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Giris

Albert Einstein’in 1905 yilinda 6ne siirdiigii Ozel Gérelilik teorisi, algilan-
masi zor bir konudur. Bu teori cisimlerin hizinin, uzay1 ve zamani nasil etkiledi-
gini aciklar. Yiiksek hizlarda hareket eden bir cismin, hizinin biiyiikliigii 6l¢ii-
stinde, uzunlugunda biiziilme ve zamanda ise genlesmeye ugradig goriilmiistiir.
Ayrica teori, 151k hizi, enerji ve madde arasindaki iligkiyi tanimlamamizi da sag-
lar; E=mc? ile tanimlandig1 gibi, kiigiik miktarlarda kiitle (m), biiyiik miktarlarda
enerji (E)’ ye doniisebilir. Ozel goreliligin, yercekimi ve kuantum etkilerinin
onemsiz oldugu her hizda, hareketi en dogru sekilde tanimladig1 anlagilmistir.
Buna ragmen, Newton modeli, 151k hizina gore diisiik hizlarda basit ve dogru bir
yaklasim olarak hala gecerliligini korur. Diger deyisle, limit durumda Ozel G-
relilik teorisinden Newton mekanigine gecis yapilir. Bu da bir anlamda 6zel go-
reliligin dogrulugunun test edilmesi anlamina gelir. Bu ¢alismada, teorinin en
onemli deneysel kanitlarindan biri olan miionlarin 6mrii 6zel gorelilik teorisinden
yararlanilarak hesaplanmustir.

Yeryiiziinde miionlarin tespit edilmesi Einstein' in Ozel Gorelilik
Teorisinin bir kaniti mdir?

Bugiinkii bilgimiz dahilinde evreni olusturan maddenin, en kiigiik yapitaglari
kuarklar ve leptonlardir. 1960’lardan itibaren yiiksek enerjili carpisma deneyleri-
nin kurulmaya baslanmasi ve elektron ve protonlarin lineer ve dairesel hizlandi-
ricilarda carpistirilmasi ile ¢ok sayida yeni pargacik kesfedilmistir. Bu pargacik-
larin 6miirleri oldukg¢a kisadir [1].

Kozmik 1ginlar, dis uzaydan gelen yliksek enerjili elektrik yiiklii parcaciklar-
dan olusurlar. Cogunlukla giines riizgarlariyla diinyaya ulasan kozmik 1ginlar at-
mosferin iist katmanlarinda hava molekiilleri ile ¢arpisarak bozunurlar ve bu bo-
zunmalar sonucunda gesitli pargaciklar olusur. Bu pargaciklardan biri olan mii-
onlar, hemen hemen 151k hizina (¢ = 3.00 X 108 m/s) yakin hizlarda hareket
ederler ve durgun haldeki émiirleri yaklagik t, = 2.2 X 107 saniyedir.

Peki bu parcaciklar atmosferde bu kadar hizli hareket ediyorlarsa, nasil oluyor
da dmiirleri bu kadar kisayken atmosferin {ist katmanlarindan yeryiiziine kadar
ulasabiliyorlar? Bunun nedeni nedir?



Birincil Kozmik Iginlar

Elektromanyetik
saganak Hadron saganag:

Blanc dag:
(4807 m)

Sekil 1. Miionlarin ve diger parcaciklarin bozunarak yeryiiziine inmesi [2].



Galaktik Kozmik Iginlar

‘ Glnesten gelen yiksek enerjili pargaciklar
(Gunese ait parcacik olaylan veya
tackure'den kutle atilimi)

Galaktik Kezmik Isinlar

Sekil 2. Giines riizgarlartyla diinya atmosferine giren kozmik 1sinlar [3].

Iste bu sorunun cevabi, Albert Einstein’in Ozel Gérelilik Teori’sinin sonugla-
rindan biri olan “Zaman Genlesmesi” ile agiklanabilmistir. Zaman genlesmesi
kavrami, Albert Einstein'in 6zel gorelilik ilkesinin 6ngordiigii oldukea ilging et-
kilerinden biri olarak karsimiza ¢ikar. Zaman genlesmesi, gesitli deneylerle dog-
rulanmis olan gercek bir olgudur. Buna gore, goreli yiiksek hizlarda zaman kav-
rami, cismin hizina bagh olarak degiskenlik gosterir. Diger deyisle, cismin hizi
arttikga zaman yavaslar. Bu durum fizikte ikizler paradoksu ile ac¢iklanir. Kisaca,
ikizlerden biri diinyada, digeri yiiksek hizla hareket eden bir uzay aracinda ise,
belli bir siire sonunda karsilasan ikizlerden diinyada kalan ikizin daha hizli bir
sekilde yaslandigi tespit edilir. Bu da uzay aracindaki ikizin biyolojik saatinin
daha yavas isledigi, yani zamanin genlestigi anlamina gelir.

Miionlarin Tarihgesi

1935 yilinda Japon fizik¢i Hideki Yukawa tarafindan giiclii etkilesmeleri agik-
layan bir kuram ortaya atildi. Yukawa gekirdekteki protonlar ayni cins elektrik
yiikiine sahip olmalar1 nedeniyle birbirlerini itmesi gerekirken, neden birbirlerini
cekiyorlar diye diisiindii. O’na gore protonlar arasinda elektromanyetik etkiles-
menin itici giliciinden daha giiglii bir ¢ekim kuvveti olmaliydi ki protonlar bir
arada kalip ¢ekirdegi olusturabilsinler. Protonlar arasindaki etkilesmeyi sagladik-
larim diigindiigii araci-parcaciklara pion adimi verdi. Bu ¢alismasi ile Yukawa
1949 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii aldi [4]. 10 Aralik 1949°da Isveg’in baskenti
Stockholm’de Dr. HidekiYukawa mezonlarin varligi ongoriisii ile Nobel Fizik
Odiiliinii prens Gustaf Adolf’dan aldi.



Yukawa’nin 6ngoriisiiyle o donemdeki deneysel fizik¢iler, Diinya atmosferine
giren kozmik 1sinlar1 inceleyerek pionu deneysel olarak aragtirmaya basladilar.
1937 yilinda Carl Anderson ve grubu kiitlesi 105.65 MeV /c? olan (elektronun
kiitlesinin yaklasik 207 kati1) bir parcacik kesfettiler.

Bu resimde, solda duran Carl Anderson ve sagda duran Seth Neddermeyer’dir.
1936 yilinda Caltech’de miionu kesfettiler [6].

Ik olarak kesfettikleri bu parcacigin Yukawa’nin éngdrdiigii pion oldugunu
diisiindiiler. Fakat bu parcacigin madde ile etkilesmesinin zayif oldugunu goéz-
lemlediler ve bu pargacigin ¢ekirdek kuvvetinin araci-parcacigi olamayacagini
farkettiler. Peki, bu kesfedilen pargacik hangi pargacikt1?

1947 yilinda pi mezon ( 77) veya kisaca pionun kesfedilmesiyle bu sorulara
verilen cevaplar netlesti. Yiilk durumuna bagl olarak {i¢ ¢esit pion mevcuttur: 7T
, T~ , w0 pargaciklarmnin kiitleleri yaklagik 140 MeV /c?’dir.

Cekirdekteki bir proton ve bir nétronun arasindaki kuvvete aracilik eden pion
enerji korunumunu gegici olarak ihlal eder.

Heisenberg belirsizlik ilkesine gore; AEAt = h/ o den, ﬂgekilirse,



AE = mc? pionun durgun kiitle enerjisidir ( rn,pionun kiitlesi) ve At esitli-

ginde yerine yazarsak, At = h/Zm c2 pionun genlesmeye ugramis dmriidiir.
(s

Pion 1giktan daha hizli gidemeyecegi i¢in alabilecegi yol:

L=v><At=c><At=h/2m . (1)
s

Boylece, asagidaki esitlik kullanilarak pionun durgun kiitle enerjisi tespit edi-
lebilir;
2 _ hc _ (1.05x1073%).5) (3.00x10°™/5)
MpC™ =0 = 2 (1x10~15m) (2)
=1.6 x 10711] ~ 100MeV

Burada, r ¢ekirdek kuvvetinin menzilidir [1].

Bu esitliktende anlasilacagi gibi pionun durgun kiitle enerjisi ile kiitlesinin
biiyiikliikleri aynidir. Bu sonug bize ayni zamanda pionun alan-parcacik mode-
line uyum sagladigin1 gostermektedir.

1937 yilinda Anderson tarafindan kesfedilen ve ¢ok hizli bir sekilde bozunan
ve Onceleri Yukawa’nin 6ngordiigii pion sanilan bu pargacigin gercekte bir me-
zon olmadig1 anlasilmistir. Bu pargaciklara miion ( £{) adi verildi.

Miionlar da elektronlar gibi temel parcaciklardir. Yani miionlari olusturan
baska atomalt1 pargaciklar yoktur (6rnegin proton ve nétronlar temel pargacik de-
gildirler, ticlii kuark gruplarindan olusurlar). Fakat elektronun tersine miionlar
kararsiz pargaciklardir. Durgun olduklarinda veya yavas hareket ettiklerinde bir
referans sisteminde 6l¢iildiigiinde dmiirleri 2.2ps’dir. Unlii italyan fizik¢i C.Rub-
bia miionu kesfettiklerinde bu parc¢acigi kim siparis etti (Who ordered the muon?)
diyerek elektron varken neden ona bu kadar benzeyen bagka bir parcacigin varol-
dugunu sorgulamistir.
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1912 yilinda helyum balonu ile ugus sonrast Hess’in fotografi [7].

1931 yilinda Isvigre’li {inlii fizik¢i Auguste Piccard iyonosferi ve kozmik 1s1n-
lar1 inceleyebilmek i¢in helyum gazi balonu ile 16 km yiikseklige ¢ikmay1 ba-
sard1. O zamanlarda laboratuar kurmak i¢in gereken teknolojiden yoksun olduk-
larindan bilim insanlar1 helyum gazi balonlarin1 kullanmiglardir. Balonlarin ¢a-
lisma prensiplerinden kisaca bahsedersek, 1sinan hava molekiilleri yiikseldigin-
den ve balona uygulanan kaldirma kuvveti yercekim kuvvetinden biiyiik oldu-
gundan balon yukarilara dogru ¢ikar. Bu bir nevi dogal laboratuar ortaminda ya-
pilan arastirmalar sonucu, atmosferin iist kisimlarina ¢ikilarak pek ¢ok yeni par-
cacik kesfedilmistir.

11
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Sekil 3. Dedektor ile gézlenen parcacik saganagi [8].

Iste tiim bu zorluklar ile yeni pargaciklar tespit edebilmek icin dedektorlere
ihtiyag duyulmustur. Parcaciklar hizlandiricilar kullanilarak carpistirildiginda
enerjinin maddeye doniismesi sonucu yeni parcaciklar olusur. Bu pargaciklar ta-
nimak ve birtakim fiziksel parametrelerini 6lgmek icin dedektorler ve hizlandiri-
cilar kullanilir. Dedektérlerden, Ozel Gorelilik Kuramindaki zaman genlesmesi
kavramindan yararlanilarak miionlarin artan 6mrii tespit edilir.

Simdi miionun émriinii Klasik Fizik ve Ozel Gérelilik Kuramu ile hesaplaya-
lim:

1) Miionlarin Newton Mekanigine gore, bozunmadan alabilecekleri yol:

Lo: durgun haldeki parcacigin aldig1 yol
V: durgun haldeki pargacigin hizi
to durgun haldeki parcacigin dmrii

Miionlarin hiz1 yaklasik 0.98¢ ve durgun haldeki 6mrii 2.2 us alinirsa,

Lo= vt :o%@mg‘xzmoﬁs:wms)

12



elde edilir.

Sonug olarak miionlar 0.98 ¢ hiz1 ile ancak 647m yol alabilirler. Asagidaki
sekilde gosterildigi gibi, miionlarin ortalama dmiir hesabindan yere ulasabilecek
miion orani tesbit edilebilir [1]:

@ 1,000,000
V/ Vﬁ—\/V\’>‘\\

\ \
B )

N ; -
N

Sekil 4. Miionlarin yeryiizeyine inisi [1].

10 kilometre yiikseklikte bulunan 1 milyon tane miiondan, kag tanesi
Diinya’ya ulagir?

Miionlarin kiitlesi 207m,, elektrik yiikii ise pozitif veya negatiftir.

L0=104m secilirse miionlar bu yolu alirken gegen siire hesaplandiginda,

Lo 10*m
tO = —

_ _ 6
v 098 x3.105M/ 34x107s “)

elde edilir. Buradan hareketle miionlarin yarisinin bozunmasi i¢in gereken siire,
yani yariomrii t% cinsinden degeri, Radyoaktif bozunma yasasina

gore, t; /2= 0.693 t oldugundan ( 7, miionlarin ortalama 6mriidiir),

[ =3XI0S=218x06B*22X10%5=218xt, (3

13



olur. Ayni sonu¢ miionlarin bozunabilmesi i¢in gegen ortalama yariomiir hesa-
bindan da tespit edilmis olur. Bilinen Radyoaktif bozunma yasasina gore, k bo-
zunma sabiti, t zaman ve I, baglangigtaki ¢ekirdek sayist olmak iizere;

[=1,e7k, (6)

T : Parcacigin hayatta kalma oranidir ve miionlar i¢in hesaplanacak olursa;
0
L = 27218 = 027 x 10~°. 7

Ip

Sonug olarak, 1 milyon tane miiondan yeryliziine inene kadar sadece 0.3 i
hayatta kalabilir.

Ozel Gorelilik Kuramina gore ise, yeryiiziindeki gdzlemciye gére miionlarin
Omiirleri

y zaman genlesmesi igin kullanilan bir ¢arpan olmak iizere:

(8)

Buradav = 0.98 cise y = 5 bulunur ve t = yt,’dir. Bu esitlik bize hareketli
bir pargacigin durgun oldugu duruma gore daha uzun siire yasadigini sdyler.

to L27X1076 s ve buldugumuz ) faktorii yerine yazilirsa, t = 11X
107°s = 11ps elde edilir.

Bu sonug{a gore hareketli bir pargacik durgun oldugu duruma gore daha uzun
yol alir. Bu hesaba gore miionlarin L = y(vty) = 5 X 647 m=3235m yol ala-
bilecegi goriifiir.-

Bunu biraz daha acikliga kavusturmak istersek, Ozel Gorelilik Kuramina gore
asagidaki sekitde verilen 6rnegi inceleyelim [1]:

14
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v=.98¢c
A{ = 5

Sekil 5. Miionlarin yeryiizeyine inisi [1].

Miionlarin referans sisteminden bakildiginda uzunluk kisalmasi nedeniyle ali-
nan yolu miionlar L = Ly/y = 0.2Ly = 2km olarak goriir.

Radyoaktif bozunma yasasina gore,
t = 6.8 x 107%s = 4.36 x t;, olarak bulunur.

Miionlarin hayatta kalma oranin1 hesaplarsak;

T'O=2436 —000. ©

Yani 1 milyon tane miiondan yaklagik olarak 49 bin tanesinin hayatta kaldig
tespit edilir.

Miionlarin 8mrii, zaman genlesmesindeki ) faktorii kadar artar. Sonug olarak

hareketli referans sistemindeki gézlemci, durgun referans sistemindeki gézlem-
ciye gore zamani1 daha biiyilik 6lger ve bdylece bilim adamlar1 miionlar bo-
zunma hiziyla, yar1 dmiirlerini ve yeryiiziine inebilecekleri mesafeyi dogru bir
sekilde bulabilirler. Bu 6rnek Einstein’mn Ozel Gorelilik Kuraminin en giizel de-
neysel kanitlarindan biridir.
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Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, insan viicudundaki organ ya da dokularin islevlerini yerine
getirmek veya desteklemek amaciyla kullanilan malzemelerdir. Bu malzemeler,
viicut dokulariyla etkilesimde bulunabilen ve genellikle biyolojik olarak uyumlu
Ozelliklere sahiptir. Biyomalzemeler; metaller, seramikler, polimerler ve kompo-
zitler olmak tizere 4 gruba ayrilmaktadir (Pasinli, 2004, Marin ve ark, 2020).

Biyomalzemeler, insanlarin hayat kalitesini artirmak amactyla gelistirilmis ve
bu alanda biiyiik 6nem kazanmistir. Biyomalzemeler ¢ok eski zamanlardan beri
kullanilmaya baglamistir: ahsap disler, cam gozler ve metalik dis implantlar1 buna
ornek olarak verilebilir (Langer ve pippas, 2003; Binyamin ve ark.,2006). Ancak
o donemdeki bilim insanlarinin bilgi ve tecriibe yetersizligi nedeniyle biyomal-
zemelerin kullanimiyla yonelik atilimlar basarisizlikla sonug¢lanmistir. Ciinkii o
donemlerde, malzemelerin biyolojik etkilesimleri ve korozyon siiregleri tam ola-
rak anlagilmamaktaydi (Ratner ve Bryant, 2004). Viicuda implant edilen biyo-
malzemeler, spesifik olmayan proteinlerin emilimini tetikler. Normal sartlarda
viicut, protein emilimi ile tepki vermezken, biyomalzemeler implant edildiginde
viicut hiicreleri bu malzemeyi yabanci bir cisim olarak algilar ve ona yapismaya
baslar. Bu durum inflamasyonun artmasina neden olur ve viicudun savunma me-
kanizmasin tetikler. implant edilen malzemenin etrafinda olusan inflamasyon or-
tadan kaldirilmaya calisilirken, dokunun geri kalaniyla etkilesimi engelleyen ince
bir fibroz kollajen tabakasi olugsmaktadir (Salthouse,1984; Anderson,2001). Ay-
rica, inflamasyonun artmasi ortamin pH seviyesini arttirir ve bu durum korozyon
direncini olumsuz olarak etkiler (Zampieri ve ark.2014).

Biyomalzemelerin siniflandirilmasi

Insan yasam kalitesini artiran ¢esitli uygulamalarda biyomalzemelere duyulan
ihtiyag, bu malzemelerin gelistirilmesinin ve 6zelliklerinin iyilestirilmesine yo-
nelik ¢aligmalara olan talebi artirmaktadir. Bu siirecte, malzemelerin siniflandi-
rilmast ve her bir siniflandirmanin 6zelliklerini detayli bir sekilde bilmek biiyiik
o6nem tagimaktadir. Biyomalzemelerin siniflandirilmasi, dogal ve sentetik biyo-
malzemeler olmak {izere iki ana kategoriye ayrilabilir. Dogal biyomalzemeler,
bitkisel, hayvansal veya mikrobiyal kaynaklardan elde edilen malzemeleri kap-
sar. Selilloz, kollajen ve kitosan buna Ornek olarak verilebilir (Hasan ve ark,
2024; Balci ve Dagdelen,2022). Sentetik biyomalzemeler ise, metalik, polimer,
seramik ve kompozit malzemeler gibi laboratuvar ortaminda sentezlenen malze-
meleri ifade eder.
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Metalik Biyomalzemeler: Metalik biyomalzemeler atomlarin benzersiz da-
gilimi1 nedeniyle giiclii kimyasal, termal ve elektriksel 6zelliklerle karakterize edi-
lir (Binyamin ve ark., 2006). Diinyada yaralanma ve kirik oranlarinin artmasi,
biyomalzeme alaninda gelismeler metalik biyomalzemelerin tibbi alanda daha
yaygin olarak kullanilmasina yol agmistir. Kalp kapaklari, kemik implantlari, ka-
teter ipi yapiminda kullanilan klipsler, ortodontin kilavuz teli, dis dolgulari, dis
implantlari, yiiz-gene cerrahisinde teshis ve tedavi amacli iiretilen cihazlar meta-
lik biyomazleme olarak kullanilmaktadir (Giir ve Tagkin, 2004; Pasinli, 2004;
Binyamin ve ark., 2006; Korgal ve ark., 2024). Bu malzemeler, diger biyomal-
zeme tiirlerine gore: yliksek biyouyumluluk, kirilmadan veya deformasyona ug-
ramadan baskiya dayanacak yeterli sertlik, yorulma gerilimi ve yiliksek ¢ekme
dayanim gibi {istiin mekanik 6zelliklere sahiptir (Bharadwaji, 2021). Titanyum
ve alagimlari, magnezyum ve alasimlari, ¢elik ve kobalt esasli alagimlar, hasar
gormiis dokular1 onarmak ve yasam kalitesini artirmak i¢in implant olarak kulla-
nilmasinin birka¢ 6rnegi vardir (Tang ve ark., 2021; Korgal ve ark.,2024). Mal-
zemenin biyolojik ve mekanik gereksinimlerini g6z niinde bulundurarak, ihtiyag
duyulan 6zellikleri ve kullanim alaninin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bir mal-
zemenin mekanik biitiinligiinii saglayan en énemli 6zelliklerinden biri biyou-
yumluluktur. Bu 6zellik, mekanik stabiliteyi, iltihabi ve bagisiklik tepkilerini, do-
kularla uyumlulugu ve kanla uyumlulugu gibi gesitli yonleri icerir. Diger biyo-
malzemelerin eklenmesi, malzemenin boyutunu ve yiizeyini degistirerek biyou-
yumlulugu artirilabilir (Egbo, 2021; Bandyopadhyay ve ark., 2023).

Polimer Biyomalzemeler: Polimerler, biyomalzemelerin en genis siniflan-
dirmasini olusturur. Bu uzun zincirli organik molekiiller, iistiin 6zellikleri saye-
sinde cerrahi aletlerde, implante edilebilir cihazlarda, cihaz kaplamalarinda, ka-
teterlerde ve vaskiiler greftler gibi birgok tibbi alanda kullanilmaktadir (Binyamin
ve ark., 2006).

Seramik biyomzlemeler: Seramik biyomalzemeler, kemik tedavisinde metal
implantlara alternatif olarak 6ne ¢ikmistir. Dogal ve sentetik seramik biyomalze-
meler olarak siniflandirilabilir (Pina ve ark., 2018). Seramik biyomalzemeler, iyi
mekanik 6zellikler, yiiksek asinma direnci ve miikemmel biyouyumluluk sagla-
yan oksit, nitriir, karbiir ve siilfiir bilesenlerinden olusur (Subedi, 2013). Ancak,
metalik biyomalzemelere kiyasla daha az elastik modiilii ve kirilma dayanikliliga
sahiptir. Bu nedenle arastirmacilar tibbi alanlarda kullanim daha uygun hale ge-
tirmek amaciyla bu malzemelerin esnekligini ve kirilma direncini arttirmaya ye-
nilik ¢aligmalara i¢in devam etmektedir (Punj ve ark., 2021). Aliimina, titanya,
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zirkonya, kalsiyum ve fosfor esasli malzemeler bir¢ok tibbi uygulamada kullanil-
mustir (Balasubramanian ve ark.,2017; Shanmugam ve Sahadevan, 2018; Punj ve
ark., 2021).

Kompozit biyomalzemeler: Kompozit biyomalzemeler, biyolojik olarak
farkl1 malzemelerin veya bir biyomalzeme ile tibbi {iriiniin birlestirilmesiyle olus-
turulan bilesiklerdir. Malzemenin 6zelliklerini ve biyouyumlulugun iyilestirilme-
sine, viicudun malzemeyi kabul etmesine ve kanla uyum saglamasina yardimci
olur. Ayrica benzersiz 6zelliklere sahip malzemelerin elde edilmesine katkida bu-
lunur (Davis ve Leach, 2008; Patel, 2021). Cok sayida endiistriyel ve tibbi alanda
kompozit biyomalzemeler kullanilmaktadir. Avantajlar1 nedeniyle tibbi ortam-
larda ve laboratuvarlarda yaygin olarak ¢aligmalar yapilmaktadir. En 6nemli 6zel-
liklerinden biri, tiretim ve sekillendirme agisindan kolay olmasidir. Bu sayede
bilegenlerin boyutu, dagilimi ve sekli kolayca degistirilebilir ve bu da ona ben-
zersiz mekanik Ozellikler kazandirir (Patel, 2021). Bu nedenle, fiziksel ve kimya-
sal 6zellikler, mikroyap1 6zellikleri, islem performansi ve farkli isleme gibi arag-
tirmalar 6nem tasimaktadir.

