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Ozet

Bu makale, Tiirkge metin 6zetleme siirecinde yapay zeka ve derin 6grenme tabanl: bilyiik dil
modellerinin kullanilmasina odaklanarak mevcut 6nceden egitilmis dil modelleri ile yenilik¢i
bir ¢6ziim sunmay1 amaglamaktadir. Bu baglamda, makalenin temel amaci, 6nceden egitilmis
modellerin Tiirk¢e metin 6zetleme gorevine uyarlanarak, egitim maliyetlerinden kaginan ve
ayn1 zamanda verimlilik ile performans odakli bir yaklagim sunan bir yontem gelistirmektir.
Bu aragtirmanin kuramsal dayanagi dilin dagilimsal diizenliliklerinin sayisal temsillerle
ifadesini kullanarak, bu diizenliliklerin benzerlik oranina gore iiretken dil modellerinin daha
diizenli ¢ikt1 iiretmesi tizerinedir. Bu baglamda her kelimenin bir vektor olarak ifade edildigi
uzayda, climlelerin olusturdugu baglamsal vektorler arasindaki benzerlik (diizenlilik)
kullanilarak, biiyiik dil modellerinin daha diizenli iiretken ¢ikt1 iretmesi beklenmektedir. Bu
diktonomi yaklagimi, giris vektorler arasindaki benzerliklerin baska bir siirecte hesaplanarak
giris vektoriindeki diizenliliklerin artirimu ile tiretken ¢iktinin daha diizenli olmasini
hedeflemektedir. Bu ¢alismada, Tiirkge metin 6zetleme icin biiylik dil modellerinde ciimle
vektorlerinin kosiniis benzerligine dayali igerik se¢imi stratejisi onerilmektedir. Amag, en
anlamli ciimleleri secerek modele daha hedefli bir giris saglamak ve bdylece hem 6zetleme
performansini artirmak hem de hesaplama maliyetlerini diisiirmektir. TS modelinin, en yiiksek
vektorel benzerlige sahip ciimlelerle beslenerek performansinin iyilestirilmesi incelenmis ve
ROUGE metrikleriyle degerlendirilmistir. Sonuglar, bu yontemin 6zetleme kalitesini
artirdigini ve t-testi ile yapilan analizlerin bazi 6rneklerde anlamli iyilesmeler gosterdigini
ortaya koymustur.
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Turkish Text Summarization with Artificial Intelligence and Deep Learning Methods:
Improving the Performance of Pretrained Large Language Models for Turkish through

Vectorial Cosine Similarity-Based Content Selection

Abstract

This paper aims to present an innovative solution for the Turkish text summarization process
by leveraging artificial intelligence and deep learning-based large language models (LLMs),
specifically focusing on the use of pre-trained language models. In this context, the primary
objective of this study is to adapt pre-trained models for the task of Turkish text
summarization, thereby proposing a cost-efficient and performance-oriented approach that
eliminates the need for extensive training. The theoretical foundation of this research is based
on the numerical representation of the distributional regularities of language, positing that
leveraging the similarity ratios of these regularities can enhance the structured output
generation of generative language models. In this regard, it is expected that large language
models will generate more structured and coherent outputs by utilizing the contextual
similarity between sentence vectors in a vector space where each word is represented as a
vector. This dichotomic approach aims to improve the consistency of generative outputs by
increasing the regularity of input vectors through a separate process that computes the
similarities between them. In this study, a cosine similarity-based content selection strategy
for sentence vectors in large language models is proposed for Turkish text summarization.
The objective is to select the most meaningful sentences, providing the model with more
targeted and summarization-friendly input, thereby enhancing summarization performance
while reducing computational costs. The study investigates the improvement of the T5
model’s performance by feeding it with sentences that exhibit the highest vectorial similarity.
The evaluation is conducted using ROUGE-1, ROUGE-2, and ROUGE-L metrics. The results
indicate that selecting sentences with high vectorial cosine similarity contributes to a
significant improvement in summarization quality. Furthermore, statistical analyses using t-
tests demonstrate that this method enhances summarization performance in certain cases.
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1.Giris

Bu aragtirmanin genel amaci, miihendislik prensiplerini ve ayrik diisiinme yontemlerini
kullanarak, mevcut araglarla problemlere daha verimli ve etkili ¢6ziimler bulmak ve aym
zamanda Yesil Mutabakata (Avrupa Komisyonu, 2019) uyum saglamaktir.

Dogal Dil isleme (Natural Language Programming, NLP), bilgisayarlarin insan dillerinde
yazilmis ifadeleri veya kelimeleri anlamalarin1 saglamaya odaklanan Yapay Zeka ve Dilbilim
alaninda bir disiplindir. Bu, kullanicinin isini kolaylastirmak ve bilgisayarla dogal dilde iletisim
kurma istegini kargilamak amaciyla ortaya ¢ikmakta ve Dogal Dil Anlama veya Dilbilim ile
Dogal Dil Uretimi olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir (Khurana ve ark., 2023).

Tiirkge metin 6zetleme, dogal dil isleme (NLP) alaninda 6nemli bir arastirma konusu
olup, metinlerin kisa, 6z ve anlamli bir sekilde 6zetlenmesi islemidir. Ancak, Tiirk¢e’nin yapisal
farkliliklar1 ve dil 6zellikleri, 6zetleme siireclerini daha karmasik hale getirebilmektedir. Bu
nedenle, Tiirkge metin 6zetleme gorevlerinde daha etkili sonuglar elde edebilmek icin, son
yillarda yapay zeka ve derin 6grenme yontemleri iizerine yogunlasan arastirmalar artmigtir.
Ozellikle, dnceden egitilmis dil modelleri metinlerin daha dogru 6zetlenmesi icin dnemli araclar
haline gelmistir.

Uygulamamizin stratejisi, 6nceden egitilmis TS5 biiyiik dil modelinin performansini
iyilestirmek amaciyla, Tiirk¢e metin 6zetleme siirecinde 6zetlenecek metin i¢indeki ciimleler
arasindaki vektorel kosinlis benzerligi en yiliksek olan climleleri secerek modele daha
hedeflenmis bir giris saglamaktir. Bu yaklasim, modelin daha anlamli ve dogru o6zetler
iiretmesini amag¢lamaktadir. Kosiniis benzerligi, climlelerin anlamlarini karsilastiran bir teknik
olup, secilen ciimlelerin metnin genel anlamini daha iyi yansitmasina yardimer olabilir.

Bu arastirma, Tiirkge metin 6zetleme alaninda mevcut biiyiik dil modelleriyle yapilan
caligmalara katki saglamak ve bu modellerin Tiirk¢e’yi daha verimli bir sekilde isleyebilmesini
miimkiin kilacak yenilik¢i bir ¢oziim Onermeyi amaglamaktadir. Ayrica, biyik dil
modellerinde 6zetleme performansini artirmak i¢in, modele verilen giris verilerinin benzerlik
oran1 yiliksek olanlarinin se¢ilmesine dayanan bir strateji sunulmakta ve bu yaklasim, literatiirde
daha Once ele alinmamis bir yontemi ortaya koyarak, Tilirk¢e metin 6zetleme silirecine dair yeni
bir perspektif kazandirmay1 hedeflemektedir.

2. Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde, biiylik dil modellerinin Tiirk¢e verileriyle egitilmesi ve ince ayarlanmasi
iizerine pek cok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, Tiirk¢e'nin kendine has dil bilgisel ve
yapisal ozelliklerinin dikkate alinarak biiyiik dil modellerinin performansinin iyilestirilmesine
yonelik ¢esitli metodolojiler gelistirmistir. Tiirkce metinlere 6zgii dil 6zelliklerinin dogru bir
sekilde modellenebilmesi icin, dnceden egitilmis biiylik dil modellerinin Tiirkce veri setleriyle
ince ayar yapilarak, dilin zengin yapisinin daha etkin bir sekilde 6grenilmesi saglanmistir. Bu
baglamda, dilin morfolojik, sentaktik ve semantik 6zelliklerini dogru bir sekilde yakalamayi
hedefleyen metotlar, modelin Tiirkce verileriyle uyumlu hale gelmesini saglamistir.

Tiirk¢e dilindeki performanst artirmaya yonelik diger bir yaklasim ise, modelin Tiirkge
veri setlerinde daha 1yi genelleme yapabilmesi i¢in ince ayar sirasinda kullanilan tekniklerde
yapilan 6zellestirmelerdir. Ozellikle, biiyiik dil modellerinin Tiirkge verilerine adapte edilmesi
siirecinde yeni model egitme, transfer 08renme, veri artirma ve dil Ozelliklerine duyarli
parametre optimizasyonu gibi stratejiler, modelin dogrulugunu ve verimliligini 6nemli lgiide
tyilestirmistir. Bu ¢alismalar, biiylik dil modellerinin Tiirkge metin isleme alanindaki
performansini artirmaya yonelik somut ¢oziimler sunmakta ve daha giiclii, Tiirk¢e'ye 6zgii
metin isleme sistemlerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.



Kartal ve Kutlu (2020) kendi modellerini egitirken ciimle se¢iminde, Bakan ve Yakut
(2024) graf tabanl 6zetlemede, Karakog ve Yilmaz (2019) kendi modellerini egitirken kosiniis
benzerlik tabanli igerik se¢cimi yapmaktadirlar.

Sakar ve Emekci (2025) farkli veri kiimelerinde, vektor veri tabanlarinda, RAG
yontemlerinde, biliyiik dil modellerinde (LLM'ler), gdmme modelleri ve gdmme filtre puanlari
tizerinde bir grid search optimizasyonu iizerine ¢alismis ve RAG performansi, her bir veri
kiimesi ve soru-cevap ciftinden elde edilen gomiilii LLM yanit1 ile referans yanit1 arasindaki
fark kosiniis benzerligini 6l¢erek degerlendirmistir.

Gopalakrishnan ve ark. (2025) GPT-4 modelinin tibbi yo6nergelerden neden-sonug
iliskilerinin ¢ikarilmasi lizerine yaptiklari ¢aligmada modelin dogrulugunu degerlendirmek icin
kosiniis benzerligi gibi alternatif yontem kullanmustir.

Literatiirde yer alan biiylik dil modellerinin Tiirk¢e verileriyle egitilmesi ve ince
ayarlanmasi iizerine yapilan calismalar genellikle yiliksek islem giici gereksinimi ve bu
stireclerin ¢evresel etkileri agisindan bazi sinirlamalara sahiptir. Bu modellerin egitilmesi ve
optimize edilmesi, biiyiilk miktarda verinin islenmesi ve model parametrelerinin ayarlanmasi
stirecinde 6nemli bilgi islem giicii ve hesaplama kaynaklar1 talep etmektedir. Bu durum,
ozellikle derin 6grenme tabanli modellerin biiyiik veri setlerinde egitim siire¢lerinde hesaplama
slirelerinin uzamasina ve bu siireglerde biiyiik miktarda enerji tiiketilmesine yol agmaktadir.

Ayrica, bu yiiksek islem giicli gereksinimi, ¢evresel etkiler ve karbon salinimi agisindan
da onemli bir problem teskil etmektedir. Biiylik dil modellerinin egitilmesi, biiyiikk veri
merkezlerinde yogun hesaplama kaynaklarinin kullanilmasina ve bu siireglerin sonucunda ciddi
bir enerji tiiketimi ve karbon salim1 meydana gelmesine neden olmaktadir.

3. Onerilen Yontem

Harris’e (1954) gore, dilin yapisinin dagilimsal diizenlilikler temelinde anlasilabilecegini
savunur. Dil 6geleri rastgele dagilmamaktadir; her bir unsur, belirli bir sirayla ve siniflardan
secilen lyelerle birlestirilir. Dilin unsurlarinin smiflari, belirli kisitlamalara tabi olup, bu
kisitlamalar keyfi olarak ihlal edilemez. Dilin her bir unsuru, diger unsurlarla olan iliskileri
belirli dlgiitlere gére tanimlanabilir ve bu sayede dilin yapisina dair daha derin bir anlayis elde
edilebilir. Ayrica, her bir unsurun dagilimi, iliskili ifadeler arasindaki kisitlamalarla
tanimlanabilir ve bu da dildeki unsurlarin yapisal diizeninin matematiksel bir sekilde ifade
edilmesine olanak tanur.

Harris (1954) bu iliskilerin dagilimsal diizenlilikler agisindan incelenebilecegini ifade
ederek dagitik kelime temsilinin temellerini atmistir. Kelime temsilleri, kelime gdomme
vektorleriyle kelimeler vektorel ifadelerle tanimlanip, aralarindaki iliskiler tensorlerle ifade
edilebilmektedir.

McDonald ve Ramscar’ a (2001) gore dagilim teorisi, benzer veya iligkili anlamlara sahip
kelimelerin ayn1 baglamda meydana geldigini 6ne stirmektedir. Sonug olarak, s6zdizimsel veya
anlamsal olarak baglantili kelimler i¢in gomme temsilleri, iligkili olmayan terimlere kiyasla
vektor alaninda daha yakin yer almaktadir. Bu iligki, bu gdmme temsillerinin {iretildigi metin
verilerine veya kiilliyata tamamen bagimli olmaktadir. Iliskili olan vektor temsillerine rnek
Figure 1 de verilmistir. Word embedding, kelimelerin matematiksel temsillerini olustururken,
kelimeler arasindaki baglamsal iliskileri dikkate almaktadir. Ornegin, "doktor" kelimesi, saglik,
tedavi, hastalik gibi terimlerle giiclii baglara sahiptir. Sekil 1 de de goriilecegi lizere word
embedding algoritmalari, bu kelimelerin semantik olarak birbirine yakin oldugunu ve benzer
baglamlarda siklikla kullanildiklarini gosteren vektorler iiretir. Bu sayede, "doktor" kelimesi ve
onunla iligkilendirilebilecek kelimeler (6rnegin, "hemsire", "hastane", "muayene") benzer
vektorlere sahip olur, ¢linkii bu kelimeler genellikle ayni temada ve anlamda kullanilir. Bu tiir
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bir temsil, makinelerin dilin derinliklerine inmelerine ve dilin anlamin1 daha iyi kavrayarak
gorevleri daha etkili bir sekilde yerine getirmelerine olanak tanimaktadir.

doctor

word doctor
count 955

“backward

::::::

ggggggggggg

«««««

AAAAA

named

Qeharacter

Sekil 1. Kelime Vektorleri Projeksiyonu (Anonim, 2025a).

Johnson ve ark. (2024)’a gore Makinelerin metni isleyebilmesi icin, kelime
dagarcigindaki serbest bicimli metin terimleri sayisal degerlere (vektorlere) doniistiiriilmelidir.
Farkli makine 6grenimi teknikleri, metin verilerini otomatiklestirilmis siiregler, tahmine dayali
modelleme, bilgi kesfi ve anlama amaciyla kullanmak i¢in gesitli isletmeler tarafindan yaygin
olarak kullanilmaktadir. Onemli sorunlardan biri, serbest bicimli metni makine dgrenimi
algoritmalarmin verimli bir sekilde kullanabilecegi bir temsile doniistiirmektir

Kosiniis benzerligi, iki vektoriin nokta ¢arpiminin her bir vektoriin biiyiikligi ile
boliinerek hesaplanir. Genellikle, iki 6ge arasindaki kosiniis benzerligi degeri 1 oldugunda, bu
ogeler yiiksek derecede benzer kabul edilir. Kosinlis benzerligi, iki 6ge arasindaki
karsilagtirilabilirligi nicelendirmenin bir yoludur. Iki 8ge olan A ve Q' yi ele alinacak olursa, bu
ogeler arasindaki kosiniis benzerligi, vektorlerin i¢ ¢arpiminin, her iki vektoriin normlarinin
carpimina bdliinmesiyle elde edilir. Kosinilis benzerligi genellikle yonelimdeki benzerligi
kontrol eder, biiyiikliikteki benzerligi degil (Mana ve Sasipraba, 2021). Vektorler ve arasindaki
kosiniis iligkisi Sekil 2 de gosterilmistir.

Ax

dist (Q, A)

Sekil 2. Kosiniis benzerligi ve Oklid mesafesinin sematik diyagramlar1 (Anonim, 2025b).



Kosiniis benzerligi, bilgi getirme ve ilgili ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan bir
metriktir. Bu metrik, bir metin belgesini terim vektorleri olarak modellemektedir. Bu model
sayesinde, iki belge arasindaki benzerlik, belgelerin terim vektorleri arasindaki kosiniis
degerinin hesaplanmastyla elde edilebilir (Rahutomo, Kitasuka ve Aritsugi, 2012). Bu metrigin
uygulanmasi, herhangi iki metin (climle, paragraf veya tiim belge) igin gegerli olabilir. Arama
motoru drneginde, kullanict sorgusu ile belgeler arasindaki benzerlik degeri, en yiiksekten en
disiige dogru siralanir. Belgenin terim vektorii ile sorgunun terim vektorii arasindaki daha
yiiksek benzerlik skoru, belgenin sorgu ile daha alakali oldugunu gosterir (Salton ve Buckley,
1988).

Ancak, kosiniis benzerligi, metnin anlamini tam olarak ele alamaz. Kosiniis benzerliginin
uygulanmasi, iki terim vektorii arasindaki s6zdizimsel eslesmeye dayanir ve bu bazen gilivenilir
olmayan sonuglar verebilir. Sozdizimsel eslesme, anlam farklarimi yeterince iyi
yakalayamayabilir. Bu durum, 6rnegin bilgi getirme sistemlerinde yanlis sonuglar {iretmesine
ve performans diisiisiine yol agabilir (Salton ve Buckley, 1988).

Benzerlik, smiflandirma ve kiimeleme gorevlerinde temel bir kavramdir. Benzerlik
kavrami, mesafe kavrami ile yakindan iliskilidir, ancak tam olarak ayni sey degillerdir. Ornegin,
benzerlik, iki 6rnek arasindaki ortak Ozellikleri 6l¢erken, mesafe, bunlar arasindaki farklar
gosterir. Yine de, benzerlik ve mesafe arasinda giiclii bir bag vardir. ilk olarak iki drnek
arasindaki mesafe hesaplanabilir ve ardindan benzer olup olmadiklarini belirlemek i¢in uygun
bir esik belirlenebilir. Mesafe azaldikga, iki 6rnek birbirine daha benzer hale gelir (Xia ve ark.,
2015).

Oklid mesafesi, basitligi nedeniyle en sik kullanilan metriklerden biridir. Oklid uzayinda,
iki nokta arasindaki mesafe, onlar1 birlestiren dogru parcasinin uzunlugu ile 6l¢iiliir. Ne yazik
ki, Oklid mesafesi biiyiikliiklere kars1 yiiksek bir hassasiyet sergiler. Alternatif olarak, kosiniis
benzerligi, iki vektor arasindaki aci ile benzerligi 6l¢en bagka bir yaygin kullanilan metriktir.
Herhangi iki desen igin, bu desenler arasindaki Oklid mesafesi arttikga daha az benzer kabul
edilirken, kosiniis benzerlikleri arttik¢a daha benzer kabul edilir (Xia ve ark., 2015).

Bu arastirmanin kuramsal dayanagi dilin dagilimsal diizenliliklerinin sayisal temsillerle
ifadesini kullanarak, bu diizenliliklerin benzerlik oranina gore tiretken dil modellerinin daha
diizenli ¢ikt:1 iiretmesi lizerinedir. Bu baglamda her kelimenin bir vektor olarak ifade edildigi
uzayda, climlelerin olusturdugu baglamsal vektorler arasindaki benzerlik (diizenlilik)
kullanilarak, biiyiik dil modellerinin daha diizenli tiretken ¢ikt1 tiretmesi beklenmektedir. Bu
diktonomi yaklasimi, giris vektorler arasindaki benzerliklerin baska bir siirecte hesaplanarak
giris vektoriindeki diizenliliklerin artirnmi ile iiretken ¢iktinin daha diizenli olmasim
hedeflemektedir.

Bu yontem Google T5-large (Raffel ve ark., 2020) modelinde uygulanmaktadir.
Wikipedia Tiirkge veri setinden (Giingor, 2023) rastgele se¢ilmis 262 metnin 6zeti once T5-
large modeline gonderilerek metinlerin 6zeti elde edilmistir. Ayn1 262 metin igindeki
climlelerin kosiniis benzerlik hesaplamalar1 i¢in SenteceTransformer modeli olan “paraphrase-
MiniLM-L6-v2” e (Reimers, 2019) gonderilerek kosiniis benzerligi en yiiksek olan yedi climle
secilerek T5-large modeline Ozetlenmesi i¢in gonderilmistir. Secilen ciimle sayis1 kaynak
verimligi goz onilinde bulundurularak belirlenmistir. Elde edilen 6zet metinler beseri 6zetle
Rouge metrikleriyle karsilastirilarak sonuca ulasilmistir. Bu akis Sekil 3 de ayrintili olarak
gosterilmistir.
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Sekil 3. Onerilen Yontem Is Akis Semasi
4. Bulgular

ROUGE-1, ROUGE-2 ve ROUGE-L, metin Ozetleme ve metin karsilastirma
caligmalarinda kullanilan yaygin degerlendirme metrikleridir. Bu metrikler, &zetlerin
dogrulugunu, kapsamini ve tutarliligini 6l¢mek i¢in kullanilir. ROUGE-1, unigram (tek kelime)
benzerligini dlgen bir metriktir. Bu metrik, referans 6zet ile model tarafindan iiretilen 6zet
arasindaki ortak tek kelimeleri sayarak bir ortiisme orani hesaplarken, ROUGE-2, bigram (iki
kelime) benzerligini 6l¢en bir metriktir. Burada amag, referans 6zet ile modelin 6zetindeki iki
ardisik kelimenin (bigram) ortiismesini degerlendirmektir. ROUGE-L, uzunluk bazli en uzun
ortak alt diziyi (Longest Common Subsequence - LCS) 6l¢en bir metriktir. Bu metrik, 6zetlerin

icerdigi kelimelerin sirasina ve yapisina daha fazla odaklanir. ROUGE-L, 6zetin anlamim ve
sirasini ne kadar dogru sekilde korudugunu 6Slger.

