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ABSTRACT

This study focuses on removing heat transferred to the PCM during passive thermal protection of transient heat-
releasing electronic systems to prepare it for the next thermal protection. In other words, the cooling
performances (discharge) of the PCM, which has stored heat for a certain period of time (charge), were
compared in terms of different improvement techniques applied on the PCM. For this purpose Fin/PCM thermal
protection systems were obtained by adding different numbers of aluminium fins into the PCM. Similarly,
Nanoparticle/PCM thermal protection systems have been obtained by incorporating carbon-based nanoparticles
with high thermal conductivity at rates of 1% and 3% by mass into PCM. The cooling performances of the
obtained Fin/PCM and Nanoparticle/PCM thermal protection systems were evaluated in terms of maximum
surface temperature and maximum surface temperature difference criteria. The results are given in comparison
with the performance of PCM thermal protection. Compared to PCM, the best cooling performance of 10.5%
was obtained from the PCM thermal protection with six fins added. In the Nanoparticle/Fin/PCM hybrid thermal
protection, it is determined that the components do not create any synergistic effect for the cooling performance
and the main contribution is provided by the fins.

Keywords: PCM, Cooling performance, Fin, Nanoparticles, Hybrid Thermal Protection

Farkli Termal iyilestirmeler Uygulanmis Faz Degistiren Malzeme Esash Termal
Koruma Sistemlerinin Desarj Performanslarinin Karsilastirilmasi

Arastirma Makalesi
Siire¢

Gelis: 07/08/2024
Kabul: 24/09/2024

a.c.capar@gmail.com
‘ aydindemir@cumbhuriyet.edu.tr

oz

Bu galisma gegici 1s1 yayan elektronik sistemlerin pasif termal korumasi sirasinda FDM btinyesine aktarilan isinin
uzaklastiriimasi ve bir sonraki termal korumaya hazirlanmasi islemlerine odaklanmistir. Baska bir ifadeyle belirli
bir stire 1s1 depolanmis (sarj) olan FDM’nin soguma performanslari (desarj), FDM Uzerinde uygulanan farkli
iyilestirme teknikleri agisindan karsilastiriimistir. Bu amagla FDM igerisine farkli sayida aliminyum kanat eklemesi
ile Kanat/FDM termal koruma sistemleri elde edilmistir. Benzer bicimde FDM igerisine kitlece %1 ve %3
oranlarinda yuksek isil iletkenlige sahip karbon tabanli nanopargacik eklenmesiyle Nanopargacik/FDM termal
koruma sistemleri olusturulmustur. Elde edilen Kanat/FDM ve Nanopargacik/FDM termal koruma sistemlerinin
soguma performanslari maksimum yizey sicakligi ve maksimum vylzey sicaklik farki kriterleri agisindan
degerlendirilmistir. Sonuglar, RT-44 termal korumasinin performansi ile karsilastirmali olarak verilmistir. FDM ile
karsilastirildiginda en iyi soguma performansi %10.5 ile alti kanat eklenmis FDM termal korumasindan elde
edilmistir. Nanopargacik/Kanat/FDM hibrit termal korumasinda bilesenlerin soguma performansi igin herhangi
bir sinerjik etki olusturmadiklari ve asil katkinin kanatlar tarafindan saglandigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FDM, Soguma performansi, Kanat, Nanopargacik, Hibrit termal koruma
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Giris