Titanyum

Titanyum, tiim elementler arasinda yer kabugunda en bol bulunan dokuzuncu
ve metaller arasinda dordiincii siradadir. Saf titanyumun yogunlugu, erime sicak-
lig1, sertligi, cekme muhavemeti ve Young modiilii sirayla: 4,506 g/cm?®, 1668°C,
100 HV 240 MPa ve 120 GPa’dir (Nhlapo, 2020). Titanyum; rutil, brookit ve
anataz gibi titanyum oksitleri igeren bir¢ok kaynaktan ¢ikarilabilir (Yilmaz ve
ark., 2019; Balc1 ve Dagdelen, 2022). Hafifligi ve dayaniklilig1 nedeniyle hava-
cilik ve uzay alanlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, ¢esitli kosullarda, yiiksek si-
cakliklarda ve tuzlu ortamlarda yiiksek korozyona karsi dayanikli oldugu igin
gemi yapimi ve deniz ekipmanlarinda da kullanilmaktadir (Wu ve ark., 2024).
Young modiilii, diger malzemelere kiyasla yiiksek biyouyumlulugu nedeniyle
daha sonra tibbi alanlarda, 6zellikle cerrahi implantlarda kullanilmigtir. Ayrica
biyoinert oldugu icin viicutta toksisiteye neden olmaz (Geetha ve ark., 2009; Kaur
ve Singh, 2019). Bu nedenle fiziksel ve kimyasal 6zellikler, mikroyap1 6zellik-
leri, islem performansi ve farkli isleme gibi arastirmalar dnem tasimaktadir. Ti-
tanyumun bir¢ok benzersiz 6zelligine ragmen, mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
ve performansini gelistirmek igin ¢alismalar devam etmektedir (Korgal ve ark.,
2024). Titanyumun diger bir 6zelligi ise, yapisini degistirerek 6zelliklerini iyiles-
tirme yetenegine sahip olmasidir; sicakliga bagh olarak kristal formdan digerine
gecebilir. Titanyum, hegzagonal siki paket yapiya (HCP) sahip olup oda sicakli-
ginda alfa fazina sahipken, yiiksek sicaklikta yaklasik 883°C ye (beta gegis sicak-
1181) hacim merkezli kiibik yapiya (BCC) doniisiir ve beta fazi olarak adlandirilir
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(Kaur ve Singh, 2019). Sekil 1'de alfa ve beta fazlarmin yapisi ve 1s1l degisimi
gosterilmektedir.

Hegzagonal Siki Paket
yapt (HCP)

Hacim Merkezli Kiibik
vapt (HCP)

883°C

Sekil 1. Alfa ve beta fazlarin yapisi

Titanyum Alasimlari

Modern teknoloji, uzay, havacilik, otomobil ve biyomedikal endiistrilerinde
giderek yeni malzemelerin gelistirilmesine dayanmaktadir. Titanyum ve alagim-
lari, gesitli teknolojik alanlarda yeni malzemelerin temelini olusturma potansiye-
line sahiptir. Titanyum ve alasimlari, yliksek mukavemet ve sertlik, yiiksek
aginma direnci ve viicut dokulariyla biyouyumluluk gibi benzersiz mekanik 6zel-
likleri sayesinde bu endiistrilerde temel malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
iyi 6zelliklerine ragmen, cesitli uygulamalarda kullanilma ihtiyaci, mekanik 6zel-
liklerinin daha iyi gelistirilmesi ve iyilestirilmesine gereksinim duyulmaktadir.
Titanyum alasimlarinin sorunlarindan biri y1gilma gerilmesidir ve bu sorunu ¢6z-
mek i¢in, alasimlar birbirine bagh kiigiik deliklerden iiretilmektedir. Bu yontem
sayesinde, kemiklerin ve dokularin alagimin iginde biiyiimesine ve implant ile
kemiklerin kaynasmasini artirmaktadir. Boylece yigilma gerilmesi azaltip, ke-
miklerin ve dokularin biiyiimesini tesvik etmektedir (Kumar ve ark., 2019; Kor-
gal ve ark., 2024). Saf titanyumum mekanik 6zellikleri alasim yapilarak gelisti-
rilmistir. En yaygin kullanilan titanyum alagimlarindan bazilari ise, Ti-6Al-4V,
Ti-6Al-6V-2Sn ve Ti-10V-2Fe-3Al’dir (Kaur ve Singh, 2019). Titanyum alagim-
lar1, hizli ve giiclii bir sekilde oksijenle reaksiyona girerek yiizeyinde ince bir
titanyum oksit (TiO>) tabakasi olusturur. Bu tabaka, oksijen ve diger maddelerle
reaksiyona girmesini engelleyerek onu izole eder ve bdylece korozyona kars1 di-
rencini biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir. Bu tabaka zarar veya hasar gordiigiinde he-
men yenilenerek, titanyum alagimlarinin biyouyumlulugu iyilesmesine yardimci
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olmaktadir (Kulkarni ve ark., 2014; Warlimant, 2018; Korgal ve ark., 2024). Ti-
tanyum alasimlar1 diger biyomalzemelerle karsilastirildiginda, en uygun 6zellik-
lere sahip biyomalzeme olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle tibbi ve dis imp-
lantlar1, kalp kapakgiklari, kalp pilleri, yliz ve kafa tasi1 plakalari, koklear imp-
lantlar, kemik plakalari, vidalar ve sabitleme cihazlar1 gibi bir¢ok tibbi alanda
kullanilmistir (Abd-Elaziem ve ark., 2024). Titanyum alasimlar1 en genel haliyle
5’e ayrilir: alfa, alfa'ya yakin, beta, beta'ya yakin ve alfatbeta tipleridir (Nhalpo,
2020; Abd-Elaziem ve ark., 2024). Titanyum alagimlarinin fazlarini gosteren di-
yagram Sekil 2°de verilmistir.

5 B
o at B Yar1 Kararli B Alasumi
Alagimi Alagimi B Alagim1
~
~
N
L N
2 N
2 N
N
\
N\
N
\
\
\
\
B - Stabilizatér Konsantrasyonu ——» o ——r
+Mo, V, Nb, Ta, Fe, Cr, Ni, W, Co lﬁ
oge o 0
+— o Stabilizatér Konsantrasyonu —
Hegzagonal Sika Paket +O,N,B, C, Al Hacim Merkezi
vapt (HCP) Kubik yapi (BCC)

Sekil 2. Titanyum alagimlarin faz diyagrami: (Arrazola ve ark., 2009)

Alfa Alagimlart: Tek fazli alasimlar, HCP yapidadir. Olaganiistii bir koroz-
yon direncine sahiptir. Mekanik ve korozyon 6zellikleri: Sn, Al, O, C, B gibi alfa
stabilizatorleri eklenerek artirilabilir, Ti-5Al-2,5Sn, Ti-20Cu, Ti-20Ag, Ti-20Au
alagimlar a alasimlarindan sayilmaktadir (Kikuchi ve ark.,2006; Najafizadeh ve
ark., 2024). Alfaya yakin alasimlar ise, temelde alfa fazlarindan olusur, ¢ok az
miktarda beta faz1 ve beta stabilizatorii bulunur, yiiksek sicakliklarda yiiksek mu-
kavemeti ve kolay sekillendirilebilir 6zelliklere sahiptir. Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-
0,1Si alasimi bu kategoriye girmektedir (Abd-Elaziem ve ark., 2024). Alfa ve alfa
ya yakin alagimlar, korozyon direnci ve yiiksek mukavemet gibi benzer 6zellik-
lere sahiptir. HCP yapisina sahip olduklari igin daha kararlidir. Bu da 1s1l islemle
tyilestirilmesini zorlastirir. Bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in bu ala-
sim grubu uygun goriilmektedir (Zhang ve Chen, 2019).
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Beta Alasimlari: Tek fazli (monofazik) yiiksek sicakliklarda olusur ve BCC
yapisina sahiptir. Alfa alasimlarina kiyasla yiiksek stineklikle karakterizedir. Bu
ozellik sayesinde tibbi implantlar i¢in temel malzeme olarak one ¢ikmaktadir.
Ayrica sekillendirme yetenegine sahip olup, 1s1l islem gérme imkan1 vardir. Kay-
naklama ve dokiim gibi cesitli yontemlerle iiretilebilmektedir. Ticari olarak en
popiiler alagim tiirlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Diger alagimlara ki-
yasla kemiklerin elastik modiiliine yakin bir degeri vardir. Cr, V, Nb, Mo, Co,
Pd, Ni, Cu, Ta, Si, Fe ve W gibi elementler beta fazin1 stabilize eden elementler
olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlarin yorulma direnci, alfa + beta alagimlara
kiyasla nispeten zayiftir. Ancak ZrO2, SiO,, Y203 gibi malzemelerin eklenme-
siyle yorulma direnci artirtlabilmektedir, bu da dispersiyon olusturarak alasimlari
gliglendirir (Prakasam ve ark., 2017; Abd-Elaziem ve ark., 2024). Beta alagimlari
kararli ve yar1 kararli olmak tizere iki tiire ayirilmaktadir. Mo, V, Cr gibi stabili-
zator iceren alasimlar, alasimin seklini, yapisini ve 6zelliklerini diisiik sicaklik-
larda korumaktadir. Yar1 Kararli beta alagimlari ise, az miktarda beta stabiliza-
torleri icerdiginden sicaklik degistiginde kararsiz hale gelir. Yiiksek mukavemet
ve diisiik elastik modiiliine sahiptir ancak 1s1l islem uygulayarak 6zellikleri iyi-
lestirilebilmektedir (Prakasam ve ark., 2017; Yumak ve Aslantas, 2020).

Alfa + Beta Alagimlari: Alfa ve beta alagimlarinin 6zelliklerini bir araya geti-
rir, yapisi da her iki fazindan olusmaktadir. Daha hafif olmasi, yiiksek giic, kolay
islenebilirlik, yiliksek sertlik ve kirilma direnci gibi bir¢ok 6zelligi sayesinde ha-
vacilik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, iyi bir alasim yapisina
sahip olup, kirilmadan biikiiliip kaynaklanabilir ve 1s1l islemle 6zellikleri iyilesti-
rilebilmektedir. Beta stabilizatorlerin orani, alfa’ya yakin alagimlara kiyasla daha
yiiksektir. Igindeki beta fazinin oran1 yaklasik olarak hacminin dértte birini olus-
turmaktadir. Oda sicakliginda yiiksek mukavemete sahipken, yiiksek sicaklikta
orta mukavemete sahiptir. Tablo 1’de titanyum alagimlarin bazi mekanik 6zellik-
lerinin degerleri verilmistir. Tablo incelendiginde bu alagimlarin mekanik 6zel-
liklerinin insan kemiginkinden ¢ok farkli oldugundan, kemik erimesi veya imp-
lantlarin gevsemesi nedeniyle tibbi implantlar i¢in uygun degildir. Bu alagimlara,
Zr ve Mo gibi toksik olmayan, diisiik elastik modiilii ve iyi biyouyumluluklara
sahip elementler eklenmesiyle 6zelliklerini gelistirebilmektedir (Arrazola ve ark.,
2009; Zhang ve Chen, 2019; Najafizadeh ve ark., 2024).
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Tablo 1: Titanyumun alasimlari, mekanik degerleri ve kullanim alanlar1:

Alasim

Sertlik

Akma

Cekme mu- Elastik T Uygulama Ref.
degeri daya- kavemeti modiilii alani
(HV) nimi (MPa) (GPa) (°0)
(MPa)
Krotikal kemik 33-43  30-70 194-195 5-23 -
o fazi 99,98 Ti 100 70-74 240 100 - 145 883 Dis imp- Nichol-
lantlar son, 2020
Ti-5Al- 300 827 861 109 1040  Havacilik (Baba-
2.55n remu ve
ark.,
2022)
o yaya- Ti-6Al- 340 990 1010 114 995 Otomobil (Veiga ve
kin 2Sn-4Zr- sekto- ark.,
2Mo-0.1Si riinde 2012)
B faz1 Ti—13Nb— 295- 836 973-1037 79-84 - Viicut (Shukla ve
13zr 308 908 implant- Balasubra-
lar1 maniam,
2006; Di-
mié ve
ark.,
2016)
Ti-45Nb 210 438 527 64 - Viicut (Ozaltin
implant- ve ark.,
lar 2014;
Abd-Ela-
ziem ve
ark.,
2024)
Byaya-  Ti-4.5Al- 300- 900 960 110 900 Havacilik (Takeda
kin 3V-2Mo- 500 ve ark.,
2Fe 2004)
a+p Ti-6Al-4V 300 - 800- 900-1200 110-140 995 Dis imp- (Nichol-
400 1100 lantlart son, 2020)
Ti-6Al- 300- 1000- 1100-1200 114 940 Havacilik  (Joseph ve
2Sn-4Zr- 400 1100 ark.,
6Mo 2018)
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Kullanim Alanlari

Teknolojinin gelisimi ve yenilik ihtiyaci ile birlikte, titanyum alasimlarinin
6zelliklerini modern gereksinimlere uyumlu hale getirmek amaciyla yeni alagim-
larin gelistirilmesi icin arastirmalar devam etmektedir. Titanyum alasimlarinin
iretimini ve uygulamalarini1 genisletmek i¢in yenilik¢i teknikler ve yontemler
kesfederek gergeklestirilmektedir. Benzersiz 6zellikleri nedeniyle bir¢ok alanda
yer alir ve her alan farkli 6zellikler gerektirmektedir.

1. Tibbi uygulamalarda: Titanyum alasimlar yiiksek korozyon direnci, sert-
ligi ve biyouyumlugunun yani sira biyoinert olmasi nedeniyle tibbi kullanim i¢in
iyi bir segenek olarak kabul edilmektedir. Ayrica, Young modiiliiniin diisiiriilme-
siyle diger implantlara gore yigilma gerilmesi etkisini azaltir ve kemiklerin daha
iyi biiytimesini tesvik eder. Bu nedenle, titanyum alaismlarin implantlari, yiiz
plaklari, kraniyotomi, koklear implantlar ve omurga fiizyon cihazlar1 ile kalp pili
gibi diger uygulamalarda kullanilmaktadir. (Brunette ve ark., 2001; Kulkarni ve
ark., 2014; Abd-Elaziem ve ark., 2024).

2. Havacilik alaninda: Titanyum alagimlari, havacilik sektoriinde ve ucak ya-
piminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ugak motorlarinda ve ucagin yapisinda
agirligi azaltmak ve bu alagimlarin istiin giicii nedeniyle tercih edilmektedir. Ti-
tanyum alasimlari, ugak gévdelerindeki yorgunluk ¢atlaklarinin biiytimesini dur-
durmak i¢in kullanilmaktadir (Peters ve ark., 2003).

3. Denizcilik alaninda: Titanyum alasimlarinin su ve tuzlu ortamlarda yiiksek
korozyon direnci 6zelligi sayesinde, bir¢ok deniz endiistrisinde kullanilmaktadir.
Denizalt1 ve yer alt1 borulari, gemi yapisinin pargalari, denizcilikte baglanti ele-
manlari, deniz suyu ile ¢alisan enerji santrallerinde su aritma tesisleri ve sogutma
sistemlerindeki 1s1 degistiricileri cihazlarinda kullanilmaktadir (Schutz ve Wat-
kins, 1998; Yan ve ark., 2018).

4. Otomobil Sektoriinde: Titanyum alagimlari, yiiksek dayanikliliklar ve dii-
stik agirliklart sayesinde otomobillerin yakit tasarrufu ve performans verimliligi-
nin artmasini saglamistir (Veiga ve ark., 2012; Kulkarni ve ark., 2014).

5. Dis implantlarinda: Titanyum alagimlar dis implantlart alaninda en ¢ok
tercih edilen malzemelerin basinda gelmektedir. Yiiksek giicii sayesinde, eksik
diglerin yerini almak, sabit veya ¢ikarilabilir yedek disler i¢in saglam implant
olarak kullanilmaktadir (Nicholson, 2020; Abd-Elaziem ve ark., 2024).
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Bazi Titanyum Alasim Gruplari

Ti-6Al-4V (Grade 5): Ti-6Al-4V alagimlari orta sicakliklarda yiiksek muka-
vemet, islenmesinin kolayligi, yliksek biyouyumlulugu ve nispeten diisiik mali-
yeti nedeniyle, glinlimiizde en yaygin olarak iiretilen ve kullanilan titanyum ala-
sim1 olmaya devam etmektedir. Ugaklarda, deniz araglarda ve ortopedik uygula-
malarda kullanilmaktadir (Nguyen ve ark., 2022). Titanyuma Al eklenerek
cekme dayanimi, korozyon direnci ve elastik modiilii mekanik 6zellikleri baki-
mindan iyilestirilmektedir. Kirilganligi 6nlemek igin aliiminyum ilavesi %7'yi
gegmemelidir (Ronoh ve ark., 2022). Arastirmalara gore, aliiminyum eklenmesi,
titanyumun beta fazindan alfa fazina gegis sicakligini arttirip, doniisiim siiresini
uzatmaktadir. Eklenen her yiizde ¢ekme dayanimini 35-70 GPa arttirmaktadir
(Weiss ve Semiatin, 1999). Bu alasimlarin dezavantajlarindan biri, yiiksek Young
modiilii (110 GPa) nedeniyle insan kemiklerinde (30 GPa) gerilme y1gilmasina
yol agmasidir. Ayrica, zamanla kan dolagimina aliiminyum ve vanadyum iyonla-
rinin salinmasi, Alzheimer, osteoporoz ve noropati gibi saglik sorunlarina neden
olabilmektedir (Eisenbarth ve ark., 2004; Gepreel ve Niinomi, 2013). Bu nedenle,
alagimlarin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla titanyum alasimlarina Ta, Mo, Nb
gibi farkli elementlerin eklendigi arastirmalar devam etmektedir (Sidhu ve ark.,
2021).

Ti—-13Nb-13Zr: Son zamanlarda Ti-6Al-4V alasimlarina alternatif olarak Ti—
13Nb-13Zr alagimlar1 da kullanilmaktadir. Bunun yani sira aliiminyum ve va-
nadyum oksitlere gére Nb, Zn ve Ta gibi elementlerin eklenmesinde daha az oksit
¢dziinme olmaktadir. Implantin yiizeyi daha inerttir ve bu da implant icin koruma
saglamaktadir. (Alagic ve ark., 2011). Bu nedenle bu alagimlar, yiiksek biyou-
yumluluklar1 ve yliksek mekanik dayanikliliklar1 nedeniyle biyomedikal alanda
dis ve kemik implantlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica herhangi bir
olumsuz reaksiyona neden olmamaktadirlar. Dolayisiyla bu durum onlar1 tibbi
uygulamalar i¢in ideal kilmaktadir. Oda sicakliginda Ti, Nb, Zr beta faz1 bir kris-
tal altigen hegzogenal yapiya sahiptir. Arastirmacilar yaptiklar1 deneylerin sonu-
cunda, mekanik 6zelliklerde, korozyon direncinde ve biyouyumlulukta iyilesme
oldugu gostermektedir. Zirkonyum ve niyobyumun eklenmesi, taneler arasi faz-
lar1 giliglendirerek yapisal ozellikleri iyilestirip, biyouyumlulugu ve korozyona
kars1 direncini artirmaktadir. Paslanmaz gelik ve saf titanyum gibi geleneksel
malzemelerle karsilastirildiginda, Ti—13Nb—13Zr alagiminin kullanimi giivenli
ve etkili bir alternatif sunar ve bdylece eklemlerin ve dislerin degistirilmesi igin
dayanikli ve etkili ¢oziimler saglayarak hastalarin yagam kalitesini artirmaktadir
(Mu ve ark., 2021; Fellah ve ark.2024).
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Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo: Titanyum alasimlari, miikemmel agirlik ve mukave-
meti nedeniyle u¢ak bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Beta tipi ti-
tanyum alagimu olarak bilinen Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo maksimum 450°C iglem s1-
cakligina kadar dayanabilmektedir. Bu derecelerin iizerinde, alasimlar oksijen
iceren ortamlarda 480 °C iizerindeki yiiksek sicakliklarda oksitlendiginden me-
kanik o6zellikleri bozulmaktadir. Bu durum, yorulma mukavemeti ve ¢ekme da-
yanimi gibi mekanik 6zelliklerde bozulmaya yol acan, yiiksek oksijen icerigine
sahip sert ve kirilgan bir tabaka olan alfa durumunun olusmasi ile sonuglanmak-
tadir (Leyens ve Peters, 2006; Gaddam ve ark., 2013).

Ti-5553 (Ti-5AI-5M0-5V-3Cr): Ti-5Al-5M0-5V-3Cr beta fazindan alagim
olup, 1s1l iglemle biiylik degisiklikler gdsteren ince yapilariyla karakterizedir, bu
da kimyasal 6zelliklerin degismesine yol agmaktadir. Yiiksek dayanikliligi ve
miikemmel korozyon direnci saglamasiyla bilinir ve bu 6zellikler sayesinde tibbi
implantlar i¢in ideal bir se¢enektir (Zhang ve Liu, 2022).
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Giris

Uriner sistem; bobrekler, iireterler, mesane ve iiretra olmak iizere tipik olarak
4 kistmdan olusur (Wallace, 1998). Ureterler, ortalama 25 ¢m uzunlugunda renal
pelvisi idrar kesesine baglayan kasilabilir, tiibiiler bir kanaldir. Ureter duvari, ta-
mami gegis epiteli (lirotelyum) ile kapli, proksimalde renal pelvikalisiyel siste-
min iirotelyumu ile ve distalde idrar kesesinin tirotelyal astari ile siirekli olan bir
i¢ mukozal tabakadan olusur (Mahadevan, 2019). Uriner sistemde en sik goriilen
saglik sorunlarinin basinda iiretra darhig: gelmektedir. Uretra darliklarmin yakla-
stk %75'nin iatrojenik yaralanma ve radyasyon tedavisi sonucu olustugu bildiril-
mistir (Abboudi ve ark., 2013). Uretra darlig1, bobrekten mesaneye idrar akisini
engelleyerek hidronefroz, enfeksiyon ve hastalik gibi bir dizi komplikasyona ne-
den olur ve bu da hastalarin yasam kalitesini ciddi sekilde etkiler (Fiuk ve ark.,
2015). Ureter darliklarinin semptomlari, tam tikaniklik durumlarinda hafif rahat-
sizliktan siddetli bobrek yetmezligine kadar degisebilir (Gao ve ark., 2024).
Uretra darliklarinin tedavisi zordur. Iki islevsel bobrek {initesinin varliginda tam
gecikebilir ¢linkii bir bobrek ilerleyici asemptomatik tikaniklik nedeniyle ses-
sizce islevini kaybedebilir (Kulkarni, R., 2014). Tikanikligin zamaninda gideril-
mesi {iretra darliklarinin tedavisinde oldukg¢a énemlidir. Su anda agik cerrahi, la-
paroskopik veya robotik rekonstriiksiyon cerrahisi, endoskopik iireterotomi, nef-
rostomi ve stent yerlestirilmesi dahil olmak {izere ¢esitli tedavi secenekleri mev-
cuttur (Wang ve ark., 2021). Uretra darliginin tedavisinde, hastanin baska hasta-
liklar1, yas1, hastanin uyumu ve cerrahin kendi becerisi gibi faktorler tedavinin
algoritmasinda rol oynar. Fakat kabul gérmiis bir gergek vardir ki o da segilen
tedaviden bagimsiz olarak iiretra darliklarinin gogunun tedavi sirasinda bir nok-
tada stent gerektirecegidir (Borin, ve McDougall, 2006).