T5 ve T5 + SentenceTransformer ROUGE Skorlari
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Sekil 4. MT5-Large ve SentenceTransformer+T5-Large Modelleri Performans Sonuglart

Figure 2 incelendiginde, SentenceTransformer’in (ST) kullanimi, 6zetleme performansini
bazi durumlarda artirdigi goriilmektedir. ROUGE-1, ROUGE-2 ve ROUGE-L metriklerinde,
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SentenceTransformer’in etkisi baz1 drneklerde olumlu olmustur. Ornegin, ROUGE-1 (T5)
skoru 0.52'den 0.60'a yiikselmis, aynit sekilde ROUGE-2 (T5) skoru da 0.48'den 0.54'e
ctkmistir. ROUGE-L skorlar1 da benzer sekilde iyilesmistir. Ozellikle, baz1 &rneklerde
ROUGE-1, ROUGE-2 ve ROUGE-L degerlerinde 0.712, 0.591, 0.712 gibi yiiksek sonuglar
elde edilmistir. Bu sonuglar, SentenceTransformer’in bazi metin igerisindeki 6nemli ciimleleri
daha iyi tespit edebildigini ve bu sayede TS5 modelinin Ozetleme basarisini artirdigini
gostermektedir. Sekil 4 de goriilen baz1 6rneklerde ise SentenceTransformer’in kullanilmasi ile
ROUGE skorlar1 oldukea diisiik kalmistir. Ornegin, ROUGE-1 (T5) skoru 0.04 gibi ¢ok diisiik
bir degere sahip 6rnekler bulunmaktadir. Bu tiir diisiik skorlar, 6zetlemenin kalitesiz veya
yetersiz oldugu, ya da metnin karmasikligindan kaynaklanan zorluklar oldugunu gosterebilir.
ROUGE-2 ve ROUGE-L metriklerinde de benzer sekilde diisiik degerler gozlemlenmistir. Bazi
orneklerde, SentenceTransformer’in etkisi siirli olmus ve ROUGE-1 skoru, sadece 0.05'e
yiikselmistir. Bu, SentenceTransformer’in yalnizca sinirh 6lctide fayda sagladigi ya da segilen
climlelerin modelin 6zetleme performansini 6nemli Olgilide iyilestiremedigi durumlar isaret
edebilir. Baz1 6rneklerde, SentenceTransformer ile yapilan islem sonucunda Ozetlemenin
kalitesinde belirgin bir iyilesme gdzlemlenmistir. Ornegin, ROUGE-1 (T5) skoru 0.44'ten
0.74'e, ROUGE-2 (T5) skoru 0.34'ten 0.69'a, ROUGE-L (T5) skoru ise 0.44'ten 0.47'ye
cikmistir. Bu tiir artiglar, SentenceTransformer’in belirli metinlerde anlamli cimleleri segerek,
Ozetin kalitesini artirmaya yardimci oldugunu ve modelin daha dogru ozetler iiretmesini
sagladigin1 gostermektedir. Baz1 6rneklerde ROUGE skorlarinda dalgalanma goriilmektedir.
Ornegin, ROUGE-1 (T5) skoru 0.71 gibi yiiksek bir degerden 0.11'e kadar diiserken, ROUGE-
2 ve ROUGE-L metriklerinde de benzer bir diislis yasanmistir. Bu tiir dalgalanmalar, bazi
metinlerin 6zetlenmesinin 6zellikle zor olduguna isaret edebilir. Bu tiir metinler genellikle
karmasik yapilar, T5 modelinin kelime temsilinin SentenceTransformer kelime temsili ile
uyumsuzlugunu ve ¢ok sayida teknik terim veya anlami zor climleler icerebilir, bu da modelin
basarisini etkileyebilmektedir. Sekil 4 de 6zellikle dikkat ¢eken yiiksek performansh 6rnekler,
ROUGE-1 ve ROUGE-2 metriklerinde sirasiyla 0.79 ve 0.75 gibi yiiksek degerler elde
edilmistir. Bu 6rnekler, SentenceTransformer ve TS modelinin birlesimiyle elde edilen yiiksek
kaliteli 6zetleri temsil etmektedir. Bu, SentenceTransformer’in anlamli ve 6nemli ciimleleri
dogru bir sekilde 6zetlere dahil edebilmesinin bir gostergesidir.

ROUGE-1 Farki (T5 vs T5 + ST)
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Sekil 5. Iyi Performans Gosteren Orneklerin ROUGE-1 (T5) ile ROUGE-1 (T5 + ST) Karsilastirmasi



Sekil 5 den anlagilacagi gibi kosiniis benzerliklerinin kullanimda iyi performans gosteren
orneklerin ~ T5-Large’a  gore  ortalamada  belirgin  iyilesme  gdzlemleniyor.
SentenceTransformer, T5 modeline kiyasla ROUGE-1 skorlarinda ortalama olarak kayda deger
bir artis saglamaktadir. Bu, SentenceTransformer'n metnin genel anlammi ve &nemli
cimlelerini daha iyi yakalayarak Ozetleme Kkalitesini artirdigimi  gostermektedir.
SentenceTransformer, 6zellikle kelime ve ciimle diizeyindeki iliskileri daha etkili bir sekilde
modelleyerek, 6zetin anlam biitliinliigiinii iyilestirmekte ve dolayistyla ROUGE-1 skorlarinda
onemli bir artiga yol agmaktadir.

ROUGE-2 Farki (T5 vs T5 + ST)
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Sekil 6. Iyi Performans Gosteren Orneklerin ROUGE-2 (T5) ile ROUGE-1 (T5 + ST) Karsilastirmasi

ROUGE-2 skorlarinda ise (Sekil 6), kosiniis benzerliklerinin kullanimda iyi performans
gosteren Orneklere etkisi daha 1limli olmustur. Bu skor, genellikle iki kelime arasindaki n-gram
benzerligini 6l¢tiigi icin, anlam diizeyindeki iyilesmeler kadar belirgin degildir. Ancak, yine
de SentenceTransformer'in etkisi goriilmektedir, clinkii baz1 Orneklerde biliylik artislar
kaydedilmistir. Bu durum, SentenceTransformer'in, 6zellikle daha uzun ve anlamli n-gram'lar
icin daha fazla bilgi sunarak, modelin kelime ve ifade iligkilerini daha etkili bir sekilde
O0grenmesine olanak tanidigina isaret etmektedir.

ROUGE-L Farki (T5 vs T5 + ST)
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Sekil 7. Iyi Performans Gosteren Orneklerin ROUGE-L (T5) ile ROUGE-L (T5 + ST) Karsilastirmasi



ROUGE-L (Longest Common Subsequence) skoru, climleler arasindaki en uzun ortak alt
diziyi 6lger ve metnin genel anlaminin yani sira yapisal biitiinliigiinti de dikkate alir. Burada
gbzlemlenen orta diizeydeki iyilesmeler (Sekil 7), kosiniis benzerliklerinin kullanimda iyi
performans gosteren drneklerde metnin uzun vadeli yapisal ve anlamsal iligkilerini anlamada
daha az etkili oldugunu diistindiirmektedir. Bununla birlikte, SentenceTransformer hala 6zetin
baglamini gelistirmekte ve modelin sonuglarini iyilestirmektedir, ancak bu etki ROUGE-1 ve
ROUGE-2"ye kiyasla daha sinirlidir.

SentenceTransformer'in Basari Farki (Ortalama)
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Sekil 8. Iyi Performans Gosteren Orneklerin SentenceTransformer’in Basar1 Farki (Ortalama)

Iyi performans gosteren 6rneklerin genel olarak (Sekil 8), SentenceTransformer'in T5
modelinin dzetleme performansini iyilestirmede olumlu bir etkisi oldugu sdylenebilir. Ozellikle
ROUGE-1'deki belirgin artig, SentenceTransformer'in 6zetleme siirecine katkilarinin anlamin
dogrulugunu artirmaya yonelik oldugunu gosteriyor. ROUGE-2'deki daha kiigiik iyilesmeler,
bu katkinin daha ¢ok kelime diizeyindeki n-gram benzerliklerine dayali oldugunu, ROUGE-
L'deki daha diisiik iyilesmeler ise metnin yapisal biitiinliigli izerinde yapilan iyilestirmelerin
siirli oldugunu gostermektedir.

Bu bulgular, kullanilan metodun 6zellikle anlam diizeyindeki iyilestirmeler konusunda
giiclii oldugunu ve metnin 6ziinli daha iyi kavrayarak 6zetlemeyi daha etkili hale getirdigini,
ancak yapisal ve n-gram bazli iyilestirmelerde etkisinin daha siirli kaldigini ortaya
koymaktadir.

T-test sonuglar;, TS ve TS + Kosiniis Benzerlik Tabanli igerik Secimi yontemleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Her iic ROUGE metrigi
icin yapilan t-testlerinde, p-degerlerinin son derece diisiik olmasi, farkin rastlantisal olmadigini
ve Kosiniis Benzerlik Tabanl Icerik Se¢imi kullanimmin 6zetleme performansini bazi
orneklerde belirgin sekilde iyilestirdigini dogrulamaktadir. Bu istatistiksel bulgular, kosiniis
benzerligiyle secilen ciimlelerin metnin anlamini dogru sekilde yansitarak, 6zetlerin n-gram
yapisini ve anlam biitiinliigiinii koruyarak kalitesini artirdigini ortaya koymaktadir.

5. Sonug¢

Bu bulgular, kosiniis benzerlik tabanli icerik se¢imi ile Ozetleme gorevlerinde TS5
modeline biitlinlestirilerek bazi 6rneklere performans artis1 sagladigini ve bu artisin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu géstermektedir. Bu iyilestirmeler, Tiirkge 6zetleme gibi dil isleme
gorevlerinde daha dogru ve anlamli metinler iiretmek icin giiclii bir adim atildigini ortaya
koymaktadir.



Ozellikle bazi orneklerde, SentenceTransformer’m kullanimi ile 6zetlerin ROUGE
skorlar1 6nemli 6l¢iide artmistir. ROUGE-1 ve ROUGE-2 skorlarinda sirasiyla 0.52den 0.60’a,
0.48’den 0.54’¢ kadar iyilesmeler gozlemlenmistir. Daha yiiksek performansli 6rneklerde,
ROUGE-1 skoru 0.71’e, ROUGE-2 skoru ise 0.75’¢ kadar yiikselmistir. Bu iyilesmeler,
SentenceTransformer’in metin i¢cindeki anlamli ve dnemli ciimleleri daha 1iyi tespit ederek, TS
modelinin 6zetleme basarisini artirdigina isaret etmektedir.

Ancak, tiim 6rneklerde benzer iyilesmeler gézlemlenmemistir. Baz1 metinlerde, kosiniis
benzerlik tabanli igerik se¢imi ile 6zetleme etkisi siirli kalmis ve ROUGE skorlarinda diistisler
yasanmustir. Ornegin, bazi1 6rneklerde ROUGE-1 skoru sadece 0.04'e kadar diiserken, ROUGE-
2 ve ROUGE-L metriklerinde de diisiik sonuglar alinmistir. Bu, 6zetlemenin kalitesiz veya
yetersiz oldugu, iki modelin kelime vektor diizeyindeki uyumsuzlugu, ya da metnin
karmagikligindan kaynaklanan zorluklarin etkisiyle oldugu varsayilabilir. Ayrica, metinlerdeki
teknik terimler veya anlam karmasikliklari, modelin 06zetleme performansini olumsuz
etkilemesi nedenleri arasinda gosterilebilir.

Bu aragtirmanin gelecekteki ¢alismalara katki saglayabilecek birkag dnerisi bulunmaktadir:

. Farkli dil modellerinin ve diktonomi ydntemiyle performans karsilastirilmast:
Calismamizda kullanilan model ve yontemin yani sira, diger dil modelleri ve benzer
tekniklerinin de benzer gorevler ilizerindeki performanslari karsilastirilarak daha genis bir
perspektif elde edilebilir.

J Karmasgik veri kiimeleri iizerinde denemeler: Ozellikle Tiirk¢e'nin zengin dil yapist goz
ontine alindiginda, farkli veri kiimeleri ve daha karmasik metinler tizerinde yapilan denemelerle
modelin performans degerlendirmesi yapilabilir.

Aciklama

Bu makale, 2024-2025 yillarinda yiiriitilen "Mevcut Derin Dogal Dil Isleme
Modellerinin Tiirk¢e Ozelinde Performanslarinin Artirilmas1” bashikli ilk yazarin doktora
tezinden tiretilmistir.
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Abstract Research Article
The persistence and toxicity of synthetic dyes in aquatic environments demand innovative
and sustainable treatment solutions. This study investigates the photocatalytic degradation of
tartrazine using an activated carbon-supported BiFeO3 (AC/BFO) composite under visible
light. The AC/BFO catalyst was characterized using SEM, BET, XRD and FT-IR analyses to

confirm its structural and chemical properties. Key reaction parameters, including catalyst Avrticle History
loading, hydrogen peroxide concentration, and pH, were optimized to maximize degradation Received : 18.04.2025
efficiency. The results revealed that a catalyst loading of 0.2 g/L, 10 mM hydrogen peroxide, Accepted: 21.06.2025

and pH 3 achieved the highest degradation rate. These findings highlight the potential of
AC/BFO composites as effective photocatalysts for dye-laden wastewater treatment,
contributing to the advancement of green and sustainable remediation technologies.

Keywords
Photocatalysis,
Activated carbon,
BiFeO3,
Tartrazine

1. Introduction

The increasing discharge of synthetic dyes into aquatic environments has become a
significant environmental concern due to their persistence, toxicity, and potential to
bioaccumulate (Haste et al., 2024; Horoz et al., 2024.; Orak, 2024a, 2024b; Orak et al., 2023).
Tartrazine, a commonly used azo dye in the food, textile, and pharmaceutical industries, is
particularly problematic because of its high stability and resistance to conventional degradation
processes. The removal of such pollutants from wastewater requires innovative and efficient
treatment methods that minimize environmental impact (Askarniya et al., 2022; Monser and
Adhoum, 2009; Orak, 2024c; Reck et al., 2018; Sahnoun and Boutahala, 2018). Photocatalysis
has emerged as a promising green technology for the degradation of organic pollutants due to
its ability to utilize solar energy and generate reactive species that can break down complex
molecules (Arabaci et al., 2024; Bakir and Orak, 2024; Bakir et al., 2024a, 2024b; Orak et al.,
2024; Orak and Yiiksel, 2021, 2022b, 2022a). Among various photocatalysts, BiFeOs has
gained attention due to its unique multiferroic properties, narrow bandgap, and ability to harness
visible light for photocatalytic reactions. However, the practical application of BiFeOz is often
hindered by rapid charge recombination and limited surface area, which reduce its overall
photocatalytic efficiency (Orak et al., 2016; Orak and Yiiksel, 2021; Orak and Yiiksel, 2022).
To address these limitations, the incorporation of activated carbon as a support material offers
a viable strategy. Activated carbon not only provides a high surface area for pollutant adsorption
but also facilitates electron transfer and reduces charge recombination. The combination of
BiFeOs with activated carbon is expected to enhance photocatalytic activity by synergistically
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coupling adsorption and degradation mechanisms (Batur et al., 2022; Joshiba et al., 2022;
Raizada et al., 2017). This study aims to investigate the photocatalytic degradation of tartrazine
using activated carbon-supported BiFeOz as a composite photocatalyst. The research focuses
on synthesizing and characterizing the composite material, evaluating its photocatalytic
performance under visible light irradiation, and optimizing the degradation conditions. The
findings of this study are anticipated to contribute to the development of effective and
sustainable approaches for the treatment of dye-laden wastewater.

2. Materials and Method
2.1. Catalyst preparation and characterization

The precursors (Bi(NOs)3-H20, Fe(NOs)3-9H20, and citric acid were dissolved in an
ethanol-water solution with a Bi:Fe:citric acid molar ratio of 1:1:3. The activated carbon was
then incorporated into the mixture to achieve a composite structure with 10 wt.% BFO. The
resulting mixture was stirred vigorously and heated until a gel formed. Following drying, the
material was calcined at 400 °C for 4 hours and finally, activated carbon supported BiFeOs3
(AC/BFO) was obtained. In the context of characterization study, SEM, FT-IR, XRD and BET
analysis were performed.

2.2. Experimental set-up and procedure

The experimental study involved treating a 20 ppm tartrazine solution (100 mL) under
visible light (300W Xe lamp) for 1 h. The effects of key reaction parameters, including pH (3—
9), catalyst concentration (0-0.4 g/L), and initial hydrogen peroxide concentration (0—20 mM),
were examined. Liquid samples were collected at the end of each experiment and analyzed
using a spectrophotometer. The degradation process was assessed by monitoring the
breakdown of aromatic rings in tartrazine molecules and the efficiencies of this process were
calculated using the given equation:

Ogt 258nm B Atat 258nm x100

% Degradation of tartrazine =
tat 390nm

3. Results and Discussion
3.1. Characterization study

The structural and functional integrity of AC/BFO composite was assessed using SEM
and FT-IR analyses, as depicted in Figurel. The SEM image (Figure 1a) reveals a highly porous
structure, where BFO nanoparticles are uniformly distributed over the activated carbon (AC)
framework. The nanoscale dispersion of BFO increases the composite’s surface area, providing
more active sites for adsorption and photocatalytic reactions. The pores in AC likely contribute
to improved mass transfer of reactants, enhancing catalytic performance. Also, BET areas of
BFO, AC and AC/BFO were found as 8.45, 1124.67, and 995 m?/g. The BET surface area
analysis revealed that pure BFO exhibited a relatively low surface area of 8.45 m?/g, which is
consistent with its non-porous nature. In contrast, AC showed a significantly higher surface
area of 1124.67 m?/g due to its highly porous structure and large adsorption capacity. The
AC/BFO composite demonstrated a surface area of 995 m?/g, which, while slightly lower than
that of pure AC, still represents a substantial improvement compared to BFO alone. This result
confirms that the incorporation of AC into the composite significantly enhances the overall
surface area, thereby providing more active sites for adsorption and photocatalytic reactions.
The slight reduction in surface area compared to pure AC is attributed to the partial coverage
of AC pores by BFO particles, yet the composite retains excellent textural properties favorable
for photocatalysis.
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The FT-IR spectrum (Figure 1b) confirms the successful synthesis of the AC/BFO
composite. Peaks at approximately 550-600 cm™ correspond to Bi-O and Fe-O stretching
vibrations, characteristic peaks of BFO (Hussain et al., 2013; Orak and Ash Yiiksel, 2022b,
2022a). Additional peaks in the range of 1000-1300 cm™ are attributed to functional groups
present in AC, such as C-O stretching (Batur et al., 2023; Jain, Balasubramanian, and
Srinivasan, 2016). The presence of these peaks verifies the integration of AC with BFO,
suggesting strong interaction between the components, which can mitigate charge
recombination and enhance photocatalytic efficiency. Based on the XRD patterns presented in
Figure 1(c) and (d), the crystallographic structures of AC, BFO, and AC/BFO were compared.
As shown in Figure 1(c), the pure BFO sample exhibits sharp and distinct diffraction peaks
corresponding to the rhombohedral perovskite phase of BFO, indicating its high crystallinity.
In the AC/BFO composite, the main diffraction peaks of BFO are still clearly visible, suggesting
that the crystalline structure of BFO remains intact after the incorporation of activated carbon.
However, a slight reduction in peak intensity and minor broadening are observed, likely due to
the presence of amorphous carbon surrounding the BFO particles. Figure 1(d) shows the XRD
pattern of pure activated carbon, which displays two broad peaks centered around 26 ~ 24° and
43°, corresponding to the (002) and (100) planes of disordered graphite-like carbon. These
broad peaks confirm the amorphous nature of AC. The co-existence of crystalline BFO peaks
with amorphous carbon features in the AC/BFO pattern confirms the successful formation of
the composite without significant disruption to the BFO crystal structure (Hussain et al., 2013;
Rusevova et al., 2014). According to previous studies, pure BFO typically shows a relatively
strong PL emission, which is associated with rapid recombination of photo-induced electron—
hole pairs. In contrast, the incorporation of AC significantly suppresses the PL intensity in
AC/BFO composites. This reduction in emission is commonly interpreted as an indication of
enhanced charge separation efficiency and reduced recombination rate, which ultimately
contribute to improved photocatalytic performance (Soltani and Lee, 2017; Tanapongpisit et

al., 2024).
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Figure 1. (a) SEM image of AC/BFO, (b) FT-IR spectrum of AC/BFO, (c) XRD diagram of BFO and
AC/BFO and (d) XRD diagram of AC.
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3.2. Photocatalytic degradation of tartrazine

The photocatalytic performance of AC/BFO was systematically evaluated by
investigating the impacts of catalyst loading, initial hydrogen peroxide concentration (HPC),
and pH on the degradation of tartrazine under visible light, as illustrated in Figure 2. As depicted
in Figure 2a, the photocatalytic degradation efficiency increased with higher catalyst loading
and this improvement is attributed to the greater availability of active sites on BFO and the
enhanced adsorption capacity provided by AC. However, beyond the optimal loading (0.2 g/L),
the efficiency slightly increased, likely due to light scattering and shielding effects caused by
excessive catalyst particles in the tartrazine solution. These phenomena reduce the penetration
of visible light, limiting photocatalytic activity (Gupta et al., 2011; Cao et al., 2022). Figure 2b
illustrates the effect of HPC on the photocatalytic degradation efficiency of tartrazine. The
results show a consistent increase in degradation efficiency as HPC rises from 0 to 20 mM. At
low HPC (0-10 mM), the degradation efficiency improves significantly. Hydrogen peroxide
(HP) acts as an electron acceptor, reducing charge recombination in the photocatalyst. This
reaction generates reactive oxygen species (ROS), such as hydroxyl radicals (*OH), which are
highly effective at breaking down tartrazine molecules. The maximum degradation efficiency
is achieved around 10 mM of HPC. At this point, there is an optimal balance between the
generation of reactive radicals and the availability of tartrazine molecules for reaction. At higher
concentrations (20 mM), the degradation efficiency decreases. This phenomenon occurs
because excessive HP can act as a scavenger of hydroxyl radicals (Nisar et al., 2020; Sun et al.,
2020; Wu and Chern, 2006; Orak and Ersoéz, 2024; Arabaci et al., 2025). The pH of the
tartrazine solution significantly influenced photocatalytic efficiency, with maximum
degradation observed at pH 3, as illustrated in Figure 2c. This can be attributed to the ionization
state of the dye molecules and the surface charge of the catalyst. Under slightly acidic
conditions, tartrazine molecules are more prone to adsorption on the positively charged catalyst
surface, promoting their degradation. In highly acidic or alkaline environments, the interaction
between the dye and the catalyst weakens due to electrostatic repulsion or changes in the
chemical stability of the photocatalyst (Rahman et al., 2013; Van et al., 2020). As a conclusion,
the catalyst loading of 0.2 g/L, 10 mM of HPC, and pH 3 were identified as the optimal
conditions for maximum degradation efficiency (almost %90). At the same reaction conditions,
the degradation performance of BFO alone was tested to better illustrate the synergistic effect
of the AC/BFO composite. The results showed that using only BFO resulted in a degradation
efficiency of 78.3%, which is notably lower than the ~90% efficiency observed with the
AC/BFO. This comparison confirms that the incorporation of AC significantly enhances the
photocatalytic activity, likely due to its high adsorption capacity and its role in facilitating
charge separation and suppressing electron-hole recombination.