Faz degisken malzemeler (FDM) yiiksek gizli 1silara sahip
olmalari nedeniyle termal enerji depolama konusunda yaygin
kullanim potansiyeli olan malzemelerdir(Sarier & Onder,
2012). FDM’ler bir kaynaktan saglanan syt duyulur,
¢ogunlukla da gizli i1s1 olarak depolayarak daha yiiksek ener;ji
seviyeli faza gegis yapan malzemelerdir. Tersi yonde
gerceklesen hal degisimi ile depolanan termal enerjinin geri
birakilmasiyla FDM’ler diisiik enerji seviyeli ilk haline geri
dénmektedirler. Bu 6zelligi ile FDM’ler arzi ve talebi arasinda
zaman farkhlig bulunan glnes, riizgar gibi yenilenebilir
kaynaklardan enerji donlisgimi proseslerinde aracilik gérevi
Ustlenebilirler. Bununla birlikte FDM’ler glines panellerinde
(Riahi ve ark., 2019) ve bina bilesenlerinde (Wang ve ark.,
2018) enerji depolama, elektronik cihazlarda, organ
(Mondieig ve ark., 2003) ve gida naklinde termal koruma,
sogutucularda performans iyilestirme (Cheng ve ark., 2011),
fabrikalarda atik 1si geri kazanimi (Du ve ark., 2021;Kaizawa
ve ark., 2008) amagl olarak ¢ok genis bir uygulama alanina
sahiptirler.

Katidan-siviya FDM'ler duigtik hacim degisimleri nedeniyle
sividan-gaza FDM’lere kiyasla uygulama agisindan daha
avantajlidirlar. Katidan-siviya FDM’ler; organik, inorganik ve
otektik olmak Uzere farkli bicimde siniflandiriimaktadirlar.
inorganik FDM’ler uygulama vyerine asindirici etkide
bulunmasi, 6tektik FDM’lerin de iretim zorlugu ve ekonomik
olmamasi gibi dnemli dezavantajlari bulunmaktadir. Bununla
birlikte organik FDM'ler; yiiksek gizli 1s1, dustik buhar basinci,
kimyasal ve termal kararlilik gibi bazi avantajlara sahip
olmalari ve kolay ve ekonomik olarak elde edilebilir olmalari
nedeniyle en c¢ok tercih edilenlerdir(Sharma ve ark., 2009;
Yuan ve ark., 2016).

FDM'’lerin 6nemli uygulamalarindan birisi gegici olarak
calisan elektronik cihazlarin i1sinma  problemlerinin
Ustesinden gelmek igin pasif termal koruma amagh
kullanimidir. Esasen bu yontem pompa, fan gibi hareketli
mekanik bilesenler icermemesi ve bakim gerektirmemesi gibi
avantajlarindan dolayi tercih edilebilecek bir yontemdir. Bu
tip bir termal korumanin etkin olabilmesi icin elektronik
cihazlarda agiga cikan isil enerjinin hizl bir bicimde FDM
biinyesine aktarilmasi gereklidir. Bagka bir ifadeyle kullanilan
FDM’nin hizh bigimde termal tepki vermesi gerekmektedir.
Bu sonug ise FDM 1sil iletim 6zelliginin yliksek olmasini
gerektirmektedir. Tam tersine uygulamada kullanilabilecek
katidan-siviya organik FDM’lerin 1sil iletkenlikleri (0.2-0.5
W/mK) olduk¢a distktir. Organik FDM’lerin  1sil
iletkenliklerinin diisiik olmasi onlarin uygulamada verimli bir
bigimde kullanilmasinin  6niindeki en 6nemli engeldir.
Ozellikle FDM’lerin 1si agiga cikaran cihazlarin pasif termal
koruma amagh kullanimi gdéz o6niine alindiginda 1sil
iletkenligin disik olmasi nedeniyle kaynaktan agiga cikan isi
FDM biinyesine etkin bir bicimde iletilememektedir. Bu
durum termal olarak korunumu istenen cihaz (izerinde
sicaklik artisi olarak etkisini gostermektedir. Bu nedenle
elektronik cihazlarin pasif termal korumasinda FDM'’lerin
kullanilabilmesi igin 1si transfer hizini arttirici ¢alismalar
yapilmasi gerekmektedir.

