Biliĸim Teknolojileri Kullanēm Araĸtērmasē, 2024ò verilerinden elde 

edilmiĸtir. Elde edilen veriler frekans ve y¿zde gibi betimsel istatistikler ile deĵerlendirilmiĸtir. 

3.TARTIķMA ve BULGULAR  

¢alēĸmanēn bulgularē;  T¦ĶK (T¿rkiye Ķstatistik Kurumu) tarafēndan 2024 yēlēnda 

ger­ekleĸtirilen ñ¢ocuklarda Biliĸim Teknolojileri Kullanēm Araĸtērmasē, 2024ò verileri 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸmanēn bulgularēna T¦ĶKôin internet sitesinden eriĸilebilir 

istatistiklere ulaĸēlarak deĵerlendirmeye alēnmēĸtēr (URL1). 
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Tablo 1: Cinsiyete ve Yaĸ Grubuna Gºre ¢ocuklarēn Biliĸim Teknolojilerinin Kullanēm 

Oranē 

 6-10 Yaĸ 11-15 Yaĸ 6-15 yaĸ 

Biliĸim teknolojileri Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Ķnternet kullanēmē 88,1 87,7 96,4 93,0 92,2 90,3 

Sosyal medya kullanēmē 53,8 53,3 96,4 75,1 68,1 64,0 

Cep telefonu/akēllē 

telefon kullanēmē 

65,8 66,7 96,4 84,0 76,9 75,3 

Bilgisayar kullanēmē 47,1 44,7 96,4 52,0 52,3 48,3 

Dijital oyun oynama 80,6 70,6 85,0 58,7 82,8 64,8 

 

Tablo 1 incelendiĵinde; 6-15 arasē ­ocuklarēn biliĸim teknolojilerini en fazla internet 

kullanēmēnda kullandēklarē, genel olarak erkek ­ocuklarēn kēz ­ocuklara gºre t¿m kategorilerde 

en fazla y¿zdeliklere sahip olduklarē gºr¿lmektedir. Yine bu yaĸ grubundaki ­ocuklar arasēnda 

biliĸim teknolojilerinin kullanēmēn en az bilgisayar kullanēmēnda olduĵu gºr¿lmektedir 

(URL1).  

 Tablo 2: Cinsiyete ve Yaĸ Grubuna Gºre D¿zenli Ķnternet Kullanan ¢ocuklarēn Ķnternet 

Kullanēm Ama­larē 

 6-10 Yaĸ 11-15 Yaĸ 6-15 yaĸ 

Ķnternet kullanēm ama­larē Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

¥dev, ºĵrenme veya ­evrimi­i 

derslere katēlma amacēyla Ķnternete 

girme 

64,7 68,5 80,1 86,4 72,7 77,6 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 
October 29, 2025 ï ANKARA 

CONFERENCE BOOK  
 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 14 

Sosyal medya 60,5 60,8 85,8 81,6 73,6 71,4 

e-posta gºnderme/alma 2,6 2,9 25,8 20,1 14,6 11,7 

Mesajlaĸma 45,8 52,7 79,9 80,7 63,5 67,0 

Oyun oynama veya oyun indirme 80,1 69,3 82,6 57,4 81,4 63,2 

M¿zik dinleme veya m¿zik indirme 49,6 58,9 76,6 86,3 63,6 72,9 

Ķnternet ¿zerinden video izleme 81,1 79,9 87,3 87,0 84,3 83,5 

Mal veya hizmetler hakkēnda bilgi 

arama 

31,5 31,4 57,0 61,3 44,7 46,6 

Ķnternet ¿zerinden alēĸveriĸ yapma 1,9 1,6 25,0 28,8 13,9 15,5 

Tablo 2 incelendiĵinde; 6-15 arasē ­ocuklarēn interneti dokuz farklē ama­ ile kullandēklarē, 

gºr¿lmektedir. Erkek ­ocuklarēn interneti en fazla sosyal medya, e-posta gºnderme/alma, oyun 

oynama veya oyun indirme, internet ¿zerinden video izleme amacēyla kullandēklarē 

gºr¿lmektedir. Kēz ­ocuklarēn ise ºdev, ºĵrenme veya ­evrimi­i derslere katēlma amacēyla internete 

girme, mesajlaĸma, m¿zik dinleme veya m¿zik indirme, mal veya hizmetler hakkēnda bilgi arama ya da 

internet ¿zerinden alēĸveriĸ yapma amacēyla kullandēklarē gºr¿lmektedir. 6-15 yaĸ arasē ­ocuklarda 

oransal olarak en fazla farkēn oyun oynama veya oyun indirme kategorisinde olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Nitekim okul ºncesi dºnem ­ocuklarēn yºnelik ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada ­ocuklarēn 

%76,7ôsēnēn oyun oynamak, %17,4ô¿n¿n video ve m¿zik dinlemek amacēyla biliĸim 

teknolojilerini kullandēklarē belirlenmiĸtir (¥zy¿rek, 2018). 

Tablo 3: Cinsiyete ve Yaĸ Grubuna Gºre ¢ocuklarēn Sosyal Medya Platformlarēnē 

Kullanma Oranē 

 6-10 Yaĸ 11-15 Yaĸ 6-15 yaĸ 

Sosyal medya platformlarē Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

YouTube 98,3 98,6 94,7 95,2 96,1 96,6 

Instagram 10,9 10,5 68,7 56,5 45,5 37,1 

X 0,9 0,4 9,4 6,1 6,0 3,7 
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Facebook 4,3 2,9 19,9 6,2 13,6 4,8 

TikTok 11,8 11,6 34,3 38,6 25,3 27,2 

Snapchat 4,5 7,5 22,5 43,3 15,3 28,2 

Pinterest 1,6 4,3 9,7 34,3 6,5 21,6 

Tablo 3 incelendiĵinde; 6-15 arasē ­ocuklarēn yedi farklē sosyal medya platformu kullandēklarē 

gºr¿lmektedir. Hem kēz hem de erkek ­ocuklarēn en fazla YouTube, en az ise X isimli sosyal 

medya platformunu kullandēklarē gºr¿lmektedir. Bu yaĸ ­ocuklarē arasēnda dikkat ­eken bir 

diĵer bulgu ise kēzlarēn erkek ­ocuklara oranla neredeyse ¿­ kat daha fazla Pinterest isimli 

sosyal medya platformunu kullandēklarē tespit edilmiĸtir. 

Tablo 4: Cinsiyete ve Yaĸ Grubuna Gºre D¿zenli Cep Telefonu/Akēllē Telefon Kullanan 

¢ocuklarēn Telefonu Kullanēm Ama­larē 

 6-10 Yaĸ 11-15 Yaĸ 6-15 yaĸ 

Cep telefonu/akēllē telefon kullanēm 

ama­larē 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Konuĸma (gºr¿nt¿l¿/gºr¿nt¿s¿z) 62,9 66,2 87,3 87,1 76,8 77,8 

Mesajlaĸma 41,1 47,5 86,0 88,1 66,6 69,9 

Sosyal medya 60,5 60,0 86,5 81,5 75,3 71,9 

Oyun oynama (­evrimi­i/dēĸē) 83,1 72,3 78,9 56,6 80,7 63,6 

Film/dizi/TV yayēnlarē/video izleme 71,3 71,2 77,0 79,0 74,6 75,5 

M¿zik dinleme 48,6 58,7 77,4 88,1 65,0 75,0 

Ķnternette gezinme 66,0 62,0 90,2 87,3 79,8 76,0 

Ders ­alēĸma, ºdev/sunum hazērlama 59,1 64,4 72,9 84,9 66,9 75,8 

¢evrimi­i derse katēlma 11,3 12,7 18,3 18,5 15,3 15,9 
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Tablo 4 incelendiĵinde; 6-15 arasē ­ocuklarēn d¿zenli cep telefonu/akēllē telefon kullanēm 

ama­larē incelendiĵinde; erkek ­ocuklarēn en fazla ­evirimi­i/dēĸē oyun oynamak, kēz 

­ocuklarēn ise en fazla gºr¿nt¿l¿ ve gºr¿nt¿s¿z konuĸma amacēyla kullandēklarē gºr¿lmektedir. 

Tablo 5: Cinsiyete ve Yaĸ Grubuna Gºre ¢ocuklarēn Sadece Kendi Kullanēmēnda Olan 

Biliĸim Teknolojileri ¦r¿nlerinin Oranē 

 6-10 Yaĸ 11-15 Yaĸ 6-15 yaĸ 

Biliĸim teknolojileri ¿r¿nleri Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Bilgisayar (masa¿st¿, diz¿st¿ veya 

tablet) 

35,4 32,4 38,1 36,8 36,7 34,6 

Masa¿st¿ bilgisayar 5,7 3,8 14,4 8,4 10,0 6,1 

Diz¿st¿ bilgisayar (laptop, netbook 

vb.) 

9,0 7,7 16,3 15,7 12,6 11,7 

Tablet bilgisayar 28,8 27,3 16,3 21,7 22,7 24,6 

Cep telefonu/akēllē telefon 25,1 22,2 69,0 60,2 46,7 40,9 

Akēllē saat 13,9 13,2 16,2 13,7 15,1 13,5 

Oyun konsolu 6,4 1,8 8,6 1,4 7,5 1,6 

En az bir biliĸim teknolojileri ¿r¿n¿ 54,0 50,2 80,1 71,1 66,9 60,5 

Tablo 5 incelendiĵinde; 6-15 arasē ­ocuklarēn sadece kendi kullanēmēnda olan biliĸim 

teknolojileri ¿r¿nlerinin oranē incelendiĵinde; bu ¿r¿nlerin 8 farklē kategoride ele alēndēĵē ve 

erkek ­ocuklarēn neredeyse t¿m kategorilerde oransal olarak kēz ­ocuklarēndan y¿ksek oranlara 

sahip olduklarē gºr¿lmektedir. Sadece tablet bilgisayar kategorisinde kēz ­ocuklarēn erkek 

­ocuklara oranla daha y¿ksek bir orana sahip olduklarē gºr¿lmektedir. ¥zy¿rek (2018), 

tarafēndan ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada okul ºncesi dºnem ­ocuklarēnēn %31,4ô¿n¿n kendine 

ait bilgisayarēnēn bulunduĵu, %53,5ôinin cep telefonu, %34,9ôunun tablet bilgisayar ve 

%11,6ôsēnēn bilgisayar kullandēĵē belirlenmiĸtir.  
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Tablo 6: Cinsiyete ve Yaĸ Grubuna Gºre ¢ocuklarēn Ekran Baĸēnda Ge­irdiĵi S¿relerin 

Neden Olduĵu Durumlar Konusundaki D¿ĸ¿nceleri 

 6-10 Yaĸ 11-15 Yaĸ 6-15 yaĸ 

¢ocuklarēn d¿ĸ¿nceleri Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Erkek 

­ocuk 

Kēz 

­ocuk 

Daha az ders ­alēĸēyorum 31,4 24,3 40,5 36,8 35,9 30,5 

Ailemle daha az vakit ge­iriyorum 25,0 19,7 29,6 27,8 27,3 23,7 

Daha az kitap okuyorum 34,8 25,4 43,2 34,0 38,9 29,6 

Daha az uyuyorum 14,5 11,9 22,6 20,1 18,5 15,9 

Arkadaĸlarēmla y¿z y¿ze daha az 

gºr¿ĸ¿p daha az oyun oynuyorum 

20,6 17,4 19,3 16,8 20,0 17,1 

Tablo 6 incelendiĵinde; 6-15 arasē ­ocuklarēn ekran baĸēnda ge­irdiĵi s¿relerin neden olduĵu 

durumlar konusundaki d¿ĸ¿nceleri incelendiĵinde; bu d¿ĸ¿ncelerin beĸ farklē kategoride ele 

alēndēĵē gºr¿lmektedir. Bunlar; ñDaha az ders ­alēĸēyorum, ailemle daha az vakit ge­iriyorum, 

daha az kitap okuyorum, daha az uyuyorum ve arkadaĸlarēmla y¿z y¿ze daha az gºr¿ĸ¿p daha 

az oyun oynuyorumò ĸeklindedir. Erkek ­ocuklarēn bu kategorilerin hepsinde kēz ­ocuklara 

oranla daha y¿ksek oranlara sahip olduklarē gºr¿lmektedir. ¥zellikle daha az ders ­alēĸēyorum 

ve daha az kitap okuyorum d¿ĸ¿ncesi erkek ­ocuklarda kēz ­ocuklara oranla daha fazla olduĵu 

ancak kēz ­ocuklarēnda bu iki kategoriye yºnelik d¿ĸ¿ncelerinin diĵer kategorilere oranla daha 

y¿ksek olduĵu tespit edilmiĸtir. Yapēlan bir ­alēĸmanēn bulgular bu araĸtērmayē destekler 

nitelikte olup ­ocuk ve ergenlerin sadece eĵlenmek, sosyalleĸmek ya da bilgi edinmek amacēyla 

kullandēklarē biliĸim teknolojilerinin bu ama­larēn dēĸēnda kalan siber zorbalēk gibi bazē 

olumsuz durumlarla da karĸēlaĸmalarēna neden olduĵunu ortaya koymuĸtur (Burnukara ve 

U­anok, 2010). 
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4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR  

Sonu­ olarak; 6-15 arasē ­ocuklarēn biliĸim teknolojilerini en fazla internet kullanēmēnda 

kullandēklarē, erkek ­ocuklarēn interneti en fazla sosyal medya, e-posta gºnderme/alma, oyun 

oynama veya oyun indirme, internet ¿zerinden video izleme amacēyla kullandēklarē 

gºr¿lmektedir. Kēz ­ocuklarēn ise ºdev, ºĵrenme veya ­evrimi­i derslere katēlma amacēyla internete 

girme, mesajlaĸma, m¿zik dinleme veya m¿zik indirme, mal veya hizmetler hakkēnda bilgi arama ya da 

internet ¿zerinden alēĸveriĸ yapma amacēyla kullandēklarē gºr¿lmektedir. Hem kēz hem de erkek 

­ocuklarēn en fazla YouTube, en az ise X isimli sosyal medya platformunu kullandēklarē ayrēca 

daha az ders ­alēĸēyorum ve daha az kitap okuyorum d¿ĸ¿ncesinin erkek ­ocuklarda kēz 

­ocuklara oranla daha fazla olduĵu ve kēz ­ocuklarēnda bu iki kategoriye yºnelik d¿ĸ¿ncelerinin 

diĵer kategorilere oranla daha y¿ksek olduĵu tespit edilmiĸtir. Bu sonu­lar doĵrultusunda 

ebeveynlere ve eĵitimcilere ĸunlar ºnerilmektedir: 

o Ebeveynlerin ve eĵitimcilerin ­ocuklarēn biliĸim teknolojilerini kullanma s¿relerini ve 

ama­larēnē gºz ºn¿nde bulundurarak mevcut teknolojilerin doĵru kullanēmē i­in onlarē 

bilgilendirmeler, 

o Biliĸim teknolojilerinin yaĸlarēna uygun olanlarē doĵru ama­la kullanmalarē i­in 

denetleme mekanizmalarē oluĸturmalar, 

o ¢evirimi­i ve dēĸē kullanēm s¿relerini ve ama­larēnē inceleyerek onlarēn yaĸ ve geliĸim 

d¿zeyine uygun filtreleme yºntemleri kullanmalarē ºnerilmektedir. 
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¥ZET 

Bu araĸtērmada sedanter bireylere yºnelik uygulanan aerobik temelli egzersiz programēnēn 

katēlēmcēlarēn kor kuvveti ve fonksiyonel hareket kapasitesine etkisini belirlemek 

ama­lanmēĸtēr. Araĸtērmaya gºn¿ll¿ olarak 40 sedanter birey (yaĸ = 48,42Ñ6,44; boy uzunluĵu 

= 169,25Ñ5.68) katēlmēĸtēr. Araĸtērma gruplarē randomize olarak iki gruba ayrēlmēĸtēr. 

Araĸtērma gruplarē i­erisinde eĸit sayēda kadēn ve erkek katēlēmcēlar bulunmaktadēr. Her iki 

gruptada 10 erkek ve 10 kadēn olmak ¿zere toplam 20 katēlēmcē bulunmaktadēr. Bir grup kontrol 

grubu, bir grup ise aerobik grup olarak isimlendirilmiĸtir. Kontrol grubu normal standart 

yaĸamēna devam ederken, aerobik grup ise haftada 3 g¿n ortalama 50-60 dakika arasē s¿ren 

aerobik egzersizlere katēlēm gºstermiĸtir. Araĸtērmada ºn test-son test model kullanēlmēĸtēr. 

Araĸtērma 8 hafta boyunca devam etmiĸtir. Araĸtērmada katēlēmcēlarēn kor kuvveti dayanēklēlēĵē 

yaĸ d¿zeylerine uygun uluslararasē bir test ile belirlenmiĸtir. Katēlēmcēlarēn fonksiyonel hareket 

kapasitesi deĵerlerinin belirlenmesinde ise FMS test bataryasē kullanēlmēĸtēr. Gruplar 

arasēndaki deĵiĸimin belirlenmesi baĵēmsēz ºrneklemler t-testi kullanēlmēĸtēr ve test ºncesinde 

deĵiĸkenlere fark testi yapēlmēĸtēr. Araĸtērma bulgularēnda ise; hem kor kuvveti dayanēklēlēĵē 

hem de fonksiyonel hareket kapasitesi deĵerlerindeki deĵiĸimin aerobik grup lehine olduĵu 

tespit edilmiĸtir (p<0,05). Buradan hareket ile aerobik temelli egzersiz uygulamalarēnēn 

sedanter bireylerde kor kuvveti dayanēklēlēĵē ve fonksiyonel hareket kapasitesinde ºnemli 

geliĸmeler saĵlayabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Anahtar kelimeler:  FMS, kuvvet, egzersiz 

 

1. GĶRĶķ   

D¿zenli egzersizin saĵlēĵē geliĸtirdiĵi ve kronik hastalēklara iliĸkin bir­ok risk faktºr¿n¿ 

azalttēĵē iyi bilinmektedir (7). Genellikle egzersiz katēlēmē, diren­ (aĵērlēk) egzersizleri ile 

aerobik egzersizlerin ayrē ayrē yapēldēĵē geleneksel bir yaklaĸēma dayanēr. Bu egzersiz 

yºntemlerinin kombinasyonu, hem sedanter hem de fazla kilolu bireylerde v¿cut 

kompozisyonunu ve kardiyovask¿ler uygunluĵu geliĸtirmektedir (20,21,34,36). Bu saĵlēk 

yararlarēna raĵmen, Kanadalē yetiĸkinlerin yaklaĸēk %47ôsi haftada bir g¿nden fazla fiziksel 

aktiviteye katēlmamakta ve %85ôi Kanadaônēn yeni fiziksel aktivite ºnerilerini 

karĸēlamamaktadēr (12). Fiziksel aktiviteye katēlēmēn d¿ĸ¿k olmasēnēn olasē nedenleri arasēnda; 

spor salonu ekipmanlarēna veya tesislerine eriĸim zorluklarē ve zaman yetersizliĵi gibi engeller 

yer almaktadēr (18,23). 
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Ayrēca bir­ok insan, fiziksel aktivitenin kendisini zaman alēcē bir uĵraĸ olarak gºrmektedir; 

buna ek olarak spor salonuna gidiĸ-geliĸ s¿resi gibi ek zaman harcamalarē da caydērēcē 

olmaktadēr. Bu t¿r engeller, bireylerin fiziksel aktivitede bulunmalarēnē zorlaĸtērmakta ve bu 

nedenle egzersizin olumlu saĵlēk faydalarēndan yararlanmalarēnē engellemektedir (10,22). 

Zaman a­ēsēndan verimli olmasa da, kondisyonu geliĸtirmek amacēyla kullanēlan alternatif 

egzersiz t¿rlerinden biri devre antrenmanēdēr. Tipik bir devre antrenmanē, diren­ egzersizlerinin 

dēĸ y¿kler kullanēlarak, egzersizler arasēnda ­ok kēsa dinlenme aralēklarēyla ardēĸēk bi­imde 

yapēlmasēnē i­erir (31). Ancak bu antrenman tarzē, zaman faktºr¿n¿ tam anlamēyla 

­ºz¿mlememektedir; ­¿nk¿ egzersiz seanslarēnēn s¿resi, diren­ ve aerobik antrenmanlarēn 

birlikte uygulandēĵē seanslara benzerdir. Son yēllarda y¿ksek yoĵunluklu aralēklē antrenman 

(HIIT) , zaman a­ēsēndan verimli ve etkili bir yºntem olmasē nedeniyle, aerobik/anaerobik 

kapasiteyi ve genel saĵlēĵē geliĸtirmedeki baĸarēsē sayesinde pop¿lerlik kazanmēĸtēr (15,24,25). 

Ancak bu zaman a­ēsēndan verimli fakat yoĵun antrenmanlar, genellikle koĸu veya bisiklet gibi 

egzersiz t¿rlerinde maksimalin ¿zerindeki eforlarē (supramaksimal) i­ermektedir. Buna karĸēn, 

­ok az ya da hi­ dinlenme verilmeden yapēlan, v¿cut aĵērlēĵēna dayalē diren­ egzersizlerinin 

benzer ĸekilde zaman a­ēsēndan verimli bir antrenman bi­iminde uygulanmasēnēn, hem 

kardiyovask¿ler uygunluĵu hem de kas kuvveti ve dayanēklēlēĵēnē geliĸtirip geliĸtirmediĵi 

hen¿z tam olarak anlaĸēlmamēĸtēr. 

Yakēn zamanda yapēlan bir ­alēĸmada, tek setten oluĸan t¿m v¿cut aerobik diren­ antrenmanēnēn 

(her biri 20 saniyelik 8 set, setler arasēnda 10 saniye dinlenme ð Tabata protokol¿) hafif dēĸ 

y¿klerle birlikte v¿cut aĵērlēĵē egzersizleri kullanēlarak uygulanmasēnēn, rekreatif olarak aktif 

kadēnlarda kardiyovask¿ler uygunluĵu geleneksel dayanēklēlēk antrenmanēna benzer ĸekilde 

geliĸtirdiĵi, ancak yalnēzca interval (aralēklē) grup ¿yelerinin kas dayanēklēlēĵēnda artēĸ 

gºsterdiĵi ortaya konmuĸtur (27). Bu y¿ksek yoĵunluklu egzersiz formatē, bir­ok farklē 

antrenman protokol¿ne uyarlanabilir ve ºzel fitness ekipmanlarē kullanēlmadan, yalnēzca v¿cut 

aĵērlēĵēna dayalē egzersizler (ºrneĵin squat, lunge ve burpee) ardēĸēk olarak, egzersizler veya 

setler arasēnda kēsa dinlenme aralēklarē verilerek uygulanabilir. 

Bununla birlikte, sºz konusu ºnceki ­alēĸma, interval antrenmanēnē diren­ ve aerobik 

egzersizlerin kombinasyonu ile karĸēlaĸtērmamēĸtēr. Dolayēsēyla, t¿m v¿cut aerobik diren­ 

antrenmanēnēn, geleneksel diren­ + aerobik antrenman kombinasyonuna benzer bi­imde 

aerobik/anaerobik kapasiteyi ve kas kuvveti ile dayanēklēlēĵēnē geliĸtirip geliĸtirmediĵi halen 

bilinmemektedir. 

 

2. Y¥NTEM 

2.1. ¢alēĸma Tasarēmē ve Katēlēmcēlar 

¢alēĸmaya baĸlamadan ºnce etik kurul onayē alēnmēĸtēr. Bu ­alēĸma i­in etik onay, Tekirdaĵ 

Namēk Kemal ¦niversitesi Klinik Araĸtērmalar Etik Kuruluôndan alēnmēĸtēr. ¢alēĸma, Helsinki 

Bildirgesi ilkelerine uygun olarak y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r (Shrestha ve Dunn, 2019). 
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¦niversitede ­alēĸan akademik ve idari personel ile Tekirdaĵ ilinde yaĸayēp dahil edilme 

kriterlerini karĸēlayan her birey gºn¿ll¿ olarak ­alēĸmaya katēlmēĸtēr. 

Dahil edilme kriterleri ĸunlardē: 

¶ 40ï60 yaĸ aralēĵēnda olmak, 

¶ Fiziksel olarak baĵēmsēz olmak, 

¶ Kardiyak, ortopedik veya kas-iskelet sistemi disfonksiyonu bulunmamak, 

¶ ¢alēĸma baĸlamadan ºnceki son 5 ay i­inde haftada birden fazla d¿zenli fiziksel 

aktiviteye katēlmamēĸ olmak. 

Hari­ tutulma kriterleri ise ĸunlardē: 

¶ Son 6 ay i­inde kronik ayak bileĵi instabilitesi veya alt ekstremite kas-iskelet 

yaralanmasē ge­irmiĸ olmak, 

¶ Hormon replasman tedavisi almak, 

¶ Kontrols¿z diyabet veya hipertansiyon tanēsēna sahip olmak. 

T¿m bu koĸullarē saĵlayan ve araĸtērma s¿recini tamamlayan ºrneklem grubu, yaĸ ortalamasē 

48,42Ñ6,44 olan toplam 40 gºn¿ll¿ bireyden oluĸmuĸtur. Bu katēlēmcēlarēn 20ôsi erkek, 20ôsi 

kadēndēr. 

2.2. Veri Toplama 

2.2.1. Araĸtērma modeli 

Araĸtērma deneysel model t¿rlerinden ger­ek deneysel modeldir. Ger­ek Deneme Modelleri, 

bilimsel deĵeri en y¿ksek araĸtērmalar, ger­ek deneme modelleri ile yapēlan araĸtērmalardēr. 

Ger­ek deneme modellerinin ortak ºzellikleri: Birden ­ok grup kullanēlmasē, gruplarēn yansēz 

atanmasēdēr. Bundan dolayē da her deneme modelinde en az bir deney, bir de kontrol grubu 

bulunur. Kendi i­erisinde 3ôe ayrēlēr; ¥n test-Son test Kontrol Gruplu Model: Bu modelde 

yansēz atama ile oluĸturulmuĸ iki grup bulunur. Bunlardan biri deney, diĵeri kontrol grubu 

olarak kullanēlēr. Her iki gruptan da hem deney ºncesinde, hem de sonrasēnda ºl­¿m alēnēr. Bu 

modelde en ºnemli nokta, deney ºncesi ºl­¿mler arasēnda anlamlē farklar bulunmasē 

durumunda ºnlemler alēnmasē gerekliliĵidir (28).  

2.2.2. Fonksiyonel Hareket Tarama ¥l­¿m Protokol¿ 

Gray Cook, Lee Burton ve Keith Fields tarafēndan geliĸtirilen Fonksiyonel Hareket Tarama 

(FMS)Ê sistemi, sporcularda potansiyel yaralanma riskinin ve bireylerin hareket paterni 

kalitesini belirlenmesinde, nºrom¿sk¿ler kontrol¿n zayēflēĵēnēn deĵerlendirilmesinde ve atletik 

performansēn geliĸtirilmesinde kullanēlan sistemdir. Uzman eĸliĵinde, bir bireyin temel hareket 

modellerini deĵerlendirmesine izin vermeye ­alēĸan bir tarama sistemidir. Bºyle bir tarama 

sistemi ayrēca, yaralanmayē ºngºrebilmesi veya ameliyattan sonra rehabilitasyonun 

tamamlanmasēnēn ardēndan spora dºnmeye hazēr olup olmadēĵēn belirlenmesine yardēmcē 

olacak ­ok ºnemli bir ara­ saĵlayabilir (29). 

Hareket taramasēnēn amacē, aĸaĵēdakiler dahil ancak bunlarla sēnērlē olmamak ¿zere, bireylerin 

­eĸitli ĸekillerde eĵitim ve rehabilite etme yºntemlerini deĵerlendirmede yol gºsteren bir ara­ 

olabilir; 
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¶ Fiziksel aktivite seviyesini korumaya veya arttērmaya ­alēĸan risk altēndaki bireylerin 

belirlenmesi. 

¶ Temel hareket kalēplarēnē normalleĸtirmek veya iyileĸtirmek i­in d¿zeltici egzersizi 

sistematik olarak kullanarak program tasarēmēna yardēmcē olmak. 

¶ Deĵiĸen yaralanma durumu veya kondisyon seviyeleri varlēĵēnda ilerlemeyi ve hareket 

modeli geliĸimini izlemek i­in sistematik bir ara­ saĵlamak. 

¶ Ķstatistiksel gºzlem i­in derecelendirme ve sēralama hareketine izin verecek 

fonksiyonel bir hareket temel ­izgisi oluĸturmak (Cook ve diĵ., 2014). 

Fonksiyonel Hareket Tarama testi 7 farklē temel hareketten oluĸmaktadēr (derin ­ºmelme, 

engelli adēm alma, tek ­izgide adēm alma, omuz mobilitesi, aktif d¿z bacak kaldērma, gºvde 

stabilitesi ĸēnav, rotasyon stabilitesi). FMS i­in puanlama dºrt farklē olasēlēktan oluĸur. Puanlar 

sēfērdan ¿­e kadar deĵiĸir, ¿­ m¿mk¿n olan en iyi puandēr. FMS testinden alēnacak en y¿ksek 

puan 21ôdir. 14 puanēn altēnda bulunan bireyler sakatlēk riski taĸēyabilmektedirler (29). 

 

2.2.3. Kor Stabilite Performans ¥l­¿m¿ 

Kor stabilite performans ºl­¿m¿nde Mackenzie (30) tarafēndan geliĸtirilen protokolden 

yararlanēlmēĸtēr. Spora ºzg¿ kor kas kuvvet ve stabilite plank testinin ge­erlilik ve g¿venirlilik 

(%95, 0,94-0,99) ­alēĸmasē Tong ve ark. (2014) tarafēndan yapēlmēĸtēr. 180 saniyelik s¿reyi 

kapsayan bu test sporcularēn kor kuvvet ve kor stabilite geliĸimini gºzlemlemek amacēyla 

kullanēlēr. Testin yapēlabilmesi i­in d¿z bir zemin, mat, kronometre ve bir yardēmcē gereklidir. 

Yardēmcēnēn gºrevi sporcuyu yapēlacak bir sonraki hareket i­in ikaz etmektir. Test 60 saniye 

plank vaziyetinde durarak baĸlar ve 15 saniyelik kēsēmlarda eĸ zamanlē kol ve bacaklarēnē 

kaldērarak (saĵ kol-sol bacak gibi) pozisyonunu korumaya ­alēĸēr. Sporcu son 30 saniyelik 

bºl¿mde baĸlangē­ pozisyonuna (plank) ge­erek 180 saniyelik testi tamamlar. 

 2.2.4. Prosed¿r 

¥rneklem grubunun 20 erkek, 20 kadēn katēlēmcēdan oluĸmaktadēr. Katēlēmcēlar randomize 

olarak 2 grubu ayrēlmēĸtēr. Bu gruplar; Aerobik egzersiz grubu ve kontrol grubu olarak 

isimlendirilmiĸtir. Aerobik egzersiz grubuna 8 hafta boyunca haftada 3 g¿n ortalama 1 saat 

bireysellik ilkesi dikkate alēnarak aerobik egzersizler uygulanmēĸtēr. ¥n testlerden elde edilen 

veriler neticesinde egzersiz programlarē tasarlanmēĸtēr.  Ķki gruba da 8 hafta sonunda son testler 

uygulanmēĸtēr. 

2.2.5. Ķstatistiksel Analiz 

Veriler, SPSS v.18.0 istatistik programē (SPSS Inc., Chicago, ABD) kullanēlarak analiz 

edilmiĸtir. Anlamlēlēk d¿zeyi p<0.05 olarak belirlenmiĸtir. Herhangi bir analiz yapēlmadan 

ºnce, t¿m veriler, Normallik a­ēsēndan Shapiro-Wilk  testi ile, kontrol edilmiĸtir. Tanēmlayēcē 

istatistikler, ortalama (mean) ve standart sapma (SD) olarak sunulmuĸtur. Deĵiĸkenler arasēnda 

farklēlēĵēn belirlenmesinde baĵēmsēz ºrneklemler t-testi analizi kullanēlmēĸtēr.  

3.BULGULAR  

 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 24 

Tablo 1. Deĵiĸkenlere ait tanēmlayēcē veriler 

5ŜƐƛǒƪŜƴƭŜǊ Gruplar N Ortalama Ss 

mƴ Ca{ 
Kontrol 20 12,58 2,71 

Aerobik 20 10,93 2,32 

Son FMS 
Kontrrol 20 12,94 3,49 

Aerobik 20 12,75 2,67 

mƴ YƻǊ ƪǳǾǾŜǘƛ 
Kontrol 20 86,52 53,56 

Aerobik 20 53,00 40,81 

Son Kor kuvveti 
Kontrol 20 76,43 53,88 

Aerobik 20 102,99 51,68 

 

Tablo 2. Deĵiĸkenler arasēndaki farklēlēĵē gºsteren veriler 

5ŜƐƛǒƪŜƴƭŜǊ Gruplar N Ortalama Ss t p 

Kor kuvveti 

(sn) 

Kontrol 20 -10,09 29,37 

-4,923 0,00 

Aerobik 20 49,99 40,21 

FHT toplam 

Kontrol 20 0,35 1,76 

-2.201 0,03 

Aerobik 20 1.81 2.04 

 

4. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Sedanter kadēnlarda, yalnēzca v¿cut aĵērlēĵē egzersizleri kullanēlarak uygulanan t¿m v¿cut 

aerobik diren­ antrenmanēnēn zaman a­ēsēndan etkili olduĵunu gºsteren kanētlardan biri, 5 

haftalēk v¿cut aĵērlēĵēyla yapēlan devre (circuit) antrenmanē sonrasēnda kardiyorespiratuvar 

(kalp-solunum) uygunlukta %11ôlik bir artēĸ gºzlemlenmesidir. Katēlēmcēlarēmēz, egzersizler 

ve setler arasēnda ­ok az veya hi­ dinlenme vermeden aĵērlēklē olarak diren­ egzersizleri 

(ºrneĵin squat, lunge, ĸēnav vb.) uygulamēĸ ve buna raĵmen, ºnceki devre antrenmanē 

araĸtērmalarēnda da bildirildiĵi ¿zere, kardiyorespiratuvar uygunlukta belirgin bir geliĸme 

gºstermiĸtir (6,14,27,28,37). 

Dikkat edilmelidir ki, katēlēmcēlarēmēz d¿ĸ¿k yoĵunluklu kardiyovask¿ler egzersizleri (ºrneĵin 

geleneksel dayanēklēlēk egzersizleri) b¿y¿k ºl­¿de uygulamamēĸlardēr; ancak supramaksimal 

yoĵunlukta kēsa s¿reli egzersizler ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Bu t¿r egzersizlerin, literat¿rde 

kardiyovask¿ler ºl­¿mlerde artēĸ saĵladēĵē s¿rekli olarak gºsterilmiĸtir (16,25). 
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Buna karĸēn, kombine antrenman (COMBINED) grubunda VO peak deĵerinde artēĸ 

gºzlenmemiĸtir; bu durum, aslēnda ĸaĸērtēcē deĵildir. Haftada ¿­ kez, 5 hafta boyunca 

maksimum kalp atēm hēzēnēn %80ôinde 15 dakikalēk aerobik egzersiz yapmak, daha ºnce 

sedanter olan kadēnlarda bile kardiyorespiratuvar uygunlukta olumlu adaptasyonlarē tetiklemek 

i­in yetersiz olabilir. Daha ºnce yapēlan bir ­alēĸma, aerobik ve diren­ antrenmanlarēnēn 

kombinasyonunun kardiyorespiratuvar adaptasyonlarē olumsuz etkileyebileceĵini gºstermiĸtir 

(17); ancak diĵer bazē araĸtērmalar, daha y¿ksek y¿klerle yapēlan d¿ĸ¿k tekrar sayēlē setlerde 

(29) ve bu ­alēĸmayla benzer tekrar ve aĵērlēk aralēklarēnda (34) bºyle bir olumsuz etkinin 

gºr¿lmediĵini rapor etmiĸtir. Dolayēsēyla, mevcut ­alēĸmamēzda kombine antrenman grubunda 

aerobik adaptasyon eksikliĵinin, b¿y¿k olasēlēkla yetersiz antrenman uyarēmēndan 

kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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¥ZET 

Bu araĸtērmada sedanter bireylere yºnelik uygulanan aerobik temelli egzersiz programēnēn 

katēlēmcēlarēn v¿cut kompozisyonu deĵerlerinde nasēl bir deĵiĸim olacaĵēnēn belirlenmesi 

ama­lanmēĸtēr. Araĸtērmaya gºn¿ll¿ olarak 40 sedanter birey (yaĸ = 48,42Ñ6,44; boy uzunluĵu 

= 169,25Ñ5.68) katēlmēĸtēr. Araĸtērma gruplarē randomize olarak iki gruba ayrēlmēĸtēr. 

Araĸtērma gruplarē i­erisinde eĸit sayēda kadēn ve erkek katēlēmcēlar bulunmaktadēr. Her iki 

gruptada 10 erkek ve 10 kadēn olmak ¿zere toplam 20 katēlēmcē bulunmaktadēr. Bir grup kontrol 

grubu, bir grup ise aerobik grup olarak isimlendirilmiĸtir. Kontrol grubu normal standart 

yaĸamēna devam ederken, aerobik grup ise haftada 3 g¿n ortalama 50-60 dakika arasē s¿ren 

aerobic egzersizlere katēlēm gºstermiĸtir. Araĸtērmada ºn test-son test model kullanēlmēĸtēr. 

Araĸtērma 8 hafta boyunca devam etmiĸtir. Araĸtērmada katēlēmcēlarēn v¿cut kompozisyonu 

deĵiĸkenleri BĶA yºntemi kullanēlarak belirlenmiĸtir. Gruplar arasēndaki deĵiĸimin 

belirlenmesi baĵēmsēz ºrneklemler t-testi kullanēlmēĸtēr ve test ºncesinde deĵiĸkenlere fark testi 

yapēlmēĸtēr. Araĸtērma bulgularēnda ise; v¿cut aĵērlēĵē deĵiĸkeninde gruplar arasē bir fark 

oluĸtuĵu belirlenmiĸtir (p<0,05). Diĵer v¿cut kompozisyonu parametrelerinde ise gruplar 

arasēnda anlamlē bir deĵiĸiklik tespit edilmemiĸtir (p>0,05). Ancak, bulgularēn yorumlanmasē 

noktasēnda, aerobik gruba kēyasla kontrol grubunun v¿cut aĵērlēĵē deĵerlerinde daha fazla artēĸ 

olduĵu belirlenmiĸtir. Aerobik grubun ise v¿cut aĵērlēĵē deĵerlerini egzersiz s¿resi boyunca 

koruduĵu belirlenmiĸtir. 

Anahtar kelimeler:  v¿cut aĵērlēĵē, yaĵ y¿zdesi, antrenman, egzersiz 

 

1. GĶRĶķ   

Bebeklikten yaĸlēlēk s¿recine kadar organizmada meydana gelen deĵiĸiklikler nedeniyle, 

kuvvet ve dayanēklēlēk gibi bazē motor ºzellikler, yaĸadēĵēmēz yaĸam standartlarēna ve yaĸam 

kalitesine baĵlē olarak gerileyebilir veya geliĸebilir. Ķnsan organizmasē uzun s¿re hareketsiz 

kaldēĵēnda, v¿cudun fonksiyonel ºzelliklerinin giderek azaldēĵē ve bu fonksiyonel yetersizlikler 

nedeniyle bir­ok hastalēĵa maruz kalabileceĵi bildirilmektedir (¢olakoĵlu ve Karacan, 2006). 

Ķnsan v¿cudunun her zaman saĵlēklē kalabilmesi i­in d¿zenli olarak egzersiz yapēlmasē 

gerekmektedir. Bu nedenle egzersiz yapmak, saĵlēk risklerini azaltēr ve ºzellikle osteoporozun 

ºnlenmesinde ºnemli bir rol oynar; bununla birlikte, g¿n¿m¿z¿n en ºnemli saĵlēk sorunlarē 

arasēnda yer alan obezite, kardiyovask¿ler hastalēklar, tip 2 diyabet, inme ve kanser gibi 

hastalēklarēn azaltēlmasēna da katkē saĵlar (Yiĵit, 2018). Yaĸ ilerledik­e d¿zenli egzersizle 
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birlikte kan basēncēnda d¿ĸ¿ĸ, kas ve kemik k¿tlesinde kaybēn ºnlenmesi, esneklik ve dengenin 

artmasē, d¿ĸme ve yaralanma riskinin azalmasē, ideal kilonun korunmasē, uyku d¿zeni ve stresin 

iyileĸmesi, uzun ve saĵlēklē bir yaĸamēn saĵlanmasē m¿mk¿nd¿r. D¿zenli ve uygun egzersizler, 

orta yaĸlē ve ileri yaĸtaki bireylerin saĵlēklē ve din­ kalmalarēna, daha kaliteli bir yaĸam 

s¿rmelerine, ruhsal ve sosyal a­ēdan g¿­l¿ olmalarēna ve toplumsal yaĸama katēlmalarēna katkē 

saĵlar (Aksoydan, 2010). Ayrēca egzersiz, stres, kaygē ve depresyon ¿zerinde olumlu etkiler 

gºstererek ruhsal ve sosyal saĵlēĵēn korunmasēna yardēmcē olur; bu nedenle egzersizi bir yaĸam 

bi­imi olarak benimsemek ve uygulamak b¿y¿k ºnem taĸēr (¥zden, 2016). 

Sedanter davranēĸ, Latince kºkenli bir kelimedir ve ñsedereò fiili ñoturmakò anlamēna gelir 

(Gibbs ve ark., 2018). Sedanter davranēĸ; oturma, uyuma, televizyon izleme, bilgisayar 

kullanma, kēsa mesafeler i­in ulaĸēm ara­larēnē tercih etme gibi, enerji harcamasēnē artērmadan 

dinlenme d¿zeyinde enerji t¿ketimiyle yapēlan aktiviteleri kapsar (Pate, Neill ve Lobelo, 2008). 

Spor literat¿r¿nde ñsedanterò terimi, orta d¿zeyde fiziksel aktivite yapmayan veya ºnerilen 

d¿zeyde fiziksel aktivite ger­ekleĸtirmeyen bireyleri ifade etmek i­in kullanēlēr. Sedanter yaĸam 

tarzē, t¿m yaĸ gruplarēnda ­eĸitli saĵlēk sorunlarēna yol a­arken, bu olumsuzluklardan kurtulmak 

i­in organizmanēn daha formda ve saĵlēklē olmasē gerekir. Bu nedenle yaĸam boyu spor, saĵlēklē 

yaĸam i­in spor, step-aerobik ve fitness faaliyetleri giderek artmaktadēr. Bu egzersizlerin 

bireylere saĵladēĵē faydalarē ºĵrenebilmek i­in v¿cut kompozisyonu ºl­¿mleri takip edilebilir. 

V¿cut kompozisyonu, kiĸilerin fiziksel yapēlarēnē tanēmlamada, sēnēflandērmada veya 

karĸēlaĸtērmada yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Genetik faktºrler insanlarēn v¿cut yapēlarēnē 

etkilediĵi gibi, ilgilendikleri spor dallarē veya fiziksel aktivite d¿zeyleri de bu durumu etkiler.  

 

2. Y¥NTEM 

2.1. ¢alēĸma Tasarēmē ve Katēlēmcēlar 

¢alēĸmaya baĸlamadan ºnce etik kurul onayē alēnmēĸtēr. Bu ­alēĸma i­in etik onay, Tekirdaĵ 

Namēk Kemal ¦niversitesi Klinik Araĸtērmalar Etik Kuruluôndan alēnmēĸtēr. ¢alēĸma, Helsinki 

Bildirgesi ilkelerine uygun olarak y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r (Shrestha ve Dunn, 2019). 

¦niversitede ­alēĸan akademik ve idari personel ile Tekirdaĵ ilinde yaĸayēp dahil edilme 

kriterlerini karĸēlayan her birey gºn¿ll¿ olarak ­alēĸmaya katēlmēĸtēr. 

Dahil edilme kriterleri ĸunlardē: 

¶ 40ï60 yaĸ aralēĵēnda olmak, 

¶ Fiziksel olarak baĵēmsēz olmak, 

¶ Kardiyak, ortopedik veya kas-iskelet sistemi disfonksiyonu bulunmamak, 

¶ ¢alēĸma baĸlamadan ºnceki son 5 ay i­inde haftada birden fazla d¿zenli fiziksel 

aktiviteye katēlmamēĸ olmak. 

Hari­ tutulma kriterleri ise ĸunlardē: 

¶ Son 6 ay i­inde kronik ayak bileĵi instabilitesi veya alt ekstremite kas-iskelet 

yaralanmasē ge­irmiĸ olmak, 

¶ Hormon replasman tedavisi almak, 
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¶ Kontrols¿z diyabet veya hipertansiyon tanēsēna sahip olmak. 

T¿m bu koĸullarē saĵlayan ve araĸtērma s¿recini tamamlayan ºrneklem grubu, yaĸ ortalamasē 

48,42Ñ6,44 olan toplam 40 gºn¿ll¿ bireyden oluĸmuĸtur. Bu katēlēmcēlarēn 20ôsi erkek, 20ôsi 

kadēndēr. 

2.2. Veri Toplama 

2.2.1. Araĸtērma modeli 

Araĸtērma deneysel model t¿rlerinden ger­ek deneysel modeldir. Ger­ek Deneme Modelleri, 

bilimsel deĵeri en y¿ksek araĸtērmalar, ger­ek deneme modelleri ile yapēlan araĸtērmalardēr. 

Ger­ek deneme modellerinin ortak ºzellikleri: Birden ­ok grup kullanēlmasē, gruplarēn yansēz 

atanmasēdēr. Bundan dolayē da her deneme modelinde en az bir deney, bir de kontrol grubu 

bulunur. Kendi i­erisinde 3ôe ayrēlēr; ¥n test-Son test Kontrol Gruplu Model: Bu modelde 

yansēz atama ile oluĸturulmuĸ iki grup bulunur. Bunlardan biri deney, diĵeri kontrol grubu 

olarak kullanēlēr. Her iki gruptan da hem deney ºncesinde, hem de sonrasēnda ºl­¿m alēnēr. Bu 

modelde en ºnemli nokta, deney ºncesi ºl­¿mler arasēnda anlamlē farklar bulunmasē 

durumunda ºnlemler alēnmasē gerekliliĵidir (Karasar, 2013).  

2.2.2. V¿cut Kompozisyonu ¥l­¿m¿ 

Katēlēmcēlarēn t¿m v¿cut bileĸimleri biyoelektrik impedans analiz (BĶA) cihazē kullanēlarak 

belirlenecektir. BĶA cihazē; 8 elektrotlu, 50 kHz sabit akēmla (hand to hand, foot to foot) ­alēĸan, 

5 ayrē akēm dalgasē ile beĸ ayrē bºlge i­in (saĵ ve sol kol, saĵ ve sol bacak, gºvde) yaĵ oranē, 

kas k¿tlesi ve yaĵsēz k¿tle deĵerlerini ºl­en bir cihazdēr. ¥l­¿mler, BĶA cihazēnēn ­alēĸma 

prensipleri dikkate alēnarak ger­ekleĸtirilmiĸtir (Sarētaĸ ve ark., 2011).  

 2.2.3. Prosed¿r 

¥rneklem grubunun 20 erkek, 20 kadēn katēlēmcēdan oluĸmaktadēr. Katēlēmcēlar randomize 

olarak 2 grubu ayrēlmēĸtēr. Bu gruplar; Aerobik egzersiz grubu ve kontrol grubu olarak 

isimlendirilmiĸtir. Aerobik egzersiz grubuna 8 hafta boyunca haftada 3 g¿n ortalama 1 saat 

bireysellik ilkesi dikkate alēnarak aerobik egzersizler uygulanmēĸtēr. ¥n testlerden elde edilen 

veriler neticesinde egzersiz programlarē tasarlanmēĸtēr.  Ķki gruba da 8 hafta sonunda son testler 

uygulanmēĸtēr. 

2.2.5. Ķstatistiksel Analiz 

Veriler, SPSS v.18.0 istatistik programē (SPSS Inc., Chicago, ABD) kullanēlarak analiz 

edilmiĸtir. Anlamlēlēk d¿zeyi p<0.05 olarak belirlenmiĸtir. Herhangi bir analiz yapēlmadan 

ºnce, t¿m veriler, Normallik a­ēsēndan Shapiro-Wilk testi ile, kontrol edilmiĸtir. Tanēmlayēcē 

istatistikler, ortalama (mean) ve standart sapma (SD) olarak sunulmuĸtur. Deĵiĸkenler arasēnda 

farklēlēĵēn belirlenmesinde baĵēmsēz ºrneklemler t-testi analizi kullanēlmēĸtēr.  
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3.BULGULAR  

Tablo 1. Deĵiĸkenler arasēndaki farklēlēĵē gºsteren veriler 

 

4. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Bi­er ve ark. (2009), yetiĸkin kadēnlarda 8 haftalēk aerobik dans egzersizlerinin bazē fizyolojik 

parametreler ¿zerindeki etkisini incelemiĸ ve katēlēmcēlarēn v¿cut aĵērlēklarēnda anlamlē bir 

azalma tespit etmiĸtir. Benzer ĸekilde, Kafkas ve ark. (2009) tarafēndan kalp hastasē, 40ï60 yaĸ 

aralēĵēndaki kadēnlar ¿zerinde y¿r¿t¿len 12 haftalēk d¿zenli y¿r¿y¿ĸ egzersizleri sonucunda, 

v¿cut aĵērlēĵē ve v¿cut kitle indeksi deĵerlerinde azalma meydana geldiĵi bulunmuĸtur. 

Gºn¿l Ateĸ ve ark. (2010) ile Elmacē ve ark. (1993) tarafēndan yapēlan ve 8 kadēn ile 2 erkekten 

oluĸan (toplam 10 kiĸi) deney grubunu kapsayan ­alēĸmada, 8 haftalēk egzersiz programē 

sonunda katēlēmcēlarēn ortalama 5 kgôlēk anlamlē bir kilo kaybē yaĸadēklarē gºzlemlenmiĸtir. 

Benzer ĸekilde, Karacan ve ¢olakoĵlu (2003) da y¿r¿tt¿kleri ­alēĸmada benzer sonu­lar elde 

etmiĸlerdir. 

Araĸtērmada, bulgularēn yorumlanmasē noktasēnda, aerobik gruba kēyasla kontrol grubunun 

v¿cut aĵērlēĵē deĵerlerinde daha fazla artēĸ olduĵu belirlenmiĸtir. Aerobik grubun ise v¿cut 

aĵērlēĵē deĵerlerini egzersiz s¿resi boyunca koruduĵu belirlenmiĸtir. Bu noktada, aerobik 

egzersiz stratejilerinin v¿cut aĵērlēĵēnēn korunmasēnda etkili olabilecek bir yaklaĸēm olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

 

 

 

 

 

Deĵiĸkenler Gruplar  N Ortalama Ss t p 

V¿cut aĵērlēĵē 

(kg) 

Kontrol 20 1,27 1,55 
2,391 0,023 

Aerobik 20 0,04 1,38 

BKĶ (kg/m2) 
Kontrol 20 0,46 0,60 

2,027 0,051 
Aerobik 20 0,05 0,54 

V¿cut yaĵē 

(%) 

Kontrol 20 1,16 1,48 
1,062 0,296 

Aerobik 20 0,43 2,37 

Kas k¿tlesi 

(kg) 

Kontrol 20 0,11 0,79 
0,246 0,807 

Aerobik 20 0,05 0,70 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 32 

 KAYNAK¢A  

Aksoydan, E. (2010). Health and nutrition status of elderly in Turkey and other eastern 

European countries, Turkiye Klinikleri Journal of Medical Sciences, 30(2), 674-683.  

Amano, M., Kanda, T., UE, H., Maritani, T. (2001). Exercise training and autonomic nervous 

system activityin obese individuals. Medicine Science In Sports Exercise, 33(8), 1287 ï1291. 

Ballor, D. L., Keesey, R. E. (1991). A meta-analysis of the factors affecting exercise-induced 

changes in body mass, fat mass and fat-free mass in males and females. International Journal 

of Obesity,15(11), 717-26.  

Bi­er, B., Y¿ktaĸēr, B., Yal­ēn, H.E., Kaya, F. (2009). The effect of 8 -week aerobic dance on 

some physiological parameters of adult women, Atabesbd, 11(3), 1-14. 

Chapek, C.L., (1994). Physical fitness programs microform, publications in state for sport and 

human performances institute, Univ. of Oregon, Eugene 

Christa M, Ambrose A. Dunn-Meynell E, Barry L. (2008). Resistance in DIO rats after exercise 

cessation Three weeks of early-onset exercise prolongs obesity. Am J Physiol Regul Integr 

Comp Physiol, 290-301. 

¢olakoĵlu, F.F., Karacan, S. (2006). The effects of aerobic exercise in some physiological 

parameters in young and middle aged women. Kastamonu Education Journal, 14(1), 277-284. 

Gibbs B.B., Hergenroeder A.L., Katzmarzyk P.T., Lee, I.M., Jakēcēc, J.M. (2015). Definition, 

measurement, and health risks associated with sedentary behavior. Med Sci Sports 

Exerc.,47(6), 1295-300. 

Gºn¿lateĸ, S., Saygēn, ¥., Babayiĵit Ķrez, G. (2010). The effect of regular exercise programme 

on health related physical fitness parameters and blood lipids of women aged between 40-55 

years. International Journal of Human Sciences, 7 (2), 961-970. 

Kafkas, M.E., A­ak, M., Karademir, T. (2009). The effects of 12-week regular aerobic and 

resistance exercises on the body composition of middle-aged men and women. Journal of 

Physical Education and Sport Science, 3 (3),178-183. 

Karacan, S., ¢olakoĵlu, F. F. (2003). The effects of aerobēc exercēse on the body composētēon 

and blood lēpēds ēn mēddle aged and young women. Spormetre The Journal of Physical 

Education and Sport Sciences, 1(2), 83-88. 

¥zden, A. (2016). Psikososyal saĵlēk ve egzersiz. Turkiye Klinikleri Journal of Physiotherapy 

and RehabilitationSpecial Topics, 2(1), 122-126. 

Pate RR, O'Neill JR, Lobelo F. (2008). The evolving definition of "sedentary". Exerc Sport Sci 

Rev.;36(4):173-8. 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 33 

Pēnar ¥.Y., ¢etin E., Aktop A., (2017). The effects of step-aerobic exercises on aerobic capacity 

and body composition in women at different ages. Spormetre The Journal of Physical Education 

and Sport Sciences, 16 (1), 49-54. 

Ransdell, L.B., Robertson, L., Ornes, L., Moyer-Mileur, L. (2004). Generationsexercising 

together to improve fitness (GET FIT): a pilot study designed to increase physical activity and 

improve health realeted fitness in three generations of women. Women Health, 40(3): 77-94. 