Ureter stentlerin tarihinin eski Misir’a kadar uzandig: bilinmektedir (Mosay-
yebi, 2018). Fakat “Stent” kelimesi ilk olarak dis hekimi Charles Thomas Stent'in
1800’1 yillardan beri kullanilan “gutta-perka” malzemesini don yag1 ve talk ile
bir karigim hazirlayarak kullanmasi ve buna adin1 vermesi ile birlikte ortaya ¢ik-
mustir (Roguin, A., 2011). Stenler, Birinci Diinya Savasi sirasinda askerlerin deri
greftlerinin sabitlenmesi i¢in kullanilmig ve bundan sonra kardiyovaskiiler uygu-
lamalardan beyin anevrizma tedavisinden iiroloji de dahil olmak iizere farkli tibbi
alanlara yayilmistir (Khan ve ark., 2024). A¢ik mesane cerrahisi yoluyla idrar
sisteminin i¢ine bir tiip yerlestirilmesini i¢eren iireter kateterizasyonunun ilk pro-
sediirii 1900 yilinda Gustav Simon tarafindan gerceklestirilmistir (Pansota ve
ark., 2013). 1960’larda, tiiplin sterilizasyonuna izin veren ve boylece enfeksiyon
riskini azaltan termal dirence ek olarak yumusak yapilari nedeniyle silikon iireter
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tiipleri tasarlanmugtir (Schulze ve ark., 1985). T1ip alanindaki malzeme arayisi ta-
rihin en eski zamanlarindan bugiine teknolojinin de gelisimi ile birlikte dnemli
ilerlemelere sahne olmustur. Giiniimiizde halen iireter stentlerin gelisimi biiyiik
bir hizla devam etmektedir.

Stentlerin biyolojik biitiinliigii, dis tabakasi ile idrar arasindaki yiizey koru-
yucu proteinlerin doygunluk derecesindeki degisiklikler tarafindan etkilenmekte-
dir. Bu nedenle ideal bir iireteral stent tasarlanirken asagida ifade edilen temel
ozellikleri gbz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir (Bernascon ve ark., 2023).

e FElastikiyet ve hafiza

e (ekme mukavemeti ve uzama kapasitesi
e Biyodayaniklilik

e Biyouyumluluk

e Siirtiinme katsayist

¢ Radyoopasite

Miihendisler ve bilim insanlar1 son yillarda 6zellikle mekanik mukavemet, es-
neklik, biyouyumluluk, yiizey piiriizliilligi ve maliyet etkinligine odaklanarak
iireter stentleri i¢in optimum yapisal malzemeleri belirlemek i¢in ¢alismalar ger-
ceklestirmektedirler (Mosayyebi, 2018). Ureter stentler, yapilan ¢alismalar 1s1-
ginda polimerler ve metaller olarak iki ana grupta toplanmustir. Chew ve ark.,
2010, Wei-Jun ve ark., 2012). Fakat biyobozunur malzemeler iizerine gercekles-
tirilen ¢alismalar sonucunda biyobozunur tireteral stentlerde tiglincii bir malzeme
grubu olarak degerlendirilecektir.

Polimerik Ureteral Stentler

Geleneksel polimer iireteral stentler i¢in polietilen, silikon ve politliretan gibi
bozunmayan malzemeler klinik olarak kullanilmaktadir. Geleneksel polimer
stentler, mitkemmel biyouyumluluklari, rahat kullanimlari, miikemmel kimyasal
stabiliteleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle klinik tedavide yaygin olarak kulla-
nilmaktadir (Mosayyebi ve ark., 2018). ilk iireter stentler migrasyon, enfeksiyon
ve kabuklanma gibi komplikasyonlarla iligskilendirilen iireter kateterleri olarak
bilinmektedir. Polietilen stentlerin insanlarda kullanimi ilk olarak 1952’de Tul-
loch tarafindan gergeklestirilmistir. Polietilenin dayaniklilig1 ve su itici yapisi ne-

37



deniyle umut vadeden bir malzeme oldugu diistiniilityordu. Fakat, yukarida belir-
tilen sonraki on yillarda stentlerle iliskilendirilecek sorunlara maruz kalmustir. ilk
silikon iireter stentleri 1960’larda Zimskind tarafindan gelistirilmis ve uzun sii-
reli, etkili drenaj saglamistir. Fakat stentin migrasyonu 6nemli bir soruna neden
olmustur. Sekillerinin diiz olmasi onlar1 yer degistirmeye yatkin hale getirdigin-
den bu hareketi 6nlemek i¢in yakalar, kanatlar, flanglar ve dikenler geligtirilmis-
tir. Finney, 1970’lerde hem proksimal hem de distal hareketi onlemeye yardimet
olan ¢ift 'pigtail' stent gelistirmis ve bdylelikle modern tireter stentler ortaya ¢ik-
mustir (Williams ve ark., 2018) (Sekil 1).

Bobrekteki stentin
proksimal kivrimi

— Finney “Cift )"
Ureteral stenti

Bobrekteki sten-
tin distal kivrimi

Sekil 1. Cift J tireteral stent gosterimi (A brief history of ureteral stents Dr. Mike
Nguyen, October 29, 2013)

Finny ve arkadaslari tarafindan gelistirilen silikondan yapilan bu ¢ift J stentler
uzun bir siire {ireter stent pazarina hakim olmustur. Cift J stenti yerlestirmek ko-
laydir, migrasyona karsi koyar ve iiretimi uygun maliyetlidir. Temel tasarimi po-
limerik, metalik ve ilag salan stentlerde uygulama i¢in temel olmustur (Lundeen
ve ark., 2020). Fakat bu son derece biyouyumlu biyomalzeme, diisiik ¢ekme da-
yanimi ve yiiksek siirtinme katsayisiin stent yerlestirilmesini siklikla engelle-
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mesi nedeniyle son on yilda kullanimdan kalkmuistir. Silikon stentler su anda yal-
nizca vakalarin yaklasik %6'sinda kullanilirken, yakin zamanda avantajli biyou-
yumluluklar1 hakkinda raporlar ortaya ¢iktig1 i¢in, yeniden bir canlanma yasaya-
bilmeleri de miimkiin gériinmektedir (Janssen ve Tailly, 2022). Sekil 2’de bazi
teif pigtail stent ¢esitleri gosterilmistir.

Sekil 2. Cift pigtail stent gesitleri: A. Slikon, B. Poliiiretan, C. Metal (Altunay, 2012)

Metalik Ureteral Stentler

Idrar yolu tikanikligin1 agmak igin kullamlan ilk malzemelerin basinda metal-
ler gelse de piyasada en sik kullanilan stentler polimerik olanlardir. Fakat poli-
merlerde karsilagilan sorunlar nedeniyle aragtirmalar tekrar metaller iizerine yo-
gunlasmustir. Ureterde kullanilan ilk metalik stentler paslanmaz celikten
(Wallstent, Palmaz-Schatz) yapilmistir ve sonrasinda esas olarak nitinol (nikel
titanyum oksit) ve diger alagimlar (tantal, platin, niyobyum, kobalt vb.) ile PTFE
(politetrafloroetilen) veya polimer kaplamali veya kaplamasizlar olmustur (Rako,
2022).

Metalik stentlerin polimerik stentlerle karsilastirildiginda mekanik olarak iis-
tiin 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Metal iceren stentler daha siinek, isle-
nebilir, kaliplanabilir ve sikigtirmaya daha dayanikli hale gelmesini saglamakta-
dir. Ayn1 zamanda bir¢ogu kendiliginden genisleyebilir, balonla genisletilebilir
veya sekil hafizali 6zellik kazandirilabilir. Metalik stentler ¢itf J stentler ile kar-
stlastirildiginda daha az morbidite ile iligkili oldugu bildirilmistir. Fakat metalik
stentlerde epitel hiperplazisine ve bu hiperplastik dokunun i¢e dogru biiyiimesine
neden olurlar ve stent degisimi zor olabilir (Bernascon ve ark., 2023). Metal stent-
ler yerlestirme ve ¢ikarma prosediirlerinin karmagik ve pahali olmasi, metal mal-
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zemenin diger bozunabilir malzemelerle karsilastirildiginda doku uyumlulugu-
nun olmamasi ve yabanci cisim olarak implantasyondan sonra iltihaplanma gibi
bir dizi komplikasyona neden olmasinin kolay olmasi gibi dejavantajlara sahiptir.
Bu nedenle bozunmayan metaller yerine biyobozunur metaller iyi bir alternatif
olarak diistiniilmektedir (Elsamra ve ark., 2015; Wen ve ark., 2024).

Biyobozunur Ureteral Stentler

Ureter stentler hastaligin tedavisinde etkili olarak kullanilmasina ragmen hala
enfeksiyon, stent yiizeyinde kabuklanma, morbidite ve hematiiri gibi cesitli
komplikasyonlara sahiptir (Xia vd., 2023). Cift J iireter stentleri iirolojik uygula-
mada oldukga dnemli bir malzemedir. Endikasyona bagli olarak bir stent gegici
veya kalici olarak yerlestirilebilir. Ancak uzun siireli stent takilmas1 durumunda,
uzun siireli kalma stireleriyle iliskili komplikasyonlar1 6nlemek icin diizenli de-
gistirilmeleri gereklidir. Bu nedenle stentler genellikle 3 ila 6 ay sonra degistirilir
(Geavlete ve ark., 2021). En yaygin goriilen iireteral komplikasyonlardan biri
hasta tarafindan unutulan stentlerdir (Sekil 4). Kabuklanma ve tas olusumlari olan
unutulmus stentlerin ¢ikarilmasi ise oldukga zordur (Aboutaleb, 2021). Ureteral
stentlerin ¢ikarilmasi sistoskopi ile ikinci bir invaziv prosediir gerektirmektedir.
Bu ikincil cerrahi, hematiiri ve tireter darlig1 gibi postoperatif komplikasyon ris-
kini artirir. Pediatrik hastalarda, stentin ¢ikarilmasi ek genel anestezi gerektirir
(Monga vd., 1995). Yapilan ¢alismalarda stentlerin erken ¢ikarilmasinin enfeksi-
yon riskini de 6nemli derecede azalttig bildirilmistir (Wang ve ark., 2022). Do-
layisiyla hem ikinci bir operasyon riskini hem de ameliyat maliyetini ortadan kal-
dirmak amaciyla yeni lireteral stentlerin tasarlanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Biyobozunur malzemeler saglik alaninda uygulama bulmasiyla birlikte iiroloji de
de polimerik iireteral stentlere bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Bu agidan
bakildiginda ideal bir iireteral stent, iist kanal drenajini optimize etmek igin idrar
akisin1 mitkemmel bir sekilde siirdiirebilmeli, enfeksiyona ve kabuklanmaya
kars1 direngli olmali ve emilebilir olmalidir (Lange vd., 2015).
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¢ikartlmig unutulmus ¢ift J stenti goriilmektedir ((Aboutaleb, 2021).

Urologlarin ¢ogu iireteral dilatasyondan sonra stent yerlestirilmesini rutin ola-
rak uygulamaktadir (Huang vd., 2020). Baz1 ¢aligsmalar, lirologlarin yaklasik
%60-85'inin stenti yedi giinden az bir siire i¢in kullandigini gostermistir (Auge
vd., 2007; Lange ve Chew, 2009). Dolayisiyla bu gegici ihtiyag {ireteral stent kul-
laniminda biyobozunur malzeme arayisini giindeme getirmistir. Biyobozunur
iireteral malzemeler dogal polimerler, sentetik polimerler ve metalik malzemeler
olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir. Bu malzemelerin iireter stent olarak kullanimi
halen deneysel asamadadir. Biyobozunur iireteral stentlerin bozunma hizinin
ayarlanmasi ve bozunma parcalarinin boyutunun yonetilmesi asilmasi gereken
zorluklarin baginda gelmektedir. Bununla birlikte, biyomalzeme 6zelliklerini ve
biyouyumlulugu iyilestirerek stent tasariminda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Hala deneysel arastirma asamasinda olmasina ragmen, biyobozunur iireteral
stentler gelecekteki klinik uygulamalar i¢in umut vaat etmektedir (Hu ve ark.,

2024).

Ureter stentler i¢in dogal biyobozunur malzemeler arasinda aljinat, jelatin,
kitosan ve hiyaluronik asit bulunurken, sentetik polimer malzemeler arasinda po-
lilaktik asit, poliglikolik asit ve polilaktik asit-glikolik asit bulunur. Dogal stent-
lerden ve/veya onlarin karigitmindan elde edilen iireteral stentlerin basarili oldugu
deneyler ile gosterilmistir. Ayn1 zamanda dogal biyobozunur polimerler ile ilag
saliniminda da basarili sonuglar elde edilmistir (Hu ve ark., 2024). Sentetik bi-
yobozunur polimerlerin ise yapilan in vivo deneylerle farkli bozunma oranlarina
sahip oldugu bildirilmistir. Bu malzeme arastirmalarinda 6nemli gelismelere rag-
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men, ¢esitli PLGA iireter stentleri hala sertlik, yliksek kirilganlik, zay1f sekil ha-
fizasi, i¢sel stabilite eksikligi ve bozunma siireci sirasinda iireter tikanikligina yol
acan ¢oklu kirilma olaylar1 gibi dezavantajlara sahiptir (Wang ve ark., 2015; Hu
ve ark., 2024). Bununla birlikte, polimerik stentler, malign bir dis iireter obstriik-
siyonunda olusturulanlar gibi dis kompresyon kuvvetlerine direnme konusunda
siirlt bir yetenege sahiptir. Bunun nedeni, ¢cogu zaman bozunmayan alagimlar-
dan yapilmis metal bir iskelet ile takviye edilmelerine neden olan igsel diisiik
mukavemetleridir (Pedro vd., 2007; Hendlin vd., 2011).

Bu noktada korozyona ugrayabilen metaller, biyobozunur iireteral stentler i¢in
ideal malzemeleri olusturmaktadir. Mg, Fe ve Zn gibi biyomalzemelerin kardi-
yovaskiiler ve ortopedi alaninda basarili uygulamalar sonrasinda iireteral stent
arayisi i¢inde bir ¢6ziim olarak arastirmalarin bu alagimlar {izerinde yogunlagma-
sina neden olmustur. Biyobozunur metaller arasinda Fe esasli alagimlarin bo-
zunma hiz1 genellikle ¢ok yavastir, bunun sonucunda implantlar klinik rollerini
bitirdikten sonra bile insan viicudunda ¢ok uzun siire kalirlar.

Lock vd. (2014), Mg, Mg-Y ve Mg-3Al-1Zn'nin (AZ31) yapay idrardaki bo-
zunma ve antibakteriyel 6zellikleri {izerine bir ¢aligma yiiriitmils ve bu ¢aligma
iirolojik uygulamalar i¢in biyobozunur metallerin potansiyelini ilk gosteren ca-
lisma olmustur. Zhang vd. (2016; 2017) Mg, Mg—6Zn ve Mg-5.4Zn-0.5Zr
(ZK60) implantasyonunun, implanti ¢evreleyen sicanin mesane dokusunda her-
hangi bir yan etki gdstermedigini ve karaciger ve bobreklere karsi higbir toksisite
belirtisi gostermedigini bildirmislerdir. Tie vd. (2020) yapay idrar soliisyonunda
Mg'nin korozyon direncini aragtirmak i¢in 6n korozyon testleri ger¢eklestirmistir.
Sonuglar Mg’nin biyobozunur iireteral stent olarak kullanimi i¢in uygun oldu-
gunu gostermistir. Bozunma testleri, saf Mg'nin, yapay viicut sivilarinda ve yapay
idrarda ve sicanlarin mesanesinde alasimlardan ¢ok daha hizli agindigini goster-
mistir. Bununla birlikte, daha 6nceki korozyon ¢alismalari, korozyon tabakasinin
olusumunu degerlendirmemistir. Idrarin iyonik igerigi ile reaksiyona girerek iire-
teral stent ylizeyi kolaylikla kalsifiye olabilir. Enkrustasyon olarak bilinen bu du-
rum, iireteral stentlerle ilgili olarak su anda karsilasilan temel sorunlardan biridir
(Lange ve Chew, 2009). Dolayisiyla yapilan arastirmalar 1s1§inda magnezyum ve
magnezyum alagimlariin biyobozunur iireteral stent uygulamasinda gelistirile-
bilir ve iimit vadeden bir malzeme oldugu diistintilmiistiir.
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Ureteral stentler ile ilgili mevcut durum

Gilinlimiizde halen klinik uygulamalarda bozunmayan {ireteral stentler kulla-
nilmaktadir. Bu tiir stentlerin kullanimi oldukga fazla komplikasyon ortaya ¢ik-
masina neden olmaktadir. Biyobozunur {ireteral stentler gelistirme asamasinda
olup heniiz ideal iireteral stent gelistirilmemistir. Bu nedenle arastirmacilarin
yiiksek biyouyumluluga sahip, orta diizeyde mekanik dayanim sergileyen, bo-
zunma iriinlerinin neden oldugu tikanikligin goriilmedigi bozunma gosteren,
migrasyonu engelleyen, islenebilir malzemelerin gelistirilmesi yoniinde ¢aligma-
lara devam etmesi gerekmektedir.

[lerleyen zamanlarda tip ve malzeme bilimi aragtirmacilarinin multidisipliner
calismalari ile ideal biyobozunur iireteral stentlerin mevcut gereksinimleri karsi-
layacak olciide gelistirilecegi ve bu yonde iimit vadeden bir malzeme olacag: dii-
siiniilmektedir. Ozellikle biyobozunur iireteral stentlerin gelistirilmesiyle ikincil
ameliyat risklerinin, ameliyat maliyetlerinin, uzun siireli stent kullanimindan
kaynaklanan kabuklanma, enfeksiyon ve migrasyon gibi sorunlarin ve stent unu-
tulmasi vakalarinin 6niine gegilmesi saglanacaktir.
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin baslangicindan beri gesitli gruplar, devletler veya milletler
arasinda kendini savunmak, su ve yiyecek kaynaklarin1 korumak, yeni topraklar
elde etmek veya toplum arasinda korku ve panik yaratmak gibi tiirlii amaglarla
savaslar veya saldirilar gerceklestirilmistir. Insanoglu savas ve saldirilarda karsi-
sindaki gruplardan daha giiglii hale gelmek i¢in ¢esitli silahlar kullanmis ve buna
bagli olarak siirekli farkli silah arayist i¢cinde olmustur. Bu baglamda, eski cag-
larda heniliz mikroorganizma, viriis ve bakteri kavramlar1 hakkinda bilgi sahibi
degilken dahi bunlar1 savas silah1 olarak kullanmay1 basarmis ve bu silahlarin
biiyiik kitleleri etkilediklerini gdzlemleyerek tarih boyunca da kullanmaktan vaz-
gegmemiglerdir.

Insanlarin, hayvanlarm ve bitkilerin 6liimiine ya da hastalanmalarina neden
olan organizmalar ya da bu organizmalarin iirettigi zehirli maddeler “Biyolojik
ajanlar” olarak bilinmektedir. Biyolojik ajanlarin yukarida belirttigimiz canli po-
piilasyonunda 6liim ya da hastalik seklinde kasitli olarak uygulanmasi ve berabe-
rinde yayilmasinin saglanmasi ise “Biyolojik sald1” olarak ifade edilmektedir.
En korkutucu yonleri ise biyolojik ajanlarin dogada mevcut olup hastalik yapma
kabiliyetlerinin arttirilmasi, mevcut ilaglara direngli hale getirilmesi ya da gev-
rede yayilma yeteneklerinin arttirilmasi gibi degisikliklere ugratilabilmeleridir.
Biyolojik ajanlarin, havaya piiskiirtiilmeleri, hastalig1 insanlara tagiyan hayvan-
larin enfekte edilmesi ya da su kaynaklar ile gidalarin biyolojik ajanlarla kirle-
tilmesi suretiyle hizla yayilmalari saglanabilmektedir. Dolayisiyla, tespit edilme-
leri oldukga zor olup, hastaliga neden olmalar1 zaman aldigindan biyolojik saldi-
rilar ciddi tehlike olusturmaktadir.

1.1. Biyolojik Savas tarihi

Biyolojik ajanlarin milletler ve halklar tarafindan silah olarak kullanilmasi ol-
dukea eski zamanlara dayanmaktadir. Hatta ilk biyolojik vaka, yasadigimiz cog-
rafya olan Anadolu’da karsimiza ¢ikmaktadir. M.O. 1500-1200 yillarindaki Hitit
metinlerinde gegen Tularemi kurbanlarinin diisman topraklarina siiriiliip salgina
yol agtig1 seklinde gerceklesen vaka tarihteki ilk biyolojik silah kullanma olay1
olarak bilinmektedir. M.O. dnce 3. yiizy1lda Kartacal: komutan Hannibal ise Ber-
gamon Krali II. Eumenes'e ait diisman filosunun iistiine zehirli yilanlarla dolu
kaplar1 attirmustir. Yine, M.O. 6.yiizyilda Iskitlerin, savas¢ilarinin gémiilii oldugu
kurganlarda yapilan arastirmalarda ise oklarinin yilan zehriyle bezenmis oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, 6. ylizy1l dolaylarinda antik Misir’da akrep zehiri ile ge-
sitli silahlar kullamlmstir. M.O. 326 yilinda Siciliyali Diodorus Biiyiik isken-
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der’in ordusuna karsi Pakistan ve Hindistan’da zehirli silahlarla saldirildig: agik-
lanmistir. Benzer bir olay Selguklularin kendilerinden ¢ok daha giiclii olan Gaz-
nelilerle girdikleri miicadelede su kuyularmi zehirlemeleri seklinde gergekles-
mistir. Bizans ile yapilan Miryakefolon Savasi’nda da 2. Kiligarslan su kuyula-
rina hayvan lesleri atarak diigmanlar1 yipratmistir. Avrupada da yasanan benzer
bir olay Tortona Kusatmasi’nda Kutsal Roma imparatoru Frederick Barborossa,
kaleyi ele gegirbilmek i¢in kalenin su kaynagini cesetlerle ve farkli maddelerle
tahrip etmesidir. Tarih¢i Jean Fraissart ise 100.y1l Savaglar1 anilarinda kale ku-
satmalarinda hayvan leslerinin kullanildig: bilgisini vermistir. Kisacasi eski or-
dular yilan, akrep zehri, mikroplu oklar atarak ya da su kaynaklarim kirleterek
farkinda olmadan bir biyolojik savas ortaya ¢ikarmislardir.

Aslinda biyolojik silah kullaniminin tarihgesine iligkin birgok kaynakta 1346
yilinda Kefe kusatmasinda Tatarlarin salgin olusturmak i¢in vebadan 6lmiis insan
cesetlerini mancinikla sehrin i¢ine attiklar1 gecer. Giintimiizde Ukrayna sinirlart
icinde kalan ve Feodosya olarak bilinen Kefe sehrinde o zamanlar bir veba salgini
ortaya ¢ikmistir. Bu salgin bazi tarihgiler tarafindan Tatarlarin saldirilariyla ilig-
kilendirilir. Fakat farelerin yayginlasmasi gibi diger epidemiyolojik unsurlar da
bu salgindan sorumlu olmus olabilir. Bir diger olay, 1756-1763 yillar1 arasinda
Ingiltere ve Fransa arasinda yapilan Yedi Y1l Savaslarinda ¢igek viriisiiniin kul-
lanimdir. Ingilizler gigek viriisii bulastirilmus battaniyeleri Kizilderililere dagita-
rak bir salgin olusturmus ve bu sekilde Kizilderili kabilelerinin Ingiliz yerlesim-
cilere kars1 miicadele etmelerini engellemislerdir. Bu metot Amerikan I¢ Sa-
vast’nda da kullanilmigtir. Konfederasyonu destekleme amaciyla gigek ve sari-
humma bulastirilmis elbiseler Birlik Kuvvetlerine satilmustir.