Literatlir calismalari incelendiginde s transfer hizini
arttirmak icin yapilan gcalismalarin genel olarak iki kategoriye
ayrildigi gériilmektedir. ik yaklasim, yiiksek termal iletkenlige
sahip nanopargaciklarin FDM matrisine dahil edilmesiyle elde
edilen daha vylksek termal iletkenlige sahip bir
FDM/nanopargacik kompozitinin olusturulmasidir.
Metal/Metal-oksit nanopargacik katkilanarak FDM’lerin isll
iletkenliklerinin belirli yuzdelik mertebelerinde
arttinlabilecegi gosterilmistir. Karabulut (2023), capraz akis-
engelleyici jet akish kanallarda kiip ve dairesel oyuk modelleri
icin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini sayisal olarak
inceledigi calismada temel akigkana kiyasla CuO
nanopargacik katkilanmis akiskanin ortalama Nu sayisinin
kip ve dairesel oyuk modellerinde sirasiyla %32.55 ve
%26.11 arttinldigini bildirmistir.

Farkli tip metal-oksit nanoparcaciklarla yapilan ¢alismada
kitlece %5 Al203, %5 CuO, %5 FesO4 ve %5 SiC nanopargacik
katkilamasinin FDM isil iletkenliginde sirasiyla %29.1, %52.2,
%9.2 ve %179 iyilestirme sagladig belirlenmistir
(Chinnasamy & Cho, 2022). Buna karsin karbon tabanli
nanopargacik katkili FDM 1sil iletkenliklerinde birka¢ kata
varan artislar oldugu rapor edilmistir (Temel ve ark., 2018).
Karabulut ve ark. (2020), Karabulut ve ark. (2018) saf su
icerine hacimce %0.02 katkilanan grafen-oksitin 1si transfer
katsayisini %48 civarinda arttirdigini belirlemislerdir. Buna
ilave olarak kullanilan karbon tabanl nanopargacik seklinin
desil iletkenlik iyilestirme performansi Gizerinde etkili oldugu
bilinmektedir.  Fan ve ark. (2013) plaka seklindeki
nanopargaciklarin tip ve iplik seklindeki nanoparcaciklara
gore daha iyi iyilestirmeler sagladigini belirlemislerdir. Temel
ve ark. (2018) %5 ok duvarli nanotiip katkisinin FDM sl
iletkenligini %40 civarinda arttirdigini buna karsilik ayni
oranda grafen nano plaka katkisinin %155 civarinda iyilesme
sagladigini  belirlemislerdir. Bu yodntemin en Onemli
dezavantajlari nanopargacik maliyeti ve nanopargacik katkisi
sonrasinda sivi FDM viskozitesindeki artisin 1si transferine
olumsuz etkileridir.

ikinci yontem, vyiiksek 1sil iletkenlige sahip (bakir,
aliminyum vb.) metal kanatgik ve pim gibi bilesenlerin FDM
icerisine eklenerek 1si transfer képrulerinin olusturulmasidir.
Bu yontemin kolay uygulanabilir olmasi ve ekonomik olmasi
ise dnemli avantajlandir. Bu c¢alismalarda genellikle kanat
sayisi, kanat kalinligi, kanat uzunlugu ve isitma yondnin
termal performans lizerindeki etkileri incelenmistir. Buyruk &
Karabulut (2020) kanatgik tipinin ve ylksekliginin isi transferi
lzerinde onemli etkilere sahip oldugunu bildirmislerdir.
Ozellikle kanat sayisi ve kanat uzunlugunun arttirilmasinin
termal enerji depolama performansi lzerinde pozitif etkiye
sahip oldugu belirlenmistir (Hosseinizadeh ve ark., 2011).
Baska bir calismada (Acir & Emin Canli, 2018) Ustten isitilan
bir termal enerji depolama biriminde kanat sayisi ve kanat
kalinliginin FDM erime performansina etkilerini incelemis
olup artan kanat sayisinin erime performansina pozitif, artan
kanat kalinliginin ise negatif etkide bulundugu tespit
edilmistir. Bazi ¢alismalar ise kanat malzemesinin termal
enerji depolama etkinligi Uzerindeki etkilerini belirlemeye
odaklanmislardir. Ornegin Tian ve ark. (2020) gerceklestirmis
olduklari sayisal ¢alismada bir enerji depolama birimi
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icerisinde kanatgik olarak kullanilan alliminyum, bakir ve gelik
gibi malzemelerin erime performansi Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Nusselt sayisi, erime siresi, toplam
depolanan enerji, kiitle basina depolanan enerji ve
depolanan enerji basina maliyet kriterleri agisindan en uygun
malzemenin aliiminyum oldugunu belirlemislerdir. Huang ve
ark. (2011) bir enerji depolama birimi igerisindeki kanatgik
sayisinin arttirilmasinin sicaklik dagilimini daha homojen hale
getirdigini  bildirmislerdir.  Bununla birlikte kanatgik
kullaniminin  agirlik artisina neden olmasi ve yerlesim
pozisyonuna gore dogal tasinim akimlarina engel olmasi
onemli dezavantajlari olarak sdylenebilir. Son olarak Kursun
ve ark. (2024) ve Kursun & Balta, (2023) FDM depolanan
birim seklinin de erime performansi (izerinde o6nemli
iyilestirmelere neden oldugu nu bildirmislerdir.