 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 
October 29, 2025 ï ANKARA 

CONFERENCE BOOK  
 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 34 

KOYUNLARDA ¢Ķ¢EK HASTALIĴINDA PATOLOJĶK DEĴERLENDĶRMELER 

 

Dr. Nihat YUMUķAK 

Harran ¦niversitesi, nihatyumusak@harran.edu.tr - 0000-0002-9299-2902 

 

¥ZET 

¢i­ek hastalēĵē ºzellikle koyun ve ke­ilerde deride dºk¿lmeler, pap¿l ve kabuklanma ĸeklinde 

lezyonlarla karakterize olan olduk­a bulaĸēcē viral bir hastalēktēr. Hastalēk etkeni epiteliotropik 

yani epitel dokusuna affinitesi olan poxviruslardēr. Bu viruslar koyun, sēĵēr, ke­i ve kanatlē gibi 

bir­ok t¿rde hastalēĵa neden olur. Hastalēk hayvanlar arasēnda ºzellikle enfekte ciltle temas 

sonucu olurken solunum yoluyla da hastalēk bulaĸabilmektedir. Ayrēca burun akēntēsē, bºcekler 

ve dēĸkē ile kontaminasyon da hastalēĵēn bulaĸmasēna neden olabilir. V¿cuda giren vir¿s bºlge 

lenf yumrularēna ve ordan lenf dolaĸēmē ile v¿cuda yayēlēr. Hasta hayvanlarda solunumda artēĸ, 

ateĸ, burun ve gºzyaĸē akēntēsē gºr¿l¿r. Makroskobik olarak deride farklē devrelere ait deri 

lezyonlarē ile karĸēlaĸēlēr. Erken dºnemde makul ile baĸlayan lezyonlar zamanla p¿st¿l ve son 

olarak kabuklanmaya dºn¿ĸ¿r. Histolojik olarak yapēlan incelemelerde ise epitel tabakasēnda 

dejeneratif deĵiĸiklikler, hiperkeratoz ve sitoplazmik inkluzyon cisimcikleri gºr¿l¿r. Bu 

­alēĸmada ile ¿lkemizde de yaygēn olarak gºr¿len koyun ­i­eĵi hastalēĵēnēn patomorfolojisi 

hakkēnda deĵerlendirmeler ama­lanmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler: Koyun, ­i­ek hastalēĵē, patoloji 
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1. ETĶYOPATOGENEZ 

Koyun ­i­eĵi hastalēĵē deride vezik¿llerin yada nod¿ller lezyonlarēn oluĸmasē ile karakterize 

viral ºl¿mc¿l bir hastalēktēr. Hastalēk gen­ hayvanlarda y¿ksek ºl¿m oranēna sahiptir. 

Yetiĸkinlerde ise verim kaybēna neden olur. Etken sadece deride deĵil ayrēca akciĵerlerde 

ĸiddetli pnºmoniye neden olur. Hastalēĵēn etkeni Poxvirus ailesinde bulunan sheeppox ve 

goatpox genotipinde yer alan Capripox virustur. ¢i­ek hastalēĵē d¿nyanēn bir­ok bºlgesinde 

salgēnlar ya da endemik olarak gºr¿l¿r. Etkenin genotipik yapēsē ke­i ­i­ek hastalēĵē vir¿s¿ ve 

sēĵērlarda gºr¿len lumpy skin hastalēĵē etkenlerine ­ok yakēn olup ayrēmēnēn yapēlmasē olduk­a 

g¿­t¿r. Etken hastalēklē deride yēllarca kalabilir. Ayrēca y¿nde ve bulaĸēk alanlarda aylarca 

kalarak hastalēĵēn yayēlmasēna neden olabilir. Hastalēĵēn klinik bulgularē koyun ve ke­ilerde 

­ok benzer olsa da ke­ilerde daha hafif lezyonlar gºr¿l¿r. Hastalēĵēn ink¿basyon s¿resi 

koyunlarda 4-8, ke­ilerde ise 5-14 g¿n arasēndadēr (1-10). 

2. BULAķMA 

Hastalēĵēn bulaĸmasē ­oĵunlukla enfekte hayvanlarēn derileri ile direk temas ile olmaktadēr. 

Akciĵerlere yerleĸen etkenler solunum yoluyla hastalēĵēn damlacēk yoluyla yayēlmasēna neden 

olur. Ķnsektler yoluyla bulaĸma nadir olsa da gºr¿lebilir (9, 10, 12, 13). 

3. KLĶNĶK BULGULAR 

Hastalēkta gºr¿len klinik bulgular gen­ hayvanlarda olduk­a ĸiddetlidir ve ­oĵunlukla ºl¿mle 

sonu­lanēr. Ķnk¿basyon periyodundan sonra ilk gºr¿len klinik bulgular genellikle gºzyaĸē 

akēntēsē, burun akēntēsē, halsizlik ve y¿ksek ateĸtir. Gen­ hayvanlarda deri lezyonlarēndan ºnce 

i­ organlar etkilenir solunum g¿­l¿ĵ¿ ĸekillenir. Yetiĸkin hayvanlarda ise klinik bulgularē takip 

eden 3-5 g¿n sonra ºzellikle az y¿nl¿ skrotum, perineum, koltuk altē, kulak ve burun ­evresi 

gibi bºlgelerde daha belirgin gºr¿len ­i­ek lezyonlarē gºr¿lmeye baĸlar. Gºr¿len lezyonlar 

hastalēĵēn s¿resine baĵlē olarak makul den kabuklanmaya kadar deĵiĸkenlik gºsterir (10-14). 

4. MAKROSKOBĶK BULGULAR 

¢i­ek hastalēĵēnda gºr¿len en belirgin makroskobik bulgular hastalēk i­in tipik olan deri 

lezyonlarēdēr. Hastalēĵēn erken deri formunda v¿cudun tamamēna yayēlmēĸ k¿­¿k kēzartēlar 

ĸeklinde gºr¿len eritematºz lezyonlar dikkati ­eker. Daha sonra bu lezyonlar pap¿l formuna ve 

ilerleyen dºnemde ­i­ek hastalēĵē i­in tipik i­leri ĸeffaf sēvē ile dolu taĸkēn vezik¿ller ĸekillenir. 

Hastalēk ilerledik­e bu vezik¿ller yerini p¿st¿l ve son olarak kabuklanmaya bērakēr. Bu s¿re­te 

sekonder bakterilerin kontaminasyonu durumunda lezyonlarēn ĸiddeti deĵiĸebilir. ¥len 

hayvanlarēn nekropsilerinde, lenf yumrularēnēn ĸiddetli ºdemli ve ĸiĸkin olduĵu gºr¿l¿r. ¦st 

solunum ve sindirim sistemi organlarēnda ¿lserli pap¿ller vardēr. Bºbrek ve karaciĵerde k¿­¿k 

solgun alanlar gºr¿l¿r. ¥zellikle gen­ hayvanlarēn akciĵerlerinde gri-beyaz nekrotik odaklar 

patognomiktir. Ayrēca prepisyum ve vulvada da benzer lezyonlarla karĸēlaĸēlēr (12-17). 

5. MĶKROSKOBĶK BULGULAR 

Hastalēĵēn histolojik bulgularē hastalēĵēn dºnemine gºre farklēlēklar gºsterir. Makul ve pap¿l 

aĸamasēndaki lezyonlarda daha ­ok parakeratozis ya da hiperkeratozis vardēr. Vezik¿ler 

aĸamada ise ĸiddetli yangēsal reaksiyon ile farklē b¿y¿kl¿klerde vakuol dikkati ­eker. Noduler 
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lezyonlarda ise proliferatif deĵiĸikliklerle ºn plandadēr. Hastalēĵēn patognomik mikroskobik 

bulgusu ise Borrel h¿creleri ile sitoplazmik inkl¿zyon cisimcikleridir (12-17). 

6. TANI  

Hastalēk ektima, PPR, uyuz, paraziter pnºmoniler ve mavi dil hastalēĵē ile karēĸtērēlabilir. Kesin 

tanē amacēyla deriden alēnacak biyopsilerde histopatoloji, virus izolasyonu ve ELISA gibi 

yºntemlerden yararlanēlēr (18-20). 

7. KORUNMA  

Hastalēktan korunmanēn baĸlēca yolu s¿r¿lerin d¿zenli olarak aĸēlanmasē ile olur. ¦lkemizde 

yapēlan aĸēlamalar ile hayvanlar 6-8 ay s¿reyle baĵēĸēk olurlar. Ayrēca enfeksiyonun gºr¿ld¿ĵ¿ 

bºlgelerde karantina ºnlemleri olduk­a ºnemlidir (21-23).  
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ABSTRACT 

In hydraulic engineering, friction losses in pipelines significantly increase pumping power and 

operating costs. In this study, the drag reduction performance of partially hydrolyzed 

polyacrylamide (PHPA) additive in smooth pipes was investigated experimentally.  

Experiments were conducted with three different PHPA solutions (0.04%, 0.06%, and 0.08%) 

in a horizontal smooth pipe with a diameter of 80 mm, and differential pressure measurements 

were carried out. The Fanning friction factors were calculated from the obtained data, and the 

results were compared with both the Blasius correlation for Newtonian flow and the Virk 

asymptote for turbulent flows with polymer additives. The results show that the friction factor 

decreased significantly as the PHPA concentration increased, and the measurements 

approached the Virk asymptote at a concentration of 0.08%. Drag reduction percentage (%DR) 

reached a maximum of 37% for 0.04%, 48% for 0.06%, and 59% for 0.08%. Evaluations in 

PrandtlïK§rm§n coordinates (1/ãfïReãf) also confirmed that increasing polymer concentration 

corresponded to lower drag and more stable flow behavior. Consequently, PHPA offered the 

potential to increase the energy efficiency of in-pipe flows by providing significant drag 

reduction over a wide range of Reynolds numbers in smooth pipes. 

Keywords: Drag reduction, Smooth pipes, Polymers, Pressure drop, Friction coefficient, 

Experimental study 

 

1. INTRODUCTION  

The transportation of fluids through pipes is a fundamental process in many engineering 

systems. However, especially in turbulent flow, the interaction between the fluid and the pipe 

wall causes significant frictional energy losses. These losses increase pumping costs and reduce 

the overall efficiency of the system. Therefore, reducing drag, particularly in smooth pipes, has 

become an important topic to improve energy efficiency in industrial applications [1-3]. 

In 1948, the phenomenon known as the "Toms Effect" was discovered by Toms [4], who 

observed that adding very small amounts of high molecular weight polymers could greatly 

reduce friction in turbulent flow. In later studies, Virk [5] explained that these polymers create 

an elastic sublayer in the flow, changing the structure of turbulence near the wall. In his 
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subsequent works, he introduced the concept of a maximum drag reduction asymptote 

(MDRA), which is a universal limit independent of polymer type or concentration [6,7]. 

Drag reduction depends not only on the polymer but also on pipe geometry, surface roughness, 

temperature, and concentration. For example, Karami and Mowla [8] conducted 648 

experiments with three different polymers and showed that friction could be reduced by up to 

44%. They also developed a mathematical model to predict this effect. In another study, Kamel 

and Shah [9] found that increasing temperature and salinity reduce the drag-reducing 

performance of polymers. 

Shah et al. [10] conducted experiments in both straight and coiled pipes and found that drag 

was higher in curved pipes, reducing the effectiveness of polymer additives. Similarly, 

Allahvirdizadeh et al. [11] tested PHPA polymers in horizontal annular pipes and observed up 

to 38% drag reduction, with the optimal polymer concentration being 0.07%. Escudier et al. 

[12] showed that drag reduction is closely related to the velocity fluctuations in the buffer layer 

of the flow. They tested different types of polymers and explained how the velocity profile 

changes with polymer concentration. Tiederman et al. [13] experimentally showed that if the 

polymer is injected only into the viscous sublayer, drag reduction does not occur. The effect 

starts only when the polymer reaches the buffer region. A related study showed that polymers 

reduce burst frequency and increase streak spacing in the near-wall region. 

Chen et al. [14] tested a 20 ppm polyacrylamide solution using a low-Reynolds kïŮ model and 

confirmed that drag reduction occurs mainly in the buffer and logarithmic layers, not in the 

viscous layer. Yang and Dou [15] also developed an eddy viscosity-based model to describe 

drag reduction in rough pipes with polymers. Besides polymers, surfactants are also effective 

in reducing drag. R·ŨaŒski et al. [16] tested CAPB and Cocamide DEA solutions and found 

that they work best at low temperatures, but their effectiveness drops as temperature increases. 

Jia and Lei [17] studied the effect of adding bentonite and quartz sand to xanthan gum solutions 

and found that high solid content reduces drag reduction performance. Zakin et al. [18] 

proposed new drag reduction limits for non-polymeric additives like surfactants and aluminum 

soaps. Their results showed that micellar structures formed by surfactants suppress turbulence 

more effectively than polymers. Kadivar et al. [19] provided a detailed literature review on how 

turbulence changes over rough surfaces and how this affects drag reduction. 

Recent studies have shown that using additives such as polymers and nanoparticles can 

effectively reduce drag in pipe flows. Dhiaa et al. [20] conducted an experimental study using 

Poly Acrylic Acid (PAA) and Zinc Oxide (ZnO) nanoparticles in water flow through horizontal 

pipes. Their results indicated a drag reduction of up to 47% at 500 ppm PAA concentration with 

0.6% ZnO, especially in smaller pipe diameters and higher flow rates. These findings support 

the use of chemical additives to improve flow efficiency and reduce energy consumption in 

pipeline systems. In studies aimed at reducing drag in high-temperature flow systems, new-

generation surfactants have attracted attention. In the experimental study by Liu et al. [21] it 

was found that the additive BTAC provided up to 56% drag reduction at temperatures up to 

80ÁC. Additionally, it was observed that this additive caused up to 36% reduction in heat 
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transfer. These results indicate that additives like BTAC can be used to improve efficiency in 

high-temperature systems. 

This project focuses on the experimental investigation of drag reduction by polymer additives 

in smooth pipes. The effect of different polymer concentrations on frictional pressure losses is 

examined and compared with widely accepted literature correlations. 

2. MATERIALS AND METHODS  

In this study, the effect of PHPA (partially hydrolyzed polyacrylamide) polymer additive on 

drag reduction in smooth pipes was experimentally investigated. The experiments were 

conducted at the Hydraulics Laboratory of the Civil Engineering Department at Izmir Katip 

Celebi University (Figure 1). 

 
Figure 1. Izmir Katip Celebi University Civil Engineering Department Flow Loop, smooth 

pipe. 

A smooth pipe with an inner diameter of 80 mm was used in the experiments. The solutions 

used in the study were prepared by mixing PHPA polymer with water at varying concentrations. 

PHPA solution was prepared and tested at three different concentrations (0.04%, 0.06%, and 

0.08%). With the addition of the polymer, the fluid exhibited non-Newtonian behavior. 

The experimental setup consisted of a water tank, water pump, flow control valve, flow meter, 

pressure transmitter, and a horizontal pipeline. The energy loss during the flow process was 

determined by measuring the pressure difference between two points. In each experiment, flow 

rate (Q) remained constant at a specific value and pressure loss (ȹP) data were recorded. 

To determine the friction factor, the Reynolds number was first calculated. ὔ  s the 

general zed Reynolds number for Power-Law flu d and can be calculated as 

                   ὔ
 

                                                                                            (2.1) 
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where ὑ is the consistency index, ὲ is the flow behavior index, ” is the fluid density (lbm/gal), 

ὠ is the fluid velocity (ft/s) , and Ὀ is the pipe diameter (ft). 

Based on the data obtained, the friction factor for each test was calculated using the Darcy-

Weisbach equation: 

Ὢ                                                                                                              (2.2) 

According to standard Fanning friction factor formula , 

Ὢ τὪ                                                                                                              (2.3) 

To ensure the experimental results are comparable, two different models commonly used in the 

literature were applied. 

The Blasius [22] correlation (for water) was used as follows:  

                   τȢπ ÌÏÇὙὩὪ πȢτ                                                                               (2.4) 

Virkôs [6] asymptotic model (for turbulent flow with polymer additives) was also used:  

                   Ὢ πȢυωẗὔ Ȣ                                                                                                  (2.5) 

The drag reduction ratio for each polymer concentration was calculated using the following 

equation:  

                  ϷὈὙ ρzππ                                                                                       (2.6) 

Here: 

¶ ɝὖ: is the pressure drop when using water only 

¶ ɝὖ: p is the pressure drop when using water with polymer. 

This method allowed the comparison of the drag-reducing effects of polymers at different 

concentrations. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

In Figure 2, the Fanning friction factor values are examined against the Reynolds number based 

on the results obtained from experiments with a PHPA solution with a concentration of 0.04%. 

The Blasius correlation is used as the standard Newtonian reference for smooth pipes, and the 

Virk Maximum Drag Reduction Asymptote (MDRA), which characterizes the upper limit of 

drag reduction for polymer solutions. The Fanning friction factor decreases as the Reynolds 

number increases. The experimental results lie significantly below the Blasius curve and above 

Virkôs MDRA. This indicates that significant drag reduction is achieved with the polymer 

additive, but the maximum drag reduction limit has not been achieved. 
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Figure 3 shows that, with 0.06% PHPA, the Fanning friction factor decreased significantly over 

the entire Reynolds-number range, the experimental values approach Virk's MDRA while 

becoming far below the Blasius curve.  

 

 

Figure 2: Reynolds number vs Fanning friction factor, 0.04% PHPA 
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Figure 3: Reynolds number vs Fanning friction factor, 0.06% PHPA 

 

 

 

Figure 4: Reynolds number vs Fanning friction factor, 0.08% PHPA 
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Figure 4 shows that increasing the PHPA concentration to 0.08% shifts the data downward, 

approaching Virkôs MDR asymptote. At this concentration, the friction factors are the lowest 

among all cases and remain quite below the Blasius curve, confirming a strong polymer effect. 

Overall, the 0.08% PHPA solution provides near-maximum drag reduction within the examined 

range. 

 

 

Figure 5: Drag reduction (%DR) with 0.04% PHPA 

Figure 5 demonstrates that, the solution with 0.04% PHPA, the drag reduction varied between 

10% and 37%, and the %DR value increased significantly as the Reynolds number increased. 

This shows that the energy loss can be reduced even with low additive ratio. 
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Figure 6: Drag reduction (%DR) with 0.06% PHPA 

In the experiments conducted with 0.06% PHPA, the drag reduction increased even more, the 

%DR value started from 15% and reached 48%. It was observed that the effect of the polymer 

on the flow became stronger as the additive ratio increased as shown in Figure 6. 

 

Figure 7: Drag reduction (%DR) with 0.08% PHPA 

In Figure 7, the highest drag reduction can be observed with the highest additive rate of 0.08% 

PHPA, with the %DR value starting from 18% and increasing to 59%. This rate shows that the 

additive is approaching maximum effectiveness. 
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Figure 8: 1/ãf - Reãf Relationship 

In Figure 8, showing the 1/ãf ï Revf graph, obtained for different PHPA concentrations, it was 

observed that the 1/ãf value increased with the increase in the amount of additive. This shows 

that the friction factor decreases as the additive concentration increases. Especially at 0.08% 

PHPA additive, the system reached the lowest friction values, and the highest drag reduction 

was achieved. 

4. CONCLUSION 

This research focused on examining how PHPA polymer additives affect frictional pressure 

losses in smooth pipe flow under experimental conditions. Three concentrationsð0.04%, 

0.06%, and 0.08%ðwere tested and evaluated by comparing the results with commonly used 

Blasius and Virk curves. 

The results revealed that increasing the PHPA concentration caused a noticeable decrease in 

the Fanning friction factor. In particular, at 0.08% concentration, the measured values came 

close to the theoretical Virkôs maximum drag reduction limit, suggesting a strong drag reduction 

effect. Additionally, it was observed that drag reduction percentage (%DR) increased as 

Reynolds number rose. The findings show that the maximum %DR values recorded were: 

¶ 37% with 0.04% PHPA 

¶ 48% with 0.06% PHPA 

¶ 59% with 0.08% PHPA 

Furthermore, the relationship between 1/ãf and Reãf supported these findings by indicating that 

higher polymer concentrations contribute to lower friction levels. Overall, PHPA proved to be 

a promising drag reducing agent in turbulent flows, especially under high Reynolds number 

conditions. 
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These findings suggest that polymer-based additives such as PHPA may offer an efficient way 

to minimize energy loss in fluid transport systems and help improve the performance and cost-

efficiency of pipelines. 
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ABSTRACT 

Reliable prediction of river streamflow is critically important for the sustainable management 

of water resources. These predictions are essential for a wide range of applications, including 

drinking water supply, agricultural irrigation, hydroelectric energy production, and flood 

control. In today's world, where water regimes have become increasingly unpredictable due to 

climate change, the value of accurate streamflow forecasting has grown even more significant. 

In this context, the development of high-accuracy forecasting methods plays an important role 

in supporting regional development and reducing disaster risks. Because river streamflows are 

complex and nonlinear, traditional statistical approaches cannot sufficiently capture these 

characteristics. Therefore, in recent years, Machine Learning (ML)-based models have become 

more popular in this field.  

In this study, monthly streamflow data obtained from observation stations in Turkey are used 

to compare the prediction performance of four different ML models: Regression Tree, Bagged 

Trees, Linear Regression and Lasso. The results show that tree-based models, led by Regression 

Tree and followed by Bagged Trees, most effectively capture monthly streamflow variability, 

offering practical accuracy for planning and management, whereas linear models are inadequate 

for this purpose. 

Keywords: River Streamflow Prediction, Machine Learning, Regression Tree, Bagged Trees, 

Linear Regression, Lasso, Water Resources Management, Monthly forecasting 

 

 

1. INTRODUCTION  

Rivers and riverbeds have provided significant benefits to humans for centuries, being essential 

components of both ecological and human systems. They provide vital water resources for 

domestic consumption, agriculture, industry and energy production. In recent years, challenges 

such as rapid population growth, increasing urbanization and the intensifying effects of climate 

change have increased the need for ecological and sustainable water resources management. 

Especially in countries such as Turkey, where hydrological conditions are highly variable and 

water resources are unequally distributed, efficient management practices are essential for 

regional stability and development. Reliable flow forecasts support flood risk reduction, 

irrigation planning, reservoir operation and water allocation, while also improving energy 

efficiency and environmental protection [1-3]. 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 
October 29, 2025 ï ANKARA 

CONFERENCE BOOK  
 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 50 

Traditional hydrological predictive models, usually based on physical measurements and 

empirical equations, often struggle to predict the complex, nonlinear dynamics of natural river 

systems. To address these limitations, data-driven approaches based on Artificial Intelligence 

(AI) and Machine Learning (ML) have become increasingly popular with the expansion of 

technological possibilities. These methods offer adaptable and highly effective solutions for 

modeling hydrological processes under various environmental conditions [4,5].  

Kisi and Cēmen [6] investigated the accuracy of wavelet and support vector machine 

conjunction model in the prediction of monthly streamflow. They combined discrete wavelet 

transform and support vector machine methods, and compared with the single support vector 

machine. They expressed that results show that the conjunction model could increase the 

prediction accuracy of the support vector machine model. Deôath and Fabricius [7] showed that 

classification and regression trees (CART) are well suited to complex ecological data. They 

handled nonlinear relationships, higher-order interactions, and missing values while still giving 

interpretable results. They also showed that spatial predictors can substitute for physical 

variables when the latter are unavailable, and that linear models failed to reveal patterns captured 

by the trees. Supporting tree-based models, Gaussian Process regression offers probabilistic 

forecasts with principled uncertainty quantification, which is valuable for hydrological decision-

making [8]. Solomatine and Ostfeld [9] provided an overview of data-driven modelling in river-

basin management. They summarized widely used machine-learning and computational-

intelligence methods, reported practical experiences, and highlighted recent trends. The authors 

noted typical pitfallsðsuch as overfitting and data limitationsðand emphasized that robust 

validation and adequate data are essential when complementing physically based models. 

Chen and Guestrin [10] employed XGBoost, a highly effective and widely used gradient-

boosting framework. They stated that its sparsity-aware learning and weighted quantile sketch, 

together with cache-friendly and distributed implementations, enable training on billions of 

examples with modest resources. These properties make XGBoost useful for hydrological 

prediction tasks involving nonlinearities, missing data, and mixed predictors. El-Shafie et al. 

[11] developed an ANFIS model for monthly rainfall on the Klang River using 1997ï2008 data 

from the Klang Gates Dam. They optimized inputs and structure by trial-and-error and evaluated 

performance with RMSE, Ὑ , NSE, gamma, and Spearman coefficients. The ANFIS model 

outperformed a standard ANN, yielding closer agreement with observations.  

Sarigol et al. [12] investigated monthly streamflow prediction at two gauges in the Konya 

Closed Basin using Emotional Neural Network (EmNN), Long Short-Term Memory (LSTM), 

Elman Neural Network (ENN), Nonlinear AutoRegressive with eXogenous inputs (NARX), 

Recurrent Neural Network (RNN), and the Group Method of Data Handling (GMDH). Using 

partial autocorrelation (PACF) to select lagged inputs, they reported that GMDH achieved the 

best scores. Their results highlight the value of soft-computing models for semi-arid hydrology 

and provide guidance for operational model selection. Okkan and Dalkilic [13] compared 

feedforward neural networks (FFNN) and generalized regression neural networks (GRNN) for 

monthly reservoir inflow prediction at Kemer Dam (Buyuk Menderes Basin, Turkey). They 

found that GRNN performed better during training whereas FFNN generalized better in testing. 

Seasonal analyses (box plots; MannïWhitney U) indicated FFNN excelled in summer/autumn 
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and GRNN in winter/spring. The study confirmed both FFNN and GRNN as viable ñblack-boxò 

tools for inflow modeling without explicit process descriptions.   

Al -Juboori [14] investigated monthly streamflow estimation for the Adhaim River. Because 

using only SVM gave weak results, he proposed a hybrid approach consisting of three machine 

learning models: K-means clustering, Bayesian networks, and Support vector machine, and 

obtained significantly better results. Pramanik and Panda [15] studied daily barrage outflow to 

reduce downstream flood risk during the rainy season. They compared artificial neural networks 

(ANN) and an adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) using reservoir release data from 

the Hirakud Dam with 1ï3 days of lags as inputs. They tested five input sets and three ANN 

training algorithms (conjugate gradient, LevenbergïMarquardt, gradient descent). Using three 

lagged inputs with the conjugate-gradient trainer produced the best results, and overall ANFIS 

performed better than ANN. 

This study investigates the predictive performance of tree-based and linear models for monthly 

streamflow. Using observed discharge data obtained from flow monitoring stations managed by 

the General Directorate of State Hydraulic Works (DSI) in Turkey, we evaluate four algorithms 

and find that  tree-based models provide the most reliable accuracy for water resources planning 

and management. 

2. MATERIAL S AND METHODS 

2.1.Working Area  

The Cine Stream is a medium-sized stream located in the south-east of the Buyuk Menderes 

Basin, originating in the Madran Mountains on the Muĵla-Aydēn border and flows in a north-

west direction between approximately 37Á28ǋ-37Á47ǋ N and 28Á05ǋ-28Á22ǋ E and joins the Buyuk 

Menderes River (Figure 1). With a drainage area of 1 620 kmĮ, Cine Stream flows for ~90 km 

from its mountainous source section with an average elevation of 905 m to 100 m in the Aydēn 

plain. 

The climate of the region shows micro-variations due to elevation differences along with the 

general Mediterranean characteristics of the basin: in the coastal plains winters are mild-rainy, 

summers hot-dry; in the upper basin winters are cooler and total annual precipitation tends to 

increase. According to the 1981-2010 normals of Aydēn (57 m) and Cine (72 m) stations of the 

Turkish State Meteorological Service (MGM), the average annual precipitation is 730 mm, with 

January and December being the wettest and July and August being the driest months. 
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Figure 1. Buyuk Menderes Basin 

In this study, monthly average flow data covering the period from October 1946 to September 

2005 on the Cine Stream operated by the State Hydraulic Works (DSI) were used. Since the 

data are based on 59 years of hydrometric observations, they are suitable for evaluating both the 

long-term behavior of the natural regime and the reflection of climate/land use variability on the 

flow. Flow records are presented in Table 1. 

Flows averaged 5.89 mį s-ĭ for the period 1946-2005, with a maximum monthly average of 

15.18 mį s-ĭ (February) and a minimum of 0.99 mį s-ĭ (August). On the basis of hydrological 

year (October-September), in accordance with the typical Mediterranean regime of the basin, 

the highest flows occur in December-March and the lowest in July-September. 

Table 1. Chronological list of monthly mean streamflows (mį s-ĭ) of Cine Stream (1946 ï 2005) 

Months Streamflow 

October 1.36 

November 2.82 

December 8.24 

January 14.33 

February 15.19 

March 11.29 

April  7.14 

May 4.18 

June 2.60 

July 1.55 

August 0.99 

September 1.03 
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Average 5.89 

2.2.Data Collection and Model Implementation 

In this study, monthly average flow data from Cine Stream covering the period from October 

1946 to September 2005 were used. The data were obtained from the General Directorate of 

State Hydraulic Works (DSI) and are suitable for long-term hydrological analyses since they 

include 59 years of continuous observations. 

To predict monthly streamflow, three machine learning algorithms were applied: 

¶ Regression Tree (RT):  

Regression Tree (RT) is a supervised learning technique used for predicting continuous values 

through a hierarchical tree structure. It works by recursively splitting the data into subsets based 

on the feature that minimizes the error in each node, typically using the mean squared error 

(MSE) criterion. RT models are particularly useful for handling nonlinear relationships and 

interactions between variables without the need for data transformation or complex 

preprocessing. In the context of hydrological forecasting, regression trees offer a simple yet 

powerful way to model streamflow behavior, especially when the underlying physical processes 

are difficult to quantify. Their transparency and interpretability make them suitable for decision-

making in environmental applications. 

¶ Bootstrap Aggregated Trees (Bagged Trees):  

Bagged Trees, or Bootstrap Aggregated Trees, is an ensemble learning method that constructs 

multiple regression trees using different random samples of the training data and then averages 

their predictions. This technique reduces model variance and mitigates the sensitivity of 

individual decision trees to small changes in the dataset. By aggregating the outcomes of diverse 

trees, Bagged Trees often yield more stable and accurate predictions. In hydrological 

applications, Bagged Trees are advantageous when dealing with noisy or sparse data, as they 

increase the robustness and reliability of streamflow forecasting. The ensemble approach also 

helps capture the variability and complexity inherent in river discharge processes. 

¶ Linear Regression (LR): 

Linear Regression (LR) is one of the most widely used and foundational statistical modeling 

techniques for predicting a continuous dependent variable based on one or more independent 

variables. It assumes a linear relationship between the inputs and the target variable. Despite its 

simplicity, LR can provide meaningful insights into the relationship between hydrological 

variables and serve as a baseline for more advanced models. In this study, Linear Regression is 

utilized to establish a comparative benchmark for evaluating the performance of more complex 

models. While it may not fully capture nonlinear behaviors in river systems, its interpretability 
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and low computational cost make it a useful tool in early-stage model development. 

¶ Lasso Regression (Lasso):  

Lasso Regression, short for Least Absolute Shrinkage and Selection Operator, is a linear 

regression model that incorporates L1 regularization to prevent overfitting and enhance model 

interpretability. Unlike traditional linear regression, Lasso can shrink some coefficients exactly 

to zero, effectively performing feature selection during model training. This makes it 

particularly beneficial in datasets with a large number of predictors or multicollinearity among 

input variables. In hydrological modeling, Lasso is valuable for identifying the most influential 

factors affecting streamflow while eliminating noise from less relevant variables. This results 

in a more parsimonious model that maintains accuracy and generalization capability. 

The models were developed and trained using MATLABôs Regression Learner App. For each 

model, the dataset was divided into training (80%) and testing (20%) sets to evaluate the modelôs 

generalization performance. The input variable for each prediction was the streamflow values 

of the previous months, allowing the models to capture temporal dependencies and seasonality 

patterns inherent in hydrological time series.  

Model performance was assessed using three commonly adopted error metrics: 

¶ R-squared (RĮ): Proportion of variance in the observations explained by the model. 

Ὑ ρ
ώ ώ

ώ ώȅ
 

 

where ώare observations, ώpredictions, ώȅ the mean of ώ, and ὲ the sample size. 

¶ Root Mean Square Error (RMSE): Average magnitude of the prediction errors, 

expressed in the same units as the target. 

2-3%
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¶ Average Absolute Percentage Error (AAPE): Mean absolute error expressed as a 

percentage of the observed values. 
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               All models were compared based on these metrics, and their prediction results were visualized 

through scatter plots comparing observed and predicted streamflow values. This allowed for a 

comprehensive evaluation of how well each machine learning method captured the underlying 

patterns in the historical data. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

In this study, the streamflow data of the Cine Stream between the years 1946 and 2005 are used 

implementing four different machine learning algorithms: Regression Tree, Bagged Trees, 

Linear Regression, and Lasso. Model performances were evaluated using R-squared (RĮ), Root 

Mean Square Error (RMSE) and Average Absolute Percentage Error (AAPE) metrics. The 

results are summarized in Table 2. 

 

Table 2. R-squared, RMSE and AAPE values for the models 

Model RĮ RMSE (mį/s) AAPE (%)  

Regression Tree 0.8994 0.9161 7.5880 

Bootstrap Aggregated Trees (Bagged Trees) 0.8116 1.2538 13.0406 

Linear Regression  0.3069 2.4050 21.2775 

Lasso Regression  0.1866 2.6054 23.6972 

 

As shown in Table 2, the Regression Tree model provided the best performance with an RĮ of 

0.8994, an RMSE of 0.9161 mį/s, and AAPE of 7.588% while the Lasso Regression model 

showed the lowest prediction accuracy. 

Scatter plots of actual versus predicted values for each model are shown in Figures 2-5. The 

diagonal dashed line represents the ideal prediction line (1:1 line). Among the tested algorithms, 

Regression Tree yielded the best overall performance, achieving the highest RĮ and the lowest 

RMSE. Bagged Trees also performed well, while Linear Regression and Lasso Regression 

showed relatively lower accuracy. 

As seen in Figure 2, the actual and predicted values are quite close, with little scatter. The 

Regression Tree model captured the general trend well across the data range. While there is 

occasionally a slight underestimation at higher values, overall performance is strong (RĮå0.90; 

low error). 
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Figure 2. Observed vs Predicted Scatter Plot- Regression Tree  

 

 

 

Figure 3. Observed vs Predicted Scatter Plot- Bagged Trees  
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In Figure 3, the general trend appears correct; the points are again clustered around the reference 

line. However, especially at higher values, the model tends to be a bit conservative, biasing 

predictions towards the mean. Despite this, the results are satisfactory and stable (RĮå0.81). 

 

 

Figure 4. Observed vs Predicted Scatter Plot- Linear Regression 

When examining Figure 4, it appears that the points deviate widely from the perfect line. The 

model cannot adequately represent the relationships in the data; there is a tendency to 

overestimate low values and underestimate high values. It is clear that the errors are serious, and 

the model performance is low (RĮå0.31). 

Figure 5 shows that the results are similar to the linear model, but due to further simplification, 

it captures the relationship even more poorly. In particular, it significantly underestimates the 

higher values; the estimates are concentrated in a narrow band, increasing the error and reducing 

the prediction power (RĮå0.19). 
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Figure 5. Observed vs Predicted Scatter Plot- Lasso Regression 

 

4. CONCLUSION 

This study focused on predicting monthly streamflow using four different machine learning 

models, Regression Tree, Lasso Regression, Bagged Trees, and Linear Regression, by utilizing 

long-term observed discharge data from the Cine Stream in the Buyuk Menderes Basin, Turkey. 

The models were trained and tested using MATLABôs Regression Learner environment, and 

their performances were evaluated using three key statistical indicators: R-squared (RĮ), Root 

Mean Square Error (RMSE), and Average Absolute Percentage Error (AAPE). 

The findings revealed that the Regression Tree model achieved the highest predictive accuracy, 

with an RĮ of 0.8994, RMSE of 0.9161 mį/s, and AAPE of 7.588%, indicating strong agreement 

between predicted and actual values. Bagged Trees followed RT in performance, offering more 

stability compared to Linear Regression and Lasso Regression, though with slightly reduced 

accuracy. On the other hand, LR and LASSO underperformed significantly, suggesting that 

these linear models were less capable of capturing the nonlinear patterns in the streamflow data. 

From a practical perspective, the results suggest that tree-based models, particularly Regression 

Tree, are better suited for river systems like Cine Stream that exhibit seasonal variability and 

nonlinear hydrological behavior. Overall, the study provides a systematic comparison of 

machine-learning techniques for hydrological modeling and shows that regression-based 

ensemble approaches (e.g., bagged trees) can be effectively employed for operational flow 
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prediction. In semi-arid basins, these models offer reliable decision support for water-resources 

management, drought planning, and flood-risk control. 
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ABSTRACT 

Cement production is one of the major sources of CO2 emissions, contributing significantly to 

global warming and environmental degradation. Therefore, the partial replacement of 

cementitious materials with industrial by-products has become an essential strategy to promote 

sustainability in construction materials. Studies conducted in recent years have yielded positive 

results in reducing the use of cement in ternary and quaternary binder systems. However, in 

these studies, it is observed that the most important component of the ternary and quaternary 

binder system is still cement. In this study, the combined use of blast furnace slag 

(BFS) and mill scale (MS) as partial substitutes for silica fume (SF) in ternary blended (gypsum 

+ lime + silica fume) mortars was investigated to assess their effects on workability, unit weight, 

mechanical strength, and water absorption. The results revealed that the replacement of SF with 

BFS and MS generally decreased the flowability of mortars due to the rougher and more angular 

particle morphology of these materials. Both BFS and MS increased the fresh and hardened 

unit weights of the mortars, reflecting their higher specific gravities compared to SF. Water 

absorption tests demonstrated that both BFS- and MS-modified mortars exhibited reduced 

permeability compared to the reference mixture, indicating a denser and less porous matrix. In 

addition, it was observed that both the compressive strength and splitting tensile strength of the 

mortars improved when both materials were used.  
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Anahtar Kelimeler:  Blast furnace slag, mill scale, ternary blended mortar, industrial waste 

utilization, physical and mechanical properties. 

 

1. INTRODUCTION  

Concrete is the most widely used construction material in the building industry due to its 

versatility and availability [1]. Its excellent compressive strength, durability, and adaptability 

to various structural forms make it an essential component of modern infrastructure and 

architecture. This widespread utilization underscores its critical role in construction, 

encompassing buildings, bridges, roads, and various other structures. The production of 

concrete involves the use of significant binders, primarily cement and aggregates, which are 

essential for achieving the desired structural integrity and performance characteristics of 

concrete. 

The cement industry stands as a cornerstone in the realm of construction materials. Cement's 

unique properties make it indispensable for providing the binding strength required in concrete 

mixtures. However, the production process of cement is not without substantial environmental 

concerns. One of the most pressing issues is the high level of carbon emissions associated with 

cement manufacturing. The cement industry is responsible for approximately 5-10% of global 

anthropogenic CO  emissions every year [2ï4]. This significant contribution to the global 

carbon footprint is largely due to the chemical processes involved in producing cement, 

specifically the calcination of limestone, which releases large quantities of CO . 

Cement related CO2 emissions, these emissions stem directly from the essential chemical 

reactions that occur during cement production. The calcination process, where calcium 

carbonate (limestone) is heated to produce calcium oxide (lime), results in the release of CO . 

Additionally, the energy-intensive nature of cement production, which often relies on fossil 

fuels, further exacerbates its environmental impact. Beyond carbon emissions, cement 

manufacturing also entails the extensive consumption of natural resources, including raw 

materials such as limestone, clay, and sand, as well as significant amounts of water and energy 

[5]. 

Given these environmental challenges, there is a growing imperative to explore sustainable 

alternatives that can reduce the reliance on traditional cement. This includes the development 

of innovative materials and methods that not only maintain the performance standards of 

concrete but also mitigate its environmental footprint [6ï11]. The exploration of such 

alternatives is crucial for advancing sustainable construction practices and addressing the global 

environmental concerns associated with the cement industry. 

Products with ternary and quaternary binder systems are sometimes designed with generally 

lower amounts of cement and have been tried in recent years as binders to reduce the 

environmental damage caused by cement. 

Hassan & Ibrahim [12], investigated the performance of high-strength flowable concrete 

(HSFC) with up to 70% of Portland cement replaced by SCMs, testing 16 mixes under normal 

and high-temperature conditions. The results showed that HSFC with high SCM content 

performed similarly or even better than normally cured concrete, even under hot climate 

conditions. 
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Dave et al. [13] developed quaternary binder and mortar systems with Portland cement partially 

replaced by SCMs (FA, SF, GGBS, MK, LP) at 30ï50%. Tests on binders and mortar mixes 

showed that quaternary binders, particularly those with GGBS and MK, achieved higher 

compressive strength and better permeability than lime-based mixes, demonstrating suitability 

for industrial applications. 

Dave et al. [14] studied quaternary binders with 30ï50% OPC replaced by SCMs (FA, GGBS, 

MK, SF) at a constant water-to-binder ratio and binder content. Tests on mechanical properties 

and durability showed that certain quaternary mixes outperformed control and binary concretes, 

demonstrating enhanced strength, durability, and sustainability compared to 100% OPC 

concrete. 

Zhang et al. [15] developed a quaternary binder using GGBS, red mud, steel slag, and flue gas 

desulfurization gypsum to recycle solid wastes. Tests and ANN predictions showed synergistic 

interactions among components, with certain additives enhancing hydration and compressive 

strength, and a genetic algorithm identified the optimal binder composition. 

Golewski [16] investigated plain concretes using a quaternary binder with SCMs (FA, SF, 

nanosilica) and explored nanotechnology applications. Results showed the quaternary concrete 

had high mechanical performance, well-developed microstructure, and significantly reduced 

CO  emissions, making it a sustainable and effective alternative to conventional OPC concrete. 

Vignesh and Rahim [17] developed a high-strength quaternary binder with 30ï40% GGBS, 5ï

15% MK, and 5% lime powder to reduce cement-related CO  emissions. Compressive strength 

and microstructure analyses showed the mix with highest GGBS content achieved 54.13 MPa 

at 28 days. 

Han et al. [18] studied the optimal design of quaternary cement paste with cement, limestone, 

clay, and slag, focusing on 28-day strength, electrical resistivity, and cost. Results showed that 

increasing limestone, clay, and slag decreased strength, increased resistivity, and lowered cost, 

and the proposed optimization method effectively balances these factors for sustainable 

structural material design. 

Shetty et al. [19] studied a high-strength quaternary binder with CSSP, FFA, GGBS, and OPC. 

Among six mixes, the optimum M2 (10% CSSP, 20% GGBS) achieved 48.5 MPa at 90 days, 

showed minimal strength and mass losses in aggressive environments, and reduced CO  

emissions by 68.58% and cost by 22.78%, proving it a sustainable and economical alternative 

to OPC. 

In light of the pressing need to mitigate these environmental impacts, the development and 

adoption of environmentally friendly alternative materials are paramount. This study focuses 

on one such innovative approach which is the production of cementless mortar using waste 

materials, specifically blast furnace slag and mill scale. The literature review reveals that 

cement is always used in ternary and quaternary binder systems. This application limits the 

environmental concerns of these products.  

Proper management of waste materials is critical in large-scale activities like the construction 

industry. Repurposed by industrial by-products, this study aims to address the dual challenges 

of waste management and environmental sustainability. The research presented in this study 

investigates the physical and mechanical properties of cementless concrete, emphasizing the 

use of blast furnace slag and mill scale as alternative binders. In this study, blast furnace slag 
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and scale were compared as waste materials in the design of the ternary binder system. The 

study examines key characteristics such as unit weight, flowability, compressive and splitting 

tensile strength, and water absorption, providing a comprehensive assessment of the 

performance of these eco-friendly mortar formulations. 

The significance of this study lies in its potential to promote sustainable construction practices 

by utilizing waste materials, thereby removing the reliance on cement and mitigating its 

environmental impacts. The findings are expected to contribute to the development of policies 

and strategies aimed at enhancing sustainability in the construction sector. Ultimately, this 

research underscores the importance of innovative solutions in addressing the environmental 

challenges posed by the cement industry, paving the way for greener and more sustainable 

building practices. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1. Materials 

In this study, blast furnace slag and mill scale were compared as waste materials in the design 

of the ternary binder system. In other words, the triple system was produced by mixing gypsum, 

lime, silica fume and blast furnace slag, also gypsum, lime, silica fume and mill scale separately 

in certain proportions. 

Gypsum (Figure 1) is a widely used mineral in the construction industry, primarily composed 

of calcium sulfate dihydrate (CaSO Ŀ2H O). It boasts properties such as rapid setting, 

workability, and fire resistance. It finds common application in interior wall and ceiling 

finishes, as a cement additive, and in decorative elements. Additionally, it offers sustainability 

benefits such as low energy consumption and recyclability. However, attention is needed 

regarding its sensitivity to moisture and mechanical strength. In this study, gypsum was used 

to harden the mortar in a suitable time and form a solid form. 

 

 
Figure 1. Gypsum 

CL90 lime (Figure-2) is a type of lime used in construction and various industrial applications. 

It is also known as high-calcium lime or Type S lime. CL90 lime is characterized by its high 

calcium oxide content, typically exceeding 90%, and low impurity levels. It has excellent 

plasticity and workability, making it suitable for applications such as mortar production, soil 

stabilization, and chemical manufacturing. In construction, CL90 lime is often used in masonry 

mortars, plastering, and as a binder in traditional lime-based renders and coatings. Its use can 

improve the workability and durability of mortars, as well as enhance the performance of lime-

based materials in heritage conservation projects. Overall, CL90 lime is a versatile and valuable 

material in construction, offering a range of benefits including plasticity, workability, 
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durability, and hydraulicity, and it plays a significant role in both traditional and modern 

building practices. Lime was used in this study to react with the pozzolans in the ternary binder 

system to initiate the pozzolanic reaction. 

 

 
Figure 2. CL-90 Lime 

In this study, the last component of the ternary binder system is silica fume (Figure 3). Silica 

fume is commonly used as a supplementary cementitious material (SCM) in high-performance 

concrete mixtures, particularly in applications where strength, durability, and resistance to 

aggressive environments are critical, such as in bridge decks, marine structures, high-rise 

buildings, and industrial flooring. Its use contributes to the development of high-performance 

and sustainable concrete mixtures, addressing the evolving demands of modern construction 

practices. 

 
Figure 3. Silica Fume 

In this study, in the ternary binder system, silica fume as a pozzolan was partially replaced with 

mill scale (Figure 4) at certain proportions. Mill scale is the layer of iron oxide formed on the 

surfaces of steel, slabs, and billets during annealing in rolling mills, continuous casting plants, 

and reheating furnaces due to oxidation [20]. Containing more than 70% iron, this material has 

long been considered a waste product in iron and steel plants and was sold as such. In recent 

years, facilities in Turkey have been established to directly produce reduced iron from tufal, 

enabling its recycling back into the iron and steel industry. 

 

 
Figure 4. Mill Scale 
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In this study, in the ternary binder system, silica fume as a pozzolan was also partially replaced 

with blast furnace slag (Figure 5) at certain proportions in a seperate series. Blast furnace slag 

is a by-product generated during the iron-making process in blast furnaces. It's primarily 

composed of silicates and aluminosilicates, along with smaller amounts of other compounds 

such as calcium oxides and magnesium oxides. Blast furnace slag forms when iron ore, coke, 

and limestone are heated in a blast furnace to produce molten iron. During this process, 

impurities in the raw materials combine with fluxing agents to form slag, which floats on top 

of the molten iron and is tapped off separately. 

 

 
Figure 5. Blast Furnace Slag 

In this study, PVA fiber was used as reinforcement. Polyvinyl alcohol (PVA) fiber (Figure 6) 

is a synthetic material prized for its exceptional strength, high modulus, and resistance to 

chemicals, finding versatile applications across industries. Its outstanding tensile strength 

makes it perfect for reinforcing materials like concrete, while its chemical resistance allows for 

use in environments with diverse chemical exposure. Notably, its water solubility enables 

temporary support in water-soluble films and binders in certain concretes. 

 

 
Figure 6. PVA Fibers 

The oxide composition of the materials used in the study determined by XRF analysis is given 

in Table 1. 
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Table 1. Chemical composition of gypsum, lime, silica fume, mill scale and blast furnace slag. 

 Gypsum (%) Lime (%) SF (%) MS (%) BFS (%) 

SiO2 2.81 2.58 95.12 0.23 34.87 

Al 2O3 0.67 0.35 0.24 0.03 13.24 

Fe2O3 0.41 0.24 0.35 68.00 0.47 

MgO 2.57 1.76 0.37 0.15 6.45 

CaO 31.2 71.08 0.27 1.08 41.95 

Na2O 0.01 0.01 0.26 0.17 0.28 

K2O 0.11 0.02 0.54 - 0.33 

SO3 40.3 0.05 0.29 - 1.22 

LOI 21.94 23.87 2.53 0.01 0.35 

 

 

2.2. Methods 

In this study, the mixture design shown below in Table 2 has been used. 

 
Table 2. Mixture design 

 Gypsum 

(g) 

Lime 

(g) 

SF (g) Sand 

(g) 

PVA 

Fiber 

(g) 

BFS (g) MS (g) Water 

(g) 

R 250 125 62.5 750 2.5 0 0 450 

BFS1 250 125 56.25 750 2.5 6.25 0 450 

BFS2 250 125 50.00 750 2.5 12.50 0 450 

BFS3 250 125 43.75 750 2.5 18.75 0 450 

BFS4 250 125 37.50 750 2.5 25.00 0 450 

BFS5 250 125 31.25 750 2.5 31.25 0 450 

MS1 250 125 56.25 750 2.5 0 6.25 450 

MS2 250 125 50.00 750 2.5 0 12.50 450 

MS3 250 125 43.75 750 2.5 0 18.75 450 

MS4 250 125 37.50 750 2.5 0 25.00 450 

MS5 250 125 31.25 750 2.5 0 31.25 450 

 

In this study, eleven mortar mixes were prepared, including a reference mix (R) and two series 

in which silica fume (SF) was partially replaced by either blast furnace slag (BFS) or tufal (MS). 

The reference mix contained 250 g of gypsum, 125 g of lime, 62.5 g of SF, 750 g of sand, 2.5 

g of PVA fiber, and 450 g of water, with no BFS or MS. In the BFS series, SF was gradually 
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replaced by BFS in five mixes: 6.25 g, 12.50 g, 18.75 g, 25.00 g, and 31.25 g, with the remaining 

SF adjusted accordingly, while the quantities of gypsum, lime, sand, PVA fiber, and water were 

kept constant and MS was not added. Similarly, in the MS series, SF was partially replaced by 

MS in the same proportions, with BFS absent and other components unchanged. This mix 

design enabled the investigation of the effects of partially replacing SF with BFS or MS on the 

fresh and hardened properties of the ternary binder mortars. Mortars produced with these design 

values were placed in cylindrical molds with a diameter of 50 mm and a height of 50 mm. The 

mortars were removed from the molds after 24 hours and cured in water at 20Ñ1 ÜC until the 

test date. 

Determination of fresh and hardened mortar unit weights was carried out on fresh and hardened 

composite samples in accordance with TS EN 1015ï6 [21] and TS EN 1015ï10 [22] standards, 

respectively. Flowability of fresh mortar specimens were determined by using flow table 

apparatus in accordance with TS EN 1015ï3 [23].  Water absorption tests were carried out in 

accordance with ASTM C642-13 [24]. Compressive strengths of mortars were determined in 

accordance with ASTM C39  [25]. Splitting tensile strengths of mortars were determined in 

accordance with ASTM C496 [26]. 

 

 

3. EXPERIMENTAL TEST RESULTS  

 3.1. Flowability 

The flow diameters of the mortars determined by the flow table test are shown in Figure 7. 

 
Figure 7. Flowability of Ternary Blended Mortars 

 

Figure 7 illustrates the effect of replacing silica fume with varying amounts of blast furnace 

slag and mill scale on the flowability of mortar mixtures. The reference mixture (R), which 

contains only gypsum, lime and silica fume, exhibited the highest flow diameter of 

approximately 170 mm. When silica fume was partially replaced by BFS and MS, the 

flowability of the mortars decreased progressively with increasing replacement levels. From 
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BFS1/MS1 to BFS5/MS5, a noticeable reduction in flow diameter was observed. Silica fume 

particles are spherical in shape, which positively influences the fluidity of mortars by enhancing 

particle packing and reducing internal friction. In contrast, the BFS and MS particles , which 

have rougher surfaces and more angular geometries [27, 28], replaced silica fume in the mortars 

and increased internal friction within the mixture, thereby negatively affecting the overall 

fluidity.These characteristics increased internal friction within the mixture, thereby negatively 

affecting the flowability of the mortars. When comparing mixtures with the same replacement 

ratios, mortars containing MS consistently showed higher flow diameters than those containing 

BFS. This behavior can be attributed to the higher specific surface area and water absorption 

capacity of BFS, which increase the viscosity of the mixture and reduce its flowability. In 

contrast, MS, being finer and less water-demanding, helped to maintain a relatively higher 

workability. Consequently, the partial replacement of silica fume with either BFS or MS 

reduced the overall flowability of the mortars; however, MS replacement provided better flow 

performance compared to BFS. It has also been observed in literature studies that as the BFS 

and MS ratio in mortars increases, the workability of mortars decreases [27, 29]. 

 

3.2. Unit Weight 

Fresh and hardened unit weights of the reference mortar and all test mortars are given in Table 

3. When the table is examined, the results of both fresh and hardened unit weight measurements 

indicate that the replacement of silica fume with BFS and MS generally increased the density 

of the mortars. The reference mixture (R) exhibited the lowest unit weights, with 1610 kg/mį 

in the fresh state and 1308 kg/mį after hardening. As the replacement ratio of BFS and MS 

increased, a consistent rise in both fresh and hardened unit weights was observed. This trend 

suggests that both BFS and MS possess higher specific gravities compared to silica fume, 

resulting in denser mixtures. Among the two materials, MS-containing mortars exhibited 

slightly higher unit weights than those with BFS at equivalent replacement ratios. This 

difference can be attributed to the denser structure of MS particles. Overall, the substitution of 

silica fume with BFS and MS led to an increase in both fresh and hardened densities of the 

mortars, with BFS replacements yielding the highest unit weight values. In light of this 

information, it can be predicted that the mechanical properties of mortars with increasing unit 

weight may also increase. BFS is a well-known pozzolanic material. It can be said that its 

pozzolanic properties will both make the mortar microstructure denser and, because it is heavier 

than SF, will increase the unit weight of the mortar. However, as can be seen from Table 1, MS 

is not considered a pozzolanic material due to its chemical and mineralogical characteristics. 

Pozzolanic materials are typically rich in amorphous silica (SiO2) and alumina (Al2O3), which 

can react with calcium hydroxide [Ca(OH)2] in the presence of moisture to form additional 

calcium silicate hydrate (CïSïH) phases. However, mill scale primarily consists of iron oxides 

such as Fe2O3, Fe3O4, and FeO, while its contents of reactive SiO2 and Al2O3 are extremely 

low. Furthermore, the crystalline structure of MS limits its chemical reactivity. As a result, MS 

does not exhibit any significant pozzolanic activity. Instead, it acts mainly as an inert filler 

material that may contribute to the densification of the microstructure and, to a limited extent, 

enhance mechanical properties through physical effects rather than chemical reactions. 
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Table 3. Unit Weight Values of Mortars 

 Fresh Unit Weight (kg/m3) Hardened Unit Weight (kg/m3) 

R 1610 1308 

BFS1 1630 1353 

BFS2 1660 1356 

BFS3 1665 1364 

BFS4 1715 1392 

BFS5 1745 1406 

MS1 1650 1366 

MS2 1660 1384 

MS3 1685 1390 

MS4 1732 1399 

MS5 1748 1425 

 

3.3. Compressive Strength 

 

Compressive strength values of the reference mortar and all test mortars are given in Figure 8. 