Tarihte biyolojik ajanlarin kullanimi etkinligi artarak devam etmistir. Birinci
Diinya Savasi’nda Almanlar diismanlarinin at ve sigirlarina gizlice sarbon ve
ruam hastaliklarii bulagtirmistir. Almanlarin Ruslara karg1 1915 yilinda veba
kullandiklarina ve Italya’ya kars1 kolera kullanma girisimde bulunduklarina dair
raporlar da mevcuttur. 1932 ve 1945 yillar arasinda Japonya 731. Birim ad1 ve-
rilen birimde biyolojik silah aragtirmalar1 gerceklestirmis ve {izerinde arastirma
yaptig1 on binin iistiinde savas esirinin sarbon, menenjit, kolera ve vebadan 6l-
mesine sebep olmustur. Japonya deneylerine Cin halkina kars1 kullandig: biyo-
lojik ajanlarla devam etmis ve en az 11 Cin sehrine yaptig1 biyolojik saldirilarla
tifo, kolera ve veba salginlar1 olusturarak on binlerce insanim dliimiine sebep ol-
mustur. Saldirilar sularin ve gida kaynaklarinin biyolojik ajanlarla kirletilmesi,
bakteri igerikli bomba atilmasi gibi yontemlerle gerceklestirilmistir.

Mangurya bolgesinde Japonlar tarafindan kullanilmig metotlardan biri ugak-
lardan veba mikrobu tagiyan pirelerle dolu piring atilmasi olmustur. Bu pirinci
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yiyen fareler veba mikrobunu tasir hale gelmistir. Béylece hastaligin insanlar iis-
tiinde genis bir cografya boyunca yayilmasi i¢in gerekli kosullar yaratilmistir.
Milletler Cemiyeti Japonya’nin Mangurya’da gerceklestirdigi bu faaliyetleri aras-
tirmak i¢in bdlgeye bir heyet gonderdigi zaman Japon askerleri heyetin gidalarina
kolera bulastirma girisiminde bulunmuslardir.

Ikinci Diinya Savas1’nin sonunda Japonya biyolojik savas programina son ver-
mis ve tiim biyolojik silah tesislerini imha etmistir. 1982 yilinda Japonya hiikii-
meti tarafindan yayinlanan raporda biyolojik savas ile ilgili deneylerin olaganiistii
savas zamaninda meydana geldigi ve insanlik a¢isindan iizgiin olundugu belirtil-
mistir. Ikinci Diinya Savasi’n1 ve Japonya’nin biyolojik savas programini takiben
Amerika Birlesik Devletleri de kendi biyolojik silah programini baglatmustir.
Programda ilk olarak tahil iiriinlerine kars1 kullanilacak bitki yok edici patojenler
ustiine caligilmigtir.

ABD tarafindan insanlara karsi kullanilmak {izere silaha doniistiiriilmiis ilk
ajan, hayvanlar1 da enfekte eden Brusella bakterisi olmustur. Amerikan ordusu
tarafindan silahlastirilan ve stoklanan diger ajanlar; antraks (sarbon), botulinum
toksini, tularemi, Q atesi, stafilokokal enterotoksin B (SEB), Venezuella At En-
sefaliti olmustur. 1969 yilinda ABD biyolojik silah programini durdurdugunu
ilan etmistir. Toplumlar ve hiikiimetlerin biyolojik silahlara kars1 gosterdikleri
tepkiler uluslararasi bir anlasmanin ortaya ¢ikmasini saglamistir. 1972 yilinda,
genelde Biyolojik Silahlar Anlagmasi olarak adlandirilan “Bakteriyolojik ve Tok-
sin Silahlarinin Gelistirilmesi, Uretimi ve Depolanmasi ve Imhasi”na dair an-
lasma 79 iilke tarafindan imzalanarak 1975 yilinda yiiriirliige girmistir. Bugiin
170’den fazla iilkenin taraf oldugu bu anlagsma biyolojik ajanlarin saldir1 amach
gelistirilmesi, tiretilmesi, stoklanmasi, temin edilmesi ve kullanilmasini yasakla-
maktadir. Ancak bu anlagmaya ragmen diinyamizda biyolojik silahlarin kullanimi
devam etmistir. Yakin Tarih Sovyetler Birligi de bu anlagmay1 imzalamis olma-
sina ragmen sarbon ve ¢igek viriisii gibi ajanlari iireterek ve stoklayarak genis bir
biyolojik silah programi yiiriitmeye devam etmistir. Programin eski bagkan yar-
dimcis1 Rus ordusunun ¢igek viriisii tastyan bombalar ve kitalararasi balistik fii-
zeler {irettigini bildirmistir.

1979 yilinda Sverdlovsk askeri iissiinde calisan Sovyet teknisyenler kritik
hava filtrelerini ¢alistirmada basarisizliga diisiince yaklasik bir gramlik sarbon
sporlar1 kazara havaya karisarak etrafa yayilmig ve 68 kisinin 6liimiine, yaklagik
100 hektarlik bir alanin yerlesime kapanmasina sebep olmustur. Bu olay da biyo-
lojik ajanlarla ¢aligmanin ne kadar tehlikeli oldugunu gdstermektedir. Ancak ne
yazik ki, 20. yiizyilin baglarindan itibaren ordular artik biyolojik savas i¢in birim-
ler kurmaya hatta insanlar iizerinde deneyler yapmaya baglamustir.
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1990’1arda dini bir terérist orgiit olan Aum Shinrikyo Tokyo’da sarbon ve bo-
tulinum toksini ile saldir1 yapma girisimlerinde bulunmus fakat basarili olama-
mustir. 1995 yilinda bu 6rgiit Japonya’da kimyasal maddeler ile gerceklestirdigi
saldirilarda 5.000 kisinin etkilenmesine, 1.000 kisinin hastaneye kaldirilmasina,
19 kisinin de 6lmesine sebep olmustur. Bu saldir1 en kotii sohretli terorist saldiri-
lardan biri olarak tarihe gecmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde de yakin tarihte biyolojik saldirilar gercek-
lestirilmistir. 1984 yilinda Rajneeshe mezhebine ait terdristler Oregon’da 10 tane
yerel restoranda salata barlarina Salmonella typhimurium bulastirmislardir.
Olayda 751 kiside bagirsak enfeksiyonu olustugu rapor edilmistir. Mezhebin
amaci oy vermeye gidecek vatandaslarin sayisini azaltarak yerel se¢imi etkilemek
olmustur. Yetkililer mezhebin bu olaydan sorumlu oldugunu bir sene sonra baska
bir sorusturma sirasinda tespit etmislerdir. Bu drnek biyolojik saldirilarin tespit
edilmesinin gii¢liigiinii ve denetleme metotlarinin bu tiir olaylarin sebebini belir-
lemedeki yetersizligini gostermektedir.

1997-1999 yillar1 arasinda belirli kurum ve kuruluslara yaklasik 50 tane siip-
heli toz igeren posta gonderilmis, fakat bu postalarin hi¢ birinin gergek sarbon
tagimadigi tespit edilmistir. Bu olaylar halk arasinda korku yaratmig ve kamusal
saglik kaynaklarina zarar vermistir. 11 Eyliil saldirilarini takip eden haftalarda
degisik kurumlara gonderilen postalarin ise sarbon igerdigi tespit edilmis ve bu
olaylar toplamda 22 kisinin enfekte olmasina ve 5 kisinin de 6liimiine sebep ol-
mustur. 2014 Kasim ayinda iilkemizde de farkli baskonsolosluklara ve Ankara
Adliye Sarayi’na sar1 renkli toz madde igeren mektuplar génderilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda siipheli toz materyalde herhangi bir biyolojik ajana rast-
lanmamustir. Biyoterérizm giiniimiizde giderek biiyliyen bir tehdittir. Bugiin 17
iilkenin aktif olarak yiiriittiigii biyolojik silah programi oldugu diisiiniilmektedir.

2. Biyolojik Savas Unsurlar

Biyolojik savas unsurlarmin tarihsel gelisimi siiresince savaslarda sik sik kul-
lanildig1 anlagilmaktadir. Giiniimiizde 6zellikle biyoloji, biyoteknoloji ve genetik
alanindaki hizl1 gelismeler tilkelerin bu ajanlar iizerinde daha ¢ok ¢aligmalar yap-
masina ve gelistirmesine sebep olmaktadir. Bunun sonucunda biyolojik savas
aract olarak kullanilabilecek 12 binden fazla ajan oldugu ifade edilmektedir
(STM). Bu ajanlarin diger kitle imha silahlarindan daha ¢ok tercih edilmesinin
ve lizerinde ¢alisilmasinin baz1 sebepleri asagida siralanmaktadir;

» Genis bir alanda farkli canli tiirleri i¢in ¢oklu 6liime ve yaralanmaya
yol agabilirler,
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Biyolojik savas ajanlarin tiretimi diisiik maliyetlidir ve diger silah sis-
temlerine gore kolay elde edilebilmektedir. Birlesmis Milletler’in
(BM) 1969°da yaptirdig bir arastirmaya gore biyolojik silahin sivil-
lere kars1 kullaniminin maliyeti kilometrekare basina 1 dolarken kim-
yasal silahlarin maliyeti 600 dolar, niikleer silahlarm 800 dolar, kon-
vansiyonel silahlarin ise 2.000 dolardir (STM),

Varliklar1 ancak 6zel cihazlarla tespit edilebilir,

Ani etkilidir, kullanildig: tespit edilemeden dahi etkileri hizla gortile-
bilir,

Cok hizli ¢ogalirlar,

Bulagma 6zelligi sebebi ile ¢ok genis alan ve canlilara yayilabilirler.

Biyolojik savas ajanlar1 genellikle diger canli organizmalar1 6ldiirmek, sekel
birakmak veya kapasitelerini bozmak amaciyla kullanilan; viris, bakteri ve tok-
sinler olmak tizere 3 sinifa ayrilir (Tablo 1).

Bakteriler Viriisler Toksinler
Sarbon (Bacillus anth- Cicek (Vari- .
: Risin
racis) ola)
Veba (Yersinia pestis) Maym‘.‘? G- Botilunum Tok-
cegi sinleri
Kolera (\::;;'0 chole- Ensefalitler Mikotoksinler
Viral Hemora-
Tularemi (Francisella jik Atesler ( Stafilokokal En-
tularensis) Arenavindoe, terotoksin B
Filoviridae)

Q Atesi (Coxiella bur-
netii)
Tablo 1. Biyolojik Ajanlarin Siniflandirilmas: (AFAD)

i. Bakteriler

Bakteriler yaklasik 4 milyar yil énce diinyada gelisen ilk yasam bi¢imi olup

tek hiicreli mikroorganizmalardir. Son derece yaygindirlar, diinyada hemen he-
men her yerde bulunurlar. -90°C’lik buzullar igerisinde yasayabildikleri gibi
80°Clik kaplicalarda yasayabilen bakteri tiirleri de mevcuttur. Hava ve su damla-
ciklar1 yoluyla ¢ok uzun mesafelere yayilabilirler. Besin dongiisiinde ¢ok énemli
rollere sahip yararli bakteriler oldugu gibi hayvansal ve bitkisel organizmalarda
hastalik yapan zararli bakteriler de vardir.
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ii. Toksinler

Toksinler canli organizmalarin (bakteri, bitki, mantar vb.) iirettigi zehirler
olup beslenme, solunum ya da fiziksel temas ile viicuda alinip hastaliklara sebep
olabilirler. Kimyasal zehirlerden farkli olarak canlilar tarafindan iiretilirler.

iii. Viriisler

Yeryliziinde hemen hemen her ekosistemde bulunan sadece diger organizma-
larin canli hiicrelerinde ¢ogalamayan protein ve genetik malzemeden olusan ¢ok
kiigiik parcaciklardir. Viriisler tarih boyunca insanlarda ¢esitli 6liimciil salginlara
yol agmislardir. Ortalama bir viriis bakterinin %1°1 kadar kiigiiktiir. (Ozdogan
2024) Bundan dolay1 kuduz asisinin mucidi Louis Pasteur asiy1 bulmasina rag-
men kuduza neden olan bir ajan bulamamugtir. 1898 yilinda tiitlin mozaik viri-
stinii kesfetmesinden beri 6000’den fazla viriis detayli bir sekilde tarif edilmisse

de diinyada hala kesfedilmeyen milyonlarca viriis vardir. Viriisler antibiyotik ile
tedavi edilemez. Tek tedavi yolu bagisiklik kazanmak i¢in agilanmaktir.

Biyolojik savasta veya biyoterdrizmde biyolojik silah olarak kullanilan bak-
teri, viriis ve toksinler ABD ‘deki hastalik kontrol ve dnleme merkezi (CDC) ta-
rafindan hastalik olusturma, yayilma ve oldiiriicii 6zelliklerini goz 6niine alarak
3 kategoride incelenmektedir. Bunlar Tablo 2’ de dzetlenmektedir.

Kategori Ajanlar Ozellikleri
A > Variola major (Smallpox, | Ulusal giivenlik a¢isindan yiiksek risk

cicek) olusturan biyolojik ajanlar;

» Bacillus anthracis (sar- | v Ortamda kolayca yayilabilmesi ve in-
bon) sandan insana bulagsma O6zelligi ile

> Yersinia pestis (veba) ikincil ii¢ilinciil vakalarin gelismesi,

» Clostridium  botulinum | v Yiiksek mortalite ve halk sagligimni
toksini tehdit potansiyeli,

> Francisella tularensis (tu- | v'Halk arasinda panik ve sosyal kari-
laremi) sikliklara neden olmasi,

» Filoviriis v'Halk saghg agisindan 6zel hazirlik-

» Ebola hemorajik atesi lar gerektirmesi.

» Marburg hemorajik atesi

» Arenaviriis Lassa

> Junin vh.

B » Coxiella burnetti (Q hum- Ikincil dneme sahip ajanlar;

mast) v Orta dereceli yayilim,

> Brusella sp. v Orta diizeyde morbidite ve diisiik

» Burkholderia mallei mortalite,

> Aplha viriis v’ Spesifik CDC tani kriterleri ile surve-

> \{e_nezue”a ensefalomiye- yans sisteminin gelistirilmesine ihti-
I|t_|_ N yag.

» Ricin toksini
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A\

Clostridium  perfringens

toksin

Staphylococcus enterotok-

sinB

Salmonella spp

Shigella dysenteriae

Eschericia coli 0157:H7

Vibrio cholerae

Criptosporidium parvum

Nipah viriis Ucgiinciil neme sahip ajanlar;

Hanta viriis v'Kolay elde edilebilir olmalar1
Tickborne hemorajik ates | v Uretimi ve yayiliminin kolay olmast
virtisi v"Yiiksek morbidite ve mortalite potan-
Tickborne ensefalit viriisii siyeli

Sarthumma viriisii v’ Yiiksek halk sagligini tehdit potansi-
Cogul ilag direngli tiiber- yeli

kiiloz

Tablo 2. Biyolojik ajanlar ve kategorileri (ABD Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi,

CDC Biyoterorizm ajanlari/hastaliklari)

VVY VVVVVVVY VY

2.1. Cicek

Cigek hastaligi, Ortopoxviriis ailesinden bir DNA viriisii olan Variola 'nin ne-
den oldugu, insanlik tarihindeki en biiyiik katillerden biridir. Ci¢ek hastaligi te-
rimi ilk olarak 15. yiizy1lda Avrupa’da ortaya ¢ikmig latince ‘Variola’ adiyla bi-
linip ‘lekelenmis’ veya ° cilt lizerindeki iz’ anlamina gelir (Henderson DA, Moss
B.). Tarih boyunca ¢igek hastaliginin 300 ile 500 milyon insani 6ldiirdiigii bilin-
mektedir. Viriis variola major ve variola mindr olmak tizere iki ayr1 klinik formda
goriilmektedir. Variola major enfeksiyonu, variola minére gore daha siddetlidir
ve %30 oldiriictiliik oranina sahiptir. Kokeni tam olarak bilinmemekte olup Mi-
sir’dan yayildigi tahmin edilmektedir. Solunum yoluyla bulas ve enfekte olan
hastanin son dokiintiilerinin diisene kadar bulastirict olmasi sebebi ile ¢ok hizli
yayilan bir salgindir. Kulugka dénemi yaklasik 12-14 giin siirer. 38,3 derece ile
40,5 derece arasinda yiiksek atesle baslayip halsizlik, bas agrisi, sirt agrisi, gibi
belirtiler gosterir. Ates diistiikge lezyonlar dil iizerinde lekeler ve agiz mukoza
zarlarinda yaralar seklinde gelisir (Paharia, 2023). Sonrasinda viicutta diiz kirmizi
lekeler belirir. ilk dnce yiiz, kollar ve bacaklar etkilenir. 2 giin iginde lekelerin
¢ogu berrak siviyla dolu kiiciik kabarciklara doniisiir. Kabuklanma ve uyuz olu-
sumu genelde dokiintiilerin 9. Giinilinde baslar ve kabuklar dokiintiiniin baglama-
sindan yaklasik 14. Giin sonunda dokiiliir (Paharia, 2023). Klasik ¢icek hastalig
lezyonlar yerlesmis, sert, yuvarlak, iyi tanimlanmisg vezikiiller veya piiskiillerdir.
CDC’ ye gore birincil tani kriteri dokiintli baglamadan 1-4 giin 6nceki 38,5 dere-
ceyi asan atestir.
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Basarili bir agilama kampanyasindan sonra ¢igek hastaliginin 1980’de Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan ortadan kaldirildig1 bildirilmistir. En son vaka ise
1977°de gorilmiistiir. Bugiin diinyada ¢igek hastaligi virlislinii arastirmak igin
onaylanmis iki laboratuvar bulunmaktadir. Bunlar ABD’deki CDC ve Rusya
Devlet Viroloji ve Biyoteknoloji Arastirma Merkezidir (BCM). Variola viriisii
aerosol formundaki bulasiciligi ve %30’luk yiiksek vaka 6liim orani nedeniyle en
tehlikeli biyoterorist silah olarak kabul edilir. Ayrica asilanmanin durdurulmasi
sebebi ile niifusun giderek hastaliga karsi duyarli hale geldigi bilinmektedir. Nii-
fusun sadece %20’si su anda bagisikliga sahiptir (Mestrovi¢ 2023). Variola vi-
rlisii var oldugu stirece ABD ile Rusya’nin birbirine kars1 gizli olarak yiriittiigii
biyolojik silahlanma yaris1 insanlar1 korkutmaya devam edecektir. Ayrica kesin
bir kanit olmasa da batili istihbarat teskilatlarinin ABD ve Rusya harici Kuzey
Kore ve Irak’in da su anda ¢igek hastaligini biyolojik savag ajani olarak kullanma
kapasitesine sahip oldugunu diisiinmektedirler.

2.2. Veba (Yersinia pestis)

Veba hastaliginin etkeni Enterobacteriaceae familyasindan olan Y.pestis’tir.
Y.pestis yiiksek 6liim oranlarina sahip siddetli, akut ve hizla ilerleyen atesli has-
taliga sebep olmaktadir (Ansari, Grier, Byers). Bubonik, pnémonik, septisemik,
meningeal ve faringial olmak iizere bes farkl1 tiirii vardir. Insanlara bulasmasi ise
enfekte kemirgenler veya enfekte kemirgenlerle beslenen pireler tarafindan 1siril-
diktan sonra gergeklesir. Insanlarda genelde bubonik veba seklinde belirtiler go-
riliir. Belirtiler ve semptomlar vebanin tiirline gore farklilik gosterir. Bubonik,
septisemik ve pnomonik en yaygin veba tiirleridir. Tablo 3’te veba tiirleri bu-
lagsma yollar1 ve belirtileri verilmektedir.

Veba diinya tarihi boyunca 3 biiyiik yikima yol agmigtir. Bubonik vakanin ilk
raporu ‘Justinianus Biiyiik Vebasi’dir. (Kilig) Hastalik MS 532’de Misir’da or-
taya ¢ikmis ve oradan Kuzey Afrika, Avrupa ve Gliney Asya’nin her yerine ya-
yilmustir. On yilda tahmini olarak niifusun %50’sini yok ettigi diistiniilmektedir.
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Veba Tiirii

Bulasma Yolu

Belirtiler

Bubonik veba
(en yaygin)

Akciger vebasi

Septisemik
veba

Menenjit veba

Pnomonik
veba

Enfekte pirelerin
1sirmasi,  ¢ogun-
lukla Dogu si¢an pi-
resi

Hasta bir hayvan-
dan veya insandan
yayilan solunum
damlaciklarinin so-
lunmasi yoluyla

Pire 1siriginin dog-
rudan damar siste-
mine girmesi

Son zamanlarda ge-
¢irilmis

bubonik, pnémonik
veya septisemi veba
enfeksiyonu

Memelilerin disart
atilan solunum
damlaciklarindan
kaynaklanan Y. pes-
tis'in aerosolize
damlaciklarinin
dogrudan solunmasi

Pire 1s1r181 bolgesinin yakininda sismis,
hassas lenf diigtimleri (yani "bubo")

Ates, titreme, halsizlik, bag agrisi
Semptomlar temastan 2-8 giin sonra baslar

Kulucka siiresi genellikle 1 ila 3 giindiir ve
titreme, ates, bas agrisi, yaygin viicut agri-
lan, giigstizliik ve gogiis rahatsizligi Hasta-
lik ilerledikge, en belirgin klinik &zellikler
oOksiiriik, balgam tiretimi, artan gogiis ag-
r1s1, dispne, hipoksi ve hemoptizidir.

Birkag giin i¢inde hizla 6limciil olabilir,
yiiksek ates, hizla gelisen sepsis ve hipo-
tansiyon ve soktan kaynaklanan ¢oklu or-

Sert boyun vebali bireylerin %6'sinda mev-
cuttur.

Semptom baglangict akut veba enfeksiyo-
nunun baglangicindan 9-14 giin sonra geli-
sir

1-4 giin i¢inde akut bir baslangi¢la hizla
ilerler. Baslangigtaki hastalik, korizal
semptomlar, ates, bas agrisi1 , titreme ve
halsizlik ile gribe ¢ok benzer. Baslangig-
taki ptirtilan balgam kanla renklenebilir
veya akut olarak hemorajik olabilir

Tablo 3. Veba tiirleri, bulasma yollar1 ve belirtileri.

Ikinci salgin ise daha yakin tarih oldugu igin belgelerle daha ¢ok bilgi sahibi
oldugumuz “Kara Oliim” denilen biiyiik salgindir. Hastalik 1334°te Cin’de ortaya
ciktiktan sonra ticaret yollarinin da etkisiyle Hindistan’dan Kirim’a ve ardindan
ftalya’ya kadar bulasmustir. Avrupa’da 20 milyondan fazla insan dlmiistiir. Bu,
Avrupa’nin niifusunun 1/3’inden fazlasidir. Ugiincii biiyiik salgin ise yine Cin’de
1855 yilinda baglamistir. Gegmise gére gemilerin ve ticaret yollarinin hizlanma-
styla diinyaya ¢ok hizli bir sekilde yayilmistir. Sadece Cin’de 12 milyon 6liim
sayist vardir. Alexandre Yersin 1894’te bakteriyi tanimlamistir. Antibiyotik ile
tedavi edilir. 2002 ve 2003’te hala Mozambik ve Hindistan gibi iilkelerde salgin-
lar goriinmiistiir.
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1970 yilinda Diinya Saglik Orgiitii (WHO), niifuslu alanlarda biyolojik silah-
larin olas1 kullaniminin sonuglar1 hakkinda kapsamli bir rapor yayinlanmustir. En
kotii senaryoda 5 milyonluk bir sehre 50 kg Y.pestis’in aerosolize edilmis halde
kasitli olarak salinmasi durumunda zatiireli vebanin 150.000 kisiye kadar ¢ikabi-
lecegi ve bunlarin 36.000’inin hastaliktan 6lmesinin beklendigi bildirilmistir
(Riedel, 2005). Bu nedenle akciger vebasi biyolojik silah olarak kullanildiginda
insanlarda sessiz ve oliimciil bir hastaliga yol agan ¢esitli yayilma yollarina mii-
saittir (Ansari, Grier, Byers).