Diistk 1sil iletkenlige sahip FDM’ler Uzerinde farkli
teknikler uygulanarak saglanan 1si transfer iyilestirmesinin
gecici calisan elektronik cihazlarin pasif termal korumalarinda
farkli derecelerde performans iyilestirmeler sagladig
gorilmektedir. Bu c¢alismalarin  tamaminin  elektronik
cihazdan acgiga c¢ikan isinin FDM biinyesine aktariimasina
(sarj) baska bir ifadeyle elektronik cihazdan isinin
uzaklastiriimasina yonelik calismalar oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte gegici ¢alisan elektronik cihazlarin
¢alismadigl zaman periyodunda FDM biinyesine depolanan
isinin tekrar geri saliverilmesi de (desarj) bliylik 6nem arz
etmektedir. Baska bir ifadeyle 1si depolanmis FDM’'nin bir
sonraki sarj icin hizli bir bicimde hazir hale (desarj edilmesi)
gelmesi gerekmektedir. Literatlr ¢alismalari incelendiginde
1si depolanmis FDM'’nin desarjina yonelik yeterli ¢alisma
yapilmadig gorilmektedir. Bu nedenle galismada farkli
iyilestirme tekniklerine sahip FDM esasli bir termal koruma
yonteminin gegici calisan bir elektronik cihaz senaryosundaki
desarj performanslarinin karsilastirmasini amacglanmaktadir.
Bu senaryoyu gerceklestirmek icin diisey silindir bicimdeki bir
direng termal koruma malzemesi olarak bir FDM ile
cevrelenerek Direng/FDM sistemi olusturulmustur. Belirli bir
stre sarj edilen FDM esasli termal koruma sistemlerinin

desarj performanslari karsilastiriimustir. Calismada
iyilestirilmis FDM olarak 3,4 ve 6 kanatli/FDM ve %1, %3 GNP
katkilanmis FDM kompozitleri test edilmistir. Calismada
ayrica Nanopargacik/Kanat/FDM hibrit termal korumasinin
soguma performansi ve kullanilabilirligi de arastiriimistir.

Materyal Metod

Calismada termal enerji depolama malzemesi olarak
Rubitherm (Almanya) sirketinden ticari olarak temin edilen
RT-44 organik faz degisim malzemesi kullaniimistir. Katki
malzemesi olarak kullanilan Grafen nano parcgaciklar (GNP)
150 m?/g yiizey alanina ve 6-8 nm kalinliga sahip olup
Skyspring Nanomaterials (USA) sirketinden temin edilmistir.