Based on similar studies in the literature, the degradation mechanism primarily involves
the generation of reactive oxygen species (ROS), such as hydroxyl radicals (*OH) and
superoxide anions (*O2’), upon visible light excitation of AC/BFO. When AC/BFO is irradiated,
electron-hole pairs are generated. The photogenerated electrons (e) in the conduction band
react with dissolved oxygen to form *O2 radicals, while holes (h*) in the valence band oxidize
water or hydroxide ions to generate *OH radicals. These highly reactive species attack the azo
bonds (-N=N-) and aromatic structures of tartrazine, leading to successive decolorization and
mineralization into CO2, H20, and inorganic ions. The role of activated carbon is crucial in
enhancing adsorption of dye molecules and facilitating electron transfer, which suppresses
charge recombination and boosts ROS formation. This synergistic effect between BFO and AC
improves the overall degradation efficiency. Relevant studies such as those by Rana et al.
(2024) and Ponraj et al. (2017) support this proposed mechanism (Ponraj and Daniel, 2017;
Rana et al., 2024).
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After five consecutive usage, the AC/BFO catalyst retained almost 92.7% of its original
photocatalytic efficiency, demonstrating excellent stability and reusability. This high level of
performance preservation indicates that the structural and functional integrity of the composite
catalyst remains largely unaffected throughout repeated cycles. The strong interaction between
BFO and AC likely contributes to this durability by minimizing catalyst leaching and
maintaining active surface sites. These findings confirm the potential of AC/BFO as a reliable
and sustainable photocatalyst for long-term applications in dye-contaminated wastewater
treatment.
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Figure 2. The effect of reaction parameters: (a) catalyst loading, (b) initial hydrogen peroxide
concentration, (c) pH.

4. Conclusion

This study successfully demonstrated the synthesis and application of an AC/BFO
composite for the photocatalytic degradation of tartrazine under visible light. SEM and FT-IR
analyses confirmed the structural integrity and successful integration of AC and BFO, providing
a high surface area and effective active sites for photocatalysis. Catalyst loading of 0.2 g/L
provided maximum degradation efficiency, balancing active site availability and light
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penetration. HPC of 10 mM optimized the generation of hydroxyl radicals without observing
scavenging effect. A pH of 3 created favourable conditions for dye adsorption and
photocatalytic reactions. Overall, the AC/BFO composite exhibited high efficiency in
degrading tartrazine, demonstrating its promise as a sustainable photocatalyst for environmental
remediation.

References

Arabaci, B., Bakir, R., Orak, C., Yiiksel, A., 2024. Integrating experimental and machine
learning approaches for predictive analysis of photocatalytic hydrogen evolution using
Cu/g-C3Ns. Renewable Energy, 237: 121737.

Arabaci, B., Bakir, R., Orak, C., Yiiksel, A., 2025. Predictive modeling of photocatalytic
hydrogen production: integrating experimental sights with machine learning on Fe/g-
C3N4 catalysts. Industrial & Engineering Chemistry Research, 64(10): 5184-99.

Askarniya, Z., Soroush, B., Shirish, H., Sonawane Grzegorz B., 2022. A Comparative Study on
the Decolorization of Tartrazine, Ponceau 4R, and Coomassie Brilliant Blue Using
Persulfate and Hydrogen Peroxide Based Advanced Oxidation Processes Combined with
Hydrodynamic Cavitation. Chemical Engineering and Processing - Process
Intensification 181.

Bakir, R., Orak, C., 2024. Stacked machine learning approach for predicting evolved hydrogen
from sugar industry wastewater. International Journal of Hydrogen Energy, 85: 75-87.

Bakir, R., Orak, C., Yiiksel, A., 2024a. A machine learning ensemble approach for predicting
solar-sensitive hybrid photocatalysts on hydrogen evolution. Physica Scripta, 99(7):
076015.

Bakir, R., Orak, C., Yiiksel, A., 2024b. Optimizing hydrogen evolution prediction: a unified
approach using random forests, lightgbm, and bagging regressor ensemble model.
International Journal of Hydrogen Energy, 67: 101-10.

Batur, E., Orhan, B., Sabit, H., Sahin, O., Kutluay, S., 2022. Enhancement in incident photon-
to-current conversion efficiency of manganese-decorated activated carbon-supported
cadmium sulfide nanocomposite. Journal of Materials Science: Materials in Electronics
33(20): 16286-96.

Batur, E., Sahin, O., Orhan, B., Sabit, H., Kutluay, S., 2023. High solar cell efficiency of
lanthanum-alloyed activated carbon—supported cadmium sulfide as a promising
semiconductor nanomaterial. Journal of the Australian Ceramic Society, 59(1): 9-18.

Cao, Y., Guanging, Y., Ying, G., Xuelian, H., Guozhen, F., Shuo, W., 2022. Facile synthesis
of tio2/g-c3n4 nanosheet heterojunctions for efficient photocatalytic degradation of
tartrazine under simulated sunlight. Applied Surface Science, 600.

Gupta Vinod K., Rajeev J., Arunima, N., Shilpi, A., Meenakshi, S., 2011. Removal of the
hazardous dye-tartrazine by photodegradation on titanium dioxide surface. Materials
Science and Engineering C, 31(5):1062—67.

Haste, Z.0., Horoz, S., Orak, C., Biger, E., 2024. Green-Synthesized SnO; derived from
kombucha tea and assessment of 1ts photocatalytic activity for the degradation of procion
red MX-5B. ChemistrySelect, 9(43): e202403264.

Horoz, S., Orak, C., Biger, E., 2024. Green synthesis of ZnO and Ni-Doped ZnO from okra
stalks for the photocatalytic degradation of procion red MX-5B. International Journal of
Phytoremediation, 1-9.

17



Hussain, T.S.A., Siddiqi, S.A., Awan, M.S., 2013. Induced modifications in the properties of sr
doped BiFeO3 multiferroics. Progress in Natural Science: Materials International
23(5):487-92.

Jain, A., Rajasekhar, B., Srinivasan, M.P., 2016. Hydrothermal conversion of biomass waste to
activated carbon with high porosity: a review. Chemical Engineering Journal, 283:789—
805.

Joshiba, G.J., Kumar, P.S., Rangasamy, G., Ngueagni, P.T., Pooja, G., Balji, G.B., ... EI-Serehy,
H.A., 2022. Iron doped activated carbon for effective removal of tartrazine and methylene
blue dye from the aquatic systems: Kinetics, isotherms, thermodynamics and desorption
studies. Environmental Research, 215: 114317.

Monser, L., Nafaa, A., 2009. Tartrazine modified activated carbon for the removal of Pb(ll),
Cd(11) and Cr(l11). Journal of Hazardous Materials, 161(1): 263-69.

Nisar, A., Muhammad, S., Muhammad, U., Majid, M., Muhammad, A., lltaf K., Javaid, A.,
2020. Kinetic modeling of ZnO-RGO catalyzed degradation of methylene blue.
International Journal of Chemical Kinetics, 52(10): 645-54.

Orak, C., 2024a. Application of response surface methodology for bioenergy generation in a
yeast-based microbial fuel cell. RSC Advances, 14(46): 34356-61.

Orak, C., 2024b. Enhanced degradation of procion red MX-5B Using Fe-doped corn cob ash
and fe-doped g-C3N4. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental
Effects, 46(1): 14244-58.

Orak, C., 2024c. Treatment of sugar industry wastewater via fenton oxidation with zero-valent
ron. Cumhuriyet Science Journal, 45(1): 100-104.

Orak, C., Atalay, S., Ersoz, G., 2016. Degradation of Ethylparaben Using Photo-Fenton-like
Oxidation over BiFeOs. Anadolu Uniwversity Journal Of Science And Technology A -
Applied Sciences and Engineering, 17(5): 915-915.

18



ISPEC Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 4(1):19-25, 2025
ISPEC Journal of Science Institute, 4(1):19-25, 2025 (@ OAS
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.15776319 /

The Role of Hybrid Commons in the Post-Pandemic Era: Redefining Interior
Workspaces

Ahmet TERCAN ", Ekin PEKAKCAN 2

1 Norm Architects, Istanbul, Tiirkiye
2 Norm Architects, Istanbul, Tiirkiye
*Sorumlu Yazar (Corresponding author): ahmet.tercan@normarchitects.com

Abstract Review Article
The COVID-19 pandemic has fundamentally redefined office interiors, driving a shift toward
flexible, health-conscious, and sustainable design strategies. This study explores how post-
pandemic workspaces have evolved to support hybrid work models by integrating modular
layouts, biophilic elements, and user-centered spatial solutions. Through literature review and

case analyses, the research reveals a growing emphasis on spatial adaptability, psychological Article History
comfort, and inclusive design. Lounges and informal seating areas now encourage Received : 30.04.2025
spontaneous interaction, while minimalist workstations and semi-private zones support deep Accepted: 21.05.2025

focus and individual productivity. These configurations enable smooth transitions between

solitary, collaborative, and social activities within a single environment. Ultimately, the study

highlights how interior design must prioritize resilience, autonomy, and well-being to remain

responsive in an era of continuous change.
Keywords
Hybrid Workspaces,
Post-Pandemic Office
Design,
Interior Architecture,
Sustainable Design

1. Introduction

The post-pandemic workplace is no longer just a site of productivity—it has evolved into
a dynamic ecosystem that reflects flexibility, sustainability, and user well-being. As hybrid
work arrangements become the norm, traditional office designs have proven insufficient for the
diverse and rapidly changing needs of today’s workforce. Organizations now seek interior
environments that support not just tasks, but experiences spaces that foster collaboration,
autonomy, and psychological safety.

Recent research reveals that the transition to hybrid models has forced businesses to
rethink spatial organization and functionality, with employers increasingly emphasizing
cultural cohesion, inclusivity, and accessibility in the design of modern workspaces (Barath and
Alshatti Schmidt, 2022). Rather than eliminating offices, the hybrid model has reshaped their
role—transforming them into hubs for collaboration, creativity, and identity building.

Technological readiness and workplace trust have also emerged as key factors in enabling
successful hybrid work cultures. Organizations are learning to adapt design strategies that
balance flexibility with accountability and offer responsive solutions to spatial and digital needs
(De Souza, 2022).

From a well-being perspective, ergonomic design, access to natural light, and clear zoning
for different work modes have become essential. Research indicates that employee satisfaction
and productivity are closely linked to physical interior attributes like space acoustics, layout
openness, and visual privacy (Mandadi et al., 2022).
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In addition, organizations are increasingly embracing systemic approaches to hybrid work
design, where the social structure, technology, and space planning are all considered together.
For example, Italian firms have implemented new roles like “Head of Agile Work” and
introduced organizational models that align interior design with hybrid strategy (Klaser et al.,
2023).

This study offers a comprehensive framework for interior office design aligned with the
hybrid work model in the post-pandemic context, contributing to the literature in several key
ways:

1. The concept of “Hybrid Commons” introduces flexible and multifunctional
spatial typologies that support hybrid work culture.

2. The study proposes spatial strategies that enable fluid transitions between
focused work, social interaction, and collaboration.

3. Psychological comfort is emphasized as a core design criterion, promoting a
user-centered and well-being-oriented approach.

4. Sustainability is addressed through the integration of biophilic design, natural
lighting, and reconfigurable furniture systems.

This article is structured as follows. The introduction outlines the context and motivation
behind the study. Section 2 presents a comprehensive literature review focusing on flexibility,
sustainability, and well-being in post-pandemic office design. Section 3 introduces the proposed
design approach for hybrid office models, illustrating spatial strategies and user-centered
configurations. Finally, Section 4 provides the conclusion, summarizing key findings and
offering directions for future research and design practices.

2. Literature Review

The COVID-19 pandemic has profoundly transformed office environments, pushing
interior designers to reimagine workspaces through a lens of flexibility, health, and
sustainability. Several studies have emphasized the necessity of adaptive office design that
supports hybrid work models, promotes employee well-being, and integrates sustainable
practices. Hybrid work has prompted a shift toward modular layouts, touchless technologies,
and biophilic elements to accommodate changing user needs. Pan et al. (2024) emphasize that
hybrid office designs must prioritize environmental comfort, such as daylight access, airflow,
and flexible seating preferences to boost well-being and productivity (Pan et al., 2024).
Similarly, McGee et al. (2023) highlight how remote work shifted spatial preferences, with
workers valuing natural light, neutral colors, and outdoor views in home-office setups,
suggesting these traits be mirrored in future office designs (McGee et al., 2023). Tarigan et al.
(2023) and Aksamija and Milosevic (2023) underscore the long-term shift toward hybrid work,
calling for participatory design processes that reflect user needs while strengthening social
connection and organizational identity (Tarigan et al., 2023; Aksamija and Milosevic, 2023).
Post-pandemic interiors also integrate antimicrobial materials, sustainable systems, and
ergonomic furniture. Nediari et al. (2021) discuss how physical distancing protocols have
redefined spatial arrangements and hygiene-focused material choices in sustainable office
design (Nediari et al., 2021). Similarly, Ajith et al. (2022) present a comprehensive framework
for integrating eco-friendly materials and spatial flexibility to support well-being and reduce
infection risk (Ajith et al., 2022). Raghavendran (2022) and Fauth and Pieper (2022) explore
how interior design interventions—Ilike daylight optimization, ergonomic configurations, and
psychological comfort—enhance user experience, satisfaction, and productivity in the
workplace (Raghavendran, 2022; Fauth and Pieper, 2022). Chafi et al. (2021) affirm that hybrid
models offer flexibility but demand physical space redesigns to maintain social connectedness,
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creativity, and performance (Chafi et al., 2021), while Erdman et al. (2024) document the
success of inclusive, human-centered redesigns in supporting hybrid teams and enhancing
employee belonging (Erdman et al., 2024). Recent studies highlight a growing focus on
designing office spaces that support social well-being. Interviews with interior designers show
that features like integrated breakout areas, visual openness, and a cosy atmosphere help foster
informal interaction and a sense of belonging. This offers practical guidance for socially
supportive workplace design (Colenberg et al., 2024). As hybrid working becomes more
widespread, understanding how spatial and environmental design influences workspace use has
gained importance. Recent studies using data-driven methods show that factors like spatial
connectivity, visual openness, temperature, and daylight significantly affect seat occupancy and
user preferences. These insights support evidence-based approaches to designing and managing
flexible workspaces (Pan et al., 2025).

Current literature highlights the significance of biophilic design in supporting employee
well-being in post-pandemic office settings. Through the use of natural materials, lighting,
ventilation, and thoughtful spatial layout, this approach fosters healthier and more sustainable
work environments, offering a valuable reference for future office design practices (Haristianti
and Raja, 2025).

3. A Design Approach for the Hybrid Office Model

The transition to hybrid work and the shifting dynamics of post-pandemic work culture
have necessitated a fundamental rethinking of interior office design, where flexibility, user
well-being, and multifunctionality have become the central pillars of spatial planning. In
response, contemporary workspaces increasingly adopt hybrid commons shared environments
that fluidly support transitions between focused individual work, creative collaboration, and
social interaction demonstrating how physical settings can be thoughtfully crafted to foster both
personal productivity and collective engagement within a hybrid model.

The interior office design project clearly reflects the spatial transformation brought about
by changing post-pandemic work dynamics. In Figure 1 and Figure 2, lounge-style seating areas
enriched with soft textures and biophilic elements designed by Norm Architects invite users to
engage in informal conversations and brief moments of relaxation, while digitally equipped
individual workstations within the same spatial layout support focused productivity. The
coexistence of zones designed for communication and concentration within a unified spatial
framework not only enhances functional efficiency but also allows users to adapt the space
according to their immediate needs.

Figure 1. Interactive Co-Working Space
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Figure 2. Hybrid Office Space

Complementing this holistic approach, Figure 3 presents a semi-private workspace layout
designed by Norm Architects specifically intended to minimize distractions and support deep
concentration. The use of natural wood textures across the long work surface, combined with
individualized ergonomic seating and digital monitors, fosters an environment conducive to
task-oriented work. Notably, while physical dividers between desks are minimal, the spatial
configuration and controlled use of natural light subtly reinforce a sense of personal space. The
clean desktop arrangements, balanced color palette, and the visual connection to outdoor
greenery collectively contribute to a calming and focused work atmosphere.

A S5 L

Figure 3. Minimalist Shared Desk Area for Focused Work

The interior layout presented in Figure 4 designed by Norm Architects exemplifies the
evolution of office design in the post-pandemic era, both architecturally and functionally. The
image is sourced from Norm Architects. This open-plan, multi-level office space offers a user-
centered experience through the use of transparent partitions, biophilic elements, and geometric
ceiling panels. The striking spiral staircase at the center not only provides physical connectivity
between floors but also adds a sculptural aesthetic to the space.

This dynamic environment is designed to address both individual and social needs.
Comfortable seating areas on the lower level create a suitable setting for spontaneous meetings
and informal interactions, while the semi-private sections accessible via the upper floors are
more conducive to deep focus. The wooden flooring and abundance of natural light enrich the
interior, offering users a sense of warmth and enhancing their feeling of belonging.

This spatial configuration supports flexible use based on varying work styles. Users can
seamlessly transition between short social breaks and tasks that require intense concentration
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throughout the day. This reflects a strong embodiment of the principle of behavioral flexibility
at the core of hybrid office planning.

Figure 4. High-Interaction Office Space with Contemporary Architecture

Ultimately, this hybrid interior configuration extends beyond aesthetics and ergonomics,
proposing a spatial strategy rooted in behavioral flexibility. It enables seamless transitions
between modes of work collaborative, individual, and social while promoting adaptability,
autonomy, and well-being. This reflects a critical design response to the uncertainty and fluidity
of contemporary work culture, transforming the office into a dynamic and lived experience.

4. Conclusions

The COVID-19 pandemic has irrevocably transformed the way we design and experience
interior office environments. In the post-pandemic world, work as we once knew it no longer
exists; keeping up with the evolving needs of workers has become increasingly complex. This
study has shown that health, flexibility, and sustainability have become foundational pillars of
interior office design, and hybrid work models now demand spaces that are both adaptable and
human-centric.

At the heart of this shift lies the emergence of Hybrid Commons multifunctional hubs
within the workplace that support both collaborative and individual activities. These
environments are not just physical spaces but social ecosystems, designed to fulfill employees’
functional needs while fostering community, inclusion, and personal well-being.

The research findings indicate that spatial adaptability is no longer a luxury but a
necessity. Modular and reconfigurable furniture, varied work zones from lounges to semi-
private stations, and sensory design elements such as natural light and tactile surfaces
collectively empower users to self-select environments that align with their moment-to-moment
needs. This behavioral flexibility directly contributes to productivity, focus, and emotional
well-being, especially in hybrid contexts where spatial boundaries and work rhythms are more
fluid. A key insight from the study is that psychological comfort including perceived control
over space, access to privacy, and the presence of biophilic elements plays a vital role in the
success of hybrid office environments. Compared to traditional workspaces, these new
configurations acknowledge the emotional and cognitive dimensions of work, providing a
holistic response to post-pandemic challenges.

Moreover, informal spaces such as hybrid cafés or breakout zones not only support social
connection but also serve as strategic tools for organizational culture-building. Their integration
into interior architecture reflects a paradigm shift from rigid task-based environments to
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experience-oriented work settings. These spaces foster a sense of belonging and autonomy,
particularly important for hybrid teams that interact both physically and digitally.

In addition, the study reinforces the importance of evidence-based design. As seen in the
literature, factors such as daylight availability, spatial openness, and ergonomic layouts
significantly influence occupancy patterns and user satisfaction. Aligning design strategies with
these empirical insights enhances the long-term effectiveness of hybrid interiors.

In conclusion, interior design in the post-pandemic era must transcend its traditional role,
offering proactive, resilience-oriented solutions that align with the fluid and boundaryless
nature of modern work. By adopting an integrated approach merging technology, well-being,
and spatial innovation designers can help create future-ready workplaces that adapt gracefully
to change and support diverse user needs. Future research could explore the long-term
psychological and behavioral impacts of hybrid commons on employee engagement through
user experience evaluations. It may also be valuable to develop interdisciplinary methods to
examine how spatial configurations influence collaboration across physical and digital
channels. Furthermore, comparative studies could be conducted to understand how hybrid
design strategies can be adapted to diverse cultural and climatic contexts while preserving core
values such as flexibility, inclusion, and well-being.
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Ozet

Isik kirliligi dogal karanligin yapay 1siklarla bozulmasidir. Genellikle sehirlerde ve yerlesim
alanlarinda goriiliir. Gece gokyiiziinii aydinlatan sokak lambalari, reklam panolari, bina 1siklart
gibi yapay 151k kaynaklari 151k kirliligine sebep olur. Isik kirliligi yildizlarin goriiniirliigiini
azaltir. Dogal ekosistem dengesini bozar ve insan sagligi lizerinde olumsuz etkiler yaratabilir.
Ayrica enerji israfina neden olur. Ciinkii ¢ogu zaman gereksiz yere fazla 1sik kullanilir. Bu
tezde, Eskisehir il merkezi Tepebasi ve Odunpazari merkez ilgelerinde gece gokyiizi
parlaklig1 olgiimleri yapilarak, bu bolgeler i¢in 151k kirliligi haritas1 olusturulmustur. Sehir
merkezi her biri 3 km x 3 km kare alanlar olacak sekilde 40 farkli bolgeye ayrilmistir ve bu
alanlarin orta noktalarinda gokyiizii parlaklik 6l¢ctimii yapilarak yillar dnce Biilent Aslan’in
“Isigin Kirli Yiizii: ISIK KIRLILIGI” adli kitabindaki harita verileri ile karsilastirilarak
aradaki degisime bakilmustir.

Light Pollution: Eskisehir Sample Aplication

Abstract

Light pollution refers to the disruption of natural darkness by artificial lighting. It is
commonly observed in cities and residential areas. Artificial light sources such as streetlights,
billboards, and building lights contribute to light pollution. Light pollution reduces the
visibility of stars, disrupts the balance of natural ecosystems, and can have negative effects
on human health. Additionally, it leads to energy waste as excessive lighting is often used
unnecessarily.In this thesis, measurements of night sky brightness were conducted in the
central districts of Tepebasi and Odunpazari in Eskigehir. A light pollution map for these areas
was created. The city center was divided into 40 different regions, each covering an area of 3
km x 3 km. Sky brightness measurements were taken at the central points of these regions and
compared with the map data from the book “Isigin Kirli Yiizii: ISIK KIRLILIGI” by Biilent
Aslan from years prior to examine the changes over time.
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Isik kirliligi diinyanin en hizli biiyliyen kirlilik ¢esitlerindendir. Is1gin yanls yerde, yanlis
yonde, yanlis miktarda ve yanlis zamanda kullanilmasina 1s1k kirliligi denir (Aslan, 2018). Isik,
elektromanyetik 151k spektrumunun insan gozii tarafindan algilanmasina ve gérme olayina da
sebep oldugundan tarihte de bu konu hakkinda bir¢ok yaklasimlarda bulunulmustur. Ornegin
ilk kapsaml1 151k ve gdrme teorisini gelistiren Empedokles (M.0.490-430), 15131n gdzden ¢ikan
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isinlar oldugu ve nesnelere c¢arparak onlart goriiniir kildigmi soyleyerek 1s1k ve goérme
arasindaki baglantiyr kurmustur. Fakat giinlimiizde biliyoruz ki, karanlik ortamlarda gérme
olay1 ger¢eklesmez. Clinkli gorme olaymnin gerceklesmesi icin 1518in ortamdaki nesnelerden
yansiyip goziimiize ulagsmasi gerekmektedir.