 

 
Figure 8. Compressive Strength Values of Ternary Blended Mortars 

 

The graph presents the variation of compressive strength for mortars in which silica fume was 

partially replaced with blast furnace slag and mill scale. The reference mixture (R), containing 

only gypsum, lime and silica fume, exhibited the lowest compressive strength, approximately 

1.76 MPa. When silica fume was substituted with BFS and MS, a consistent increase in 

compressive strength was observed, particularly with BFS replacement. The BFS-containing 

mortars showed a clear upward trend, reaching a maximum strength of nearly 4.0 MPa at the 

BFS5 level. This improvement can be attributed to the latent hydraulic activity of BFS, which 

contributes to additional calcium silicate hydrate (CïSïH) formation and densification of the 

microstructure. In contrast, MS-containing mortars also exhibited an increase in strength 

compared to the reference mixture; however, their values remained lower than those of BFS 

mixtures at corresponding replacement ratios. This behavior is consistent with the non-
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pozzolanic nature of MS, as its high Fe O  content provides limited chemical reactivity. The 

slight strength improvement in MS mixtures can be explained by the filler effect of fine MS 

particles, which enhance packing density rather than participating in chemical bonding.The 

increase in both fresh and hardened unit weights observed in the mixtures containing BFS and 

MS is directly reflected in the improvement of their compressive strengths. As the density of 

the mortars increased with higher replacement levels of BFS and MS, the internal porosity of 

the mixtures decreased, leading to a denser and more compact microstructure. This 

densification contributed to more effective stress transfer within the hardened matrix, thereby 

enhancing the compressive strength. The effect was more pronounced in the MS-containing 

mortars, where the higher density in greater strength gains. In contrast, although BFS primarily 

acted as pozzolanic material, its contribution to the packing density of the mixture also 

supported an improvement in strength. The correlation between higher unit weight and 

increased compressive strength indicates that the incorporation of BFS and MS not only 

increased the physical density of the mortars but also improved their mechanical performance 

by reducing voids and enhancing structural compactness. Overall, the replacement of silica 

fume with BFS significantly improved the compressive strength of mortars due to its hydraulic 

and pozzolanic contributions, while MS provided moderate enhancement mainly through 

physical densification. Additionally, the TS EN 998-1 standard specifies that the minimum 

compressive strength of mortars should be 0.4 MPa. Compared to this value, both the reference 

mortar and the test mortars are observed to have values at least 4 times and at most 10 times 

higher. According to the TS EN 13279-1 standard, gypsum-lime-based mortars must have a 

minimum compressive strength of 2 MPa. Compared to this, the test mortars produced in this 

study, ranging from BFS2 to BFS5 and MS3 to MS5, meet this criterion. 

 

3.4. Splitting Tensile Strength 

Splitting tensile strength values of the reference mortar and all test mortars are given in Figure 

9. 

 

 
Figure 9. Splitting Tensile Strength Values of Ternary Blended Mortars 
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Figure 9 illustrates the variation in splitting tensile strength of mortars in which silica fume was 

partially replaced by blast furnace slag and mill scale. The reference mixture (R), containing 

only gypsum, lime and silica fume, exhibited the lowest tensile strength, approximately 0.28 

MPa. With the incorporation of BFS and MS, the splitting tensile strength of the mortars 

increased noticeably. Similar to the trend observed in compressive strength, BFS-containing 

mortars achieved higher splitting tensile strength values than those containing MS at equivalent 

replacement levels. The maximum splitting tensile strength, around 0.50 MPa, was obtained in 

the BFS5 mixture. This enhancement in tensile strength can be attributed to the denser 

microstructure resulting from the higher specific gravity and fine particle distribution of BFS 

and MS, which reduced internal voids and improved the interfacial bond between binder and 

aggregates. The latent hydraulic activity of BFS further contributed to additional CïSïH 

formation, strengthening the internal matrix and improving tensile resistance. On the other 

hand, MS-containing mixtures showed relatively lower tensile strengths, primarily due to the 

inert nature of MS and its limited chemical reactivity. Nonetheless, the filler effect of MS 

particles contributed to some degree of improvement compared with the reference mixture. 

Overall, the results indicate that the increase in density and microstructural compactness 

achieved by BFS and MS replacements positively influenced not only compressive but also 

tensile strength, with BFS providing the most significant enhancement. 

 

 

3.5. Water Absorption 

Water absorption values of the reference mortar and all test mortars are given in Figure 10. 

 

 
Figure 10. Water Absorption Values of Ternary Blended Mortars 

 

When the results from all figures are evaluated together, a clear relationship can be observed 

between the density, mechanical properties, and water absorption behavior of the mortars. The 

replacement of silica fume with BFS and MS led to an increase in both fresh and hardened unit 

weights, which was reflected in the enhanced compressive and tensile strengths. The denser 

microstructure formed by the inclusion of these materials not only improved the mechanical 

performance but also reduced the permeability of the mortars. 

As shown in Figure 10, the reference mixture (R) exhibited the highest absorption rate, 

indicating a more porous structure. In contrast, mixtures containing BFS and MS demonstrated 

a significant reduction in water absorption, particularly at higher replacement levels (BFS5 and 

MS5). This reduction can be attributed to the hydraulic and pozzolanic reactivity of BFS, which 
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results in the formation of additional CïSïH gels that fill the capillary pores and enhance 

microstructural compactness. The improved compactness is consistent with the observed 

increases in unit weight and strength. A similar trend was also observed in the mortars 

containing mill scale (MS). The water absorption of MS-modified mortars decreased compared 

to the reference mixture, indicating a denser internal structure. Although MS does not exhibit 

pozzolanic reactivity, the reduction in water absorption can be attributed to its filler effect, 

where fine and angular iron oxide particles occupy void spaces within the matrix, leading to 

improved particle packing and reduced pore connectivity. As the MS replacement ratio 

increased, a gradual decline in water absorption was recorded, suggesting enhanced 

compactness and lower permeability. Interestingly, the mortars containing MS exhibited lower 

water absorption values than those containing BFS, despite the lack of pozzolanic activity in 

MS. This behavior can be attributed to the hydrophobic nature of mill scale. The high iron oxide 

content and the surface characteristics of MS particles reduce their affinity for water, thereby 

limiting capillary suction within the mortar matrix. In addition, the fine and dense structure of 

MS contributes to improved particle packing, which decreases pore continuity and further 

hinders water penetration. Therefore, although BFS enhances compactness primarily through 

chemical reactions leading to additional CïSïH formation, MS appears to reduce water 

absorption mainly through its physical filling effect and inherent hydrophobic surface 

properties. This combination results in a less permeable and more water-resistant mortar 

structure compared to both the reference and BFS-containing mixtures. 

 

4. CONCLUSIONS 

Based on the experimental findings, the following conclusions can be drawn: 

1. The partial replacement of silica fume (SF) with blast furnace slag (BFS) and mill 

scale (MS) reduced the flowability of mortars due to the angular morphology and 

rough surface texture of these materials. However, MS-incorporated mortars exhibited 

slightly higher flow diameters than BFS counterparts, mainly because of the lower 

water demand of MS. 

2. Both fresh and hardened unit weights increased with BFS and MS incorporation, 

owing to their higher specific gravity compared to SF. Among them, MS-containing 

mortars exhibited marginally higher densities than BFS mixtures at the same 

replacement levels. 

3. The compressive strength of mortars improved with increasing BFS and MS content. 

The enhancement was more pronounced in BFS mixtures due to the latent hydraulic 

and pozzolanic activity of BFS, whereas MS contributed primarily through a filler 

effect, leading to microstructural densification rather than chemical bonding. 

4. The splitting tensile strength followed a similar trend to compressive strength, with 

BFS mixtures achieving the highest values as a result of additional CïSïH formation. 

MS mixtures also showed moderate improvements attributed to enhanced particle 

packing and reduced porosity. 

5. Water absorption decreased significantly with BFS and MS replacement, indicating 

the formation of a denser and less permeable structure. BFS reduced permeability 

mainly through the generation of secondary CïSïH gels, while MS, despite its non-

pozzolanic nature, exhibited even lower absorption due to its hydrophobic surface 

characteristics and compact particle structure. 
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6. Overall, the incorporation of BFS and MS improved the physical and mechanical 

performance of the ternary blended mortars by increasing density, reducing porosity, 

and enhancing strength. BFS contributed chemically through pozzolanic and hydraulic 

reactions, while MS enhanced performance physically through filler and hydrophobic 

effects. 
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ABSTRACT 

In the construction industry, various materials and designs are developed to optimize energy 

efficiency in buildings, and these materials are evaluated according to standards that include 

thermal insulation requirements. The revised TS 825 standard, which came into force in April 

2025 in T¿rkiye, defines six climate zones and specifies the maximum thermal transmittance 

values for wall units. Achieving the required insulation performance has made the use of 

materials with low thermal conductivity increasingly important. Among these, improving the 

insulation efficiency of lightweight concrete blocks remains a significant research topic. In this 

study, the thermal performance of lightweight concrete masonry blocks was investigated by 

incorporating geotextile felt layers of different thicknesses into a fixed block design to enhance 

thermal insulation and heat resistance. The six-row void masonry block (SW design) was used 

as the reference, and new test specimens were produced by adding geotextile felt in thicknesses 

of 12 mm, 24 mm, and 38.8 mm into the voids. The findings demonstrated that increasing the 

felt thickness significantly improved the thermal resistance, reducing heat transfer through the 

block. Additionally, the required insulation material thicknesses for each modified block to 

comply with TS 825 limits were determined for all six climatic zones in T¿rkiye. The study 

concludes that integrating geotextile felt into lightweight block designs offers a practical 

approach to improving building energy efficiency and meeting modern insulation standards.  

 

 

Anahtar Kelimeler:  Geotextile Felt, Thermal Insulation, Thickness, Masonry Block, Analysis. 
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1. INTRODUCTION  

Achieving energy savings through energy efficiency in buildings has become paramount worldwide 

today. Four fundamental factors are generally crucial for achieving energy efficiency in a building [1]. 

The first and most important of these is the creation of a nearly zero-energy passive building design 

during the pre-construction phase. The second phase involves the implementation of the construction 

project and the use of low-energy building materials during construction. The third important factor is 

the use of energy-efficient equipment to reduce operating energy requirements, while the integration of 

renewable energy technologies for various applications generally constitutes the fourth factor [1,2]. 

Detailed analysis of the four fundamental factors listed here is essential for the implementation of 

sustainable building projects. In building projects, it is common to see masonry block elements with 

different design components and the use of different material types in the units that form interior and/or 

exterior partition walls [1]. In this context, in examining the thermal insulation properties of masonry 

block elements, in addition to issues such as whether the size, geometry, configuration and design 

include a special quality insulation layer, parameters such as the thermal conductivity value of the 

masonry unit, thermal permeability resistance and thermal insulation efficiency gain special importance 

[1,3]. 

This paper discusses the summary and comparative findings of a study on the thermal insulation 

properties of four different lightweight concrete masonry units, in terms of configuration and concrete 

density changes, and on the improvement of the thermal insulation performance of the masonry unit. 

The effects of geotextile mats, particularly those made from 80% recycled textile fibers, on the thermal 

insulation properties of the masonry block design were analyzed in detail, using three different 

thicknesses of 12, 24, and 38.8 mm, and using alternative application methods. Furthermore, detailed 

analysis findings for the use of these block elements, based on the thermal transmittance (U) values 

predicted for the Turkish climate zones in TS 825 [4], are discussed. 

 

2. MASONRY BLOCK ELEMENT DESIGN AND GEOTEXTILE FELT 

INSULATION LAYER   

Within the scope of the study, a lightweight concrete block form with a nominal dimension of 190 mm 

x 390 mm x 185 mm (width x length x height) and a six-row void, designated as the SW design by its 

sectoral definition, was evaluated as the reference block design. This reference block design was coded 

as RefB in the study program, and its geometric form is shown in Figure 1. The geometric data and 

configuration values of the RefB block design are given in Table 1. 

 
Figure 1. Design and General View of the Reference Block (RefB) Element. 

 

The RefB block masonry element was examined using a lightweight aggregate mortar with an 

average net unit volume mass value of 535 kg/m3 throughout the study. Furthermore, to improve 
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the thermal conductivity and thermal insulation performance provided by the RefB block 

design, the row of voids in the middle section of the geometric design was initially designed as 

a single void geometry. Geotextile felt with an average density of 70 kg/m3 was placed in this 

void to create a new composite block design with a single insulation layer. Geotextile felt is a 

durable, flexible, and easily applied nonwoven structure formed by mechanically bonding 

synthetic fibers using the needle-punching method [5,6]. Its synthetic structure makes it 

resistant to rot, bacteria, acids, alkalis, and moisture. It is unaffected by seawater, mold, and 

rust. It is resistant to damage that may occur during application. It can be used as a separation 

material between different surfaces. It protects thermal insulation materials. It is known for its 

easy application and its composition that does not pose any harm to human health during and 

after application [5-8]. Geotextile felt, made from 80% recycled textile fibers readily available 

in the commercial market, was used as the insulation layer. In this design, the geotextile felt 

insulation layer thickness was considered 12 mm, and this block sample was coded as Get1. 

Furthermore, with the idea that increasing the insulation layer thickness in the block design 

would further improve the thermal insulation performance of the masonry element, two new 

designs were developed within the RefB design, resulting in alternative block designs with 

geotextile felt layers of 24 mm and 38.8 mm thickness. These block designs were coded as Get2 

and Get3, respectively, and their geometric forms are shown in Figure 2 and their configuration 

values are shown in Table 1. 

 

 
Figure 2. Design and General Views of Geotextile Felt Layered Block Elements. 

 

Table 1. Configuration Values of Masonry Block Element Designs. 

 RefB Get1 Get2 Get3 

Total Surface Area, mm2 74100 74100.0 74100.0 74100.0 

Void Surface Area, mm2 20592 21240.0 21888.0 26831.2 

Solid Surface Area, mm2 53508 52860.0 52212.0 47268.8 

Areal Void Ratio, %  27.79 28.66 29.54 36.21 

Areal Solid Ratio, % 72.21 71.34 70.46 63.79 

Total Volume, cm3 13709 13709 13709 13709 

Void Volume, cm3 3810 3929 4049 4964 

Solid Volume, cm3 9899 9779 9659 8745 

Block Mortar Net Density, kg/m3 535 535 535 535 

Block Weight, kg 5.30 5.28 5.27 4.85 

Block Density, kg/m3 387 382 377 341 

Geotextile Layer Weight, kg - 0.052 0.104 0.168 

1 m2 Wall Density, kg/m2 412 411 411 382 
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3. MASONRY BLOCK ELEMENT DESIGN AND GEOTEXTILE FELT 

INSULATION LAYER   

The hardened unit volume mass value of the mortar used in the production of masonry block 

elements is one of the most important factors that directly affects the unit weight, compressive 

strength, and insulation properties of the block element. For example, it is a general observation 

that as the hardened mortar density decreases (as the mortar becomes lighter), the compressive 

strength of the block element produced with this mortar decreases [1]. However, it is also a 

separate observation that the thermal insulation properties of the block element can also 

improve within the context of its design parameters [1]. Naturally, the reverse of these 

phenomena is also true. In other words, as the mortar density applied to block production 

increases, block strength improves, but thermal insulation properties may also be weakened [1]. 

In this study, in order to investigate and compare the thermal insulation properties of the 

masonry block elements coded RefB, Get1, Get2, and Get3, a lightweight aggregate mortar 

combination with a hardened unit volume mass value of 535 kg/m3 was analyzed. 

The determination of thermal conductivity values of lightweight aggregate masonry block 

elements was carried out according to the calculation algorithm for multi-layered structural 

elements within the context of the parameters and rules stipulated in the TS EN 1745 and TS 

EN ISO 6946 [9-10] standards [1]. In this method, if a concrete masonry unit consists of more 

than one material with different thermal conductivity values, the thermal conductivity 

resistances of each material are first calculated, taking into account their thickness and area. 

Thus, by determining the average thermal conductivity values according to surface percentage 

(%) ratios, the equivalent thermal conductivity value (ɚeq) of the concrete masonry unit can be 

calculated, taking into account the dimensions of the masonry unit and the joint conditions in 

the masonry. The following parameters, such as the size, geometry, configuration, and physical 

properties of the masonry unit and the masonry, are important in the calculation process [1]: 

Å Nominal dimensions of the masonry unit (height, length, and width), 

Å Dry Unit Volume Mass of the Masonry Unit, 

Å Total Area Including Mortar, 

Å Total Surface Area of the Masonry Unit, 

Å Total Area of the Void Surfaces of the Masonry Unit, 

Å Total Area of the Solid Surfaces of the Masonry Unit, 

Å Total Volume of the Masonry Unit, 

Å Total Void Volume of the Masonry Unit, 

Å Total Volume of the Concrete Unit, 

Å Net Unit Volume Mass of the Concrete Unit. 

In this calculation method, the thermal conductivity value of the air voids included in the 

geometric design of the concrete masonry unit was determined according to the parameters 

predicted in the TS EN ISO 6946 standard, depending on the section thickness of the air void 

and the direction of heat flow [10]. In addition, the parametric values of the inner and outer 

surface heat conduction resistance values depending on the direction of heat flow are also used 

as the values predicted in the TS EN ISO 6946 standard. In the calculation method, the l values 

of the masonry mortar material connecting the concrete masonry units on 1 m2 heat transmitting 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 80 

surface are taken according to the l10dry values predicted for masonry mortar materials in the 

TS EN 1745 standard [9]. The thermal conductivity resistance (Ri) value of the masonry unit 

was determined with the ratio (Lb/leq) depending on the section width (Lb) of the block 

element [1]. 

Thermal insulation calculations for buildings are carried out according to the principles 

stipulated in the T825 standard [4], which was revised and entered into force in April 2025. The 

primary purpose of this standard is to limit the amount of energy used in heating and cooling 

buildings, thereby increasing energy savings, and to determine the standard calculation method 

and values to be used when calculating net energy needs [4]. In the new revision of the standard, 

Turkey is divided into six distinct climate zones (Figure 3), and the minimum thermal 

transmittance (U) values required for structural sections in buildings constructed in these zones 

are listed in Table 2. 

 

 
Figure 3. Climatic Zones of T¿rkiye (TS 825) [4]. 

 

 Table 2. Recommended U-Values for Climate Zones (TS 825) [4]. 

 

As can be seen from Table 2, the recommended U-values of wall section units decrease as we 

move from Zone 1 to Zone 6. This indicates that wall units should be combined with more 

insulation. Based on these U-values, it is possible to analyze whether a wall unit designed in a 

specific climate zone provides adequate thermal comfort. If the wall section designed in the 

project component does not meet the recommended U-value, the additional mm-thick thermal 

insulation material required for the wall unit can be easily calculated. The thermal comfort 
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capabilities of four different masonry block elements designed within this study were analyzed 

using this methodology. 

 

4. MASONRY BLOCK ELEMENT DESIGN AND GEOTEXTILE FELT 

INSULATION LAYER   

In the analysis of thermal performance of masonry block elements made of lightweight 

concrete, the geometric form of the masonry block element, its configuration and the thermal 

conductivity coefficient value of the lightweight concrete mortar to be used in block production 

can be taken as basic parameters and the thermal conductivity value of the masonry block 

element can be calculated according to the calculation algorithm prescribed in TS EN 1745 [9] 

and TS EN ISO 6946 [10] standards [1]. In this context, firstly, within the scope of the study, 

the thermal conductivity coefficient values predicted in the title of ñTable A.4_ Concrete 

masonry units using only pumice stoneò [9] in the TS EN 1745 standard at the hardened unit 

volume mass values of 535 kg/m3 and declared for the l10 dry condition corresponding to the 

concrete mortar density were determined with the statistical regression approach by taking into 

account the condition of P=90%. Then, according to the methodology summarized above, the 

thermal conductivity value of each block design was determined as the design thermal 

conductivity calculation value. The thermal conductivity value of the RefB block element, 

which does not include any geotextile felt layer in its design, was determined as 0.134 W/mK. 

The thermal conductivity value of the Get1 block design with a 12 mm geotextile felt insulation 

layer was determined as 0.108 W/mK. It was determined that as the thickness of the geotextile 

felt insulation layer in the block design increased, the thermal conductivity value decreased, 

and the values of the 24 mm and 38.8 mm thick blocks, coded Get2 and Get3, with geotextile 

felt insulation layers were obtained as 0.090 and 0.074 W/mK, respectively (Figure 4). As can 

be understood from these values, as the thermal conductivity value of the block design 

decreases, the thermal insulation performance of the block element improves. 

Another study determined how the thermal transmittance (U) value achieved by the block 

designs changes when used in masonry walls, based on the obtained thermal conductivity 

values. According to this study, the U value of the RefB block design was calculated as 0.63 

W/m2K. The highest recommended U value for climate zones in the TS 825 standard is 0.45 

W/m2K for Region 1. Because the U value of the RefB block element exceeds this 

recommended value, it appears not to provide the desired thermal comfort conditions when 

used as a plain block in any climate zone. The U values obtained for other block designs with 

geotextile felt insulation layers are shown in Figure 5. 
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Figure 4. Thermal Conductivity Values of Block Designs. 

 

 
Figure 5. Thermal Transmittance U Values of Block Designs. 

 

The U-value of the Get1 block design with a 12 mm insulation layer was determined as 0.52 

W/m2K, and it can be seen that this block element, like the RefB design, does not provide the 

recommended U-values for any climate zone. The U-value of the Get2 block design with a 24 

mm insulation layer was determined as 0.44 W/m2K, indicating that this block element provides 

the recommended U-value for climate zone 1 and can provide thermal comfort in this zone 

without the need for any additional insulation. Conversely, the U-value of the Get3 block design 

with a 38.8 mm insulation layer was determined as 0.37 W/m2K, indicating that this block 

element also provides the recommended U-values for climate zones 1, 2, and 3 and can provide 

thermal comfort in these zones without the need for any additional insulation. However, to 

achieve the recommended U-values in other climate zones, the use of additional insulation 

material in the wall section is necessary to meet these comfort requirements. In this study, when 

the improvement rates in insulation properties were calculated for block designs using 

geotextile felt as an insulation layer compared to the RefB block design without an insulation 

layer, the trend shown graphically in Figure 6 was obtained. As can be seen from this analysis, 

the thermal insulation performance of the block element increases with a linear trend as the 

geotextile felt thickness increases. 
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Figure 6. Relationship Between Geotextile Felt Layer Thickness and Insulation Properties In 

Block Design. 

 

The U-values of wall units designed in Turkey's climate zones are required to meet the 

minimum U-values recommended in TS 825 for that climate zone. If a masonry block element 

meets this U-value when used alone, an additional insulation material of appropriate thickness 

can be applied to the surface of the masonry block element to achieve the recommended 

minimum U-values. For this purpose, different insulation material components can be used 

preferably in sectoral applications. The most commonly used of these materials are EPS, XPS, 

stone wool, and insulating plaster materials. For each block element designed within the scope 

of this study, the insulation material thicknesses required to meet the anticipated U-values for 

use in six different climate zones in Turkey were individually analyzed and determined. The 

insulation material thicknesses (Dx) obtained for each block design are presented in Tables 3 

and 6. In this evaluation, the thermal conductivity value of the EPS material was evaluated as 

l=0.032 W/mK, the thermal conductivity value of the XPS material was evaluated as l=0.033 

W/mK, the thermal conductivity value of the stone wool (RW) material was evaluated as 

l=0.035 W/mK and the thermal conductivity value of the thermal insulation plaster (IPls) 

material was evaluated as l=0.060 W/mK. 

 

Table 3. Additional insulation layer thicknesses (Dx) according to heat zones (for RefB) 
 

  1.Region 

2. & 3. 

Region 4. Region 

5. & 6. 

Region 

 Insulation Dx Dx Dx Dx 

Material (mm) (mm) (mm) (mm) 

EPS 20 28 40 77 

XPS 21 29 42 79 

RW 32 30 44 83 

IPls 38 53 75 144 
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Table 4. Additional insulation layer thicknesses (Dx) according to heat zones (for Get1) 
 

  1.Region 

2. & 3. 

Region 4. Region 

5. & 6. 

Region 

 Insulation Dx Dx Dx Dx 

Material (mm) (mm) (mm) (mm) 

EPS 9 18 29 65 

XPS 10 19 30 68 

RW 10 20 32 71 

IPls 17 33 55 123 

 

 

 

Table 5. Additional insulation layer thicknesses (Dx) according to heat zones (for Get2) 
 

  1.Region 

2. & 3. 

Region 4. Region 

5. & 6. 

Region 

 Insulation Dx Dx Dx Dx 

Material (mm) (mm) (mm) (mm) 

EPS - 6 18 54 

XPS - 7 19 55 

RW - 7 20 59 

IPls - 12 33 100 

 

 

Table 6. Additional insulation layer thicknesses (Dx) according to heat zones (for Get3) 
 

  1.Region 

2. & 3. 

Region 4. Region 

5. & 6. 

Region 

 Insulation Dx Dx Dx Dx 

Material (mm) (mm) (mm) (mm) 

EPS - - 3 40 

XPS - - 4 41 

RW - - 5 43 

IPls - - 7 75 

 

As can be clearly seen from these analyses, as climate zones change from 1 to 6, the required 

insulation material thickness in the wall unit increases proportionally. In other words, thicker 

insulation materials are required. However, when the Get2 block design is applied, no insulation 

material is required in the wall section in climate zone 1. It can be seen that the required thermal 

comfort can be achieved with alternative insulation materials with thicknesses ranging from 6 

to 12 mm in climate zones 2 and 3. It can be seen that the required thermal comfort can be 

achieved with alternative insulation materials with thicknesses ranging from 18 to 33 mm in 

climate zone 4, and with thicknesses ranging from 54 to 100 mm in climate zones 5 and 6. 

When the Get3 block design is applied, no insulation material is required in the wall section in 

climate zones 1, 2, and 3. However, it can be seen that the required thermal comfort can be 

achieved by using alternative insulation materials in the 4th climate zone with a thickness of 3 

ï 7 mm and in the 5th & 6th climate zones with a thickness of 40 ï 75 mm. 
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5. RESULTS  

This study examines the thermal insulation properties of four different lightweight concrete 

masonry units under different configuration changes and discusses the findings of a study on 

improving the thermal insulation performance of the masonry unit by installing a geotextile felt 

layer. It was observed that the reference design without a geotextile felt insulation layer and the 

block designs with a 12 mm geotextile felt insulation layer did not meet the minimum U-values 

recommended for the climatic zones in TS 825. It was determined that the block design with a 

24 mm geotextile felt insulation layer met the minimum U-values recommended for Zone 1, 

and the block design with a 38.8 mm geotextile felt insulation layer met the minimum U-values 

recommended for Zones 1, 2, and 3 in TS 825. As the thickness of the geotextile felt insulation 

layer in the block design increases, the thermal resistance of the block element and its thermal 

insulation performance improves. 
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¥ZET 

 

Yiv a­ma yºntemleri, hafif silahlarēn i­ balistik performansēnē, ­ekirdek daĵēlēmēnē ve 

m¿himmat doĵruluĵunu doĵrudan etkileyen kritik ¿retim tekniklerindendir. Bu ­alēĸmada 

modern yiv a­ma teknolojileri; teknik avantaj, dezavantaj, uygulama alanē, maliyet ve ¿retim 

ºl­eĵi a­ēsēndan ayrēntēlē ve karĸēlaĸtērmalē olarak ele alēnmēĸtēr. Kanca-kesici (cut/hook cutter) 

ve kazēma-kesici (scrape/single-point progressive cut) yºntemleri son derece y¿ksek doĵruluk 

ve hassas geometri kontrol¿ saĵlar; bu nedenle deneysel namlular, tekil hassas ¿retimler ve 

prototip uygulamalar i­in tercih edilir. Bu yºntemlerin en ºnemli sēnērlamasē iĸlem s¿relerinin 

uzunluĵu, y¿ksek iĸ­ilik gereksinimi ve seri ¿retime uygun olmamalarēdēr. Broĸ (broach) 

rifling, y¿ksek tekrarlanabilirlik ve boyutsal tutarlēlēk sunmasē nedeniyle b¿y¿k ­aplē ¿retim 

tesislerinde yaygēn olarak uygulanēr; ancak broĸ takēmē maliyetleri, takēm esnekliĵinin sēnērlēlēĵē 

ve takēmdaki bir arēzanēn y¿ksek yeniden ¿retim maliyeti dezavantaj oluĸturur. Button rifling, 

d¿ĸ¿k ­evrim s¿resi ve p¿r¿zs¿z i­ y¿zey saĵlayarak seri ¿retime avantaj getirir; buna karĸēn 

metalde plastik deformasyon ve kalēcē gerilmeler meydana gelir, bu da y¿ksek sēcaklēk veya 

yoĵun kullanēm koĸullarēnda doĵruluk kayēplarēna yol a­abilir. Dºvme, swage ve sēvama (flow-

forming) yºntemleri, malzemede iĸleme kaynaklē sertleĸme (work-hardening) saĵlayarak 

mekanik dayanēmē artērēr ve y¿zey s¿rekliliĵini iyileĸtirir; ancak mandrel ve tezgah yatērēmē 

y¿ksek olup mandrel hatalarē par­ayē doĵrudan etkiler. Elektro-kimyasal talaĸ kaldērma (ECM) 

temassēz bir yºntem olarak termal veya mekanik hasar oluĸturmaz, sert malzemelerde y¿ksek 

y¿zey kalitesi ve karmaĸēk yiv profilleri ¿retmeye uygundur; fakat baĸlangē­ yatērēmē, elektrolit 

yºnetimi ve ­evresel/iĸ saĵlēĵē g¿venlik y¿k¿ml¿l¿kleri ileri d¿zeyde planlama gerektirir. 

Yºntem se­imi; ¿retim hacmi, istenen doĵruluk, malzeme ºzellikleri, maliyet-etkinlik ve son 

kullanēm ĸartlarēna baĵlēdēr. ¢alēĸma, yiv a­ma teknolojilerinin avantaj ve sēnērlēlēklarēnē ortaya 
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koyarak, ¿retim ve tasarēm s¿recinde hangi yºntemin hangi koĸullar i­in daha uygun olduĵunu 

gºstermekte ve ¿retim verimliliĵi ile i­ balistik doĵruluk arasēnda optimal bir dengenin 

kurulmasē gerektiĵini vurgulamaktadēr. 

Anahtar Kelimeler :  Yiv -Set, Namlu ¦retim Yºntemleri, Button Rifling, Broach Rifling, 

ECM 

 

ABSTRACT 

 

Rifling methods are critical manufacturing techniques that directly affect the internal 

ballistics performance, projectile dispersion, and ammunition accuracy of small arms. This 

study examines modern rifling technologies in detail and compares them in terms of technical 

advantages, disadvantages, application areas, cost, and production scale. Cut/hook cutter and 

scrape/single-point progressive cut methods provide extremely high accuracy and precise 

geometric control; therefore they are preferred for experimental barrels, single high-precision 

productions, and prototype applications. The main limitations of these methods are long 

processing times, high labor requirements, and unsuitability for mass production. Broach rifling 

offers high repeatability and dimensional consistency, making it widely used in large-scale 

production facilities; however, broach tool costs, limited tooling flexibility, and high 

re-manufacturing costs in case of tool failure are disadvantages. Button rifling provides short 

cycle times and a smooth internal surface, giving an advantage for serial production; however, 

it causes plastic deformation and residual stresses in the metal, which can lead to accuracy loss 

under high-temperature or intensive use conditions. Swaging, cold-forging and flow-forming 

methods increase mechanical strength through work-hardening during processing and improve 

surface continuity; nevertheless, mandrel and machinery investments are high, and mandrel 

defects directly affect the part. Electrochemical machining (ECM), as a non-contact process, 

does not create thermal or mechanical damage and is suitable for producing high surface quality 

and complex rifling profiles in hard materials; however, initial capital investment, electrolyte 

management, and environmental/occupational safety obligations require advanced planning. 

Method selection depends on production volume, required accuracy, material properties, 

cost-effectiveness, and end-use conditions. This study reveals the advantages and limitations of 

rifling technologies and demonstrates which methods are more appropriate under different 

manufacturing and design conditions, emphasizing the need to establish an optimal balance 

between production efficiency and internal ballistic precision. 

Keywords: Rifling, Barrel Manufacturing Methods, Button Rifling, Broach Rifling, ECM 
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1. GĶRĶķ  

 

Ateĸli silahlar tarih boyunca toplumlarēn g¿venlik, savaĸ stratejileri ve teknolojik 

geliĸiminde ºnemli rol oynamēĸtēr. Namlu, merminin enerji kazanēm s¿recinin tamamlandēĵē ve 

hedef doĵruluĵunun belirlendiĵi en kritik bileĸenlerden biridir. Bu ­alēĸmada namluda yiv-set 

yapēlarēnēn iĸlevi ve ¿retim yºntemleri ele alēnmēĸtēr. 

Hafif silahlar, bireysel kullanēm i­in tasarlanmēĸ elde taĸēnabilir ateĸli silahlar olarak 

tanēmlanēr ve hem askeri hem de sivil alanlarda tarih boyunca ºnemli bir rol oynamēĸtēr. 

Tabancalar, t¿fekler, karabinalar ve makineli t¿fekler gibi ­eĸitli t¿rleri kapsayan bu silahlar, 

belirli operasyonel ama­lara hizmet eder. 

Hafif silahlarēn geliĸimi, y¿zyēllar boyunca metalurji, balistik ve mekanik m¿hendislikteki 

ilerlemelerle ºnemli ºl­¿de evrim ge­irmiĸtir. Ķlk ateĸli silahlar olan t¿fekler ve fitilli t¿fekler, 

hantal ve yavaĸ doldurulan silahlardē. Ancak yiv-set teknolojisi, kaps¿l mekanizmalarē ve 

dumansēz barut gibi yenilikler, hafif silahlarda devrim yaratarak menzil, isabet oranē ve 

g¿venilirliĵi artērmēĸtēr. 

Modern hafif silahlar, kompakt boyutlarē, taĸēnabilirlikleri ve farklē savaĸ senaryolarēna 

uyum saĵlama kabiliyetleriyle ºne ­ēkar. Hafif silahlarēn temel ºzellikleri arasēnda ateĸleme 

mekanizmalarē, kullanēlan m¿himmat t¿rleri ve optik niĸang©hlar, susturucular ve iki ayaklē 

destekler gibi aksesuarlarēn entegrasyonu yer alēr. Bu yenilikler, hafif silahlarē savunma, kolluk 

kuvvetleri ve avcēlēk ya da spor atēcēlēĵē gibi rekreasyonel aktiviteler i­in vazge­ilmez ara­lar 

h©line getirmiĸtir. 

Savaĸ baĵlamēnda hafif silahlar, genellikle piyade askerlerinin birincil silahlarēdēr. 

Tasarēmlarē ve iĸlevsellikleri, savaĸ alanēndaki etkinliĵi belirlemede kritik ºneme sahiptir. Ateĸ 

hēzē, namlu ­ēkēĸ hēzē ve ergonomik ºzellikler gibi nitelikler, bir askerin performansēnē doĵrudan 

etkiler. Savaĸēn ºtesinde, hafif silahlar kendini savunma ve g¿venlik ama­lē ara­lar olarak da 

kullanēlarak modern toplumda hem savunma hem de sivil yaĸam i­in ­ifte bir role sahiptir. 

 

1.1.Namlu ve Yiv-Set  

 

Ateĸli silahlarda namlu, merminin enerji kazanēm s¿recinin tamamlandēĵē ve hedef 

doĵruluĵunun ĸekillendiĵi en kritik bileĸenlerden biridir. Namlu, patlayēcē gazlarēn kontrol 

altēnda genleĸmesini saĵlayarak mermiyi hēzlandērēr ve belirli bir doĵrultuda yºnlendiren bir 

rehber gºrevi gºr¿r.  

Namlunun i­ y¿zeyinde merminin namludan ge­erken belirli bir dºnme hareketi 

kazanmasēnē saĵlayan oyuk (yiv) ve ­ēkēntēlar (set) bulunmaktadēr.  
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Gºrsel 1. Bir namlunun i­ y¿zeyindeki kalibre, yiv ve set kavramlarē[1]. 

 

Bu dºn¿ĸ hareketi, merminin u­uĸ sērasēnda jiroskopik stabilitesini artērarak yºr¿ngesel 

sapmalarē minimize eder. Bu tasarēm, y¿ksek hēzla ilerleyen merminin hem doĵrusal bir 

yºr¿ngede kalmasēnē saĵlar hem de hedef ¿zerinde maksimum isabet oranē elde edilmesine 

yardēmcē olur. Bu nedenle, yiv uygulamasē ateĸli silahlarēn evriminde ­ok ºnemli bir geliĸmedir. 

 
Gºrsel 2. Bir namlunun i­ y¿zeyindeki kalibre, yiv ve set kavramlarē[2]. 

 

 

2. YĶV-SET A¢MA METOTLARI  

 

2.1.Kanca Kesici Yiv A­ma Metodu 

 

Kanca (hook) kesme, metal kaldērma esasēna dayanan iĸlemdir. Kanca kesicide, namluya 

itildiĵinde aynē anda tek bir oluk a­mak i­in ucunda tek bir kanca bi­imli kesici bulunur. Kanca 

kesici, istenen oluk derinliĵine ulaĸmak i­in aynē oluĵun i­inde 10ï80 kez namlu boyunca 

­ekilmesi gereklidir. Yiv a­ma takēmē, namlu veya takēmēn kendi etrafēnda dºnd¿r¿lerek dºn¿ĸ 

oranē (hatve) oluĸturulduĵu bir yiv a­ma makinesi kullanēlarak elle ­alēĸtērēlēr[3]. 
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Gºrsel 3. ¦niversal yiv-set a­ma makinesi [4] 

 

Her yiv set formu tek tek birden fazla pasoyla oluĸturulduĵundan dolayē ¿retim s¿reci 

uzundur. Ayrēca kullanēlan kesici takēmēn kºrelmesi durumunda bilenmesi veya deĵiĸtirilmesi 

gerekebildiĵinden seri ¿retimle ­ok uyumlu deĵildir. 

 Kanca yiv a­ma metodunda, her yiv set formunun oluĸturulmasēnda aynē kesici takēm 

kullanēldēĵē i­in t¿m yivlerde aynē boyuna izlerin bulunmasē ka­ēnēlmazdēr. Bundan dolayē 

diĵer metotlardan ayērt edilmesi kolaydēr.  

 

 
 

Gºrsel 4. ¥rnek bir kanca takēmē[4]. 

 

2.2.Kazēma Kesici Yiv A­ma Metodu 

 

Kazēma kesici yºntemi, i­ine eĵimli ve sertleĸtirilmiĸ ­elik kazēyēcēlar yerleĸtirilmiĸ bir 

­ubuk kullanēr. Bu kazēyēcē sayēsē, istenen yiv sayēsēna karĸēlēk gelir. Sonu­ olarak, t¿m yivler 

tek ge­iĸte kesilir; ardēndan kazēyēcēlarēn y¿ksekliĵi artērēlarak ek ge­iĸler yapēlēr. Bu yºntem 

son derece ince yivler ¿retir ve en kaliteli silahlarda kullanēlēr. Kazēma kesici yºntemi, kanca 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 92 

kesici yºnteme ­ok benzerdir; ancak her yiv i­in farklē bir kazēyēcē kullanēldēĵēndan, yivler 

arasēnda temel bir benzerlik bulunmaz[5]. 

 

2.3.Broĸ ile Yiv A­ma Metodu 

 

Broĸ yiv a­ma, modern silah ¿retiminde en sēk baĸvurulan yiv-set iĸleme yºntemlerinden 

biridir. Bu yºntemde, ardēĸēk ĸekilde yerleĸtirilmiĸ ­ok sayēda kesici diĸten oluĸan uzun bir 

­ubuk (genellikle 20 ila 30 adet kesici diski i­erir) takēm namlu boyunca ge­irilerek iĸlem 

ger­ekleĸtirilir. Her bir disk, yiv profilinin sadece k¿­¿k bir kēsmēnē iĸler; ancak her disk, bir 

ºncekine kēyasla hafif­e b¿y¿t¿lm¿ĸ kesici kenarlara sahiptir. Bu kademeli yapē sayesinde, her 

ge­iĸte kesim derinliĵi artērēlarak yiv ve set profili kademeli olarak nihai boyutlarēna ulaĸtērēlēr. 

Son diske ulaĸēldēĵēnda, yiv-set formu istenen kalibre ve geometrik hassasiyetle 

tamamlanmēĸ olur. Broĸ yºntemi hem y¿ksek boyutsal tutarlēlēk saĵlamasē hem de seri ¿retime 

uygunluĵu nedeniyle yaygēn olarak tercih edilmektedir. 

 

 
 

Gºrsel 5. ¥rnek bir broĸ takēmē [11] 

 

2.4.Button Yiv A­ma Metodu 

 

Button yºntemiyle yiv a­ma, namlu ¿retiminde yaygēn olarak tercih edilen bir baĸka 

yºntemlerdendir. Bu yºntem, ºzellikle ¿retim maliyetlerinin d¿ĸ¿k tutulmak istendiĵi 

durumlarda, ºrneĵin 5.6mm kalibreden k¿­¿k ­aplē ve daha ekonomik ateĸli silahlarda sēk­a 

uygulanēr. 

Button yiv a­ma, mandrenin (mandrel) butondan (yiv a­ma takēmēndan) daha k¿­¿k bir 

­apta olan namlu i­inden zorlanarak ge­irilip dºnd¿r¿ld¿ĵ¿ yºntemdir. Bu sēkēĸtērma genellikle 

yiv a­ma sērasēnda namlunun dēĸ ­apēnēn ve namlu i­ ­apēnēn kalēcē olarak artmasēna yol a­ar. 

Button yiv a­ma aynē zamanda hēzlē ve ekonomik bir yºntemdir. Kullanēlan ekipman genellikle 

­eki­le dºvme metodu (hammer forging) i­in kullanēlan ekipmandan daha ucuzdur; ancak 

button ile yiv a­ēlmēĸ namlularēn eĵilme olasēlēĵē daha y¿ksek olabilir ve buda malzemenin 

iskartaya ayrēlmasēna neden olabilir. Eĵilme ve iskarta ihtimalini, ilerleme hēzē ve butona 

uygulanan kuvvet gibi yiv a­ma koĸullarēnē iyileĸtirerek azaltmak m¿mk¿nd¿r. Bu nedenle 
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eĵilme, daha d¿ĸ¿k bir namlu ¿retim kalitesini ve daha gevĸek ¿retim toleranslarēnē 

yansētabilir[6]. 

 

 
Gºrsel 6. ¥rnek bir button takēmē [7]. 

 

2.5.Dºvme ile Yiv A­ma Metodu 

 

Button yºntemiyle benzer prensiplere sahip olmakla birlikte, ­ok daha y¿ksek hassasiyet ve 

kalite sunan alternatif bir yiv a­ma yºntemi de dºverek yiv a­madēr. Bu yºntemde ¿retim 

s¿reci, namlunun i­ ­apēnēn, son ­ap deĵerinden bir miktar daha geniĸ delindikten sonra hassas 

ĸekilde raybalanmasē ya da honlanmasēyla baĸlar. Hazērlanan namlu i­erisine, her iki ucu 

daralan ve y¿ksek sertlikte ­elikten ¿retilmiĸ bir mandren (malafa) yerleĸtirilir. Bu mandren, 

yiv ve set profilinin tam negatifini taĸēr. 

Yiv formu, mandrenin i­ y¿zeyde ilerletilmesi sērasēnda namlunun dēĸtan dºv¿lmesi veya 

hidrolik basēn­la sēkēĸtērēlmasē yoluyla ĸekillendirilir. Bºylece i­ y¿zey, mandrene tam olarak 

oturur ve y¿ksek hassasiyetle istenen yiv-set yapēsē elde edilir. Bu iĸlem, yalnēzca yiv ĸeklinin 

oluĸmasēnē saĵlamakla kalmaz, aynē zamanda malzeme yapēsēnda soĵuk ĸekillendirme 

nedeniyle sertlik ve yoĵunluk artēĸē da saĵlar. Elde edilen mekanik ºzellikler, namlunun aĸēnma 

direncini ve kullanēm ºmr¿n¿ ºnemli ºl­¿de artērēr. 

 
Gºrsel 7. Dºvme prosesinin ĸematik gºsterimi[8]. 
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2.6.Sēvama ile Yiv A­ma Metodu 

 

Baĸta savunma ve havacēlēk sektºr¿ olmak ¿zere 21. Y¿zyēl itibariyle kullanēmē ile 

karĸēlaĸēlan sēvama yºntemi, serbest sēvama metodu ile yivli namlu ¿retiminde kendine yer 

bulmaktadēr. Silindirik ya da konik yapēdaki simetrik par­alarda uygulanan flow forming 

temelde bir soĵuk plastik ĸekillendirme tekniĵidir. Y¿ksek hassasiyete sahip bu yºntemde 

par­alar boylarē yºnlerinde uzatēlmaktadēr. Mandrelde bulunan y¿zey formu, silindirik 

malzemenin i­ y¿zeyinde zēt yapēsēnē meydana getirecek olup talaĸlē imalat ihtiyacēnē ortadan 

kaldērabilmektedir[9]. 

 

 
Gºrsel 8. Flow Forming malzeme akēĸē, namlu ve tezg©h gºrseli[9]. 

 

 

2.7.Elektro-Kimyasal Talaĸ Kaldērma Metodu 

 

Geleneksel talaĸlē imalat yºntemleri ile ¿retilemeyecek, ¿retilse dahi y¿ksek maddi 

y¿k¿ml¿l¿kler ve kalite hatalarē meydana getirebilecek ya da ilave iĸlemlerin azaltēlmasē 

istenen par­alarēn ¿retilmesinde tercih edilmektedir. Metot, malzemelerin metalurjik 

ºzelliklerini deĵiĸtirmemesi, minimum takēm aĸēnmasē, hēzlē olmasē gibi saĵladēĵē avantajlarē 

ile baĸta savunma, havacēlēk, silah ve otomotiv end¿strisinde bilinirliĵi ve kullanēmē artan metot 

uygun ortam ve koĸullarda t¿m sertlikteki malzemelere uygulanabilmektedir. Ķĸlem gºrecek 

malzeme i­in herhangi bir mekanik zorlanmanēn olmadēĵē metot temelde anot-katot iliĸkisi ve 

elektroliti i­ermektedir. Anot iĸlenecek par­a, katot ise takēm, tool ya da fikst¿r olarak 

adlandērēlan aparattēr. NaCl, NaOH, .Á./  gibi elektrolitler kullanēlarak ger­ekleĸtirilen 

metotta katot par­anēn anot malzemeye tasarēmē dahilinde hareketlendirilerek, elektrolit akēĸē 

vasētasē ile anot malzeme y¿zeyinden par­a koparēlēp uzaklaĸtērēlmasē esasēna dayanan sistemde 

ark oluĸmamasē i­in koparēlan par­alarēn malzeme y¿zeyinden uzaklaĸtērēlmasē 

gerekmektedir[9]. 

Ayrēca, boy/­ap oranē y¿ksek namlular elektro-kimyasal olarak iĸlendiĵinde, katot i­in 

hassas bir kēlavuz ka­ēnēlmazdēr. Bu nedenle, yiv a­ma testlerinde kullanēlan katot kēlavuzlarē 

deliĵin konumunu, a­ēsēnē, eĸ merkezliliĵini ve y¿zey kalitesini iyileĸtirecektir[10]. 
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Gºrsel 9. ECM makinesi tool ve iĸlemi tamamlanmēĸ namlu gºrseli[9]. 

 

 
 

Gºrsel 10. Elektrokimyasal iĸlemede sistemin basit ĸematik gºsterimi[9]. 

Elektrokimyasal yivleme, butonlu ve broach yivli namlulara ĸekil olarak daha ­ok 

benzer; ancak yivler ile set (lands) arasēndaki kenarlar, genellikle gºr¿lenlerden o kadar keskin 

deĵildir. Bu durum, ateĸlenmiĸ mermilerin incelenmesi sērasēnda da belirgin olur.  

Ateĸlenmiĸ mermilerde striasyon (ĸerit) eĸleĸtirmenin, yivlerin imalatēndaki non-

makine aracē yºntemi nedeniyle sorunlu gºr¿nd¿ĵ¿ d¿ĸ¿n¿lse de bu durum bºyle deĵildir. 

Bunun nedeni iki ayrē faktºrd¿r: Namludaki set, yivleme s¿recinde aĸēndērēlmadēĵē i­in, 

reaming izleri h©l© mevcuttur. Aĸēndērma iĸlemi sērasēnda metalin ­ēkartēlmasē, namlu 

yivlerinde tamamen rastgele bir p¿r¿zl¿l¿k efekti bērakēr. Bu nedenle hem set hem de yiv, 

bireysel olarak eĸleĸtirilebilir ºzellikler taĸēr[11]. 

 

 
 

Gºrsel 11. Elektrokimyasal aĸēndērma ile iĸlenmiĸ namlu ¿zerindeki rayba izleri[11]. 
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3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

 

Bu ­alēĸmada hafif silah namlularēnda kullanēlan yivïset ¿retim metotlarē; geometrik 

doĵruluk, y¿zey kalitesi, ¿retim maliyeti, ¿retim ºl­eĵi ve i­ balistik etkiler yºn¿nden kapsamlē 

ĸekilde karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bulgular, her ¿retim yºnteminin belirli operasyonel ve performans 

gereksinimlerine gºre avantaj sunduĵunu ortaya koymaktadēr. 

Geleneksel talaĸlē yºntemler olan kanca kesici ve kazēma kesici teknikleri, ¿st d¿zey 

geometrik hassasiyet, tekrar yapēlabilirlik ve deneysel namlu ¿retiminde esneklik 

saĵlamaktadēr. Bununla birlikte operasyon s¿resinin uzunluĵu, uzman iĸ g¿c¿ gereksinimi ve 

d¿ĸ¿k ¿retim hēzē nedeniyle seri ¿retim s¿re­lerine uygun deĵildir. 

Broĸ ve button yºntemleri, modern seri ¿retim hatlarēnēn temel yiv a­ma teknikleridir. 

Broĸ yºntemi y¿ksek hassasiyeti koruyarak tekrarlanabilir ¿retim imk©nē sunarken, takēm 

maliyetlerinin y¿ksekliĵi ve takēm esnekliĵinin sēnērlēlēĵē dezavantaj oluĸturmaktadēr. Button 

yºntemi d¿ĸ¿k ­evrim s¿resi ve y¿ksek y¿zey kalitesi saĵlamasēna karĸēn, kalēcē gerilmeler ve 

termal y¿k altēnda doĵruluk kaybē riski barēndērmaktadēr. 

Dºvme ve flow-forming teknikleri, soĵuk ĸekillendirme yoluyla malzeme dayanēmē ve 

i­ y¿zey s¿rekliliĵini artērmakta, bu sayede y¿ksek basēn­ altēnda uzun kullanēm ºmr¿ 

sunmaktadēr. Fakat makine ve mandrel maliyeti y¿ksektir, proses hatasē doĵrudan ¿r¿n kaybēna 

sebep olur. 

Elektrokimyasal iĸleme (ECM), talaĸ kaldērmadan karmaĸēk yiv profilleri elde etmeye 

imk©n tanēyan ileri bir teknolojidir. S¿rt¿nmesiz ve termal etkisiz iĸlem sayesinde setïyiv 

kºĸelerinde deformasyon oluĸmaz. Bununla birlikte elektrolit kontrol¿, atēk yºnetimi ve 

ekipman maliyeti gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, y¿ksek hassasiyet gerektiren kritik savunma 

uygulamalarēnda tercih edilmektedir. 

 

¢izelge 1. Metotlarēn karĸēlaĸtērēlmasē 

Yºntem ¦retim T¿r¿ Hassasiyet Y¿zey Kalitesi Maliyet  

Kanca  Prototip, ºzel ¿retim 4/5 3/5 D¿ĸ¿k 

Kazēma  ¦st sēnēf hassas 

namlular 

5/5 4/5 D¿ĸ¿k-Orta 

Broĸ Seri ¿retim 4/5 4/5 Y¿ksek takēm 

maliyeti 

Button Seri ¿retim 3/5 4/5 D¿ĸ¿k 

Dºvme Askeri / y¿ksek 

ºm¿r 

4/5 5/5 ¢ok y¿ksek 

Flow-forming Havacēlēk/Ask. 5/5 5/5 ¢ok y¿ksek 

ECM Ķleri teknoloji 4/5 5/5 Y¿ksek 

 

Ayrēca, savunma sanayiinde kullanēlan namlularēn performans kriterleri NATO 

STANAG, CIP ve SAAMI standartlarē ile tanēmlanmēĸtēr. Bu standartlar; yiv derinliĵi, hatve 

toleranslarē, basēn­ dayanēmē ve ºm¿r gereksinimleri i­in uluslararasē doĵrulama ­er­evesi 
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saĵlamaktadēr. Bu baĵlamda yºntem se­imi, yalnēzca ¿retim verimliliĵi ile deĵil, aynē zamanda 

balistik normlara uygunluk ve operasyonel g¿venilirlik ile de iliĸkili olmalēdēr. 

Sonu­ olarak tek bir yiv a­ma yºntemi t¿m kriterleri optimum d¿zeyde 

karĸēlamamaktadēr. Uygulama alanē, malzeme yapēsē, istenen hassasiyet, maliyet ve 

dayanēklēlēk gereksinimleri, yºntem se­iminde belirleyicidir. Bu ­alēĸma, ¿retim m¿hendisi ve 

tasarēmcēlar i­in yiv-set teknolojilerinin se­iminde teknik bir karar ­er­evesi sunmakta; modern 

savunma uygulamalarēnda ¿retim verimliliĵi ile i­ balistik performans arasēnda denge 

kurulmasēnēn ºnemini vurgulamaktadēr. 

 

 KAYNAK¢A 

 

[1] https://www.quora.com/What-is-the-area-between-the-grooves-of-a-gun-barrel-called 

(Eriĸim Tarihi: 28.07.2025) 

[2] https://gununiversity.com/barrel-rifling-101 (Eriĸim Tarihi: 28.07.2025) 

[3] Werner, D., Berthod, R., Rhumorbarbe, D., & Gallusser, A., Manufacturing of firearms 

parts: Relevant sources of information and contribution in a forensic context. Wiley 

Interdisciplinary Reviews: Forensic Science, 3(3), September, 30, 2021  

[4] http://www.geoffrey-kolbe.com/articles/bmart.htm (Eriĸim Tarihi: 01.11.2025) 

[5] https://gununiversity.com/barrel-rifling-101 (Eriĸim Tarihi: 28.07.2025) 

[6] Bolton-King, R. S., Rifling Methods of Factory Fitted 9 mm Luger (9 x 19 mm) Pistol 

Barrels: A Reference Resource., AFTE Journal, 49(4), Fall, 2017 

[7] https://www.star-su.com/wp-content/uploads/rifle-buttons.png  

(Eriĸim Tarihi: 19.09.2025) 

[8] Clifford F. L., Rifling Machines and Methods, LaBounty Precision Reboring, Maple 

Falls, 2011. 

[9] Alkēlēn­, ¥., Namlularda atēĸ ºmr¿n¿ etkē→leyen sert krom ve oksē→dasyon kaplama 

parametrelerē→nē→n karĸēlaĸtērēlmasē. Y¿ksek Lisans Tezi. Marmara ¦nē→→versē→→tesē→→.Fen 

Bilimleri Enstit¿s¿, Ķstanbul, 2021. 

[10] Maiorano, C., & Kirschbaum, R. A., Electrochemical Machining of Cartridge Chamber 

and Rifling Contours for Small Arms, September, 1976. 

[11] Heard, B. J. (2008). Handbook of firearms and ballistics. Wē→ley-Blackwell. 