2.3. Sarbon

Bacillus anthracis (B.anthracis) sarbon hastaliginin etkeni olan gram-pozitif
cubuk seklinde bir bakteridir (FBI 2001). Bu bakteri spor iiretme yetenegine sa-
hip bir mikroorganizmadir (Medicalpark). Bu sporlar toprakta yillar hatta yiizyil-
lar boyunca kalabilir (Doganci, Baysallar, 2001. Sarbon sporlari ¢evresel etkilere
kars1 oldukea direnglidir (Tarim B). Ancak uygun bir ortama vardiklarinda spor-
lar ¢imlenebilir ve saatler i¢inde hizla biiyiimeye devam edebilir (FBI 2001). Bu
misafirler s1gir, koyun, at gibi otcullar olup sarbon genellikle otgullarin hastaligi-
dir. Bu hayvanlar enfeksiyonu kirli topraklardan otlanarak edinirler. Bakteri ko-
lay ve cabuk iirer. insanlar enfekte hayvanlarla temas ve kontamine hayvan iiriin-
lerine maruz kalarak enfekte olurlar (Erkekoglu, Koger Giimiissel 2018). insan-
lara bulagmas1 solunum, deri, veya gastrointestinal yolla olabilir. insanda dogru-
dan olusan bir sarbon vakas1 yoktur. insan sarbonu vakalarinin ¢cogu deri lezyon-
larin1 (kutandz sarbon) igerir burada enfeksiyon genellikle enfekte hayvan post-
lart veya yiinlerinin elle tutulmasi sonucu edinilir ve bu da deri siyriklarinin
B.anthracis ile kontamine olmasina yol agar. Hastaligin en az 6liimciil tiirii deri
sarbonudur. Ancak antimikrobiyal tedavi ile tedavi edilmezse %20’ye kadar
6liime neden olabilir. Enfekte olmusg etin tiiketilmesi ile gastrointestinal sarbon
olusur. Solunum yoluyla bulasan sarbon ise tedaviyle dahi yiiksek 6liim oranina
sahiptir.

Sarbon vakalarinin %951 dermal sarbon olup kulugka siiresi 1-5 giindiir (BU-
HASDER). Kiigiik bir papiille baglayip 2 giinde siyah ve biiyiik bir yaraya donii-
stir. Bas agris1, kas agrisi, ates ve lenf diigiimlerinde sislik ortaya ¢ikabilir. Sin-
dirim sistemi sarbonu belirtileri ise siit veya etin iyi pisirilmeden tiiketilmesi so-
nucu geligir. Bulanti, kusma, ates, karin agrisi ve kanli ishal ile kendini gosterir.
Akciger sarbonunun belirtileri ise 6liim orani ile orantili olarak ¢ok agir seyret-
mektedir. Sok, menenjit, nefes darligi, kan tiikiirme bunlar arasindadir. Teshisi
ise ¢esitli test ve tahliller sonucu yapilir. Akciger sarbonunun yiiksek 6liim ora-
nina sahip olmasi sarbonu ciddi bir biyolojik silah veya biyoterdrizm ajani haline
getirir. Solunum yoluyla bulagsmasi ve insan viicuduna girdiginde gerekli besini
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kanda bulmasiyla hizlica liremesi tercih edilme sebebidir. 2001° de sarbon bak-
terisinin oldugu mektuplarin ABD’ de dagitilmasiyla 22 kisinin enfekte olup 5
kisinin 6liimiine sebebiyet verilmistir. Bu da neden biyolojik savas ajani olarak
tercih edilmesinin yakin zamanda en biiyiik kanitidir. Tablo 4’ te Sarbon viriisii
diger Kitle Imha Silahlar1 ile karsilastiriimaktadar.

Saldur: Tiirii Kullanlm. Yon- Tahmini Oliim
temi Sayisi
300 kg Sarin Gazi Scud Fiizesi 60-100
30 kg Sarbon Sporu Scud Fiizesi 30.000-100.000
1000 kg Sarin Gazi Ucaktan Salinarak 400-800
420.000-
100 kg Sarbon Sporu | Ugaktan Salinarak 1.400.000
12,5 K“Otg:ﬁm BsDe- | Atom Bombasi | 23.000-80.000
. S 570.000-
1 Megaton Tnt Esdegeri | Hidrojen Bombasi 1.900.000

Tablo 4. Biyolojik savas ajan1 olarak Sarbonun diger Kitle Imha Silahlar Ile karsilasti-
rilmasi1 (Uzman Dr. Gamze BOZKUS)

2.4. Botulizm

Clostridium botulinum bakterisi tarafindan tiretilen botulinum toksini bilinen
en gii¢lii toksindir. Clostridium botulinum tarafindan 7 tane farkli botulinum n6-
rotoksin serotipi iretilir. Bunlar A, B, C, D, E, F diye isimlendirilip A, B, E, F
insanlarda zehirlenmeye sebep olur (Soganci, Yage1 2016). Viicuda alinma gesit-
lerine gore 4 adet klinik tablo olusur. Bunlar infant botulizmi, gida kaynakli bo-
tulizm, yara botulizmi, ve biyoterdrizm ile olabilecek olan aerosol yolla olusan
botulizmdir. Bilinen en 6liimciil toksin olan botilinumun 1 grami bir insan1 kisa
stirede o6ldiirecegi anlasildiktan sonra 6zellikle 2. Diinya savaginda tiim devletle-
rin ilgisini ¢ekmis ve ¢alismalar yapmislardir. Ama Japonya’da 1995°deki basa-
risiz Tokyo saldiris1 hari¢ hi¢bir zaman kullanilmamistir. Zaten ABD’nin basini
cektigi 1972’de imzalanan Biyolojik ve Zehirli Silahlar S6zlesmesi ile hem aras-
tirilmas1 hem iiretilmesi yasaklanmustir. Uretmesi kolaydir ama toksini aerosol
haline getirme konusundaki zorluklar biyoterdrizm ajani olarak kullanimi i¢in en-
geldir. Bu engel ortadan kaldirilirsa ¢ok az miktar1 diinyadaki tiim insanlarin 6lii-
miine yol agabilecek tehlikededir. Kulugka siiresi 1-5 giidiir. 24-72 saat iginde
oliimle sonuglanabilir. Ani baglayan, atessiz, simetrik ve diplopi, pitoz, bulanik
gbrme, midriyasis, fotofobi, fasiyal paralizi, disfoni, disfaji ve disartri ile basla-

58



yan desendan flask paralizi belirtileri ile baslar (Kilig 2006). Diyafram ve yar-
dimci solunum kaslarinin ilerleyici flask paraliziye katilmasiyla solunum yetmez-
ligi aniden gergeklesebilir. Bu durumda kas yetmezligi sonucu 6liim gelisir.

2.5. Tularemi

Tularemi, Francisella tularensis’in neden oldugu bir enfeksiyon hastaligi ola-
rak bilinir (S. Bakanligi 2024). Ayni1 zamanda halk arasinda tavsan hastaligi ola-
rak tanimip, “francis hastaligi, ohara hastaligi, tavsan ates vebasi, at sinegi atesi,
Sibirya iilseri ve avci hastalig1” gibi farkli isimlerle de anilir (Arslanyilmaz, As-
lan Akin, Aktas).

Tularemi Tipleri Bulasma sekli
Ulseroglandular | Vektor aracihigi ile ya da direkt te-
yada glandular mas
Okuloglandular Go6z kontaminasyonu/bulasi

Kontamine su ya da gidanin agiz
yolu ile alinmasi
Respiratuvar/ Kontamine toz ya da laboratuvar
pnémonik kaynakli infeksiyonun inhalasyonu
Tifoidal Bilinmemektedirv(oreil ya da respi-
ratuvar oldugu diisiiniiliir)
Tablo 5. Tularemi tiplerinde bulagma sekilleri.

Orofaringeal

Kuzey yarim kiirede 30-70 enlemleri arasinda ortaya ¢ikmaktadir ve 250’den
fazla hayvan tiiriinde saptanmustir. Insanlara hayvanlarla dogrudan temas, konta-
mine su veya gidalarin alinmasi, artropodlarin 1sirmasi veya enfekte toz ve aero-
sollarin solunmasi yolu ile bulasir (Akalin). Bulagma yollar1 Tablo 5’ te 6zetlen-
mektedir. Belirtiler hastanin direnci, bakterinin viriilans1 gibi sebeplerden dolay1
degisiklik gosterir. Kulugka siiresi 3-5 giin olup en geg¢ 15 giin iginde belirtiler
ortaya ¢ikar. Semptomlar hastaligin formuna gore degisiklik gdsterip baslangicta
bogaz agrisi, halsizlik, istahsizlik, sirt agrisi, bag agrisi, titreme ve ates ile ortaya
¢ikar. Tedavi edilmedigi takdirde 6liimle sonuglanabilir.

Tulareminin bulagma hiz1 ¢ok yiiksektir (Celebi 2009). Bundan dolay1 ABD,
Sovyetler Birligi, Japonya, Ingiltere tarafindan incelenmis ve biyolojik silah ola-
rak hazirlanmistir (Nelson, Sjostedt, Notes 2024). Doga kosullarina dayanikli ol-
masi yani soguga direngli olmas1 ve suda kendisini uykuya alip aylarca yok ol-
madan kalmasi gibi 6zellikleri sayesinde Il. Diinya savasi doneminde ve hemen
sonrasinda devletlerin ilgisini ¢ekerek tizerinde oldukga fazla sayida deney yapil-
masina sebep olmustur. Diinya Saglik Orgiitiiniin tahminlerine gére, 5 milyonluk
bir niifusa sahip bir sehre havadan 50 kg F.tularensis’in aerosolizasyonu yaklasik
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250.000 kisiyi enfekte edip 19.000 kisinin dlmesine sebep olabilecek etkiye sa-
hiptir (WHO). Ulkemizde de donem dénem gériilen bu biyolojik ajam siirekli
kontrol etmek gerekmektedir.

2.6.Filoviriis

Filoviridae viriis ailesi insanlarda ve primatlarda hemorojik atese neden olan
bir tiirdiir (Medical Microbiology). Filoviridae ailesine mensup filoviriislerin 3
farkli cinsi vardir. Bunlar, Cuevaviriis, Marburgviriis ve Ebolaviriis olarak ad-
landirilir. Filovirtislerin en tehdit edici olan tiirti Ebola viriisdiir. Ebola virtis is-
mini ilk kesif edildigi yer olan Kongo Demokratik Cumhuriyet’i Ebola nehrinden
almistir. Insana bulagsmasi meyve yarasasi veya maymun aracilifiyla gercekles-
mistir. Insandan insana bulasmasi ise hastalif1 tastyan kisinin viicut sivilari ile
temasi seklinde olabilir.

Yakin tarihte en biiyiik salginini gerceklestirmis olup 2014-2016 yillar1 ara-
sinda Gine’den baslayan salgin Diinya Saglik Orgiitiiniin acil durun ilan edilme-
sine ragmen Sierra Leone, Liberya, Nijerya, Mali, Senegal gibi Afrika iilkelerine
ardindan Italya, Ispanya ABD ve Ingiltere’ye kadar yayilip 28.000 kisiye bulasip
11.000 kisinin 6liimiine neden olmustur.

Viriisiin belirtileri ise baslangicta yiiksek ates, bas agrisi, siddetli halsizliktir.
3 giin sonunda kas agrilari, asir1 sulu ishal, karin kramplari, mide bulantis1 ve
kusma baslar. Hastaligin ilk belirtilerinden 1 hafta sonra siddetli hemorojik tablo
ortaya ¢ikar. I¢ ve dis kanama yaygindir, ag1z ve vajina dahil bol miktarda kan
gelir ve tedaviye cevap veremeyenler 9 giin iginde oliirler (CEPI 2024). Halen
onaylanmig bir agis1 bulunmamaktadir.

1990’1ardan beri hastaligin aniden ortaya ¢ikmasi ve ¢ok hizli bulasip enfekte
olan hastalardaki yiiksek 6liim oran1 bilim insanlarinin Ebola viriisiiniin biyolojik
silah olarak kullanilmis oldugu tartigmasini ortaya ¢ikarmistir. Malte Rouch ve
Heimo Claasen c¢ektikleri belgeselde Ebola viriisiiniin ABD ordusu tarafindan
kontrol edildigini iddia etmektedirler (Liileci Karadere). Hatta baz1 arastirmacilar
daha da ileri giderek viriise verilen Ebola ismi “Experiments of Biological War-
fare Organisede by Laboratories in America (EBOLA)” yani Amerika Laboratu-
varlar tarafindan tretilen biyolojik savas deneyleri anlamina geldigini iddia et-
mektedir (Liileci Karadere).

Hastaligin milkemmele yakin 6zellikleri olmasi biyolojik savas ajan1 olarak
uretildigi tartismalarini devam ettirecektir. Henliz herhangi bir asinin iiretilme-
mesi ve viriisiin her bulasta form degistirmesi olas1 biyolojik ajan olarak kulla-
nildiginda ¢ok tehlikeli olacagini géstermektedir.
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3. Biyolojik Saldirilara Kars: Yapilan Sozlesmeler

Yukarida verilen bilgiler 1s1g¢1nda biyolojik ajanlarin insanlik i¢in aslinda ol-
dukea biiylik bir tehdit olusturdugu goriilmektedir. Buna istinaden Devletler bi-
yolojik silahlar1 da kapsayan kimyasal silahlarin kontroliine iliskin uluslararasi
anlagmalar yaparak kimyasal/biyolojik silah kullaniminin kontrol altina alinma-
sina yonelik girisimlerde bulunmugslardir. Tarihin en eski donemlerinden beri ¢e-
sitli yollarla devletler savas araci olarak kimyasal/biyolojik silahlar1 gelistirme
cabasi icerisinde olmuslardir (STM). Ancak bu silahlarin insanlik {izerinde gok
biiyiik tahribata neden olmalarindan dolay1 uluslararasi1 organizasyonlar cesitli
sozlesmeler ve anlasmalar ile bunlarin kullaniminin sinirlandirilmasi ve kontrol
altina alinmasi i¢in ¢aba gostermisler ve bu konuda ¢aligmaya da devam etmek-
tedirler. Nitekim bu anlasma ve sdzlesmelerin gerekgesi biyolojik/kimyasal si-
lahlarin kullanimi insaniyet ve uygar savas sekliyle uyum gostermedigi yoniinde-
dir (Coleman, 2005). Tarih boyunca yapilan anlagsma/sézlesmeler Tablo 6’ da ve-
rilmektedir.

4. Sonug

Bu giincel ¢alisma kapsaminda, insanlik tarihinin en eski donemlerinden beri
bilinen ve kullanilan biyolojik savas unsurlar1 ve temel 6zellikleri agiklanmistir.
Insanlar bu biyolojik savas unsurlarini binlerce yildir bilerek ve isteyerek silah
olarak kullanmuslardir. Tlk kullaniminda biyolojik ajanla 6lmiis bir bedeni karsi-
sindaki gruba atip yerel bir etki olusturan insanlar, son kullaniminda ise ¢ok az
miktarda biyolojik ajan kullanmasina ragmen biiyiik ¢capl etkiler birakma sevi-
yesine gelmistir. Giintimiizde biyoteknolojinin geldigi noktada biyolojik unsurlar
daha kolay ve hizli iiretilebilir hale gelmis olup hem arastirma hem de bilingal-
tinda bir ¢esit savuma amacl kullanima yonelik ilgi uyandiran bir hal almigtir.
Devletler veya barisg1 orgiitler bu etkenlerin kullanilmasina karsi bir takim an-
lagma/sozlesmeler yolu ile karsi olduklarini ifade etmislerdir. Ancak insanlar ara-
sindaki ¢atigmalar devam ettigi siirece bu ajanlarin silah olarak kullanilmasi ka-
¢milmazdir.
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Alasma/ yil Taraflar Yasaklamanin Niteligi
Sozlesme
Strashourg 1675 Fransa  ve | 57'nci madde ile iki iilke arasindaki savas-
Antlagmast Kutsal Roma | larda zehirli mermi kullanimi yasaklandi
Cermen Im- | (Coleman, 2005)
paratorlugu
St. Petersburg | 1868 Kabul gor- | 400 gramin iizerinde patlayici, yanici,
Deklarasyonu medi alev alic1 mithimmat kullaniminin yasak-
lanmasi 6nerildi (Zanders, Pasca 2003).
Briiksel Konfe- | 1874 Kabul gor- | Zehir ve zehirli silahlarin kullaniminin
ranst medi yasaklanmasi i¢in Onerildi. Bu anlagma
hi¢bir zaman benimsenmedi ancak Lahey
Konvansiyonlari'na onciiliik etti (Decla-
ration).
1899  Lahey | 1899 31 devlet Bogucu, zehirleyici ve benzer gazlarin
Sozlesmesi kullanimi1 yasaklandi [Coleman, 2005].
1907  Lahey | 1907 35 devlet Zehir ve zehirli gazlarin kullanimi yasak-
Sozlesmesi landi (Crodyy, Eric 2002).
Versay Antlag- | 1919 Almanya; Almanya'nin zehirli gaz iiretmesi ve ithal
mast Itilaf devlet- | etmesi yasaklandi (Coleman, 2005).
leri
Washington 1922 Kabul gor- | Her tiirlii kimyasal silahin yasaklanmasi
Silah  Konfe- medi onerildi (Croddy, Eric 2002).
ranst
Cenevre Proto- | 1925 134 devlet Bogucu, zehirleyici ve benzeri gazlarin ve
kolii bakteriyolojik araglarin savasta kullanimi
yasaklandi (Croddy, Eric 2002).
Diinya Silah- | 1933 Kabul gor- | Cenevre Sozlesmesi'nin, kimyasal silah-
sizlanma Kon- medi larin kesin bir taniminin yapilmasi ve sdz-
feransi lesmede taraf olmayan iilkelere karsi da
kimyasal silah kullaniminin yasaklanmasi
seklinde genigletilmesi o6nerildi (Cole-
man, 2005).
Biyolojik  Si- | 1972 162 devlet Her tiirlii biyolojik silah yasaklandi. Bir
lahlar Sozles- kimyasal silah kontrol antlagmasi olma-
mesi dig1 halde BS Konvansiyonu kimyasal ve
biyolojik silah tartigmalarinin sonucu ola-
rak ortaya ¢ikti ve kimyasal silah antlas-
malar1 yOniinde bir sigrama tahtasidir
[Coleman,2005).
Avustralya 1985 41 devlet Bir grup devlet tarafindan, kimyasal ve
Grubu biyolojik silah olarak kullanilabilecek
maddelerin ihracatini kontrol altina al-
mak i¢in olusturdu. Kimyasal silahlarin
nakliyesi yasaklandi ve dncii maddelerin
ticareti diizenlendi (Crodyy, Eric 2002).
Cenevre  Zir- | 1985 ABD ve | (American Scientist)
Vesi SSCB
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Kimyasal Si- | 1989 149 devlet Katilimcer devletler Cenevre Protokolii'nii
lahlarin Kulla- yeniden teyit ettiler. Biitiin devletler kim-
nimi1  Konfe- yasal silahlarin kullanilmamasi ve bu tiir
ransi kullanimlarin sug¢ teskil edecegi konu-
sunda fikir birligine vardi (American Sci-
entist][Coleman, 2005).
1990 Kimyasal | 1990 ABD ve | (The New York Times)
Silah  Anlag- SSCB
mast
Mendoza Ant- | 1991 Arjantin, Biitiin kimyasal ve biyolojik silahlarin
lagmast Brezilya, Sili | kullanimi, gelistirilmesi, iiretimi, edinil-
ve Uruguay | mesi, saklanmasi, depolanmasi ve trans-
feri yasaklandi (Kelle 1998).
Cartagena Bil- | 1991 Bolivya, Ko- | Tarafiilkeler kendi bolgelerinde kimyasal
dirisi lombiya, Ek- | silahlarin yasaklanmasi konusunda an-
vador, Peru | last1 (Galtung 1983).
ve Venezuela
Hindistan-Pa- | 1992 Hindistan ve | Kimyasal silahlar tiimiiyle yasaklandi
kistan Kimya- Pakistan (American Scientist).
sal Silahlar
Antlagmasi
Kimyasal Si- | 1993 187 devlet Biitiin kimyasal silahlarin kullanimi, ge-
lahlar Sozles- ligtirilmesi, tiretimi, edinilmesi, saklan-
mesi masi, depolanmasi ve transferi yasak-

land1. Devletler kimyasal silahlarin yok
edilmesi konusunda yiikiimlidiir
(Crodyy, Eric 2002).

Tablo 6. Tarih boyunca yapilan Biyolojik/Kimyasal silah kullanimina yonelik yapilan
anlagma/sozlesmeler
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GIRiS

Siv1 kristal/Polimer kompozit yapilarin gelistirilmesi ve uygulamalari, sivi
kristal aragtirmalarinda biiyiik bir ilgi alan1 haline gelmistir. Polimer/Siv1 kristal
kompozitlerin dielektrik 6zellikleri, elektro-optik performanslari {izerinde gii¢li
bir etkiye sahip olmalar1 nedeniyle biiyiik 6neme sahiptir. Sivi kristale polimerin
eklenmesi yalnizca malzemenin dogal mekanik dayanimimi artirmakla kalmaz,
ayni1 zamanda faz davranisini ve elektro-optik 6zelliklerini de degistirir. Boyle bir
kompozitin dielektrik 6zellikleri, saf polimer ve saf sivi kristal gibi baslangig
malzemelerinin 6zelliklerinden tamamen farklidir (Manohar vd., 2006).

Metalik, yari iletken, ferroelektrik ve metal oksit gibi farkli nanomalzemelerin
S1v1 Kristaller ve S1vi Kristal/Polimer kompozit yapilara etkileri siklikla incelen-
mektedir. Cesitli nanomalzemeler arasinda, arastirmacilar egzotik 6zellikleri ve
biyomedikal goriintiileme, QD tabanli ekranlar ve yeni nesil fotonik cihazlardaki
potansiyel kullanimlar1 nedeniyle kuantum noktalarinin (QD'ler) gelistirilmesine
ozel bir ilgi gdstermistir (Xu vd., 2015). Son yillarda, yari iletken kuantum nok-
talari, 151k yayan diyotlar, fotovoltaikler, fotodetektorler, lazerler, biyolojik prob-
lar, ekranlar gibi ¢ok yonlii optoelektronik uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyel
haline gelmistir (Zhanhg vd.,2021). QD'ler, ¢ap1 10 nm'nin altinda olan inorga-
nik, metal ve yar1 iletken nanopartikiillerden (NP'ler) olusan sifir boyutlu malze-
melerdir (Rani vd., 2021). Dar bir bant araligina sahip olmasi, kontrol edilebilir
fotoliiminesans Ozellikleri, yiiksek yiizey hacim oranina sahip olmasi ve ¢ekir-
dek-kabuk geometrisi gibi 6zellikleri sebebiyle Siv1 kristal/Polimer kompozit ya-
pilara katkilanmasi ile elektro-optik ve dielektrik &zelliklerde iyilesme/degisim
oldugu goriilmektedir (Chauhan vd., 2023).

Calismada kullanilan kuantum nokta, CdSeS ¢ekirdegi ve ZnS kabugundan
olugsmaktadir. ZnS kabugu, CdSeS'i ¢evreler ve genis bir bant aralif1 enerjisine
sahiptir, bu da goriiniir 15181 emme yetenegini sinirlar. Bu kabuk ayn1 zamanda
bir bariyer gorevi gorerek CdSeS yiizeyleri arasinda bir sinir olusturur. Sonug
olarak, ZnS kabugu, CdSeS'i serbest yiik tagiyicilarinin birikiminden korur ve
molekiiler yapida foto-oksidasyon kaosunu engeller (Kocakiilah vd., 2020(a)).

Bu ¢alismada, CdSeS/ZnS kuantum noktasi katkili sivi kristal/polimer kom-
pozit yapilarin dielektrik 6zellikleri voltaja bagli olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, bu tiir kompozitlerin elektro-optik cihazlar i¢in sundugu potansiyeli
daha iyi anlamamiza katki saglamaktadir.
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MATERYAL VE METOT

Bu deneyde, siv1 kristal olarak diisiik frekans bolgelerinde pozitif dielektrik
anizotropiye (Ae > 0) sahip olan E63 kodlu nematik s1v1 kristal (dielektrik sabi-
tinin dik ve paralel bileseni sirasiyla | = 3,163 veg; = 12,114), polimer olarak
Poly (metil metakrilat) (PMMA) polimeri ve kuantum nokta olarak da
CdSeS/ZnS kullanilmustir. S1v1 kristal, polimer ve kuantum nokta Sigma-Aldrich
Kimya Sirketi tarafindan temin edilmistir. Katki malzemesi olarak kullanilan
CdSeS/ZnS kuantum noktalar ¢ekirdek-kabuk tipi, 6 nm ¢apinda ve 525 nm emis-
yon dalga boyuna sahiptir ve toluen i¢inde ¢6ziilmiis olarak kullanilmstir.