1.1.Is1k Kirliliginin tanimm

Yildizlar1 ve samanyolunu gérmemize engel olan, geceleri 151g1mn yanlis kullanilmasindan
kaynaklanan durum 1sik kirliligi olarak bilinir. Oysaki gece 1siklarin olmadig1 yerlerde
gokyliziinde parlayan ¢ok sayida yildiz vardir. Yildizlar1 goézlemlemenin yani sira, goziin
hassasiyet seviyesi tizerindeki aydinlatma; goziin gérme yetenegini azaltir. Gece arag
kullananlar i¢in karmasaya sebep olarak can kayiplarmi arttirir. Ustelik yalnizca insanlar igin
degil, bir¢ok canli a¢isindan zarara sebebiyet verir. Isik kirliligi yapay aydinlatma kullanima ile
baslamis, sanayilesme ile de gelismistir. Bina ve sokak aydinlatmalari, miilkiyet alanindaki ve
reklam panolarindaki aydinlatmalar 151k kirliligine neden olan en 6nemli etkenlerdir. Siiphesiz
ki 1s1ik kirliliginden en ¢ok etkilenenlerden biri astronomlardir. Uzaya dogru bilingsiz
kullanimindan dolay1 yayilan 151k, yansitic1 yiizeylere carparak atmosferdeki molekiil ve
partikiillerle etkilesir. Bu etkilesim sonucu 11k, atmosferde sagilir ve gokyiiziiniin dogal fon
parlakligini arttirarak astronomik gézlemleri sekteye ugratir.

1.1.1. Isik ve gorme

Goziin saglikli gorebilmesi icin 151k temel bir bilesendir. Isik olmadan gérme olayimin
yok denecek kadar azalmasi 15181 gérme olayinda olmazsa olmaz bir kosulu haline getirmistir.
Bu yiizden; tarihin ilk donemlerinden beri insanlarin giines, ay ve yildizlar gibi 151k sacan gok
cisimlerine olan ilgi ve alakalar1 zaman i¢inde 151k iizerine aragtirmalarda bulunmalarina zemin
hazirlamistir. Misir, Mezopotamya, Hint ve Cin gibi eski uygarliklardan kalan belgelerde 151k
ve gorme konularinda ortaya konulmus anlatimlara rastlanir ki astronomi biliminin temeli de
bu meraklardan yola ¢ikilarak atilmistir.

Bu yapay aydinlatmalardan bazilart;

-Yol, cadde ve sokak aydinlatmalari

-Binalarin dis cephesinde yapilan aydinlatmalar
-Arag Isiklar

-Reklam panolarinda kullanilan aydinlatmalar
-Park ve spor alanlarindaki aydinlatmalar
-Evlerden ve binalardan tasan 1siklar

-Fabrika ve ticari miilkiyet alanlarindaki aydinlatmalardir.

Sekil 1. Yapay aydinlatma 6rnegi. (New York, Times Meydani)
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1.1.2. Isik kirliligi cesitleri
Isik tecaviizii: Isigin istenmeyen ya da gerekmeyen yeri aydinlatmasidir.

GOz kamasmasi: GoOzin alisik oldugu aydinlatma diizeyini asip gbérme yetisinin
bozulmasi ve nesne gorliniirliigliniin kaybolmasidir.

Dikine 1s1k: Dogrudan gokyiiziine giden 1siktir. Bosa gider ve uzayda kaybolur.
Astronomlar ve gokyliziiniin seyretmek isteyen herkes icin en kotii 1s1k kirliligi ¢esididir. Isigin
atmosferdeki tozlar ve molekiiller tarafindan sagilmasi sonucu gégiin dogal parlakligi bozulur.
Kamasma ve 151k tecaviizii yaratan armatiirler dikine 151k gonderirler sehirlerin iistiine ucaktan
goriilen 151k deniz cogunlukla yukariya dogru yanlis yonlendirilmis 1siklardir.

Asirt miktarda 1s1k: Belli bir igin yapilmasi i¢in gereken aydinlatma miktarinin asan
1s1iktir. Fazla 11k her zaman iyi aydinlatma degildir (Komal Kaushik, 2022).

Sekil 2. Isik kirliligi ¢esitleri (Gocova, 2013)

1.2. Isik Kkirliliginin canhlarin yasami ve ekolojik denge iizerindeki etkisi
1.2.1. Isik kirliliginin bitkiler iizerindeki etkisi

Bitkiler de diger canlilar gibi 151k ile etkilesim halindedir. Ancak bitkiler 15181 sadece
fotosentez i¢in degil; ayn1 zamanda biyolojik ritimlerini diizenlemek tizere de kullanir. Bu
sebeple 151k kirliligi birgok acgidan bitkileri etkiler.

Fotosentez ve biiylime iizerindeki etkilerinden baslarsak; fotosentez ile bitkiler gilines
1518101 kullanarak besin ve oksijen {iiretir. Ancak bitkiler sadece dogrudan 1s1kla degil, 15181n
giinlin farkli zamanlardaki degisimi ile de etkilesime girer. Gece olan asir1 11k bitkilerin
dinlenme siireglerini etkileyerek, bitkilerin bliylime hizin1 yavaglatabilir.

Bitki faunasinin tizerinde de 151k kirliliginin etkisi vardir. Baz1 gece agan bitkileri olumsuz
etkileyerek bazi bitki tiirlerinin gerilemesine yol agarak, bazi bitki tiirlerinin de avantajli hale
gelmesine neden olarak dengeyi bozabilir.

Bitkilerin ¢igeklenme durumlar1 genelde giin 15181na ve karanlik doneme baghdir. Yapay
1s1klar bitkilerin ¢igek agma zamanini uzatabilir veya kisaltabilir. Bazi bitkiler geceyi karanlik
olarak algilayarak c¢i¢ek acar. Fakat yapay 151k oldugu durumlarda bu polinasyon siireci
bozulabilir.

Isik kirliligi her bitkiyi ayn1 sekilde etkilemez. Ornegin; kisa giin ve uzun giin bitkileri
yapay 1s18a farkli tepkiler verir. Kisa giin bitkileri (meyve veren bitkiler gibi) 151k kirliligine
daha hassas olabilirken; uzun giin bitkileri (tahillar gibi) daha az etkilenebilir. Yapay 151k
bitkilerin biiylime hizin1 da olumsuz etkileyebilir. Bazi bitkiler yapay 151k ile cok hizl biiyiirken
bazi1 bitkiler yapay 151k altinda saglikli gelisim gostermez. Sonug olarak; 151k kirliligi bitkiler
iizerinde bir¢ok olumsuz etkiye sebep olabilir. Fotosentez, ¢cigeklenme, biiyliime hizi, ekosistem
isleyisi gibi temel siiregleri yapay 151k nedeniyle bozulabilir.
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1.2.2.Isik kirliliginin hayvanlar iizerindeki etkisi

Hayvanlar gokyiiziiniin dogal 151811 yon bulmadan tremeye kadar genis spektrumlu
durumlar i¢in kullanirlar. Iste bu noktada 1s1ik kirliligi onlarin dogal yasaminda dramatik
sonuglara sebep olurlar.

Tiim hayvanlar biyolojik bir saate sahiptir ve dogal 1siklarin siddetindeki degisimler bu
biyolojik saatin temelini olusturur. Isik kirliligi ise hayvanlarin biyolojik saatini bozar ve enerji
tiketimlerini arttirma, {ireme hizinda azalma ya da direk oliimlerine sebep olur. Geceleri
avlanmaya cikan yarasalarin avlarinin yapay 11k kaynaklarinda toplanmasi, buna karsin
yarasalarin 151k altinda goriislerinin azalmasi gibi nedenler avlanmay1 zorlastirir. Disi ates
bdceklerinin bir doga harikasi olarak erkegin onu bulmasi i¢in yaktigi 1giklar onlarin tiremesi
icin gereklidir. Ancak yapay 1sik kaynaklar1 erkeklerin yonlerini karistirmasina sebep
oldugundan bu durum ates boceklerinin lireme hizini dusiiriir. Deniz kaplumbagalar
yumurtadan gece vakti ¢ikarlar ve ¢iktiklarinda denize ulasmak i¢in sehir 1siklari nedeniyle
denizler yerine sehre dogru yonelir ve daha yasamlarinin ilk saatlerinde hayatlarini kaybederler.

Sekil 3. Karetta karetta yavrular

Cogu gece aktif olan hayvan, dogal gece karanligina gore uyku ve dinlenme siirelerini
ayarlar. Yapay 1siklar, bu hayvanlar1 rahatsiz edebilir, uyku diizenlerini bozabilir ve stres
seviyelerini artirabilir. Sonug¢ olarak 1s1k kirliligi, ekosistemlerin dengesini bozarak tiim
ekosistemlerde uzun vadeli degisimlere yol agabilir. Bu nedenle, 1s1k kirliligi ile miicadele i¢in
daha bilingli aydinlatma politikalarinin uygulanmasi 6nemlidir (Andreas Jechow, 2019).

1.2.3.Is1k Kirliliginin insanlar iizerindeki etkisi

Yapay aydinlatma insanlarin giivenlik icin ates yakmasi ile baglayan bir siirectir. Fakat
giinlimiizde reklam panolari, eglence mekanlar1 ve bina 1siklart gibi ¢ok farkli amaglarla
kullanildigindan, olusan 1sik kirliligi insan sagligina da zarar vermektedir. insan saghigina
zararlarini su basliklar altinda inceleyebiliriz (Fabio Falchi, 2011).

1.2.3.1.Uyku diizeni ve melatonin iiretimi

Yapay 1siklar oOzellikle gece saatlerinde uyku diizenini bozar. Viicudumuzun
zamanlayicist olarak kabul ettigimiz melatonin hormonu insan viicudunda salgilanan uyku
diizenini kontrol eden bir hormondur. Melatonin hormonu gece karanliginda salgilanmaya
baslar ve genellikle 22:00 ile 02:00 saatleri arasinda en yiiksek seviyeye ulasir. Ancak LED
1s1klar, tabletler, bilgisayar ekranlari, telefonlar ve diger farkli kaynaklardan gelen 6zellikle
mavi yapay 151k melatonin iiretimini baskilar. Bunun sonucunda kisi, daha ge¢ uyur ve uyku
kalitesi diiser. Melatonin seviyesinin diismesi ile bagka bir hormon olan kortizol hormonunun
yiikselmesine yol acar ve kanser riskini ytikseltir. Uyku eksikligi, kronik yorgunluk ve diisiik
bagisiklik nedeniyle olusan bir¢ok saglik sorununa yol agar.
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1.2.3.2. Cilt saghg

Gece boyunca asir1 151¢a maruz kalmak cilt sagligini etkiler. Mavi 151k, ciltteki kolajen
iiretimini engeller, bu da cildin elastikiyetini kaybetmesine, kirigikliklarinin artmasina, cilt
yaslanmasinin hizlanmasina yol acar.

1.2.3.3. Goz saghg

Yapay 151k g6z kaslarini zorlayarak, gozde kuruluk, yanma, bulanik goérme, bas agrisi gibi
sorunlara yol acabilir. Ozellikle uzun siireli mavi 151k maruziyeti, retinaya zarar vererek gorme
bozukluklarina yol acabilir. Ayrica, gece saatlerinde sokak lambalarindan veya arag farlarindan
gelen asir1 151k gece goriisiinii bozarak kaza yapilmasina yol agabilir.

1.2.3.4. Ruh saghg

Yapilan bir¢ok calisma, asir1 yapay 1s18a maruz kalmanin biyolojik resmi bozacagindan
depresyon ve anksiyete gibi zihinsel saglik sorunlarinin riskini arttirabilir. Gece geg saatte
parlak 1siklara maruz kalmak, Seratonin iretimini engelleyebilir, depresyon belirtilerini
siddetlendirebilir.

1.2.3.5. Biyolojik saat

Insan viicudu, dogal olarak gece ve giindiiz dongiilerine gore calisacak sekilde
evrimlesmigstir. Gece karanliginda viicutta melatonin salgilandigini ve uykuya gegisin
kolaylastigin1 sOylemistik. Yapilan arastirmalara gore calisan kadinlarda, gece ¢calismayanlara
gore daha fazla meme kanseri oldugu goriilmiistir.

1.2.4. Isik kirliliginin iklim degisiklikleri ve kiiresel 1sinma iizerine etkisi

Isik kirliligi dogrudan iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma {izerinde etkiye sahip degilse
de dolayl olarak iligkisi birkag ana faktér de yogunlasir. Bunlardan biri artan enerji tiketimi
yiiziinden daha fazla karbon salintmidir. Ozellikle enerji verimliligi diisiik, eski teknolojilerle
calisan eski sokak lambalar1 gibi aydinlatma sistemleri daha fazla enerji harcar. Bu durum,
elektrik talebini ve dolayisiyla karbon salinimini arttirir ¢iinkii elektrik liretiminin ¢ogunu fosil
yakitlardan saglamaktayiz. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu; Fosil yakitlarin yanmasi sonucu
olusan sera gazlar (karbondioksit, metan, azot oksitler gibi) atmosferde birikerek sera etkisi
olusturur ve bu da kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunlarini tetikler. Bu gazlarin
atmosferde birikmesi, sera etkisini arttirarak ortalama sicakliklari yiikseltir. Isik ihtiyacini
karsilamak i¢in harcanan elektrik miktar ile fosil yakit kullanimi ise dogru orantilidir.

1.2.5. Isik kirliliginin astronomi iizerine etkisi

Isik kirliligi astronomi gézlemlerinde ¢ok ciddi sikintilar olugturmaktadir. Yapay 1siklarin
parlamasi sonucu; yildizlar, galaksiler, yildiz kiimeleri, gezegenler goriinemez hale gelir. Gok
cisimlerinin konumu belirlenemez. Toplanan verilerin kalitesi ve dogrulugu etkilenebilir.
Aragtirmalar ve bilimsel kesiflere yapay 15181n yarattig1 gok parlamasi engel olabilir.

2. Materyal ve Yontem

SQM (Sky Quality Matter-Gokyiizii kalite 6lger) gece gokyiiziindeki 1sik kirliligine
O0lcmek icin kullanilan bir cihazdir. Genelde astronomik gozlemler i¢in kullanilir.
Gokytiziindeki 151k seviyelerini, yani karanlik gokyiiziiniin miktarint dlgen bir cihazdir. Bu
cihazin dl¢tiigii degerler, genellikle Kadir bolii ag1 saniye kare birimi ile ifade edilir. Bu cihaz,
dogrudan bir 6l¢iim sonucu olarak daha diisiik degerleri, 6rnegin 21 Kadir bolii ac1 saniye kare,
daha temiz yani karanlik bir gokyiiziinii isaret ederken, yiiksek degerler 6rnegin 18 Kadir bolii
ac1 saniye kare 1s1k kirliliginin belirgin oldugu bolgeleri gosterir. Hem tasimabilir hem de
oldukca hassas bir cihazdir. Gokyliziindeki 1s1k kirliligini objektif bir sekilde dlger.

30



Tablo 1. Alinan dlgiimler yonlendirilmistir

S/N [Nokta [North(39) [East(30) |Sicakhk | MPSAS(90) | MPSAS(60) | MPSAS(30)
1 Al 83521 44636 14,8 20,00 19,52 18,19
2 A2 83432 48060 12,8 19,90 19,62 18,53
3 A3 83452 51441| 10,6 19,48 18,88 17,56
4 A4 83395 54877 11,2 19,15 18,14 16,54
5 A5 83125 58208 22,8 19,90 19,70 18,45
6 A6 83386 61766 22,8 20,17 19,23 18,55
7 A7 83169 64702 23,5 20,34 19,86 19,06
8 A8 83494 68677 22,5 20,70 20,30 19,41
9 Bl 80772 44723 14,1 17,86 16,45 15,42
10 B2 80533 48186| 8,7 19,01 18,58 17,55
11 B3 80371 51374 23,8 17,66 16,84 16,56
12 B4 80563 55009| 22,2 18,60 17,57 17,02
13 B5 80743 58501 23,8 19,26 18,19 17,65
14 B6 80702 61722 215 19,70 18,96 17,80
15 B7 80796 65040 19,9 20,16 19,80 19,11
16 B8 81480 67930 20,6 20,40 20,21 19,76
17 Cc1 78057 44624 19,9 18,32 18,11 17,45
18 C2 78065 48076 21,5 18,14 17,54 16,76
19 C3 78119 51609| 22,2 16,24 15,56 14,24
20 C4 78563 55172 19,6 18,97 18,40 17,42
21 C5 77433 58133 22,8 19,05 18,52 18,17
22 Cé 78168 61465 21,2 19,30 19,21 18,46
23 Cc7 77905 65319| 20,9 19,62 19,00 18,10
24 Cc8 97825 68783 12,5 19,83 19,50 18,45
25 D1 75441 44654 18,3 19,39 18,95 18,50
26 D2 75390 47993 19 18,76 18,44 17,73
27 D3 75486 51528 18 18,62 18,16 17,46
28 D4 75605 55061| 24,1 17,51 16,60 15,76
29 D5 75372 58433 22,8 18,34 17,50 15,98
30 D6 75252 62241 22,5 18,79 18,64 18,06
31 D7 75461 65444 19,9 18,50 17,25 15,44
32 D8 75655 69302| 19,6 19,06 18,51 17,43
33 El 73091 46061| 20,9 19,60 18,94 18,35
34 E2 72761 48036| 17,4 19,45 18,55 17,23
35 E3 72019 51572| 18,3 19,39 18,94 16,88
36 E4 72886 54636| 19,6 19,37 19,05 18,34
37 ES 73170 58915 19 19,51 19,24 18,58
38 E6 73152 61269 20,6 18,87 17,87 16,42
39 E7 72888 65277 19,9 19,06 18,90 18,20
40 E8 73066 68344 17,7 19,77 19,01 17,42
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Sekil 4. Eskisehir il merkezinde 3x3 kilometrekare bolgeler ve dl¢lim alinan noktalar

Eskisehir il merkezi, dogu bat1 yonleri boyunca 24 km ve kuzey giliney yonleri boyunca
15 km uzunlugunda olan bolgenin birbirine esit 3 x 3 km alanlara bdliinerek 40 farkli bolgeye
ayrilmistir (Sekil 4). Her bolge batidan doguya (1-8), kuzeyden giineye (A-E) seklinde
isimlendirilmistir. Arazi sartlar1 ve 151k kaynaklarinin izin verdigi kadariyla olglimler her
bolgenin orta noktasindan alinmaya ¢alisilmistir. Her noktada 30,60 ve 90 derece olmak iizere
3 farkli SQm yonlendirmesi i¢in 6l¢lim alinmistir. 30 ve 60 derece dlglimleri alinirken SQM
cihazi sehrin en parlak noktasi olarak ongoriilen C3 bdlgesinin ortasindaki Es Park AVM ye
dogru yonlendirilmistir. Gece Ay battiktan sonra ve Ay dogumundan 6nce 21:00-01:00 saatleri
arasinda 6l¢iimler alinmistir. Alinan 6l¢iimler, koordinatlar1 ve o anki hava sicakligi Tablo 1.’de
gosterilmistir. Kuzey Koordinatlar 39.Enlemde, Dogu koordinatlar 30. boylamda oldugundan
tablodaki koordinatlar kisaltilmig,39.83521 koordinati 83521 olarak gdsterilmistir. Olciimler
aliirken gevresel 151k kaynaklarinin tutarsiz 6l¢timlere sebep vermemesi i¢in bolgelerde en az
iic en fazla yirmi Ol¢giim alinmasi gerekmis ve seri Ol¢limler arasi bir dakika olarak
planlanmistir. Trafik, yanip s6nen 1siklar vb. durumlarda alinan bazi 6lgtimler yok sayilmis arka
arkaya en az 3 deger 0,01 sapma ile Olgiilene kadar dlglimlere devam edilmistir. Yapilan
Ol¢iimler neticesinde; 30 derece dlgtimlerinde 14,24 en diistik ve 19,76 en yiiksek, 60 derece
Ol¢iimlerinde 15,56 en diisiik ve 20,30 en yiiksek ,90 derece dlgiimlerinde 16,24 en diisiik ve
20,70 en biiyiik deger olarak Olglilmiistiir. Alinan Slglimler Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
yazilimima veri paketi olarak aktarilmistir. Bu veriler ile Oncelikle koordinat noktalar
olusturulmus daha sonra bu noktalar 90 derece ol¢limleri baz alinarak renklendirilmistir. Ayrica
uydu goriintiisii de gorsele eklenerek dl¢lim alinan noktalarin ¢evre ile olan iliskisi Sekil 1°de
gosterilmistir. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de Tablo 1°deki veriler kullanilarak 3 farkli 151k
haritas1 olusturulmustur.

Sekil 5. Yer yiizeyine 30 derece egimle B3 noktasinda bulunan Sehir merkezine dogru yonlendirilmis
SQM cihazi ile alian dlgiimler CBS yontemleri ile 11k kirliligi haritasina doniistiirilmistiir
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Sekil 6. Yer yiizeyine 60 derece egimle B3 noktasinda bulunan Sehir merkezine dogru yonlendirilmig
SQM cihazi ile alian dlgiimler CBS yontemleri ile 11k kirliligi haritasina doniistiirilmistiir

e

s 1 3 am
——

Sekil 7. Yer yiizeyine 90 derece egimle konumlandirilmis SQM cihazi ile alinan 6l¢iimler CBS
yontemleri ile 151k kirliligi haritasina dontistiiriilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kaybolan 151k miktari

Eskisehir il merkezi ve ¢evresinde yapilan dl¢iimler, 151k kirliligi haritas1 ve teorik bilgiler
kullanilarak uzaya yayilan ve kayip olan 151k miktar1 asagidaki sekilde hesaplanabilir.

SQM cihazi tepe agist A=20 olan koni sinirlari igerisinde kalan alan dahilinde bulunan
151k miktarin1 kadir/agisaniye? cinsinden 6l¢gmektedir.

L=10,8x10"4 x107(-0,4m)

L=Parlaklik (cd/m?)

m=SQM cihazindan okunan gokyiizii parlaklig1 (kadir/agisaniye?)