 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 98 

GE¢MĶķTEN G¦N¦M¦ZE T¦FEKLERDE ATEķLEME SĶSTEMLERĶNĶN 

TEKNOLOJĶK EVRĶMĶ 

 

 

 

Mesut ¢ELĶK  

 Kērēkkale ¦niversitesi, mst.clk5@gmail.com 

ORCID:  0009-0000-2136-1559 

 

Prof. Dr. Mustafa BOZDEMĶR 

Kērēkkale ¦niversitesi, mustafabozdemir@kku.edu.tr  

ORCID:  0000-0002-9332-2054 

 

¥ZET 

 

T¿feklerde ateĸleme sistemleri, ateĸli silahlarēn etkinlik, g¿venlik ve ¿retilebilirlik boyutlarēnda 

belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu ­alēĸma, ateĸleme mekanizmalarēnēn tarihsel geliĸimini, teknik 

karakteristiklerini, operasyonel avantaj ve dezavantajlarēnē ve ¿retim s¿re­lerine olan 

yansēmalarēnē kapsamlē ĸekilde incelemektedir. Ķlk dºnem fitil bazlē sistemler (matchlock) 

basitlik ve tek elle kullanēm kolaylēĵē saĵlarken; nem, r¿zg©r ve yanma gecikmesi gibi saha 

koĸullarēna duyarlēydē. Wheel lock ve snaphaunce gibi aracē mekanizmalar, ateĸleme 

g¿venilirliĵini artērērken karmaĸēklēk ve maliyet getirmiĸtir. 17. y¿zyēlda t¿m ordularda 

yaygēnlaĸan flintlock, mekanik sadeliĵi ve ¿retim kolaylēĵē sayesinde uzun s¿re tercih edilmiĸ, 

end¿striyel ¿retimle birlikte standardizasyonu kolaylaĸtērmēĸtēr. 18. y¿zyēlda geliĸtirilen 

percussion cap sistemi ise ateĸleme hēzēnē ve emniyeti artērarak arka y¿kl¿ m¿himmat 

tasarēmlarēnēn yaygēnlaĸmasēna zemin hazērlamēĸtēr. 19. y¿zyēlda pinfire ve rimfire gibi 

b¿t¿nleĸik fiĸek tasarēmlarē m¿himmat kullanēmēnē pratikleĸtirmiĸ; Dreyse iĵne t¿feĵi ise bolt 

mekanizmalarēnēn ve modern arka y¿kl¿ m¿himmatēn prototipi olarak askeri taktikleri 

deĵiĸtirmiĸtir. Ortadan ateĸlemeli (centerfire) sistemlerin kabul¿yle birlikte fiĸek kovanlarē 

daha saĵlam malzemelerden ¿retilebilmiĸ, y¿ksek basēn­lara dayanēklēlēk ve yivli m¿himmatla 

uyum saĵlanmēĸtēr. ¢alēĸmada ayrēca her mekanizmanēn atēĸ hēzē ¿zerindeki etkisi, g¿venlik ve 

emniyet mekanizmalarēnēn geliĸtirilmesi, bakēm ve temizlik gereksinimleri ile uzun vadeli 

dayanēklēlēk kriterleri deĵerlendirilmiĸtir. ¦retim a­ēsēndan bakēldēĵēnda, mekanizma se­imleri 

seri ¿retim verimliliĵi, par­a deĵiĸtirilebilirliĵi ve maliyet optimizasyonu ile doĵrudan 

iliĸkilidir; basit ve emniyetli tasarēmlar bakēm s¿re­lerini kolaylaĸtērērken saha g¿venilirliĵini 

artērēr. Bu deĵerlendirmeler hem tarihsel ºrnekler hem de modern m¿hendislik standartlarē 

ēĸēĵēnda karĸēlaĸtērmalē tablolar ve gºrsel ºrneklerle desteklenmiĸtir. Sonu­ olarak, ateĸleme 

sistemlerinin evrimi yalnēzca mekanik geliĸmelerin bir gºstergesi olmayēp aynē zamanda ¿retim 
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teknolojileri, m¿himmat geliĸimi ve taktiksel ihtiya­larēn bir arada evrildiĵinin kanētēdēr. 

¢alēĸmanēn bulgularē, tasarēmcēlar, ¿reticiler ve bakēm personeli i­in uygulanabilir ºneriler 

sunmakta; eĵitim, test prosed¿rleri ve standardizasyon ­alēĸmalarē i­in referans teĸkil 

etmektedir. 

Anahtar Kelimeler:  T¿fek, Ateĸleme Sistemi, Flintlock, Percussion Lock, Centerfire 

 

ABSTRACT 

Firing systems in rifles have a decisive impact on effectiveness, safety, and manufacturability 

of firearms. This study comprehensively examines the historical development of ignition 

mechanisms, their technical characteristics, operational advantages and disadvantages, and 

their implications for production processes. Early matchlock systems offered simplicity and 

one-handed operation but were vulnerable to environmental conditions such as moisture, wind, 

and ignition delay. Intermediate mechanisms like the wheel lock and snaphaunce improved 

ignition reliability at the cost of greater complexity and expense. The flintlock, which became 

widespread in armies in the 17th century, was favored for its mechanical simplicity and ease of 

manufacture, facilitating standardization with the rise of industrial production. The percussion 

cap system developed in the 18th century increased firing speed and safety, paving the way for 

the widespread adoption of breech-loading cartridges. Nineteenth-century integrated cartridge 

designs such as pinfire and rimfire simplified ammunition handling, while the Dreyse needle 

rifle served as a prototype for bolt mechanisms and modern breech-loading ammunition, 

transforming military tactics. The adoption of centerfire systems enabled the use of more robust 

cartridge cases, improving resistance to high pressures and compatibility with rifled 

ammunition. The study also evaluates each mechanismôs effects on rate of fire, developments 

in safety and locking devices, maintenance and cleaning requirements, and long-term durability 

criteria. From a manufacturing perspective, mechanism selection is directly related to 

mass-production efficiency, parts interchangeability, and cost optimization; simple, safe 

designs ease maintenance procedures and enhance field reliability. These assessments are 

supported by historical examples, modern engineering standards, comparative tables, and 

illustrative figures. In conclusion, the evolution of firing systems reflects not only mechanical 

innovation but also the concurrent development of production technologies, ammunition 

design, and tactical requirements. The studyôs findings offer practical recommendations for 

designers, manufacturers, and maintenance personnel and serve as a reference for training, 

testing procedures, and standardization efforts. 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 100 

Keywords: Rifle, Firing System, Flintlock, Percussion Lock, Centerfire 

1. GĶRĶķ 

 

Ateĸli silah teknolojisi, insanlēk tarihinin hem asker´ hem de end¿striyel a­ēdan en ­arpēcē 

geliĸmelerinden biridir. Barutun 9. y¿zyēl civarēnda ¢in'de keĸfedilmesiyle baĸlayan s¿re­, 14. 

y¿zyēldan itibaren Avrupa'da el toplarēnēn geliĸimiyle yeni bir boyut kazanmēĸtēr. Ancak bu ilk 

dºnem silahlar, ateĸlemenin manuel olarak fitil aracēlēĵēyla yapēlmasē nedeniyle hem g¿venlik 

hem de hēz a­ēsēndan b¿y¿k sēnērlamalara sahipti. Ateĸleme sistemlerindeki her yeni buluĸ, 

silahēn ateĸleme hēzēnē, g¿venilirliĵini ve ergonomisini artērmayē hedeflemiĸtir. 

T¿feklerde ateĸleme sistemlerinin geliĸimi, esasen iki ana faktºr¿n etkisi altēnda 

ĸekillenmiĸtir: barutun yanma karakteristiĵi ve tetiĵin ­ekilmesinden merminin ateĸlenmesine 

kadar ge­en zincirleme mekanizmanēn tasarēmē. Erken dºnemde fitilli sistemler (matchlock), 

basit yapēlarēna raĵmen saha ĸartlarēnda nem, r¿zgar ve ateĸ gecikmesi gibi sorunlarla karĸē 

karĸēyaydē. Bu sorunlar, 16. y¿zyēl ortalarēnda tekerlekli ateĸleme sisteminin ortaya ­ēkmasēyla 

kēsmen aĸēldē. Tekerlekli mekanizma, dºnen bir ­eliĵin s¿rt¿nmesiyle kēvēlcēm oluĸturuyor ve 

daha kontroll¿ bir ateĸleme saĵlēyordu. 17. y¿zyēlda geliĸtirilen ­akmaktaĸlē sistem (flintlock), 

hem mekanik sadeliĵi hem de ¿retim kolaylēĵē nedeniyle t¿m d¿nya ordularēnda y¿z yēllarca 

kullanēldē. Bu sistemde, tetiĵin ­ekilmesiyle birlikte ­akmaktaĸēnēn ­eliĵe vurmasē sonucu 

oluĸan kēvēlcēmlar, barutun tutuĸmasēnē saĵlēyordu. Flintlock'un getirdiĵi bu g¿venilirlik, 

modern ateĸleme sistemlerinin temel prensiplerinin geliĸmesine zemin hazērladē. 18.y¿zyēla 

gelindiĵinde ise kaps¿ll¿ (percussion cap) sistemin icadēyla birlikte barutun tutuĸmasē daha 

hēzlē, emniyetli ve ºngºr¿lebilir hale geldi. Bu mekanizma, ateĸlemenin dēĸ etkenlerden daha 

az etkilenmesini saĵlayarak modern kart¿ĸ sistemlerine giden yolu a­tē. 20. y¿zyēlda ºnce 

kenardan ateĸlemeli (rimfire), ardēndan ortadan ateĸlemeli (centerfire) sistemler geliĸtirildi ve 

g¿n¿m¿zdeki yarē otomatik ve tam otomatik t¿feklerin temelini oluĸturdu. 

Bu ­alēĸmada, t¿feklerde ateĸleme sistemlerinin tarihsel geliĸimi detaylē bir ĸekilde 

incelenecektir. 

 

2.  T¦FEKLERDEKĶ ATEķLEME SĶSTEMLERĶ  

 

Ķlk taĸēnabilir silahlarda farklē t¿rde ateĸleme sistemleri kullanēlmēĸtēr. Tasarēmlarē d¿z 

boĵazlē, aĵēzdan doldurma ĸeklindeydi. Ateĸleme mekanizmalarēnēn geliĸtirilmesi, modern 

ateĸli silahlarēn mimarisi a­ēsēndan bir ilerleme kaydetti. Bu aĵēzdan doldurulan t¿fekler, yaygēn 

olarak "muskete" olarak biliniyordu. Gºrsel 1ôde Aĵēzdan doldurmalē bir t¿feĵe ait temsili 

gºrsel mevcuttur[1]. 

 

 

 
 

Gºrsel 1. Bir aĵēzdan doldurulan t¿feĵin ºrneĵi [1]. 
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2.1 Matchlock (Serpentine) Ateĸleme Sistemi 

 

Bu sistemin 15. y¿zyēlēn ortalarēnda geliĸtirildiĵi bilinmektedir. Ķlk ateĸleme tipinde bir 
fitilin yakēlmasē gerekir; bu fitil, namlu i­indeki barutu tutuĸturarak misket kurĸunun istenen 

hedefe doĵru fērlamasēnē saĵlar[2]. 

S ĸeklinde, "serpantin" adē verilen bir kol olarak yapēlmēĸtēr. Bu kol, bir fitil tutar ve bir 

tetik mekanizmasē kullanēlarak serpantin aĸaĵē indirilirdi, bºylece yanmakta olan fitil, 

namlunun yan tarafēna baĵlē olan tepsideki ateĸleme barutunu tutuĸtururdu. Tepsideki alev, 

silahēn arka kēsmēndaki k¿­¿k bir delikten ge­erek ana y¿k¿ ateĸlerdi[1]. 

 

 

 
 

Gºrsel 2. Matchlock silahēna ait temsili resim [3]. 

 

Matchlock, ateĸli silahlarda ºnemli bir ilerlemeydi, ­¿nk¿ tek elle kullanēma ve niĸan 

alabilmeye olanak tanēyordu. Muzzle y¿kleme yapēlan bu silah, bir fitil kullanarak ateĸlemeyi 

saĵlēyordu. Ķlk versiyonlarda fitil tutacak bir kanca bulunurken, bu kanca zamanla serpentine 

olarak adlandērēlan bir ĸekle dºn¿ĸt¿. Ķngiltereôde 8.Henry dºneminde bu silahlar pop¿ler hale 

geldi, fakat nemli koĸullarda kullanēmē zordu[3]. 

Matchlock ateĸleme sisteminin avantajē, tutukluk yapmamasēydē. Yine de matchlock 

t¿feklerin sayēsēz sakēncalarē vardē: yaĵmur sērasēnda fitil yakēlamaz ya da yanan halde 

tutulamazdē. Fitillerin kendilerinden gelen koku, parēltē ve ses nedeniyle matchlock t¿fekle 

donanmēĸ askerlerin s¿rpriz saldērē yapmasē neredeyse imk©nsēzdē. Ayrēca, fitilli bir piyadenin 

kazara kendi veya bir yoldaĸēnēn m¿himmatēnē ateĸleme tehlikesi her zaman mevcuttu. Aslēnda 

1677 yēlēna gelindiĵinde, Kuzey Amerikaôdaki t¿m Ķngiliz kolonilerinin ñmatchlockò t¿fekleri 

yasaklamēĸ olduĵu bildirilmektedir[2]. 

 

2.2 Wheel-lock Ateĸleme Sistemi 

 

Kesin olarak ne zaman ortaya ­ēktēĵē bilinmemektedir. Bazē kaynaklar 15. Y¿zyēl 

baĸlarēnē bazē kaynaklar ise 16. Y¿zyēl baĸlarēnē referans etmektedir. 

Leonardo da Vinciônin ­izimleri arasēnda ve ayrēca Almanyaôdan (ºzellikle G¿ney 

Almanya / Avusturya civarē) gelen belgelerde de farklē gºr¿ĸlere rastlanēlmaktadēr[4].  

Whell-Lock sistemi, i­indeki oluklu bir ­elik ­arkēn hēzla dºnd¿r¿lmesiyle kēvēlcēm 

¿reten bir mekanizmaydē. ¢ark bir yayla gerilir; ­ark dºnd¿ĵ¿nde ­akmak taĸē ya da pirit ­arka 

s¿rterek kēvēlcēm ­ēkarēr; bu kēvēlcēm tavalēktaki (pan) barutu tutuĸturur ve namluyu ateĸler. 
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Mekanizma, tutuĸmasē zor olan bir fitile ihtiya­ duyan matchlockôa gºre daha g¿venli ve 

taĸēnmasē daha pratiktir, ama ¿retimi daha pahalē ve karmaĸēktēr[5]. 

 

 
 

Gºrsel 1. Wheel-Lock sistemine sahip bir silah resmi[16]. 

 

Sistem zamanla deĵiĸikliklere uĵradē, bu evrimsel deĵiĸiklikler tek bir ama­ i­in yapēldē; 

bu silahē m¿mk¿n olduĵunca hava koĸullarēna ve suya dayanēklē hale getirmekti. ¢alēĸan 

par­alarē kaplayarak veya kilit plakasēnēn i­ine yerleĸtirerek pas ve kērēlma tehlikeleri 

azaltēldē[7]. 

 

2.3 Snaphaunce Ateĸleme Sistemi 

 

Yaklaĸēk olarak 1550 yēllarēnda icat edilen ve mekanik olarak daha az karmaĸēk olan bir 

sistemdir. Wheel-lock sistemine kēyasla yarē yarēya maliyeti azdē. Bu sistem kēvēlcēm 

oluĸturmak i­in demir pirit yerine, ­akmak taĸē ve ­elik kullanēlmēĸtēr. ¢akmak taĸē yaylē bir 

kola baĵlēydē. Tetik ­ekildiĵinde kol ileri doĵru kayar ­akmak taĸē haznenin ¿zerinde bulunan 

bir ­elik par­asēna ­arpar, bu ­arpma sonucunda ¿retilen kēvēlcēm ile barut ateĸlenmektedir[6]. 

 

 
 

Gºrsel 4. Bir Snaphaunce ateĸleme sistemi[8]. 

 

 

2.4 Flintlock Ateĸleme Sistemi 

 

Snaphaunce ateĸleme sisteminin geliĸtirilmesiyle ortaya ­ēkan flintlock ateĸleme sistemi 

bug¿nk¿ h©lini 1610ôda Fransaôda almēĸtēr. Flintlock h©l©, ana y¿k¿n¿ tutuĸturmak i­in flaĸ 
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deliĵi aracēlēĵēyla, tava i­ine doldurulan barutu kullanēr; fakat pirit ve tekerleĵi ortadan kaldērēr, 

bunun yerine kēvēlcēm ­ēkarmak i­in bir ­akmak taĸēnēn ­elik bir plakaya (frizzen) ­arpmasēna 

dayanēr. Flintlock, tekerlekli kilitten ­ok daha basit bir tasarēmdēr ve bu y¿zden ¿retimi ­ok 

daha ucuzdur. Ķĸlevsel olmasē i­in deneyimli bir ustanēn elinden ­ēkmasē gerekmez. Bir anda 

bir ordunun tamamēnē ­akmaklē t¿feklerle donatmak m¿mk¿nd¿r. Ayrēca kilit daha g¿venilir, 

bakēmē daha kolaydēr. Sistem makul ºl­¿de su ge­irmez yapēlabilmektedir. Bu ºnemli 

avantajlar tez zamanda sistemin b¿y¿k sayēlarda ve ­ok ­eĸitli bi­imlerde ¿retilmesini 

saĵlamēĸtēr. Flintlock sistemine sahip ateĸli silahlar ­ok y¿ksek bir olgunluk d¿zeyine 

ulaĸmēĸtēr[9]. 

Snaphaunce, ayrē bir pan-kapak ve ayrē bir ­arpēcē ­elik kullanarak kēvēlcēm ¿retirken; 

flintlock, bu iki fonksiyonu frizzen ile tek par­ada birleĸtirip daha basit, daha g¿venli ve daha 

g¿venilir bir ­ºz¿m sunmuĸtur. 

 
 

Gºrsel 5. Flintlock silahēna ait resim[10]. 

 

2.5 Percussion Lock Ateĸleme Sistemi 

 

Perk¿syon kaps¿lleri 19. y¿zyēlēn baĸlarēnda geliĸtirildi. Ateĸli silahlarēn ateĸlemesinde 

­akmaklē ateĸleme sistemini iyileĸtirmeye hizmet etti. ¢akmaklē ateĸleme sistemleri y¿ksek 

oranda, barut nemi ve ateĸleme i­in yeterli kēvēlcēm eksikliĵi gibi ateĸleme arēzalarēyla karĸē 

karĸēyaydē. 19. y¿zyēlēn baĸlarēnda patlayēcē maddeler ¿zerinde yapēlan araĸtērmalar, kēsa s¿rede 

­akmaklē ateĸleme sistemlerinin yerini aldē. Silahlarda ilk ateĸlemeyi baĸlatmak i­in bir bileĸik 

kullanma yºnteminin Ķsko­yalē Rahip Alexander Forsyth tarafēndan bulunduĵu kabul edilir. 

Forsyth ve diĵer mucitlerin 1800'lerin baĸlarēnda f¿lminat ve potasyum klorat kullanma 

konusundaki baĸarēlē deneyleri, bu yeni ateĸleme malzemesini kullanmanēn ve farklē yºntemleri 

kullanan d¿zinelerce patentin alēnmasēna yol a­mēĸtēr. Ateĸli silahlarēn kullanēmē ve 

¿retimindeki bu ºnemli ge­iĸ, t¿p, pelet, hap ve kaps¿l ĸeklinde bir­ok ­eĸit perk¿syon 

kaps¿l¿n¿n yapēlmasēyla sonu­landē[11]. 
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Gºrsel 6. Percussion lock sistemine ait resim[11]. 

2.6 Pinfire  

 

1851'de Londra'daki B¿y¿k Sergi'de Lefaucheux tarafēndan Birleĸik Krallēk'a tanētēlan 

pinfire silahē, itici madde, mermi ve kaps¿l¿n hepsinin pirin­ bir kovan i­inde bir arada 

bulunduĵu, ilk ger­ek arka y¿kl¿ silahlardan biriydi. Bu sistemde, kaps¿l fiĸek kovanēnēn i­inde 

bulunurken, kaps¿l ¿zerinde duran bir iĵne fiĸek kovanēnēn yan tarafēndan dēĸarē ­ēkēyordu. 

Silahēn ­ekici bu iĵneye vurduĵunda, iĵne kaps¿l¿ ateĸleyerek ana itici maddeyi 

tutuĸturuyordu. Silahēn namlu haznesinden ­ēkan iĵne, sadece mermiyi doĵru pozisyona 

yerleĸtirmekle kalmēyor, aynē zamanda kullanēlan fiĸeĵin ­ēkarēlmasēna da yardēmcē oluyordu. 

Pinfire, 1890 ile 1910 arasēnda en pop¿ler dºnemini yaĸadē ve 1940'a kadar Avrupa'da hala 

kolayca bulunabiliyordu. Ancak, Ķngiltere'de 1914'e kadar gºzden d¿ĸm¿ĸt¿ ve 1935'e kadar 

neredeyse temin edilemez hale gelmiĸti[3]. 

 

 
 

Gºrsel 7. Pinfire silahēna ait temsili resim[3]. 

 

Pinfire revolverlerde mevcut kalibreler 5, 7, 9, 12 ve 15 mm iken, 9 mm, 12 kalibre ve 

diĵer ­eĸitli kalibrelerde av t¿feĵi ve t¿fek m¿himmatē da bulunmaktaydē. Ancak pinfire 

sisteminin asēl b¿y¿k ilerlemesi, yalnēzca kendi i­inde birleĸik bir fiĸek fikri deĵil, aynē 
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zamanda "obturation" ºzelliĵiydi. Bu ºzellik, basēn­ altēnda fiĸek kovanēnēn ĸiĸerek namluyu 

m¿h¿rlemesi ve gazlarēn geriye doĵru ka­ēĸēnē engellemesiydi[3]. 

 

2.7 Rimfire  

 

Pinfire sistemi ºnemli bir ilerleme olmasēna raĵmen, birka­ dezavantajē da 

bulunuyordu; bunlarēn en ºnemlisi, fiĸeĵinn iĵnesinin ¿zerine d¿ĸmesi durumunda patlama 

olasēlēĵēydē. Bu sorun, 1851'de B¿y¿k Sergi'de pinfire gibi sergilenen rimfire sistemi ile 

neredeyse tamamen ortadan kaldērēldē. Rimfire fiĸeĵi, i­i boĸ ve kenarē flanĸlē ince duvarlē bir 

fiĸekti. Bu flanĸēn i­ine k¿­¿k bir miktarda ateĸleme bileĸiĵi yerleĸtirilirdi. Ateĸleme piminin 

kenarē ezmesi, ateĸleme bileĸiĵinin patlamasēna ve bu sayede fiĸek i­indeki itici maddenin 

ateĸlenmesine yol a­ardē. Bu sistemin ilk geliĸtirilmesi Parisli bir silah ustasē olan Flobert 

tarafēndan 1847 gibi erken bir tarihte ger­ekleĸtirilmiĸti. Ancak kabul gºrmesi zaman aldē ve 

ancak 1855ôte Smith ve Wesson tarafēndan rimfire fiĸeklerini ateĸleyen ilk revolver ¿retildi. 

Bu, ­er­evenin ¿st kēsmēndaki bir menteĸe ile namlusu yukarē doĵru a­ēlan 5.6mm kalibre bir 

silahtē ve bu, silindirin y¿klenip boĸaltēlmasēnē saĵlēyordu. B¿y¿k bir ilerleme olmasēna 

raĵmen, rimfire sistemi yalnēzca k¿­¿k kalibreli y¿ksek basēn­lē silahlara uygundu. 5.6mm 

kalibre ¿zerindeki herhangi bir ºl­¿de, ateĸleme sistemi i­in gerekli olan yumuĸak kenar fiĸek 

kovanēnēn arēzalanmasēna neden oluyordu. [3] 

 

 
Gºrsel 8. Rimfire fiĸek resmi[12]. 

 

2.8 Dreyse Ķĵne Ateĸleme Sistemi 

 

Prusya Ordusu tarafēndan 19. y¿zyēlēn ortalarēnda ilk kez tanētēlan Dreyse iĵneli t¿fek, 

1864ôte Danimarkaôya ve 1866ôda Avusturyaôya karĸē ordunun zaferinde belirleyici olan 

devrimci bir mahmuzdan doldurmalē (breech-loading) t¿fekti. Alman silah ustasē Johann 

Nicolaus von Dreyse tarafēndan 1836ôda icat edilen bu t¿fek bir­ok a­ēdan yenilik­iydi. O 

zamana kadar t¿fekler aĵēzdan dolduruluyordu ve bu doldurma iĸlemi ayakta yapēlmak 

zorundaydē. Mahmuzdan doldurmalē t¿fekler 18. y¿zyēldan itibaren ­eĸitli evrimsel 
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aĸamalardan ge­miĸ olsa da Von Dreyse kaĵēt kartuĸ yerleĸtirilerek namlu arka kēsmēnē (breech) 

a­ēp kapatan bir cēvata (bolt) mekanizmasē geliĸtirdi. Tetik ­ekildiĵinde, iĵne benzeri bir 

ateĸleme pimi kaĵēt kartuĸu delip bir darbe kapaĵēnē (percussion cap) ­arparak mermiyi 

ateĸliyordu; dolayēsēyla t¿feĵin adē buradan gelmektedir. Bu kartuĸlar aĵēzdan doldurmalē 

silahlardan mahmuzdan doldurmalē silahlara ge­iĸte b¿y¿k rol oynadē. Ķĵneli t¿fek, yaygēn 

olarak benimsenen ilk askeri mahmuzdan doldurmalē silah oldu ve asker´ sahnede aĵēzdan 

doldurmalē t¿fekleri eskimiĸ hale getirdi. "Ateĸleme iĵneli t¿fek" adē, ateĸleme piminden 

t¿remiĸtir; ­¿nk¿ bu pim, bir iĵne gibi kaĵēt kartuĸun i­inden ge­erek merminin tabanēndaki 

darbe kapaĵēna ­arpēyordu. Bu t¿r iĵneli t¿fek kartuĸlarēnēn bir eksikliĵi ateĸleme 

mekanizmasēydē: iĵne, barutun yanmasē nedeniyle s¿rekli olarak ­ok y¿ksek sēcaklēĵa maruz 

kalēyordu. Ķĵneler ince ve narindi, bu y¿zden sēk sēk kērēlēyorlardē. Sonu­ olarak, askerlerin 

sahada yedek iĵneler taĸēmasē gerekiyordu. Ayrēca, mahmuzdaki sēzdērmazlēk mekanizmasē her 

zaman tam sēkē deĵildi; gaz ara sēra ka­ēyor ve askerlerin yanaklarēnē yakēyordu. Daha sonra 

mahmuzdan doldurma i­in daha iyi se­enekler icat edildi ve iĵneli t¿fek ile kartuĸlarē 1880ôler 

civarēnda ya da o dºnemde tarihe karēĸtē[13].  

 

 
 

Gºrsel 9.Dreyse iĵneli t¿fek ve fiĸeĵine ait temsili resim[14]. 

2.9 Centerfire Ateĸlemeli Sistem 

 

Merkez vuruĸlu (center-fire) kartuĸun geliĸtirilmesi ger­ekten y¿ksek g¿ce sahip ateĸli 

silahlarēn tasarēmēna olanak saĵladē. Yaygēn bi­iminde bildiĵimiz ­atallē (rimmed) veya ­atalsēz 

(rimless) kovan ĸeklindedir. Kaps¿l, kovan baĸēnēn ortasēndaki bir ­ukura oturan ayrē bir 

elemandēr. Bu tasarēm, herhangi bir kenar-vuruĸlu (rimfire) tasarēmdan ­ok daha g¿venilir bir 

ateĸleme saĵlar ve ayrēca, kenarē ezilmiĸ rimfire tasarēmēnēn yeniden doldurmaya uygun 

olmamasēnēn aksine, yeniden doldurulmaya elveriĸlidir. Tasarēmēn evrimi ºyle olmuĸtur ki, 

bunu kesin olarak tek bir kaynaĵa atfetmek m¿mk¿n deĵildir. Bununla birlikte, pratik a­ēdan 

bakēldēĵēnda, 1857ôde Fransaôda patentlenen Pottet kovanē, t¿m merkez-vuruĸlu kovanlarēn 

doĵrudan atasē sayēlabilir. Ge­miĸte bir­ok Avrupalē yazar, geliĸtirmeyi Ķngiliz silah yapēmcēsē 

Charles Lancasterôa atfetmiĸtir. Aslēnda Lancaster kovanē, ºnceki pinfire tasarēmēnēn 

sakēncalarēnē gidermeye yºnelik bir giriĸimden ibaretti. Doĵru, iĸleyiĸ olarak merkez-

vuruĸluydu; ancak Pottetôin tasarēmēnēn modern merkez-vuruĸluya saĵladēĵē benzerliĵi 
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Lancasterôēn tasarēmēnda bulmak m¿mk¿n deĵildir. Lancasterôēn geliĸtirmesi ge­ici bir 

­ºz¿mken, Pottetôin geliĸtirmesi yeni bir ateĸleme ilkesiydi. Ķlk yaygēn bi­imde kullanēlan 

merkez-vuruĸlu kovan, 1861ôde Ķngiltereôde patentlendi. Bu kovan ilk olarak Ķngiliz silah 

¿reticisi G. H. Daw tarafēndan satēldē. 1866ôda Daw, benzer bir kartuĸ ¿rettiĵi gerek­esiyle W. 

T. Eleyôye dava a­tē. Dava reddedildi ve kēsa s¿re sonra Ķngiltereôde pek ­ok merkez-vuruĸlu 

modifikasyon geliĸtirildi[15]. 

Bu, silah ve m¿himmat geliĸiminde b¿y¿k bir kilometre taĸēydē. Ortada ateĸleme 

m¿himmatēnda, sadece primerin ateĸleme pimi tarafēndan ezilebilecek kadar yumuĸak olmasē 

gerektiĵi i­in, fiĸek kēlēfē daha saĵlam bir malzemeden yapēlabiliyordu. Buda, daha y¿ksek 

basēn­lar i­in gaz sēzdērmazlēk saĵlayarak, yivli m¿himmat ile elde edilebilecek basēn­lardan 

­ok daha fazlasēna dayanmasēnē saĵladē. 

 

 
 

Gºrsel 10. Ortadan ateĸlemeli bir t¿fekte iĵne ve fiĸek temsili resmi[3]. 

 

4. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

  

Ateĸli silahlarda ateĸleme sistemlerinin evrimi, yalnēzca mekanik bir yenilik s¿reci deĵil; 

aynē zamanda asker´ doktrinlerin, malzeme teknolojilerinin ve seri ¿retim tekniklerinin 

geliĸimiyle paralel ilerleyen ­ok boyutlu bir dºn¿ĸ¿md¿r. Bu ­alēĸma, matchlockôtan centerfire 

m¿himmatlara uzanan yaklaĸēk beĸ y¿zyēllēk s¿re­te, ateĸleme mekanizmalarēnēn tasarēm 

mantēĵēnē, kullanēm gereksinimlerini ve performans ­ēktēlarē ¿zerindeki etkilerini kapsamlē 

ĸekilde incelemiĸtir. 

Erken dºnem fitil sistemleri, barut enerjisinin ateĸli silahlarda kullanēlmasēna dair ilk pratik 

­ºz¿mlerden biri olarak sunuldu; ancak ateĸ gecikmesi, ­evresel hassasiyet ve emniyet 

eksikleri, bu mekanizmalarēn s¿rd¿r¿lebilir ve taktik ¿st¿nl¿k saĵlayan yapēlar olmasēnē 

engelledi. Wheel-lock ve snaphaunce gibi ara adēmlar, kēvēlcēm ¿retimini mekanikleĸtirmeleri 

sayesinde daha kararlē bir ateĸleme saĵladē; buna karĸēn karmaĸēk diĸli sistemler, y¿ksek imalat 

maliyeti ve bakēm zorluĵu, geniĸ ºl­ekli yaygēnlaĸmalarēnē sēnērladē. 

Flintlock dºnemi, bu evrimin en kritik teknik ve stratejik kērēlma noktalarēndan biridir. Daha 

sade mekanik d¿zenek, seri ¿retime uygunluk, sahada kolay onarēm ve nispeten y¿ksek 

ateĸleme g¿venilirliĵi, y¿zyēllarca standart kabul edilmesini saĵlamēĸtēr. Flintlockôun baĸarēsē, 
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modern ateĸli silah m¿hendisliĵinin en temel ilkelerinden olan par­a standardizasyonu, basitlik 

ve alan bakēm kolaylēĵēnē ortaya koymuĸtur. 

Percussion cap sistemi ile birlikte kimyasal kaps¿l teknolojisinin devreye girmesi, ateĸleme 

g¿venilirliĵini dramatik bi­imde artērmēĸ; ayrēca namludan doldurmalē sistemlerden hazne 

doldurmalē (breech-loading) sistemlere ge­iĸin altyapēsēnē hazērlamēĸtēr. Bu ge­iĸ, namlu 

m¿hendisliĵinde ve m¿himmat tasarēmēnda basēnca dayanēm, obt¿rasyon ve gaz sēzdērmazlēĵē 

gibi kavramlarēn ºn plana ­ēkmasēna neden olmuĸtur. 

Y¿zyēlēn ortalarēndan itibaren b¿t¿nleĸik kartuĸlarēn (pinfire, rimfire) geliĸimi, kullanēm 

kolaylēĵē ve lojistik ¿st¿nl¿k sunarken, Dreyse iĵneli t¿fek gibi yenilik­i sistemler, modern bolt 

mekanizmalarēnēn ºnc¿s¿ olarak doktrinleri deĵiĸtirmiĸtir. Ancak bu tasarēmlar, rehberlik 

yetersizliĵi, iĵne kērēlmasē ve gaz sēzdērmazlēĵē sorunlarē nedeniyle kēsa s¿rede daha geliĸmiĸ 

­ºz¿mlere bērakēlmēĸtēr. 

G¿n¿m¿z¿n standart kabul edilen centerfire m¿himmat sistemi ise, bu evrimin en rafine 

sonucudur. Pirin­ esaslē y¿ksek mukavemetli kovan yapēsē, ayrē primer elemanē ve yeniden 

doldurulabilirlik ºzelliĵi sayesinde hem y¿ksek basēn­lē i­ balistiĵe uyum saĵlamēĸ hem de 

end¿striyel hacimli ¿retim ile birlikte standartlaĸmayē m¿mk¿n kēlmēĸtēr. Bu yapē, y¿ksek atēm 

ºmr¿, g¿venilir ateĸleme, lojistik etkinlik ve maliyet optimizasyonu a­ēsēndan optimum denge 

sunmaktadēr. 

Bu ­alēĸma, ateĸleme sistemlerinin tarihsel geliĸimini incelerken aynē zamanda g¿n¿m¿z 

hafif silah platformlarēnēn tasarēmēnda h©l© ge­erliliĵini koruyan bazē temel ilkeleri ortaya 

koymuĸtur: 

 

¶ Basitlik ve ¿retilebilirlik, savaĸ sahasēnda avantajdēr. 

¶ Gaz sēzdērmazlēĵē, basēn­ yºnetimi ve malzeme se­imi ateĸleme baĸarēsēnēn kritik 
belirleyicisidir. 

¶ Ateĸleme mekanizmasē g¿venilirliĵi, balistik performans kadar operasyonel ¿st¿nl¿k 
saĵlar. 

¶ End¿striyel standardizasyon ve bakēm kolaylēĵē, teknolojik ­ºz¿m¿n 
s¿rd¿r¿lebilirliĵini belirler. 

¶ Kimyasal kaps¿l ve m¿himmat yapēsē, mekanizma tasarēmēnē belirleyen deĵil, 
tanēmlayan unsurdur. 

 

Sonu­ olarak, ateĸleme mekanizmalarēnēn evrim ­izgisi, yalnēzca eski sistemlerin yerini 

daha geliĸmiĸ tasarēmlarēn almasē ĸeklinde deĵil; bunun ºtesinde saha ihtiya­larē, enerji 

yoĵunluĵu yºnetimi, m¿himmat standardizasyonu ve ¿retim teknolojilerinin eĸ zamanlē uyumu 

ile ĸekillenen bir dºn¿ĸ¿m olarak deĵerlendirilmelidir. G¿n¿m¿zde piezoelektrik ateĸleme, 

elektromanyetik fērlatma ve elektronik tetikleme sistemleri gibi geliĸmeler ­alēĸēlmaya devam 

etmekte olup, tarihsel s¿re­te gºr¿len temel eĵilimlerin (ºzellikle g¿venilirlik, dayanēm, 

basitlik ve emniyet) geleceĵin ateĸleme platformlarēnda da korunacaĵē ºngºr¿lebilir. 
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Abstract 

This study aimed to investigate the antioxidant and antifibrotic effects of Spirulina platensis 

extract. Spirulina platensis is known as a potent natural antioxidant source thanks to its rich 

phenolic compounds, phycocyanin, and carotenoid content. Oxidative stress plays an important 

role in the development of fibrosis as well as many chronic diseases. Therefore, natural 

compounds that reduce oxidative damage are expected to have antifibrotic potential. In this 

study, the free radical scavenging capacity of Spirulina platensis extract was determined, and 

its effects on oxidative stress markers at the cellular level were evaluated. Furthermore, the 

extract's regulatory role on collagen deposition and fibrotic markers was investigated. The 

findings showed that Spirulina platensis reduced the production of reactive oxygen species 

(ROS), strengthened the antioxidant defense system, and suppressed the expression of fibrotic 

proteins. In conclusion, Spirulina platensis extract can be considered a protective agent in 

oxidative stress-induced fibrosis processes. These findings support the therapeutic potential of 

naturally occurring antioxidants and suggest that Spirulina platensis is a promising candidate 

for antifibrotic treatment strategies. 

Keywords: Spirulina platensis, antioxidant, antifibrotic, oxidative stress, fibrosis 

Introduction  

Oxidative stress is a condition that results from the disruption of the balance between free 

radical production and antioxidant defense systems, leading to lipid peroxidation, DNA 

damage, and protein oxidation at the cellular level (Birben et al., 2012). Long-term oxidative 

stress can cause fibrosis in organs such as the liver, kidney, heart, and lungs, contributing to 
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tissue dysfunction and the progression of chronic diseases (Wynn & Ramalingam, 2012). 

Fibrosis is characterized by excessive extracellular matrix (ECM) accumulation and increased 

collagen synthesis. Overexpression of markers such as transforming growth factor-beta (TGF-

ɓ), Ŭ-smooth muscle actin (Ŭ-SMA), and Collagen I play an important role in this process 

(Henderson et al., 2020). In recent years, it has been reported that natural antioxidant 

compounds can be considered a therapeutic approach in preventing oxidative stress-induced 

fibrotic damage (Szymonik-Lesiuk et al., 2003). Microalgae, particularly Spirulina platensis 

(Arthrospira platensis), are among the potent natural antioxidant sources noted for their rich 

phenolic compounds, phycocyanin, carotenoid, and chlorophyll content (Karkos et al., 2011). 

Spirulina's biological activities include antioxidant, anti-inflammatory, immunomodulatory, 

and hepatoprotective effects; these properties are attributed to its phycocyanin pigment and 

polyphenolic compounds (Belay, 2008; Chu et al., 2010). 

Spirulina platensis has been reported to be effective in reducing oxidative stress in various 

disease models, suppressing lipid peroxidation, and increasing glutathione levels (Jayanth et 

al., 2018). Additionally, some studies have shown that Spirulina may limit the development of 

fibrosis and possess anti-fibrotic potential (Pabon et al., 2019). These effects are attributed to 

Spirulina's ability to reduce ROS production, increase antioxidant enzyme activity, and regulate 

fibrotic gene expression. 

In light of this information, the current study aims to investigate the antioxidant and anti-fibrotic 

effects of Spirulina platensis extract. The study determined the free radical scavenging capacity 

of Spirulina extract and evaluated its effects on cellular oxidative stress markers and fibrotic 

protein expression. The findings are expected to contribute scientifically to the development of 

new therapeutic strategies for the treatment of fibrosis using natural compounds. 

Material Method  

The study was conducted at the ¢anakkale Onsekiz Mart University Experimental Research 

Application and Research Center using 24 6-8 week-old Wistar albino female rats weighing 

200-300 grams. Doxorubicin (2 mg/kg) was used as the chemotherapeutic drug to induce 

toxicity. Some animals administered Doxorubicin received 500 mg/kg SP intragastrically 

(gavage) once daily for 21 days. On the 21st day of the experiment, the animals were sacrificed 

under general anesthesia (Ketamine 75 mg/kg + Xylazine 10 mg/kg), and tissue samples were 

collected. 

Group 1: Control group; no therapeutic application was performed (n=6). 
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Group 2: Doxorubicin group (DOX): Doxorubicin was administered intraperitoneally at a dose 

of 2 mg/kg in a volume of 100 ɛL (n=6). 

Group 3: DOX (2 mg/kg ip) + SP (500 mg/kg intragastric) group (n: 6). 

Group 4: SP group: 500 mg/kg SP was administered intragastrically (gavage) every day (n: 6). 

Results 

Body Weight Assessment 

The mean weights of the rats before and after the experiment were statistically evaluated. The 

mean (Mean), standard deviation (SD), and p-values of the body weights for the groups are 

presented in Figure 1. As a result of the assessment, weight loss was observed in the subjects 

treated with DOX (p<0.001) and DOX+SP (p<0.05), while weight gain was observed in the 

Control and SP groups. 

Histological Findings 

The medulla of the ovarian sections from the control group had a loose connective tissue 

structure, containing collagen and reticular fibers, and rich in vascular and nerve tissue. 

Histologically, it appeared normal (Figure 1). Ovarian tissues from rats in Group IV, which 

received only SP, were examined by light microscopy, and generally normal histological 

findings were detected. Ovarian sections from the SP group showed no pathological findings 

in the cortical stroma and parenchyma, and their general morphological characteristics were 

similar to those of the control group. However, some sections showed areas of vascular 

congestion (Figure 1). When ovarian sections from DOX-administered experimental groups 

were compared with those from the control and SP-only experimental groups, it was observed 

that the normal histological structure of the ovary was disrupted, and follicular degeneration, 

vascular congestion, hemorrhage, and polymorphonuclear leukocyte infiltration (PMNL) were 

higher compared to the other experimental groups (Figure 1). In rat ovarian samples from the 

DOX + SP groups, the histological structure was preserved in the DOX+SP group compared to 

the DOX-administered experimental groups, while edema, vascular congestion, and PMNL 

infiltration were reduced, and newly developing follicles were observed (Figure 1). 
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Figure 1. H&E staining of ovarian tissues, magnification X20. 

Discussion 

This study evaluated the efficacy of spirulina, a primary source of high levels of gamma-

linolenic acid, beta-carotene, linoleic acid, and arachidonic acid, in reducing doxorubicin-

induced ovarian tissue damage. The protective effects of spirulina on doxorubicin-induced 

ovarian damage were evaluated histochemically, demonstrating its therapeutic efficacy in terms 

of both preserving primordial follicle numbers, which determine ovarian reserve, and 

developing follicle numbers. Many agents, primarily antioxidants, are used in the treatment of 

doxorubicin-induced ovarian toxicity. At the cellular level, oxidative stress causes DNA 

damage. The effectiveness of the use of antioxidants to significantly attenuate doxorubicin-

induced mutagenicity by suppressing doxorubicin-induced oxidative stress and p53-mediated 

mitochondrial apoptosis has been demonstrated in the literature (Attia et al., 2010, Yeh et al., 

2009). According to the results obtained from our study, it was determined that there was a 

decrease in the number of primordial follicles in the DOX group and a significant increase in 

atretic follicles compared to the control group, while the follicle numbers in the ovaries of the 

DOX+SP group were close to the control group. 
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Abstract 

This study examines the potential effects of hesperidin, a natural flavonoid, in combating 

cancer. Hesperidin, a compound abundant in citrus fruits, is noted for its antioxidant, anti-

inflammatory, and anticancer properties. Numerous studies have demonstrated the regulatory 

effects of hesperidin on oxidative stress, inflammation, and cell cycle disorders, which play a 

significant role in cancer development. Hesperidin limits oxidative damage by reducing the 

production of reactive oxygen species (ROS) and induces controlled cell death in cancer cells 

by activating apoptotic signaling pathways. It also slows tumor growth by suppressing cell 

proliferation and reduces the expression of MMP enzymes involved in metastatic processes. It 

has been reported to exhibit synergistic effects when used in combination with certain 

chemotherapeutic drugs. In conclusion, hesperidin can be considered a safe and effective 

complementary compound in cancer treatment, both alone and in combination with other 

anticancer agents. These properties make hesperidin a promising candidate for the development 

of next-generation natural anticancer agents. 

Keywords: Hesperidin, cancer, antioxidant, apoptotic effect 

Introduction  

Cancer is a group of diseases characterized by the uncontrolled proliferation of cells and their invasion 

of surrounding tissues, causing high morbidity and mortality worldwide. Current treatment approaches 

include surgery, radiotherapy, and chemotherapy, but these methods are often limited by side effects 

and the development of treatment resistance (Hanahan & Weinberg, 2011). Therefore, the use of 
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naturally derived compounds as supportive or complementary agents in cancer treatment is gaining 

increasing importance. 

Hesperidin is a flavonoid glycoside found abundantly in citrus fruits, particularly oranges, tangerines, 

and lemons. The antioxidant, anti-inflammatory, anticancer, cardioprotective, and neuroprotective 

properties of hesperidin have been demonstrated in numerous in vitro and in vivo studies (Roohbakhsh 

et al., 2015). Recent research suggests that hesperidin may have antitumoral effects by suppressing 

cancer cell proliferation, inducing apoptosis, and inhibiting metastasis. 

1. Antioxidant and Anti -Inflammatory Properties 

Oxidative stress is one of the mechanisms that plays a significant role in cancer development. Reactive 

oxygen species (ROS) cause DNA damage, trigger mutations, and accelerate tumor development. 

Hesperidin limits cellular oxidative damage by reducing ROS production and activates endogenous 

antioxidant defense systems (SOD, CAT, and GSH) (Parhiz et al., 2015). Furthermore, hesperidin 

suppresses the inflammatory response by inhibiting the activation of nuclear factor kappa-B (NF-əB), 

thereby reducing the expression of proinflammatory cytokines such as IL-6, TNF-Ŭ, and COX-2 (Li & 

Schluesener, 2017). These effects both reduce the inflammatory state of the tumor microenvironment 

and contribute to the suppression of cell proliferation. 

2. Effects on Apoptosis and the Cell Cycle 

One of the anticancer effects of hesperidin is its capacity to activate apoptotic signaling pathways. 

Studies have shown that hesperidin activates the mitochondrial pathway, increases cytochrome c release, 

and stimulates caspase-3, -8, and -9 enzymes (Kumar et al., 2020). It also induces cell death by 

increasing the Bax/Bcl-2 ratio, contributing to the selective elimination of cancer cells. Hesperidin also 

inhibits proliferation by arresting the cell cycle at the G0/G1 or G2/M phase. For example, experiments 

in breast cancer (MCF-7) and cervical cancer (HeLa) cells have reported that hesperidin reduces CDK2 

and Cyclin D1 expression (Garg et al., 2019). 

3. Effects on Metastasis and Angiogenesis 

Metastasis is a critical step in the progression of cancer to advanced stages. Hesperidin inhibits cell 

invasion by suppressing the expression of matrix metalloproteinases (MMP-2 and MMP-9). It also limits 

angiogenesis by reducing vascular endothelial growth factor (VEGF) levels (Kim et al., 2020). This 

reduces the tumor's ability to form new vessels and metastatic spread. 

4. Synergistic Effects with Chemotherapeutic Agents 

Recent studies have reported that hesperidin increases treatment efficacy when used in combination with 

some chemotherapeutic drugs. For example, when combined with adriamycin (doxorubicin), it reduces 

cell viability and synergistically regulates markers of oxidative stress and apoptosis (¥zt¿rk et al., 2024). 
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Similarly, when used in combination with cisplatin or 5-fluorouracil, it has been observed to reduce the 

development of drug resistance (Chen et al., 2019). 

Conclusion 

Hesperidin is a promising compound in cancer treatment thanks to its natural structure, low toxicity, and 

versatile biological activities. Its antioxidant and anti-inflammatory effects reduce cellular damage while 

stimulating apoptotic mechanisms, enabling tumor cell elimination. Furthermore, its ability to suppress 

metastasis and angiogenesis offers the added advantage of slowing tumor progression. Future clinical 

studies are needed to demonstrate the efficacy of hesperidin in various cancer types, either alone or in 

combination with chemotherapeutic agents. Such studies could position hesperidin among the next 

generation of natural anticancer agents. 
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¥ZET 

Giriĸ: Anterior bºlgede diĸ eksiklikleri, ĸekil bozukluklarē ve yer darlēĵē gibi durumlar yalnēzca 

estetik a­ēdan deĵil, aynē zamanda fonksiyonel, fonasyonel ve psikososyal a­ēdan da birey 

¿zerinde olumsuz etkiler oluĸturabilir. Zirkonya alt yapēlē porselen veneer uygulamasē, 

alternatif se­enekler arasēnda y¿ksek dayanēm, biyouyumluluk ve estetik ¿st¿nl¿ĵ¿ nedeniyle 

tercih edilir. 

Ama­: Bu olgu sunumunun amacē, saĵ lateral diĸ eksikliĵi, sol peg lateral ve gºm¿l¿ kanin 

bulunan bir hastada, saĵ kanin ile sol premolar diĸler arasēndaki bºlgeye zirkonya alt yapēlē 

porselen veneer uygulamasēyla ger­ekleĸtirilen protetik rehabilitasyonu sunmaktēr. 

Olgu Sunumu: 34 yaĸēnda kadēn hasta, ¿st ºn bºlgede diĸ eksikliĵi ve estetik ĸik©yetiyle kliniĵe 

baĸvurdu. Yapēlan klinik ve radyografik muayenede saĵ lateral diĸin eksik, sol lateral diĸin 

konjenital olarak peg ĸeklinde, sol kanin diĸin ise gºm¿l¿ olduĵu saptandē. Gºm¿l¿ kanin diĸin 

pozisyonu protetik planlamayē etkilemediĵinden ­ekimine gerek duyulmadē. Kºk rezorpsiyonu 

ve mobilite varlēĵē nedeniyle sol lateral diĸ ­ekildi. Ķlgili diĸlerin kesimleri yapēlarak ge­ici 

restorasyonla diĸeti ĸekillendirilmesi hedeflendi. Laboratuvarda alt yapē Bilgisayar Destekli 

Tasarēm/Bilgisayar Destekli ¦retim (CAD-CAM) ile tasarlanēp zirkonya bloktan frezelenip, 

sinterlendi. ¦zerine feldspatik porselen tabakalanarak fērēnlandē. Restorasyon polikarboksilat 

simanla simante edildi. Kontrol seanslarēnda estetik, fonksiyon ve gingival uyumun klinik 

olarak yeterli d¿zeyde saĵlandēĵē belirlendi. 

Sonu­: Anterior bºlgedeki yer darlēĵē ve asimetrinin giderilmesi amacēyla, saĵ iki anterior diĸe 

¿­ diĸ formu verilmiĸ ve porselen restorasyonlarla estetik uyum saĵlanmēĸtēr. Saĵ bºlgede papil 
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alanēndaki doku eksikliĵi, pembe porselen uygulamasēyla estetik olarak restore edilmiĸ ve sol 

bºlgeyle simetrik bir gºr¿n¿m saĵlanmēĸtēr. Bu minimal invaziv yaklaĸēm sayesinde destek 

diĸlerde madde kaybē azaltēlmēĸ, kēsa s¿rede doĵal ve estetik bir rehabilitasyon saĵlanmēĸtēr.  

Anahtar Kelimeler :  Estetik Rehabilitasyon, Peg Lateral, Zirkonya 

ANTERĶOR ESTHETĶC REHABĶLĶTATĶON ĶN A PATĶENT WĶTH PEG LATERAL, 

IMPACTED CAN ĶNE, AND LATERAL AGENESĶS: A CASE REPORT 

ABSTRACT 

Introduction: Anterior tooth deficiencies, morphological anomalies, and space limitations can 

negatively affect individuals not only aesthetically but also functionally, phonetically, and 

psychosocially. Among alternative treatment options, zirconia-based porcelain veneers are 

preferred due to their high strength, biocompatibility, and superior esthetics. 

Purpose: The aim of this case report is to present the prosthetic rehabilitation of a patient with 

a missing right lateral incisor, a peg-shaped left lateral incisor, and an impacted canine, using 

zirconia-based porcelain veneers in the region between the right canine and left premolar teeth. 

Case Presentation: A 34-year-old female patient presented to the clinic with a complaint of 

tooth deficiency and esthetic dissatisfaction in the anterior maxillary region. Clinical and 

radiographic examination revealed the absence of the right lateral incisor, a congenitally peg-

shaped left lateral incisor, and an impacted left canine. As the position of the impacted canine 

did not interfere with prosthetic planning, extraction was not required. The left lateral incisor 

was extracted due to root resorption and mobility. The prepared abutment teeth were used to 

shape the gingival contour through temporary restorations. In the laboratory, the substructure 

was designed using Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing (CAD-CAM) 

technology, milled from a zirconia block, and sintered. Feldspathic porcelain was layered and 

fired onto the framework. The final restoration was cemented using polycarboxylate cement. 

During follow-up appointments, esthetic harmony, functional integrity, and gingival adaptation 

were found to be clinically satisfactory. 

Conclusion: To correct space deficiency and asymmetry in the anterior region, three tooth forms 

were designed over two right anterior abutments, achieving esthetic harmony with porcelain 

restorations. The tissue deficiency in the papillary area on the right side was esthetically 

compensated using pink porcelain, providing a symmetrical appearance with the left side. This 
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minimally invasive approach reduced tooth structure loss in the abutments and achieved a 

natural and esthetic rehabilitation in a short period of time. 

Keywords: Esthetics Rehabilitation, Peg Lateral, Zirconia 
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1.GĶRĶķ 

Anterior bºlgede diĸ eksiklikleri, ĸekil bozukluklarē ve yer darlēĵē gibi durumlar yalnēzca estetik 

a­ēdan deĵil, aynē zamanda fonksiyonel, fonasyonel ve psikososyal a­ēdan da birey ¿zerinde 

olumsuz etkiler oluĸturabilir. 

Gºm¿l¿ maksiller kaninler, dentisyonun geliĸim s¿recinde sēk­a karĸēlaĸēlan, multifaktºriyel 

etiyolojiye sahip anomalilerden biridir. Literat¿rde bu durumun, ºzellikle lateral kesici diĸ 

anomalileri, diĸ eksiklikleri ve ­eĸitli ortodontik malokl¿zyon tipleriyle yakēndan iliĸkili olduĵu 

bildirilmektedir.1 Bu iliĸki, bazē olgularda kanin gºm¿lmesinin predispozan bir faktºr, 

bazēlarēnda ise geliĸen anomalilerin sonucu olabileceĵini gºstermektedir. 

Broadbent2 maksiller kaninin orbita tabanēna yakēn konumda baĸlayan uzun ve karmaĸēk s¿rme 

yolunun, palatal yer deĵiĸimin temel nedeni olduĵunu belirtmiĸtir. Brin ve ark.3 ise, diĸsel 

kalabalēĵēn mevcut olduĵu olgularda palatal yer deĵiĸimi olasēlēĵēnēn azaldēĵēnē; dental arkta 

aĸērē boĸluk bulunduĵunda ise bu anomalinin daha sēk gºzlendiĵini bildirmiĸtir. Ayrēca Miller4 

­alēĸmasēnda, palatinal gºm¿l¿ kaninlerde konjenital lateral kesici diĸ anomalilerinin y¿ksek 

prevalansēnē ortaya koymuĸ; lateral kesici kºk¿n¿n yºnlendirici etkisinin bulunmadēĵē 

durumlarda kaninlerin mezial ve palatinal yºnde ilerleyerek santral kesicilerin posteriorunda 

gºm¿l¿ kaldēĵēnē vurgulamēĸtēr. Genel pop¿lasyonda t¿m lateral kesici diĸlerin %93ô¿ normal 

morfolojiye sahipken, gºm¿l¿ kanin bulunan bireylerde bu oran yalnēzca %52 olarak 

bildirilmiĸtir.5 

Tedavi s¿reci, mevcut diĸlerin korunmasēnē ve fonksiyonel dengenin yeniden saĵlanmasēnē 

ama­layan kapsamlē restoratif ve endodontik yaklaĸēmlarla baĸlatēlmaktadēr.6 Klinik 

gereksinimlere baĵlē olarak prognozu zayēf diĸlerin ­ekimiyle bu hazērlēk aĸamalarē 

tamamlandēktan sonra, estetik ve fonksiyonel b¿t¿nl¿ĵ¿ yeniden oluĸturmayē hedefleyen 

protetik rehabilitasyon uygulamalarē ger­ekleĸtirilmektedir.7 

Anterior bºlgedeki diĸ eksiklikleri ve ĸekil bozukluklarēnēn giderilmesinde bir­ok protetik 

tedavi se­eneĵi bulunmaktadēr. Anterior bºlgedeki estetik restorasyonlarda kompozit rezin, 

feldspatik seramik, lityum disilikat ve metal destekli porselen gibi farklē materyallerin 

kullanēmē yaygēndēr.8 Bu materyallerin her biri; translusent ºzellikleri, y¿zey parlaklēĵē, renk 

uyumu ve mekanik dayanēm a­ēsēndan ­eĸitli avantaj ve sēnērlēlēklar sunmaktadēr.9  

Kompozit rezinler, konservatif ve tamir edilebilir yapēlarēyla kēsa vadeli ­ºz¿mler saĵlarken; 

lityum disilikat ve feldspatik seramikler, y¿ksek estetik beklentilerde tercih edilmektedir.10 Son 

yēllarda ise monolitik zirkonya materyalleri, y¿ksek dayanēklēlēklarēnēn yanē sēra geliĸtirilen 

translusent formlarē sayesinde anterior bºlgede de estetik a­ēdan tatmin edici sonu­lar 

verebilmektedir.11 Zirkonya alt yapēlē porselen veneer uygulamasē, alternatif se­enekler 

arasēnda y¿ksek dayanēm, biyouyumluluk ve estetik ¿st¿nl¿ĵ¿ nedeniyle tercih edilir.  