Kuantum nokta katkili Siv1 kristal/Polimer kompozit yapilar hazirlamak igin,
oncelikle E63 nematik siv1 kristal ve PMMA, sirastyla agirlikca %90 ve %10
oranlarinda karigtirilmistir. Homojen bir dagilim saglamak amaciyla, PMMA kat-
kili E63, 40 °C'de 1 saat ultrasonik banyoda bekletilmistir. Daha sonra, Poli-
mer/Sivi Kristal karigimina agirlikga %5 oraninda CdSeS/ZnS kuantum nokta ek-
lenmistir. Homojen bir dagilim elde etmek i¢in, karigimlar 2 saat boyunca ultra-
sonik banyoda bekletilmistir. Son olarak ¢oziiciiyii (toluen) buharlagtirmak ama-
ciyla, yapilar bir siire boyunca 100 °C sicaklikta 1s1 tablasina tutulmustur ve 24
saat agz1 acik olarak oda sicakliginda bekletilmistir. Dielektrik 6l¢iimler i¢in 6r-
nekler indiyum kalay oksit (ITO) kapli siv1 kristal hiicrelere kilcallik etkisi ile
yerlestirilmistir. Kullanilan hiicreler ABD’de bulunan Instec firmasindan temin
edilmistir ve hiicreler 7.7 pm kalinliginda, 100 Q yiizey direncine sahip, planar
ozellik gostermektedir. Orneklerin dielektrik dlciimleri, 100 Hz—10 MHz frekans
araliginda ve 0-20 V bias araliginda Novocontrol Alpha A Dielektrik/Empedans
Analiz Cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

BULGULAR

Kompleks dielektrik sabitinin (¢*) gercek (&') ve sanal (') bilesenleri, die-
lektrik parametrelerin voltaja bagl olarak nasil degistigini anlamak i¢in kullanil-
mustir. Kompleks dielektrik sabiti, asagidaki Esitlik 1 ile tanimlanmaktadir
(Deshmukh vd., 2014);
=& -¢£" Q)

Orneklerin dielektrik parametreleri, Vop =0V ve V,,, = 20V igin belirlen-
mistir. Ayrica, Vy,,, = 0V Slgiimleri planar duruma, V,,, = 20 V ise homeotropik
duruma karsilik gelmektedir. 0 V da molekiiller siv1 kristal hiicreye paralel olarak
yerlesir. 20 V da ise elektrik alan ile molekiiller siv1 kristal hiicreye dik duruma
(elektrik alana paralel) gelir.
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Sekil 1. Orneklerin £’ — f grafigi.

Saf ve CdSeS/ZnS katkili Stv1 Kristal/Polimer yapilarin 1 kHz frekansindaki
dielektrik gegirgenligin dik &' (V = 0 V) ve paralel g; (V = 20 V) bilesenlerinin
frekansa baglh degisimi Sekil 1.a ve 1.b ile verilmistir. Sekil 1°de goriildigi gibi,
hem saf hem de katkili 6rnek igin &) degeri, & degerinden biiyiiktiir. Yani ve-
rilen elektrik alan drneklerin dielektrik sabitinin degerini artirmistir. Ayrica, ya-
pilan katkinin &; degerini azaltirken, € degerinin arttig1 goriilmektedir.

‘—I— FMMNL(‘: ' ' ' (a )

T T
~&— PMMA/LC/QDs PARLAILC (b)

—e— PMMA/LC/QDs '

T T T T y T T T T T - T
100 Tk 10k 100k ™ 10M 100 1k 10k 100k M 10M
f (Hz) f{Hz)

Sekil 2. Orneklerin £ — f grafigi.

Kompozit yapilarin 0 V ve 20 V igin frekansa bagl €’ grafigi Sekil 2'de ve-
rilmistir. Her bir grafigin incelenen frekans araliginda tek bir pike sahip oldugu
ve benzer egilimlerde oldugu goriilmektedir. &' — f grafigindeki pik noktasina
karsilik gelen frekans degerleri, relaksasyon frekansi (fr) olarak tanimlanmakta-
dir. Kompozit yapilarin gerilime bagli fr degerleri Tablo 1'de verilmis olup, O
V’da kuantum nokta katkisiyla fr degerlerinin azaldigi, 20V da ise arttig1 goriil-
mektedir. Ayrica, her iki yapinin da artan voltaj ile fr degerinde bir azalis goriil-
mektedir.
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Cizelge 1. Kompozit yapilarm 0 V ve 20 V degerinde bazi 6nemli dielektrik parametre-

leri.
Vi fr(kH2) T (1s) a
ov PMMA/LC 721 0,224 0,000
PMMA/LC/QDs 623 0,256 0,000
20V PMMA/LC 302 0,554 0,075
PMMA/LC/QDs 365 0,479 0,059

Dielektrik anizotropi (Ae'), siv1 kristal molekiillerinin elektrik alan etkisinde
ne kadar yonlendigi hakkinda bilgi verir ve dielektrik sabitinin elektrik alana pa-
ralel (g;) ve dik (¢' ) dogrultuda 6lgiilen bilesenleri kullanilarak Esitlik 2 ile he-
saplanir (Tripathi vd., 2016);

Ae' =g —¢€| (2)

Saf ve kuantum nokta katkili yapilarin A’ degerinin frekansa bagh degisim
grafikleri Sekil 3 ile verilmistir. Sekilde goriildugii gibi, 6rneklerin A’ degerleri
diistik frekanslarda yiiksektir. Ayrica, 6rneklerin belirli bir frekansa kadar pozitif
Ae' (g > €| ) degerine sahip oldugu fakat bu frekans degerinden sonra negatif
bir Ae’ (g < &) degeri aldig1 goriilmektedir (Huang vd., 2019). Bu frekans de-
geri gecis frekansi (fc) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3’ten faydalanarak saf ve
kuantum nokta katkil1 yapilarin gegis frekansi sirasiyla 475 kHz ve 468 kHz ola-
rak belirlenmistir. fc degerleri kuantum nokta katkisiyla bir miktar azalmaktadir.
Bu davranigin nedeni, kompozit yapilarin molekiiler etkilesim mekanizmasi ile
aciklanabilir. QD, PMMA/LC kompozitlerine eklendiginde, QD-QD, LC-LC ve
QD-LC arasindaki etkilesimler, kompozitlerin molekiiler yapisinda bazi degisik-
liklere neden olur. Bu degisikliklere bagli olarak, molekiillerin elektrik alan i¢in-
deki boyuna ve enine dipol momentlerle olan etkilesimleri frekansa gore degisik-
lik gosterir. Bu nedenle, kompozitlerin faz yapisi degisir.

T T T
—u—PMMA/LC —e—PMMA/LC/QDs

f =475 kHz ~ m B

T T T T T T T T T T
100 1k 10k 100k ™M 10M 100 1k 10k 100k M 10M
f (Hz) f(Hz)

Sekil 3. Orneklerin Ae’ — f grafigi.
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Sekil 4, kompozit yapilarin 0 V ve 20 V i¢in Cole—Cole grafiklerini goster-
mektedir. Dielektrik malzemelerin karakterizasyonunda son derece 6énemli olan
Cole—Cole denklemi Esitlik 3 ile tanimlanmaktadir (Pandey vd., 2015);

* __ o 5.;_5;0
€ = ot om0 (3)
burada, €5 ve €}, sirasiyla dielektrik sabitinin diisiik ve yiiksek frekanstaki dege-
rini temsil eder, tr relaksasyon zamanini ve o dagilim parametresini ifade eder.
Eger a = 0 ise, Cole—Cole modeli Debye modeli olarak bilinir. Bu durumda, ya-
rim dairenin merkezi & ekseni {izerinde yer alir ve sistem tek bir relaksasyon
durumuna sahiptir. Fakat, @ # 0 ise (sifirdan farkli bir deger), yarim dairenin

merkezi &' ekseninin altinda yer alir ve sistemde birden fazla relaksasyon du-
rumu bulunur (Deshmukh vd., 2016).

T T T T T T T T
(a) —=—PMMA/LC (b) —=— PMMAILC
—&— PMMA/LC/QDs - ~—&— PMMA/LC/QDs

4 g a4 =

Sekil 4. Orneklerin a) 0V ve b) 20 V degerinde Cole-Cole grafigi.

Grafiklere bakildiginda, hepsinin yarim ¢emberi neredeyse tamamladigi go-
riilmektedir. Ayrica Tablo 1’den dagilim parametresi degerlerine bakarsak a’nin
neredeyse sifira esit oldugu goriilmektedir. Bu sebeple 6rneklerin Debye mode-
line uygun davrandigi sonucuna varilmistir. Kompozit yapilarin relaksasyon za-
mani (tr) Cole-Cole grafiginden faydalanilarak belirlenmistir ve Tablo 1°de ve-
rilmigtir. Tabloya gore, tim numunelerde artan gerilime bagli olarak tr degerle-
rinin arttig1 goriilmektedir. Bu artigin nedeni, kompozit yapida polimer, siv1 kris-
tal ve kuantum noktalar1 arasindaki etkilesimden kaynaklanan dielektrik siir-
tiinme ile agiklanabilir (Kocakiilah vd., 2020 b). Buna ragmen hem 0 V da hem
de 20 V da kuantum nokta katkisiyla tr degerlerinin azaldigi gériilmektedir. Bu
davranisin nedeni kuantum nokta katkisiyla molekiiler diizenin artmasi ve yone-
limin kolaylagsmasi olabilir. Bunun sonucunda da molekiillerinin baslangi¢ du-
rumlarima geri donmesi igin gereken siirenin kisalmis olabilir.
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Sekil 5. Orneklerin a) OV ve b) 20 V degerinde o, — f grafigi.

Sekil 5, Saf ve kuantum nokta katkili Siv1 kristal/Polimer kompozit yapilarin
0 V ve 20 V degerinde ac iletkenliginin frekansa bagli degisim grafiklerini gos-
termektedir. Sekilden goriildiigii tizere, orneklerin o, degerleri artan frekans ile
yiikselmektedir. Ozellikle diisiik frekans degerlerinde, o,. degerinin kuantum
nokta katkisi ile bir miktar degistigi goriilmektedir. 0 V degerindeki hafif artis,
kompozitteki safsizlik iyonlarmin artisiyla agiklanabilir. Kuantum nokta, Sivi
kristal/Polimer kompozitine eklendiginde, kompozitteki iyonik safsizliklar art-
makta ve dolayisiyla yapinin ac iletkenligi yiikselmektedir (Yildirim vd., 2016).
20 V degerinde ise diisiik frekans bolgesinde ac iletkenligin bir miktar azaldig1
sOylenebilir. Voltajin artmasi ile kuantum noktalarin iyon tuzaklama 6zelligi 6n
plana ¢ikabilir ve bu sebeple iletkenlige olan katki bir miktar azalmig olabilir
(Singh vd., 2014).

SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada, CdSeS/ZnS kuantum noktas1 katkili Sivi kristal/Polimer kom-
pozit yapilarinin dielektrik 6zellikleri voltaj degisimine bagl olarak incelenmis-
tir. Elde edilen bulgular, katkisiz ve katkili sistemler arasinda 6énemli farklarin
oldugunu gostermektedir. Kuantum nokta katkisinin, Sivi kristal/Polimer kom-
pozitlerin dielektrik performanslarini iyilestirdigi belirlenmistir.

Deneysel sonuglar, kuantum noktalarin iyon tuzaklama 6zelligi sayesinde, dii-
stk frekans bolgelerinde iyonik iletkenligin arttigini ve yiiksek frekans bolgele-
rinde bu artisin azaldigini ortaya koymaktadir. Ozellikle relaksasyon zamanin-
daki azalma ve dielektrik anizotropi degerlerindeki degisim, kuantum nokta kat-
kisinin molekiiler diizeni artirdigina ve yonelimin daha kolay hale geldigine isaret
etmektedir. Ayrica, saf ve katkili sistemlerin Cole-Cole analizleri, her iki yapinin
da Debye modeline uygun bir davranis sergiledigini gostermistir.
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Bu bulgular, CdSeS/ZnS kuantum noktasi katkili Sivi kristal/Polimer kompo-
zitlerin, diisiik voltajli elektro-optik cihazlar, ekran teknolojileri ve sensor uygu-
lamalar1 gibi alanlarda potansiyel bir malzeme olarak kullanilabilecegini goster-
mektedir. flerleyen calismalarda, kuantum nokta konsantrasyonunun ve farkli na-
nomalzemelerin etkilerinin detayli incelenmesi, kompozit malzemelerin perfor-
mansini daha da iyilestirmek igin yol gdsterici olacaktir.
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Giris

Cevre, insanlarin diger tiim canlilarla birlikte fiziki, biyolojik, sosyal, ekono-
mik ve kiiltiirel olarak yasamlarimi idame ettikleri ortam olarak tanimlanabilir.
Gelisen bilim ve teknoloji ile birlikte, insanlar yasamlarini kolaylagtirmak ama-
ctyla ulagim, iletigim, savunma, bilisim ve ¢esitli elektrikli ev aletlimi gibi cihaz-
lar tirettiler. Bunlara ek olarak, enerji ve gida ihtiyaglarim karsilayabilmek i¢in
cesitli tipte enerji santralleri olusturdular. Bu gelismelere bagli olarak, yirminci
yiizy1l boyunca, elektrik talebi, kablosuz teknolojiler, is uygulamalar1 ve sosyal
davranis degisikliklerindeki siirekli gelismeler nedeniyle elektromanyetik alan
(EMA) ile ilgili olarak insan yapimi kaynaklar ¢evresel maruziyeti giderek artir-
mustir. Uretilen ya da insa edilen her teknolojik olusum insanlarin yasamlarini
kolaylastirirken ¢evreye ve dolayisiyla insan sagligina olumsuz etkileri de bera-
berinde getirmistir. Cevre lizerinde olusan olumsuz etkiler; toprak, hava, su, gii-
rilti, 151k ve radyasyon kirliligi olarak sayilabilir. Cevre kirliliklerinin igerisinde
en tehlikelisi radyasyon kirliligi olmasina ragmen insanlar bu tehlikenin farkina
varamamaktadirlar. Ciinkii radyasyon kirliligi diger gevre kirliliklerinde oldugu
gibi hi¢bir duyu organi ile algilanamazlar ve goriilmezler. Bu nedenle radyasyon
cevremizdeki gizli ve sinsi tehlikedir. Radyasyon elektrik ve manyetik alan bile-
senleriyle hareket eden bir elektromanyetik dalga ya da foton denen parcgaciklarla
yayilan bir enerji transferi seklidir. Radyasyon her iki formda da bulundugu or-
tama uygun 151k hizi ile yayilir. Radyasyon iyonlastirict ve iyonlastirici olamayan
olarak iki simifa ayrilir. Iyonlastirici olmayan radyasyonun dogal kaynaklari gii-
nes, uzak radyo yildizlari, diger kozmik kaynaklar ve yildirim gibi karasal kay-
naklardir ile insan yapimi gama ve X-isinlaridir. Iyonlastirict olmayan radyas-
yonlara 6rnek olarak mikrodalga (MD) ve radyofrekans (RF) radyasyonlar sayi-
labilir. Bir elektromanyetik alana (EMA) maruz kalindiginda viicutta fark edile-
bilir veya saptanabilir fizyolojik bir degisiklik oldugu zaman biyolojik etkiler or-
taya ¢ikar. Bazi durumlarda bu tiir etkiler, fizyolojik degisimin kisa bir siire i¢in
normal aralifin Gtesine gegmesine, yani olumsuz saglik etkilerinin olusmasina
neden olabilir. Tiim canlilar dogumlarindan 6liimlerine kadar yapay ve dogal ol-
mak tizere iki ¢esit radyasyona maruz kalirlar. Radyasyon canlilarin, 6zellikle
insanlarin yasam kaynag1 oldugu kadar onlar igin dliimciilde olabilir. insanlarin
yasamlarmi kolaylastiran tiras bigagindan mikrodalga firinlara ve bilgisayarlar-
dan cep telefonlarina kadar tiim elektronik cihazlar belirli miktarda radyasyon
iiretirler ve insanlari ekstra radyasyon maruziyetine neden olurlar. Bu cihazlarin
igerisinde en ¢ok kullanilanlardan biri cep telefonlaridir. Tiirkiye istatistik ku-
rumu tarafindan 2024 yilinda yapilan bir aragtirmaya gore cep telefonu kullanma
yas1 6 ve hatta daha da asagiya indigi goriilmiistiir. Bundan daha {irkiitlicii olam
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ise ebeveynlerin birgcogunun daha kii¢iik yaslardaki ¢ocuklar1 susturmak ya da
oyalamak amaciyla cep telefonlarinda cesitli oyun uygulamalarin1 agarak ¢ocuk-
larin ellerini vermesidir. 1 mm ile 1 m dalga boyu ve 300 MHz ile 300 GHz fre-
kans araligindaki elektromanyetik radyasyon mikrodalga radyasyonu olarfak ad-
landirilir ve radyofrekans (RF) radyasyonu olarak tanimlanan radyasyonun bir
pargasidir (Aziz, 2021). Giiniimiizde mobil (cep telefonu) iletisimler i¢in kiiresel
sistem (GSM), evrensel mobil telekomiinikasyon sistemi (UMTS) 3G, 4G ve
hatta 5G mobil iletisim teknolojileri kullanilmaktadir. GSM sebekesi bu alandaki
cep telefonlarina hizmet etmek icin karsilik gelen, bir kule ile etkilesim iginde
cesitli hiicrelere ayrilmigtir (Wargo ve ark., 2012). Global System for Mobile
Communications veya kisaca GSM bir mobil iletisim sistemidir. GSM, diinya
genelinde ilk olarak Finlandiya’da kullanilmaya baslanmistir. Finlandiya, gerek
cografi yapisi, gerekse hava sartlar1 ve yerlesiminin olduk¢a daginik olmasi se-
bebiyle, insanlar1 kablolu iletisime alternatif bir sistem olan mobil sistem iize-
rinde ¢alimsalar yapmaya tevsik etmis ve ilk olarak 1982 yilinda sistem tizerinde
deneyler yapilmaya baglanmistir (www.ieee.org, Cevizli, 2009). Cep telefonlari,
0.1 ile 2 watt araligindaki giiclerde, 450 ile 2700 MHz arasindaki frekanslarda
calisan diisiik enerjili radyo frekans vericileridir. Cep telefonlar1 agildiklar1 za-
man sadece gii¢ iletirler. Giig telefondan artan mesafe ile hizla azalir. Cep tele-
fonu kullanimi, ya insan sinir sistemini ve liremesini etkiler, DNA hasarina ve
davranis degisikliklerine neden olur yada davranis bagimliligi olusturur (Wargo
ve ark., 2012). Tiim cep telefonlar1 uzayda birlikte hareket eden, elektrik ve
manyetik enerji dalgalarindan olusan, bir elektromanyetik alan (EMA) olarak ad-
landirilan radyasyonun bir tiiriinii yayarlar.

Cep telefonu ve benzeri teknolojilerin kullandig1 mikrodalga ve RF radyasyon
bolgesindeki frekans araligindaki elektromanyetik alanlar, enerjileri diisiik ol-
dugu i¢in insan viicuduna derinlemesine niifuz edemezler. Ancak yeterince yiik-
sek frekansli (enerjili) olanlar viicut icerisine niifus edebilirler. RF radyasyonu-
nun enerjisinin ¢ogu, insan cildi yiiksek elektrik iletkenligine sahip oldugu i¢in,
cilt ve alttaki doku tarafindan sogurulur (emilir). Radyasyon maruziyeti sonucu
dokuda olusan 1s1 artis1 genellikle kan akisiyla kolayca dagitilir. Belirli bir zaman
icinde birim doku basina sogurma enerji miktarini tanimlayan parametreye 6zgiil
sogurma orani (SAR, W/kg) denir. Dort W/kg SAR degerinin 1 °C'lik bir sicaklik
artisina neden oldugu rapor edilmistir (Otto ve Miihlendahl, 2007). 10MHz-
10GHz frekans araliginda tiim viicut icin SAR degeri ¢aliganlar i¢in 0.4 W/kg ve
genel halk i¢in 0.08 W/kg olarak Uluslararasi Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon-
dan Koruma Komisyonu (ICNIRP) tarafindan kabuk edilmistir. Ancak bas,
gdovde, boyun, dil, mide bobrek ve benzeri gibi viicudun lokal olarak alinanlar
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icin farkli degerler soz konusudur (ICNIRP, 1998). Insan basinin dis sekli ve ba-
sin i¢indeki farkli dokularin dagilimmin RF enerjisinin sogurulmasinda énemli
bir rol oynadig da rapor edilmistir (Keshvari ve Lang, 2005). insanlarin mobil
telefon kaynakli radyofrekans (RF) radyasyonuna maruz kaldiginda davranis de-
gisiklikleri, immiinolojik sistem tizerindeki etkileri, ireme etkileri, hormon dii-
zeylerindeki degisikler, bas agrisi, sinirlilik, goz etkileri, unutkanlik, yorgunluk
ve kalp hizinda artis gibi kardiyovaskiiler olumsuz saglik etkilerine neden olabi-
lecegi cesitli bilimsel arastirmalarda raporlanmistir (Wargo ve ark., 2012). RF
radyasyona maruz kalmanin daha diisiik seviyelerinde bile elektromanyetik asir1
duyarlilik (EHS) belirtileri gosteren kisilerin oldugu da rapor edilmistir. Cep te-
lefonu kullaniminin EHS ile iligkili olabilen belirtiler bas agrisi, mide bulantisi,
bas donmesi, bulanik gérme ve diger benzer belirtiler olarak sayilabilir (Hocking
ve ark., 2001, 2002 ve 2003). Cep telefonu radyo frekansh elektromanyetik alan
(RF-EMA) radyasyonundan kiigiik yastaki ¢cocuklarin organlar hala gelisme asa-
masinda olmasi ve 6zellikleri kafalarindaki kemik dokusu hala kikirdak oldugu
i¢in yetiskinlere gore cok daha fazla etkilenirler. Cocuklarin bas gevresi yetigkin-
lere gore daha kiiciik oldugu icinde RF radyasyon maruziyetinde ¢ocuklarin be-
yinleri yetiskinlere gore daha fazla etkilenir. Bir ¢cocugun beyninin bir yetigkine
gore 2-3 kat daha fazla radyasyon sogurdugunu rapor eden aragtirmalar vardir
(Fernandez ve ark., 2018). Yapilan bir bagka arastirmada 20 yasindan once cep
telefonu kullanmaya baslayan kisilerin, yetiskinlikte kablosuz telefon kullan-
maya baglayan kisilere gore beyin tlimorii gelistirme riskinin daha yiiksek oldugu
rapor edilmektedir (Hardell ve ark., 2004, 2009). Cep telefonunu ¢ok fazla kulla-
nan ¢ocuklarda dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugunun (DEHB) olma ola-
sihgmin daha fazla oldugunu rapor eden galismalarda vardir (Divan ve ark.,
2008). 31 May1s 201 1'de DSO’niin bir alt kurumu olan Uluslararasi Kanser Aras-
tirmalar1 Ajansi (IARC) tarafindan kablosuz telefon kullanimu ile iliskili olarak
beyin kanserinin bir malign tiiri olan gliomanin artma riskine bagli olarak rad-
yofrekans elektromanyetik alanlarini insanlar i¢in muhtemel kanserojen olarak
stmflandirildi (WHO, 2011). Ek olarak, Diinya Saglik Orgiitii (DSO), 30 Hz ile
300 GHz araliginda elektromanyetik frekanslarin olas1 saglik etkilerinin bilimsel
kanitlar1 degerlendirilmesi igin 1996 yilinda Uluslararasit EMF projesini olustur-
mustur (Repacholi, 1998). Mikrodalga ve RF radyasyonunun olumsuz etkileri
ile ilgili birgok arastirma yapilmig. Rahman 2018 yilinda yaptigi arastirmada
elektromanyetik radyasyonlarm insan viicudu tarafindan sogurulmasinin vurgu-
lanmasina ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkilerine odaklanmis ve sonug
olarak elektromanyetik radyasyonun olumsuz etkilerinin oldugunu rapor etmistir
(Rahman, 2018). Biyolojik ortamlarda elektromanyetik dalgalarin girme 6zellik-
leri ve gesitli dokular igin girme derinliginin hesaplanmasi yapilmistir (Bharani
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ve ark., 2014). Lerchl tarafindan yapilan bir arastirmada elektromanyetik Kirlilik
ve kisirlik i¢in bagka bir risk faktorii mii yoksa bir aldatmaca m1? Sorusunun ce-
vab1 arastirilmig ve (Lerchl, 2013). RF radyasyon maruziyetin dogru dozimetrik
degerlendirmesi, yani ger¢ek SAR degerlerinin tahmini, hem canlt hem de cansiz
ortamda, oldukg¢a zor bir arastirma alani oldugu ve biyofizik, fizik ve elektroman-
yetik teoride ayrintili bilgi gerektirdigini bildirmistir. Ek olarak, bu giine kadar
(2013 y1l1 igin gegerli), RF-EMA'nin canli veya cansiz ortamda erkek ve kadin
dogurganlik parametreleri iizerinde olumsuz etkileri olduguna dair higbir belirti-
nin olmadigini rapor etmistir (Lerchl, 2013). 835 ve 1900 MHz'de mobil telefon-
lar i¢in insan basi ve boynun dokularinda elektromanyetik sogurma sogurma arag-
tirtlmis ve bu amagla 10 ve 5 yasindaki ¢cocuklarin karakteristik boyutlarina kar-
silik gelen bag ve boyun ve "el"in kii¢iiltiilmiis 61¢ekli modelleri kullanilarak SAR
dagilimlarin1 hesaplanmis. EM enerjisinin daha kiiciik modelde daha fala sogu-
ruldugu rapor edilmistir (Gandhi ve ark., 1996). Mikrodalga doku islemenin es-
lestirilmis elektromanyetik ve termal modellemesi yapilmis. Bu arastirma icin ev
tipi bir mikrodalga firinda doku &rneklerinin mikrodalga ile 1sitilmasini simiile
etmek icin elektromanyetik ve termal fenomenleri birlestirerek bir model gelisti-
rilmis. Burada amag bir dokunun bir s1viya daldirilmasindan sonra sividaki enerji
sogurmasi ve sinirlardaki 1s1 akis mekanizmasi nedeniyle doku igindeki sicaklik
diizenini degistirdigini ispatlamak oldugu rapor edilmistir(Hassaballa e ark.,
2013). 2011 yilinda yaymnlanan bagka bir arastirmada cep telefonlar tarafindan
yayinlanan elektromanyetik enerjinin insan kafasindaki sogurulmasinin hesap-
lanmasi ¢alisilmistir (Krsti¢ ve ark., 2011). Kumar ve ark., tarafindan 2010 yi-
linda radyasyonunun insan sagligi lizerindeki tehlikeli etkileri ¢alisilmis (Kumar
ve ark., 2010). Literatiirde RF radyasyonunun insan sagligi iizerine etkileri ile
ilgili bir¢ok aragtirma vardir (Pachuau ve ark., 2014; Mobhril ve ark., 2016;
Maregu, 2016; Karger, 2005; Zhang ve ark., 2024; Kates ve ark., 2018; Jayaraju
ve ark., 2023; Li ve Ren, 2024; Seo ve ark., 2016; Mei ve ark., 2023; Gautam ve
ark., 2024; Kizilgay ve ark., 2024; EI Moudden ve ark., 2024; Singh ve Jindal,
2022; Khalil ve ark., 2022; Priyadarshini ve ark., 2020; Bramhane ve ark., 2023;
Pattnaik ve ark., 2022; Jangid ve ark., 2022; Bektas ve ark., 2023).