Okunan m degerine tekabiil eden aydinlanma birim alan basina 1s1k miktar1 (aki)
E=LQ

E= Aydinlanma(lm/m2)

[1=SQM cihazinin goriis alaninin denk geldigi kat1 ag1y1 temsil eder

Minimum Toplam Isik Akisini bulmak icin birim alandaki 1s1k akist (Im/m?) degeri alan
ile garpilarak hesaplanir.
¢_Oi=E_0i A_i

Tiim alanlarin minimum toplam 1s1k akist her alanin minimum toplam 1s1k akisinin
toplanmasi ile hesaplanir.

[E0iAi]

Burada n ylizey sayisidir. Bu konu ile yapilan akademik calismalarda yeryiiziinde
atmosfere yayilan 151k miktarinin %73 iiniin Atmosferden hi¢ sag¢ilmadan uzaya dagildigi
bilinmektedir. Ayrica bir ¢ok ¢alismada acgiya bagl gok parlakligi degisim katsayis1 4 olarak

¢_(toplam,minimum)=¢ 0= i*

33



hesaplandigindan, gok parlakligi degerinin SQM cihazi ile yapilan 6lglimiin 3,7x4 kat1 kadar
biiyiik olmasi gerekir.

73/(100-73)+1=3,7
Tablo 2. Eskisehir 151k kirliligi verileri

Nokta | MPSAS(90) | L (cd/m?) | E (Im/m?) A (m?) ¢o; (Im) 0ix3,7x4 (Im)
Al 20 0,0011 0,0068 9000000 61072,56 903873,91
A2 19,9 0,0012 0,0074 9000000 66964,73 991078,03
A3 19,48 0,0017 0,011 9000000 98593,01 1459176,57
A4 19,15 0,0024 0,0148 9000000 133612,21 1977460,64
A5 19,9 0,0012 0,0074 9000000 66964,73 991078,03
A6 20,17 0,0009 0,0058 9000000 52221,11 772872,49
A7 20,34 0,0008 0,005 9000000 44652,54 660857,54
A8 20,7 0,0006 0,0036 9000000 32051,34 474359,77
Bl 17,86 0,0078 0,0487 9000000 438375,36 6487955,29
B2 19,01 0,0027 0,0169 9000000 152000,89 2249613,18
B3 17,66 0,0093 0,0586 9000000 527043,1 7800237,90
B4 18,6 0,0039 0,0246 9000000 221741,07 3281767,79
B5 19,26 0,0021 0,0134 9000000 120738,6 1786931,27
B6 19,7 0,0014 0,0089 9000000 80509,32 1191537,87
B7 20,16 0,0009 0,0059 9000000 52704,31 780023,79
B8 20,4 0,0007 0,0047 9000000 42251,89 625327,96
Cl 18,32 0,0051 0,0319 9000000 286976,37 4247250,23
C2 18,14 0,006 0,0376 9000000 338724,13 5013117,09
C3 16,24 0,0345 0,2166 9000000 1949153,9 28847477,86
C4 18,97 0,0028 0,0175 9000000 157705,24 2334037,60
C5 19,05 0,0026 0,0163 9000000 146502,87 2168242,48
C6 19,3 0,0021 0,0129 9000000 116371,37 1722296,22
C7 19,62 0,0015 0,0096 9000000 86665,48 1282649,06
C8 19,83 0,0013 0,0079 9000000 71424,32 1057079,98
D1 19,39 0,0019 0,0119 9000000 107113,97 1585286,82
D2 18,76 0,0034 0,0213 9000000 191357,78 2832095,20
D3 18,62 0,0038 0,0242 9000000 217693,84 3221868,78
D4 17,51 0,0107 0,0672 9000000 605126,45 8955871,40
D5 18,34 0,005 0,0313 9000000 281738,46 4169729,18
D6 18,79 0,0033 0,0207 9000000 186142,75 2754912,75
D7 18,5 0,0043 0,027 9000000 243134,25 3598386,83
D8 19,06 0,0026 0,0161 9000000 145159,72 2148363,91
El 19,6 0,0016 0,0098 9000000 88276,71 1306495,29
E2 19,45 0,0018 0,0113 9000000 101355,22 1500057,30
E3 19,39 0,0019 0,0119 9000000 107113,97 1585286,82
E4 19,37 0,0019 0,0121 9000000 109105,37 1614759,50
ES5 19,51 0,0017 0,0107 9000000 95906,08 1419409,96
E6 18,87 0,0031 0,0192 9000000 172920,36 2559221,34
E7 19,06 0,0026 0,0161 9000000 145159,72 2148363,91
E8 19,77 0,0013 0,0084 9000000 75482,48 1117140,63

Toplam 0,1453 0,9131 360000000 8217807,6 121623552,21
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Yer ylizeyinden yayilan toplam 151k akis1 agagidaki islemle bulunur.
=¢_0i x3,7x4
Her alan icin ayr1 olarak hesaplanan 151k kirliligi verileri Tablo 2°de gdsterilmistir.

Eskisehir ilinin iginde bulundugu 360000000 m2 lik 40 bolgeden alinan gok parlaklig
verileriyle toplam uzaya kacan 1sik akist 90 derece agida 121,6 milyon liimen olarak
hesaplanmistir. Gece aydinlatma i¢in kullanilan lambalarin etkinlik degeri 100lm/W olarak
kabul edilir ise 151k kirliligine sebebiyet veren toplam 151k akis1 121,62 Mlm, anlik degeri ise

1216,2 kW giice esittir. Gliniimiizde kentlerde sadece sokak aydinlatmalari i¢in harcanan
enerji kentin toplam harcadig1 enerjinin %4-%6 sina karsilik gelmektedir. Bu degere reklam
amacl aydinlatmalarinin, bina cephe aydinlatmalarimin eklenmesi ile %10 lara ¢ikacagi
goriilmektedir (Aslan Z. , 2024). Eskisehir Biiyiiksehir belediyesi tarafindan Aralik 2023-EKim
2024 tarihleri arasinda tiiketilen elektrik miktar1 9764,29 MWh yapilan 6deme ise 44,81 milyon
TL oldugu Tablo 3.’tegdsterilmistir. Ortalama bir aylik tiiketim 887,66 MWh iken Ekim 2024
aymnda kWh basmna 5,23 tl 6deme yapildigr goriilmektedir. Sokak aydinlatmalari, reklam
panolari, bina dig cephelerinde bulunan aydinlatmalarin aktif tiiketimin yaklasik olarak
%10’una tekabiil ettigi kabul edilirse; aktif tiiketimin %10 u 88,76 MWh olarak hesaplanir.

Sekil 8. Biilent Aslan ve arkadaslarinin yaptig1 6lgtimlerin alan1 mavi dikdoértgen igerisinde
belirtilmigtir

3.2. Yapilan calismalar ile yeni dl¢iimlerin karsilastirilmasi

1 Ocak 2012-1 Ocak 2015 yillart arasinda Tike projesi kapsaminda pilot proje statiisiinde,
Eskisehir kent merkezi ve yakin ¢evresinin gece gokyiizii parlakligi Biilent ASLAN ve
arkadaslar1 tarafindan incelenmistir. Yapilan g¢alisma alanimin bu projede Ol¢lim yapilan
alanlara gore kiyaslamas1 Sekil 8’de, alanin uydu goriintiisii Sekil 9°da ve yapilan 6l¢timler ile
olusturulmus 151k kirliligi haritas1 Sekil 10 da gosterilmistir. Ayni alan bu proje dl¢timleri ile
tekrar olusturularak daha iyi bir kiyaslama yapilabilmesi icin Sekil 11° de ayni renk araliklar
kullanilarak tarihsel degisimle 151k kirliliginde degisim gosterilmistir.

3.3. Karsilastirma yontemi

Her iki ¢alisma verileri ile olusturulmus olan 1s1ik kirliligi haritalar1 6zdes alanlara
bolinmistiir. “i1,12,i3,14,j1,j2,j3 ve j4” alanlar1 3x3 km alan1,”i5 ve j5” alanlar1 3x2 km
alan1,”’k1,k2 k3 ve k4™ alanlar1 2x3 km alan1 ve “k5” alan1 2x2 km alan1 belirtmektedir. Her iki
caligma alanlarinin oranlarinin farkli olmasi nedeni ile bu tarz bir 1zgara kullanilmistir. Ayrica
her iki ¢alismanin verileri farkli yazilimlar ile olusturuldugundan bu projede belirlenen alanlar
daha basik goziikkmektedir.
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3.3.1. Karsilastirma

Biilent Aslan ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada her 1x1 km alandan veriler toplanarak
hazirlanmistir. Bu projede ise daha once de bahsedildigi gibi 3x3 km alanlarda ol¢timler
yapilmistir. Bu sebep ¢oziiniirliik farki olusmaktadir. Ancak bazi

Tablo 3. Eskisehir Biiyiiksehir belediyesi tarafindan Aralik 2023-Ekim 2024 tarihleri arasinda tiiketilen
elektrik miktar1 ve yapilan 6deme tablosu alanlardaki degisimler ¢oziiniirliik farki ile agiklanamaz

Donem Harcanan Elektrik (kW/h) Odeme (TL)
Aralik 2023 1152393,73 4595757,06
Ocak 2024 1608920,60 6482568,66
Subat 2024 483171,38 1981106,01
Mart 2024 628542,85 2571340,81
Nisan 2024 708882,64 2939010,95
Mayis 2024 861129,46 3654064,10
Haziran 2024 802906,93 3677254,18
Temmuz 2024 979407,21 5559564,01
Agustos 2024 967617,66 5369221,77
Eylil 2024 640315,93 3105382,19
Ekim 2024 931009,15 4876425,45
Toplam 9764297,54 44811695,19
Aylik Ortalama 887663,41 4073790,47

Sekil 9. Biilent Aslan ve arkadaglarinin yaptig1 dlgimlerin alaninin uydu goriintiisii

36



<= 16,67
16,67 - 17,04
12,04-1741

L 1741-12,78

12,76 18,15

18,15 - 18,52

B 18,52 - 18,89

15,89 - 19,26

19,26 - 19,63

- 1963

Sekil 11. Biilent Aslan ve arkadaslarinin yaptigi calisma alaninda bu proje verileri ile olusturulan 1g1k
kirliligi haritast
3.3.2. Genel karsilastirma

Her iki ¢alismada da SQM o6l¢tim degerleri 16,30 ile 20,00 arasinda ¢ikmistir. Ancak bu
proje verileri ile olusturulan 1s1k kirliligi haritasindan da anlagilacagi gibi aradan gegen zamanla
151k kirliliginin yogunlugunda artis mevcuttur. Ozellikle sehir merkezinin biiyiimesi niifus artisi
ve niifusun genglesmesi bu kirliligin artisinda etken oldugu degerlendirilmistir.

Eskigehir ili 2012 yilinda biiyiiksehir statiisline gecmistir ve o donemdeki niifusu yaklasik
660.000 civarinda iken giiniimiizde niifusu 950.000 {izerine ¢ikmistir. Sehirde bulunan Anadolu
Universitesi, Osmangazi Universitesi ve Eskisehir Teknik Universitesi bolgenin popiilerligini
arttirmig, niifusun daha geng olmasina sebep olmustur.

3.3.2.1. “i2,i3,j2 ve j3” alanlarinin Kkesisim noktasi (Es Park AVM)

Bu bolgede Eskisehir’deki en yogun aligveris merkezi olan Es Park AVM bulunmaktadir.
Tarihsel verilere baktigimizda Es Park AVM 2007 yilinda yapimi tamamlanip hizmete
acilmistir. Yapildigi bolgede aymi zamanda 1927-2007 yillar1 arasinda faaliyet gosteren
Kiligoglu Toprak Isleme Fabrikasi’nin kapatilarak yeni organize sanayi tasinmistir. 2007
yilinda bolge yerlesimden daha ¢ok sehrin sanayi ihtiyaci i¢in kullanildig1 anlagilmaktadir. Bu
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bolge sehrin yeni eglence ve yasam merkezlerinin artmasi ile daha yogun hale gelmistir. Bu da
yillar icerisinde bolgedeki 151k kirliliginin artmasina sebep olmustur.

3.3.2.2.“k3” alam

Bu bolgede su anda bulunan Yenikent Olimpik Yiizme Havuzu 2011 yilinda hizmete
acilmig ancak bliyiik bir tesis oldugundan yapimi 2016 yilinda tamamlanmistir. Yapildigi
bolgenin daha dnceden bos bir arazi olmasi nedeni ile Biilent Aslan ve arkadaglarinin yaptigi
caligma esnasinda insaat ¢alismalarinin gece 1siklandirmasi nedeni ile olusan 11k kirliliginin
ingaatin tamamlanmasi ile azaldig1 degerlendirilmektedir.

3.4. Isik Kirliligi icin uluslararasi alinan énlemler ve Tiirkiye'de alinan/alinmasi gereken
onlemler

Isik kirliligi dogal ¢evreyi, ekosistemleri ve insan sagligini olumsuz etkileyen bir ¢evre
sorunu olarak diinya genelinde giderek daha fazla 6nem kazaniyor. Bir¢ok {ilke, bu sorunu
azaltmak i¢in ¢esitli uluslararasi Onlemler almaktadir. International Dark-SKy Association
(IDA) Uluslararasi Isik Kirliligi Konferanslar1 diizenler ve 1s1k kirliligi ile ilgili miicadelede
oncli bir organizasyondur. Diinya ¢apinda 11k kirliligi ile miicadele eden yerel topluluklar
destekler ve karanlik gokylizii parklari kurar. IDA’nin Onerileri ve standartlari ise iilkeler
tarafindan uygulanarak 1sik kirliligini azaltmaya ydnelik politikalar gelistirir. Ornegin birgok
iilke tarafindan sokak aydinlatmalarinin tasarimi ve yonlendirmesi ig¢in standartlar
olusturulmustur. Avrupa birligi, enerji verimi ve ¢evre dostu aydinlatma sistemlerine gegisi
tesvik eder. Bazi iilkeler karanlik gokyiizli rezervi kurmus ve bu tiir bolgeleri astronomik
gozlemler i¢in korumaktadir.

Ingiltere’de 2013 yilinda Northumberland Ulusal Parki, Ingiltere’nin ilk karanlik
gokyiizli parki olarak ilan edilmistir. Yorkshire gibi bazi diger bolge parklar1 da benzer sekilde
karanlik gokyiizii rezervleri ilan edilmistir. Bu tiir alanlar, yerel yonetimler tarafindan korunan
dogal alanlar olup halkin yildiz gozlemi yapabilmesi i¢in diisiik 151k seviyelerinde tutulur.
Ispanya 2001 yilinda, gece gdkyiiziinii korumaya yonelik yasa ¢ikarmistir. Baz1 dogal alanlari
karanlik gokytizii parklar: olarak tanimlamistir. Fransa 2013 yilinda Paris’te gece saatlerinde
gereksiz aydinlatmanin kapatilmas: ile ilgili bir yonelik yonetmelik ¢ikarmistir. Kanada,
Almanya, Avustralya, Italya, Yeni Zelanda ve Japonya’da karanhk gokyiizii bolgeleri
belirleyerek 151k kirliligini azaltmak i¢in ¢calismalar yapmaktadir.

4.Sonuc¢

Yapilan calisma sirasinda ¢ok fazla yanlis ve gereksiz aydinlatma oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle sokak lambalarmin 151k yogunlugunun fazla oldugu ve 151k tasmasi seklinde
konumlandirildiklart gériilmektedir. Bu durum 151k kirliligine sebep olmaktadir. Isik kirliligini
onlemek igin;

-Sokak lambalar1 ve dis mekan aydinlatmalar1 yere dogru yonlendirilmelidir.
-Daha az enerji tiiketen diisiik gii¢lii ve LED ampuller kullanilmalidir.

-Zamanlayici ve sensor kullanimi aydinlatmalarin gereksiz yere a¢ik kalmasini 6nleyerek
151k kirliligi onlenebilir.

-Sehirlerde 6zel aydinlatma tasarimlar1 yaparak 1518in sadece ihtiya¢ duyulan alanlarda
kullanilmasi saglanabilir.

-Dogal yasam1 korumak i¢in 6zel karanlik gokytizii alanlar1 olusturulabilir.

-Halk 1s1k kirliligi konusunda bilinglendirilmelidir.
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-Teknoloji kullanilarak akilli aydinlatma sistemleri ile birlikte giines enerjisi ile ¢alisan
aydinlatmalar daha az elektrik enerjisi tiikketerek ¢evreye daha az zarar vermeyi amaglayabilir.

Isik kirliligi hem ¢evreye hem de insan sagligina ve diger canlilara zarar veren énemli bir
sorundur. Bu sorunu 6nlemek i¢in yukaridaki yontemlerin uygulanmasi, daha saglikli bir gevre
ve dogal gece atmosferinin korunmasi igin biiyiik bir 6neme sahiptir.
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Ozet

Bu calismada Malatya Hekimhan ve Doganschir ilgelerinde yetistirilen cevizler
analizlendi. Ceviz yag, protein, vitamin ve mineral bakimindan olduk¢a zengindir.
Orneklerin soguk pres teknigi ile yaglar1 ¢ikarilarak palmitik asit, oleik asit , linoleik
asit, a-linolenik asit, Stearik asit gibi doymus ve doymamis yag asitleri GC-MS ile
analizlendi. FT-IR ile ceviz igindeki organik ve inorganik maddelerin nitel analizleri
yapildi. SEM-EDX’da yapilan element taramasinda ortalama % 96 C ve O bulunurken
% 4 lik kisminda diger elementler Mg, P, Al, K, S, Ca bulundu. Mikrodalga
ekstraksiyon yontemi ile ¢ozliniirlestirme yapilarak AAS ve ICP-MS de element analizi
yapildi. AAS ile Zn, Mg, Se, Cu element diizeylerine bakildi. ICP-MS ile Na, K, Ca, Fe
ve Mn elementlerinin 2021 yili ve 2022 yili iiriinleri analiz sonuglar karsilagtirildi.
Ceviz kabuklu halde muhafaza edilirse kimyasal yapisinda degisim olmadig: gozlendi.
Analiz sonuglarina gore ceviz igerisinde; insan viicudundaki farkli islevlerden sorumlu
olan ve viicuda yiiksek enerji veren yag asitlerinin esterleri oldugu, canli biyokimyasinda
oneme sahip olan elementleri icerdigi ve agir metal igermedigi saptandi.
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Chemical Analysis of Malatya Region Walnuts (Juglans regia) with ICP-MS, GC-

MS, FITR and SEM-EDX

Abstract

In this study, walnuts grown in Malatya Hekimhan andDogansehir districts were
analyzed. Walnuts are quite rich in terms of oil, protein, vitamins and minerals. The oils
of the samples were extracted with the cold press technique and saturated and
unsaturated fatty acids such as palmitic acid, oleic acid, linoleic acid, a-linolenic acid,
and stearic acid were analyzed with GC-MS. Qualitative analyzes of organic and
inorganic substances in walnuts were performed with FT-IR. In the element scan
performed in SEM-EDX, an average of 96% C and O were found, while other elements
Mg, P, Al, K, S, Ca were found in the remaining 4%. Elemental analysis was performed
in AAS and ICP-MS by solubilization with microwave extraction method. Zn, Mg, Se,
Cu elemental levels were examined with AAS. The analysis results of Na, K, Ca, Fe
and Mn elements of in 2021 and 2022 were compared with ICP-MS. It was observed
that if walnuts were stored in their shells, there was no change in their chemical
structure. According to the analysis results, it was determined that walnuts contained
esters of fatty acids that are responsible for different functions in the human body and
provide high energy to the body, that they contained elements that are important in the
biochemistry of living things, and that they did not contain heavy metals.
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Sert kabuklu meyveler arasinda yer alan ceviz (Juglans L.), iilkemizin hemen her
yerinde yetisebilen bitkilerden biridir. Beslenmemizde énemli bir yere sahip olan ceviz
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meyvesi yag asitleri ve tokoferolller agisindan ¢ok zengindir ve bu nedenle genis kullanim
alanina sahiptir.

Cevizle ilgili caligmalar ceviz i¢inin zengin bir yag ve protein kaynagi oldugu ve
diyetlerde 6nemi olan vitamin ve mineraller bakimindan zenginligi goriilmektedir. %60
lizerinde yag icerigine sahip olmasi cevizi yaghi meyveler arasmma koymustur. Bu
calismada gergeklestirilen analizlerle ceviz yagmin yag asidi bilesimi de belirlenmis ve
insan sagligt i¢in Onemli Ozelliklerinin oldugu gosterilmistir. Kanin pihtilagsmasini
onledigi bilinen ceviz, bu 6zelligi ile kalp hastaliklar1 riskini azaltirken trigliserit ve
kolesterol diizeylerini diisiiriir, yag icerigi nedeniyle yiiksek enerji verir. Ayrica sinir
iletimini saglar ve iyi bir protein kaynagidir (Sen, 1986).

Ceviz, metabolizmada Onemli bir yeri olan ve eksikliginde ciddi fizyolojik
hastaliklara yol acan kalsiyum, demir, magnezyum, fosfor, bakir, selenyum ve ¢inko
minerallerini igerir (Akga ve ark., 2016).

Ceviz, besin degeri agisindan ¢ok kiymetli bir meyve ¢esididir. Thiamin, vitamin
B6 ve folik asit iceren bir¢ok vitamince zengindir. Vitaminlere ilaveten ¢inko, bakair,
demir, magnezyum, potasyum ve fosforca zengindir. 100 gram cevizde yaklasik 14 g
protein bulunur. Bu proteinler biiyiik cogunlugu sindirilebilir proteinlerdir. Bu 6zellikleri
ile besin degeri yiikselen cevizin vejeteryan beslenmede degeri artmaktadir. Kolestrol
icermeyen cevizin doymamis yag asidi i¢erigi yiiksektir. Cevizler yasam i¢in gerekli olan
linoleik ve linolenik asitler bakimindan son derece zengin besinlerdir. Doymus yag
asitlerinin yap1 zincirinde ¢ift bag bulunmaz. Karbon atomlarinin hepsi hidrojen ile
doyurulmustur ve kararli yapidadirlar. Karboksil grubu disinda fonksiyonel grup
icermezler ve bu nedenle yag asitleri arasinda kimyasal reaktifligi en az olanlardir
(Demirci, 2010).

Genel olarak doymus yag asitlerinin meydana getirdigi yaglarin ¢ogu oda
sicakliginda katidir. Gidalarda en ¢ok rastlanan doymus yag asitleri stearik asit, palmitik
asit ve miristik asittir (Semma, 2002). Viicudumuza besinler ile aldigimiz doymus yag
asitlerinin kolesterol diizeylerini yiikselttigi ve insiiline kars1 diren¢ olusturdugu, buna
bagli olarak diyabete sebep oldugu belirtilmektedir (Samur, 2006). Doymus yag
asitlerinin 6 karbona kadar olan yapidakileri kisa zincirli, 6 dan 12 karbona kadar olan
yapidakileri orta zincirli, 12den fazla karbon igerenleri uzun zincirli diye tanimlanirlar.