Bu olgu sunumunun amacē, saĵ lateral diĸ eksikliĵi, sol peg lateral ve gºm¿l¿ kanin bulunan 

bir hastada, saĵ kanin ile sol premolar diĸler arasēndaki bºlgeye zirkonya alt yapēlē porselen 

veneer uygulamasēyla ger­ekleĸtirilen protetik rehabilitasyonu sunmaktēr. 
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2.OLGU SUNUMU 

34 yaĸēnda kadēn hasta, ¿st ºn bºlgede diĸ eksikliĵi ve estetik ĸik©yetiyle kliniĵe baĸvurdu. 

Yapēlan klinik ve radyografik muayenede saĵ lateral diĸin eksik, sol lateral diĸin konjenital 

olarak peg ĸeklinde, sol kanin diĸin ise gºm¿l¿ olduĵu saptandē. Panoramik filmde ilgili diĸler 

izlenmektedir.(Gºrsel 2.1.)  

Ayrēca, hastanēn saĵ ve sol alt posterior bºlgede mevcut kºpr¿ protezlerinden herhangi bir 

ĸik©yetinin bulunmadēĵē, bu bºlgelerde yapēlan klinik kontrollerde protezlerin fonksiyonel ve 

estetik olarak stabil durumda olduĵu belirlendi. 

 

Gºrsel 2.1. Hastanēn panoramik gºr¿nt¿s¿ 

Gºm¿l¿ kanin diĸin panoramik radyografideki konumu, planlanan protetik rehabilitasyonun 

sēnērlarē dēĸēnda kaldēĵēndan ve fonksiyonel ya da estetik bir olumsuzluk oluĸturmadēĵēndan, 

­ekimine gerek duyulmadē. Buna karĸēlēk, sol maksiller lateral diĸin kºk bºlgesinde belirgin 

rezorpsiyon ve ileri derecede mobilite tespit edildi. Bu durum, diĸin uzun dºnem prognozunu 

olumsuz etkilediĵinden, periodontal stabilitenin saĵlanabilmesi ve planlanan protetik tedaviye 

uygun bir destek alanē oluĸturulabilmesi amacēyla ­ekim endikasyonu konuldu.  

Sol maksiller peg lateral diĸin ­ekimi yapēlēp yumuĸak doku iyileĸme s¿recinin 

tamamlanmasēnēn ardēndan aĵēz i­i kontroller ger­ekleĸtirildi ve intraoral fotoĵraflar 

alēndē.(Gºrsel 2.2.) Yeterli doku iyileĸmesi saĵlandēktan sonra protetik tedavi aĸamasēna 

ge­ildi. 
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Gºrsel 2.2. Hastanēn intraoral fotoĵraflarē 

Preparasyon iĸlemi, aksiyal ve servikal bºlgelerde kontroll¿ madde uzaklaĸtērmak amacēyla orta 

gren, mum alevi ĸeklinde elmas frez (yeĸil bantlē) kullanēlarak baĸlatēldē. Ardēndan, y¿zey 

d¿zg¿nl¿ĵ¿n¿ artērmak ve marjinal ge­iĸleri yumuĸatmak i­in sērasēyla ince gren (kērmēzē 

bantlē) ve ­ok ince gren (sarē bantlē) elmas frezlerle bitirme aĸamasē tamamlandē. Palatinal 

bºlgede singulum formunun oluĸturulmasē i­in ise lobut tip elmas frez kullanēldē. 

Restorasyon materyali olarak planlanan zirkonya alt yapēlē porselen i­in yeterli materyal 

kalēnlēĵēnē saĵlamak ¿zere, insizal bºlgede yaklaĸēk 1,5ï2,0 mm, aksiyal y¿zeylerde 1,0ï1,2 

mm derinliĵinde bir preparasyon ger­ekleĸtirildi. Servikal bºlgede belirgin bir omuz 

oluĸturulmadan, basamaksēz (knife-edge) marjinal tasarēm tercih edilerek kesim 

tamamlandē.(Gºrsel 2.3.) 

 

Gºrsel 2.3. Diĸ preparasyonlarēnēn tamamlanmasē 

Kesimi yapēlan diĸler ¿zerine uygulanan ge­ici restorasyonlarla, diĸeti konturlarēnēn fizyolojik 

bi­imde ĸekillendirilmesi ve yumuĸak doku uyumunun saĵlanmasē hedeflendi. Bu s¿re­te 

mevcut doĵal diĸlerin korunmasē ºnceliklendirildi, aynē zamanda estetik gereksinimlerin 

karĸēlanmasē amacēyla ge­ici restorasyonlarēn form ve renk uyumuna dikkat edildi.(Gºrsel 2.4.) 
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Gºrsel 2.4. Ge­ici uygulandēktan sonra intraoral gºr¿nt¿ 

Laboratuvar aĸamasēnda restorasyonun alt yapēsē, Bilgisayar Destekli Tasarēm/Bilgisayar 

Destekli ¦retim (CAD-CAM) sistemi kullanēlarak dijital olarak tasarlandē ve y¿ksek dayanēmlē 

zirkonya bloktan frezelenip sinterlendi. ¦zerine estetik b¿t¿nl¿ĵ¿ saĵlamak amacēyla 

feldspatik porselen tabakalanarak fērēnlandē. 

Nihai restorasyon, klinik aĸamada uygun izolasyon saĵlandēktan sonra polikarboksilat siman 

kullanēlarak ilgili diĸlere simante edildi.(Gºrsel 2.5.)  

 

  

Gºrsel 2.5. Protetik restorasyon simante edildikten sonraki intraoral gºr¿nt¿ler 
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Kontrol seanslarēnda estetik, fonksiyon ve gingival uyumun klinik olarak yeterli d¿zeyde 

saĵlandēĵē belirlendi.(Gºrsel 2.6.) 

 

Gºrsel 2.6. Kontrol seansēnda ­ekilen intraoral fotoĵraf 

3.SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME 

Anterior bºlgede diĸ eksiklikleri, morfolojik anomaliler ve yer darlēĵē olan vakalarda tedavi 

planlamasē hem fonksiyonel hem de estetik gereksinimlerin dengeli bir bi­imde karĸēlanmasēnē 

gerektirir.8 

Maksiller lateral kesici diĸlerde ĸekil, boyut farklēlēklarē veya agenezis gibi geliĸimsel 

bozukluklar olduk­a sēk karĸēlaĸēlan anomaliler arasēnda yer almakta olup, literat¿rde bu 

durumun gºr¿lme sēklēĵēnēn %1,6 ile %4,9 arasēnda deĵiĸtiĵi ve kadēnlarda erkeklere kēyasla 

daha y¿ksek oranlarda raporlandēĵē bildirilmektedir.12 Servikal bºlgeye gºre kesici kenar 

d¿zeyinde belirgin meziodistal daralma ile karakterize olan bu ĸekil bozukluĵu, ºn bºlgedeki 

estetik dengeyi bozarak diastemalarēn oluĸumuna ve buna baĵlē fonksiyonel ile psikososyal 

sorunlara neden olabilmektedir.13 

Peg bi­imli lateral kesicilerin tedavisinde farklē yaklaĸēmlar ºnerilmiĸtir. Bu olgularda 

uygulanabilecek yºntemler arasēnda ortodontik d¿zenleme, direkt veya indirekt kompozit 

restorasyonlar ve kronlar sayēlabilir. Ayrēca, ileri derecede ĸekil anomalisi veya diĸ eksikliĵi 

gºr¿len olgularda ilgili diĸin ­ekilerek implant destekli restorasyonlarēn uygulanmasē da 

alternatif bir tedavi se­eneĵi olarak deĵerlendirilmektedir.14 

Tedavi planlamasēnda, biyomekanik denge, okl¿zal stabilite ve estetik gereksinimler bir arada 

deĵerlendirilerek, mevcut diĸlerin periodontal durumu ve destek potansiyeli dikkate 

alēnmalēdēr. Bu doĵrultuda, yeterli sayēda ve uygun konumda diĸin destek olarak se­ilmesiyle 

hem y¿k daĵēlēmēnēn dengelenmesi hem de ­evre dokularēn korunmasēnēn ama­landēĵē 

bildirilmektedir.6,15 Bu olguda, maksimum fonksiyonel ve estetik sonu­ elde etmek i­in 

minimal invaziv bir yaklaĸēm benimsenmiĸtir. Preparasyon sēnērlarē, yalnēzca ºn bºlgede sēnērlē 

tutulmuĸ, bºylece destek diĸlerde gereksiz madde kaybē ºnlenmiĸtir. 
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Anterior bºlgede lateral eksikliĵi bulunan iki diĸin bulunduĵu boĸluĵun rehabilitasyonu, 

biyomekanik a­ēdan uygun bir kºpr¿ tasarēmēyla ger­ekleĸtirilmiĸ; bu bºlgede ¿­ diĸ formu 

verilerek protetik restorasyonu tamamlanmēĸtēr. Bu yaklaĸēm sayesinde, mevcut diĸ dokusu 

maksimum d¿zeyde korunmuĸ, doĵal diĸ estetiĵi ve fonksiyonun s¿rekliliĵi saĵlanmēĸtēr. 

Protetik diĸ hekimliĵi alanēnda son yēllarda, metal-seramik restorasyonlardan tam seramik 

sistemlere doĵru bir yaklaĸēm deĵiĸikliĵi gºzlenmektedir. Bu dºn¿ĸ¿m, restorasyonlarēn hem 

estetik gºr¿n¿m¿n¿ hem de biyouyumluluĵunu iyileĸtirme gereksiniminden 

kaynaklanmaktadēr.16  

Zirkonya esaslē materyaller, y¿ksek mekanik dayanēklēlēk, biyouyumluluk ve renk stabilitesi 

gibi ¿st¿n ºzellikleri sayesinde bu deĵiĸimin merkezinde yer almaktadēr. Ancak zirkonyanēn 

y¿ksek sertliĵi, karĸēt diĸ y¿zeylerinde aĸēndērēcē etkilere neden olabileceĵinden, y¿zeylerin 

optimum d¿zeyde cilalanmasē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Seramik materyaller genel olarak 

istenen estetik ºzelliklere sahip olmalarēna raĵmen kērēlgan yapēlarēyla sēnērlēlēk gºsterebilirler. 

Bu nedenle, zirkonyanēn mekanik dayanēklēlēĵē ile seramiklerin estetik ºzelliklerini bir araya 

getiren hibrit materyallerin kullanēmē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Literat¿rde anterior bºlgedeki estetik 

problemlerin ­ºz¿m¿nde, zirkonya alt yapēlē porselen restorasyonlarēn sēklēkla tercih edildiĵi 

bildirilmektedir.17 

Dental estetik, diĸlerin ve ­evre yumuĸak dokularēn oluĸturduĵu beyaz ve pembe estetiĵin 

uyumuna dayanēr. Diĸeti dokusunun saĵlēĵē ve gºr¿n¿m¿, bu estetik b¿t¿nl¿ĵ¿n saĵlanmasēnda 

belirleyici bir rol oynar. Diĸeti estetiĵinin temel amacē, restorasyonlarēn ­evresinde doĵal ve 

saĵlēklē bir yumuĸak doku gºr¿n¿m¿ elde etmektir. Ancak anterior bºlgede gºr¿len yer darlēĵē 

ve papil bºlgesindeki doku eksiklikleri, bu estetik uyumu olumsuz yºnde etkileyebilen faktºrler 

arasēnda yer almaktadēr.18 Bu olguda pembe porselen kullanēlarak interdental papil bºlgesindeki 

doku kaybē estetik olarak maskelenmiĸ ve y¿zey simetrisi saĵlanmēĸtēr. 

Literat¿rde, bu t¿r yumuĸak doku kayēplarēnēn estetik olarak maskelenmesinde pembe porselen 

uygulamasēnēn, ºzellikle implant destekli veya sabit protetik restorasyonlarda, yumuĸak doku 

b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ yeniden oluĸturmak a­ēsēndan etkili bir yºntem olduĵu bildirilmektedir.19,20 Bu 

olguda, anterior bºlgedeki yer darlēĵē ve asimetriyi gidermek amacēyla saĵ iki anterior diĸe ¿­ 

diĸ formu kazandērēlmēĸ ve porselen restorasyonlarla estetik uyum saĵlanmēĸtēr. Saĵ papil 

alanēndaki doku eksikliĵi, pembe porselen uygulamasēyla estetik olarak restore edilmiĸ; bºylece 

sol bºlgeyle simetrik bir gºr¿n¿m elde edilmiĸtir. Bu yaklaĸēm, mevcut diĸlerin konum ve doku 

farklēlēklarēna raĵmen anterior bºlgede doĵal bir estetik b¿t¿nl¿k oluĸturulmasēna olanak 

saĵlamēĸtēr. 

Protetik tedavilerde uygun materyal se­imi, doĵru planlama ve dikkatli klinik uygulama, uzun 

dºnemli fonksiyonel ve estetik baĸarēnēn s¿rd¿r¿lebilmesi a­ēsēndan belirleyici unsurlardēr. 

Tedavi sonrasēnda d¿zenli kontrol seanslarēnda okl¿zal iliĸkiler, marjinal adaptasyon ve 

periodontal dokularēn saĵlēĵē dikkatle deĵerlendirilmelidir. Ayrēca, profesyonel bakēm ve y¿zey 

polisaj iĸlemlerinin d¿zenli aralēklarla yapēlmasē, restorasyonun biyolojik uyumunu ve estetik 

b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ koruyarak uzun dºnem klinik baĸarēsēna katkē saĵlamaktadēr.21,22 Bu olguda elde 
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edilen sonu­lar da, literat¿rde bildirilen bulgularla uyumlu olarak, uygun materyal se­imi ve 

planlamanēn protetik tedavilerin prognozunda belirleyici rol oynadēĵēnē gºstermektedir. 

4.GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Anterior bºlgedeki yer darlēĵē ve asimetrinin giderilmesi amacēyla, saĵ iki anterior diĸe ¿­ diĸ 

formu verilmiĸ ve porselen restorasyonlarla estetik uyum saĵlanmēĸtēr. Saĵ bºlgede papil 

alanēndaki doku eksikliĵi, pembe porselen uygulamasēyla estetik olarak restore edilmiĸ ve sol 

bºlgeyle simetrik bir gºr¿n¿m saĵlanmēĸtēr. Bu minimal invaziv yaklaĸēm sayesinde destek 

diĸlerde madde kaybē azaltēlmēĸ, kēsa s¿rede doĵal ve estetik bir rehabilitasyon saĵlanmēĸtēr. 
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¥ZET 

Giriĸ: Diĸ hekimi korkusu ve panik atak, dental tedavilerin ertelenmesine veya tamamen 

reddedilmesine neden olabilen ºnemli psikolojik engellerdir. Bu t¿r hastalarda gerekli dental 

iĸlemlerin g¿venli ve konforlu bir ĸekilde yapēlabilmesi i­in genel anestezi altēnda tedavi 

sēklēkla tercih edilmektedir. 

Ama­: Bu olgu sunumunun amacē, dental fobisi ve panik atak ºyk¿s¿ bulunan bir hastada, genel 

anestezi altēnda ger­ekleĸtirilen periodontal ve cerrahi tedavilerin ardēndan giriĸimsel iĸlem 

gereksinimi olmadan tamamlanan protetik rehabilitasyonu sunmaktēr. Protez aĸamasē, herhangi 

bir invaziv iĸlem yapēlmaksēzēn planlanmēĸ, estetik ile fonksiyonel iyileĸme saĵlanmēĸtēr. 

Olgu Sunumu: Dental anksiyetesi ve panik atak ºyk¿s¿ bulunan kadēn hasta, aĵrē ve alt anterior 

diĸlerinde mobilite ĸik©yetiyle kliniĵe baĸvurdu. Klinik ve radyografik incelemede alt anterior 

diĸlerde ileri d¿zeyde periodontal yēkēm tespit edildi. Hastanēn kooperasyon g¿­l¿ĵ¿ ve dental 

tedavi korkusu nedeniyle iĸlemler genel anestezi altēnda ger­ekleĸtirilerek ilgili diĸler ­ekildi. 

Yumuĸak doku iyileĸmesinin tamamlanmasēnē takiben, protetik rehabilitasyonun planlanmasē 

amacēyla anatomik ve fonksiyonel ºl­¿ler alēndē. Elde edilen modeller ¿zerinden hastanēn 

fonksiyonel ve estetik gereksinimlerini karĸēlayacak ĸekilde hareketli protez tasarlandē ve klinik 

uyumlamanēn ardēndan hastaya teslim edildi. Takip randevularēnda, protezin fonksiyonel 

etkinliĵi ve estetik b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n korunduĵu, hastanēn tedaviye yºnelik subjektif memnuniyet 

d¿zeyinin y¿ksek olduĵu gºzlendi. 

Sonu­: Dental fobi ve panik atak ºyk¿s¿ bulunan hastalarda, dental tedavilerin genel anestezi 

altēnda ger­ekleĸtirilmesi; hasta konforunun artērēlmasēna, anksiyetenin kontrol altēna 

alēnmasēna ve klinik iĸlemlerin g¿venli bir ĸekilde tamamlanmasēna olanak saĵlamēĸtēr. Dental 

fobisi bulunan benzer olgularda, giriĸimsel dental iĸlemlerin genel anestezi altēnda 
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ger­ekleĸtirilmesi ve protetik rehabilitasyonun invaziv olmayan tedavi yaklaĸēmlarēyla 

s¿rd¿r¿lmesinin, klinik baĸarē ve hasta uyumunu artērabileceĵi ºngºr¿lm¿ĸt¿r. 

Anahtar Kelimeler :  Genel Anestezi, Dental Fobi, Hareketli Protez 

CASE REPORT: PERIODONTAL AND PROSTHETIC REHABILITATION IN A 

DENTALLY PHOBIC PATIENT TREATED UNDER GENERAL ANESTHESIA  

ABSTRACT 

Introduction: Dental fear and panic attacks are significant psychological barriers that can lead 

to postponement or complete avoidance of dental treatments. In such patients, general 

anesthesia is often preferred to ensure that necessary dental procedures can be performed safely 

and comfortably. 

Purpose: The aim of this case report is to present the prosthetic rehabilitation of a patient with 

a history of dental phobia and panic attacks, following periodontal and surgical treatments 

performed under general anesthesia. The prosthetic phase was planned without the need for any 

invasive intervention, achieving both esthetic and functional improvement. 

Case Presentation: A female patient with a history of dental anxiety and panic attacks presented 

to the clinic with complaints of pain and mobility in the mandibular anterior region. Clinical 

and radiographic examination revealed advanced periodontal destruction in the mandibular 

anterior teeth. Due to the patientôs severe dental fear and lack of cooperation, the necessary 

procedures were performed under general anesthesia, and the affected teeth were extracted. 

After soft tissue healing was completed, anatomical and functional impressions were taken to 

plan the prosthetic rehabilitation. Based on the obtained models, a removable prosthesis was 

designed to meet the patientôs esthetic and functional needs. Following intraoral adjustments, 

the prosthesis was delivered to the patient. During follow-up visits, it was observed that the 

prosthesis maintained its functional efficiency and esthetic integrity, and the patient reported a 

high level of satisfaction with the treatment. 

Conclusion: Performing dental treatments under general anesthesia in patients with dental 

phobia and a history of panic attacks allows for increased patient comfort, effective anxiety 

control, and the safe completion of clinical procedures. In similar cases, conducting invasive 

dental procedures under general anesthesia and continuing prosthetic rehabilitation with 

noninvasive treatment approaches may enhance clinical success and patient compliance. 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 132 

Keywords: General Anesthesia, Dental Phobia, Removable Prosthesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 133 

1.GĶRĶķ 

Genel anestezi, hastanēn bilincinin ge­ici olarak ortadan kaldērēldēĵē ve aĵrē duyusunun 

tamamen engellendiĵi kontroll¿ bir bilin­sizlik halidir. Diĸ hekimi korkusu ve panik atak, 

dental tedavilerin ertelenmesine veya tamamen reddedilmesine neden olabilen ºnemli 

psikolojik engellerdir. Bu t¿r hastalarda gerekli dental iĸlemlerin g¿venli ve konforlu bir ĸekilde 

yapēlabilmesi i­in genel anestezi altēnda tedavi sēklēkla tercih edilmektedir.1 

Dental iĸlemler i­erisinde ºzellikle cerrahi giriĸimlerin, hastalarda daha y¿ksek d¿zeyde 

anksiyeteye neden olduĵu bildirilmektedir. Bu durumun kontrol altēna alēnabilmesi amacēyla, 

minºr aĵēz cerrahisi uygulamalarēnda sēklēkla sedasyon ya da genel anestezi yºntemlerinden 

yararlanēlmaktadēr.2 Genel anestezi altēnda gºm¿l¿ diĸ ­ekimleri, kistik lezyon eksizyonlarē, 

­oklu diĸ ­ekimleri, dental implant uygulamalarē, periodontal tedaviler ve geniĸ kapsamlē 

restoratif tedaviler gibi ­eĸitli dental iĸlemler ger­ekleĸtirilmektedir. Bu yºntemle hasta konforu 

arttērēlarak cerrahi s¿recin g¿venli ve kontroll¿ bir ĸekilde y¿r¿t¿lmesine katkē saĵlanmaktadēr.3 

Dental anksiyete, diĸ tedavisine yºnelik korku, endiĸe ve olumsuz beklentilerin tetiklediĵi, ­oĵu 

kez a­ēk­a ifade edilemeyen yoĵun bir gerginlik durumu olarak tanēmlanēr. Etiyolojide bireysel 

miza­ ve baĸ etme stilleri, ºnceki travmatik deneyimlere baĵlē doĵrudan koĸullanma, 

aile/­evreden gºzlemsel ºĵrenme yoluyla geliĸen dolaylē koĸullanma ile diĵer 

sēnēflandērēlamayan psikososyal etmenler birlikte rol oynar.4 Bu nedenle, klinik yºnetim s¿reci; 

preoperatif bilgilendirme, kaygē azaltma yºntemleri, kiĸiye ºzg¿ iletiĸim stratejileri ile 

sedasyon ve genel anestezi se­eneklerinin b¿t¿nc¿l bi­imde deĵerlendirilmesini i­ermelidir. 

Yapēlan ­alēĸmalar, iĸlem ºncesinde hastalarēn bilgilendirilmesi ve psikolojik olarak 

hazērlanmasēnēn, operasyon kaynaklē anksiyetenin azaltēlmasēnda belirleyici bir rol oynadēĵēnē 

ortaya koymaktadēr.5   

Kēsmi diĸsizlik durumlarēnēn estetik ve fonksiyonel rehabilitasyonunda, geleneksel sabit 

protezler, implant destekli sabit parsiyel protezler ve hareketli parsiyel protezler tercih 

edilmektedir. Ķmplantlar ve sabit protezler, hareketli protezlere kēyasla ­eĸitli biyomekanik ve 

estetik avantajlar sunsa da bazē olgularda hareketli protezler tek uygulanabilir se­enek 

olabilmektedir.6  

Yapēm s¿recinin gºrece daha basit ve invaziv olmayan yapēsē sayesinde hareketli protezler, 

ºzellikle dental fobisi bulunan hastalarda konforlu bir tedavi se­eneĵi sunar. Bu protezler, 

yumuĸak ve sert doku kayēplarēna baĵlē estetik ve fonksiyonel yetersizliklerin giderilmesinde 

baĸarēlē sonu­lar saĵlar. Tedavi s¿recinin kēsa olmasē, tamir ve uyumlandērma iĸlemlerinin 

kolaylēkla yapēlabilmesi, uzun dºnem bakēm ve revizyonu pratik hale getirir. 7  

Hastanēn klinik durumu, sistemik saĵlēk ºyk¿s¿ ve psikolojik profiline gºre polimetil metakrilat 

(PMMA) esaslē veya termoplastik poliamid esaslē esnek hareketli protezler tercih edilmektedir. 

Her iki materyal de minimal invaziv yaklaĸēmla estetik ve fonksiyonel rehabilitasyonun 

saĵlanmasēna olanak tanēr.8 Sert akrilik materyal rijit yapēsēyla okl¿zal kuvvetlerin dengeli 

iletimini desteklerken, esnek poliamid materyaller retansiyon ve konforu artērarak yumuĸak 

dokularla daha uyumlu bir kullanēm sunar. Her iki tip protezde kullanēlan pembe baz materyali, 
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diĸeti konturlarēnē taklit ederek yumuĸak doku kayēplarēnē estetik olarak maskelemekte ve doĵal 

bir gºr¿n¿m elde edilmesine katkē saĵlamaktadēr.9,10 Ayrēca, mevcut anatomik koĸullarēn 

korunmasēnē saĵlayarak dokular ¿zerinde minimal travma oluĸturur ve gerektiĵinde ilerleyen 

dºnemlerde uygulanabilecek sabit veya implant destekli protez tedavilerine ge­iĸ i­in uygun 

bir altyapē hazērlar. Bu yaklaĸēm, komĸu doĵal diĸlerin korunmasēna olanak tanēr ve destek 

diĸlerde herhangi bir preparasyon gerektirmediĵinden madde kaybēna neden olmaz. 

Bu olgu sunumunun amacē, dental fobisi ve panik atak ºyk¿s¿ bulunan bir hastada, genel 

anestezi altēnda ger­ekleĸtirilen periodontal ve cerrahi tedavilerin ardēndan giriĸimsel iĸlem 

gereksinimi olmadan tamamlanan protetik rehabilitasyonu sunmaktēr. Protez aĸamasē, herhangi 

bir invaziv iĸlem yapēlmaksēzēn planlanmēĸ, estetik ile fonksiyonel iyileĸme saĵlanmēĸtēr. 

2.OLGU SUNUMU 

Dental anksiyetesi ve panik atak ºyk¿s¿ bulunan kadēn hasta, alt anterior bºlgede aĵrē, diĸlerde 

mobilite ve estetik kaygē ĸik©yetleriyle kliniĵe baĸvurdu. Alēnan anamnezde, hastanēn uzun 

s¿redir dental tedavilerden ka­ēndēĵē ve ge­miĸte yaĸadēĵē olumsuz deneyimlerin kaygē 

d¿zeyini artērdēĵē ºĵrenildi. Klinik muayenede alt anterior diĸlerde ileri d¿zeyde mobilite, diĸeti 

­ekilmesi ve ataĸman kaybē gºzlendi. Radyografik incelemede, ilgili bºlgede belirgin alveoler 

kemik rezorpsiyonu ve periodontal destek kaybē tespit edildi. Panoramik filmde ilgili diĸler 

izlenmektedir.(Gºrsel 2.1.) 

 

Gºrsel 2.1. Hastanēn panoramik gºr¿nt¿s¿ 

Genel anestezi altēnda ger­ekleĸtirilen dental iĸlemler kapsamēnda, ileri d¿zeyde periodontal 

yēkēm ve kºt¿ prognoz nedeniyle 31, 32, 41, 42 ve 16 numaralē diĸlerin ­ekimi yapēldē. ¢ekim 

iĸlemleri atraumatik tekniklerle ger­ekleĸtirildi, alveol soketleri k¿rete edilerek gran¿lasyon 

dokusu uzaklaĸtērēldē ve yara alanlarēnēn primer iyileĸmeyi destekleyecek ĸekilde 

ĸekillendirilmesine ºzen gºsterildi.  
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¢ekimlerin ardēndan mevcut diĸlerin fonksiyonel s¿rekliliĵini ve estetik b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ korumak 

amacēyla koruyucu restoratif tedavilere ge­ildi. 15, 25 ve 26 numaralē diĸlerde kavitasyon 

alanlarē temizlendi ve kompozit rezin restorasyonlar uygulandē. Periodontal saĵlēĵēn 

desteklenmesi amacēyla detartraj iĸlemi ger­ekleĸtirildi ve hastaya uygun aĵēz hijyeni protokol¿ 

ºnerildi. Bu aĸamalar sonucunda mevcut diĸlerin yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿ korundu, okl¿zal stabilite 

saĵlandē ve aĵēz i­i dokular, planlanan protetik rehabilitasyon i­in uygun hale getirildi. T¿m 

tedavi aĸamalarēnēn tamamlanmasēnēn ardēndan, iyileĸme saĵlandēktan sonra oral dokularēn 

mevcut durumu klinik olarak deĵerlendirildi ve tedavi ºncesi intraoral fotoĵraflar alēndē.(Gºrsel 

2.2.) 

  

Gºrsel 2.2. Hastanēn tedavi ºncesi intraoral fotoĵraflarē 

 

Protetik rehabilitasyon amacēyla anatomik ve fonksiyonel ºl­¿ler alēndē. Elde edilen modeller 

¿zerinde hastanēn fonksiyonel ihtiya­larēnē, estetik beklentilerini ve mevcut anatomik 

koĸullarēnē karĸēlayacak bi­imde hareketli protez tasarēmē ger­ekleĸtirildi. Tasarēm s¿recinde 

dudak desteĵi, diĸ dizilimi, okl¿zal d¿zlem ve diĸ boyutlarē dikkate alēndē. (Gºrsel 2.3.) 

 

Gºrsel 2.3. Hareketli protez 

Laboratuvar aĸamalarēnēn tamamlanmasēnē takiben prova seansēnda estetik ve fonetik 

deĵerlendirme yapēldē, gerekli d¿zeltmeler sonrasēnda nihai protez cilalanarak hastaya teslim 

edildi.(Gºrsel 2.4.) Protez tesliminde okl¿zal temaslar, stabilite ve retansiyon kontrol edildi; 

hastaya kullanēm, temizlik ve bakēm konusunda bilgi verildi. 
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Gºrsel 2.3. Hastanēn intraoral bitim fotoĵraflarē  

Takip randevularēnda, protezin fonksiyonel etkinliĵinin ve estetik b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n korunduĵu, 

hastanēn tedaviye yºnelik subjektif memnuniyet d¿zeyinin y¿ksek olduĵu gºzlendi. (Gºrsel 

2.5.) 

 

Gºrsel 2.5. Kontrol seansē intaoral fotoĵraf 

3.SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME 

Dental fobi ve panik atak, diĸ hekimliĵi pratiĵinde karĸēlaĸēlan en yaygēn psikolojik engeller 

arasēnda yer almaktadēr. Y¿ksek d¿zeyde dental anksiyete, bireylerin aĵēz saĵlēĵē durumunu ve 

genel yaĸam kalitesini olumsuz yºnde etkilemektedir. Bu hastalarda, tedavi edilmemiĸ ­¿r¿k 

ve diĸ kaybē oranē genellikle daha y¿ksek, restoratif ve protetik tedavi uygulamalarē ise daha 

sēnērlēdēr. Ayrēca aĵrē, enfeksiyon ve fonksiyonel yetersizlik gibi sorunlarēn gºr¿lme sēklēĵē da 

artmaktadēr.11 

Tedavi s¿recinin yºnetimi, yalnēzca klinik beceri deĵil, aynē zamanda psikolojik duyarlēlēk da 

gerektirir. Bu t¿r bireyler, aĵēz saĵlēklarēnēn yetersiz olduĵunu fark etmelerine raĵmen, 

yaĸadēklarē yoĵun kaygē nedeniyle dental tedaviden ka­ēnma eĵilimi gºstermektedirler. 

Literat¿rde, dental anksiyete ve panik bozukluĵun tedaviye katēlēm oranlarēnē ºnemli ºl­¿de 

azalttēĵē ve tedavi gecikmelerine yol a­tēĵē bildirilmektedir.12 Bu durum, periodontal 

hastalēklarēn ilerlemesine, diĸ kaybēna ve yaĸam kalitesinde d¿ĸ¿ĸe neden olabilmektedir. 
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Muĵlalē ve ark.13 ­alēĸmalarēnda kadēn hastalarēn cerrahi iĸlemlerle ilgili olarak aĵrē beklentileri 

ve kaygē seviyelerinin erkek hastalardan daha y¿ksek olduĵunu ve bunun cinsiyet, ºnceki diĸ 

tedavi tecr¿beleri ve kiĸilik yapēlarēyla baĵlantēlē olduĵunu belirtmiĸlerdir. 

Bu nedenle, dental fobi veya panik bozukluĵu bulunan hastalarda, tedavi s¿recinin g¿venli, 

kontroll¿ ve hasta a­ēsēndan daha konforlu bi­imde ger­ekleĸtirilebilmesi i­in sedasyon ya da 

genel anestezi uygulamalarē yaygēn olarak tercih edilmektedir. Literat¿rde, ayrēca hastalarēn 

iĸlem ºncesinde bilgilendirilmesi ve psikolojik olarak desteklenmesinin cerrahi anksiyeteyi 

azalttēĵē bildirilmektedir. Kiĸiye ºzel bilgilendirme ve etkili iletiĸim, hastanēn tedaviye 

uyumunu artērmakta ve postoperatif dºnemde konforu olumlu yºnde etkilemektedir. Bu 

nedenle, her hasta bireysel ºzellikleri ve psikolojik durumu dikkate alēnarak 

deĵerlendirilmelidir.14 

Genel anestezi altēnda ger­ekleĸtirilen iĸlemlerin tamamlanmasēnēn ardēndan, yumuĸak doku 

iyileĸmesinin saĵlanmasēyla birlikte protetik rehabilitasyonun noninvaziv bir yaklaĸēmla 

s¿rd¿r¿lmesi, hastalarda travmatik deneyimlerin tekrarlanmasēnē ºnlemede ºnemli bir strateji 

olarak deĵerlendirilmektedir. Giriĸimsel iĸlem gerektirmeyen protez uygulamalarē hem 

psikolojik tolere edilebilirlik hem de fonksiyonel baĸarē a­ēsēndan olumlu sonu­lar 

vermektedir.6  

Hareketli protezler bu uygulamalara ºrnek oluĸturan, diĸ kaybē yaĸayan bireylerde ­eĸitli 

durumlara baĵlē olarak sēklēkla tercih edilen etkili tedavi yºntemlerindendir. Diĸ eksikliĵinin 

sayēsē, hastanēn ­ene yapēsē ve genel aĵēz saĵlēĵē gibi faktºrlere gºre bu protezler uygulanabilir. 

Literat¿rde, parsiyel diĸsizliklerin, mevcut diĸlere herhangi bir iĸlem uygulanmadan hareketli 

protez sistemleriyle rehabilite edilmesinin, minimal invaziv yaklaĸēmla kēsa s¿rede fonksiyonel 

ve estetik sonu­lar saĵladēĵē bildirilmektedir.7,9,10 

Hareketli protez materyali olarak PMMA esaslē ve termoplastik poliamid esaslē materyaller 

kullanēlmaktadēr. Singh ve ark.6 tarafēndan bildirilen olgularda, estetik kaygēlarē ºn planda olan 

hastalarda esnek parsiyel protezler baĸarēlē bir tedavi se­eneĵi olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Termoplastik poliamid esaslē bu protezler, metal kanca gerektirmemeleri ve transl¿sens yapēlarē 

sayesinde ºzellikle gºr¿n¿r bºlgelerde estetik a­ēdan avantaj saĵlamaktadēr. Ayrēca, materyalin 

elastik ºzelliĵi retansiyonu artērērken, yumuĸak dokularla daha iyi adaptasyon ve hasta konforu 

sunmaktadēr.  

Esnek protezlerin yumuĸak doku astarlarē, akrilik rezinler ve diĵer esnek protez taban 

materyalleri ile yeniden astarlanmasē g¿­t¿r. Ayrēca, bu protezlerin onarēmēnēn zor olmasē ve 

y¿zeylerinin d¿zg¿n bi­imde cilalanmamasē durumunda, yiyecek, ­ay ve kahve gibi pigment 

i­eren maddelerle kolayca lekelenme eĵilimi gºstermeleri klinik bir dezavantaj 

oluĸturmaktadēr.15 Bu olguda ise, bu t¿r sēnērlēlēklarēn ºn¿ne ge­ebilmek amacēyla PMMA 

esaslē protez materyali tercih edilmiĸtir. PMMAônēn y¿ksek y¿zey dayanēklēlēĵē, kolay tamir 

edilebilme ºzelliĵi ve uzun dºnem kullanēmda stabil kalabilmesi sayesinde hem fonksiyonel 

hem de estetik a­ēdan tatmin edici bir sonu­ elde edilmiĸtir. 
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Benzer ĸekilde, Binaljadm16 tarafēndan yapēlan derleme ­alēĸmasēnda, poliamid esaslē 

materyallerin doku uyumu ve hasta konforu yºn¿nden avantajlē olmasēna karĸēn, sertlik, y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿, retansiyon ve boyutsal stabilite a­ēsēndan PMMAôya gºre daha d¿ĸ¿k performans 

gºsterdiĵi vurgulanmēĸtēr. 

Zamanla ­ene kemiĵi ve yumuĸak dokularda meydana gelen fizyolojik deĵiĸiklikler, protezin 

dokulara uyumunu olumsuz etkileyerek kullanēm s¿resini kēsaltabilmektedir. Bu nedenle, 

hareketli protezlerin uzun ºm¿rl¿ ve fonksiyonel bi­imde kullanēlabilmesi i­in d¿zenli bakēm 

ve uygun temizlik protokollerinin uygulanmasē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr.17,18 

Literat¿rde, protezlerin uzun dºnem estetik ve fonksiyonel baĸarēsēnda hasta eĵitimi ve d¿zenli 

bakēmēn belirleyici bir rol oynadēĵē vurgulanmaktadēr. Hastalarēn, protez y¿zeyinde plak ve 

pigment birikimini ºnlemek amacēyla uygun temizlik protokollerini d¿zenli olarak 

uygulamalarē ve protezlerini doĵal diĸlerden ayrē ĸekilde temizlemeleri ºnerilmektedir.19 

Esnek parsiyel protezlerin, estetik kaygēsē y¿ksek bireylerde tatmin edici sonu­lar sunduĵu 

bildirilmekle birlikte, y¿zey ºzellikleri nedeniyle lekelenmeye daha yatkēn olduklarē ve bu 

durumun d¿zenli bakēm eksikliĵinde protezin estetik b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ olumsuz etkileyebileceĵi 

belirtilmiĸtir.20 Uzun dºnem takiplerde, protezlerin yapēsal dayanēklēlēĵēnēn korunduĵu; ancak 

yetersiz hijyen uygulamalarēnēn y¿zeyde sarē renklenmelere yol a­abileceĵi gºzlemlenmiĸtir. 

Bu bulgular doĵrultusunda, esnek veya sert materyalli hareketli protezlerin her iki tipinde de 

uzun dºnem estetik baĸarēnēn korunabilmesi i­in hasta uyumu, bakēm alēĸkanlēklarē ve d¿zenli 

kontrol protokollerinin b¿y¿k ºnem taĸēdēĵē sonucuna varēlmaktadēr.21,22 

4.GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Dental fobi ve panik atak ºyk¿s¿ bulunan hastalarda, dental tedavilerin genel anestezi altēnda 

ger­ekleĸtirilmesi; hasta konforunun artērēlmasēna, anksiyetenin kontrol altēna alēnmasēna ve 

klinik iĸlemlerin g¿venli bir ĸekilde tamamlanmasēna olanak saĵlamēĸtēr.  

Dental fobisi bulunan benzer olgularda, giriĸimsel dental iĸlemlerin genel anestezi altēnda 

ger­ekleĸtirilmesi ve protetik rehabilitasyonun invaziv olmayan tedavi yaklaĸēmlarēyla 

s¿rd¿r¿lmesinin, klinik baĸarē ve hasta uyumunu artērabileceĵi ºngºr¿lm¿ĸt¿r. 
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¥ZET 

Prostat kanser , erkeklerde en yaygēn mal gn telerden b r d r ve mevcut tedav  yºntemler  

sēklēkla s stem k toks s te g b  sēnērlēlēklar gºstermekted r. Selenyum (Se), redoks denges  ve 

ant oks dan savunma mekan zmalarēnda temel rol oynayan b r eser element olup, prostat 

kanser  d©h l b r­ok t¿mºr t p nde kemoprevent f potans yele sah p olduĵu gºster lm ĸt r. Ķn 

v tro ­alēĸmalar, selenyum b leĸ kler n n prostat kanser  h¿creler nde h¿cre prol ferasyonunu 

baskēladēĵē, apoptoz, otofaj  ve ferroptoz g b  h¿cre ºl¿m yollarēnē akt ve ett ĵ  ve bu etk ler n 

genell kle reakt f oks jen t¿rler  (ROS) artēĸē, m tokondr yal membran potans yel n n 

bozulmasē, p53, Bax/Bcl-2 oranē deĵ ĸ m  ve kaspaz akt vasyonu le l ĸk l  olduĵunu 

gºstermekted r. Ayrēca, Nrf2, NF-əB ve PI3K/Akt g b  s nyal yollarēnēn d¿zenlenmes  yoluyla 

oks dat f stres ve nflamatuvar s¿re­ler ¿zer nde mod¿latºr etk  gºstermekted r. Organ k 

selenyum b leĸ kler , daha y¿ksek b yoyararlanēm ve daha d¿ĸ¿k toks s te prof ller  sayes nde 

norgan k formlara gºre daha avantajlē kemoprevent f ajanlar olarak deĵerlend r lmekted r. Son 

yēllarda gel ĸt r len selenyum nanopart k¿ller  (SeNPs) se, bu etk ler  daha kontroll¿ ve 

hedefleneb l r ĸek lde sunarak d kkat ­ekmekted r. SeNPôler n prostat kanser  h¿creler nde 

ROS ¿ret m n  artērdēĵē, apoptot k yanētē g¿­lend rd ĵ , buna karĸēlēk normal h¿creler ¿zer nde 

daha d¿ĸ¿k s totoks s te serg led ĵ  gºster lm ĸt r. Bu bulgular, selenyumun ºzell kle 

nanopart k¿l formunun, prostat kanser n n ºnlenmes ve tedav s nde umut ver c  b r aday 

olduĵunu ortaya koymaktadēr. 

Anahtar Kel meler: Prostat kanser , Selenyum nanopart k¿ller  (SeNP), la­ d renc , hedefe 

yºnel k tedav . 

1. GĶRĶķ 

Prostat kanser , d¿nya genel nde erkeklerde en sēk gºr¿len k nc  mal gn te olup, Amer ka 

B rleĸ k Devletler ônde erkeklerde en yaygēn kanser t¿r¿ olarak gºr¿lmekted r (S egel, 2022). 

Prostat kanser n n oluĸumu ve lerlemes , genet k yatkēnlēklar le ­evresel etkenler n ortak etk s  

altēnda ĸek llenmekted r (Zun go vd.., 2020; Cano-Ib§¶ez vd., 2020). B r­ok erkekte prostat 

kanser n  tesp t etmek ­ n prostat spes f k ant jen (PSA) test , d j tal rektal muayene (DRE), 

manyet k rezonans gºr¿nt¿leme (MRI) veya saĵlēk taramalarē g b  ­eĸ tl  yºntemler 

kullanēlmaktadēr (Hjelmborg vd., 2014). Prostat kanser  ­ n uygulanan tedav  yºntemler  

arasēnda akt f zlem, kemoterap , radyoterap , hormon tedav s , cerrah  ve kr yoterap  yer 

almaktadēr (Bach vd.,2014). 
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G¿ncel ­alēĸmalar, yaĸam tarzēnda yapēlan bel rg n deĵ ĸ kl kler n, d¿ĸ¿k derecel  ve erken evre 

prostat kanser n n lerlemes n  yavaĸlatab leceĵ n  gºstermekted r (J ang vd., 2023). ¥rneĵ n, 

5-alfa red¿ktaz nh b tºrler n n kullanēmē (Karunakar vd.,2025), f toºstrojenler (Sohel vd., 

2022) ve karoteno dler n (Koneck  vd., 2022) t¿ket m  hastalēĵēn seyr n  etk leyeb lmekted r. 

Bununla b rl kte, ­ nko, kals yum ve selenyum g b  m neraller n t¿ket m  prostat kanser  r sk n  

deĵ ĸt reb len faktºrler arasēnda yer almaktadēr (Stan sğawska vd., 2022). Prostat kanser yle 

l ĸk l  olarak ncelenen ­ok sayēda bes n b leĸen  ve m kro bes n ºĵes  arasēnda selenyum hem 

koruyucu hem de tedav  ed c  potans yel  neden yle d kkat ­eken b r elementt r (J ang vd., 

2023). 

Selenyum nanopart k¿ller  (SeNPôler), benzers z f z ksel, k myasal ve b yoloj k ºzell kler  

neden yle b yomed kal araĸtērmalarda yoĵun lg  gºrmekted r. Geleneksel organ k ve norgan k 

selenyum b leĸ kler ne kēyasla SeNPôler, d¿ĸ¿k toks s te, ant kanser ve ant m krob yal 

akt v teler g b  bel rg n avantajlar sunmaktadēr. Ayrēca, SeNPôler t¿mºr m kro­evres nde 

mm¿n yanētē mod¿le ederek, t¿mºrle l ĸk l  makrofajlarēn akt v teler n  d¿zenleyeb l r ve 

spes f k T lenfos tler n  akt ve ederek ant t¿mºr baĵēĸēklēĵē artērab l r (He vd., 2025). 

Son yēllarda, nsan v¿cuduna m n mum yan etk  le g¿­l¿ ant kanser etk nl k gºsteren 

nanomalzemeler n gel ĸt r lmes ne yºnel k ­alēĸmalar ºneml  ºl­¿de artmēĸtēr. Bu ­er­evede, 

selenyum le zeng nleĸt r lm ĸ nanopart k¿ller, potans yel kanser terapºt kler  olarak yoĵun 

b ­ mde araĸtērēlmaktadēr. Bu lg, selenyumun yaĸam ­ n gerekl  b r eser element olmasē ve 

selenyum y¿kl¿ nanomalzemeler n gel ĸt r lm ĸ b youyumluluk gºstermes  le 

desteklenmekted r. T¿m bu ºzell kler, selenyum ­eren nanopart k¿ller  hedefe yºnel k, etk l  

ve d¿ĸ¿k toks s tel  kanser tedav s  stratej ler nde yen l k­  b r araĸtērma alanē hal ne 

get rmekted r (He vd., 2025). 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

2.1.Selenyum Nanopart k¿ller n n Genel ¥zell kler 

Nanotēp, b yoloj k s stemler n tanē, tedav , zleme ve kontrol¿ ­ n teknoloj ler , yºntemler , 

araĸtērmalarē ve kl n k uygulamalarē kapsayan nanoteknoloj n n b r alt dalēdēr. 

Nanotēp kavramē, geleneksel kemoterap  le ortaya ­ēkan sorunlarē azaltmak ­ n m¿kemmel b r 

platform olarak ortaya ­ēkmēĸtēr (Nath vd., 2022). Son kērk yēlda, selenyum ve kanser b l m n n 

temel odak noktasē, Seôn n kemoprevent f ºzell kler  olmuĸtur. Bu kapsamda Se takv yes , 

ant oks dan ºzell kler  sayes nde oks dat f strese karĸē h¿cresel d renc  artērmaktadēr (Lub nsk  

vd., 2018). ¥te yandan, selenyum ­eren b leĸ kler, son yēllarda y¿ksek etk nl kler , se­ c l kler  

ve y¿ksek dozlarda ortaya ­ēkan pro-oks dan etk ler  neden yle kanser tedav ler nde d kkat 

­ekm ĸt r. Y¿ksek y¿zey/hac m oranē sayes nde selenyum nanopart k¿ller , y¿ksek la­ taĸēma 

kapas tes ne ve d¿ĸ¿k toks s teye sah pt r. Bu ºzell kler, SeNPôler n ant t¿mºr etk ler n  

g¿­lend rmekted r (D as vd., 2018). Gºrsel 1ôde bu ºzell kler ºzetlenmekted r. 
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Gºrsel 1. SeNP, nano boyutlarē, ­eĸ tl  morfoloj ler  ve y¿zey mod f kasyon ºzell kler  le 

b yomed kal uygulamalarda gen ĸ b r kullanēm alanēna sah pt r. SeNPôler d¿ĸ¿k toks s teye 

sah p olup, ant oks dan ve ant kanser ºzell kler  sayes nde hedefl  la­ taĸēyēcē olarak veya bes n 

takv yes  ĸekl nde deĵerlend r lmekted r.  

Genel olarak norgan k selenyum b leĸ kler , dar b r terapºt k aralēĵa sah p olmalarēna raĵmen 

bel rg n genotoks s te oluĸturab l r ve bu durum s stem k toks s te le metastaz r sk n  artērab l r. 

Buna karĸēlēk, organ k selenyum b leĸ kler  daha y¿ksek ant t¿mºr etk nl k, metastazē 

baskēlayēcē ºzell k ve daha d¿ĸ¿k yan etk  prof l  serg ler. Bu nedenle selenyum 

nanopart k¿ller , ºzg¿ll¿ĵ¿ ve etk nl ĵ  artērērken toks s tey  azaltmak amacēyla gel ĸtr lm ĸt r 

(Nath vd., 2022). 

2.2.Selenyum Nanopart k¿ller n n Hedefe Yºnel k Ķla­ Taĸēnmasēndak  Rol¿ 

Selenyumun toks s tes  esas olarak reakt f oks jen t¿rler n n (ROS) oluĸumundan veya 

selenyumun metabol zmasēndan kaynaklanmaktadēr (Wang vd, 2016). Araĸtērmalar, SeNPôler n 

norgan k ve organ k formlarēna kēyasla s totoks k olmadan h¿cre prol ferasyonunu 

durdurab ld ĵ n  ortaya koymuĸtur (Zhang vd., 2008; Wang vd., 2014). Bu nedenle, SeNPôler 

daha etk l  b r kemoprevent f ajan olarak kullanēlab lmekted r (Nath vd., 2022). 

SeNP tedav s n n avantajē, nanopart k¿ller n k¿­¿k boyutu ve uygun doz aralēĵē sayes nde h¿cre 

zarēndan kolayca ge­erek h¿cre ­ ne alēnab lmes d r (Zhang vd., 2013). Vekar ya ve 

arkadaĸlarē, meme kanser  h¿cre hattēnda y¿r¿tt¿kler  ­alēĸmada g¿nl¿k 0,4 mg/kg SeNP 

dozunun kanser h¿cres  gel ĸ m n  engellemek ­ n yeterl  olduĵunu b ld rm ĸt r (Vekar ya vd., 
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2012). Ayrēca, SeNPôler n (HCT-8) h¿creler n n gel ĸ m n  50 ÕM ¿zer ndek  

konsantrasyonlarda baskēladēĵē ve bu durumun apoptoz sev yeler nn artēĸēyla l ĸk l  olduĵu 

bel rlenm ĸt r (Gao vd., 2014). Wang ve ­alēĸma arkadaĸlarēna gºre, nanopart k¿ller n k¿­¿k 

boyutu, ret k¿loendotelyal s stemden ka­malarēnē ve makrofajlar tarafēndan tutulmalarēnē 

engellemekted r. Yaklaĸēk 12,5 nm boyutundak  nanopart k¿ller b r­ok t¿mºr h¿cre hattēnda 

apoptozu nd¿klerken, daha b¿y¿k part k¿ller kanser h¿cres  gel ĸ m n  baskēlayamamaktadēr 

(Wang vd., 2015). 

Nanopartik¿llerin (NP) h¿cre i­ine alēnmasēndan temel olarak endositoz mekanizmasē 

sorumludur. Bu s¿re­, h¿cre tipine ve nanopartik¿l boyutuna baĵlēdēr. NPôler sulu ortamlarda 

birleĸerek daha b¿y¿k yapēlara dºn¿ĸebilir ve bu durum endositozu engelleyebilir (Li vd., 

2011). Belirli bir hedef bºlgeye ila­ iletimi, kanser h¿crelerini hedefleyen ila­larēn SeNPôlerle 

konjuge edilmesiyle saĵlanabilir. Bu konjugatlar, t¿mºr h¿cre zarēndaki reseptºrlere 

baĵlanarak antikanser ilacēn doĵrudan t¿mºr h¿crelerine taĸēnmasēnē saĵlar. Bu sayede 

nanopartik¿llerin t¿mºr dokularēnda birikimi artarken, normal h¿creler ¿zerindeki toksik 

etkiler azalmaktadēr. Bu durum, SeNPôlerin antit¿mºr ila­larla birleĸtirilmesi yoluyla 

ger­ekleĸtirilmektedir (Kumar vd.,2015) 

2.3.Selenyum Nanopart k¿ller n Prostat Kanser  H¿creler ne Karĸē Ant kanser 

Potans yel 

Selenyum nanopart k¿ller n n (SeNPôler n) kanser h¿creler nde apoptozu teĸv k etmes, 

genell kle mal gn t¿mºrler n baskēlanmasēndak  ºneml  b r mekan zma olarak kabul 

ed lmekted r (Tugarova vd., 2018). Selenyumun ant t¿mºr etk s  g¿n¿m¿zde y  ĸek lde ortaya 

konmuĸtur. ¢eĸ tl  ­alēĸmalar, SeNPôn n ­ok sayēda nsan kanser h¿cre hattē ¿zer ndek  

s totoks k etk s n n, h¿cre ­  reakt f oks jen t¿rler ndek  (ROS) artēĸla l ĸk l  olduĵunu 

gºstermekted r. SeNPôn n etk s n  a­ēklamak ­ n h¿cre apoptozu, h¿cre dºng¿s¿ durmasē, 

DNA hasarē, anj yogenez nh b syonu ve m tokondr yal zar par­alanmasē g b  ­eĸ tl  

mekan zmalar tanēmlanmēĸtēr. Selenyum, t¿mºr h¿creler nde m n mum yan etk yle apoptozu 

nd¿klemes  neden yle yaygēn olarak terc h ed lmekted r (Huang vd., 2013). 

Kong ve arkadaĸlarēnēn 2011 yēlēnda yaptēklarē bir ­alēĸmada, SeNPôlerin prostat kanseri 

h¿creleri ¿zerindeki antikanser etkileri ayrēntēlē olarak incelenmiĸtir. Araĸtērma sonu­larē, 

SeNPôlerin LNCaP h¿cre hattēnda h¿cre proliferasyonunu anlamlē d¿zeyde inhibe ettiĵini ve 

bu etkinin kēsmen kaspaz aracēlē apoptoz mekanizmasē ¿zerinden ger­ekleĸtiĵini 

gºstermektedir. Ayrēca SeNPôlerin, androjen reseptºr¿n¿n (AR) mRNA ve protein 

d¿zeylerindeki ekspresyonunu azaltarak transkripsiyonel aktivitesini baskēladēĵē bildirilmiĸtir 

(Kong vd., 2011). Bu bulgular, SeNPôlerin prostat kanseri h¿crelerinde androjen sinyal yolunu 

bozarak t¿mºr h¿cre b¿y¿mesini baskēladēĵēnē ortaya koymaktadēr. Araĸtērmacēlar, sºz konusu 

mekanizmanēn SeNPôlerin prostat kanseri tedavisinde potansiyel terapºtik ajan olarak 

deĵerlendirilebileceĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir (Kong vd., 2011). 