Calismada oncelikle pasif termal koruma ortami olarak
kullanilacak olan RT-44, %1 GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44
malzemelerinin 1sil iletkenlikleri dlgtlmustir. Isil iletkenlik
Olcimleri KD2 Pro (Decagon Devices, USA) cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Isil iletkenlik o6lctimleri Resim 1'de
gosterilen adimlar takip edilerek gerceklestirilmistir.
Oncelikle bir isitic plaka iizerinde RT-44 sivi hale gelinceye
kadar bekletiimektedir. GNP/RT-44 kompozitleri icin RT-44
icerisine kitlece %1 ve %3 oranlarinda GNP eklenmistir. RT-
44 igerisine eklenen GNP nanopargaciklarin homojen olarak
dagihmlarini saglamak igin 30 dakika suresince 750 W
glcindeki ultrasonik karistiricida (SONICS@Materials INC,
USA) karistirma islemi uygulanmistir(RT-44 numunesi icin bu
adim atlanmistir). Elde edilen sivi karisimlar ortasinda 2.4 mm
¢apinda dikey mil bulunan 30 mm ¢apinda ve 120 mm den
daha uzun akrilik bir boru igerisine dokilerek KD2 Pro
cihazina uygun numune lretimi gergeklestirilmistir. KD2 Pro
cihazinin sensor girisine uygun olarak hazirlanan
numunelerin 1sil iletkenlik 6lgtimleri bir iklimlendirme kabini
(Jeiotech, South Korea) icerisinde RT-44 faz degisim sicaklik
araligindaki farkli sicakliklarda gergeklestirilmistir. KD2
Pro'nun dogrulugu 0,1-0,2 Wm/K araligi icin +0,02 W/mK
olup, her bir numune igin en az bes 6lgim alinmis ve %0,5
standart sapma ile ortalama degerler kaydedilmistir.

Resim 1. Isil iletkenlik 6l¢iim yontemi
Figure 1. Thermal conductivity measurement method
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Resim 2. DTK 6l¢im yontemi
Figure 2. DSC measurement method

Resim 3. Direng-FDM sistemi
Figure 3. Resistance-PCM system

RT-44 ve GNP/RT-44 kompozitlerinin Diferansiyel
taramali kalorimetrik (DTK) 6zellikleri DSC60 (Shimadzu
Corporation, Japan) kullanilarak ve Resim 2’de gosterilen
adimlar uygulanarak gercgeklestirilmistir. DTK olgimleri
yapilacak malzemeler 0.01 hassasiyete sahip elektronik
tartiile yaklasik olarak 0.5 mg civarinda tartilmistir. Kitlesi
tespit edilen malzemeler cihaza ait 6zel bir aliminyum kap
icerisine konularak kapagi ile ortiilmistir. icerisinde
malzeme bulunan kap ve kapagl bir pres araciligiyla
sikistirilarak  kitleye duyarli DTK numuneleri elde
edilmistir. Elde edilen DTK numuneleri cihaz olgim
haznesine yerlestirilmistir. RT-44’Un beklenen erime
sicakhgina uygun olarak tarama sicaklik araligi 20 °C-60 °C,
tirmanma hizi ise 2 °C/dakika olarak ayarlanmistir. DTK
cihazinin dogrulugu 0.1 °C olup her bir numune igin en az

Ug Olcim gergeklestirilmis ve %1 standart sapma ile
ortalama degerler kaydedilmistir.