Doymamis yag asitleri yap1 zincirinde bir veya daha fazla ¢ift bag igerirler. Zincir
yapisindaki yag asitlerinde farkli sayi, farkli yapida bag bulunur. Yapisinda yer alan ¢ift
baglarin etkisiyle, doymamis yag asitleri kimyasal olarak reaktiflerdir. Yag asidinin
karbon zincirinde bulunan ¢ift bag sayisina gore reaktiflik artmaktadir. Yapilarindaki ¢ift
bag sayisina gore siniflandirilirlar. Tek ¢ift bag igerenlere tekli doymamis, monoansatiire
(monoenoik) yag asitleri denilmektedir. En 6nemlileri; palmitoleik asit ve oleik asittir.
Gidalarda yaygin olarak var olan tek ciftli bag iceren doymamis yag asidi oleik asittir
(Semma, 2002). Genellikle findik, fistik, ceviz vb. kabuklu bag igeren yiyeceklerde
bulunmaktadir (Aytag, 2007). Doymamis yag asitleri oda kosullarinda sividirlar ve suda
¢oziinilir degillerdir. Ugucu 6zellikleri yoktur. Bunlardan en énemlileri; a-linolenik asit,
inoleik asit, eikosapentaenoik asit, arasidonik asit, dokosahekzaenoik asittir (Gogus,
2010). Gidalarda yaygin olarak var olan ¢oklu doymamis yag asidi linoleik asittir (Holub,
2002; Semma, 2002).

Doymus ve tekli doymamis asitleri canli viicudunda sentezlenebilir fakat ¢oklu
doymamis yag asitleri sentezlenemedikleri igin esansiyeldirler. (Mol, 2006). Coklu
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doymamis yag asitleri arasinda beslenmede fazlaca 6nemi olan iki ¢esit vardir. Bunlar,
Omega-3 ve Omega-6 yag asitleridir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma i¢in Malatya ili Hekimhan ve Dogansehir ilgelerinin farkli kdylerinde
yetistirilmis 2021 ve 2022 yillarina ait ceviz numuneleri toplandi. Numuneler Hekimhan
ilgesi cevizleri HC, Dogansehir ilgesi cevizleri DC, olarak kodlandi. Tablo 1. de verildi.

Tablo 1. Orneklerin temin edildigi yerler ve drnek kodlar

HC1 GIRMANA DC1 FINDIKLI
HC2 GUZELYURT DC2 SAVAKLI
HC3 KURSUNLU DC3 SURGU
HC4 KOCAOZU DC4 POLAT

Deneylerde kullanilan kimyasallar n-Hekzan, Nitrik Asit (%65) ve Siilfiirik asit
(%95-97) Merck firmasindan temin edildi.

2.1. Ceviz orneklerinin analize hazirlanmasi ve ¢oziiniirlestirilmesi

ICP-MS ve AAS ile element analizinde mikrodalga ¢6ziiniirlestirme islemi yapildi
(Muller ve ark., 2017). ICP-MS analizleri i¢in ¢Oziiniirlestirme islemi; 0,5 g kat1 6rnek
teflon tlipline alinarak iizerine 6 mL nitrik asit ilave edilerek mikrodalga cihazina
yerlestirildi. Ekstraksiyon iglemi 190°C sicaklikta, 1600 W giicte, %100 performansla 10
dk siireyle yapildi. Elde edilen icerik 20 mL hacimli balon jojeye konularak ultra distile
su ile hacim tamamlandi ve analiz edildi. AAS analizleri i¢in ¢oziiniirlestirme islemi; Her
bir numuneden yaklagik 0,25 g tartim yapilarak, 2 ml HxSO4 + 2 ml HNOs3 karisiminda
mikrodalgada ¢oziiniirlestirme yapildi. Karigim saf su ile 50 ml ye tamamlanda.

GC-MS de analiz i¢in numune hazirlamada Clevenger yontemi ile ugucu yaglarin
elde etmek istendi ancak basarili olunmadi. Mikrodalgada ile ¢oziiniirlestirmede
Mikrodalga ektraksiyonu ile yag elde edildi fakat ¢6zgen ugurma agamasi kapali sistem
calisilamadigr icin Ornekte bilesen kaybi oldu. Bu nedenle Sekil 1. de gosterilen soguk
pres yontemi ile 6rnek hazirlanma tercih edildi.

Sekil 1. Soguk pres yontemi ile yag drneklerinin hazirlanma

FTIR cihazi i¢in 6rnek hazirlamada 6rnekler agar havanda doviilerek toz haline
getirildikten sonra analiz i¢in FTIR cihazina verildi

2.2. Analizlerde kullanilan cihazlar

Gaz kromatografi Agilent 6890 GC ve 5973HP-INNOWAX series Dedektor
Agilent 5973 kiitle selektif dedektor, Kolon HP-5 kapiler kolon, 60 m x 0,25 mm x 0,25
um, Enjeksiyon Blogu Sicakligi 260°C, Sicaklik Programi 5°C/dakika 1sinma hiz ile
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40°C’den 150°C ye, 10 dk boyunca 150°C” sicakliginda kaldiktan sonra yine 4°C/dk
yiikselerek 260°C’ye kadar arttirildi. Iyon kaynagi sicakligi 200°C, Tasiyict gaz Helyum
Gaz akis hiz1 1,7 mL/dak, Enjeksiyon hacmi 2 uLL

SEM_EDX; SEM Unitesi LEO-EVO 40/Cambridge-ingiltere 20 kV voltajli yiiksek
vakum altinda ikincil elektron dedektdrii kullanilarak analiz yapildi. EDX Unitesi:
Bruker-125 eV (Berlin-Almanya) karakteristik X 1sinlar1 kullanildi. EDX {initesi
incelenen ylizey alaninda farkli geometrilerde yar1 kantitatif elementel analiz
yapabilmektedir.

AAS Perkin Elmer Atomic Absorption Spectrometer AAnalyst 800

ICP-MS Analitik Jena - Plasma Quant MS- Jena/Almanya Mikrodalga iinitesi: Cem
- Mars 5- Matthews, North Carolina/ USA

FITR Perkin Elmer Spectrum One Cihaz 4000-400 cm™* araliginda ¢alismaktadir.
Cihaz 0.4 cm? aymma giiciine sahiptir. Ayn1 anda birgok bilesenin analizini
yapabilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Toplanan numunelerden 2022 yilina ait 6rnekler rastgele segilen 10 numune tim,
i¢ ve kabuk olarak tartilarak (%) i¢ oran1 hesaplanarak Tablo 2. de verildi.

Tablo2. Ceviz 6rneklerinin i¢ orani (%).

Ornek kodlart HC1 HC2 HC3 HC4

% i¢ orani 51,88 46,53 47,26 49,32
Ortalama % i¢ orani 48,74

Ornek kodlari DC1 DC?2 DC3 DC4

% i¢ orani 50,96 47,87 48,81 48,63
Ortalama % i¢ orani 49,07

3.1. Makro ve mikro element analizi sonuclar:

SEM-EDX cihazi ile belirlenen elementlerin 6rnek goriintii ve grafik Sekil 2.
de.kiitlesel ortalamalari (%) Tablo 3. de verildi. Her 6rnekte yiizeyde en az bes nokta
secilip tarama yapildi.

K G

T 1
Bimos

(=]

Ca

w

N\ HV. 200KV WD 96mm & L

Sekil 2. DC1-21 (Dogansehir Findikl1 2021 y1l1) ceviz 6rnegine ait SEM-EDX goriintiisii ve
grafigi.
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Tablo3. SEM EDX cihazi ile belirlenen elementlerin kiitlesel ortalamalari (%)

DC1-21 DC1-22
C 53.9+4738 62,17 £2.25
Mg 1,01 0,44 0,75 + 0,06
P 0,76 + 0,29 0,54+ 0,17
Al 0,61 £0.21 045+0,14
K 0,50 + 0,24 0,32 + 0,06
S 0,44 +0,27 0,27 + 0,06
Ca 031+0,18 0,23 0,03
0 42,5+491 353 +2,49

Zn, Mg, Cu elementlerinin tayinleri FAAS ile Se elementinin tayini GFAAS ile
yapilarak mg/kg ve pug/kg diizeyinde sonuglar alindi. Alinan sonuglar Tablo 4. de verildi.

Tablo 4. AAS cihazi ile yapilan element analizi sonuglari

Zn (mg/kg) Alevli Mg(mg/kg) Alevli Se (ng/kg) Grafit Firin Cu (mg/kg) Alevli
HC1-21 4,46 + 0,03 165,91 0,07 21,26 +0,10 2,63 +£0,01
HC1-22 4,34 + 0,03 164,06 = 0,03 16,90 + 0,04 2,482 +0,01
HC2-21 4,17 +£0,03 180,93 £ 0,10 16,41 £0,10 1,775 £0,02
HC2-22 4,84 + 0,02 184,48 + 0,08 17,51 0,06 2,09 + 0,02
Ortalama 4,45 + 0,03 173,85+ 0,07 18,02 £ 0,08 2,24 £0,02
DC1-21 4,30 + 0,03 161,26 0,32 18,75+ 0,10 2,988 = 0,03
DC1-22 4,34 + 0,06 185,98 0,10 19,553 + 0,06 3,02 +0,01
DC4-21 4,54 + 0,05 143,67 = 0,03 19,927 £ 0,06 1,78 £ 0,03
DC4-22 4,59 + 0,02 145,49 + 0,08 17,42 £ 0,08 2,73 +0,01
Ortalama 4,44 + 0,04 159,10 £0,13 18,91 £ 0,08 2,63 +£0,02

ICP-MS Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi cihazi ile analizlenen
elementler Na, K, Ca, Fe ve Mn mg/kg diizeyinde Tablo.5 de verildi.

Tablo 5. ICP-MS cihazi ile yapilan element analizi sonuglart

Na mg/kg K mg/kg Ca mg/kg Mn mg/kg Fe mg/kg
HC1-21 1,80 = 0,02 410,52 +0,11 136,21 £ 0,05 4,64+ 0,03 4,08+ 0,04
HC1-22 1,47 £0,01 430,92 £ 0,15 90,65+ 0,02 3,77+ 0,01 3,37+ 0,02
HC2-21 1,02 + 0,01 400,28 + 0,10 125,28 + 0,04 1,91+ 0,02 3,86+ 0,03
HC2-22 1,25+ 0,01 42334 + 0,08 94,12 + 0,03 4,93+ 0,01 4,19+ 0,02
Ortalama 1,39 + 0,01 416,27+ 0,21 111,57+ 0,04 3,81+ 0,02 3,88+ 0,01
DC1-21 0,81 +£0,01 426,24+ 0,09 116,61+ 0,03 2,77+ 0,01 5,38+ 0,04
DC1-22 1,21 £0,01 441,94+ 0,10 123,34+ 0,01 2,72+ 0,03 5,49+ 0,05
DC4-21 1,47 0,01 428 44+ 0,15 137,9+ 0,1 7,57+0,02 4,90+0,03
DC4-22 1,92 + 0,02 435,70+ 0,31 113,47+ 0,02 5,03+ 0,01 4,43+ 0,03
Ortalama 1,16 + 0,01 432,21+ 0,20 125,94+ 0,06 4,35+ 0,02 5,26+ 0,01

Hekimhan ilgesi cevizleri i¢in sonuglar incelendiginde;

2021 yili 6rneklerinde ortalama, Zn 4,31 mg/kg, Mg 173,42 mg/kg, Se 18,84 ng/kg,
Cu 2,20 mg/kg, Na 1,41 mg/kg, K 405,40 mg/kg, Ca 130,74 mg/kg, Mn 3,28 mg/kg, Fe
3,97 mg/kg olarak bulundu. Igerik siralamasi su sekildedir:

Se<Na<Cu<Mn<Fe<Zn<Ca<Mg<K

2022 y1l1 6rneklerinde ortalama, Zn 4,59 mg/kg, Mg 174, 27 mg/kg, Se 17,21 ng/kg,
Cu 2,29 mg/kg, Na 1,36 mg/kg, K 427,13 mg/kg, Ca 92,39 mg/kg, Mn 4,35 mg/kg, Fe
3,78 mg/kg dir. Icerik siralamasi su sekildedir:

Se<Na<Cu<Fe<Mn<Zn<Ca<Mg<K
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Dogansehir ilgesi cevizleri i¢in yag asitleri incelendiginde;

2021 yil1 6rneklerinde ortalama, Zn 4,42 mg/kg, Mg 152,47 mg/kg, Se 18,76 ng/kg,
Cu 2,38 mg/kg, Na 1,14 mg/kg, K 427,34 mg/kg, Ca 127,24 mg/kg, Mn 5,17 mg/kg, Fe
5,14 mg/kg dir. Icerik siralamasi su sekildedir:

Se<Na<Cu<Zn<Fe<Mn<Ca<Mg<K

2022 yil1 6rneklerinde ortalama, Zn 4,64 mg/kg, Mg 165,73 mg/kg, Se 19,49 ug/kg,
Cu 2,87 mg/kg, Na 1,56 mg/kg, K 438,82 mg/kg, Ca 118,40 mg/kg, Mn 3,87 mg/kg, Fe
4,96 mg/kg olarak bulunmustur. igerik siralamasi su sekildedir:

Se<Na<Cu<Mn<Zn<Fe<Ca<Mg<K
3.1.1. Elementlerin insan saghg iizerindeki etkisi

Insan viicudunda bulunan baslica elementlerden oksijen(O), azot(N), hidrojen(H),
fosfor(P), potasyum(K), kalsiyum(Ca), sodyum(Na), karbon(C), magnezyum(Mg),
kiikiirt(S) ve silisyum(Si) blinyenin % 99.95 lik kismin1 olusturur. Yalnizca % 0.05 lik
kisimi mikro elementlerin olusturdugu belirtilmistir. Mikro elementler organizmalar
igerisinde ¢ok diisiikk miktarda bulunmalarina ragmen oldukga énemli fizyolojik etkilere
sahiptir. Mineral maddeler insan organizmasinin faaliyeti ig¢in olduk¢a 6nem arz eden
bilesenleridir. Bu elementler iki gruba ayrilirlar. I. grup: potasyum, sodyum, kalsiyum,
magnezyum, silisyum, klor, fosfor elementleridir ve bunlara makro elementler denir.

II. grup: demir, bakir, ¢inko, iyot , baryum, kobalt, flor gibi elementler ikinci gruba
aittir ki az miktarda bulunmalarina ragmen hayati 6neme sahiptirler ve bu elementlere
mikro elementler denir.

Demir, canli organizmalarin birgok faaliyetlerinde 6nemli biyolojik role sahip eser
elementtir. Demir viicudun disaridan aldig1, ihtiya¢ duydugu bir maddedir. Hemoglobin
viicutta en ¢ok demir i¢eren bilesiktir. Viicutta demir eksikliginin neden oldugu sorunlar;
bagisiklik sisteminin bozulmasi, anemi, bagisikligin diisiik olmasi, yorgunluk, istahsizlik,
toprak ve buz yeme istegi, carpint1 gibi olaylardir.

Cinko, canlida ¢ok 6nemli gorevleri olan eser elementtir. Cinko bir¢ok enzim ve
hormonun tretilmesinde basroldedir. Baslica islevleri arasinda; protein sentezi, RNA,
DNA, insiilinin aktiflesmesi, A vitamininin hiicrelere taginimi ve kullanilmasi, yaralarin
tyilesmesi, hiicre boliinmesi ve ¢ogalmasi, sperm iiretimi, bebekler ve ¢gocuklarin biiyiime
ve gelisimi, kanda lipidlerin tasinmasi gibi ¢ok sayida islevi bulunmaktadir. Ayni
zamanda toprakta ve gidalarda ¢inkonun fazla bulunmasi toksik etki yaparak insanlarda
kansere sebep olmaktadir.

Bakir, madde dongiistinde enzim bileseni olarak 6nemli bir yeri vardir. Oksidasyon
olaylarinda, enzimlerin ¢alismasinda, bitkilerde fotosentez olayinda gereklidir. Enzim
etkilerini yiikseltme islevi vardir.

Mangan, enzimlerin yapisinda yer alir ve enzimlerin aktiflesmesini saglar. Bag
dokularinin yapimina, lire olusumuna, protein sentezine katilir. Toksik etkisi yoktur,
ancak uzun siireli maruziyette zehir etkisi goriilebilir.

Selenyum, canlilar i¢in son derece faydali ve olduk¢a 6nemli bir eser elementtir.
Tiim elementlerin oldugu gibi selenyumunda fazlas1 zarar, az1 gerekli ve yeterli, eksikligi
ise riskli bir elementtir. 2 ppm’in altinda ki miktar1 hastaliklara, 30 ppm’in istiindeki
miktar1 zehirlenmelere neden olur. Antioksidan 6zellige sahiptir, kanserden koruyucu
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olarak bilinir, E vitamininin etkinligini artirmast ile saglikli yasam i¢in olmazsa olmazdir.
Kalp kaslarinda var olan bir proteine bagli oldugundan kalbin diizenli ¢alismasini saglar.
Romatizma Onleyicidir ve gorme yetisini artirir. Yaralari iyilestirici oldugu ve biiyiime
tizerinde olumlu etkisi oldugu bilinmektedir. Nikel, kansorejen bir elementtir ve allerjik
Ozellige sahiptir. Bunlara ragmen canlilar i¢in biiylik 6neme sahiptir. Ni viicuda alinan
demirin daha iyi kullanilmasina yardimci olur. Canli sistemdeki bir¢cok enzimi
aktiflestirdigi sanilmaktadir. Asit fosfataz enziminin etkisini azaltip, hormonlar1 da
etkiledigi diistiniilmektedir. Kursun, kemiklerde kalsiyum yerine gegebilir. Viicutta
birikimi zararlidir. Ozellikle tetra etil kursun ¢ok tehlikelidir. Kursun zehirlenmelerinden
merkezi sinir sistemi etkilenir. Zehirlenme belirtileri, kramp hali, yorgunluk, uykusuzluk,
daha ileri sathalarda isitme ve géorme bozukluklari, vb.

3.2 GC-MS analizi sonuglari

Ceviz yaglarinin GC-MS cihaz ile icerik tayini yapildi ve sonuglar1 Tablo 6. de
verildi.

3.2.1 GC-MS analizi sonucu bulunan bilesikler ve 6zellikleri
Palmitik asit Formiilii: C16H3202
0

IUPAC adi hexadekanoic asit olan 16 karbonlu bu yap1 en yaygin doymus yag
asitidir. Hayvan ve bitkilerde bulunur. Ester haline palmitat denir. Kimyasal formiilii
CH3(CH2)14COOH'tiir. Palmiye agact yaginda ve palmiye c¢ekirdeginde fazla
bulunur. Canli sistemlerinde yag asitlerinin olusumuna bakarsak ilk sentezlenen yag asidi
palmitik asittir. Daha uzun zincirli yag asitleri palmitik asitten retilir. Palmitik asit
karbolsilik bir asit oldugu i¢in bunlarin 6zelliklerini gosterir ve organik alkoller ile
esterlesebilirler.

Tablo 6. Ceviz 6rneklerinin GC-MS cihazi analiz sonuglari

HC1-21 | HC1-22 | HC2-21 HC2-22 HC3-22 HC4-22 HC ornekleri
(%) (%) (%) (%) (%) (%) ortalama
Palmitik asit 13.33 2.38 9.47 7.57 16.35 5.26 9,06
Oleik asit 15.49 25.92 11.59 11.25 8.75 10.39 13,90
Linoleik asit 18.19 32.56 13.77 15.06 10.94 14.94 17,57
a linolenik asit - 7.04 - - - - -
DC1-21 | DC1-22 | DC2-22 DC3-22 DC4-21 DC4-22 DC ornekleri
(%) (%) (%) (%) (%) (%) ortalama
Palmitik asit 11.35 2.88 7.07 7,22 11.13 9.27 8,15
Oleik asit 29.71 6.98 10.84 16,51 28,96 11.76 17,46
Linoleik asit 27.40 11.67 14.82 34,05 32,02 15.20 22,53
Al_fa linolenik 537 ) ) 8,82 6.98 )
asit
Stearik asit - - - 2,72 - -
Tokoferol - 6.75 - - - -

Palmitik asit esterlerine palmitate denir. Az yagl siit iiretmek icin siitiin yag: alinir
ve bu yagla birlikte vitamin A (retinol) da kaybolur, retinol ve palmitate esterlestirilerek
retinal palmitate siite eklenir ve vitamin A nin yerini alir. Boyle bir ekleme islemi A
vitamini i¢eren kozmetik liriinlerde de yapilir. Gida sanayisinde de yaglarin bozulmamasi
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icin palmitat tiirleri kullanilir. Bdylece antioksidan 6zelligi olan askorbik asit ve
palmitatin yagda ¢oziinme 6zelliginden faydalanilir

Stearik asit Formiil: C1gH360>

0

CH3(CH2)16COOH formiiliine sahip bir doymus yag asidi ¢esididir. Bitkisel ve
hayvansal yaglarin igeriginde genel olarak gliserid stearin halinde bulunur. Stearik asit
esterleri yani stearatlar ticari olarak 6nemlidir. Gres yaglarinin bilesiminde, boyalarda,
ila¢c kimyasinda metalik stearatlar halinde kullanilmaktadir. Ozelllikle ¢inko stearatlar
siklikla kozmetik sanayisinde kullanilmaktadir. Stearik asitlerin amit tiirevleri tekstil
sanayisinde su ge¢irmez kumas iiretiminde kullanilir.

Oleik asit Formiil: C1gH340>

ﬁo

OH

Acik formiilit CH3(CH2)7CH=CH(CH.);COOH olan oleik asit, Latince oleum (yag)
kelimesinden tiiremistir. Cesitli hayvansal ve bitkisel yaglarda siklikla bulundugu i¢in
dogada en yaygin bulunan yag aside ¢esididir. Kokusu yoktur ve renksizdir. Oleik asit
tekli doymamuis yag asidi grubundadir ve omega-9 yag asidi olarak da bilinir. 18:1 cis-9
lipit numarasi ile gosterilir. Oleik asit, insan dokularinda palmitik asitten sonra en fazla
bulunan yag asitidir. Oleik asit en ¢ok sabun sanayisinde kullanilir. Kullanim sirasini ilag,
tekstil ve deri sanayi izler. Tekli doymamis yag asitlerinin yiiksek tansiyona ve kalp-
damar hastaliklarina kars1 koruyucu oldugu yoniindeki ¢aligmalar oleik asiti degerli
kilmaktadir. Oleatlar oleik asidin tuzlari ve esterleridir. Yag asitleri biyolojik sistemlerde
her zaman bulunduklari sekilleriyle olugsmazlar. Bunlar yag asitleri yerine esterleri olarak
meydana gelirler. Yaglarin (trigliseritler), fosfolipidlerin yapisinda bulunurlar.
Zeytinyaginda var olan trigliserit esterlerinin biiyiikk g¢ogunlugunu oleik asit
olusturmaktadir. Serbest haldeki oleik asit acilagsmaya sebebiyet verdigi i¢in zeytinyagini
yenilemeyecek hale getirir.