L ao vd., SeNPôler n, androjen baĵēmlēlēĵēndan baĵēmsēz olarak prostat kanser  h¿creler  

¿zer nde bel rg n ant kanser etk nl k gºsterd ĵ  b ld r lm ĸt r. Ayrēca, SeNP uygulamasēnēn 

h¿cre dºng¿s¿nde duraksamaya yol a­tēĵē ve prostat kanser  h¿creler nde apoptozu artērdēĵē 
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bel rlenm ĸt r (L ao vd., 2020). Sonkusre vd. (2017), 2 Õg Se/ml konsantrasyonunda uygulanan 

selenyum nanopart k¿ller n n, PC-3 prostat kanser  h¿creler nde reakt f oks jen t¿rler  (ROS) 

aracēlē nekroptozu nd¿kled ĵ  bel rlenm ĸt r. SeNP uygulamasē sonrasēnda t¿mºr nekroz 

faktºr¿ (TNF), nterferon d¿zenley c  faktºr 1 (IRF1) ve reseptºr etk leĸ ml  prote n k naz 1 

(RIP1) ekspresyon d¿zeyler nde artēĸ gºzlenmĸt r. Ayrēca, nekroptoz nh b tºr¿ Necrostat n-1 

varlēĵēnda h¿cre canlēlēĵēnēn y¿kseld ĵ  rapor ed lm ĸt r. Bu sonu­lar, SeNPôler n prostat 

kanser  h¿creler nde ROS aracēlē nekroptot k h¿cre ºl¿m¿ mekan zmasēnē akt ve ederek 

ant kanser etk  gºstereb ld ĵn  ortaya koymaktadēr. G¿ncel b r ­alēĸmada, ge­ baĸlangē­lē 

prostat kanser  tanēsē almēĸ 116 Kafkas erkek ve 132 saĵlēklē kontrol b reyden G¿ney 

Avustralyaôda alēnan plazma ºrnekler  ncelenm ĸt r. Sonu­lar, prostat kanser  hastalarēnda 

ortalama plazma selenyum d¿zeyler n n kontrol grubuna kēyasla anlamlē derecede d¿ĸ¿k 

olduĵunu gºsterm ĸt r. Bu bulgu, prostat kanser  vakalarēnda gºzlenen anormal selenyum 

d¿zeyler n  doĵrulamaktadēr (Dh llon vd., 2022). Ayrēca, aynē ­alēĸmada dem r, bakēr, kals yum 

ve k¿k¿rt g b  d ĵer elementler n d¿zeyler n n prostat kanser  olgularēnda daha y¿ksek olduĵu 

saptanmēĸ ve bu durumun z elementler n olasē s nerj st k ant kanser etk s ne ĸaret edeb leceĵ  

bel rt lm ĸt r (Dh llon vd., 2022). Bu ­alēĸmalarēn ºzet  ¢ zelge 1ô de yer almaktadēr.  

¢ zelge 1. SeNPôler n prostat kanser  ¿zer ne yapēlan ­alēĸmalarēnēn ºzetlenmes 

¢alēĸma 
H¿cre 

Hattē/Model 
Temel Bulgular Etki Mekanizmasē 

Sonkusre 

ve 

Cameotra 

(2017) 

PC-3 (androjen 

baĵēmsēz 

prostat kanseri) 

Biyojenik SeNPôler, PC-3 h¿crelerinde 

h¿cre canlēlēĵēnē azalttē ve nekroptozu 

ind¿kledi; normal h¿crelerde toksisite 

d¿ĸ¿k bulundu. 

ROS ¿retimi ŷ, TNF 

aktivasyonu ve 

androjen reseptºr¿ 

ekspresyonu Ź 

Sonkusre 

(2020) 

LNCaP-FGC 

h¿creleri 

Endotoksin i­ermeyen selenyum 

nanopartik¿llerinin C3H/HeJ farelerine 

aĵēzdan 10 kat daha y¿ksek dozda (50 

mg Se/kg) verilmesine raĵmen, L-

selenometiyonine (5 mg Se/kg) kēyasla 

daha d¿ĸ¿k toksisite gºsterdiĵi; ayrēca 

TNF ve IRF1 genlerinin aĸērē ifade 

edilirken AR ve PSA genlerinin azaldēĵē 

belirlendi. 

TNF ve IRF1 gen 

ekspresyonunu ŷ, 

AR ve PSA 

ekspresyonunu 

baskēlayarak t¿mºr 

h¿cre 

proliferasyonunu 

azaltēcē etki 

Liao vd. 

(2020) 

LNCaP h¿cre 

hattē 

SeNPôler proliferasyonu baskēladē; miR-

16 d¿zeyini artērarak Cyclin D1 ve BCL-

2 ekspresyonlarēnē d¿ĸ¿rd¿. 

H¿cre dºng¿s¿ 

durmasē, apoptoz 

artēĸē, miR-16 aracēlē 

gen reg¿lasyonu 

Liao vd. 

(2021) 

Prostat kanseri 

h¿creleri ve 

xenograft fare 

modeli 

SeNPôler h¿cre gº­¿ ve invazyonu 

azalttē; miR-155-5p d¿zeyini artērarak 

IKK -Ů ve SMAD2 genlerini hedefledi. 

miR-155-5p/NF-əB 

aksē ¿zerinden 

metastaz baskēlanmasē 

An ve 

Zhao 

(2021) 

Metastatik 

prostat kanseri 

h¿cre hattē 

Lentinan-kaplē SeNPôler, zoledronik asit 

ile birlikte uygulandēĵēnda h¿cre 

canlēlēĵēnē azalttē; mitokondriyal yēkēm 

gºzlendi. 

BCL-2 ailesi 

proteinlerinde 

deĵiĸim, sitokrom c 

salēnēmē, apoptoz 

aktivasyonu 
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¢alēĸma 
H¿cre 

Hattē/Model 
Temel Bulgular Etki Mekanizmasē 

Zou vd. 

(2024) 

PC-3 h¿creleri 

+ radyoterapi 

modeli 

LET-SeNPôler, 4 Gy X-ēĸēnē ile birlikte 

uygulandēĵēnda radyoterapiye duyarlēlēĵē 

artērdē, h¿cre b¿y¿mesini baskēladē. 

TrxR inhibisyonu, 

ROS artēĸē, 

p53/MAPK/AKT 

yollarēnēn 

d¿zenlenmesi 

 

Genel olarak, SeNPôler prostat kanser  tedav s nde oks dat f stres, m kroRNA reg¿lasyonu ve 

s nerj k tedav  komb nasyonlarē yoluyla etk l  ant kanser potans yel serg lemekted r. L terat¿rde 

selenyum nanopart k¿ller  le komb ne tedav , ºzell kle ler  evre prostat kanser ne sah p erkek 

hastalarda kanser tedav s nde d kkat ­ek c  b r yaklaĸēm olarak gºr¿lmekted r (Menbar  vd., 

2025). Ayrēca yaptēklarē n v tro ­alēĸmada, flutam d le selenyum nanopart k¿ller n n 

komb nasyonunun, b rden fazla molek¿ler hedef  eĸzamanlē olarak etk leyerek ant kanser 

etk nl ĵ  artērab leceĵ h potez nden yola ­ēkēlmēĸtēr. Bu komb nasyonun, flutam d n terapºt k 

dozlarēnē azaltma ve flutam d le l ĸk l  karac ĵer toks s tes  yan etk ler n  haf fletme 

potans yel ne sah p olduĵu d¿ĸ¿n¿lmekted r (Menbar  vd., 2025). 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Prostat kanseri, erkeklerde en sēk rastlanan malignitelerden biri olup hem genetik hem de 

­evresel faktºrlerin etkileĸimiyle geliĸen bir hastalēktēr. G¿n¿m¿zde uygulanan tedavi 

yºntemleri ­oĵu zaman ciddi yan etkiler, t¿mºr mikro­evresine baĵlē tedavi yetersizlikleri ile 

sēnērlanmaktadēr. Bu nedenle, daha hedefe yºnelik, biyouyumlu ve toksisitesi d¿ĸ¿k alternatif 

tedavi yaklaĸēmlarēna olan ihtiya­ giderek artmaktadēr. Bu baĵlamda, selenyum 

nanopartik¿lleri, sahip olduklarē y¿ksek biyouyumluluk, antioksidan kapasite, d¿ĸ¿k toksisite 

ve ºzg¿l ila­ taĸēma potansiyeli sayesinde umut verici bir terapºtik ajan olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Literat¿rdeki bulgular, SeNPôlerin hem in vitro hem de in vivo modellerde h¿cre 

proliferasyonunu baskēladēĵē, h¿cre dºng¿s¿nde duraksama oluĸturduĵu ve kaspaz aracēlē 

apoptozu uyardēĵēnē gºstermektedir. Ayrēca, androjen reseptºr ekspresyonunu ve 

transkripsiyonel aktivitesini azaltarak prostat kanseri h¿crelerinin b¿y¿mesini sēnērladēĵē 

belirlenmiĸtir. Bu etkiler, SeNPôlerin androjen baĵēmlē ve baĵēmsēz t¿mºrlerde benzer d¿zeyde 

antikanser etkinlik gºsterebildiĵini ortaya koymaktadēr. 

SeNPôlerin ROS ¿retimi, DNA hasarē, mitokondriyal membran b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n bozulmasē ve 

nekroptoz gibi farklē mekanizmalar ¿zerinden antit¿mºr etkiler oluĸturduĵu da ­eĸitli 

­alēĸmalarla desteklenmiĸtir. Bununla birlikte, selenyum d¿zeylerindeki dengesizliklerin 

prostat kanseri riskini etkileyebileceĵi dolayēsēyla optimal dozun ve uygulama formunun 

belirlenmesinin kritik ºneme sahip olduĵu gºr¿lmektedir. ¥zellikle SeNPôlerin flutamid gibi 

konvansiyonel antikanser ajanlarla kombinasyonu, tedavi etkinliĵini artērērken ilaca baĵlē 

toksisiteyi azaltma potansiyeli a­ēsēndan dikkat ­ekicidir. 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 
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Selenyum nanopartik¿lleri, prostat kanserinde hedefe yºnelik ila­ taĸēnmasēnda ve antikanser 

etkinliĵin artērēlmasēnda g¿­l¿ bir aday olarak deĵerlendirilmektedir. Ancak SeNPôlerin klinik 

uygulamaya aktarēlabilmesi i­in biyoyararlanēm, doz optimizasyonu, uzun dºnem g¿venlilik ve 

farmakokinetik profillerine iliĸkin ileri d¿zey preklinik ve klinik ­alēĸmalarēn yapēlmasē 

gerekmektedir. Bu doĵrultuda, SeNP temelli nanoterapºtik yaklaĸēmlar, gelecekte prostat 

kanseri tedavisinde yenilik­i, etkili ve daha az yan etkiye sahip bir alternatif olarak ºnemli bir 

potansiyele sahiptir. 
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¥ZET 

Prostat kanseri, d¿nya genelinde erkeklerde sēk rastlanan ve saĵkalēm oranlarē olduk­a d¿ĸ¿k 

olan bir malign hastalēktēr. Prostat kanserinin oluĸturduĵu saĵlēk y¿k¿, t¿mºr¿n biyolojik 

ºzelliklerine baĵlē olarak tedavi se­enekleri ve aktif gºzetim s¿re­lerinin getirdiĵi maliyetlerle 

birleĸerek, prostat kanserini giderek b¿y¿yen bir k¿resel saĵlēk sorunu haline getirmektedir. 

Kuersetin (Que), antikanser aktivitesi nedeniyle dikkat ­eken doĵal bir flavonoid bileĸiktir. 

Ķnsanlarda kuersetinin farmakokinetiĵi ve uygulanmasēyla ilgili klinik denemeler de umut 

verici sonu­lar elde etmiĸtir.  Bu ­alēĸmada, prostat epitelyal h¿crelerinin sekretomunun 

kuersetin ile deĵiĸtirilerek ĸartlandērēlmēĸ ortam oluĸturulmasē hedeflenmiĸ ve elde edilen 

ĸartlandērēlmēĸ ortam ile kuersetinin kemopreventif ve antikanser etkileri araĸtērēlmēĸtēr. Bu 

ama­la prostat epitelyal h¿crelerine farklē dozlarda (100-50-25-10-5ÕM) kuersetin uygulanmēĸ, 

h¿cre canlēlēĵēnē etkilemeyen konsantrasyonlar se­ilmiĸtir. Ardēndan tedavi uygulanmamēĸ ve 

24 saatlik kuersetin ºn uygulamasēna tabi tutulmuĸ prostat epitelyal h¿crelerinden (RWPE-1) 

elde edilen ĸartlandērēlmēĸ ortam (CM), PC-3 prostat kanseri h¿cre soylarēna farklē 

konsantrasyonlarda uygulanmēĸ ve 48 saatin sonunda h¿cre canlēlēĵēna etkisi MTT testiyle 

deĵerlendirilmiĸtir. Buna gºre, uygulanan t¿m dozlarda RWPE-1 h¿crelerinin anlamlē derecede 

etkilenmediĵi tespit edilmiĸtir. Ayrēca, bu dozlarla elde edilen CMôlerin %50 oranēnda PC-3 

h¿cre canlēlēĵēnē ºzellikle CM1 ve CM2ôde sērasēyla %60,2 ve %67,46ôya d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ 

belirlenmiĸtir. Elde edilen veriler, kuersetinin prostat kanserinde yalnēzca potansiyel bir 

kemopreventif ajan deĵil, aynē zamanda terapºtik a­ēdan deĵerlendirilebilecek bir farmakolojik 

aday olabileceĵini de ortaya koymuĸtur. 

 

Anahtar Kelimeler:  Kuersetin, Prostat kanseri, ķartlandērēlmēĸ ortam, kemopreventif, 

antikanser, araĸtērma-geliĸtirme (AR-GE) 

 

1. GĶRĶķ   

        Prostat kanseri, erkekler arasēnda ikinci en sēk gºr¿len kanser t¿r¿ olup, d¿nya ­apēnda 

kanserden ºl¿mlerde beĸinci sērada yer almaktadēr (Bray ve ark., 2018). Batēda prostat kanseri 

insidansē y¿z bin kiĸide 70- 100 kiĸi iken T¿rkiyeôde her y¿z bin kiĸiden 35ôi ĸeklinde izlenmiĸ 

olup, bu y¿z bin kiĸiden sadece biri 40 yaĸēndan ºnce prostat kanserine yakalanmaktadēr (Zorlu 

ve ark., 2014). Prostat kanseri 40 yaĸēndaki erkeklerde %5 ile %10 arasēnda deĵiĸirken  70-80 

yaĸēndaki erkeklerde %80'e ulaĸmaktadēr (Vuichoud ve Loughlin, 2015). Bu baĵlamda yaĸ 
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prostat kanserinde ºnemli bir risk faktºr¿ kabul edilebilirken 40 yaĸ altē erkeklerde teĸhisi nadir 

olup 70 yaĸ ¿st¿ erkeklerde daha sēk teĸhis edilmektedir.  

 

          Kuersetin (C15H10O7, 3,3ǋ,4ǋ,5,7-pentahidroksi-2-fenil-kromen-4-on), anti-inflamatuar 

ºzelliklere sahip olduĵu bilinen bitki kºkenli ºzellikle sebze ve meyvelerde ­ok y¿ksek 

miktarda bulunan bir flavonoiddir (Chirumbolo, 2013). Normal koĸullar altēnda, kuersetin 

bitkilerde hidrofilik glikozitler formunda bulunmaktadēr bu da doĵrudan ve kolayca 

emilemeyeceĵi anlamēna gelir. Dahasē, bitki matrisi de emilim oranēnē ve kapsamēnē etkileyen 

temel faktºrd¿r (Graefe ve ark., 2001). Ķnsanlarda yapēlan in vivo ­alēĸmalar, ince baĵērsak 

tarafēndan emildikten sonra kuersetin glikozitlerinin hidrolize olduĵunu ve bunun kuersetin 

aglikonunun %65-81 kadar y¿ksek bir emilim oranēna yol a­tēĵēnē ve bakteri-enzim baĵēmsēz 

olduĵunu gºstermiĸtir (Walle ve ark., 2000). Daha sonra kuersetin, ana konjugatlarēnē 

oluĸturmak i­in glukoronidasyon, metilasyon veya s¿lfatlama dahil olmak ¿zere ilk ºnce 

metabolize edilir ve karaciĵerde sonlanēr. Bºbrek, kolon ve kalēn baĵērsak da kuersetin 

metabolik s¿recine katēlēr (Bischoff, 2008; Russo ve ark., 2014). 

 

         Kuersetinin anti-inflamatuar, antioksidan, proapoptotik, antiproliferatif ve antianjiogenik 

gibi bir­ok farklē biyolojik aktiviteye sahip olmasēndan kaynaklē doĵal bir kanser ºnleyici ajan 

olarak deĵerlendirilebilir (Yal­ēn ve ark., 2017). Dolayēsēyla, kuersetin potansiyel anti-kanser 

ajan olarak umut vadeden bir flavonoiddir. ¢alēĸmalar kuersetinin farklē kanser h¿cre hatlarēnda 

apoptozu aktive ettiĵini gºstermektedir. ¥rneĵin kuersetinin akciĵer kanserinde h¿cre 

proliferasyonunu g¿­l¿ bir ĸekilde inhibe ettiĵi gºsterilmektedir (Youn ve ark., 2013). Baĸka 

bir ­alēĸmada servikal kanserde NF-kB ekspresyonunun azaltēlmasēyla apoptotik h¿cre 

pop¿lasyonunu arttērdēĵē gºsterilmektedir. (Priyadarsini ve ark., 2010). Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, 

kuersetin kemopreventif etkileri ve terapºtik potansiyeli bir­ok kanserde araĸtērēlmēĸtēr, ancak 

kesin mekanizmalar hala tam olarak aydēnlatēlamamēĸtēr. 

 

         Dolayēsēyla biz bu ­alēĸmada ºncelikle saĵlēklē prostat epitel h¿creleri RWPE-1ôde 

sitotoksik etki gºstermeyen dozlarē belirleyerek, kuersetinin kemopreventif potansiyelini tespit 

etmeyi hedefledik. Sonrasēnda, 24 saat s¿resince belirlenen dozlarda uygulanan kuersetin ile 

elde ettiĵimiz h¿cre sekretomunu %50 oranēnda prostat kanseri PC-3 h¿crelerine ekleyerek, bu 

ĸartlandērēlmēĸ ortamēn kanser h¿cre canlēlēĵē ¿zerine etkinliĵini belirlemeyi ama­ladēk. 

 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR  

2.1. Kuersetinin (OUE) hazērlanmasē  

Ana stok ­ºzeltisi hazērlamak amacēyla, DMSO i­erisinde ­ºz¿lerek stok ­ºzelti (10 

mM) olarak hazērlanmēĸtēr. 

           2.2. H¿cre K¿lt¿r¿ 

¢alēĸmada kullanēlan PC-3 prostat kanser h¿creleri Dulbeccoôs Modified Eagleôs 

Medium (DMEM), aynē zamanda prostat epitelyal h¿cre grubu olan RWPE-1 RPMI-1640 

besiyeri i­ine 1:1 oranēndaki %10 Fetal sēĵēr serumu (FBS) ve %1 Penisilin-Streptomisin (P/S) 

sol¿syonu eklenmesiyle oluĸturulan besiyeri i­inde k¿lt¿re edilmiĸtir. 

2.3. ķartlandērēlmēĸ Ortamēn Toplanmasē  
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ķartlandērēlmēĸ ortam (Conditioned media; CM) bir h¿creden salēnan sitokin, kemokin 

ve b¿y¿me faktºr¿ gibi bileĸenleri i­eren besiyeridir. Bu yºntem ile ¿­ boyutlu ortamēn basit 

ĸekilde modellemesi yapēlmēĸ olur. Bu baĵlamda, RWPE-1 Prostat epitelyal h¿crelerinden 

besiyeri toplanmēĸ ve bu h¿crelere ait ­eĸitli salēnan faktºrleri i­eren CM, PC-3 prostat kanseri 

h¿cre hattēna uygulanmēĸtēr. Bu ama­la RWPE-1 h¿creleri 6 kuyulu k¿lt¿r plaklarēna, her 

kuyuya 5 Ĭ 10  h¿cre ekilmiĸtir. CM hazērlēk s¿recinde iki farklē yol izlenmiĸtir. Kontrpĸ 

grubudaki h¿crelere herhangi bir ºn iĸlem uygulanmadan, ekimden bir g¿n sonra h¿creler 

serumsuz besiyerine ge­irilmiĸtir. Kuersetin (QUE) ¥n Ķĸlem Grubunda ise, h¿crelere ekimden 

bir g¿n sonra, daha ºnce belirlenmiĸ ve RWPE-1ôe sitotoksik olmayan 5 farklē dozda kuersetin 

(QUE) serumsuz besiyeri i­erisinde dil¿e edilerek (100-50-25-10-5ÕM) olacak ĸekilde 

uygulanmēĸtēr. Bu ºn iĸlem 24 saat s¿rd¿r¿lm¿ĸ, ardēndan h¿creler serumsuz besiyerine 

alēnmēĸtēr. Her iki gruptaki h¿creler, serumsuz besiyerinde 24 saat ink¿be edildikten sonra, 

h¿crelerin bulunduĵu besiyerleri toplanmēĸ ve 15 mL'lik falkon t¿plerine aktarēlmēĸtēr. 

Besiyerleri 2000 rpmôde 5 dakika s¿reyle santrif¿j edilmiĸtir. Santrif¿j sonrasē oluĸan ­ºkeltiye 

temas etmeden ¿stte kalan sēvē dikkatlice alēnarak yeni falkon t¿plerine aktarēlmēĸtēr. Bu ĸekilde 

ilerideki aĸamalarda kullanēlacak olan kuersetin ºn tedavisi gºrm¿ĸ ve gºrmemiĸ prostat 

epitelyal h¿crelerinden CM elde edilmiĸtir. 

            2.4. MTT Testi 

MTT, canlē h¿crelerin 3-[4,5-dimetiltiazol-2-il] -2,5 difenil tetrazolyum brom¿r¿ 

formazana indirgeme yeteneĵine dayanan kolorimetrik bir tahlildir (¥zerkan vd., 2023). MTT 

analizi i­in  PC-3 h¿creleri, 48 saatlik uygulamalar i­in 96 kuyucuklu pleyte eklenmiĸtir. Her 

kuyuya 5 Ĭ 10į h¿cre olacak ĸekilde 100 ɛL k¿lt¿r ortamē ilave edilmiĸ ve h¿creler bir gece 

boyunca ink¿be edilmiĸtir. Takip eden g¿n, h¿crelerin ¿zerlerindeki besiyeri aspire edilmiĸ ve 

h¿creler 100 ɛL 1x PBS ile bir kez yēkanmēĸtēr. Bu aĸamadan sonra h¿crelere farklē tedaviler 

uygulanmēĸtēr; Kontrol grubu, ºn tedavi gºrmemiĸ RWPE-1ôden toplanmēĸ CM, %50 oranēnda 

total hacim 100 ɛl olacak ĸekilde PC-3 prostat kanser h¿crelerine uygulanmēĸtēr. Deney 

gruplarēnda ise, 24 saat farklē dozlarda Que ºn tedavisi gºrm¿ĸ RWPE-1 h¿crelerinden toplanan 

CM, farklē konsantrasyonlarda total hacim 100 ɛl olacak ĸekilde kanser h¿crelerine 

uygulanmēĸtēr. Takiben kuyulara %2 oranēnda FBS eklenmiĸtir. Negatif kontrol olarak sadece 

besiyeri i­erisinde ekilen h¿cre grubu kullanēlērken, kºr olarak kullanēlan kuyulara yalnēzca 100 

ɛl besiyeri eklenmiĸtir. H¿creler, 48 saatlik ink¿basyon s¿releri boyunca k¿lt¿re edilmiĸtir. 

Belirlenen s¿renin sonunda her kuyuya 10 ɛL MTT reaktifi eklenmiĸ ve 4 saat boyunca 

ink¿batºrde ink¿be edilmiĸtir. Ķnk¿basyon s¿resinin tamamlanmasēnēn ardēndan formazan 

kristalleri izopropil alkol ile ­ºz¿nd¿r¿lm¿ĸ ve 570 nm dalga boyunda ELISA okuyucu ile 

kuyucuklerin absorbanslarē ºl­¿lm¿ĸt¿r. Kontrol grubunun canlēlēk oranē %100 olarak alēnmēĸ 

ve farklē tedaviler gºrm¿ĸ gruplarēn canlēlēĵē ĸu form¿l yardēmē ile belirlenmiĸtir;  

% Canlēlēk = [100 Ĭ (Kimyasal Uygulanan Grubun Absorbans Ortalamasē ï Kºr 

Absorbans Ortalamasē) / (Kontrol Grubunun Absorbans Ortalamasē ï Kºr Absorbans 

Ortalamasē)] 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

         Bu ­alēĸma, QUE kullanēmēnēn prostat kanserinin ºnlenmesi ¿zerindeki potansiyel 

etkilerini araĸtērmayē ama­ladē. Buna dayanarak, belirlenen QUE dozlarē (100-50-25-10-5ÕM) 
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saĵlēklē prostat epitel h¿creleri olan RWPE-1'e uygulandē ve 48 saat sonra h¿cre canlēlēĵē 

¿zerindeki etkilerini deĵerlendirmek i­in MTT testi kullanēldē. Buna gºre, h¿cre canlēlēĵē 

100ɛM'lēk en y¿ksek que dozunda bile %84,78'e d¿ĸm¿ĸt¿r (Gºrsel 1). Buna gºre t¿m dozlar 

deney gruplarē i­in uygun bulunmuĸ ve CMôlerin hazērlanmasēna karar verilmiĸtir.  

 

Gºrsel 1. ¢eĸitli dozlarda QUE uygulandē ve saĵlēklē prostat epitel h¿cre dizisi RWPE-1 ile 48 saatlik 

bir ink¿basyon periyodunun ardēndan MTT testi kullanēlarak h¿cre canlēlēĵē deĵerlendirildi. Farklē QUE 

dozlarē ile tedavi edilen RWPE-1 h¿creleri kontrol grubu ile karĸēlaĸtērēldē. 

        QUE dozlarē uygulanan gruplardan CM'ler toplandē ve %50 oranēnda prostat kanseri 

h¿cresi olan PC-3'e uygulandē. 48 saat sonra, PC-3'nin h¿cre canlēlēĵē ¿zerindeki etkisini 

deĵerlendirmek i­in MTT yapēldē. Buna gºre, h¿cre canlēlēĵēnēn CM1'de %60,2; daha sonra 

CM2'de %67,46ôya azaldēĵē belirlendi (Gºrsel 2). PC-3 prostat kanseri h¿creleri, epitel benzeri 

(epithelioid) h¿cre hattēdēr, ancak tam klasik epitelyal gºr¿n¿m gºstermez. ¢oĵunlukla yassē, 

poligonal veya uzunlamasēna iĵsi h¿crelerdir ve daĵēnēk ĸekilde yayēlmēĸlardēr. Bu onlarēn 

migrasyon potansiyelini gºsterir. CM uygulanan bu gruplarda h¿crelerin uzantēlarē azalmēĸ, 

h¿creler yuvarlak morfoloji almēĸlardēr. Bu da onlarēn ºl¿me gittiklerini gºstermektedir (Gºrsel 

3).  
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Gºrsel 2. 48 saat sonunda h¿cre canlēlēĵēnē (%) belirlemek i­in MTT testi kullanēldē. CM1-5, prostat 

kanseri h¿cre dizisi PC-3'teki h¿cre ­oĵalmasēnē doza baĵlē bir ĸekilde ºnemli ºl­¿de inhibe etti. 

 

 

Gºrsel 3. CM uygulanmēĸ ve uygulanmamēĸ PC-3 prostat kanseri h¿crelerinin 48 saat 

sonundaki ēĸēk mikroskobu gºr¿nt¿leri. (Skala bar=20x).  

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

           Bu ­alēĸmada, kuersetinin saĵlēklē prostat epitel h¿crelerinin salgēlanmasēnē 

etkileyebileceĵini ve aynē zamanda prostat kanseri h¿crelerinin bu h¿creler tarafēndan ¿retilen 

ĸartlandērēlmēĸ ortam yoluyla anti-proliferatif etki gºsterdiĵi saptanmēĸtēr. ¦stelik ĸartlē ortam 

oluĸturmak i­in kullanēlan dozlarēn saĵlēklē prostat epitel h¿crelerinin canlēlēĵēnē etkilemediĵi 

de belirlenmiĸtir. Bu sonu­lar, kuersetinin t¿mºr h¿creleri ¿zerindeki yerleĸik antiproliferatif 
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etkileriyle tutarlēdēr ve bu ­alēĸmada kullanēlan yenilik­i model sayesinde mikro­evre odaklē 

etki mekanizmalarēna yeni bir bakēĸ a­ēsē sunmaktadēr. Aynē zamanda bu ­alēĸma, kuersetini 

umut verici bir kemopreventif ajan ve prostat kanseri i­in potansiyel bir terapºtik aday 

olabileceĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir.  
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ABSTRACT   

The human gut microbiota is central to nutrition and health, regulating the effects of dietary 

components on metabolic and immune functions. Recently, probiotics and flavonoids have 

garnered considerable attention as key regulators of intestinal microflora and homeostasis. 

Defined by the Food and Agriculture Organization (FAO) and the World Health Organization 

(WHO) as "live microorganisms that confer health benefits when administered in adequate 

amounts," probiotics play important roles in maintaining microbial balance, strengthening 

intestinal barrier function, and regulating inflammatory pathways. Flavonoids, plant-derived 

polyphenols metabolized by probiotic microorganisms within the gut microflora into bioactive 

compounds that influence microbial diversity and host metabolism, are particularly abundant 

in fruits and vegetables. A bidirectional and synergistic relationship between probiotics and 

flavonoids is thought to exist. In this context, probiotics enhance the biotransformation and 

bioavailability of flavonoids, while flavonoids selectively support the growth of key probiotic 

microorganism groups such as Lactobacillus and Bifidobacterium. This interaction contributes 

to antioxidant, anti-inflammatory, and metabolic benefits, particularly in the prevention of 

chronic diseases such as obesity, diabetes, and cardiovascular disorders. Understanding the 

synergistic relationship between probiotics and flavonoids offers insightful new perspectives 

for microbiota-targeted dietary strategies. The combination of probiotics and flavonoids offers 

a promising path toward personalized dietary programs and a new generation of functional 

foods designed to regulate gut health. 

Keywords: probiotics, flavonoids, gut microbiota, synergy 
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1. INTRODUCTION  

 

In recent years, the complex relationship between nutrition and the gut microbiota has emerged 

as a critical determinant of human health and disease (Liu et al. 2022). The gastrointestinal 

microbiome, often described as the ñmetabolic organ,ò has profound effects on immune 

modulation, metabolic homeostasis, and even neurobehavioral functions. Among the numerous 

dietary components that influence this dynamic ecosystem, probiotics and flavonoids have 

received significant scientific attention due to their complementary and synergistic bioactivities 

(Kaur et al. 2022). Defined as live microorganisms that confer health benefits on the host when 

administered in adequate amounts, probiotics play a crucial role in maintaining intestinal 

integrity and microbial balance (Suvorov et al. 2013). Flavonoids, polyphenolic compounds 

abundant in fruits, vegetables, and plant foods, exert prebiotic-like effects by regulating 

microbial diversity and producing bioactive metabolites that influence host physiology. The 

intersection of these two fields represents a rapidly expanding area of research, highlighting 

how dietary bioactives and microbial symbionts co-regulate metabolic pathways, inflammatory 

responses, and gut-brain signaling (Baky et al. 2021). Understanding this complex interplay at 

the intersection of nutrition and microbiota may open new avenues for designing next-

generation functional foods and personalized nutrition strategies aimed at promoting health and 

preventing disease. In this review, we aim to elucidate the interaction of probiotics and 

flavonoids at the nutrition-microbiota intersection and identify future research areas (Pan et al. 

2023). 

 

2. THE ROLE OF PROBIOTICS ON THE MICROBIOTA AND HOST HEALTH  

 

Probiotics, particularly those composed of Lactobacillus, Bifidobacterium, Pediococcus, and 

Saccharomyces species, provide benefits to host health when consumed in adequate amounts 

and affect host physiology in multiple ways by maintaining the ecological balance of the gut 

microbiota. Probiotics not only alter the composition of the gut microbiota but also involve 

mechanisms such as immune system modulation, strengthening intestinal barrier function, 

maintaining metabolic homeostasis, and regulating inflammatory responses (Ouwehand et al., 

2022). The gut microbiota, in a mutually symbiotic relationship with the host, plays a crucial 

role in digestion, vitamin synthesis, short-chain fatty acid (SCFA) production, and defense 

against pathogens. By supporting this system, probiotics help eliminate microbial imbalances 

called dysbiosis (Almeida et al., 2021). Probiotics directly affect the host immune response, 

exhibiting regulatory effects on dendritic cells, T helper cells (especially Th17 and Treg), and 

macrophages. This contributes to the prevention of excessive inflammatory responses and the 

maintenance of mucosal tolerance (Yan & Polk, 2021). Potential probiotic species, such as 

Pediococcus acidilactici and P. pentosaceus, have positive effects on both the immune system 

and metabolic disorders (obesity, type 2 diabetes) and gastrointestinal diseases (irritable bowel 

syndrome) (Lee et al., 2024). These effects on the microbiota may also have effects on the 

nervous system and behavioral health. Within the scope of the ñmicrobiotaïgutïbrain axis,ò 

some probiotic strains have been reported to alleviate symptoms of stress, anxiety, and 

depression by modulating neurotransmitter production (GABA, serotonin) (Miller et al., 2023). 

3. INTERACTION OF FLAVONOIDS WITH MICROBIOTAS  
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Flavonoids are polyphenolic compounds of plant origin and are among the most abundant 

bioactive phytochemicals in the human diet. Flavonoids are natural polyphenolic compounds 

abundant in plant sources such as fruits, vegetables, tea, and cocoa. These powerful antioxidants 

are metabolized by the gut microbiota upon ingestion into bioactive metabolites. Flavonoids, 

which encompass the subclasses of flavones, flavonols, flavanones, isoflavones, anthocyanins, 

and flavanols, are noted for their antioxidant, anti-inflammatory, antimicrobial, and 

neuroprotective properties (Panche et al. 2022). Due to the complexity of their chemical 

structures, the bioavailability of flavonoids is limited. Consequently, a large portion of ingested 

flavonoids remains unabsorbed in the small intestine and reaches the colon, where they undergo 

microbial fermentation (Chen et al. 2021). The gut microbiota has been a central mediator in 

the biological effects of flavonoids. In this context, intestinal microorganisms biotransform 

flavonoids, altering their chemical structure, bioavailability, and bioactivity. An example of this 

is the conversion of flavonoid glycosides to aglycone forms by microbiota-derived ɓ-

glucosidase enzymes, which increase their absorption (Morrison & Preston, 2023). 

Bifidobacterium, Lactobacillus, Eubacterium, and Clostridium species break the cyclic 

structures of flavonoids to produce phenolic acid derivatives. The produced metabolites 

enhance antioxidant activity and affect cellular signaling pathways (Kumar et al. 2024). 

Polyphenols can promote the growth of beneficial bacteria (Lactobacillus, Pediococcus) while 

suppressing the growth of pathogenic species (Escherichia coli, Clostridium perfringens). The 

interaction between probiotics and flavonoids supports the production of short-chain fatty acids 

(acetate, propionate, butyrate), which contribute to both the maintenance of microbial diversity 

and host health. This interaction is one of the fundamental mechanisms underlying the 

pharmacological effects of flavonoids. For example, compounds such as quercetin, kaempferol, 

and epigallocatechin gallate (EGCG) exhibit significant microbiota-mediated effects in 

suppressing inflammation, regulating lipid metabolism, and reducing oxidative stress (Li et al. 

2023). In recent years, studies have demonstrated the potential of flavonoids to rebalance the 

microbiota, particularly in chronic conditions such as metabolic syndrome, obesity, diabetes, 

and inflammatory bowel disease (Xu et al. 2024). When flavonoids are administered together 

with probiotics, they can enhance the colonization capacity and survival rate of probiotics 

through a synergistic effect, while probiotics can also enhance their biological efficacy by 

optimizing flavonoid metabolism. This interaction forms the basis of the "postbiotic" and 

"synbiotic" concepts and is considered a promising strategy for the development of functional 

foods (He et al. 2025). In the flavonoid-microbiota interaction, which is a mutual metabolic 

dialogue, flavonoids shape the microbiota, while the microbiota determines the functional 

effects of flavonoids. A deeper understanding of these complex interactions will enable the 

development of personalized nutrition and targeted microbiota modulation approaches in the 

future. 
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Figure 1. Effect of phenolic compounds on intestinal microbiota (Castillo et al. 2024) 

 

4. PROBIOTIC -FLAVONOID SYNERGY: COMMON INTERACTION 

MECHANISMS  

 

The symbiotic relationship between probiotics and flavonoids arises from the fact that 

flavonoids modulate microbial metabolism and probiotic performance, increase active 

metabolite production by accelerating flavonoid biotransformation, enhance host responses 

through shared anti-inflammatory and antioxidant effects, and exert positive effects on 

intestinal barrier function and microbial competitive balance (Park et al. 2025). 

 

¶ Acceleration of microbial biotransformation and flavonoid activation 

 

The bioavailability and pharmacological efficacy of flavonoids, which are ingested in glycoside 

form and converted into aglycones and smaller phenolic compounds by microorganism 

enzymes in the intestine, are enhanced by certain probiotic strains (Lactobacillus, 

Bifidobacterium, and some Eubacterium species). Probiotics are responsible for the enzymatic 

capacity of the transformation pathways that contribute to this process. In this context, the 

aforementioned synergistic relationship strengthens anti-inflammatory and metabolic effects 

(Li et al. 2024). 

 

¶ Supporting probiotic colonization and survival 

 

Flavonoids and their derived metabolites enable probiotics to better survive stressful 

environmental conditions such as stomach acid and bile and to colonize the intestine more 

effectively. Furthermore, the selective antimicrobial activity of flavonoids against pathogens 
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increases the competitive advantage of probiotics, thereby supporting the expansion of 

beneficial microbial populations and the maintenance of ecosystem balance. This mechanism 

has been reported in both in vitro and in vivo experimental studies (Wang et al. 2024). 

 

¶ Combined antioxidant and anti-inflammatory effects 

 

Probiotics exhibit immune modulatory effects that support the reduction of inflammation, while 

flavonoids are also potent antioxidant and anti-inflammatory molecules. Literature data 

suggests that when flavonoids and probiotics are administered concomitantly with the gut 

microbiota, oxidative stress is reduced, endotoxin load is reduced, and systemic inflammatory 

markers are reduced. These effects are highly significant in conditions such as metabolic 

syndrome, NAFLD (Non-Alcoholic Fatty Liver Disease) / MAFLD (Metabolic Associated 

Fatty Liver Disease), and cardiometabolic disorders (Kumar et al. 2025). 

 

¶ Short-chain fatty acids (SCFA) and metabolite profile modulation 

 

The synergistic effect of probiotics and flavonoids can alter SCFA (Short-Chain Fatty Acid) 

production via microbial metabolism. There are important flavonoid metabolites that support 

SCFA production and stimulate bacterial populations. Increasing levels of 

acetate/propionate/butyrate, among the important SCFAs, are crucial for epithelial cell 

nutrition, inflammation suppression, and metabolic regulation. This is one of the key metabolic 

components of the probiotic-flavonoid synergy (Zheng et al. 2025). 

 

¶ Strengthening barrier function and mucosal defenses 

 

Probiotics and some flavonoids reduce intestinal permeability by promoting tight junction 

protein expression. However, synergistic combinations potentiate this effect and reduce 

endotoxemia/LPS-induced systemic inflammation. This synergistic mechanism suggests 

significant therapeutic potential, particularly in metabolic diseases and inflammatory bowel 

diseases (Garcia et al. 2025). 

 

CONCLUSION 

 

Literature suggests that the gut microbiota serves as a crossroads connecting metabolism 

and systemic health. Within this complex network, probiotics and flavonoids act 

independently but also as two important modulators that exhibit synergistic effects in 

maintaining microbial balance, improving barrier integrity, and reducing inflammation 

and oxidative stress. The synergistic effect between these two important modulators is 

mediated through mechanisms such as microbial biotransformation, short-chain fatty acid 

(SCFA) production, and tight junction regulation. This synergistic effect highlights the 

potential for nutritional interventions to impact host physiology rather than the gut. As 

developments in delivery systems continue, focus should be on strain- and compound-

specific mechanisms, personalized synbiotic formulations, and clinically validated 

applications targeting metabolic and inflammatory disorders such as NAFLD/MAFLD. 
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In conclusion, understanding the intersection between nutrition and microbiota through 

the probiotic-flavonoid symbiotic relationship offers a promising path toward next-

generation functional foods and precision nutrition strategies designed to support human 

health. 
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ABSTRACT 

Using scanning electron microscopy (SEM), this study compares the general morphology and 

micromorphological features of the fruits of two morphologically similar species from the 

Apiaceae (Umbelliferae) family's genus Bupleurum L.: Bupleurum kurdicum Boiss and 

Bupleurum zoharii Snogerup. According to Davis's Grid quadrature system, B. kurdicum is 

distributed in B7 (Elazēĵ, Diyarbakēr), B8 (Muĸ), C6 (Kahramanmaraĸ), C7 (ķanlēurfa) and 

C10 (Hakkari) squares, while B. zoharii  is distributed in C4/5 (Mersin) and C6 (Adana, Hatay) 

squares. In phytogeography, the B. kurdicum species is a member of the Iran-Turan element, 

but the endemic B. zoharii species is a member of the Mediterranean element. These two 

species belong to the same group in the diagnostic key for the Apiaceae family's Bupleurum 

genus in the Flora of Turkey. Taxonomically, it might be challenging to discern between these 

species. Both B. kurdicum and B. zoharii are annuals with non-zigzag stems, long branches, 

many umbels, and comparable heights. According to micromorphological observations, B. 

kurdicum fruits are larger, rectangular or semi-elliptical, with longitudinal lines and deep 

ridges on the surface, but B. zoharii fruits are smaller, spherical or elliptical, with more 

noticeable ribs and a not pitted surface. Therefore, the micromorphological traits of their fruits 

can be used to differentiate these species from one another. By providing information on both 

the general morphology (LM) and fruit micromorphology (SEM) of these hard-to-distinguish 

taxa, this research findings help simplify their identification.  

Keywords : Apiceae, Bupleurum, micromorphology. 

 

1. INTRODUCTION  

The Apiaceae (Umbelliferae) family first attracted the attention of botanists in the 16th century 

because of its remarkable inflorescence structure. In ancient Rome and China, a wide variety 

of medicines derived from members of the Apiaceae (Umbelliferae) family were used [14]. The 

Apiaceae (Umbelliferae) family is one of the cosmopolitan families among angiosperms 

(flowering plants) with the highest number of genera. The fruit type of the family is a schizocarp 

[6]. In Turkey, the Apiaceae (Umbelliferae) family is represented by 101 genera and 485 

species. Among these, 181 species are endemic, and 7 are monotypic, bringing the total to 511 

taxa, with an endemism rate of 37.3 % [5]. Within the Apiaceae family, the genus Bupleurum 

includes 49 taxa, of which 22 are endemic [3]. In the Flora of Turkey, Bupleurum ranks second 

in terms of the number of species [2]. The Bupleurum genus has a wide distribution across the 
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Northern Hemisphere, Eurasia, and North Africa, comprising approximately 200 species. Some 

species of the genus are used in traditional folk medicine [7]. 

Members of the Apiaceae (Umbelliferae) family are economically significant worldwide. They 

are particularly used as vegetables and animal fodder, and some species are cultivated as 

ornamental plants in landscaping. Due to the alkaloids and resins they contain, they also find 

applications in medicine and cosmetics. For these reasons, the Apiaceae family includes plant 

groups of considerable importance [4]. 

Because B. kurdicum and B. zoharii are classified within the same group, there are some 

difficulties in distinguishing these two species morphologically. In this study, both 

morphological characteristics and micromorphological features observed under SEM are used 

to differentiate between these two species. Additionally, this study aims to contribute to 

taxonomic research. Several studies on the fruit surface morphology of species belonging to the 

genus Bupleurum have been conducted [10, 11, 8, 9, 13]. 

 

2. MATERIAL AND METHOD  

During the field studies conducted to collect specimens of B. kurdicum and B. zoharii, which 

are the focus of our research, both plant and fruit samples were gathered from the localities 

specified in the Flora of Turkey.  

Specimens of B. kurdicum are distributed in B7 Elazēĵ: Between ¢apak­ur and Palu, 160 km 

west of ¢apak­ur, 1320 m, Hub.-Mor. 10897; Diyarbakēr: Between Ergani and Diyarbakēr, 25 

km south of Ergani, 810 m, Hub.-Mor. 10893; Erzincan: Kemaliye-Salihli ¢imento Gateway, 

1550 m, 04.07.2012, H.Demirelma 3347 & Ertuĵrul (KNYA); B8 Muĸ: 8 km north of Muĸ, D. 

46119 (E!); C6 Maraĸ: Kaya Lake, 38 km from Gºksun, north of Maraĸ, Hub.-Mor. 12005; C7 

Urfa: Siverek, Karaca Mountain, Sint. 1888:1463; Ceylanpēnar, g¿rg¿r baba location, 450 m, 

20.06.2012, H.Demirelma 3342 & O.Tugay (KNYA); 40 km between Ceylanpēnar and Urfa, 

500 m, 20.06.2012, H.Demirelma 3341 & O.Tugay (KNYA); C10 Hakkari: 9 km south of the 

Hakkari Y¿ksekova road junction, 1550 m, D. 44663 (E!), while specimens of B. zoharii are 

distributed in C4 Ķ­el: Mut, Between Su­atē village and Evren village, 300 m, 20.07.1977, Mecit 

Vural 470 (E!); C5 Ķ­el: Near Mersin, 18 viii 1931, Eig & M. Zohary; Adana: 10 km west of 

Ceyhan, 30 m, Hub.-Mor. 15248; 8 km between Silifke and Mut, 160 m, 13.08.2010, 

H.Demirelma 3298 & O.Tugay (KNYA); 3 km between Mut and Karaman, 215 m, 13.08.2010, 

H.Demirelma 3299 & O.Tugay (KNYA);  C6 Adana: Near Hasanbeyli, 914-1219 m, Darrah 

639 (E!); Hatay: South of Payas, 10 viii 1931, Eig & M. Zohary  (Visual 2, 5). 

After recording information about the plant specimens collected from their natural habitats, 

they were dried and prepared as herbarium materials, and subsequently deposited in the 

Herbarium of the Department of Biology, Faculty of Science, Sel­uk University (KNYA 

Herbarium). The identification of the plant specimens was carried out using the reference work 

ñFlora of Turkey and the East Aegean Islandsò [2]. 

In addition, mature fruits were collected during field studies and placed in seed paper envelopes 

for use in SEM analyses. Double-sided adhesive tape was used to mount the fruits onto stubs. 

To observe the surface details of the fruits with a ZEISS LS-10 scanning electron microscope, 

the fruit surfaces were coated with gold. SEM photographs of the taxa were taken at 300x 
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magnification to show the general appearance of the fruits and at 3.00kx magnification to reveal 

their microscopic structural characteristics. 

 

3. FINDINGS 

Bupleurum kurdicum Boiss.  

 

3.1. Morphology 

Annual herb, 50ï80 cm tall. Branches long and bearing numerous umbels; not zigzag-shaped. 

Leaves 2ï8 cm long, 1.5ï4 mm wide. Rays 5ï10, unequal in length, 5ï30 mm. Bracts 5, 

unequal, 4ï14 mm, narrowly ovate. Bracteoles 5, bract-like, 2ï6 mm. Umbellules with 8ï12 

flowers. Petals yellow, 0.5ï0.8 mm, inner lobes broad and slightly bifid. Anthers 0.4ï0.45 mm. 

Stylopodium 0.8ï1.1 mm wide; styles 0.5ï0.8 mm long. Fruit 2.5ï3 mm, dull bluish-green, 

with filiform projections.  

Flowering period: JuneïAugust.  

Altitude: 500ï1550 m. 

Habitat: Forested areas, fields, and slopes (Visual 1). 

 

 
Visual 1. General view of Bupleurum kurdicum Boiss. 
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Visual 2. Bupleurum kurdicum (p) distribution map. 

 

3.2. Micromorphology 

The fruit is rectangular or semi-elliptical in shape, with slightly tapering ends. The fruit surface 

displays five distinct longitudinal ribs that are smooth, parallel, and relatively prominent along 

the entire length of the fruit. The furrowed areas between the ribs are dark, slightly concave, 

and narrow. The ribs are wingless, and the surface is generally smooth. 

In the furrows between the rib tops, there are dense wrinkles and fine linear depressions. The 

epicuticular layer on the fruit surface is heterogeneous. The wax layer is thicker on the ridges 

and becomes sparser toward the furrows. There is no granular or papillary structure present; 

therefore, the surface type is not granulateïpapillate (Visual 3). 

 

 
Visual 3.  Scanning electron microscope image of Bupleurum kurdicum 
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Bupleurum zoharii Snogerup  

3.3. Morphology  

Annual herb, 15ï80 cm tall. Branches long and bearing numerous umbels, not zigzag. Leaves 

3ï15 cm long and 1.5ï4 mm wide. Rays 5ï10, nearly equal in length. Bracts 5, 2.3ï3.5 mm 

long, narrowly ovate, shorter than the rays. Bracteoles 5, 2ï3.5 mm long, similar to the bracts. 

Umbellules with 8ï12 flowers. Petals yellow, 0.5 mm long. Anthers 0.3ï0.4 mm long. 

Stylopodium 0.4ï0.75 mm wide; style 0.3ï0.5 mm long. Fruit 1.6ï2 mm long, with filiform 

projections. 

Flowering period: JuneïAugust. 

Altitude: 30ï1200 m. 

Habitat: Maquis, fields, and roadsides (Visual. 4). 

    

Visual 4. General view of Bupleurum zoharii Boiss. 
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Visual 5. Bupleurum zoharii (ƴ) distribution map 

3.4. Micromorphology 

The fruit shape is narrowly ellipsoidïcylindrical, with slightly tapering ends. The surface bears 

five prominent ribs that are parallel, distinct, and continuous along the fruit axis. The grooves 

between the ribs are narrow and distinctly depressed. The ribs are wingless or weakly 

developed.  

The rib tops are distinct, raised, and appear smooth and glossy. The intercostal grooves are 

covered with very fine wrinkles, but these are not parallel to each other. Epicuticular wax 

crystalloids are present on the fruit surface, showing a platelet-type wax structure. There are no 

papillae or papillary structures, indicating that the surface is smooth (Visual 6). 

 

Visual 6. Bupleurum zohariiônin taramalē elektron mikroskop gºr¿nt¿s¿ 
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Table 1. The comparison of B. kurdicum and B. zoharii species in terms of morphological and fruit 

micromorphological characteristics 

 

Species 

                       Characters 

Bupleurum kurdicum Bupleurum zoharii 

Lifespan Annual Annual 

Length 50-80 cm 15-80 cm 

Zigzag situation Absent Absent 

Leaf length 2-8 cm 3-15 cm 

Ray number 5-10 5-10 

Position of the rays relative 

to each other 

Not of equal length Almost equal in length 

Bract number 5 5 

Bract length 4-14 mm 2.3-3.5 mm 

Bract shape Narrow ovate Narrow ovate 

Bracteole number 5 5 

Bracteole length 2-6 mm 2-3.5 mm 

Umbellules number 8-12 flowers 8-12 flowers 

Stylopodium lenght 0.8-1.1 mm 0.4-0.75 mm 

Fruit lenght 2.5-3 mm 1.6-2 mm 

Fruit shape rectangular, semi-

elliptical 

Narrow cylindrical-ellipsoid 

Rib number  5 5 

Rib shape Straight, parallel and 

relatively distinct 

Parallel, distinct, and continuous 

Presence of wing  Absent Absent or weak 

Fruit surface Smooth Smooth 

 

4. GENERAL EVALUATION AND CONCLUSIONS  

 

This study focuses on determining both the morphological and fruit micromorphological 

characteristics of B. kurdicum and B. zoharii, two species belonging to the genus Bupleurum 

within the family Apiaceae (Umbelliferae), which holds significant importance in terms of the 

number of taxa and endemic species. These two species are known to present certain difficulties 

in morphological differentiation. 

In the Apiaceae (Umbelliferae) family, the morphology and anatomy of the fruit are of great 

importance in the classification of genera and the groups within them [1]. The fruit 

ornamentation and anatomy exhibit considerable variation among closely related taxa within 

the genus Bupleurum compared to other groups in the family [12].  

As a result of our study and examinations, it has been observed that there are certain notable 

morphological and micromorphological differences and similarities between B. kurdicum and 

B. zoharii (Table 1). Both plant species share several morphological similarities, such as being 

annual, reaching up to 80 cm in height, having numerous umbel-shaped branches, possessing 

5ï10 rays, having yellow petals, bearing small umbels with 8ï12 flowers, having 5 bracts and 

5 bracteoles, and stems that are not zigzag-shaped. 

B. kurdicum and B. zoharii differ in some morphological characteristics, such as the unequal 

length of the rays, the width of the stylopodium, the length of the styles, and the length of the 

fruits.  
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From a micromorphological perspective, the species show similarities in having five ribs on the 

fruit surface and lacking papillae and tuberculate projections. However, some differences are 

observed in general fruit shape, the presence or absence of wings (being wingless or weakly 

winged) on the ribs, and whether a distinct depression is present on the ribs. 

For an accurate identification of Bupleurum species, it is essential that especially the basal 

leaves and fruit characters are fully mature. 
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¥ZET 

G¿n ge­tik­e artan n¿fus ve t¿ketim ile denizler doĵrudan veya dolaylē olarak 

kirletilmektedir. Ķkincil kirlilik yaratmamasē benzeri avantajlarēyla mikroalgler literat¿rde atēk 

su arētēmē i­in kullanēlmaktadēr. Yºntemin dezavantajē ise arētēlmak istenen atēk suyun her 

zaman mikroalg yaĸam koĸullarēna uymamasēdēr. Artēk hammaddelerden elde edilen 

biyokºm¿r t¿rleri ise sucul ortamlardan kontaminant adsorpsiyonuna yºnelik ­alēĸēlmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada, denizleri s¿rd¿r¿lebilir ve faydalē ikincil etkilere sahip bir yºntemle arētmak i­in 

iki farklē arētēm ­alēĸmasē Ķzmir Kºrfeziônden alēnan su ºrnekleri ¿zerinde y¿r¿t¿ld¿. Ķlki ile 

zeytin budama artēklarēnēn pirolizinden elde edilen aktifleĸtirilmiĸ (KOH) biyokºm¿r¿n Ķzmir 

Kºrfeziôni aĵēr metalden arētma potansiyeli incelendi ve Pb, Cd, Cr, As, Al giderimine yºnelik 

bulgular elde edildi. Ķkinci arētēm ­alēĸmasēnda Ķzmir Kºrfeziônin biyokºm¿r ile arētēmē 

ardēndan model mikroalg Chlamydomonas reinhardtii yetiĸtirilmesi ve strese baĵlē yararlē 

metabolik ¿r¿nlerinin maksimum d¿zeyde eldesi hedeflendi. Mikroalg ºncesi adsorban olarak 

biyokºm¿r (BK) ve aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r¿n (A-BK) farklē oranlarēnēn potansiyeli 

incelendi ve mikroalg yaĸam koĸulu ile yararlē bileĸen ¿retimi a­ēsēndan en verimli stres 

d¿zeyini saĵlayan biyokºm¿r uygulamasē tespit edildi. ¦retilen biyokºm¿rler SEM ve BET 

analizleri ile karakterize edildi. Aĵēr metal giderimi ICP-OES analizi ile tespit edildi. Mikroalg 

yaĸatēlma verimi ise h¿cre sayēmē, karotenoid ve lipit ekstraksiyonu bakēmēndan incelendi. 