Gegici olarak galisan elektronik cihaz; 18 mm ¢apinda,
65 mm vyiksekliginde silindir bigimindeki bir direncg ile
temsil edilmistir. FDM esasli termal koruma saglayabilmek
acisindan bahsedilen direng daha biiyik ¢apta ve 100 mm
yuksekligindeki bir akrilik borunun eksenine alt taraftan
vidalanarak monte edilmistir (Resim 3). Direng boyunca g
farkh noktadan sicaklik 6lcimu gerceklestirmek icin Ty, T2
ve Ts olarak isimlendirilen 1sil giftler yilizeye temas
ettirilmistir. Resim 3’te gosterildigi gibi direnci cevreleyen
akrilik boru igerisine sivi hale getirilen FDM dokiilip oda
sicakhginda katilasmaya birakilarak direng-FDM sistemi
olusturulmustur.
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FDM esasl termal koruma sisteminin isi transfer
hizinin iyilestirilmesi icin farkli sayida kanat eklemesi
yapilmistir. Daha 6nce yapilan bir ¢calismada (Ping ve ark.,
2018) termal koruma sistemleri icin optimum kanat
kahinhginin 1 mm oldugu bildirilmistir. Bu nedenle bu
¢alismada FDM’nin termal koruma performansini
iyilestirmek icin 1 mm kalinhiginda 1sil iletkenligi ylksek
aliminyum kanatlar kullanilmistir. Rezistans yiksekligine
sahip aliminyum kanatlar bir ucu rezistansa sikica temas
ettirilmis diger ucu ise radyal yénde akrilik boru duvarina
kadar uzatilmistir. Farkli kanat diizenlemeleri; kanatlar
arasindaki agilar 120°, 90° ve 60° olacak bigcimde sirasiyla
3, 4 ve 6 kanatli olarak gergeklestirilmistir. Eriyik haldeki
FDM'’nin direng Gzerine farkli sayida kanat eklenmis akrilik
boruya  dokilip oda  sicakhginda  katilasmaya
birakilmasiyla Kanat/FDM termal koruma sistemleri
olusturulmustur.

Calismada termal iyilestirme olarak kullanilan diger
yontem FDM isil iletkenliginin nanoparcacik katkisi ile

gelistiriimesidir. Bu amacla yiksek isil iletkenlige ve diisik
yogunluga sahip plaka tipi GNP, katki maddesi olarak
kullanilmistir. Yukarida bahsedilen yontemle hazirlanan
%1 GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44 kompozitleri eriyik halde
Resim 3’te gosterilen akrilik boruya dokilip oda
sicakliginda katilasmaya birakilmak suretiyle GNP/FDM
termal koruma sistemi olusturulmustur.

Calismada ayrica hibrit sistem termal koruma sistemi
de test edilmistir. Bu amagla termal koruma performansi
acisindan en uygun gorilen kanat diizenlemesi ve
nanoparcgacik kitle bolinttsi kullanilarak hibrit termal
koruma sistemi olusturulmustur. Bir 6nceki asamada elde
edilen eriyik haldeki uygun GNP/FDM kompozitlerinin
Resim 4’te gosterilen uygun kanat diizenlemesi igerisine
dokilmesi ve oda sicakhginda katilastirilmasi suretiyle
Kanat/GNP/FDM  hibrit termal koruma  sistemi
olusturulmustur.

Resim 4. Farkh Kanat diizenlemeleri
Figure 4. Different fin arrangements

Resim 5. Deneysel diizenek
Figure 5. Experimental setup
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Farkh bicimde termal iyilestirmis FDM’lerin desarj
performans karsilastirmalari Resim 5’te gosterilen
deneysel diizenek kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
diizenek; DC gii¢ kaynagi, veri toplama cihazi, bilgisayar,

iklimlendirme kabini ve direng-FDM sisteminden
olusmaktadir. Farkl termal iyilestirme uygulanan direng-
FDM bilesenleri bir iklimlendirme kabini igerisine
yerlestirilerek termal cevap Olglimleri ayni ortam

kosullarinda (20 °C) gergeklestirilmistir. Farkli iyilestirme
teknikleri uygulanan FDM termal koruma sistemleri
oncelikle 3600 saniye boyunca esit kosullarda 6 W isitma
guclinde sarj islemine maruz tutulmustur. Enerji
depolayarak katidan-siviya faz degisimine ugrayan farkh
iyilestirmeli FDM  sistemlerinin  soguma (desarj)
performanslari, Resim 3’te gosterilen J tipi 1sil giftler ile
sicakhgin  zamana gore degisimleri elde edilerek
karsilastinilmistir. J tipi 1sil giftler ile elde edilen sicaklik
verileri 30 saniye araliklarla bir veri toplayici cihaz ile
alinarak bilgisayara kaydedilmistir. Her bir termal koruma
yontemi icin elde edilen sicakliklarin zamana gére degisim