Alfa-linolenik asit (ALA)

Formiil: C1gH3002

0
HO" 1 g VM Vi Vg

IUPAC adi 9,12,15-Oktadekatrienoik asittir. a-linolenik asit (ALA) E
vitamini olarak bilinir ve 18 karbonlu, 3 tane ¢ift bag igeren, insan viicudunda
sentezlenmedigi igin esansiyel olan bir yag asididir. ilk C=C ciftli bag, 3. karbonda
bulunur ve buna bagli olarak omega 3 (®-3) yag asitlerinin 6nciistidiir. 9-12-1 nolu karbon
atomlarinda ciftli bag igeren a-linolenik asit, insan viicudu i¢in sonderece gerekli bir yag
asididir. Insan viicudunda sentezlenemedigi icin esansiyeldir. Alfa-linolenik asit canli
biyokimyasinda bulunan desatiiraz ve elongaz enzimleri ile aktif metabolitlere
dontistiiriilirler. Bu metabolitler yine uzun zincir yapisina sahip; eikosapentaenoik
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asit ve dokosaheksaenoik asittir. Bu metabolitler gorme fonksiyonu ve sinir sisteminin
gelisiminde biiyiik 6neme sahiptir.

Linoleik asit Formiil: C1gH320>

0 0

HO" 1 g 12

18 karbonlu bir yag asididir. Iki tane ¢ift bag igeren karbon atomu vardir. Ciftli
baglar cis konumundadir. 18:2 (n-6) veya 18:2 cis -9,12 olarak
gosterilebilir. Latince linum "keten” + oleum "yag" kelimesinden tiiretilmistir. Ve ilk kez
keten tohumlarinin yaginda goriilmiistiir. Linoleik asidin tuzu veya esteri linoleattir.
Linoleik asit omega-6 yag asidi olarak bilinir. Suda nerdeyse hig¢ ¢6ziinmez, ancak birgok
organik ¢dziiciide ¢oziiniir, renksizdir. Insan viicudunda sentezlenmedigi icin besinler
yardimiyla alinmasi gereken iki temel yag asidinden biridir ve viicut onu digerlerini
yapmak i¢in bir baz olarak kullandigi i¢in en gerekli olanidir.

Tokoferol Formiil: C2gH5002

Vitamin E
cansooz
HO CH

H,C o CH
CH,

Tokoferoller antioksidan madde oldugu bilinen bu 6&zelligi ile de hiicre zarn
biitlinliigiinii koruyan, lipidlerde kararlili§i saglayan maddelerdir. Yapisinda tokoferol
iceren yaglar daha ge¢ bozulurlar. Birg¢ok bitkide, tohumda ve bunlarin yaglarinda dogal
olarak bulunur. Yagda ve alkolde ¢oziiniirken suda ¢6ziinmezler. E vitamini olarak
etkindirler (Cakir, 2004).

Biitil Stearat Formiil: C22H4402
o}
CH3(CH2)150H2)J\O/\/\CH3

Stearik asitin esteridir. Stearat esterleri cilde yumusaklik ve piiriizstizliik kazandirir.
Biitil stearat ruj lretiminde onemli bir maddedir. Stearat esterlerin diisiik viskoziteye
sahiptir ve rujun yapisin incelterek dudaklarda siirtiinmeyi azaltir.

Metil Linoleat Formiil;: C19H340>

H .iC
H i!""'” .

Metil linoleat, linoleik asidin metil esteridir.
3.3. FTIR analizi sonucu bulunan bilesikler ve 6zellikleri

Dogansehir cevizleri FTIR sonuglar Sekil 3. de Hekimhan cevizleri FTIR sonuglari
Sekil 4.de verildi.
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FT-IR Grafigi

Bilesenler

DC1

METIL LINOLEAT DOGAL
BUTIL STEARAT

ETIL PALMITAAT

METIL ELAIDAT GC REFERANS
ETIL MIRISTAT
CIS-ANDROSTERON

DIMETIL AZELAT % 90-95
19-HIDROK Si-4-ANDROSTEN-3,17-
DION

DIGITOKSIJENIN

DIGITOKSIN USP

DC2

,,,,,,

METIL LINOLEAT DOGAL
BUTIL STEARAT

ETIL PALMITAAT

METIL ELAIDAT GC REFERANS
ETIL MIRISTAT
19-HIDROKSi-4-ANDROSTEN-3,17-
DION

CIS-ANDROSTERON
HIDROKORTIZON ASETAT
DIGITOKSIJENIN

DIGITOKSIN USP

DC3

METIL LINOLEAT DOGAL
BUTIL STEARAT

ETIL PALMITAAT

METIL ELAIDAT GC REFERANS

DIMETIL AZELAT %90-95
ETIL MIRISTAT
CIS-ANDROSTERON
BIS(2-ETILHEKZIL) SEBAKAT
DIGITOKSIN USP
DIGITOKSIJENIN

DC4

)))))
yyyyy

METIL LINOLEAT DOGAL
BUTIL STEARAT

ETIL PALMITAAT

19-HIDROK Si-4-ANDROSTEN-3,17-
DION

HIDROKORTIZON ASETAT
METIL ELAIDAT GC REFERANS
KUABAIN

L(-)-GLISERALDEHIT DOGAL
OLMAYAN FORM

ETIL MIRISTAT

DIGITOKSIN USP
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Sekil 3. Dogansehir ilgesi ceviz 6rneklerinin IR spektrumlari




FT-IR Grafigi

Bilesenler

HC1

1003

3200 2600 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000
em1

800 6500

METIL LINOLEAT DOGAL
BUTIL STEARAT
19-HIDROKSi-4-ANDROSTEN-3,17-
DION

ETIL PALMITAAT
L(-)-GLISERALDEHIT DOGAL
OLMAYAN FORM
HIDROKORTIZON ASETAT
METIL ELAIDAT GC REFERANS
B-SIKLODEKSTRIN

KUABAIN

CIS-ANDROSTERON

HC2
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40000

19-HIDROKSI-4-ANDROSTEN-3,17-
DION

HIDROKORTIZON ASETAT
BUTIL STEARAT

METIL LINOLEAT DOGAL
L(-)-GLISERALDEHIT DOGAL
OLMAYAN FORM

KOENZIM Q10

KUABAIN

TOMATIN

DIGITONIN

ETIL PALMITAT

HC3

METIL LINOLEAT DOGAL
BUTIL STEARAT

ETIL PALMITAAT

METIL ELAIDAT GC REFERANS
DIMETIL AZELAT % 90-95

ETIL MIRISTAT
CIS-ANDROSTERON

ETIL LINOLEAT
BIS(2-ETILHEKZiL) SEBAKAT
DIGITOKSIN USP

HC4

5.7

Hea

40000

3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000
em1

800 6500

METIL LINOLEAT DOGAL
BUTIL STEARAT

ETIL PALMITAAT
19-HIDROKSi-4-ANDROSTEN-3,17-
DION

HIDROKORTIZON ASETAT
METIL ELAIDAT GC REFERANS
KUABAIN

ETIL MIRISTAT
TRIKLOROASETIK ASIT
KOENZIM Q10

Sekil 4. Hekimhan ilgesi ceviz 6rneklerinin IR spektrumlari
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L(-)-Gliseraldehit Formiil: C3HeO3

Viicudumuzda az da olsa 6nemi olan bilesiklerdendir. Karbonhidrat metabolizmasi i¢in
de yer almaktadir.

Koenzim Q10 Formiil: CsgHgoO4

Koenzim Qio Ubiquinone olarak da bilinen, yagda c¢oziinen vitamin benzeri bir
maddedir. Hiicreler arasinda elektron tasima zincirinde yer alan bir bilesendir. Son zamanlarda
tavsiye edilen bir besin takviyesi olmustur. Koenzim Q10 enzimlerle birlikte ¢alisarak hiicreler
i¢in gerekli enerjiyi saglayarak kaslara gii¢ verir.

Kuabain Formiil: C2gH44012

[
I'4
\f_._f.
|
HOLO™
HO._ H M
HO. o ,.-'“H-.__l e

"'“ﬁh‘l:l P ] ) [ 1 )
L e l - =
Hiey o "uc_qr“' \"""-.IH""""-'

OH
OH

Bir kardiyak glikoziddir ve Na*/K*-ATPaz enzimini inhibe eder. Her ne kadar kendisi ok
zehri olarak avcilikta kullanilmis ve tinlenmis olsa da kiigiik dozlarda aritmiler ve hipotansiyon
tedavisinde kullanilmaktadir.

Tomatin Formiil: CsoHgaNO21

OH
Ho. L _oH
HO |
\_ o} 0”0~
Ho~( )=o0 LOH
Vi

O
HO I
.0
H | H
H 4
H L
v "!'vlr\ g
\ X | H
NN
o NHO H

Tomatin toksik alkoloidlerdendir ve adindan anlasilacagi iizere domatesin igeriginde
bulunur. Domatesin, kanserden koruma ve kanser hastalarinda tedaviye yardimci olmasi
amaciyla yapilan calismalarda, domatesin erkeklerde prostat kanserine yakalanma riskini
diisiirdiigii belirtilmektedir. Bu etkisinin igerisinde bulunan alfa-tomatin (o-tomatine) adl
bilesenin kansere neden olan hiicrelerin {retimini baskilamasindan ileri geldigi
diistiniilmektedir.
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Digitonin Formiil: CseHg2029

HO_ HO.
| ]
wo, A _Ho L
0 [ o Py
HO™ "-"'-L'D"' 0 /'-T
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wo Fo Ho | HD'\ I’ ] =, ;l.D
1 H [H »
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Steroid tiirii bir bilesiktir. Bes adet sakkarid grubu igermektedir. ihtiva eden bir steroid
bilesigidir. Digitonin yapisindaki bir glikozil grubu ile bir hidrojen atomu yer degistirmesinden
sonra olusan bilesik yani aglikonu digitogenin bilesigidir. Digitonin, kolesterol miktar1
belirlemede ¢oktiiriicii ajan1 olarak kullanilmistir. Digitonin bilesiginin kolesterol ile birlikte
¢coziinmeyen kompleks olusturdugu belirlendikten sonra karmasik yapilardan kolesterol ayrimi
ve tayini i¢in bu ¢oktiirme yontemi kullanilmaktadir (Shingla, 2018).

Etil Palmitat Formiil: C18H3602

O
1
CH3(CH2) 14— C—0OCH>CHg3;

Etil palmitat, kimyasal formiilii C1sH3s02 olan palmitik asit esteri organik bir bilesiktir.
Kokusu balmumuna benzeyen renksiz bir katidir. Kozmetik sanayisinde cilt ve sa¢ bakim
maddesi olarak kullanilir.

Cis-Androsteron Formiil: C1gH300>

-

SR
HO =
H

Androsteron steroid bir hormondur. Testosterondan daha az potansiyeli olan zayif
androjendir.  Androsteronun genelde, testosteron hormonunun viicuttan atilmasini
saglayan testosteronun inaktif bir metabolitidir. Fakat beyne gegebilir ve beyin islevleri
iizerinde etkisi olabilen bir bilesiktir. Genel olarak viicut i¢in ¢ok da dnemli olmadig: diisiiniilse
de disi fetiislerde erkeklesmeyi etkiledigi yoniinde goriisler vardir (Bhat ve ark., 2023)

Digitoksin Formiil: C41Hs4013

- ,-U
OH 'f.o-:-'-r
[ H 0H E:;J»)\

Ho, A wo_~yo N
S8epoPeOL

Ry

HO" ™1 "0
H

Digitoksin, kalp yetmezligi ve belirli kalp aritmi tiirlerinin tedavisinde
kullanilan bir kardiyak glikozittir. Bu bir fitosteroiddir ve etkileri daha uzun siireli olmasina
ragmen yap1 Ve etkileri digoksine benzer. Viicuttan bobrekler yoluyla atilan digoksinin aksine,

karaciger yoluyla atilir ve bu nedenle zayif veya diizensiz bobrek fonksiyonu olan hastalarda
kullanilabilir.

B-Siklodekstrin Formiil: C42H70035
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Siklodekstrinler glikozidik bag ile baglanmis glikoz iinitelerinden olusmustur.
Yapisindaki glikoz miktarina gore isimlendirilir ve 7 glikoz {initesinden olustugu icin -
Siklodekstrin olarak adlandirilir. I¢ yiizeyleri hidrofob, dis kisimlari ise hidrofil 5zelliktedir. Bu
ozellik ile ¢ok farkli inkliizyon kompleksleri olusturarak konuk molekiiliin 6zelliklerini
degistirebilmektedirler. Siklodekstrinler kozmetik,tarim, eczacilik, tekstil gibi alanlarda
kullanilmaktadir.

Etil Linoleat Formul: C2oH3602
o

Hytt - - v {CHY" 07T CH,

Etil lineleatta linoleik asitteki karboksi grubunun etanoldeki hidroksi grubu ile
tepkimesiyle olusan yag asidi etil esteridir. Odem azaltma 6zelligine sahip olmasi nedeniyle
kozmetik cilt tirtinlerinde bulunur. Ciltte linoleik asit eksikligi nedeniyle meydana gelen oldugu
0li hiicrelerin birikimini 6nlemektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada, analiz yapilmasi i¢in kullanilan ceviz numuneleri Malatya ili Hekimhan ve
Dogansehir, ilgesinden getirildi. Numuneler kabuklariyla ve kabuktan ayrildiktan sonra i¢
olarak tartilmis ve i¢ oranlari; Hekimhan ceviz 6rnekleri i¢in ortalama % 48,74, Dogansehir
ceviz Ornekleri i¢in ortalama % 49,07 bulundu. Bu sonuglara bakildiginda i¢ oranlarinin
literatiirle benzestigi goriilmektedir. Dogansehir ilgesinde yetisen ceviz 6rneklerinin i¢ oraninin
daha fazla oldugu belirlendi. Ceviz 6rneginden yag eldesi i¢in clevenger yontemiyle sirasiyla
su ve hekzan ile deneme islemi yapildi ancak yag elde edilemedi. Yapilan c¢aligsmalar
incelendiginde ceviz Ornekleri i¢in kullanilan ekstraksiyon yontemlerinde clevenger isleminin
tercih edilmedigi goriildii. Ceviz 6rneklerinin hekzan kullanilarak mikrodalga ekstraksiyonu ile
yag1 elde edilmistir. GC-MS cihazi ile yapilan analizlerde aranan yag asitleri bulunamadi.
Bunun nedeninin ekstraksiyon sonrasi ¢ozgen uzaklastirma isleminin kapali sistemde
yapilmamas1 nedeniyle bilesenlerin kaybi oldugudur. Orneklerin yag ¢ikarma islemleri
laboratuvar tipi soguk pres makinesinde gergeklestirildi. Soguk preslemeyle iirlin eldesinde
organik coziiciiler kullanilmadigr ve kimyasal kirlilik olusmayacag: diisiiniildiigii i¢in tercih
edildi. Hem ekonomik olmasi hem de igerigindeki biyoaktif bilesikleri kaybetmemesinden
dolay1 soguk presle elde edilen yaglar bitkisel yag sektoriiniin 6nemli iiriinleridir. Bu yaglarda
kimyasal ¢oziicli ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 olmadigi i¢in bu yontemle elde edilen
yaglarda trans yag asitleri ve kloropropanoller olusumlar1 goriilmemektedir (Giirpmar G.C.,
2013). Soguk pres yonteminin dezavantaji ise verimin diisiik olmasi ve iriin kalitesinin
standardize edilememesidir. Cografi konum, iirlin ¢esidi, liretim teknigi gibi bir¢ok faktdr son
irlinii etkilemektedir. Soguk pres yaglarin raf Omrii rafine yaglara oranla daha kisa
olabilmektedir. Bunun nedeni soguk pres yaglari prooksidatif bilesenleri daha fazla
icerebilmesidir. Soguk presle elde edilen yaglar 1siya karsi dayanikli degilken, rafine yaglar
daha fazla dayaniklilik gostermektedir. Diger taraftan, rafinasyon islemlerinde pestisit
kalintilarinin, cevresel bilesenlerin ve agir metallerin uzaklastirilmas1t miimkiin olmaktadir
(Rotkiewicz, 1999).
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DC1-21, DC1-22 orneklerinin SEM-EDX cihazi ile element igerigi belirlenmis bu
sonuglar dikkate alinarak AAS ve ICP-MS analizlerinde hangi elementlere bakilacagina karar
verildi. Analiz sonuglari incelendiginde, Dogansehir ilgesi ceviz 6rneklerinin Cu, Se, K, Ca, Fe,
Mn igerikleri daha yiiksek bulundu. Na, Mg degeri agisindan Hekimhan ilgesi ceviz
orneklerinin degerleri daha yiiksek iken, Zn degerleri arasinda ciddi bir fark goriilmemistir. En
fazla bulunan mineraller potasyum, magnezyum ve kalsiyum en az bulunan ise sodyum ve bakir
elementleridir. Bu sonuglara toprak yapisi, iklim kosullar1 gibi degiskenlerin neden oldugu
diistiiniilmektedir.

Gidalarda agir metaller ve diger toksik bilesiklerin bulunmamasi gerekmektedir. Fakat
hava, toprak ve su gibi kaynaklarin kirliliginde meydana gelen artiglar tiikettigimiz gidalarda
da kirlilige sebep olmaktadir. Agir metallerin bulagsma kaynaklar1 tespit edilerek bu kaynaklar
temizlenmeli ve blingsiz tarim ilaglar1 kullanilmamalidir. Bu 6nlemler disinda bitkisel yag
iretim yerlerine yagli hammadde kabulii sirasinda toksik madde tespiti yapilmalidir.
Calismamizda, analizi yapilan Al, Ag, Co, Ni, Pb elementleri higbir 6rnekte tespit edilebilir
diizeyde bulunmadi. Bu da 6rneklerin toksik igerigi olmadigin1 gostermektedir.

Malatya ili nemli bir demir maden sahasindadir ve 6zellikle Hekimhan il¢esi bu madene
¢ok yakindir. Bu mantikla bakildiginda cevizlerin bu maden alanlarindan ciddi bir sekilde
etkilenmedigi sdylenebilir. Incelenen ceviz numunelerinde agir metaller tespit edilmedi.

Lipitlerin fiziksel, kimyasal ve fizyolojik 6zellikleri yapilarindaki yag asitlerinin cinsine
ve miktarina baglidir. Doymus yag asitlerinin genellikle kalp-damar hastaliklari ile kilo alimina
neden oldugu, doymamis yag asitlerinin ise genellikle olumlu etkisi oldugu bilinmektedir
(Cakmakei, 2012).

Cevizin en 6nemli bilesenlerinden olan yag, cevizi fonksiyonel bir gida haline getirmistir.
Bu yagin 6zellikle coklu doymamis yag asitleri oraninin fazla olmasi diyetlerdeki 6nemini iyice
artirmaktadir. Ceviz yaginin igeriginde %72 oraninda ¢oklu doymamis yag asidi, %18 oraninda
tekli doymamis yag asidi ve %10 oraninda doymus yag asidi oldugu belirlenmistir (Lavedrine
ve ark.,1999). E-Vitamininin LDL kolesterol diizeyini korudugu ve kalp hastaliklar1 gegirme
riskini azalttig1 belirtilmektedir (Rietjens, 2002). Cevizin a- tokoferol bilesenini de igerdigi
belirtilmektedir (Reiter, 2005).

Calismamizda GC-MS ile ceviz yagi orneklerinin igerigi incelendiginde tablo 6. da
verilen doymus yag asidi olarak palmitik asit % 2,38-16,35 arasinda biitiin 6rneklerde
goriiliirken, stearik asit %2,72 sadece bir 6rnekte goriildii. Doymamis yag asitlerini daha fazla
icerdigi, ozellikle linoleik asit agisindan zengin oldugu %10,94-35,05, ayrica % 6,98-29,71
oleik asit ve %5,37-8,82 a-linolenik asit igerigi de tespit edildi. Ayrica Dogansehir ilgesine ait
bir ceviz 6rneginde diger drneklerden farkli olarak %6,75 tokoferol icerigine rastlandi. Ceviz
yag1 orneklerinde palmitik asit Hekimhan ceviz 6rneklerinde daha yiiksek bulunurken, oleik
asit, a-linolenik asit ve linoleik asit Dogansehir ceviz 6rneklerinde daha yiiksek bulundu. Diigiik
linoleik asit ve a-linolenik asit igerikli yaglar daha uzun raf dmriine sahiptir ancak bu yag
asitlerinin yiiksek oranlarinin saglik acisindan yararlari nedeni ile daha ¢ok tercih edildigi
bildirilmektedir. Yiiksek linoleik asit igerikli yaglarin daha cabuk yanmasi nedeniyle
kizartmalarda kullaniminin sagliksiz oldugu, fakat biskiivi, kek ve ekmek gibi gida
maddelerinin iiretiminde kullanilabilecegi tavsiye edilmektedir. Canli organizmalar tarafindan
kullanilan lipitler, yag asidi esterleridir ya da esterleri haline gelebilirler.

Bu calismada Sekil 3. ve sekil 4. de verilen FTIR analizi sonuglarina bakildiginda
neredeyse biitiin orneklerde insan viicudundaki farkli iglevlerden sorumlu olan ve viicuda
yiiksek enerji veren ve yag asitlerinin esterlerine rastlandi.
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Fakat Hekimhan ilgesinin bazi Orneklerinde, kuabain ve koenzim Qio, Dogansehir
ilcesine ait bazi orneklerde digitoksin tespit edildi. Giiniimiizde tavsiye edilen bir besin
takviyesi olan. Koenzim Q10 enzimlerle birlikte ¢alisarak hiicreler i¢in gerekli enerjiyi
saglayarak kaslara gii¢ verir. Kuabain zehir olarak kullanilmis olmasina ragmen az miktarda
alindiginda aritmiler ve hipotansiyon tedavisinde kullanilmaktadir. Digitoksin, kalp
yetmezligi ve belirli kalp aritmi tiirlerinin tedavisinde kullanilan bir kardiyak
glikozittir. Viicuttan karaciger yoluyla atilir ve bu nedenle zayif veya diizensiz bobrek
fonksiyonu olan hastalarda kullanilabilir.