Ķzmir Kºrfeziônin arētēmēnda kullanēlmak ¿zere biyokºm¿r ile mikroalg yaĸam koĸullarēnēn 

optimizasyonu ve aĵēr metal adsorpsiyonu bu ­alēĸma ile literat¿r taramalarēnda eriĸilebildiĵi 

kadarēyla ilk defa SAYA (S¿rd¿r¿lebilir Ardēĸēk Yeĸil Arētēm) metodu kapsamēnda 

ger­ekleĸtirildi. Bu sayede ­evre ve insan saĵlēĵē i­in tehlike arz eden kontaminantlarēn 

giderimine yºnelik metotlara karĸē yenilik­i ve ­evre kirliliĵini birden fazla a­ēdan ele alan bir 

­ºz¿m ºnerisi sunuldu. 

 

Anahtar Kelimeler:  Su Arētēmē, Ķzmir Kºrfezi, Biyokºm¿r, Chlamydomonas reinhardtii, Aĵēr 

Metal 

 

1. GĶRĶķ  

Ķ­inde bulunduĵumuz Antroposen ­aĵēnda, n¿fus artēĸēyla beraber artan t¿ketim ve t¿ketim 

sonucu ortaya ­ēkan atēklar, hēzla geliĸen sanayi, plansēz yapēlaĸma gibi faktºrler ­evre 

kirliliĵine sebep olmaktadēr (Willis vd., 2021). ñĶnsan faaliyetleri sonucu doĵal ­evrenin 

fiziksel, kimyasal veya biyolojik ºzelliklerinde meydana gelen istenmeyen deĵiĸiklikò (Oxford 

Kimya Sºzl¿ĵ¿, 2020) ĸeklinde tanēmlanan ­evre kirliliĵi; hava, su ve topraĵa kirleticilerin 

yoĵun kontaminasyonu anlamēna gelmektedir. 2019 Birleĸmiĸ Milletler Biyolojik ¢eĸitlilik ve 
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Ekosistem Hizmetleri H¿k¿metler Arasē Bilim-Politika Platformu (BM IPBES) 

deĵerlendirmesine gºre her yēl 300 ila 400 milyon ton aĵēr metal, ­ºz¿c¿, toksik ­amur ve diĵer 

end¿striyel atēklar d¿nyanēn sularēna boĸaltēlērken k¿resel atēk suyun %80ôinden fazlasē yeterli 

arētēm yapēlmaksēzēn ­evreye deĸarj edilmektedir (Birleĸmiĸ Milletler ¢evre Programē, 2016). 

K¿resel n¿fusun, zenginliĵin ve kaynak t¿ketiminin g¿n ge­tik­e artmaya devam ediyor olmasē 

ve kirli ­evrenin ekolojik hayata karĸē ciddi tehditler barēndērmasē ­evre kirliliĵini acilen ­ºz¿m 

¿retilmesi gereken bir insanlēk sorunu haline getirmektedir.  

Deniz kirliliĵi, ­evre ve ekosistem i­in b¿y¿k bir risk potansiyeli taĸēmaktadēr. End¿striyel 

¿retim sonucu a­ēĵa ­ēkan toksik kimyasallar, aĵēr metaller, organik ve inorganik maddeler 

denizler i­in birer kirleticidir (Chowdhary vd., 2019). Atom numarasē 20ônin ve atom k¿tlesi 5 

g/cm3ô¿n ¿zerinde olan metaller ñaĵēr metalò olarak adlandērēlmaktadēr (Ali ve Khan, 2017). 

¢evre ve canlē saĵlēĵēna yºnelik olumsuz etki potansiyeline sahip aĵēr metaller; eĸik 

konsantrasyonlarēnēn ¿zerinde bulunmalarē durumunda, deniz canlēlarēnēn metabolik olarak 

aktif bºlgelerinde birikerek y¿ksek derecede toksisite gºstermektedirler (Shah, 2021). Deniz 

¿r¿nlerinde biriken aĵēr metaller ve diĵer deniz kirleticileri aynē zamanda besin zincirinin ¿st 

basamaklarēndaki t¿keticilere karĸē tehdit ve saĵlēklē besinlere eriĸim problemlerinin temellerini 

oluĸturmaktadēr (Texas Disposal Systems, 2024). Baĸta azot ve karbon kºkenli olmak ¿zere 

organik maddeler, suda ­ºz¿nm¿ĸ oksijen miktarēnē azaltmakta ve ºtrofikasyona yol a­arak su 

flora-faunasēnē risk altēna sokmaktadēr (Singh, 2024). Canlē hayatēna ve ­evreye karĸē bu ve 

benzeri tehditlerin azaltēlmasē i­in denizlerimizin temizlenmesi b¿y¿k ºl­¿de ºnem ve aciliyet 

gºstermektedir. 

T¿rkiyeônin tarēm, sanayi, ticaret, turizm, ulaĸēm, eĵitim ve saĵlēk faaliyetleri bakēmēndan 

geliĸmiĸ bir ili olan Ķzmir, Ege Deniziône kēyēsē ile ºnemli bir konumdadēr. Ķzmirôi ­evreleyen; 

i­, orta ve dēĸ olarak ayrēlan Ķzmir Kºrfeziônin uzunluĵu 64 km, geniĸliĵi 32 km, kēyē uzunluĵu 

464 km, y¿zey alanē 960,4 km2ôdir (ñĶzmir Kºrfeziò 2006). Kºrfeze dºk¿ld¿ĵ¿ bilinen 17 

akarsu mevcuttur (Tekeli, 2017). Ķzmir Kºrfezi; ticari, ulaĸēm ve turizm a­ēsēndan b¿y¿k ºneme 

sahip olmasēnēn yanē sēra Akdeniz foklarē gibi nesli t¿kenme tehlikesi altēnda olan canlēlara ev 

sahipliĵi yapmaktadēr (ñFo­a ¥zel ¢evre Koruma Bºlgesiò, t. y.). 

21. y¿zyēlēn baĸēnda yaklaĸēk 3 milyon olan Ķzmir n¿fusunun g¿n¿m¿zde 4,5 milyona 

­ēkmasē ve artan t¿ketim ile beraber ilde ­evre kirliliĵi hēz kazanmēĸtēr (Ayhan ve Yazēcē, 2023). 

Ķzmir Kºrfezi, gerek feribot hatlarē gibi ulaĸēm faaliyetlerinden gerekse bilin­siz atēk 

boĸaltēmēndan kaynaklanan ­eĸitli kirleticilerden olumsuz etkilenmektedir. Ķzmir B¿y¿kĸehir 

Belediyesinin a­ēklamalarēna gºre 1960ôlē yēllardan itibaren end¿striyel atēklar arētēlmaksēzēn 

Ķzmir Kºrfeziône deĸarj edilerek kºrfez kirlenmeye baĸlamēĸtēr (ñ15 Yēl ¥nce, 15 Yēl Sonraò, 

2015). Ardēndan arētēlma ­alēĸmalarē y¿r¿t¿lm¿ĸ olsa da kirlilik sorunu tekrar etmiĸ, Ķzmirôin 

refah d¿zeyini ve bireylerin g¿nl¿k hayatēnē olumsuz etkileyen periyodik ñkºrfezden gelen kºt¿ 

kokuò ve ñtoplu balēk ºl¿mleriò gibi problemlere neden olmuĸtur (Ekizler, 2024; ñĶzmir 

Kºrfeziônde ñ­evre felaketiò: Bakanlēk belediyeye 1,8 milyon lira ceza kestiò, 2024). 

Kºrfezin ana kirleticileri olarak kºkenlerinin end¿striyel deĸarjlar ve deniz trafiĵine 

dayandēĵē d¿ĸ¿n¿len aĵēr metaller ve bundan dolaylē olarak etkilenip yaĸanan canlē ºl¿mleriyle 

ortaya ­ēkan organik bileĸenler gºr¿lmektedir (Lemenkova, 2016). Yapēlan ­alēĸmalarda; 

kºrfezin y¿zey sedimanlarēnda ­eĸitli aĵēr metaller, toplam organik karbon ve s¿lf¿r 

konsantrasyonlarēnēn olduk­a y¿ksek olduĵu (Aksu vd., 1998) ve suda ºzellikle end¿striyel 
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kºkenlerle kabul edilen sēnērēn ¿st¿nde aĵēr metal kontaminasyonlarē tespit edilmiĸtir (Talas 

vd., 2023; Akinci vd., 2013; Atalar vd, 2013). 

Kºrfezdeki kirlilik problemine karĸēn adsorpsiyon iĸlemi literat¿rde yaygēn olarak; 

yenilenebilir olmasē, d¿ĸ¿k maliyeti, ñikincil kirlilikò yaratmamasē gibi baĸlēca avantajlarē ile 

sudan aĵēr metal ve diĵer kirleticilerin arēndērēlmasē i­in diĵer yºntemlere tercih edilmektedir. 

¥rneĵin; basit ve hēzlē bir yºntem olan ñkimyasal ­ºkt¿rmeò iĸleminde kimyasal t¿ketimi ve 

ikincil kirlilik riski olduk­a fazladēr, spesifik metallerin gideriminde etkili olan ñiyon deĵiĸimi 

yºntemiò aynē zamanda y¿ksek bir baĸlangē­ maliyetine sahiptir, d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda 

y¿ksek arētma verimi saĵlayan ñmembran filtrasyonuò yºnteminde ise membran tēkanmasē gibi 

problem durumlarē mevcuttur. Buna karĸēn adsorpsiyon; d¿ĸ¿k maliyetli ve ­evre dostu 

olmasēnēn yanē sēra d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda etkilidir ve materyal yelpazesi olduk­a geniĸtir 

(Y. Wang vd., 2022; Nazaripour vd., 2021). 

Biyokºm¿r biyok¿tlenin pirolizi, oksitleyici bir madde olmaksēzēn y¿ksek sēcaklēk ve 

basēn­ altēnda ēsētēlmasē, sonucu elde edilen; karbon a­ēsēndan zengin bir katē ¿r¿nd¿r. Y¿ksek 

gºzenek hacmi, geniĸ y¿zey alanē, karbon i­eriĵi ve fonksiyonel gruplarēnēn zenginliĵi ile su 

ortamēndan aĵēr metallerin gideriminde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (T. Liu vd., 2021; Cha 

vd., 2016). Literat¿rde farklē hammaddelerden elde edilmiĸ biyokºm¿r¿n; sudaki aĵēr 

metallerin uzaklaĸtērēlmasē amacēyla kullanēldēĵē ­alēĸmalar mevcuttur (Phiri vd., 2024; 

Devrajani vd., 2024). Aynē zamanda tarēmsal uygulamalar ve toprak ēslahē ama­lē kullanēlan 

biyokºm¿r¿n ­evresel avantajlarēndan bir diĵeri, yapēsēnda karbon tutarak karbon ayak izini 

azaltmasēdēr (Hernandez-Charpak vd., 2023; Deng vd., 2024). Pirolize sokulan hammaddenin 

halihazērda bir artēk olmasē, atmosferik karbonu tutarak karbon ayak izi ile sera gazē 

emisyonlarēnē azaltmasē ve aĵēr metal adsorpsiyon kapasitesi gibi ­eĸitli a­ēlardan ­alēĸma 

kapsamēnda biyokºm¿r; ­evre ve insan saĵlēĵēnē koruma yºntemlerinde ºnemli bir basamak 

olarak gºr¿lmektedir (Kaur vd., 2024; J. Wang ve S. Wang, 2019). 

T¿rkiyeôde yetiĸtirilen tarēm ¿r¿nleri biyok¿tle eĸdeĵeri bakēmēndan ºnemli bir potansiyele 

sahiptir. 2023 yēlēnda ¿lkemizin toplam tarēm alanlarē T¦ĶK (2024) verilerine gºre 239.712.314 

dekar olarak belirlenmiĸtir. ñTarēmsal artēkò olarak adlandērēlan ­eĸitli otlar, hayvan g¿breleri, 

meyve, kabuk ve budama artēklarē vb. maddeler ­oĵunlukla ¿r¿n hasadēnēn ardēndan yanlēĸ 

tarēm uygulamalarē sonucu yakēlmakta veya baĸē boĸ bērakēlarak tarēm alanlarēnēn iĸgaline sebep 

olmaktadēr (Ko­er ve K¿rkl¿, 2018). Tarlalarda kalan artēklarēn yakēlmasē, topraĵēn 

verimsizleĸmesine ve orman yangēnlarē benzeri ­evresel problemlere sebep olmasēna raĵmen 

sēklēkla uygulanan bir iĸlemdir (¢akal ve ¢elik, 2021). ¢alēĸmada T¿rkiyeônin tarēmda ºnc¿ 

oluĸu ve ortaya ­ēkan potansiyel artēk miktarlarē gºz ºn¿nde bulundurularak biyokºm¿r 

hammaddesi olarak tarēmsal artēklar belirlenmiĸtir. Tarēmsal artēklarēn olumsuz sonu­lar 

doĵuracak ĸekilde imha edilmesi yerine biyokºm¿r hammaddesi olarak kullanēlmasē ­evre 

saĵlēĵē a­ēsēndan ­alēĸmayē bir adēm daha kapsayēcē kēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada biyok¿tle olarak 

zeytin budama artēklarē se­ilmiĸtir. D¿nyanēn ºnemli zeytin ¿reticilerinden biri olan T¿rkiye 

d¿nya zeytin ¿retiminin yaklaĸēk olarak %9ôunu karĸēlamaktadēr (¢i­ek vd., 2020). Bu ¿retim 

sonucu oluĸan zeytin budama artēĵēnēn ise ­alēĸma kapsamēnda biyokºm¿r eldesi i­in 

kullanēlmasē planlanmēĸtēr. Biyokºm¿r¿n Ķzmir Kºrfeziônin aĵēr metalden arētēlmasē ve 

mikroalg ºncesi ortam optimizasyonu i­in kullanēlmasē, ­evre kirliliĵinin ºnlenmesini birden 

fazla a­ēdan ele almaktadēr.  
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Ķzmir Kºrfezi; tuzlu olmasēnēn yanē sēra kontaminasyon bileĸenlerinin tamamē 

ºngºr¿lemeyen, heterojen ve inorganik-organik bileĸiklerce yoĵun olan bir y¿zey su 

kaynaĵēdēr. Bu nedenle birisinin verimini y¿kseltmek ¿zere iki farklē arētēm modeli ­alēĸēlmēĸ, 

sonu­ olarak ñSAYAò metodu geliĸtirilmiĸtir. Ķkincil adsorban ve yaĸam koĸullarē 

optimizasyonu i­in se­ilen organizma ñmodel mikroalgò olarak anēlan Chlamydomonas 

reinhardtiiôdir. (Merchant vd., 2007)  

Yapēlan ­alēĸmalarda yaklaĸēk 50.000 farklē mikroalg t¿r¿ keĸfedilmiĸtir (Guiry, 2024). 

Mikroalgler; yaĵ asitleri, proteinler ve karbonhidratlar a­ēsēndan zengin olan ve ­evre ve sanayi 

alanlarēnda geniĸ uygulama potansiyeline sahip organizmalardēr. Bu organizmalarēn lipid 

i­eriĵi biyodizel ve biyogaz gibi yenilenebilir enerji kaynaklarēna hammadde olacak niteliktedir 

(X. Liu vd., 2022). Gēda ve yem end¿strisinde protein ve Omega 3 yaĵ asitleri kaynaĵē olarak 

yer alan mikroalgler (Mosibo vd, 2024) aynē zamanda CO2 yakalamalarē sayesinde iklim 

deĵiĸikliĵine karĸē olasē ­ºz¿m ara­larēndan biridir. 

Literat¿rde sēklēkla biyosorpsiyon yºntemi ile atēk sularēn arētēmē konulu ­alēĸmalarda 

yer alan (Mahlangu vd., 2024; Ayele vd., 2021; Phiri ve Oh, 2024) mikroalgler aynē zamanda 

yaĸadēklarē ­evrenin koĸullarēndaki deĵiĸikliklere (ēĸēk yoĵunluĵu, sēcaklēk, pH ve tuzluluk 

deĵiĸimleri, besin yetersizliĵi vb.) baĵlē olarak strese maruz kalabilmektedirler (Gorelova vd., 

2018). Ancak ­evresel stres faktºrlerine maruz kaldēklarēnda dahi faydalē yan ¿r¿nler 

¿retebilme kapasitesine sahip olup, belirli seviyelerdeki kirliliĵe tolerans gºsterme yeteneĵi 

sergileyebilmektedirler. Bu ºzellikleri, mikroalglerin biyoteknolojik uygulamalarda ve ­evre 

koruma alanēnda potansiyelini artērmaktadēr. ¥rneĵin azot eksikliĵi gibi stres koĸullarēnda 

enerji yetersizliĵi yaĸamamak adēna sentezlenen ekstra lipidler, daha sonra biyodizel ve 

biyoyakēt ¿retiminde kullanēlabilmektedir (Mobin vd., 2022). Bunun yanē sēra pigmentler, 

antioksidanlar, polisakkaritler ve diĵer metabolitler yeĸil mikroalglerin stres koĸullarē altēnda 

sentezi hēzlanan ve depolanan ¿r¿nlerindendir (Shi vd., 2020). Ancak arētēmē ger­ekleĸtirilen 

atēk su koĸullarēnēn mikroalge saĵladēĵē stres miktarēnēn aĸērē olmasē; b¿y¿melerinin 

baskēlanmasē, k¿melenme ve kirlilik etmenlerinin h¿cre i­inde birikmesi ile 

sonu­lanabilmektedir. Sºz edilen durumda mikroalg, ortamda yaĸamaya devam edemeyeceĵi 

gibi faydalē ¿r¿nlerin metabolizmasēnē s¿rd¿rememekte veya arētēmē ger­ekleĸtirememektedir. 

Bu probleme karĸē ­alēĸmada, arētēlmak istenen ancak mikroalg yaĸam koĸullarēna uymayan 

ortamēn bir ºn adsorban uygulamasē ile optimize edilebileceĵi ºnerilmektedir.  

Bu ­alēĸmada mikroalgal arētēm ºncesi ortam optimizasyonu i­in biyokºm¿r kullanēlmēĸtēr. 

Biyokºm¿r hammaddesi olarak muhafazasē olumsuzluklara neden olan tarēmsal artēklardan 

zeytin budama artēĵē se­ilmiĸ, bu sayede sucul ortamlarēn temizliĵi haricinde ­evreyi korumak 

adēna bir adēm daha atēlmēĸtēr. Ayrēca deneyler kapsamēnda yaĸam koĸullarē optimize edilen 

Chlamydomonas reinhardtiiônin h¿cresel strese baĵlē olarak sentezlediĵi veya depoladēĵē 

bileĸenler sºz¿ edilen end¿striyel ve ­evresel kullanēmlarēna hazēr hale getirilmiĸtir. 

Adsorbanlar birbirleri ile g¿­lendirilerek ñSAYAò metodu geliĸtirilmiĸtir. Geliĸtirilen yºntem 

Ķzmir Kºrfeziônden alēnan su ºrnekleri ¿zerinde uygulanmēĸtēr. 

SAYA (S¿rd¿r¿lebilir Ardēĸēk Yeĸil Arētēm) metodu ile incelenen literat¿rlere gºre 

birbirinden baĵēmsēz ­alēĸēlan 2 farklē adsorpsiyon yºntemi birleĸtirilmekte ve birbiri ile 

g¿­lendirilmektedir. Bu metot; biyokºm¿r ile aĵēr metal adsorpsiyonunun yanē sēra karbon 

yakalama ve artēklarēn geri kazanēmē i­in ºnemli gºr¿lmektedir. Ayrēca mikroalglerin kullanēm 
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yelpazesi geniĸ metabolik ¿r¿nleri ve suda ­ºz¿nm¿ĸ inorganik-organik maddeleri arēndērarak 

b¿y¿mesi gibi avantajlarēnēn yanēnda s¿rd¿r¿lebilir, yenilik­i bir sistem olarak tasarlanmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmada arētēlmak istenen su ºrneĵine biyokºm¿r uygulamasē yapēlēp iĸlem sonucunda 

suyun ºn arētēmē ger­ekleĸmiĸ ve mikroalg yaĸam koĸullarē saĵlanmēĸtēr. Bu aĸamadan sonra 

kontamine ortam artēk ardēĸēk arētēmēn 2. aĸamasē olan mikroalgal uygulamalar i­in elveriĸli 

hale getirilmiĸtir. Aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r ile aĵēr metal adsorpsiyonu da SAYA metodu 

kapsamēnda deĵerlendirilmiĸ, Ķzmir Kºrfezi su ºrneĵi ¿zerinde ­alēĸēlmēĸtēr. Literat¿r 

taramalarē ­er­evesinde eriĸilebildiĵi kadarēyla ilk defa bu ­alēĸmada SAYA metodu 

kapsamēnda atēk su arētēmēnda kullanēlmak ¿zere bir mikroalg t¿r¿n¿n yaĸam koĸullarēnēn 

biyokºm¿r ile optimizasyonu ­alēĸēlmēĸ, aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r ilk defa ger­ek ve kompleks 

bir y¿zey suyunda aĵēr metal adsorpsiyonuna yºnelik kullanēlmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmada biyokºm¿r¿n karbon tutma gibi ­evresel yararlarē, Chlamydomonas 

reinhardtiiônin ñkirlilikò olarak nitelendirilen organik ve inorganik bileĸenleri adsorbe ederek 

b¿y¿t¿lmesi ve stres koĸullarē altēnda b¿nyelerinde biriken maddelerin daha sonraki 

­alēĸmalarda kullanēlma potansiyelleri birleĸtirilmiĸtir. Bu sayede zeytin budama atēklarē bir 

arētēm materyali oluĸturmak i­in deĵerlendirilmiĸ, ek olarak ¿retilen biyokºm¿rler ile ayrē ayrē 

Ķzmir Kºrfezi ºzelinde suyun aĵēr metal bakēmēndan arētēmē ger­ekleĸtirilmiĸ ve mikroalg 

yaĸam koĸullarē saĵlanarak kºrfez ardēĸēk arētēma elveriĸli hale getirilmiĸtir. Ayrēca oluĸan son 

mikroalg biyok¿tlesinin lipit ve karotenoid gibi yan ¿r¿nlerin ¿retimi ve katma deĵer 

potansiyelleri ortaya konmuĸtur. 

Ege Bºlgesi zeytin budama artēklarēnēn pirolizi sonucu biyokºm¿r ¿retimi, 

Chlamydomonas reinhardtii mikroalginin biyokºm¿r ile optimizasyonu ger­ekleĸtirilen deniz 

suyunda yaĸatēlmasē ve bºylelikle ikincil bir arētēmēn saĵlanmasē, bu s¿re boyunca h¿cresel stres 

sonucu salgēlanan katma deĵere sahip ¿r¿nlerin elde edilmesi ve Ķzmir Kºrfeziônin 

aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r ile aĵēr metal kirliliklerinden arētēlmasē ama­lanmēĸtēr. 

 

2. MATERYAL VE Y¥NTEM 

¢alēĸmalar iki aĸamalē bir ĸekilde Ege ¦niversitesi altyapēsē kullanēlarak ger­ekleĸtirildi. 

Ķlk aĸamadaki ñbiyokºm¿r ¿retimiò ve ñsu ºrneklerinde biyokºm¿r uygulamasēò iĸlemleri Ege 

¦niversitesi Fen Fak¿ltesi Kimya Bºl¿m¿ End¿striyel Kimya Dºner Sermaye Laboratuvarēnda 

­alēĸēldē. Ķkinci aĸamadaki ñChlamydomonas reinhardtii mikroalg k¿lt¿r¿ yetiĸtirilmesiò, ñsu 

ºrneklerinde mikroalg uygulamasēò, ñmikroalg k¿lt¿r¿n¿n geri eldesiò ve ñsuyun tam arētēmēò 

iĸlemleri ise Ege ¦niversitesi M¿hendislik Fak¿ltesi Biyom¿hendislik Bºl¿m¿ Rekombinant 

Teknolojileri Laboratuvarēnda y¿r¿t¿ld¿. Bulgularē deĵerlendirmek adēna gereken analizler; 

Ķzmir Y¿ksek Teknoloji Enstit¿s¿ T¿mleĸik Araĸtērma Merkezi (ĶYTE TAM) ve Kimya 

M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, Ege ¦niversitesi Biyom¿hendislik Bºl¿m¿ ve Ķzmir ¢evre 

Laboratuvarēnda (ĶZ¢EV) ger­ekleĸtirildi.  

 

2.1. Materyal 

Biyokºm¿r hammaddesi olan zeytin budama artēĵē; ­alēĸmanēn y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ Ege 

¦niversitesi Fen Fak¿ltesi Kimya Bºl¿m¿ End¿striyel Kimya Dºner Sermaye Laboratuvarēna, 

T.C. Tarēm ve Orman Bakanlēĵē Ķzmir Zeytincilik Araĸtērma Enstit¿s¿ M¿d¿rl¿ĵ¿nden temin 

edildi. Chlamydomonas reinhardtii alg k¿lt¿r¿ Chlamydomonas Kaynak Merkeziônden temin 
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edildi. ¢alēĸma s¿resince kullanēlan diĵer kimyasallar laboratuvar reaktif sēnēfēnda bulunmakla 

beraber saflaĸtērēlmaksēzēn kullanēldē. Arētēmē ama­lanan su ºrneĵi Ķzmir Kºrfeziôni temsilen 

Ķzmir Bostanlē Feribot Ķskelesi kēyēsēndan (38Á27'19.3"N 27Á05'33.6"E) alēndē. 

 

2.2. Ķzmir Kºrfezinden Su ¥rneĵi Alēmē 

Deneyler boyunca arētēmlarē ­alēĸēlmak ¿zere her ikisi de Ķzmir Kºrfeziônin literat¿rde 

kirliliĵi belirtilen Bostanlē Feribot Ķskelesi kēyēsēndan olmak ¿zere 2 farklē su ºrneĵi alēndē 

(Sabikoglu, 2021). Ķlki aĵēr metal adsorpsiyonu ­alēĸēlmak ¿zere 03.09.2024, ikincisi 

mikroalgal arētēm koĸullarēnēn optimizasyonu amacēyla 10.11.2024 tarihinde her biri 10 L 

miktarēnda alēndē. ¥rnekler, deneyler boyunca oda sēcaklēĵēnda ve g¿neĸ ēĸēĵēna direkt maruz 

kalmayacak ĸekilde muhafaza edildi. 

 

2.3. Aktifleĸtirilmiĸ Biyokºm¿r (A-BK) ¦retimi 

Biyokºm¿r¿n y¿zey alanē piroliz sēcaklēĵē ile doĵru orantēlēdēr; gºzenekli yapēsē ise 

kullanēlan hammaddeye baĵlē olmasēnēn yanē sēra ger­ekleĸtirilen kimyasal veya fiziksel 

aktivasyon iĸlemleri ile artērēlabilmektedir (Kaur vd., 2024). Adsorpsiyon kapasitesi ise 

gºzenekli yapē ve y¿zey alanē ile doĵru orantēlēdēr. Bu nedenle ­alēĸmada aĵēr metal 

adsorpsiyonu i­in kimyasal olarak aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r kullanēldē. Aktivasyon materyali 

olarak potasyum hidroksit (KOH) se­ildi. Mikroalgal arētēm ºncesi ºn adsorban olarak ise 

biyokºm¿r¿n (BK) ve aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r¿n (A-BK) Ķzmir Kºrfezi su ºrneĵini optimize 

etme potansiyeli incelendi. 

 

2.3.1. Hammaddenin Kimyasal Aktivasyonu 

Biyokºm¿r hammaddesi olan zeytin budama artēĵēnēn gºzenekli i­ yapēsēnē artērmak 

i­in kimyasal aktivasyonu potasyum hidroksit (KOH) kullanēlarak k¿tlece 1:2 oranēnda 

ger­ekleĸtirildi (Kaur vd., 2024). 50 g zeytin budama artēĵē, 100 ml saf suda ­ºz¿lm¿ĸ 100 g 

potasyum hidroksit ile emprenye edildi. Ardēndan karēĸēm 100 ÁCôde 48 saat boyunca et¿vde 

kurutuldu. Kurutma iĸleminin eĸit bir ĸekilde ger­ekleĸmesi i­in karēĸēm ilk saatte 20 dakikada 

bir et¿vden ­ēkartēlēp karēĸtērēldē (Duman, 2021). 

 

2.3.2. Piroliz 

Aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r laboratuvar ºl­ekli sabit yatak yavaĸ piroliz sistemi 

kullanēlarak elde edildi (Tripathi vd., 2015). Ķĸlem sonucunda sēvē ve gaz ¿r¿nlerin az miktarda 

oluĸmasēna karĸēn hedeflenen katē ¿r¿n¿n aĵērlēklē olarak oluĸumu, yavaĸ piroliz iĸleminin 

se­ilmesini saĵladē (Demirbas ve Arin, 2002). 1L hacmindeki paslanmaz ­elik reaktºre KOH 

ile kimyasal aktivasyonu tamamlanan zeytin budama artēĵē y¿klendi ve y¿ksek sēcaklēk fērēnēna 

yerleĸtirildi. Reaktºr¿n etrafē ēsē kaybēnē ºnlemek adēna cam y¿n¿ ile kaplandē ve pirolize 

baĸlandē. Ķĸlem boyunca katē ¿r¿n¿n saflēĵēnē olabildiĵince y¿ksek tutmak adēna birer adet gaz 

ve sēvē yan ¿r¿n tuzaklarē kuruldu. S¿rekli olarak azot gazē (100 ml/dk) ge­irilen reaktºr 10 

ÁC/dk ēsētma hēzēyla 800 (Ñ10) ÁCôye kadar ēsētēldē ve aynē sēcaklēkta 1 saat boyunca bekletildi 

(Gotore vd., 2024). Deney s¿resi sonunda reaktºr azot gazē altēnda oda koĸullarēna kadar 

soĵutuldu.  
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2.3.3. Geri Soĵutma ve pH Optimizasyonu  

Bir gece oda sēcaklēĵēnda soĵumanēn ardēndan reaktºrden ­ēkartēlan aktifleĸtirilmiĸ 

biyokºm¿r, y¿zey alanēnēn artērēlmasē i­in havan ile ºĵ¿t¿ld¿ (Kaur vd., 2024). Reaktºr 

bakiyesi, 300 ml %10 HCl ­ºzeltisi ile 1 saat boyunca geri soĵutucu altēnda kaynatēldē, ardēndan 

vakum altēnda filtrelendi ve klor¿r iyonlarē uzaklaĸana kadar saf su ile yēkandē. Son ¿r¿n et¿vde 

100ÁCôde 24 saat boyunca kurutuldu.  K¿tlece %10 verim ile 50 gram zeytin budama artēĵēndan 

5 gram KOH ile kimyasal aktivasyonu ger­ekleĸtirilmiĸ aktif biyokºm¿r (A-BK) elde edildi 

(Duman, 2021) (Gºrsel 1).      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gºrsel 1. Aktifleĸtirilmiĸ Biyokºm¿r (A-BK) ¦retim Aĸamalarē 

 

2.4. Biyokºm¿r (BK) ¦retimi 

50 g zeytin budama artēĵē herhangi bir aktivasyon ger­ekleĸtirilmeksizin sistem reaktºr¿ne 

yerleĸtirildi. Reaktºr¿n etrafē ēsē kaybēnē ºnlemek adēna cam y¿n¿ ile kaplandē ve 800 (Ñ10) 

ÁCôde aynē ĸartlar altēnda yavaĸ piroliz ger­ekleĸtirildi (Gotore vd., 2024). Reaktºr sēcaklēĵē 

hedeflenen deĵere ulaĸtēktan sonra 1 saat aynē sēcaklēkta bekletildi. Ardēndan ēsē kesildi ve 

sistem 1 gece boyunca oda sēcaklēĵēnda azot gazē altēnda soĵutuldu. Reaktºrden ­ēkartēlan 

biyokºm¿r (BK) havanda ºĵ¿t¿lerek tanecik boyutu k¿­¿lt¿ld¿ (Kaur vd., 2024). Son ¿r¿n 

olarak %30 verim ile 50 g zeytin budama artēĵēndan 15 g biyokºm¿r elde edildi (Gºrsel 2).  

 

 

 

 

 

Gºrsel 2. Biyokºm¿r (BK) ¦retim Aĸamalarē 

 

2.5. Su ¥rneĵinde Biyokºm¿r Uygulamasē 

Bu aĸamada 03.09.2024 ve 10.11.2024 tarihlerinde alēnan su ºrnekleri ¿zerinde ayrē ayrē 
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biyokºm¿r uygulamalarē ­alēĸēldē. Ķlk olarak 03.09.2024 elde tarihli su ºrnekleri ¿zerinde 

sadece aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r uygulamasē 0,125/50 (A-0,125) ve 0,250/50 (A-0,25) g/ml 

oranlarēnda ger­ekleĸtirildi. A-0,125 ve A-0,25 adlē deney d¿zenekleri 24 saat boyunca 200 

rpm hēzda ve oda sēcaklēĵēnda orbital karēĸtērēcē yardēmē ile karēĸtērēldē. Ardēndan her iki A-BK 

de filtre k©ĵēdē ile su ºrneklerinden ayrēldē. Uygulamada kullanēlan A-BKôler 1 saat boyunca 

et¿vde kurutuldu ve oda sēcaklēĵēnda soĵumaya bērakēldēktan sonra sēzdērmaz kilitli poĸetlerle 

paketlenip muhafazaya hazēr hale getirildi. Bu aĸama, KOH ile aktive edilmiĸ zeytin budama 

artēĵēnēn yavaĸ pirolizi sonucu elde edilen aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r¿n kºrfez suyundaki aĵēr 

metal adsorpsiyonunu deĵerlendirilmek adēna ger­ekleĸtirildi. (Yuan ve Tan, 2021). 

Ķkinci su ºrneĵi kullanēlarak alg ºncesi ortam optimizasyonu i­in 0,5 g/200 ml ve 1 g/200 

ml olmak ¿zere iki farklē biyokºm¿r/kºrfez suyu miktarē oranē denendi. Aynē zamanda 

kimyasal aktivasyonun mikroalg yaĸam koĸullarēna olasē etkisinin incelenmesi adēna A-BK ve 

BK iki oran i­in de ayrē ayrē kullanēldē. Sonu­ olarak su ºrneĵinde biyokºm¿r uygulamasē; 

(A=aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r, S=biyokºm¿r olmak ¿zere) A-1, A-0,5, S-1 ve S-0,5 kod adlē 

deneylerle ger­ekleĸtirildi. B¿t¿n kºrfez suyu-biyokºm¿r karēĸēmlarē ve olasē parametreleri 

eĸitlemek adēna 200 ml biyokºm¿r uygulanmayan kºrfez su ºrneĵi; oda sēcaklēĵēnda 200 rpm 

karēĸtērma hēzē ile orbital karēĸtērēcēda 24 saat boyunca, verimi artērmak i­in ikiye bºl¿nerek 

karēĸtērēldē (Ye vd., 2022). 24 saat boyunca oda sēcaklēĵēnda orbital karēĸtērēcēda karēĸtērēlan 

karēĸēmlar, filtre k©ĵēdē yardēmē ile s¿z¿ld¿. Ķkiye bºl¿nerek karēĸtērēlan karēĸēmlar s¿z¿lme 

esnasēnda birleĸtirildi. Baĵēmsēz deĵiĸkeni sadece biyokºm¿r t¿r¿ ve oranē tutmak amacēyla 

diĵerleriyle beraber 1 g¿n boyunca karēĸtērēlan biyokºm¿r uygulanmamēĸ su ºrneĵi bu aĸamada 

da diĵer ºrnekler gibi filtre k©ĵēdē ile s¿z¿ld¿. Filtre kaĵēdēnda kalan biyokºm¿rler 1 g¿n 

boyunca 100ÁCôde et¿vde kurutuldu, sēzdērmaz kilitli poĸetlerde muhafaza edildi. Bu aĸama 

sonunda eldeki 200 mlôlik 4 farklē biyokºm¿r uygulamasē ger­ekleĸtirilmiĸ ve 1 adet ¿zerinde 

herhangi bir biyokºm¿r uygulamasē yapēlmamēĸ su ºrnekleri; analizlerin yapēlmasē i­in 50 ml, 

mikroalg uygulamasē i­in 100 ml ve ĸahit numune olarak tutulmasē i­in 50 ml ĸeklinde ayrēldē 

(Bauer vd., 2020). 

 

¢izelge 1. Su ¥rnekleri ¦zerinde Ger­ekleĸtirilen Biyokºm¿r Uygulamalarē ve Kullanēlan 

Biyokºm¿r T¿rleri 

Kullanēlan Biyokºm¿r T¿r¿ Su ¥rneklerinde Ger­ekleĸtirilen Deneyler 

Aktifleĸtirilmiĸ Biyokºm¿r (A-BK) A-0,5 / A-1 / A-0,125 / A-0,25 

Biyokºm¿r (BK) S-0,5 / S-1 

 

2.6. Mikroalg K¿lt¿r¿n¿n Yetiĸtirilmesi 

Chlamydomonas reinhardtii alg k¿lt¿r¿n¿n yetiĸtirilmesi i­in optimum yaĸam koĸullarē 

TAP (Tris ï Acetate ï Phosphate) Medium metoduna gºre ¢izelge 2ôde belirtildiĵi ĸekilde 500 

ml olmak ¿zere hazērlandē (Harris, 1989). Mikroalg k¿lt¿r¿; 500 mlôlik ideal Chlamydomonas 

reinhardtii besi ortamēnda 1 hafta boyunca 110 rpmôde, oda sēcaklēĵēnda ve 40 Õmol foton 

m Įs ĭ ēĸēk ĸiddeti ile karēĸtērēlarak b¿y¿t¿ld¿. 1 hafta ardēndan k¿lt¿r oda sēcaklēĵēnda 4.100 

rpmôde 5 dakika boyunda santrif¿j edilerek 1 mlôde 8,5Ŀ106 Chlamydomonas reinhardtii 

h¿cresi elde edildi (Gºrsel 3). 
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¢izelge 2. Tris-Acetate-Phospate (TAP) Medium Ortamē (500 ml) i­in Kullanēlan Malzemeler ve 

Miktarlarē 

Ķ­erik Miktar  

2x Filnerôs Bejernics Sol¿syonu 12,5 ml 

KH2PO4 0,027 g 

K2HPO4 0,055 g 

Trace Mineral Sol¿syonu 500 Õl 

Tris-Base (Tris-Aminomethan) 1,21 g 

Glasiyel Asetik Asit (17,4 mM asatat) 505 Õl 

Saf Su Sol¿syonu 500 mlôye tamamlayacak kadar 

 

 

 

 

 

 

 

Gºrsel 3. Chlamydomonas reinhardtii K¿lt¿r¿n¿n Yetiĸtirilme Aĸamalarē 

 

2.7. Su ¥rneĵinde Mikroalg Uygulamasē 

Bu aĸama sadece 10.11.2024 tarihinde alēnan su ºrneĵinde y¿r¿t¿len biyokºm¿r 

uygulamalarē sonrasēnda ger­ekleĸtirildi. Biyokºm¿r uygulamasēnēn ardēndan 100 mlôlik 5 

farklē deney d¿zeneĵinde alg uygulamasē yapēldē: Biyokºm¿r uygulanmamēĸ su ºrneĵi, 0,5/200 

ve 1/200 g/ml oranlarēnda A-BK uygulanmēĸ su ºrnekleri, 0,5/200 ve 1/200 g/ml oranlarēnda 

BK uygulanmēĸ su ºrnekleri. Deney d¿zeneĵindeki 5 farklē biyokºm¿r uygulamasē 

ger­ekleĸtirilmiĸ su ºrneklerinin her biri i­in 100 mlôlik alg k¿lt¿r¿n¿n santrif¿j¿nden elde 

edilen h¿creler uygulandē (~8,5.108 adet). Su ºrneklerine uygulanan Chlamydomonas 

reinhardtii h¿creleri, alg k¿lt¿r¿n¿n yetiĸtirildiĵi ĸartlarla aynē olarak 1 hafta boyunca orbital 

karēĸtērēcēda, oda sēcaklēĵēnda, 110 rpm hēzda 40 Õmol foton m Įs ĭ ēĸēk ĸiddeti altēnda 

karēĸtērēlarak b¿y¿t¿ld¿. 

 

2.8. Suyun Tam Arētēmē ve Mikroalg K¿lt¿r¿ Eldesi 

1 haftanēn ardēndan alg h¿creleri oda sēcaklēĵēnda, 4.100 rpmôde 5 dakika boyunca 

santrif¿j iĸlemine tabi tutularak su ºrneklerinden ayrēldē. Her 100 mlôlik 5 farklē iĸleme tabi 

tutulmuĸ su ºrneĵinin 50 mlôsi ĸahit numune tutularak diĵer 50 mlôsi analizler i­in ayrēldē. 

Farklē oranlarda farklē biyokºm¿r uygulamalarē yapēlan deney d¿zeneklerinde 1 hafta boyunca 

yetiĸtirilen alg k¿lt¿r¿n¿n hemositometre ile h¿cre sayēmē ger­ekleĸtirildi. 

 

 

 

2.9. Toplam Karotenoid, Klorofil ve Lipit ¥l­¿mleri 
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Mikroalgin klorofil a (Chla), klorofil b (Chlb) ve toplam karotenoid (Tcar) ºl­¿mleri 

Lichtenthaler ve Buschmannôdan (2001) uyarlanan denklemlere gºre ger­ekleĸtirildi. 5 deney 

d¿zeneĵinden her birinin 2 mlôsi 5.000 rpmôde 5 dakika boyunda santrif¿j edildi ve ­ºkelti 

hacimce %20 su i­eren 2 ml aseton i­inde vorteks karēĸtērēcē kullanēlarak maksimum hēzda 5 

dakika boyunca par­alandē. Pigmentleri i­eren ­ºzelti, aynē ĸartlar altēnda 2. santrif¿je tabi 

tutularak beyaz h¿cre kalēntēlarēndan ayrēldē. ¢ºzelti fazlarē (OD) 662 nm, 646 nm ve 470 nm 

dalga boylarēnda spektrofotometre kullanēlarak ºl­¿ld¿, ºl­¿len deĵerler aĸaĵēdaki denklemde 

yerlerine konarak pigment konsantrasyonlarē hesaplandē. 

Chla (Õg ml-1) = 12,25  OD662 ï 2,79  OD646 

Chlb (Õg ml-1) = 21,50  OD646 ï 5,10  OD662 

Tcar (Õg ml-1) = (1000  OD470 ï 1,82  Chla ï 85,02  Chlb)  198 

Lipit i­eriĵinin belirlenmesi i­in 5 deney d¿zeneĵinin her birinin 10 mlôsi 4.000 rpm 

hēzda ve 4 C'de 10 dakika santrif¿j edildi. Ardēndan peletler liyofilize edildi ve her numunenin 

10 mgôē Folch vd.ône (1957) gºre lipit ekstraksiyonu i­in kullanēldē: H¿creler 2 mlôlik 

Eppendorf t¿plerinde 250 Õl %0,73 NaCl i­inde res¿spanse edildi. T¿plere 1250 Õl soĵuk 

kloroform:metanol 2:1 hacminde eklendi ve 1 dakika vortekslendi. T¿pler yaklaĸēk 2 dakika 

boyunca buz ¿zerinde ink¿be edildi ve 1 dakika daha vortekslendi. Numuneler 13.400 rpm ve 

4 C'de 10 dakika boyunca santrif¿j edildi. ¥rneĵin alt fazē cam pipet ile ºnceden tartēlmēĸ 

camlara aktarēldē ve 80 C'de 4 saat boyunca kurutuldu. Son olarak 5 dakika desikatºrde tutuldu 

ve lipid i­eriĵini belirlemek adēna tartēldē (Yēldērēm, 2024). 

 

2.10. Biyokºm¿r Karakterizasyonu 

2.10.1. SEM Analizi 

Zeytin budama artēklarēndan ¿retilen BK ve A-BKô¿n mikro gºzenekli yapēlarē ve y¿zey 

topografyasē, ZEISS EVO MA10 Taramalē Elektron Mikroskobu (SEM) cihazē kullanēlarak 

incelendi. Analizden ºnce, y¿klenmeye baĵlē olarak gºr¿nt¿leme sērasēnda oluĸabilecek 

problemlerin ºn¿ne ge­mek i­in numunelerin y¿zeyleri argon gazē altēnda 5 nm altēn ile 

kaplandē. 

 

2.10.2. BET Analizi 

Zeytin budama artēklarēndan ¿retilen BK ve A-BK numunelerinin y¿zey alanē ve 

gºzenekli yapēlarēndaki farklēlēklar hakkēnda spesifik bulgular Mikcromeritics cihazē 

kullanēlarak yapēlan Brunauer-Emmet-Teller (BET) analizi ile elde edildi. Analizden ºnce 

numuneler, gºzeneklerde biriken gazlardan arēndērēlmasē adēna 300C'de 24 saat boyunca 

degaze edildi. 

 

2.11. Adsorpsiyon ¥ncesi ve Sonrasē Su ¥rneklerinde Aĵēr Metal Tayini 

Her iki A-BK uygulamasē sonunda elde edilen ve 1 adet uygulamaya tabi tutulmamēĸ olmak 

¿zere 3 su numunesinin aĵēr metal tayini; ºn filtrasyon iĸlemlerinin ardēndan Ķnd¿ktif Eĸleĸmeli 

Plazma - Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) metodu kullanēlarak TS EN ISO 15587-1 
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/ 11885 standartlarēnda ger­ekleĸtirildi. 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

3.1. SEM Analizi Sonu­larē 

Gºrsel 4ôte ¿retilen BK ve A-BKô¿n SEM gºr¿nt¿leri gºsterilmektedir. Gºrsel 4-a 

i­erisinde yer verilen biyokºm¿r¿n lifli yapēsēnē koruduĵu ve kompakt par­alar halinde durduĵu 

gºr¿ld¿. Gºrsel 4-bôde gºsterilen aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r¿n ise kullanēlan biyok¿tleden 

kalan lifli yapēsēnēn piroliz ºncesi aktivasyonda KOH ile bozulduĵu, materyalin gºzenekli 

yapēsēnēn aktivasyona baĵlē olarak arttēĵē Murti vd. (2024), Duman (2021) ve Jin vd. (2014)ônin 

­alēĸmalarēna benzer ĸekilde gºzlemlendi. 
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Gºrsel 4. Biyokºm¿r (a) ve Aktifleĸtirilmiĸ Biyokºm¿r¿n (b) SEM Analizi Sonu­larē 

 

3.2. BET Analizi Sonu­larē 

¢izelge 3ôte BK ve A-BKô¿n BET Y¿zey Alanē ve Mikropor Alanē deĵerleri 

gºsterilmektedir. Potasyum hidroksit ile aktivasyonun y¿zey alanē ve gºzenekli yapēya etkisinin 

incelenmesi adēna analiz edilen parametrelerin aktivasyona baĵlē olarak keskin bir deĵiĸiklik 

gºsterdiĵi tespit edildi. 1 gram A-BKô¿n y¿zey alanē, 1 gram BKô¿n y¿zey alanēnēn yaklaĸēk 

30 katē ĸeklinde gºzlemlendi. Bunun yanē sēra 1 gram A-BKô¿n mikropor alanēnēn, 1 gram 

BKô¿n aynē deĵerinin yaklaĸēk 30 katē olduĵu gºr¿ld¿. Murti vd. (2024)ônin ­alēĸmasēnda 

olduĵu gibi KOH aktivasyonunun biyokºm¿r y¿zey alanēnē artērdēĵē gºzlemlendi. BET analizi 

bulgularē KOH ile kimyasal aktivasyonunun zeytin budama artēĵē biyok¿tlesinin y¿zey alanē ve 

gºzenekli yapēsēnē yaklaĸēk 30 kat artērdēĵēnē destekler nitelikte bulundu. 

 

¢izelge 3. Aktifleĸtirilmiĸ Biyokºm¿r ve Biyokºm¿r¿n BET Y¿zey Alanē ve Mikroporal Alan 

Deĵerleri 

3.3. Adsorpsiyon ¥ncesi ve Sonrasē Su ¥rneklerinde Aĵēr Metal ¥l­¿mleri 

Ķzmir Kºrfezi ¿zerinde aĵēr metal giderim potansiyelleri incelenen iki farklē A-BK oranē 

Numune BET Y¿zey Alanē (m2/g) Mikropor Alanē (m2/g) 

Biyokºm¿r (BK) 

Aktifleĸtirilmiĸ Biyokºm¿r (A-BK) 

21,1078 

672,6660 

17,1078 

545,6660 
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(50 mililitrede 0,125 ve 0,25 gram) uygulamasēndan ºnce ve sonra su ºrneklerinin aĵēr metal 

deĵerleri ¢izelge 4ôte verilmektedir. ¢evre i­in olumsuz etkileri ºne ­ēkan kurĸun (Pb), arsenik 

(As) ve al¿minyum (Al) deĵerlerinin, aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r¿n her iki orandaki 

uygulamasēnēn ardēndan 0,01 ppm seviyesinin altēna indiĵi tespit edildi. Kadmiyum (Cd) ve 

krom (Cr) aĵēr metal miktarlarēnda ise benzer azalmalar, A-0,125 numunesinde daha fazla 

olmak ¿zere, gºzlemlendi. Adsorpsiyon ºncesi ve sonrasē su ºrneklerinde aĵēr metal ºl­¿m¿ 

bulgularē, aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r¿n Ķzmir Kºrfeziôndeki aĵēr metal kirliliĵine yºnelik 

adsorban olarak kullanēlmasē hipotezini destekler nitelikte bulundu. 

 

¢izelge 4. 03.09.2024 Tarihinde Alēnan Ķzmir Kºrfezi Su Numunesinin A-BK Uygulamasē ¥ncesi 

ve Sonrasē Aĵēr Metal Miktarlarē (ppm) 

Numune Pb Cd Cr  As Al  

Kºrfez Suyu 0,256 0,09 0,088 0,069 0,266 

A-0,125 <0,01 0,03 0,035 <0,01 <0,01 

A-0,25 <0,01 0,036 0,042 <0,01 <0,01 

 

3.4. Chlamydomonas reinhardtii K¿lt¿rlerinin Geri Eldesi, Lipit ve Karotenoid 

Ķ­eriĵi 

 Su ºrneklerine sērasēyla yapēlan biyokºm¿r ve mikroalg uygulamalarēnēn ardēndan 

santrif¿j ile sudan ayrēĸtērēlan Chlamydomonas reinhardtii h¿crelerinin deney d¿zeneklerine 

gºre son h¿cre sayēsē ve h¿cresel bileĸenleri ¢izelge 5ôte, d¿zenekler arasēndaki 

gºzlemlenebilir fark ise Gºrsel 5ôte gºsterilmektedir. Analiz ºncesi yapēlan gºzlemler ve h¿cre 

sayēmē sonucunda mikroalgin biyokºm¿r uygulanmamēĸ kºrfez suyunda neredeyse hi­ 

yaĸayamadēĵē, A-BK uygulamasēnēn ardēndan ise h¿crelerin yoĵun strese baĵlē olarak 

k¿melendiĵi ve bu y¿zden son h¿cre sayēmēnēn yapēlamayacaĵē ancak BK uygulanan suda 

mikroalgin k¿lt¿r¿n ilk hali ile neredeyse hi­ fark gºstermediĵi tespit edildi. Toplam lipit 

miktarē da h¿cre sayēsēna benzer olarak en fazla S-1 uygulamasēnēn ardēndan yetiĸtirilen 

k¿lt¿rde ºl­¿ld¿. pH deĵerleri arasēnda nºtre en yakēn olanēn S-1 uygulamasē ardēndan yetiĸen 

mikroalg sonrasēndaki su ºrneĵi olduĵu tespit edildi. Karotenoid ve klorofil i­eriĵi a­ēsēndan 

A-BK ve BK uygulamalarēnda birbirlerine yakēn sonu­lar elde edildi. BK uygulamasēnēn, Ķzmir 

Kºrfeziônde Chlamydomonas reinhardtii yetiĸtirilmeden ºnce ortamda bulunan geliĸmeyi 

engelleyici kontaminantlarē ortadan kaldērmada diĵerleri arasēndan en etkili olduĵu gºr¿ld¿. 

Uygulama oranlarē arasēndan S-1 (200 ml su ºrneĵinde 1 g biyokºm¿r) uygulamasēnēn son 

h¿cre sayēsē ve mikroalg i­eriĵine etkisi beraber gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda ­alēĸmada 

denenen diĵer oranlardan daha verimli olduĵuna karar verildi.  

 

 

 

 

 

 

 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 185 

¢izelge 5. Farklē Biyokºm¿r Uygulamalarē Ger­ekleĸtirilen Su ¥rneklerinde 1 Hafta Boyunca 

Yetiĸen Chlamydomonas reinhardtii H¿cre Sayēsē, Klorofil-Karoten-Lipit Miktarlarē ve Mikroalg 

¥ncesi-Sonrasē Su pHôsi 

Numune 
pH 

(¥nce) 

pH 

(Sonra) 

H¿cre Sayēsē 

(1 mlôde) 

Chl a 

(mg/g) 

Chl b 

(mg/g) 

Tcar 

(mg/g) 

Lipit 

(mg/g) 

Kºrfez Suyu 7,77 8,24 2,5Ŀ105 7,377 4,098 4,432 500 

A-0,5 7,88 8,17 - 12,006 7,449 6,257 375 

A-1 7,95 8,06 - 9,084 6,003 5,280 111,11 

S-0,5 9,6 7,88 5,8Ŀ106 7,207 5,571 4,781 142,86 

S-1 9,28 7,65 8Ŀ106 9,891 6,831 6,002 600 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gºrsel 5. Farklē Deney D¿zeneklerinde 1 Hafta B¿y¿t¿len C. reinhardtii K¿lt¿rleri 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

¢alēĸmanēn sonunda, deniz kirliliĵi problemine karĸē s¿rd¿r¿lebilir ve ­ok yºnl¿ bir ­ºz¿m 

yolu geliĸtirildi. A-0,125 aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r uygulamasē ile ­evre i­in toksisite vb. 

tehditler oluĸturan Pb, Cd, Cr, As ve Al aĵēr metallerinin giderimine yºnelik ºnemli bulgular 

elde edildi. Saf su ortamēnda ­eĸitli aĵēr metalleri adsorbe edebildiĵi bilinen aktifleĸtirilmiĸ 

biyokºm¿r (A-BK), ulaĸēlabilen literat¿re gºre bu ­alēĸma ile deniz suyunda ilk kez uygulandē 

ve Ķzmir Kºrfezi ºzelinde arētēm potansiyeli deĵerlendirildi. Biyokºm¿r aynē zamanda bu 

­alēĸmada mikroalg ºncesi ortam optimizasyonu ama­lē kullanēldē. Ķzmir Kºrfeziônden alēnan 

su ºrneĵinde biyokºm¿r uygulamalarē ile Chlamydomonas reinhardtii yaĸam koĸullarēnē 

saĵlayabilecek deneyler y¿r¿t¿ld¿ ve verimleri karĸēlaĸtērēldē. Optimizasyon sonrasē mikroalgi; 

h¿cre sayēsē ve klorofil a-b, karotenoid, lipit miktarlarē bakēmēndan en verimli etkileyen 

biyokºm¿r uygulamasēnēn S-1 (biyokºm¿r, 1/200 g/ml) olduĵu tespit edildi. S-1 uygulamasē 

ile 1 mililitredeki h¿cre sayēsē neredeyse tamamen korundu, en fazla lipit sentezi gºzlemlendi 

ve klorofil a-b ile toplam karotenoid deĵerlerinde biyokºm¿r uygulanmayan sudaki h¿crelere 

gºre kayda deĵer artēĸlar tespit edildi. Aktifleĸtirilmiĸ biyokºm¿r uygulamasēnēn ise 

Chlamydomonas reinhardtii i­in optimum koĸullarē saĵlayamadēĵē ve aĸērē stres kaynaklē h¿cre 

k¿melenmelerine neden olduĵu gºr¿ld¿. Ķzmir Kºrfeziônde y¿r¿t¿len iki ayaklē bu ­alēĸmada 

biyokºm¿r ile kºrfez hem arētēldē hem de mikroalg gibi baĸka bir adsorbanla arētēlmaya elveriĸli 

hale getirildi. Bu ­alēĸmanēn bulgularēnēn, i­eriĵi kompleks olan Ķzmir Kºrfezi ve diĵer 
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kirletilmiĸ ortamlarēn iyileĸtirilmesi ile ­eĸitli adsorban mikroalgler i­in ortam 

optimizasyonunda biyokºm¿r kullanēmē i­in bir rehberlik saĵlamasē beklenmektedir. 