davranislari karsilagtiriimistir. Performans
degerlendirmeleri maksimum sicaklik ve maksimum
sicakhk  farki gibi kriterler g6z 0©nine alinarak

gerceklestirilmistir. Gegici calisan elektronik bilesenler
acisindan bakildiginda cihazin ¢alismadigi sire igerisinde
FDM’nin hizli bir bicimde sogumasi istenilen performans
kriteri olarak degerlendirmelere esas teskil etmistir.
Bununla birlikte cihaz yizey boyunca sicaklik farkinin
diisik olmasi da istenilen bir baska tasarim kriteri olarak
gbz Onune alinmistir. Deneysel 6l¢gim  yapilan
ekipmanlarinin hassasiyetleri ve sapma oranlari Tablo
1’de verilmistir.

Surecin fiziksel mekanizmasi ile ilgili temel denklemler
asagida verilmistir.

%(pH) + V. (pBH) = V. (kVT) (1)
H=h+AH 2)
h=fc,dT (3)
AH = BH, (4)

burada; H toplam entalpi olup duyulur entalpi (h) ve
katilasma entalpisinin  (AH) toplami olarak elde
edilmektedir. Hk katilagma gizli isisidir ve 8 sivi orani olup
asagidaki bicimde belirlenmektedir.

B=0 eger (T < 32°C)
B=1 eger (T > 41°C)
p= eger ( 32°C < T < 41°C)

Bulgular ve Degerlendirmeler

Termal iletkenlik katsayilarinin sicakhga bagh degerleri
hem kati faz hem de sivi faz icin Resim 6’da verilmistir. RT-
44 organik faz degisken malzemesinin 10 °C’deki termal
iletkenlik degeri 0.387 W/mK olarak 6lgllmustur. Kati
halde 20 °C ve 30 °C sicakliklarinda ise termal iletkenlik
degerleri sirasiyla 0.364 W/mK ve 0.356 W/mK olarak
belirlenmistir. Bu durumda sicaklik artigi ile molekiler
diizensizligin artmasina bagh olarak termal iletkenligin
hafifce azaldigi soylenebilir. 40 °C sicaklikta RT-44’tn
¢amurumsu halde olmasi ve stabil bir form
olusturmamasindan dolayi 6lgiim yapilamamistir. Sivi faza
gegis ile birlikte kafes yapilarinin bozulmasi gibi molekiiler
diizendeki degisim isil iletkenlikte keskin bir diisiise neden
olmaktadir. Sivi halde 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicakliklarinda
isil iletkenlik degerleri sirasiyla 0.153 W/mK, 0.151 W/mK
ve 0.148 W/mK olarak belirlenmistir.

Termal iletkenlik, kafes boyutundan ve kristallerin
titresim frekansindan etkilenen fonon sagilmasi ile
gerceklesmektedir. FDM’nin titresim frekansinin disik
olmasi dustlk 1sil iletkenlige, GNP’nin titresim frekansinin
yuksek olmasi ise yiiksek isil iletkenlige neden olmaktadir.
Fonon sacgilmasi GNP diizlemine dik olmaktan ziyade GNP
diizlemi boyunca gerceklesmektedir (Chen ve ark., 2013).
Bu nedenle disuk isil iletkenlige sahip FDM igerisinde,
GNP dizlemlerinin birlesiminden olusacak ag yapilarinin
olusturulmasinin sil iletkenlikte iyilestirmeye neden
olacagl soylenebilir. Bu ag yapilarinin olusumu FDM
icerisine katkilanan GNP orani ile dogru orantilidir.
Ornegin 20 °C sicaklikta kati faz igin %1 ve %3 GNP
katkilanan FDM’lerin 1sil iletkenliklerinde sirasiyla %36.1
ve %122,2 oranlarinda iyilestirmeler elde edilmistir.
Benzer sekilde 50 °C sicaklikta sivi faz icin %1 ve %3 GNP
katkilanan FDM'’lerin 1sil iletkenliklerinde ise %20.0 ve
%60.0 oranlarinda iyilestirmeler elde edilmistir. Kati ve sivi
faz igin diger sicaklklarda da benzer oranlarda
iyilestirmeler elde edilmis ve Resim 6’da verilmistir.