2. Materyal ve Metot

Sanlurfa Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu bdlgesinde yer almaktadir. Yiiz
6l¢iimii bakiminda bdlgenin en biiyiik ilidir. Giineyinde Suriye, kuzeyinde Diyar-
bakir, dogusunda Mardin ve batisinda Gaziantep illeri bulunmaktadir. Sanlurfa
sinirlart igerisinde Harran, Surug, Viransehir, Hilvan, Ceylanpinar, Bozova ve Si-
verek ovalar1 bulunmaktadir. Sanliurfa merkez ilgeleri Haliliye, Eyyiibiye ve Ka-
rakoprii’diir ve 2023 verilerine gore sehir merkezinin (merkez il¢elerinin toplam
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niifiisu) 788.956’dir. Konumu itibariyle bir¢ok iilkeye ve sehirlere karayollari
ulagimi konusunda kilit noktasi konumundadir. Bu ¢aligmada Sanliurfa’nin Ey-
yiibiye ve Haliliye merkez ilgelerinin sinirlari igerisinde bulunan ve en kalabalik
ve yogun insanlarin yasadigi bulvarlardan biri olan, yaklagik 2500 m uzunlu-
gunda Ipek Yolu Bullarinda 300 m araliklarla 8 noktada haftanin yedi giinii bo-
yunca her giin 08:00-12:00 saatleri arasinda iyonlastirict olmayan radyofrekans
(RF) radyasyon dl¢iimleri yapildi. Olgiimlerde 100kHz-6GHz frekans araligina
sahip olan NBM-550 Narda genis bant alan 6lger ile EF-0691 probu kullanildi.
Frekans segici 6zelligi olmayan NBM-550 Narda genis bant alan 6lcer cihaz1 ve
EF-0691 kodlu probu ile ortamda bulunan radyofrekans (RF) kokenli (iyonlasti-
ric1 olmayan radyasyonlarin) elektromanyetik dalgalarin tiimiiniin elektrik alan
giicti (siddeti) E (V/m), manyetik alan giicii (siddeti) H (A/m) ve esdeger diizlem
dalga gii¢ yogunlugu S (W/m?) dl¢iimleri yapabilmektedir. Ancak bu ¢caligmada
sadece elektrik alan siddeti 6lglimleri yapildi. Bu 6l¢iim degerleri kullanilarak
manyetik alan giicii (siddeti) ile esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunu hesap-
lamalart yapildi. Sekil 1°de Ol¢iin noktalarinin uydu goriintiisii ve Sekil 2°de
NBM-550 Narda genis bant alan 6lger ile EF-0691 kodlu probunun fotografi ve-

Sekil 1. Olgiin noktalarimin uydu gdriintiisii
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Sekil 2. NARDA NBM-550 elektromanyetik 6lger ile EF0691 kodlu probu

2.1. Hesaplamalarin Yapilmasi

Esdeger diizlem dalga gili¢ yogunlugu, elektromanyetik dalganin hareket dog-
rultusuna dik ve birim alana basina diisen gii¢ miktaridir. Esdeger diizlem dalga
giic yogunlugu W/m?ya da W/cm? birimlerinde 6l¢iilebilmektedir. H (A/m) man-
yetik alan giicii (siddeti) manyetik aki yogunlugunun ilgili ortamin gegirgenli-
gine orani (A/m) olarak tanmimlanirken, E (V/m) elektrik alan siddeti ise uzayda
herhangi bir noktada bir birimlik pozitif elektrik yiikiine etki eden kuvvetin vek-
torel biytikligii olarak tanimlanabilir (BTK, 2011). Esdeger diizlem dalga gii¢
yogunlugu, olgiilen elektrik alan siddetinin degeri kullanilarak asagidaki denk-
lemlerle hesaplanabilir (IEEE Std C95.1, 1999).

EZ

s=2 (1)

377

burada 377 bos uzayin (havanin) direncini ve birimi Ohm’dur.

S
H= |— 2

Radyasyon dozu ve radyasyon doz indeksi asagidaki denklemlerle hesaplana-
bilir.
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Gil¢ yogunlugu herhangi bir T aninda ortalama degeri asagidaki gibi yazilabi-
lir (Szmigielski ve Kubacki, 2000).

1
Sore = 7 XiSiti ©)

burada ti maruziyet siiresini ve Si, Poynting'in vektoriinii veya gii¢ yogunlugunu
temsil etmektedir. Burada ti ayn1 zamanda 6rnekleme zamanini da temsil etmek-
tedir. tj siiresinde S; gii¢ yogunlugu degeri sifirdan farkli olmali ve tiim t; siiresince
sabit kalmalidir. ipek Yolu Bullarindaki isyerlerinde calisanlar icin mesai saatine
esit olarak T=8 saat alind1i. Ancak bullar iizerindeki evlerde yasayanlar i¢in T=
8760 saat alinmalidir. Herhangi bir T zamaninda E’nin ortalama degeri yazilabilir
(Szmigielski ve Kubacki, 2000).

Eore = /;z Eit; @)

burada E;, ti zaman1 boyunca 6l¢iilen ortalama karekok (rms) elektrik alan kuv-
vetinin degerleri temsil eder ve t; 5rnekleme zamanidir. Olgiimlerin ve hesapla-
malarin dogru olabilmesi i¢in tj zamani siiresince Ei'nin degeri sifirdan farkli ol-
mal1 ve ti zamani1 boyunca sabit kalmalidir. Radyasyon dozu (RD) S; veya E; de-
gerlerine bagh olarak (Wxh)/m? biriminde asagidaki gibi yazilabilir (Szmigielski
ve Kubacki, 2000).

D =%St; ®)
D =— Y E; ve Zo=3770
0
(6)
D = ST (7
1
D=—E%T 8)
0
Mikrodalga (MW) ve radyofrekans (RF) maruziyetlerinde radyasyon doz in-

deksinin (RDI) hesaplanmasi asagidaki denklemlerle yapilabilir (Szmigielski ve
Kubacki, 2000).

RDI =2 9)

Dp

Dn maksimum izin verilen radyasyon dozu (RD), asagidaki denklemlerle elde
edilen elektromanyetik radyasyon (EM) giivenlik standartlarindan hesaplanabilir.
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D, =S,T veya D, = ZiE,%T (10)
0

burada S, ve En, RDI'nin hesaplandigi EM frekanslari igin giivenlik standartlarin-
dan tanimlanan S veya E'nin ilgili degerleridir.

% Sit;
SpT

2 .
RDI = veya  RDI = 2Ll (11)

EnT

3. Sonuglar ve Tartisma

Gilineydogu Anadolu Bolgesindeki ilerinden biri olan Sanlurfa eski adiyla
Ruha veya eski ¢aglardaki suyu bol anlamina gelen Edessa adiyla ya da halk ara-
sindaki kisa Urfa adiyla, Sanlurfa kuzeyinde Adiyaman, dogusunda Mardin, ba-
tisinda Gaziantep, kuzeydogusunda Diyarbakir ve giineyinde Suriye vardir. Ra-
kim1 yani deniz seviyesinden yiiksekligi 477m’dir. 19451km?*1ik alaniyla Tiirki-
ye'nin yedinci biiyiik sehri durumundadir. Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK)
Adrese Dayali Kayit Sistemi'nin (ADKS) 2023 yili resmi verilerine gore niifusu
2213964 kisidir. Sanlurfa niifus olarak ise Tirkiye'nin sekizinci en kalabalik ili
durumunda olup, %18.5'lik geng niifus oraniyla Tiirkiye'nin en geng niifusa sahip
illeri arasinda yer almaktadir (web1; web2). Urfa sehrine 12 Haziran 1984 yilinda
kabul edilen bir kanunla sanli unvani verildi.

Bu caligmada Gilineydogu Anadolu bolgesinin en kalabalik sehirlerinden biri
olan Sanlurfa’nin Haliliye ve Eyyiibiye merkez ilgelerinin sinirlari igerisinde ka-
lan ipekyol bulvarinda iyonlastirici olmayan genellikle mikrodalga (MD) ve RF
kokenli elektromanyetik alan kirlilik diizeyi 6l¢iimleri yapildi. Ipekyol bulvari-
nin 2500 m uzunlugundaki kisminda 300 m araliklarla yedi giin boyunca her giin
08:00-12:00 saatleri arasinda NBM-550 Narda genis bant elektromanyetik alan
dlger ve EF-0691 kodlu probu ile elektrik alan siddeti dl¢iimleri yapildi. Olgiim-
ler her notada tiger kez tekrarlandi ve her bir 6l¢timiin anlamli bir sonug verebil-
mesi i¢in ICNIRP ve BTK’nin 6nerileri dogrultusunda 6l¢iim siiresi en az 6 da-
kika alindi (ICNIRP, 1998; BTK, 2011). Tablo 1 ve Tablo 3-4’den gorildigi
gibi, haftanin yedi giini, her giin 08:00-12:00 saatleri arasinda ol¢iilen maksimum
ortalama elektrik alan giicliniin (siddetinin) bir haftalik ortalama degeri 8.57+1.27
V/m, maksimum ortalama manyetik alan giictiniin (siddetinin) bir haftalik orta-
lama degeri 0.022 A/m ve maksimum ortalama esdeger diizlem dalga gii¢ yogun-
lugunun bir haftalik ortalama degeri 0.240 W/m? olarak hesaplandi. Denklem (3-
11) kullanilarak Radyasyon dozu (D) ve Radyasyon Doz Indeksi (RDI) hesap-
land1. Radyasyon dozu, D=2102.4 (Wxsaat)/m? ve RDI =0.023 olarak bulundu.
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RDI degeri 1°den kiigiik (RDI< 1) olmasi nedeniyle Ipek yolu bulvari iizerinde
yasayan insanlar i¢in radyasyon kirlilik diizeyinin zararsiz oldugu sdylenebilir.
Olgiimlerden elde edilen elektrik alan siddetinin degerleri Tablo 1°de ve bir haf-
talik dlgiilen elektrik alan giiciiniin (siddetinin) ortalama degerlerinin giinlere
gore degisimi Sekil 3’de verildi. Ulusal ve uluslararasi kurum ve kuruluslar tara-
findan tanimlanan siir degerler de Tablo 2°de verildi.

Tablo 1 Sanlurfz’nun ipek yolu boyunca bir haftalik Slgiilen elektrik alan giiciiniin (siddetinin) degerleri (ortalamar+o, n=3)

Pazartesi Sah Carsamba | Persembe Cuma Cumartesi Pazar Ortalama
Konum Errex Ervex Enex Ervex Eprex Errex Epex =
(Vim) (Vim) (Vim) (Vim) (Vim) (Vim) (Vim) (Vim)
Lot:37°9'19°
Lon38%4637 12614013 | 1236020 | 953007 | 1288+0.04 | 1206+0.15 | 1658+023 | 975+0.15 | 12258217
Lot:37°9'19°
Lon38%4637 1990£009 | 1858+0.09 | 1.94+000 | 1923+007 | 12924006 | 13.02+008 | 18.19+005 | 1483590
Lot:37°941°
Lon38%4653° 7544014 986024 | 4474002 | 472002 762+0.18 5.86:0.04 421+001 633+1.94
Lot:37%9'51°
Lon38%475 8284021 107240.18 | 5494008 | 7.52+0.15 8734024 6.6140.11 7.98+0.12 7914153
Lot:37%9'53°
Lon38%4715° 6.14+0.03 476+003 | 586004 | 563001 5.17+0.02 4214002 491003 52440.63
LL;; t;;?;;; 5214003 6.73H005 | 5324004 | 4911001 5.14+0.02 3734001 347+0.01 493+1.00
LL;:] L33£Z'27'539;° 6024002 | 1047006 | 881+001 9.55+0.16 6.92+0.09 5.06+0.01 7.8140.11 7.81+1.80
I_I;)‘r)l t;;}g?; 12758024 | 931001 7.86+0.01 6.84+001 1020£005 | 7.64+0.01 1007+0.05 9.24+1.86
Ortalama 981009 | 1035005 | 616002 | 891+0.04 8.60:0.08 7.84+0.04 830:0.04 8574127

Elektrik alan siddeti, E (V/m)

Pazartesi Sali  Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Gtinler

Sekil 3. Sanliurfa’nin ipek yolu boyunca bir haftalik 6l¢iilen maksimum elektrik alan sid-
detinin ortalama degerinin giinlere gore degisimi
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Tablo 3 ve Sekil 2’den gorildiigi gibi elektrik alan giiciiniin (siddetinin) en
biiyiik degeri 10.35+0.05 V/m olarak Sal1 giinii i¢in hesaplanirken en kiigiik de-
geri de 6.16+£0.02 V/m olarak Carsamba giinii i¢in hesaplandi. Tablo 2’den go-
rildiigii gibi bazi noktalarda elektrik alan giiciiniin (siddetinin) biiyiik baz1 nok-
talarda kiigiik olarak 6lgiilmesinin nedeni 6lglim yapilan noktalarin baz istasyon-
larina olan uzak ya da yakin olma durumlart ile 61¢iim aninda 6l¢iim yapilan yerde
cep telefon ile konusan kisilerin bulunmasi olabilir. Ol¢iim yapilan noktalarda
elde edilen 6lgiimlerin hig biri Tablo 2’de verilen Ulusal ve uluslararast kurumlar
tarafindan tanimlanan limit degerlerinden biiyiik degildir.

Tablo 2. Elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogun-
lugu i¢in BTK, ICNIRP/FCC ve ARPANSA tarafindan tanimlanan limit de-

gerler
(ICNIRP, 1998)/ (FCC, 1996) (BTK, 2011) (ARPANSA, 2002)
E H S E H S S
(Vim) (A/m) (W/m2) (vim) (AJm) (Wim?) (Wim2)
61.40* 0.16 10 61.40* 0.163* 10 10
* [saretli degerler 2100 MHz frekans1 i¢in, S = 3E—727 =377 H? denkleminden hesaplanmigtir (ICNIRP, 1998).

Elektrik alan siddetinin verileri ve (2) nolu denklem kullanilarak hesaplanan
manyetik alan giiciiniin (siddetinin) degerleri Tablo 3’de ve manyetik alan sidde-
tinin bir haftalik degerlerinin ortalamasinin giinlere gore degisimi de Sekil 4’de
verildi.

87



Tablo 3. Sanliurfa’nin ipek yolu bulvari boyunca bir haftalik hesaplanan manye-
tik alan giiciiniin (gsiddetinin) degerleri (ortalama +o, n=3)

Pazartesi Sah Carsamba | Persembe | Cuma |Cumartesi| Pazar  |Ortalama
Konum Hmax Hmax Hmax Hmax Hmax Hmax Hmax Hort
(Alm) am | em | @m | @wm | em | @m | @am)
Lot379'19°
o e | 0033 | 0032 | 0025 | 003 | 0031 | 0043 | 0025 | 0032
. 0Q! 0
o e | 0052 | 0050 | 0005 | 0051 | 0034 | 0034 | 0048 | 0039
. 0Q)!, [
o e | 0020 | 0026 | o011 | 0012 | 0020 | 0015 | 0011 | 0016
. 0Q! [
533_3378&;,150 0021 | 0028 | 0014 | 0019 | 0023 | 0017 | 0021 | 0.020
. 0Q! 0
L%)‘;;;;Zf,fso 0016 | 0012 | 0015 | 0014 | 0013 | 0011 | 0013 | 0013
o g | 0013 | 0017 | 0013 | 0013 | 0013 | ool | 0010 | 0013
. 0Q! 0
o e | 0015 | 0027 | 0023 | 0025 | 0018 | 0013 | 0020 | 0020
. 0 170
o s | 0033 | 0024 | 0020 | 0018 | 0027 | 0020 | 002 | 0024
Ortalama 0025 | 0027 | 0016 | 0023 | 0022 | 0021 | 0022 | 0022

Tablo 3 ve sekil 4’den goriildiigii gibi maksimum manyetik alan siddetinin en
biiyiik ortalama degeri 0.027 A/m olarak Sali giinii i¢in hesaplandi. Maksimum
manyetik alan siddetinin en kii¢lik ortalama degeri de 0.016 A/m olarak Car-
samba giinii icin hesaplandi. Olgiilen elektrik alan siddetinin verilerinden hesap-

lanan manyetik alan siddetinin degerlerinin higbiri Tablo 2°de verilen sinir de-

gerlerinden biiyiik degildir.

Manyetik alan siddeti, H (A/m)

0,028

0,026;
0,024;
0,022;
0,020;
0,018;

0,016 |

M

T T
Pazartesi

T
Sal

T T T
Cargamba Pergsembe

Giinler

Cuma Cumartesi

T
Pazar

Sekil 4. Sanliurfa’nin ipek yolu bulvari boyunca bir haftalik hesaplanan maksimum man-
yetik alan siddetinin ortalama degerinin giinlere gore degisimi

Bir hafta boyunca her giin 08:00-12:00 saatleri arasindan yapilan elektrik alan
siddetinin degerleri ile (1) nolu denklem kullanilarak hesaplanan esdeger diizlem

dalga giic yogunlugunun sonuglar1 Tablo 4’de verildi. Sekil 5°de Sanliurfa’nin
ipek yolu lizeride bir haftalik 6l¢iilen maksimum esdeger diizlem dalga gii¢ yo-

gunlugunun ortalama degerinin giinlere gére degisimi verildi.
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Tablo 4. Sanlwrfa ipek yolu bulvari boyunca bir haftalik hesaplanan esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun deger-
leri (ortalama +c, n=3)

Paza_r- Sah Carsamba | Persembe | Cuma |Cumartesi| Pazar Orta-
tesi lama

Konum Smax Smax Smax Smax Smax Smax Smax SDI‘[
Wim?d) | Wm2) | wimd) | Wim?) | wWim?d) | wm2) | Wwimd) | (wim?)