Gelecekteki ­alēĸmalarda A-BK ve BK diĵer kontamine y¿zey su kaynaklarēnda aĵēr metal 

arētēmēna yºnelik kullanēlabileceĵi gibi Ķzmir Kºrfeziônin farklē kontaminantlardan arētēmē 

amacēyla da ele alēnabilir. Farklē aktivasyon materyali veya piroliz sēcaklēĵē denenerek ¿retilen 

biyokºm¿rler; aĵēr metal adsorpsiyonu i­in deĵerlendirilebilir ve Chlamydomonas reinhardtii 

ºncesi adsorban olarak kullanēlabilir. Zeytin budama artēĵē dēĸēnda farklē hammaddelerden 

¿retilen biyokºm¿rler aynē ama­ doĵrultusunda kullanēlabilir ancak ­evre kirliliĵini daha 

kapsamlē deĵerlendirmek i­in artēk bir materyal se­ilmesi ºnerilmektedir. C. reinhardtii 

h¿crelerinin b¿y¿rken sentezlediĵi lipit ve karotenoidlerin katma deĵer potansiyelleri ile besin 

deĵerleri, biyoyakēt vb. ­evre dostu yºntemler ile deĵerlendirilebilir. Benzer ĸekilde diĵer 

mikroorganizmalarēn h¿cre i­inde sentezlediĵi katma deĵer potansiyeline sahip ¿r¿nlerin eldesi 

i­in SAYA metodu kullanēlabilir. ¢alēĸma; s¿rd¿r¿lebilir, uygulanabilir, arētēm harici ikincil 

avantajlara sahip ve ­evre kirliliĵini birden fazla a­ēdan ele alēyor olmasē ile ºnemli 

gºr¿lmektedir. Ķzmir Kºrfeziônin C. reinhardtii ile arētēmē ºncesi biyokºm¿r optimizasyonu 

ºn¿ a­ēk ve geliĸtirilebilir bir metot olarak gºr¿lmektedir. Aynē zamanda SAYA metoduna 

eklenmek ¿zere yeni su arētēm stratejilerinin de geliĸtirilmesi ºnerilmekte ve hedeflenmektedir. 
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¥ZET 

Gēda talebinin artēĸē gēda end¿strisinde gēda boyalarēnēn kullanēmēndaki artēĸē beraberinde 

getirmiĸtir. Gēda end¿strisi gēda boyalarēnē ¿r¿n¿n albesini artērmak  ve ¿r¿n¿n renk tonunu 

ayarlamak i­in sēklēkla kullanmaktadēr. Bu durum gēda end¿strisinin ¿retim hedefleri a­ēsēndan 

her ne kadar olumlu gºr¿nsede, insan saĵlēĵē aleyhine bir­ok problem ortaya ­ēkmaktadēr. 

¥zellikle bazē sentetik boyalarēn aĸērē miktarlarē ve uygun olmayan koĸullarda kullanēmē ciddi 

saĵlēk problemleri doĵurmaktadēr. Bu problemler ­oĵu zaman y¿ksek toksisite ve karsinojenite 

ile karakterizedir. Dolayēsēyla, gēda boyalarēnēn analitik tayini insan saĵlēĵē a­ēsēndan ciddi 

derecede ºnemlidir. Mevcut ­alēĸmada, gēda end¿strisinde yaygēn olarak kullanēlan gēda 

boyalarēnēn bazēlarēnēn (Tartrazin, Allura Red, Sunset Yellow, Brilliant Blue) tayininde 

kullanēlan analitik yºntemler genel baĵlamda deĵerlendirilmiĸtir. Bu yºntemler kapsamēnda 

kullanēlanēlan Spektrofotometrik, kromatografik ve elektrokimyasal yºntemler incelenerek 

literat¿rde yapēlan ­alēĸmalara ºrnekler verilmiĸtir. Ayrēca, yºntemlerin ­evresel yºnlerine de 

kēsaca deĵinilmiĸtir. Dolayēsēyla, bu ­alēĸma gēda boyalarēyla ilgili bilgilendirici olduĵu gibi,  

gēda boyalarēyla ilgili analitik s¿reci anlatmasēyla da ilgili de ­ok yºnl¿ olma ºzelliĵine sahiptir. 

Anahtar Kelimeler :  Gēda boyalarē, Spektrofotometri, Kromatografi, Analitik prosed¿rler 
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ABSTRACT 

The increase in food demand has led to an increase in the use of food dyes in the food industry. 

The food industry frequently uses food dyes to enhance the appearance of products and adjust 

their color tone. Although this may seem positive in terms of the food industry's production 

goals, it raises many issues that are detrimental to human health. In particular, excessive 

amounts of certain synthetic dyes and their use under inappropriate conditions cause serious 

health problems. These problems are often characterized by high toxicity and carcinogenicity. 

Therefore, the analytical determination of food dyes is critically important for human health. In 

this study, analytical methods used in the determination of some food dyes (Tartrazine, Allura 

Red, Sunset Yellow, Brilliant Blue) commonly used in the food industry were evaluated in a 

general context. Spectrophotometric, chromatographic, and electrochemical methods used 

within the scope of these methods were examined, and examples from studies in the literature 

were provided. In addition, the environmental aspects of the methods are briefly discussed. 

Therefore, this study is informative about food dyes and also has the characteristic of being 

multifaceted in that it describes the analytical process related to food dyes. 

Keywords:  Food dyes, Spectrophotometry, Chromatography, Analytical procedures 
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1. GĶRĶķ 

Gēda boyalarē modern zamanēn en ­ok kullanēlan gēda katkē maddelerindendir. ¦r¿nlerin raf 

ºmr¿n¿ uzatmak, m¿ĸteride ilgili ¿r¿n i­in beĵeni oluĸturmak ve renk ton ayarlamasē i­in gēda 

end¿strisinde sēklēkla kullanēlmaktadēr. Ķnsanlarēn beĵeni duygularēna olumlu bir ĸekilde hitap 

etse de, gēda boyalarēnēn aĸērē ve bilin­siz bir ĸekilde kullanēmē bir­ok saĵlēk sorunu 

doĵurmaktadēr.  

Gēda boyalarē kaynaĵēna gºre doĵal gēda boyalarē ve sentetik gēda boyalarē olarak 

sēnēflandērēlmaktadēr. Doĵal gēda boyalarē bitkisel, hayvansal veya mineral kºkenli olup saĵlēk 

a­ēsēndan daha g¿venlidir. Doĵal kºkenli gēda boyalarē ­evresel ve kimyasal koĸullara karĸē 

diren­siz olduklarē i­in gēda end¿strisinde daha ­ok sentetik gēda boyalarē kullanēlmaktadēr. 

Kararlēlēklarēnēn yanē sēra sentetik boyalar d¿ĸ¿k maliyet ve y¿ksek renk yoĵunluĵu gibi 

avantajlara da sahip olmalarēna raĵmen biyolojik sistemlerde oluĸturduklarē ¿r¿nler ­oĵu 

zaman saĵlēĵa zararlēdēr. Bu zararlardan kullanēmlarēna bazē d¿zenlemeler getirilmiĸtir. 

Gēda g¿venilirliĵinin test edilmesi ve oluĸacak zararlarēn ºnlenmesi amacēyla gēda boyalarēnēn 

farklē ºrneklerden analatik tayininin yapēlmasē gerekmektedir. Bu baĵlamda, mor ºtesi gºr¿n¿r 

bºlge (UV-Vis) spektrofotometri, y¿ksek performanslē sēvē kromatografisi (HPLC), 

elektrokimyasal yºntemler ve kapiler elektroforez (CE) gibi yºntemler kullanēlmaktadēr. Bu 

yºntemlerin se­iminde gēda boyasēnēn kimyasal yapēsē, duyarlēlēk, se­icilik, maliyet ve analitik 

enstr¿manēn bulunabilirliĵi gibi kriterler gºz ºn¿nde bulundurulmaktadēr. G¿n¿m¿zde artan 

­evre ve saĵlēk endiĸeleri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, analitik prosed¿rlede karĸēlanmasē gereken bir 

diĵer kriter de yeĸillik kriteri olmuĸtur. Bu kapsamda geliĸtirilen analitik teknikler Yeĸil 

Analitik Kimyaônēn ilkelerini dikkate almaktadēr.  

Bu ­alēĸmada, gēda end¿strisinde yaygēn olarak kullanēlan sentetik boyalar ve bu boyalarēn 

tayininde kullanēlan analitik teknikler genel baĵlamda incelenmiĸtir. Ayrēca yeĸil kapsamdaki 

analitik metotlarda genel eĵilimlere deĵinilmiĸ ve gelecek a­ēsēndan deĵerlendirilmiĸtir. 
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2. GIDA BOYALARININ SINIFLANDIRILMASI  

2.1. Doĵal Gēda Boyalarē 

¦st satērlarda bahsedildiĵi gibi, doĵal gēda boyalarē bitkisel, hayvansal veya mineral kºkenli ve 

d¿ĸ¿k toksisiteli bileĸiklerdir. Bitkisel kaynaklē pigmentler arasēnda karotenoidler (beta 

karoten; havu­), antosiyaninler (siyanidin, delfinidin; ¿z¿m kabuĵu, nar) betalainler 

(betasiyaninler; kērmēzē pancar) ve klorofiller (klorofil t¿revleri; yeĸil sebzeler) ºne 

­ēkmaktadēr. Bu boyalar sebze, meyve ve kºk ekstraktlarēndan elde edilmektedir ve toksik 

etkileri minimum d¿zeydir (Downham & Collins, 2000). Hayvansal kaynaklē boyalara karmin 

ºrnek verilebilir. Doĵal boyalar ēsē, ēĸēk ve pH gibi etkilere karĸē dayanēksēz olduklarē i­in 

kullanēmlarē sēnērlēdēr (Sigurdson, Tang & Giusti, 2017). 

2.2. Sentetik Gēda Boyalarē 

Sentetik gēda boyalarē aromatik organik bileĸikler kategorisindedir. Bu boyalar renk 

skalalarēnēn geniĸ, maliyetlerinin d¿ĸ¿k ve y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kleri sayesinde avantajlēdēr.  

Yaygēn olarak kullanēlan sentetik boyalarēn b¿y¿k ­oĵunluĵu aĸaĵēdaki gibi gruplanmaktadēr. 

Bu gruplama kimyasal yapēlarēna gºre yapēlmēĸtēr.  

Azo boyalar: Bu grup en yaygēn gruptur ve ïN=Nï kromofor grubunu i­eren aromatik t¿revi 

olmalarēndan dolayē azo boyalar olarak adlandērēlmaktadēr. Azo baĵē ve konjuge ˊ 

sistemlerinden dolayē azo bnoyalar gºr¿n¿r bºlgede g¿­l¿ absorpsiyon yapmaktadēr. Tartrazin 

(E102), Sunset Yellow FCF (E110) ve Allura Red AC (E129) gibi boyalar bu gruptadēr (Gl·ria 

& Fernandes, 2004). 

Triarilmetan boyalar:  Triaril metan boyalar katyonik yapēda olup y¿ksek molar absorptivite 

katsayēlarēna sahiptir. Bu sayede d¿ĸ¿k deriĸimlerini bile tayin etmek m¿mk¿nd¿r. Brilliant 

Blue FCF (E133) bu gruba ºrnektir (Minioti vd., 2007). 

Ksanten ve indigoid boyalar: Ksanten boyalar, ksanten (¿­ aromatik halkalē eter grubu) t¿revi 

bileĸiklerden oluĸtuĵu i­in bu isimlendirmeyi almaktadēr. Erythrosine (E127) en ºnemli ksanten 

grubu sentetik boyadēr. Ķndig boyalar ise iki indoksil halkasēnēn bir ­ift baĵ ile birleĸtiĵi 

fonksiyonel yapēlardan oluĸmaktadēr. Ķndigo carmine (E132) bu sēnēfta yer almaktadēr. Ķndigo 

boyalar yapēsēndaki baĵlardan dolayē redoks reaksiyonlarēna yatkēn olup elektrokimyasal olarak 

aktiftir (Shabir vd., 2018). 

Gēda boyalarē analitik a­ēdan deĵerlendirildiĵinde ­ºz¿n¿rl¿k, pKa, polarite, absorpsiyon 

maksimumu (ɚmax) ve stabilite gibi ºzellikler gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. ¥rnek olarak; 

azo boyalar genellikle suda ­ºz¿n¿r tuz formunda bulunurken, triarylmethane boyalar yapēsē 

gereĵi daha ­ok organik ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿nmektedir. Bu boyalar genelde genellikle 400ï600 

nm aralēĵēnda maksimum absorpsiyon verdiĵi i­in spektrofotometrik olarak tayin edilmeleri 

kolaydēr. Absorpsiyon maksimumlarēnēn ­akēĸtēĵē durumlarda ise t¿rev spektroskopisi veya 

HPLC gibi kromatografik yºntemler kullanēlēr (Shindhal vd., 2021; Bafana vd., 2011; Pizarro 

vd., 2016). 

 

 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 196 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 1. Tartrazin (a), Brilliant Blue FCF (b) ve Eritrosin (c) gēda boyalarēnēn yapēsē 

 

 

3. GIDA BOYALARININ ANALĶTĶK TAYĶNĶ 

Gēda boyalarēnēn analitik tayini kalite kontrol ve gēda g¿venliĵinin deĵerlendirilmesi i­in 

olduk­a ºnemlidir. Uygun yºntemin se­iminde, boyanēn kimyasē, matriksin yapēsē ve istenen 

duyarlēk d¿zeyi belirleyici olmaktadēr. Literat¿rde yaygēn olarak kullanēlan yºntemler, UV-Vis 

spektrofotometri, HPLC, kapiler elektroforez (CE) ve elektrokimyasal teknikler yer almaktadēr. 

 

3.1. Spektrofotometrik Yºntemler 

Spektrofotometri, basit, d¿ĸ¿k maliyetli ve ­eĸitli uygulama alanē sebebiyle farklē gēda katkē 

maddelerinde olduĵu gibi gēda boyalarēnēn analitik tayininde de sēklēkla kullanēlmaktadēr. 

Karēĸēm halindeki boyalarēn toplam absorbansēndan faydalanēlarak renk yoĵunluĵunun 

belirlenmesinde veya karēĸēmdaki t¿rlerin ayrē ayrē deriĸimlerini hesaplamada tercih 

edilmektedir. Kullanēlan spektrofotometrelerin ­oĵu laboratuvarda bulunmasē da bu teknikleri 

olduk­a avantajlē kēlmaktadēr. Buna raĵmen, se­icilik sēnērlē olup, benzer t¿rdeki boyalarēn 

spektorofotmetrik ayrēmē belirli durumlarda zor olmaktadēr. Bu durum ayērma ve 

zenginleĸtirme tekniklerinin kullanēmēyla aĸēlabilmektedir (Fesliyan & Elik, 2024). 

a) 

b) 

c) 
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ķekil 2. Bir UV-Vis spektrofotometre 

3.2. Kromatografik Yºntemler 

HPLC, gēda boyalarēnēn tayininde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Gerekli duyarlēlēĵēn 

saĵlanmasē i­in UV veya diyot dizisi dedektºr¿ (diode-array dedektºr, DAD) ile kombine 

edilen HPLC sistemleri, bu konfig¿rasyonlarēyla y¿ksek duyarlēlēk ve se­icilik sergilemektedir. 

HPLCôde farklē el¿syon t¿rleri kullanēlmaktadēr. Bu baĵlamda, mobil faz bileĸimi analiz 

boyunca deĵiĸtirilerek veya s¿rekli sabit tutularak istenen boya t¿rleri karēĸēmdan 

ayrēlabilmektedir. Buna ek olarak, uygun kolon t¿r¿n¿n se­imi de bu ayērmayē etkin kēlan diĵer 

bir faktºrd¿r. ¥rnek olarak, tartazin, sunset yellow ve allura red gibi azo boyalar genelde C18 

kolonlarda ve asetonitril/su (% 0,1 fosforik asit) mobil faz karēĸēmēyla ayrēlmaktadēr (Park vd, 

2024). HPLC tekniĵinde en iyi sonu­lar k¿tle spektrometresi ile kombine sistemlerde elde 

edilmektedir (HPLC-MS veya HPLC MS/MS). K¿tle spektrometresi, HPLC kolonundan ­ēkan 

boyalarē k¿tle/y¿k oranēna gºre tespit ederek y¿ksek doĵruluk ve duyarlēlēk saĵlar. HPLCôde 

kullanēlan organik ­ºz¿c¿ler nispeten y¿ksek miktardadēr ve bu ­ºz¿c¿ler toksik olabilir. 

Geliĸtirilecek analitik yºntemlerin yeĸil etkileri bu baĵlamda ele alēnmalēdēr (Bonan vd., 2013; 

Ntrallou vd., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HPLC Cihazēnēn gºr¿n¿m¿ 
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3.3. Elektroanalitik Yºntemler 

¥zellikle voltametrik teknikler gēda boyalarēn tayininde sēklēkla kullanēlmaktadēr. ¥nceki 

satērlarda da bahsettiĵimiz gibi, gēda boyalarēnēn elektro aktif yapēlarē (redoks reaksiyonlarē 

vermeleri) onlarē bu tekniklerle tayin edilebilir kēlmaktadēr. Karmaĸēk ve pahalē cihaz kullanēmē 

gerektirmediĵi gibi, ­ºz¿c¿ t¿ketimi d¿ĸ¿k ve hēzlē teknikler olmalarēyla elektroanalitik 

yºntemler olduk­a avantajlēdēr. Elektroaktif bir­ok t¿r¿n bulunduĵu ortamdan yalēn elektronlar 

d¿ĸ¿k se­icilik gºsterse de elektrot y¿zeyi modifiye edilerek analitten gelen sinyaller etkin bir 

ĸekilde artērēlabilmektedir (Christ-Ribeiro vd., 2022). Fakat bu elektrot y¿zeylerinin 

tekrarlanabilirliĵinin zamanla azalabiliyor ve kararsēzlaĸabiliyor olmasē dezavantaj 

oluĸturabilmektedir. Ayrēca doĵrusal aralēĵēn dar olmasē gēda boyalarēn tayininde bazē 

sēnērlamalara sebebiyet verebilir (Dilgin, 2025). 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3. Bileĸenleriyle birlikte bir voltammetrik h¿cre 

 

3.4. Kapiler Elektroforez 

Kapiler elektroforez (CE), boyalarēn y¿k ve b¿y¿kl¿k farkēna (y¿k/k¿tle oranēna) gºre ayērmak 

i­in elektrik alanē kullanmaktadēr.  Analiz i­in d¿ĸ¿k ºrnek t¿ketimi ile kēsa analiz s¿resi 

sunmaktadēr. Ancak cihaz maliyeti ve metodun optimizasyon gereksinimi nedeniyle bazē 

sēnērlamalarē vardēr. Ayrēca, elektroozmotik akēĸ (EOF), sēcaklēk, kapiler y¿zey kalitesi ve 

tampon bileĸimindeki ­ok k¿­¿k deĵiĸikliklere karĸē bile hassastēr (Saldan vd., 2022). 

3.5. Yºntemlerin Analitik Parametreler A­ēsēndan Deĵerlendirilmesi 

Duyarlēlēk 

Duyarlēlēk, analitin deriĸimdindeki k¿­¿k deĵiĸikliklere karĸē yºntemin verdiĵi yanēt olarak 

deĵerlendirilmektedir. Gēda boyalarē tayininde genellikle tespit sēnērlarēnēn ҡƎ L-1 seviyesinde 

olmasē hedeflenir. 

Spektrofotometrik yºntemlerde cihaz konfig¿rasyonuna baĵlē olarak genel olarak 10-5-10-6 mol 

L-1 aralēĵēnda tespit limiti elde edilebilmektedir. HPLC-DAD ile bu deĵerler 10-7 mol L-1 

seviyelerine kadar, HPLC-MS/MS ile ise 10-8 ve 10-9  mol L-1 seviyelerine ­ekilebilmektedir. 

Elektrokimyasal tekniklerde ise ºzellikle nanomalzeme ile modifiye edilmiĸ elektrotlarda 10-

10 mol L-1 tespit limitleri elde edilebilir (Talath & Hani, 2024; Easterling vd., 2020) 
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Se­icilik 

Se­icilik, geliĸtirilen yºntemin hedef analiti mevcut matris ortamēnda tespit edebilme 

yeteneĵinin bir ºl­¿s¿d¿r. 

¶ UV-Vis, benzer kimyasal yapēya sahip boyalarēn (matristeki benzer kimyasal t¿rler) 

absorpsiyon bantalarēnda ºrt¿ĸme olabileceĵi i­in,  yeterli ayrēm saĵlanmayabilir. 

Ayērma zenginleĸtirme yºntemleri bu sorunu azaltabilmektedir (Thomsen vd, 2003).  

¶ Kromarografik teknikler ise se­icilik a­ēsēndan en g¿­l¿ tekniklerdir. Mobil fazēn 

pHôsē, iyonik g¿­ ve kolon t¿r¿ gibi faktºrlerin optimize edilmesi boyalar-sabit faz 

ve boya-hareketli faz etkileĸimlerinin ºl­¿s¿n¿ deĵiĸtirebildiĵi i­in se­icilik daha 

fazladēr (Escarpa & Gonzalez,1998). 

¶ Kapiler elektroforezde ayērma  tayin edilecek t¿rlerin elektroforetik hareketliliklerine 

ve  tampon ­ºzetlideki hidrodinamik boyultlarna gºre ger­ekleĸtiĵi i­in se­icilik 

y¿ksektir. Ancak, tampon ­ºzeltinin bileĸiminin iyi belirlenmesi gerekmektedir. 

Tampon ­ºzelti bileĸimi ayērma verimini artērdēĵē gibi, karmaĸēk matrislerde matris 

bileĸenlerinin iyonik giriĸimlerine sebebiyet verebilir  

¶ Elektrokimyasal sensºrlerde se­icilik, elektrot y¿zeyinin modifikasyonun bir 

fonksiyonudur. Uygun ĸekilde modifiye edilmiĸ ensºrlerle (elektrotlarla), geniĸ bir 

y¿zey alanē elde edilebilir ve analitin sebep olduĵu akēmēn artērēlmasēyla se­icilik de 

artērēlabilir. Aynē zamanda sinyal/g¿r¿lt¿ oranē da iyileĸtirilmektedir (Cao & Niu, 

2025). 

 

Matris Etkisi  

Gēda ºrnekleri kompleks matris yapēlarēyla bilinmektedir. ¥zellikle yapēda bulunan ĸekerler, 

organik asitler ve kullanēlan koruyucular analitin sinyaline giriĸim yapabilmektedir. Hangi 

enstr¿man kullanēlērsa kullanēlsēn matris giriĸimi yºntemin analitik parametrelerini etkileyen  

,ºnemli ve belirgin bir sorundur. Bu sorunun giderilmesi, analiz ºncesi ayērma ve 

zenginleĸtirme tekniklerinin kullanēmēyla giderilmektedir. Matris ortamēndan uzaklaĸtērēlēp 

daha d¿ĸ¿k  bir faza ayrēlan ve zenginleĸtirilen analitin tayini analitik prosed¿r¿n en ºnemli 

aĸamasēdēr. Literat¿rde bu ama­la en ­ok ºne ­ēkan teknikler mikroekstraksiyon teknikleridir. 

Bu teknikler analitik parametrelerin iyileĸtirmesini saĵlamakla kalmaz, analitik prosed¿rlere 

yeĸil bir karakter kazandērēr (Fesliyan vd., 2025).  
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Tablo 1. Literat¿rde gēda boyalarēnēn tayin edildiĵi ­alēĸmalar 

Gēda Boyasē ¥rnek 
Mikroekstraksiyon 

Tekniĵi 
Tayin Tekniĵi LOD  Kaynak 

Rhodamine 

B 

ķeker, 

i­ecek, 

puding, 

ĸurup 

DLLME 
UV-Vis 

spektrofotometri 
3.5 ɛgLī1 

Duman 

vd., 2020 

Ponceau 4R, 

Carmoisine, 

Erythrosine 

 

ķeker 

  

LLME HPLC 
0.05ï0.1 ɛg 

Lī1 

Salamat 

vd., 2018 

Rhodamine 

B 

Sabun,  

tekstil 

boyasē, 

musluk 

suyu 

DLLME 
UV-Vis 

spektrofotometri 
1.05 ɛg Lī1  

Taziki 

vd., 2012 

Rhodamine 

B 

Ķ­ecekler, 

acē biber 

yaĵē 

SPME HPLC  0.28 ng mL-1 
Xu vd., 

2016 

Malachite 

Green 

­iftlik ve 

s¿s 

akvaryum 

balēklarē su 

numunesi 

LLME 
UV-Vis 

spektrofotometri 
3.6 ɛg Lī 1 

Aydin vd 

., 2017 

Amaranth, 

Ponceau 4R, 

Allura red, 

Azorubine, 

Erytthrosine, 

Thymol 

Ķ­ecekler, 

jºle, 

­ikolata 

DLLME HPLC 
 0.01ï0.08 ɛg 

Lī1 

Faraji, 

2019 

Erythrosine, 

amaranth, 

ponceau 4R, 

Farklē gēda 

ºrnekleri 
- CE-LID 

(0.2-0.5ɛg 

mLī1) 

Ryvolov§ 

vd., 2007 

Tartrazine,  

sunset 

yellow, 

brilliant 

blue, sunset 

yellow 

Ķ­ecek 

ºrnekleri 
- 

Diferansiyel puls 

voltammetri 

13.1-143 nmol 

Lï1  

 Medeiros 

vd., 2012 
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4. SONU¢ 

Bu ­alēĸmada, gēda boyalarē analitik baĵlamda genel hatlarēyla incelenmiĸtir. Gēda 

end¿strisinde sēklēkla kullanēlan sentetik boyalarēn tayininde kullanēlan analitik yºntemler 

belirli analitik parametreler a­ēsēndan dĵerlendirmiĸtir. Mevcut ­alēĸma ēĸēĵēnda, gēda boyalarē 

HPLC ve elektrokimyasal tekniklerin daha d¿ĸ¿k tespit limitleri ve y¿ksek doĵruluk vaat 

etmeleriyle ºne ­ēktēĵē sºylenebilir. Ancak ºzellikle HPLCôde nispeten toksik ­ºz¿c¿lerin diĵer 

tekniklere gºre ­ok daha y¿ksek miktarlarda kullanēmē ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik ilkeleri 

a­ēsēndan olumsuz karĸēlanabilir. UV-Vis spektrofotometri, bir­ok yºnden avantaj 

saĵlamaktadēr. Spektrofotometrenin uygun maliyetli olmasē bu cihazē ­oĵu laboratuvarda 

kolaylēk eriĸilebilir kēlmaktadēr. Ayrēca, spektrofotometrenin kullanēmē olduk­a basittir. UV-

Vis spektrofotometri kullanēlarak ­ok d¿ĸ¿k miktarlarda ­ºz¿c¿lerin kullanēldēĵē minimalist 

analitik prosed¿rlerin geliĸtirilmesi de m¿mk¿nd¿r. Ayērma zenginleĸtirme tekniklerinin 

kullanēmēyla birlikte yºntemin analitik parametreleri de ºnemli derecede iyileĸmektedir. Gēda 

boyalarēnēn analizi ile ilgili s¿rece genel baĵlamda deĵinilen bu ­alēĸma ele aldēĵē noktalar 

a­ēsēndan yºntem se­iminde faydalē olabilir ve konu hakkēnda genel kapsamda bir bakēĸ 

sunabilir.  
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¥ZET 

Analitik prosed¿r geliĸtirme s¿reci, doĵasē gereĵi birtakēm endiĸeler barēndērmaktadēr. 

Ge­miĸte olduĵu gibi g¿n¿m¿zde de bir­ok yankē uyandēran bu endiĸeler ­oĵunlukla ­evre ve 

saĵlēk ile ilgilidir. Bu s¿re­, analitik parametrelerin ºnemi kadar óôyeĸilôô kavramēnēn da analitik 

prosed¿rler i­in b¿y¿k bir ºnem ifade etmesine yol a­mēĸtēr. ¢evre ve araĸtērmacē saĵlēĵēnē 

korumayē ama­layan Yeĸil Analitik Kimya yaklaĸēmē,  analitik prosed¿rler i­in karĸēlanmasē 

gereken 12 ilkeyi tanētmēĸtēr. Bu s¿recin devamēnda ise analitik prosed¿rlerin yeĸil karakterinin 

deĵerlendirilmesini ama­layan farklē ara­lar geliĸtirilmiĸtir. NEMI, Analytical Eco-Scale, 

GAPI, AGREE ve ComplexGAPI bu ara­larēn en ºnemlileridir. Bu ­alēĸmada bahsi ge­en 

ara­lar kapsam, parametreler ve kullanēlabilirlik a­ēsēndan karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmiĸtir. 

Diĵerlerine gºre belirgin ¿st¿nl¿kler sergileyen ara­lar olsada, ­oĵu zaman geliĸtirilecek 

prosed¿r¿n kapsamēna ve hedeflenen ­evresel etkilerin boyutuna gºre doĵru ara­ se­imi 

yapēlabilmektedir. Bu ­alēĸmada bahsi ge­en ara­lar karĸēlaĸtērmalē olarak inceleneceĵi i­in 

okuyuculara yol haritasē saĵlanēlmasē ve analitik prosed¿rlerin ­evresel performansēnēn 

deĵerlendirmesinde farkēndalēk oluĸturulmasē hedeflenmektedir. 

Anahtar Kelimeler :  Yeĸil analitik kimya, S¿rd¿r¿lebilirlik, AGREE, GAPI 
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ABSTRACT 

The analytical procedure development process inherently involves certain concerns. As in the 

past, these concerns, which continue to generate significant discussion today, are mostly related 

to the environment and health. This process has led to the concept of ñgreenò becoming as 

important as analytical parameters in analytical procedures. The Green Analytical Chemistry 

approach, which aims to protect the environment and researcher health, has introduced 12 

principles that must be met for analytical procedures. Subsequently, various tools have been 

developed to evaluate the green character of analytical procedures. NEMI, Analytical Eco-

Scale, GAPI, AGREE, and ComplexGAPI are the most important of these tools. This study 

comparatively examines the aforementioned tools in terms of scope, parameters, and usability. 

Although some tools demonstrate clear advantages over others, the right tool can often be 

selected based on the scope of the procedure to be developed and the scale of the targeted 

environmental impacts. As the tools mentioned in this study will be examined comparatively, 

the aim is to provide readers with a roadmap and raise awareness in the assessment of the 

environmental performance of analytical procedures. 

Keywords: Green analytical chemistry, Sustainability, AGREE, GAPI 
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1. GĶRĶķ 

Son yēllarda, analitik kimyacēlar tarafēndan geliĸtirilen analitik prosed¿rlerin temel odak 

noktasēnēn ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik olduĵu gºr¿lmektedir. Doĵruluk, duyarlēlēk, 

tekrarlanabilirlik gibi analitik parametrelerin verimliliĵinin yanē sēra, yºntemin yeĸilliĵinin 

karĸēlanmasē da temel ama­lardandēr. Bunun sebepleri hi­ ĸ¿phesiz ­alēĸmalarda kullanēlan 

reaktiflerin toksisitesi, enerji ihtiyacēnēn artmasē, atēk ve yan ¿r¿nlerin miktarca fazla olmasē 

gibi durumlardēr (Armenta vd., 2015). Bu durumlara sebep olan kimyasal aktivitelerin 

olumsuz sonu­larēna alēnacak ºnlemler ise ºnemli hale gelmiĸtir. Kimyasal s¿re­lerin 

olumsuz sonu­larē azaltmak i­in Anastas ve Warner 1998 yēlēnda Yeĸil Kimya yaklaĸēmēnē 

ve bu yaklaĸēmēn 12 ilkesini tanētmēĸtēr (Anastas & Warner, 1998).  

¢evre ve saĵlēk a­ēsēndan bir­ok olumsuz sonu­ doĵurma potansiyeli taĸēyan analitik 

s¿re­lerden dolayē, Yeĸil Kimyaônēn ilkelerinin analitik kimyaya kapsamēnda 

oluĸturulmasēnēn gerekliliĵi ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu gereklilik ise kendisini Yeĸil Analitik 

Kimya (Green Analytical Chemistry, GAC) olarak gºstermiĸtir. GACôēn 12 ilkesi 2013 

yēlēnda Galuszka ve ­alēĸma arkadaĸlarē tarafēndan tanētēlmēĸtēr (Gağuszka vd., 2013). Bu 

ilkeler ºzetle; kimyasal t¿ketimin azaltēlmasē, toksik reaktiflerin ­evre dostu 

alternatifleriyle deĵiĸtirilmesi, enerji verimliliĵinin artērēlmasē, atēk miktarēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi 

ve yerinde analizlerin yapēlmasēnē teĸvik etmektedir. 

GAC, 12 ilkesi ile yeĸil bir analitik yºntemin sahip olmasē gerekenleri etkin bir ĸekilde 

anlatsa da, o dºnemde analitik prosed¿r¿n yeĸillik derecesinin ºl­¿lmesi gibi bir eksiklik 

mevcuttu. Dolayēsēyla, yeĸillik derecesinin kiĸisel olmayan sistematik bir ºl­¿m¿ i­in belirli 

ara­larēn geliĸtirilmesi ºnemli bir ihtiya­ olmuĸtur. Bu ihtiyacēn karĸēlanmasē i­in takip 

eden dºnemlerde tarihsel sēralamayla NEMI (National Environmental Methods Index), 

Analytical Eco-Scale, GAPI (Green Analytical Procedure Index) ve AGREE (Analytical 

GREEnness Metric Approach) ara­larē geliĸtirilmiĸtir. Bu ara­larēn prensiplerinin, 

kapsamlarēnēn ve analitik s¿re­lere katkēlarēnēn bilinmesi geliĸtirilecek yºntemlere nitelik 

katacaĵē gibi ­evre ve saĵlēk ¿zerinde de kazanēmlar saĵlayacaktēr (Pğotka-Wasylka, 2018). 

Bu ­alēĸmada, ­alēĸmalarda en ­ok kullanēlan NEMI, Analytical Eco-Scale, GAPI 

(Green Analytical Procedure Index ve AGREE ara­larē okuyucuya aktarēlmēĸtēr. Ayrēca 

­alēĸma kapsamēnda bu ara­larēn performanslarē, deĵerlendirdikleri kriterler, deĵerlendirme 

kapsamlarē ve   uygulanabilirlikleri karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmiĸtir.  
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2. Yeĸil Profil Deĵerlendirme Ara­larēnēn Genel Sēnēflandērmasē 

Bahsi ge­en ara­lar genellikle nitel, nicel ve gºrsel (piktogram) tabanlē olmak ¿zere ¿­ ayrē 

sēnēflandērma ile incelenmektedir. 

Nitel ara­lar gºrsel oluĸturarak deĵerlendirme yapabilse de bunlar basit gºrseller olup, 

sayēsal bir deĵer sunmadēklarē i­in nitel olarak sēnēflandērēlērlar. Burada ge­erli/uygun ve 

ge­ersiz/uygunsuz gibi deĵerlendirme yapēlēr. NEMI nitel deĵerlendirme aracē olarak 

karĸēmēza ­ēkmaktadēr (Keith vd., 2007). 

Nicel ara­larda yeĸillik deĵerlendirmesi sayēsal puanlamalarla yapēlmaktadēr.Analytical 

Eco-Scale bir nicel yeĸillik deĵerlendirme aracēdēr (Gağuszka vd., 2012),.  

Gºrsel tabanlē deĵerlendirme ara­larē ise deĵerlendirmeyi farklē renk skalalarēnē i­eren 

piktogramla veya grafikle vermektedir. Bu skalalar genellikle deĵerlendirme yapēlan kriteri 

temsil etmekte ve renk tonuna gºre kriterin karĸēlanma d¿zeyi anlatēlmaktadēr. Gºrsel 

tabanlē deĵerlendirme ara­larēna GAPI ve AGREE ºrnek verilebilir (Pena-Pereira vd., 

2020; Yin vd. 2024). 

3. Yeĸil Profil Deĵerlendirme Ara­larēna Genel Bakēĸ 

3.1. National Environmental Methods Index (NEMI) 

NEMI, ilk yeĸil profil deĵerlendirme aracē olduĵu i­in diĵer ara­larēn atasē ºzelliĵindedir. 

ABD ¢evre Koruma Ajansē (US EPA) tarafēndan geliĸtirilen NEMI, analitik yºntemin 

yeĸilliĵini dºrt kriter bazēnda deĵerlendiren olduk­a basit bir ara­tēr. Dºrt kriterden hangisi 

karĸēlanēyorsa o kriterin piktogramdaki karĸlēĵē yeĸil renk ile boyalē olur (ķekil 1.). Dºrt 

kriter aĸaĵēdaki gibidir: 

1. Kullanēlan reaktiflerin RCRA (Resource Conservation and Recovery Act) kapsamēnda 

ñtehlikeliò olarak sēnēflandērēlēp sēnēflandērēlmadēĵē,  

2. Kalēcē, biyobirikimli, toksik (PBT olarak ifade edilir) ºzellik gºsterip gºstermemesi: 

Kullanēlan kimyasallar EPAônēn PBT listesinde yer alēyorsa piktogramēn PBT kēsmē 

beyaz renkli olur. 

3. Aĸēndērēcē (corrosive) ºzellik: Ķĸleme alēnan ­ºzeltilerin pH deĵeri Ò 2 veya Ó 12,5 ise 

bu ­ºzelti aĸēndērēcē sayēlēr. Bu durumda piktogramdaki bºl¿m beyaz renkli olur. 

4. Atēk miktarēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿: 50 gramdan az atēk ¿retilirse piktogramdaki ilgili bºl¿mde 

yeĸil renk; fazla ise beyaz renk gºr¿l¿r (Keith vd., 2007). 
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ķekil 1. NEMI piktogramē 

NEMI kolay ve hēzlē olmasēnēn yanēnda d¿zenleyici kurumlara dayalē olmasēyla avantaj 

saĵlasa da, dºrt kriter analitik prosed¿rlerin yeĸilliĵini deĵerlendirmek i­in yeterli 

sayēlmamaktadēr. Belirli bir skorla puan yapmamasē da dezavantaj olarak sayēlabilmektedir. 

 

3.2. Analytical Eco-Scale 

Analytical Eco-Scale nicel ºl­¿m ara­larēnn ilkidir. Bu aracēn temelleri 2006 yēlēnda (yarē 

nicel) atēlsa da (Van Aken vd., 2006), tam ­alēĸma prensipleri ve deĵerlendirmede temel 

alēnan noktalarla birlikte 2012 yēlēnda tam olarak tanētēlmēĸtēr (Gağuszka vd., 2012).  

Analytical Eco-Scale yºntemin yeĸil profilini sayēsal olarak 100 ¿zerinden 

deĵerlendirmektedir. Bu yaklaĸēmda ceza puanlarē (penalty points) uygulanmaktadēr. Ceza 

puanlarē yºntemin yeĸil profilini azaltacak durumlar gºre belirlenir ve genelde  her bir 

durum i­in 1-8 arasē ceza puanē uygulanmaktadēr. Elde edilen genel skor ise 100 puandan 

bu ceza puanlarēnēn ­ēkarēlmasēyla hesaplanmaktadēr; 

ὣĘὲὸὩάὭὲ ὃὲὥὰώὸὭὧὥὰ Ὁὧέ ὛὧὥὰὩ ὛὯέὶόρππὸέὴὰὥά ὧὩᾀὥ ὴόὥὲὰὥὶ 

Ceza puanlarē ise genelde beĸ kategoride deĵerlendirilir; 

1. Kimyasal reaktiflerin t¿r¿: Yºntemde kullanēlan kimyasallar toksisitesine ve ­evre 

dostluluĵuna gºre deĵerlendirilmektedir. Bu bºl¿mde eĵer ­ok toksik ­ºz¿c¿ veya reaktif 

kullanēldēysa 8 puana kadar ceza uygulanabilir. 

2. Oluĸan atēk miktarē: Burada analiz ile oluĸan atēk miktarē deĵerlendirilmektedir. ¢ok 

fazla atēk oluĸuyorsa (500 mL veya daha fazla) 6 puana kadar ceza uygulanabilmektedir. 
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3. Enerji t¿ketimi: Yºntemde kullanēlan analitik enstr¿manlar, ayērma ve karēĸtērma 

ama­lē kullanēlan cihazlarla meydana gelen enerji t¿ketimi deĵerlendirilmektedir.  Ayrēca 

­alēĸma sēcaklēĵēnē saĵlamak i­in gereken enerji de belirli miktarda enerji t¿ketimine sebep 

olduĵu i­in bu faktºr de hesaba katēlēr. UV-Vis (d¿ĸ¿k enerji) veya GC, HPLC gibi 

enstr¿manlarēn  (daha y¿ksek enerji) kullanēmēna gºre 0-6 puan arasēnda ceza 

uygulanmaktadēr. 

4. Operatºr/Uygulama g¿venliĵi: Bu kēsēmda ise yºntemin uygulanmasē sērasēnda genel 

olarak bileĸenlerin (cihaz, ēsē kaynaĵē, reaktifler) risk barēndērēp barēndērmamasēna gºre 

ceza uygulanēr (0-4 puan arasēnda). 

5. ¥rnek hazērlama aĸamasēnēn mevcudiyeti: Bu adēm daha sonraki s¿re­te 

deĵerlendirmeye dahil olsa da (bazen), burada ºrneĵin doĵrudan analizlenip 

analizlenmediĵine bakēlēr. Eĵer ºn zenginleĸtirme (hazērlama) yºntemleri varsa bunlarēn 

hangi yºntemler olduĵuna bakēlēr. Burada da ºnceki maddelerdeki ceza puanlarēnē artēracak 

unsurlarēn olup olmamasēna gºre puan hesaplanmaktadēr.  Doĵrudan analiz, ekstraksiyon, 

t¿revleme aĸamalarē dikkate alēnmaktadēr. 

Elde edilen Analytical Eco-Scale skoruna gºre yºntemin yeĸilliĵi hakkēnda; 

< 50: yeĸil olmayan yºntem 

50-75: Yeĸil denilebilir (kabul edilebilir). 

>75: M¿kemmel yeĸillikte yºntem. 

Analytical Eco-Scale aracē uyguanabilir, hēzlē ve sayēsal skor belirtmesi a­ēsēndan 

avantajlēdēr. Fakat bazē dezavantajlarē da vardēr; standardizasyondan uzak olup 

puanlamalarēn kiĸisel fikirlere gºre yapēlmasē olasēdēr. Dolayēsēyla araĸtērmacēlar tarafēndan 

­alēĸmada kullanēlan yºntemin enerji t¿ketiminin az olup olmadēĵē kiĸisel bazda yapēlabilir.  

G¿n¿m¿zde yeĸillik deĵerlendirmesi yaparken daha fazla kriter kullanēmē gerekli 

olabilmektedir (Tobiszewski, 2016). ķekil 2ôde ger­ek bir yºntem ¿zerinden hesaplama 

ºrneĵi gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2. Analytical Eco-Scale ile ºrnek hesaplama 

3.3.Green Analytcal Procedure Index (GAPI) 

GAPI, ºnceki iki yeĸil deĵerlendirme aracēnēn eksikliklerinin giderilmesi amacēyla 2018 

yēlēnda geliĸtirilmiĸtir (Pğotka-Wasylka, 2018). ¥nceki iki aracēn aksine, GAPI analitik 

s¿reci geniĸ kapsamda, numune hazērlama ve analiz sonrasē da dahil, 

deĵerlendirmektedir. GAPI yºntemin yeĸil profilini bir piktogram ile ifade etmektedir. 

ķekil 3aôda GAPI piktogramēnēn ¿zerindeki numaralandērēlmēĸ kēsēmlar 

deĵerlendirmede kullanēlan 15 kriteri belirtmektedir. Bu kriterler aĸaĵēdaki gibidir; 

¥rnek hazērlama ile ilgili olanlar; 

1. ¥rnek toplama (ēn-line, offline) 

2. Koruma (sērasēyla yeĸil-sarē-kērmēzē, koruma yok, kimyasal koruma, 

fizikokimyasal koruma) 
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3. Taĸēma 

Metot t¿r¿yle ilgili olanlar; 

4. Depolama: Yok, normal koĸullar altēnda, ºzel koĸullarda 

5. Doĵrudan analiz veya ºrnek hazērlama mevcudiyeti: Doĵrudan, basit ºn hazērlama 

(dekantasyon vb), ekstraksiyon gerekliliĵi 

6. Ekstraksiyonun ºl­¿s¿ (nano, mikro, makro) 

7. Kullanēlan ­ºz¿c¿ler: ¢ºz¿c¿s¿z metot, yeĸil ­ºz¿c¿ kullanēmē,  yeĸil olmayan 

­ºz¿c¿ kullanēmē 

8. Ķlave numune iĸleme: yok, basit numune iĸleme (clean-up vb), t¿revlendirme 

¢ºz¿c¿ ve reaktiflerle ilgili olan: 

9. Miktarlarē: <10 mL (<10 g), 10ï100 mL (10ï100 g), >100 mL (>100 g) 

10. Saĵlēk etkileri: hafif toksik, orta derece toksik, ciddi toksisite (kēsa s¿reli 

mar¿ziyette bile problem oluĸturan veya karsinojenik) 

11. G¿venlik tehlikesi: ¥zel bir tehlikesi yok, orta derece yanēcēlēk veya kararsēzlēk, 

y¿ksek yanēcēlēk veya kararsēzlēk 

Enstr¿mantasyon ile ilgili olanlar; 

12. Enerji t¿ketimi: Numune baĸēna:  Ò0.1 kWh, Ò1.5 kWh, >1.5 kWh  

13. Ķĸ tehlikesi: Analitik prosesin hermetik sēzdērmazlēĵē, - ,atmosfere buhar emisyonu 

14. Atēk miktarē: <1 mL (<1 g), 1ï10 mL (1ï10 g),  >10 mL (<10 g) 

15. Atēk arētēmē: Geridºn¿ĸ¿m, bozulma-pasifleĸtirme, arētma yok 

GAPI piktogramēnda her kriter yeĸil uygunluĵuna gºre yeĸil, sarē ve kērmēzē renkle 

gºsterilir. Burada anlaĸēlacaĵē ¿zere, yeĸil a­ēdan uygun olan yeĸil, orta d¿zeyde uygun olan 

sarē, uygun olmayan ile kērmēzē renklidir.  

GAPI analitik s¿reci kapsamlē olarak ele almasē, gºrsel bir piktogramla anlaĸēlērlēĵē 

artērmasē, uygulanabilirliĵi ve ºnceki ara­lardan daha kapsayēcē olmasēyla avantajlēdēr. 

Ancak, parametrelerin eĸit ºneme sahip olmasē ve sayēsal sonu­ vermemesi a­ēsēndan 

dezavantajlē da sayēlabilir. ķekil 3bôde GAPI piktogramē gºr¿lmektedir. 

 

 

 



CUMHURIYET 15th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 29, 2025 ï ANKARA 
CONFERENCE BOOK  

 

 

 ISBN NR. :  978-625-5694-46-1 213 

 

ķekil 3a. Yukarēda bahsi ge­en kriterlerin GAPI piktogramēndaki konumu. 

 

ķekil 3b. Analitik prosed¿rlerin yeĸil deĵerlendirmesinden elde edilen GAPI 

piktogramlarē 

 

3.4.AGREE (Analytical GREEnness Metric Approach) 

Analytical Eco-Scale ve GAPI gibi ara­lar bu alanda verimli sonu­lar saĵlamēĸ olsa da, ele 

alēnan kriterde kapsam darlēĵē ve genel olarak standardizasyondan uzak yapēlarē nedeniyle 

bazē dezavantajlar ortaya koymaktadēr. Bu dezavantajlarēn ortadan kaldērēlmasē i­in Pena-

Pereira ve ­alēĸma arkadaĸlarē 2020 yēlēnda AGREE aracēnē tanētmēĸlardēr. Olduk­a yeni bir 
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ara­ olan AGREE, aynē zamanda en kapsamlē yeĸil deĵerlendirme aracēdēr. AGREE bir 

analitik prosed¿r¿, ­evreciliĵi, minimalistliĵi ve kimyacē g¿venliĵi baĵlamēnda geniĸ bir 

kapsamda deĵerlendirerek sonucu sayēsal skor i­eren bir piktogram halinde vermektedir. 

AGREEônin en ¿st¿n yºn¿ de 12 deĵerlendirme kriterinin Yeĸil Analitik Kimyaônēn 12 

ilkesinden oluĸmasēdēr (Pena-Pereira vd, 2020).  AGREEônin deĵerlendirme kriterleri 

aĸaĵēdaki gibidir: 

1. ¥rnek iĸleme (doĵrudan analiz): 

2. ¥rnek miktarē (Minimum sayēda ºrnek kullanēlmasē) 

3. ¥l­¿m cihazē pozisyonu (taĸēma veya korumanēn azalamsē i­in yerinde ºl­¿mlerinin 

yapēlmasē) 

4. ¥rnek hazērlama aĸamalarē 

5. Otomatizasyon ve minyat¿rizasyon 

6. T¿revlendirme 

7. Atēk miktarē ve oluĸan atēklarēn yºnetimi 

8. ¢ok parametreli veya ­ok analitli yºntemlerin tercihi 

9. Enerji t¿ketimi 

10. Reaktiflerin kaynaĵē (biyolojik/yenilenebilir) 

11. Toksik reaktiflerin kaldērēlmasē veya daha az toksik olanlarla ikamesi 

12. Operatºr g¿venliĵi 

AGREE bu kriterlere karĸēlēk geren durumlarē deĵerlendiri ve 0-1 arasē puan belirler. Her 

kriterden elde edilen puanlar aracēn hesaplama sisteminde hesaplanēr ve 0-1 arasēnda genel 

skor belirlenir. Eĵer genel skor 0.6 ve daha ¿zerinde ise yeĸil olarak kabul edilmektedir. 

0.5 puan orta uygunlukta olup daha d¿ĸ¿k deĵerler yºntemin yeĸil olmadēĵēnē 

belirtmektedir. AGREE piktogramē dairesel olup dairedeki bºlmelere her kriterin karĸēlēĵē 

gelmektedir. Kriterin karĸēlanma durumuna gºre bu bºlmeler yeĸil, sarē veya kērmēzē 

olmaktadēr. Bu piktogramēn ortasēndaki sayē ise elde edilen genel skoru belirtmektedir. 

ķekil 4ôte AGREE piktogramē verilmiĸtir. AGREE sayēsal veri saĵlamasēyla ve tam 

entegre oluĸuyla diĵer ara­lardan daha objektif bir deĵerlendirme sunmaktadēr. 

AGREEônin Yeĸil Analitik Kimyaônēn 12 ilkesine dayalē olmasē diĵer bir avantajēdēr. 

AGREE aracē indirilebilir bir ara­tēr ve bilgisayara kurularak, subjektif yorumlamalara 

sebep olabilse de kullanēcēlar veri giriĸi ger­ekleĸtirebilmektedir (El-Sayed vd., 2024)  
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. 

ķekil 4. AGREE piktogramē 

 

Hatērlanacaĵē ¿zere, 2018 yēlēnda geliĸtirilen GAPI aracē analitik prosed¿r¿ genel hatlarēyla 

ve t¿m aĸamalarēyla deĵerlendiren ve bir piktogramla deĵerlendirmeyi sunan ºnemli 

deĵerlendirme aracēydē (kēsēm 3.3.). Ancak, g¿n¿m¿zde Yeĸil Analitik Kimyaônēn ilkelerini 

karĸēlamak i­in analitik s¿rece (s¿re­ dēĸē gibi gºr¿nse de) yeni yeĸil ­ºz¿c¿lerin, 

sorbentlerin ve kolon vb t¿rlerin sentezlenmesi gibi s¿re­ler de enregre olmuĸtur. 

Dolayēsēyla analitik prosed¿r¿n yeĸilliĵini ve s¿rd¿r¿lebilirliĵini deĵerlendirirken bu 

s¿re­leri hari­ tutmak ºnemli bir eksiklik olmaktadēr. Bu eksikliĵi gidermek i­in Pğotka-

Wasylka ve Wojnowski 2021 yēlēnda GAPIônēn geliĸtirilmiĸ modeli olan ComplexGAPI 

aracēnē oluĸturmuĸlardēr (Pğotka-Wasylka & Wojnowski, 2021). ComplexGAPI, numune 

toplama, taĸēma, saklama ve depolamadan numune hazērlama ve nihai analize kadar bir 

analitik prosed¿r¿n t¿m yºnlerini, aynē zamanda genel analitik metodolojiden ºnce 

ger­ekleĸtirilen bu yºnleri ve s¿re­leri de kapsamaktadēr. 

ComplexGAPI piktogramē, klasik GAPI piktogramēna ek olarak altēgen bir alan 

i­ermektedir. Bu alan ºn analiz s¿re­lerini temsil eder ve verim ve koĸullar, reaktifler ve 

­ºz¿c¿ler, enstr¿mantasyon, son ¿r¿nlerin iĸlenmesi ve saflaĸtērmasē gibi durumlarē 

kapsamaktadēr (ķekil 5). Ek altēgen bºlgenin ortasēnda ise E faktºr¿ yer almaktadēr. E 

faktºr¿ ­alēĸma ve saflaĸtērma aĸamasēyla ilgilidir. Bu aĸamada ¿retilen atēk, yan ¿r¿nler, 

kullanēlmēĸ katalizºrler ve katalizºr destekleri, ­ºz¿c¿ kayēplarē ve atēk olarak kabul 

edilebilecek her ĸey  E-faktºr parametresinin hesabēyla verilir. Bir kimyasal iĸlemin E 

faktºr¿ ne kadar y¿ksekse, oluĸan atēk miktarē o kadar fazla, olumsuz ­evresel etkisi o kadar 

b¿y¿k ve s¿rd¿r¿lebilirliĵi o kadar az olur. GAPI de olduĵu gibi burada da her aĸama i­in 
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¿­ renk skalasē kullanēlēr. Yeĸil: D¿ĸ¿k ­evresel etki / y¿ksek s¿rd¿r¿lebilirlik; Sarē: Orta 

d¿zeyde etki; Kērmēzē: Y¿ksek ­evresel etki anlamēna gelmektedir. Her alan, a­ēklanan 

s¿re­lerin ve analitik protokol¿n farklē bir ºzelliĵini yansētēr ve belirli gereklilikler 

karĸēlandēĵēnda yeĸil renkle doldurulur.  

 

 

ķekil 5. ComplexGAPI piktogramēndaki ek altēgen bºlge ve bu bºlgedeki kēsēmlarēn 

karĸēlēklarē. 

ComplexGAPIôde ek kriterler ºzet olarak ĸu ĸekildedir 

¶ Reaktiflerin, ­ºz¿c¿lerin veya sorbentlerin ¿retim aĸamalarē 

¶ Sentez sērasēnda kullanēlan enerji t¿r¿ ve miktarē 

¶ Verim, saflaĸtērma iĸlemleri, sentez yan ¿r¿nleri 

¶ Kullanēlan yeĸil kimya prensiplerine uygunluk (ºrneĵin atom ekonomisi) 

ComplexGAPIônin en ºnemli avantajlarēndan biri de kullanēcē veri giriĸine dayalē bir 

yazēlēmla desteklenmesidir. Araĸtērmacēlar analitik prosed¿re iliĸkin parametreleri manuel 

olarak girer ve ara­ bunu deĵerlendirmeye alarak her kriterin ­evresel yºn¿n¿n renklerle 

belirlendiĵi bir piktograma dºn¿ĸ¿r. Piktogram sayēsal veri i­ermez. ķekil 6ôda ºrnek bir 

ComplexGAPI piktogramē verilmiĸtir. 












































































































































































































































































































































































