Ayrica analiz sonuglar1 genel olarak incelendiginde; 2021 yilina ait 6rnekler kabuklu
olarak 1 yil saklanip analiz edildiginde sonug¢larda azalma olmadigi goriildii. 2022 yili mahsiilii
sonuglart ile kiyaslandiginda aradaki farkliliklarin iklim kosullari, toprak verimliligi, ilag ve
giibre kullanimi, hasat zamani ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

Ceviz tibbi tedavilerin yaninda destekleyici olmasi ve de diyet agisindan 6nemli yere
sahip olmasi fonksiyonel bir gida olmasini desteklemektedir. Bunun sonucunda ceviz
tiikketiminin 6nemi daha fazla duyurulmali ve tiiketimin arttirilmasi yoniinde ¢alisilmalidir. Bu
amacgla bir¢gok gidanin iiretiminde ceviz kullanimi ile toplumun tiiketim aligkanligini
degistirmede etkili olabilecegi diislinlilmektedir. Ceviz iiretimi yapan ¢iftciler desteklenmelidir.
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1. Introduction

Unlike most beams, which are the solutions of paraxial wave equations, such as the Gauss
beam, the Bessel beam is a solution of the Helmholtz equation (Yalgin, 2010). It is possible to
reduce the Helmholtz equation to a paraxial wave equation for optical wave propagation
analysis (Durnin, 1987). Bessel beam has a non-diffracting property (Yalgin, 2019). This means
that when it propagates, it does not spread in the transverse plane. In addition, the Bessel beam
has another essential feature, which is self-healing (Chu, 2012). This property is related to
subcomponents where the Bessel beam is composed of two oppositely propagating Hankel
beams (Basdemir, 2024). Bessel beam has an infinite amount of energy in the theory. However,
to generate a Bessel beam experimentally, optical elements such as axicons are used
(Brzobohaty et al., 2008; Williams and Pendry, 2005). This process limits its energy. Therefore,
new beam types called Bessel-Gauss are revealed. Theoretically, the Bessel-Gauss beam is
obtained by integrating the Huygens-Fresnel integral at z = 0 plane with an expression including
the Bessel expression (Gori et al. 1987). They used the expression 6.615, which is given in
(Gradshteyn and Ryzhik, 2007). In the evaluated Bessel-Gauss beam expression, when z is set
to zero, the field distribution in the z-axis yields zero value. This can be connected to the
deficiency of the expression 6.615 Gradshteyn and Ryzhik, 2007). In this study, an alternative
result is derived using the Hankel transform and convolution property instead of this expression.

2. Theory
The Fresnel diffraction integral expression, which is related to the Bessel-Gauss, is written as
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7 e, 2BV (2rVx)dx = 21, (L) exp (- 242) (1)

a

where a, B and y are possible complex parameters for any choice and lv is the first kind modified
Bessel function given in (Gradshteyn and Ryzhik 2007). The new variables can be defined as

Vx =, (2)
x = u?, (3)
and

dx = 2udu 4)

for evaluation of the Eq. (1). Equation (1) is rewritten as

=2 e ], (2puw)], 2yu)udu(5)

taking into account Eq. (2), (3), and (4). The main idea, which is the evaluation of Eq. (1), is
based on the Hankel transform and convolutional properties. Let f(x) be a function defined for
x = 0. The vth order Hankel transform of f(x) is defined as

H{f )} = [ xf (O, (sx)dx  (6)

from a reference book(C. A. Balanis 2012). The integral I is divided into two sub-integrals. The
first part is written as

11 = fooo]v(Zﬂu)e"“uzudu (7)

according to the Hankel transform. The variables have to be changed for evaluation of the Eqg.
(7). The new variables are defined as

u? = x, 8
u =x, 9)
and

2udu = dx. (10)

which are related with the Eq. (7). The Eq. (7) is rearranged as
1= [ ], (28Vx)e™ ¥ dx (11)
with using Eq. (8), Eg. (9), and Eq. (10). The integral expression can be written

2

J," e, (BVx)dx = %e“f_a (12)

from the Ref. (Gradshteyn and Ryzhik 2007) where the expression number is 6.614. When Eq.
(12) is taken into account, Eq. (11) is evaluated as

Il =—e a. (13)
The second part of the Eq. (5) is written as
11 = f"1,2pw), @ywudu (14)
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according to the Hankel transform (C. A. Balanis 2012). The integral expression which is used
for the evaluation of the Eq. (14) is given as

5 e (ka)Jp (kb)dke = = 8(b — a)(15)

from the Ref. (Gradshteyn and Ryzhik 2007), the expression number is 6.512-8. The evaluated
expression of the Eq. (14) is written as

Il = %5(25 —2y) (16)

where 6 (x) is the direct delta function. The final case of the Eq. (5) can be found as
I =2(1%IID (17)

where * is the convolutional operation (C. A. Balanis 2012). Convolutional integral is written
as

o 1 1 _(ﬁ_T)Z
I = 2f_oo;6(21— 2y)-e” @ dr. (18)

The evaluation of the Eq. (18) is possible by using the variable transformation. The new
variables are defined as

2T — 2y = u, (19)
_u+2y
=22 (20)
and
dr =&, (21)

2

The new form of the Eq. (18) is written as

I= Mia 2 8weT @ du (22
by using Eqg. (19), (20) and (21). Hence, the ultimate form of the Eq. (22) is found as
EEIE (23)

4ya

by inserting the u — 0 instead of u in Eq. (22). As can be seen from Eq. (23), the result is not
the same as the Eqg. (1) which is given (Gradshteyn and Ryzhik, 2007).

3. Conclusions

In this study, an integral solution used to obtain the Bessel-Gauss beam was revisited.
Hankel transform and convolutional theorem were used to evaluate the integral. The reached
solution of Bessel-Gauss beam expression from the analytical calculation differs from what is
familiar in the literature. This alternative expression does not return the zero value when z is set
to zero. Therefore, the derived form may be used to analyze the Bessel-Gauss beam for different
optical propagation or scattering scenarios.
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1. Introduction

Young first proposed the physical meaning of the scattered fields from a knife edge by
superpositioning the incident and edge-diffracted fields (Rubinowicz, 1957). Although his
valuable idea was allowed to show the interference characteristic of the scattered fields, he
could not base it on the mathematical basis of this explanation. Therefore, this proposal was
dominated by the Fresnel's theory of diffraction. Later on, Maggi and Rubinowitz
independently derived the mathematical expressions, which are realized in Young's idea using
Kirchoff's integral formula (Maggi, 1888; Rubinowicz, 1917). The obtained line integrals are
the reduction forms of the surface integrals to the line integrals, and the evaluation of these
integrals directly gives rise to the edge-diffracted fields. This theory leads to investigating the
diffracted fields independently from the scattered fields. However, Ganci's works on the half
plane showed that the solution of the Maggi-Rubinowitz (boundary diffraction wave, BDW)
gives an approximate solution like physical optics (PO) (Ganci, 1996; Ganci, 1995). PO is a
high-frequency asymptotic technique, and it is widely used in the literature to investigate
scattering problems (Guan et al., 2011; Hamel et al., 2012; Huang et al., 2011; Lee et al., 2008;
Letrou and Boag, 2012; Roudstein and Boag, 2011; Wu et al., 2011). Although it is accurate
for analyzing the scattering from large metallic objects, PO gives wrong diffracted fields at the
edges. The second defeat of the PO is the definition of surface currents. The definition of the
surface currents doesn't include the contributions of the shadow parts. The physical theory of
diffraction (PTD) is one of the well-known integral-based techniques suggested by Ufimtsev in
the 1950s (Ufimtsev, 2006). PTD method corrects the defeats of the PO by defining additional
correction currents. These currents are called fringe currents.
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Ufimtsev also improved this theory by reducing his surface integrals to reduce the edge
point contributions, but he did it indirectly, using heuristic considerations (Ufimtsev, 1962).
Mitzner and Michaeli also independently used this surface to edge reduction technique
(Mitzner, 1974; Michaeli, 1984). The result of Mitzner's work was formulated in terms of the
incremental length diffraction coefficients (ILDC), and Michaeli's work was formulated in
terms of the equivalent edge currents (EEC) for wedge like solutions. Both approaches were
compared by Knott (Knott, 1985). Michaeli's expressions are finite for all directions of
incidence and observation for edges. The observation point is described in the oblique incidence
with two different angles. The first one, g is related to the edge contour, and the second one, ¢
is associated with the plane of the perpendicular incidence. The scattering angle 8 was taken
differently than the incident angle by Michaeli for the oblique incidence. Hence, the equivalent
edge currents were improved for the observation points out of the Keller's cone. The angle g is
the function of the integral variable, but he did not modify the ¢ angle. According to Michaeli's
equivalent edge current method, the angle of ¢ is not a function of the integration variable.
However, the ¢ angle takes different values at the discontinuity of the edges than the values on
the edges. Because of this, the method gives wrong diffracted fields at the corners. Umul has
overcome this corner problem by defining the exact form of the equivalent edge currents using
the axioms of the modified theory of physical optics (MTPO) (Umul 2009; Umul 2008a). This
study will obtain and generalize a rigorous form of the fringe field expressions using the unit
vectors. The obtained expressions will be applied to the parabolic reflector geometry, which
has the perfectly electric conducting (PEC) boundary condition and is fed by the H-polarized
magnetic line source. The method, which is based on the MTPO axioms, will be applied. Many
researchers have studied curved surface diffraction. The scattering of the electromagnetic fields
from the curved surfaces was studied by Biiyiikkaksoy and Uzgoren (Bueyuekaksoy and
Uzgoeren, 1987) and Akduman and Biiyiikaksoy (Akduman and Biiyiikaksoy, 1995). Umul
investigated the scattering of a line source from a cylindrical parabolic impedance reflector
(Umul, 2008b). Yalcin investigated scattering from a cylindrical reflector fed by an offset
electrical line source (Yalgin, 2007).

The time factor of exp(jwt) is assumed and suppressed throughout the paper where w is
the angular frequency.

2. Derivation of the Fringe Fields

First, the PO diffraction field will be obtained for the half plane problem. The geometry
of the half plane is given in the Fig. 1. The half plane is lying on the surface
{xe[0,0]y=0,ze[-w,x]}. P and Q are the arbitrary observation and integration points,

respectively.

Figure 1. The geometry of the half plane
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The incident field can be given as

—

Hi — é’zHOejk(x cos@qy +y singg) (1)
for the magnetic field polarization. PO current is defined as
Jro = ZﬁXﬁiL )

where 11 is the unit normal vector of the half plane and equal to €, . Magnetic vector potential is written
as

- _ij ’
= Z_;ffs'fpo : = as. ©)

The connection between the magnetic vector potential and the scattered magnetic field can be satisfied
by

H=1vx4 . (4)
Ho

PO current is written as
Jeo|, = &2Hyelkx coso (5)

with using the Eq. (1) and Eq. (2). Diffraction integral can be composed as

—

St eeoseoy x (8,720 dx'ar ©)

with using the Eq. (3), Egq. (4), and Eq. (5) where R is the ray path and equal to
1
[(x=x)2 +y%+ (z—2)?] /2 The curl operation in the Eq. (6) is given as

e—JkR

, e JkR _ - jk(z—z’)e‘ij -
7 x (2, 220) = —g, e e (72

y
Ex YR R €y

R

and from the Fig. 1 Eq. (7a) is decomposed as

e—ij) —-jk —]kR

V x (é’x— —é,jk cosnsmﬁ—+ é,jk sinn sin B < (7b)

where cosn = ==, sin f = % and sinn = =~ respectively. Hence, Eq. (6) is decomposed as
1 1

—

Hy (o © ikx 5 . . L. ] ek
H= ﬁfz,z_w [ ek cosvo (—€yjk cosnsin B + &, sinn sinp)

R ’ ’
dx dz (8)

according to the Eq. (7b). x " part of the Eq. (8) can be taken using the well-known edge point technique.
The edge point technique is given

I, f(0e Jkg(")dx—]—kf(a)g(a)e Tko(@, 9)

The phase function of the diffraction integral is written as

Y = x'cospy,— R (20)

where the first derivative ¥ is equal to cosg, + %. The amplitude function is written as

f(x) = M (11)
At the x" = 0 point the phase function and its derivative takes the form as
Y =R, (12a)
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and
Y' = cos@, — cosf, (12b)

1
where R, is the ray path at the x" = 0 and equal to [p? + (z — z)?] /2 The amplitude function takes
the form as

f(x' — 0) _ cos 7;51'71[33. (13)

Hence, the diffraction integral takes the form as

= — ﬂ o] _—) . - . . 1 e_ije ’

H = - Z,=_OO( e, cosn sinf, + e, sinn smﬁe) PSR — dz (14)

using Eq. (12a), (12b), and Eq. (13). The stationary phase method can be used to evaluate the z part of
the diffraction integral. The phase function of the integral is written as

V=R, (15)

found by equating the first derivative of the phase function to zero. Then, the stationary phase point is
found as

Zg = Z. (16)
At the stationary phase points n and S, values are equal to % and m — ¢ respectively. The second
derivative of the phase function is written as

—RZ +(z—z’)

Y= s A7)

and it is equal to Ri at the stationary phase point. The amplitude function can be written as

" _ singg 1
f(Z - Z) - cosQy+cos@ p

(18)
at the stationary phase point. Hence, PO diffracted magnetic field is written as

=g Hy _jg sing e Jjke

—e .
Z\2m cos p+cospy [kp

(19)
The exact diffracted field from the half plane is written as

.TT
4 - _]Z 1 1 €_jkp
Hq = —e;Ho 2V2m <cos 75 + cos—wJ;wO) N7 (20)

Equation (20) is rearranged as

14 2 cos? cosT e—Jkp

H .
0 V2T cos p+cos@q Jkp

H; = (21)

The difference between the exact diffracted field and the PO diffracted field can be found as

wwo

— N 14 2cos-; cos— >~ —sin @ g—Jjkp
Hy =

—e
z \/ cos (p+cos<p0 Jkp

(22)

where ﬁf is found to be a fringe field. A new coordinate system and other related angles are given in
Fig. 2 to generalize the magnetic fringe current.
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Figure 2. The geometry of the related angles

The following relations are written

COSQ = —34 - Rpsing =3, - d, (23a)
cos@py, =S§; - 1, (23b)
and

1 - —
cos% =5 1—5,4 1, (24a)

1 - —
cos%=ﬁw/1 +5; -1, (24b)

from the kinds of direction vectors where 7, is the vector that is outwards from the edge in the direction
of the tangent of the surface. The expression of the fringe field is found as

- L e Ii [Tr5 g 1=8g Rg-3ad e~IkP
Hf = —é, S S (25)
2n (§i—54) e Jkp

in terms of the direction vector. Hence, generalized magnetic fringe fields integral expression is defined
as

oo 51 V143 [1-34 15 4-d e JKRe
Hf = =€ 2 fc Hl(Qe) (5i=54)Tie Re dl (26)

3. Application

The geometry of the problem is presented in Fig. 3 where ¢’ is the angle of incidence, p
is the distance between the source and observation points, p’ is the distance between the source
and the reflector, 7 is the unit normal vector, R is the ray path and P, Q are the observation
and reflection points, respectively. The angle between 7 and p’ is equal to %. f is the focal
length of the PEC reflector. The PEC cylindrical reflector is lying between the angles —¢, and
Po-
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Figure 3. The geometry of the parabolic reflector, which is illuminated by the magnetic line source

As can be seen from Fig. 3, the parabolic reflector is fed by the magnetic line source, which is
defined as

— e_jkp

H; = 5z1mﬁ (27)
where I,,, is the complex amplitude factor. PO electric current can be written directly
> O 05, ek
Jpo =2 (cos ~ €p +sin= ep) I T (28)
where i is the unit normal vector which is defined in the Eg. (2) and equal to — cos%é’p +
Sin%g(p for the problem geometry. The scattered magnetic field is written as
— Im > @ e JkR | e JkR L
Hpo =;Tffs,l7x(e(pcos; - +epsm;T) T ds (29)
from expressions of the Eqg. (3), (4), and Eq. (27). R is the ray path and equal to
1
[,02 +p% = 2pp cos(p— @)+ (z - z')z] ? where p'is equal to —~ —. The curl operation
cosZ+
2
of the Eq. (29) is written as
1{ 5 ‘e JkR ., e JkR R . @ ., e JkR R
;(ez(cos%eR —cos%]keR $+sm%]keR £)> (30)

where the derivatives of the ray path according to the p and ¢ are equal to %W and

pe S99 ) respectively. The angle equalities of the derivative values can be written as

AR '

3, — €S ((p—%+ﬁ) (31a)
and

OR . 9

9 — Sin ((p ST ,8) (31b)

from Fig. 3. The angle equalities are inserted into Eq. (30), and the rearranged form of Eq. (30)
IS written as
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> —JkR 1 ' . '
e, {e - (;cos%+]k cos(p—¢ +,8))} (32)
to be the end of the curl operation. The Eq. (29) is rewritten as

e=ikp 11

Hpo =820, Jp% e (Feos %+ jkcos(p — ¢ +9))
(33)

with using Eq. (29) and Eq. (32). The z part of the integral can be eliminated

Je kR da = 2 HED (kRy) (34)

where z — z' = Rysha and R = [R? + (z — z°)2] /2. Hence, Eq. (33) is written as

g Im jkp'
Hoo = &, 272, S (5eos %+ jlecos(p — ¢+ B)) H (kRy)p'dg

(35)

for Eq. (34). The effect of the edges of the parabolic reflector can be found by applying the
fringe field expression. The geometry of the diffracted field is given in the Fig. 4.

D
Q.

Figure 4. The geometry of the diffracted field
The related expressions are defined as
=dcos® + M, smﬂ (36)
and
3, =R, cos B +dsinpsinny (37)

where d = é,and 7, = é, for the upper edge. When the Eq. (36) and Eq. (37) are inserted to
the Eq. (26), the fringe field expression is written as

- 1
H=-8,—
r “2m
e~Jkpo 1+sm(p°,/1—cos B —sinBsinn
L:— " sm%—cos[?
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e_ije

dz’ (38)

Re

where R, is the ray path and equal to [p? + p2 — 2pp, cos(@ — ¢,) + (z — z)?] /2. The
phase function is written as

V=R, (39)

where the first derivative of the phase function is equal to ' = — —

. The stationary phase

point can be found by equating the first derivative of the phase function to zero. Hence, the
stationary phase point z; is equal to z. The second derivative of the phase function can be
written as

1

s = s (40)
at the stationary phase point where R, is equal to [p2 + pZ — 2pp, cos(@ — @o)] /2. The
amplitude function is written as

, 1+sin%w/1—cosB—sinﬁssinns 1
f(Zs =z)= P0 o

sinT—cosﬁs Res

(41)

at the stationary phase point. Hence, Eq. (38) can be rewritten as

— ik
e R Im eJPo

Hf = —e
4 “\2m kpo

. ®o . . )
e_j% ,1+sm7\/1—cos,Bs—smﬁssmnse_]kReS

Po

sin7+cosﬁs JVKRes

where the B, and 7, is equal to T — ¢ and g respectively. The related expressions for the lower
edge of the PEC cylindrical reflector are defined as

(42)

3 =dcos % + 7, sin% (43)

and

3, =7, cos B +dsinpsinn (44)

where d and 7, is equal to é, and —é,, respectively. The Eq. (26) is written as

. Ime JKPo

g
Zzn\/kpo

ol —
Hf =

. ﬂ — i . )
foo ,1+sm > J1—cos B—sin B sinn e—JkRe J (45)
Z=—0 o Re Z

sinT—cos 5

for the lower edge where R, is equal to [p? + pZ — 2pp, cos(@ + @o) + (z — z°)2] /2. The
phase function of the Eq. (45) is written as

Y =R, (46)
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Z—

RZ. The stationary phase point can be found as z, = z

and its first derivative ¥ is equal to —

with equating the first derivative of the phase function to zero. The second derivative of the
phase function is written as

1

s = s (47)
at the stationary phase point and R, is equal to [p? + p2 — 2pp, cos( @ + ©,)] /2. The value
of the amplitude function is written as

, 1+sin%,/1—cosﬁs—sinﬁs sinng 1
flzs=12)= 7 —

sinT—cosﬁs Res

(48)

at the stationary phase point and the values of the angles S, ns are equal to = — ¢ and %
respectively. Hence, Eq. (45) is rewritten as

. . ®0 ; .
o Iy e~Jkpo —jE 1+sm7,/1—cosﬁs—smﬁse_,kReS

=1 Im_
Hf - ezm Jkpo et sin%—cosﬁs JKRes (49)

The exact diffracted field can be found as
Hg = Hpo + HY + H} (50)
with adding the contributions of the fringe fields to the PO diffracted field.

4. Numerical Analysis

In this analysis, the exact diffracted fields, fringe fields, and diffracted PO fields will be
investigated. The observation distance is taken reasonably from the scatterer to investigate the
far field radiation. The observation distance will be taken as 74, where A is the wavelength. The
focal length f will be taken as 2. The parabolic reflector will be positioned between the angles

—@, andg,.

180 +C_ 12

270

Figure 5. Exact diffracted fields
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Figure 5 shows the exact diffracted fields from the edges of the parabolic reflector, which
is given in Eq. (49) for different incident angles. The amplitude values of the diffracted fields
are significant in the reflection region. The main beams can be observed between the angles
150° and 210°. The maximum radiation is observed at 180°. The fields' amplitudes take the
minimum values at 90° and 270°. The effect of the incident angle, can be seen directly from
Fig. 5. The diffracted fields' amplitudes decrease in the reflection region when the incident
angle increases.

Exact diffracted
Fringe diffracted
PO diffracted

Figure 6. PO, fringe, and exact diffracted fields for ¢ = 7

Figure 6 shows the exact, fringe and PO diffracted fields. PO diffracted field in perfect
harmony with the exact diffracted field except for the reflection boundaries, which are the
angles 45° and 315°, respectively. PO and exact diffracted fields take maximum amplitude
values at 180°. Although the PO diffracted field's amplitude goes to zero at 90° and 270°, exact
diffracted fields take different amplitude values at that angle. The fringe diffracted fields'
amplitude takes the major values between the reflection regions. The minor lobes are observed
between the angles 90° and 270°. The fringe diffracted fields fix the defeats of the PO diffracted
fields in reflection and shadow boundaries and reflection and shadow regions.

4. Conclusions

In this study, scattering surface integrals were reduced to the line integrals to investigate
the exact diffracted fields. In addition, this formulation was generalized for various diffraction
applications. This formulation is based on the MTPO axioms. In contrast to the other
approaches, this derived expression is based on the MTPO axioms, and the scattering angle is
variable at the corners and the edges. This is the main advantage of this approach. This new
formulation was applied to the PEC cylindrical parabolic reflector geometry, which was fed by
the H-polarized line source. The PO diffracted fields were found. Fringe field expressions were
derived. The asymptotic evaluations of the diffraction integrals were yielding the fringe fields.
The fringe fields were used to fix the PO diffracted fields, and the exact diffracted fields were
obtained. The PO, fringe, and exact diffracted fields were analyzed numerically. The exact
diffracted fields were investigated numerically for different incident angles. It is observed that
the results are in harmony with the theory.
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