Lot:37°9'19°
Lon:38°46'37°
Lot:37°9'19°
Lon:38°46'37°

0.422 0.405 0.241 0.444 0.386 0.729 0.252 0.411

1.050 0.916 0.010 0.981 0.443 0.450 0.878 0.675

. 0Q)!, [
o ey | 0151 | 0258 | 0053 | 0059 | 0154 | 0091 | 0047 | 0.16
. 0Q! 0
Egﬁ'-ééo?;'lso 0182 | 0305 | 0080 | 0150 | 0202 | 0116 | 0169 | 0.172
Lot:37%9'53°

Lon:38%47'15 0.100 0.060 0.091 0.084 0.071 0.047 0.064 0.074

Lot:37°9'57°
Lon:38°47'23°
Lot:37°9'59°
Lon:38°47'38°
Lot:37°1012°
Lon:38°47'55°

Ortalama 0.313 0.323 0.115 0.269 0.216 0.212 0.234 0.240

0.072 0.120 0.075 0.064 0.070 0.037 0.032 0.067

0.096 0.291 0.206 0.242 0.127 0.068 0.162 0.170

0.431 0.230 0.164 0.124 0.276 0.155 0.269 0.236

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15 4

0,10 4

Esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu, S (W/mz)

Pazartesi Sali  Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Giinler

Sekil 5. Sanlwrfa’nin ipek yolu bulvari boyunca bir haftalik 6l¢iilen maksimum esdeger
diizlem dalga gii¢ yogunlugunun ortalama degerinin giinlere gore degisimi

Tablo 4 ve Sekil 5’den goriildiigii gibi esdeger diizlem dalga giic yogunlugu-
nun en biiyiik degeri 0.323 W/m? olarak hesaplanirken, en kiigiik degeri Car-
samba giinii 0.115 W/m? olarak hesaplandi. Haftanin yedi giinii boyunca 6lgiilen
elektrik alan giicii (siddeti) verileri kullanilarak hesaplanan esdeger diizlem dalga
gii¢c yogunlugunun ve Tablo 4’de verilen sonuglarin hi¢biri Ulusal ve uluslararasi
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kurum ve kuruluslar tarafindan tanimlanan ve Tablo 2’de verilen sinir degerle-
rinden biiyiik degildir. Tablo 1, 3-4 ve Sekil 3-5'den goriildiigii gibi, Sanlrurfanin
2500m uzunlugundaki Ipek Yolu Bulvarii boyunca yapilan elektrik alan giicii,
manyetik alan giicli ve esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu dlglimleri, bazi 61-
¢lim noktalarinda kii¢iik ve baz1 6l¢iim noktalarinda biiyiik degerlerde 6l¢iilme-
sinin nedeni 6l¢iim yapilan noktanin ¢evresinde bulunan baz istasyonlarina olan
uzaklik-yakinlik ile dl¢tim yapildigi andaki cep telefonu kullanma yogunlugunun
farkli olmasindan olabilir. Ciinkii cep telefonunu kullanim yogunlugunun artmast
ya da azalmas1 elektrik alan giicli, manyetik alan giicii ve esdeger diizlem dalga
gii¢c yogunlugu 6l¢iim degerlerinin artmasi ya da azalmasi anlamina gelmektedir.
Cep telefonunun yiiksek ¢ekim giiciine (baglanma sinyaline) sahip oldugu yerler
genellikle baz istasyonuna yakin oldugu yada arasinda sinyal engelleyecek bir
ortamin olmadig1 anlamindadir. Cep telefonlar yiiksek ¢ekim giiciinde (baz is-
tasyonuna yakin oldugu zaman) daha diisiik giicle ¢alisirlar. Bu durum da daha
az radyasyon maruziyeti demektir. Cep telefonu ve benzer cihazlar baglanma sin-
yal giicii zayifladikca yada baz istasyonundan uzaklastik¢a baz istasyonu ile bag-
lant1 saglayabilmek i¢in daha yiiksek gii¢le ¢alisirlar. Bu durumda mobil telefon
kullanicilar1 daha fazla radyasyonu maruz kalirlar (S6giit ve Eyicil, 2021.). Lite-
ratiirde RF radyasyon maruziyetinin biyolojik etkileri yorumlayabilmek icin ge-
nellikle termal, a-termal ve termal olmayan olarak ii¢ temel terim kullanilir. A-
termal etkiler, numunenin sicakligini artirmaya yetecek kadar enerji depolandi-
ginda, ancak govdedeki sicaklik kontrolii nedeniyle sicaklikta 6nemli bir degisik-
lik meydana gelmediginde olusan etkilerdir. Bir doku ya da numunenin sicakli-
ginda 6rnegin 0.1°C kadar 6lgiilebilir bir artis olusturacak kadar yeterli RF ve
MW enerjisi sogurulursa termal etkiler olusabilir. Genel olarak mikrodalgalarin
termal etkileri arasinda hiperpireksi, miyokardiyal nekroz, gesitli organlarda (ak-
ciger, karaciger, bagirsak ve beyin) kanama, viicut dokularinda dejenerasyon, ge-
¢ici kisirlik vb. sayilabilir. Bu tiir etkiler temel olarak 100 mW/cm? ve tizeri mik-
rodalga gii¢ yogunlugunda gézlenir. Ancak RF ve MD radyasyonlarinin biyolojik
sistemler ile etkilesimi karmagiktir. RF ve MD radyasyonlarinin biyolojik sistem-
lere etkileri maruz kalan dokularin dielektrik sabitine, gegirgenligine, gii¢ sevi-
yesine, radyasyonun frekansina, 1sinlama moduna ve maruz kalma siiresi gibi bir-
cok faktore baghdir (Aziz, 2021).

Giinliik olarak olgiilen ve ortalama olarak hesaplanan ortalama elektrik alan
giiciiniin (siddetinin), ortalama manyetik alan giicliniin (siddetinin) ve ortalama
esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun 6l¢tim noktalarina gore degisimi, sira-
styla, Sekil 6-8’de verildi.
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Elektrik alan giicii (siddeti), E (V/m)
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Lokasyonlar

Sekil 6. Giinliik olarak 6l¢iilen ve ortalama olarak hesaplanan ortalama elektrik alan gii-
cliniin (siddetinin) 6l¢iim noktalarina gore degisimi

0,040 -|

0,035 4

0,030

0,025 4

0,020

0,015 4

Manyetik alan giicii (siddeti), H(A/m)

0,010 T T T T T T T T

Lokasyonlar

Sekil 7. Giinliik olarak 6lgiilen elektrik alan giictiniin degerleri kullanilarak ve ortalama
olarak hesaplanan ortalama manyetik alan giiciiniin (siddetinin) 6l¢iim noktala-
rina gore degisimi

0,7
0,6
0.5
0.4 L]

0,3+

02+ e
0,1 - \ “-/

0,0 T T T T T T T T

Esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugu, S (W/m’)

Lokasyonlar
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Sekil 8. Giinliik olarak 6lgiilen elektrik alan giiciiniin degerleri kullanilarak ve ortalama
olarak hesaplanan ortalama esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun 6l¢iim
noktalaria gore degisimi

Tablo 1 ve Sekil 6’dan goriildiigii gibi, en biiyiik ortalama elektrik alan giicii
(siddeti) degeri 14.83+£5.90 V/m olarak ikinci noktada 6l¢iilen degerler igin he-
saplanirken, en kii¢iik deger ise 4.934+1.00 V/m olarak altinc1 noktada hesaplandi.
Tablo 3 ve Sekil 7°den goriildiigii gibi, en kiiciik ortalama manyetik alan giicii
(siddeti) 0.013 A/m olarak bes ve altinci noktalar i¢in hesaplanirken en biiyiik
ortalama manyetik alan giicii 0.039 A/m olarak ikinci noktada i¢in hesaplandi.
Tablo 4 ve Sekil 8’den goriildiigii gibi en biiyiik ortalama esdeger diizlem dalga
giic yogunlugunun degeri 0.675W/m? olarak ikinci noktada hesaplanirken, iin kii-
ciik ortalama esdeger diizlem dalga gii¢ yogunlugunun degeri 0.067 W/m? olarak
altinci noktada hesaplandi.

Bu aragtirmada olglilen E ve hesaplanan H ile S degerleri ICNIRP, AR-
PANSA, FCC ve BTK gibi uluslararasi ve ulusal kurumlar tarafindan tanimlanan
siir degerlerinden oldukea kiigiik olsa da radyasyon maruziyetinde 6nemli olan
faktorler zaman, mesafe ve kaynaginin siddetidir. Bu nedenle radyasyon kirliligi
de giiriiltd, su, hava ve toprak kirliligi gibi bir ¢evre kirliligidir. Ancak radyasyon
kirliligi duyu organlari ile tespit edilemedigi i¢in onu diger ¢evre kirliliklerinden
daha tehlikeli hale getirir. Sonug olarak, diger ¢evre kirliliklerinde oldugu gibi
radyasyon kirliligi ile ilgili olarak da yetkili kurumlar tarafindan ister iyonlastiric
radyasyon maruziyeti, isterse RF ve MD gibi radyofrekans kékenli iyonlastirict
olmayan radyasyon maruziyeti ile ilgili olarak farkindalik ¢alismalarinin yaptiril-
masi ya da yapilmasi 6nerilmektedir.
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1. INTRODUCTION

In this study, the basic principles, applications and future potential of remote
sensing (Hereafter, referred to as RS) are discussed. RS is a method of observing
objects or events and collecting data from a certain distance. This is a technique
for the study of beings and events outside the Earth. In the field of space techno-
logy, this method plays a critical role, especially in the study of planets, satellites,
asteroids, and other cosmic bodies. RS is the process of gathering information
through the use of electromagnetic radiation (Hereafter, referred to as ER) of va-
rious wavelengths (light, radio waves, infrared, etc.). In space technologies, this
technique plays a critical role for studying the Earth's surface and atmosphere.
RS finds applications in weather forecasting, agriculture, environmental protec-
tion, natural disaster management, and many other fields. RS offers fast and eco-
nomical processes in different targets and application areas in human life (Jensen,
1996). The simplest definition of RS can be defined as the science of obtaining
information about objects through measurements made without any physical con-
tact with the target objects (Lillesand et al., 2004). RS methods are used in the
process of data collection and utilization, and data management is carried out
through Geographical Information Systems (GIS) (Banger et al., 1994; Cakar,
2006). With the advancement of technology, data are collected with the help of
various satellites in RS, and the data obtained provide important contributions to
the solution of various problems.

The Landsat program was conceived in 1966, largely as a direct consequence
of the demonstration of the utility of the photographic data provided by the Mer-
cury and Gemini space programs for the investigation of Earth's resources. The
course of mission operations has resulted in the creation of a rich, interesting, and
unpredictable historical narrative, shaped by the actions of significant institutions
and prominent individuals. On 23 July 1972, the inaugural satellite, initially de-
signated the Earth Resources Technology Satellite (ERTS-1) and subsequently
designated Landsat 1, was launched. Following over five decades of observation
and eight operational missions, the Landsat program persists in furnishing scien-
tifically significant and visually stunning images of the Earth. Landsat 1 was la-
unched on 23 July 1972 and completed its mission on 6 January 1978 (see Figure
2). The Landsat 9 satellite was launched on 27 September 2021 and remains ope-
rational (see Figure 3).
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Figure 1. The Landsat 1 satellite image. [1].

Table 1 provides information regarding the commencement and conclusion of
the Landsat satellite program, while Figure 2 presents images of the various
Landsat satellites, from Landsat 2 to Landsat 8.

Table 1. Detailed information about Landsat satellites (Information taken from
https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/).

Satellites Launch Date | Status Instruments Number of
Spectral Bands
Landsat 1 July 23, Decommissioned Multispectral Scanner | 4 from MSS, 3
1972 on January 6, 1978 | (MSS), Return Beam | from 3-camera
Vidicon (RBV) RBV
Landsat 2 January 22, | Decommissioned Multispectral Scanner | 4 from MSS, 3
1975 on July 27, 1983 (MSS), Return Beam | from 3-camera
Vidicon (RBV) RBV
Landsat 3 March 5, Decommissioned Multispectral Scanner | 4 from MSS, 1
1978 on September 7, (MSS), Return Beam | from 2-camera
1983 Vidicon (RBV) RBV
Landsat 4 July 6, 1982 | Decommissioned Thematic Mapper 7 from TM, 4
on June 15, 2001 (TM), Multispectral from MSS
Scanner (MSS)
Landsat 5 March 1, Decommissioned Thematic Mapper 7 from TM, 4
1984 on June 5, 2013 (TM), Multispectral from MSS
Scanner (MSS)
Landsat 6 October 5, Failed to achieve Enhanced Thematic 8
1993 orbit Mapper (ETM)
Landsat 7 April 15, Extended science Enhanced Thematic 8
1999 mission began on Mapper Plus (ETM+)
May 5, 2022
Landsat 8 February 11, | Operational Operational Land 9 from OLI, 2
2013 Imager (OLI), Ther- from TIRS
mal Infrared Sensor
(TIRS)
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Landsat 9 September Operational Operational Land 9 from OLI-2,
27,2021 Imager 2 (OLI-2), 2 from TIRS-2
Thermal Infrared Sen-
sor 2 (TIRS-2)

LANDSAT 3

LANDSAT 4

LANDSAT 6

LANDSATS

Figure 2. Lansat satellite images [2].
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Figure 3. Landsat 9 satellite used in RS [3].

The Landsat program comprises a series of Earth observation satellite missi-
ons conducted in collaboration between NASA and the US Geological Survey
(USGS). To date, a total of nine missions have been conducted, of which eight
were operational. The preliminary stages of the tenth mission, Landsat Next, have
commenced, with the planned launch occurring towards the end of 2030. Since
the launch of Landsat 1 (formerly ERTS-1) in 1972, the Landsat satellites have
maintained a continuous and consistent record of images of the Earth's land sur-
faces. The Landsat program has been in operation for over five decades, during
which time it has amassed an unparalleled archive of data of the highest quality
and coverage. This has greatly enhanced our understanding of Earth's natural re-
sources and dynamic processes.

2. BASIC PRINCIPLES OF RS TECHNOLOGY

RS systems are technologies that facilitate the collection of data by means of
remote observation of the properties and changes occurring on the surface. These
systems are capable of performing imaging using a variety of wavelengths within
the electromagnetic spectrum, employing techniques such as optics, radar, and
lidar. In RS systems, ER is transmitted to the Earth in waves, and the intensity
of the radiation is recorded upon its return. Additionally, the travel time of the
waves is measured. This process can be succinctly summarized as illustrated in
Figure 4. As observed by Bannari et al. (1995), it is imperative to recognize the
potential of RS measurements in addressing environmental concerns.
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Figure 4. A brief overview of RS systems [4].
In essence, RS can be defined as the process of detecting and monitoring ob-

jects or events in a specified area through the utilization of an array of sensors
and platforms. The sensors in question are designed to collect data by utilizing a
range of wavelengths within the electromagnetic spectrum. The deployment of
RS systems is typically conducted from a variety of platforms, including satelli-
tes, aircraft, and ground-based installations. It has been reported by many authors
that RS increases the importance of RS due to the reliability and accuracy of the
data obtained due to satellite technology, ease of access to data, spatial and spect-
ral analyses of the data obtained, and comparison and analysis of satellite data
and ground data (e.g., Ozdemir et al., 2010; Aricak et al., 2012).

The basic principles of RS can be summarized as follows:

RS is the utilization of ER, encompassing radio, microwave, infrared, and op-
tical wavelengths, for the purpose of monitoring and analyzing an object from a
distance. The process typically unfolds in three distinct phases.

1. Data Collection: RS devices collect ER emitted or reflected by objects thro-
ugh sensors on satellites or spacecraft.

2. Data Processing: The collected data is processed using various software and
algorithms for analysis and interpretation. This stage may include techniques
such as image processing, spectral analysis, and machine learning.

3. Interpretation of Results: Processed data are analyzed by scientists and en-
gineers to obtain characteristics, conditions, and other important information
about the objects.

Key Components:

1. Sensors: devices that collect data. They can be located on air, space, or
ground-based platforms.
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2. Platforms are vehicles on which sensors are transported. Satellites, unman-
ned aerial vehicles (UAVS), and aircraft are the most common platforms.

3. Data Processing: It is the process of analyzing and interpreting the collected
data. Geographical information systems (GIS) are frequently used at this stage.

As illustrated in Figure 5, RS can be classified into three principal categories:
ground, air, and satellite platforms. This classification is based on the platforms
utilized for data collection. In a 2017 publication, Allak defined satellite plat-
forms as sensor systems installed on space platforms.

Commonest
platforms
Spaceborne )
- Satelite Airborne~22

% - Aeroplane
\%hume = Helic’;pter Ground-based
P, - Hot air balloon ~Hand-held

W - Air ship 7T - Raised platform

- Tethered balloon Q

Figure 5. RS platforms [5].

Application Areas

Agriculture: Plant health monitoring, irrigation management.

Environmental Sciences: Forest monitoring, water resources manage-
ment.

Urban Planning: City growth analysis, infrastructure management.

Disaster Management: Monitoring and evaluation of natural disasters
such as fire and flood.

Important Technologies
Optical RS: Collects data using visible and near-infrared light.

Radar RS: It has the advantage of being able to operate using radio
waves, especially in cloudy weather conditions.

Lidar: Creates three-dimensional surface models with light waves.

As a result, RS systems provide great convenience in data collection and
analysis processes. The development of these systems offers important contribu-
tions in the fields of environmental monitoring and management.
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According to the type of energy used, RS systems are divided into two cate-
gories: active and passive systems, and the visualization of these systems is
shown in Figure 6.

2.1. Active RS Systems

It sends out its own radiation (electromagnetic waves) and then detects the
reflection of this radiation. These sensors measure using their own energy instead
of light from outside. Active systems can work more effectively, especially at
night or in bad weather conditions.

Working Principle of Active Systems:

Active sensors send electromagnetic waves (radar, laser, etc.) to a target.
These waves reflected by the target surface return back and are detected by the
sensors. The sensors obtain information about the surface by analyzing the time
and properties of the returning beam. Radar (SAR—Synthetic Aperture Radar)
and LiDAR (Light Detection and Ranging) are examples of these systems. Ad-
vantages: It can operate at any time of the day and regardless of weather conditi-
ons and can provide detailed data with high resolution. Disadvantages: They
require more energy consumption and are more expensive and complex systems.

2.2. Passive RS Systems

It detects external electromagnetic energy (usually sunlight) and collects data
by transmitting the reflected or emitted part of this energy to sensors. Passive
systems use natural radiation emitted from the earth's surface, atmosphere, or oc-
ean surface. By analyzing this radiation, they obtain information about surface
properties.

Working Principle of Passive Systems:

Passive sensors receive energy from natural sources (especially sunlight). Af-
ter the sunlight hits the surfaces, some of it is reflected, some is absorbed, and
some is emitted from the surface (thermal radiation). This reflected and emitted
light is detected by sensors, and data on various properties of the surface are ob-
tained. Optical sensors and thermal sensors are examples of these systems. Ad-
vantages: They generally require lower energy consumption and can operate whe-
rever sunlight is available. Disadvantages: Limited use due to day-night differen-
ces, and factors such as weather conditions and clouds may affect data quality.
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(a)

Figure 6. (a): Passive system and (b): Examples of active systems [6].

3. ELECTROMAGNETIC WAVES

RS is a technology that employs the utilization of electromagnetic waves for
the purpose of studying the Earth's surface. These waves serve as carriers of
energy, and E with varying wavelengths is analyzed through RS systems. Elect-
romagnetic waves are a form of energy that are generated by electrical and mag-
netic fields that travel rapidly through space, creating a feedback loop. These
waves are integral to the data collection processes of RS systems.

The term 'electromagnetic spectrum’ is used to describe the entirety of elect-
romagnetic waves that are capable of propagating at varying frequencies and
wavelengths. The electromagnetic spectrum is comprised of a vast array of
waves, each with distinct characteristics and wavelengths. The electromagnetic
waves employed in RS encompass a broader range of wavelengths, including vi-
sible light, infrared, radar, and microwaves.

The most commonly utilized wavelengths within the electromagnetic spect-
rum are illustrated in Figure 7.

e Visible light is a component of the ER that can be perceived by the
human eye. A portion of the ER that can be perceived by the human
eye.

¢ Infrared radiation is defined as ER with a wavelength greater than that
of visible light but shorter than that of microwaves. The wavelength
range between visible light and microwaves is employed extensively
for the observation of the environment.

e The field of radar and microwaves encompasses a range of technolo-
gies that utilize ER to transmit and receive information. These sensors
are particularly suited to active applications and are not susceptible to
the effects of inclement weather, such as cloud cover and precipita-
tion.
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e Ultraviolet radiation (UV) is ER with a wavelength shorter than that
of visible light. Ultraviolet radiation, which is invisible to the human
eye, has a shorter wavelength than visible light.

e X-rays and gamma rays are forms of ER with distinct characteristics.
The shorter wavelengths possess greater energy yet are not typically
employed for RS.
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Figure 7. Electromagnetic spectrum [7].

Electromagnetic waves are characterised by some parameters with different
properties:

Wavelength (A): The term "wavelength” is used to describe the distance
between two consecutive peaks of an electromagnetic wave. In the context of RS
systems, the wavelength serves to determine the specific spectral bands that the
sensors employed are capable of detecting. To illustrate, an optical sensor is ca-
pable of detecting wavelengths within the visible light spectrum, whereas a radar
sensor utilizes wavelengths in the microwave region.

The frequency (f) is defined as the number of vibrations made by the wave in
one second. In the context of wave theory, frequency is defined as the number of
vibrations made by a wave in a given time period, typically expressed as cycles
per second (Hz). The relationship between frequency and wavelength is inversely
proportional. In essence, high frequency denotes a short wavelength, whereas low
frequency signifies a long wavelength.

Energy (E): The energy of an electromagnetic wave is inversely proportional
to its wavelength. This indicates that shorter-wavelength rays (e.g., ultraviolet
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light) possess a greater energy capacity, whereas longer-wavelength rays (e.g.,
microwaves) exhibit a diminished energy capacity.

The speed of light in a vacuum is defined as 299,792,458 meters per second.
In a vacuum, electromagnetic waves travel at the speed of light. This characteris-
tic is significant in regard to the time required for light to reach the Earth and to
obtain RS data.

3.1. Use of Electromagnetic Waves in RS
Visible Light:

The term "visible light" refers to the portion of the electromagnetic spectrum
that is detectable by the human eye. This light is used for direct surface observa-
tions, and optical sensors are employed for analyzing surfaces such as agricultural
fields, forests, water bodies, and urban areas.

Potential applications of this technology include vegetation analysis, monito-
ring of water resources, urbanization, and monitoring of natural disasters.

Near Infrared:

The item is designed for use in the following area: The device is employed for
the purposes of monitoring vegetation and water. Infrared rays facilitate the acqu-
isition of data such as the 'Normalized Difference Vegetation Index' (NDVI),
which serves to indicate the health of plant leaves.

Potential applications include the monitoring of agricultural productivity, fo-
rest health, and water resources.

Mid and Long Infrared:

The application of thermal imaging for the monitoring of surface temperatures
is a pervasive phenomenon. This wavelength enables the collection of data in
conditions of low light or cloud cover.

Potential applications include the use of thermal imaging for the detection of
fires, the measurement of water temperatures, the observation of temperature
changes, and the monitoring of volcanic activity, which has become increasingly
prevalent.

Microwaves:

The following is a list of the applications of this technology: Microwaves are
employed in the detailed study of surface features, particularly through the use of
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synthetic aperture radars (SAR), which are active sensor systems. The use of mic-
rowaves for data collection is not affected by the presence of clouds or other me-
teorological conditions.

The following examples illustrate the potential applications of this techno-
logy: The monitoring of surface deformations, land slopes, water levels, forest
cover, and urban structures are among the applications of microwave technology.

Ultraviolet:

The area of use is as follows: Ultraviolet rays are employed in RS for specific
applications, including monitoring of the ozone layer in the atmosphere.

The following examples illustrate the potential applications of this techno-
logy: The observation of the ozone layer and the monitoring of air pollution.

3.2. Interaction of Electromagnetic Waves with the Atmosphere

The interaction of electromagnetic waves with the atmosphere has the poten-
tial to impact the precision of RS data. The propagation and absorption of elect-
romagnetic waves can be affected by the presence of water vapor, oxygen, and
other atmospheric gases.

«  Atmospheric Distortions: The distortion of electromagnetic waves with
short wavelengths (e.g., ultraviolet and visible light) by the atmosphere can affect
the accuracy of the data obtained. Long-wavelength waves (such as radar and
microwaves) are less susceptible to these interactions.

+ Isotope and Water Vapor: Water vapor is an important atmospheric
factor, especially for infrared waves, because water vapor absorbs these wave-
lengths to a large extent.

4. RESULTS

RS technologies are a rapidly developing field, and many innovations are
expected in the future. In particular, advances in areas such as artificial intelli-
gence and machine learning will enable faster and more accurate processing of
RS data. In addition, new generation satellite systems and drone technologies of-
fer the ability to collect data at higher resolution and over larger areas. RS is an
invaluable tool for monitoring and assessing the impact of forest fires. Govdeta-
san (2019) highlighted the significance of this approach, citing studies that utilize
RS indices to quantify the effects of forest fires. RS technology together with
Geographic Information Systems can provide reliable information on vegetation
cover (Rawat and Biswas, 2016).
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As a significant branch of space technology, RS is employed in a multitude of
applications, spanning from scientific inquiry to practical applications. It is anti-
cipated that future developments will result in the further expansion and integra-
tion of this technology across a range of disciplines. The data and information
provided by RS are of critical importance for human space exploration and the
understanding of environmental changes on Earth. The transformation of land
cover and land use is widely acknowledged as a significant aspect of global en-
vironmental change, with a pivotal influence on regional development (Chen,
2002). RS in space technologies is an indispensable tool for understanding and
managing a multitude of events and situations on Earth. It plays a pivotal role in
society, with applications spanning diverse fields such as agriculture, environ-
mental protection, and disaster management. As these technologies continue to
evolve, they will undoubtedly prove invaluable in addressing the myriad challen-
ges facing humanity.
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