RT-44, %1 GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44
kompozitlerinin DTK Olglimleri sonucunda elde edilen
ekzoterm egrileri Resim 7’de verilmistir. Ekzoterm
egrilerinin analizi sonucunda RT-44 ve GNP/RT-44
kompozitlerinin soguma islemine ait katilasma baslangi¢
(Tkw), katilasma sonlanma (Tks) ve katilasma gizli isisi (Hk)
elde edilmistir. Bu egrilerin temel c¢izgiden ayriima,
birlesme noktalari sirasiyla katilasma baslangic (Tk),
katilasma sonlanma (Tks) sicakliklarini  vermektedir.
Ekzoterm egrisi ile temel ¢izgi arasinda kalan alan ise
erime gizli 1sisinin (Hk) bir ol¢listdiir. Ekzoterm egrilerinin
analizi sonucunda elde edilen katilasma sicakliklari ve
katilasma gizli i1silarina ait degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel 6lciim ekipmanlarinin hassasiyet ve sapma oranlari
Table 1. Precision and deviation rates of experimental measurement equipment

Ol¢iim Ekipmani Hassasiyet Sapma orani (%)
DTK 0,1 %1

KD2 Pro +0,02 % 0.5

Hassas Terazi +0,01 % 0.5

Isil Ciftler 2512 %0.75
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Resim 6. Termal iletkenlik katsayilari ve lyilestirme Yiizdelikleri
Figure 6. Thermal Conductivity Coefficients and Improvement Percentages
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Resim 7. RT-44 ve GNP/RT-44 kompozitlerinin ekzoterm egrileri
Figure 7. Exotherm Curves of RT-44 and GNP/RT-44 Composites

Tablo 2. Katilagsma sicakliklari ve gizli isilari
Table 2. Solidification temperatures and latent heats

Malzeme Tkb(°C) Tks (°C) Hi (J/g)
RT-44 42.3 36.6 237.3
%1 GNP/RT-44 42.4 37.1 235.2
%3 GNP/RT-44 42.4 37.1 225.3

RT-44 ve GNP/RT-44 kompozitlerinin katilagsmasini iki
pik olusturarak tamamladiklari gérilmektedir. RT-44 icin
katilagsma baslangig sicakligi 42.3 °C ve katilasma sonlanma
sicakligi ise 36.6 °C olarak olclilmustir. Tablo 2
incelenecek olursa RT-44 icerisine GNP eklentisinin Tk, ve
Tks sicakliklarinda 6nemli degisimlere neden olmadigi
gorilmektedir. Buna karsilik RT-44 icin katilasma gizli isisi
237.3 J/g iken %1 GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44
kompozitleri igin katilasma gizli isilari sirasiyla 235.2 J/g ve
225.3 J/g olarak olgllmustiur. Baska bir ifadeyle %1
GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44 kompozitlerinin eneriji
depolama kapasitelerinin RT-44’e kiyasla sirasiyla %0.9 ve
%5 azaldigi soylenebilir. Esasen enerji depolama kabiliyeti
yiuksek bir malzeme ile dusik bir malzemenin
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karisimindan dolayl bu beklenen bir sonugtur. Bununla
birlikte GNP katkisi ile 1sil iletkenlikte elde edilen hatiri
sayilir iyilesme karsisinda katilasma gizli 1sisindaki
bahsedilen kayiplarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu
aciktir.

Bir sonraki asamada diren¢ RT-44 kalinhiginin termal
koruma uzerindeki etkisini belirlemek icin performans
testleri gergeklestirilmistir. Ug farkli capta akrilik boru
kullanilarak direng etrafindaki RT-44 kalinligi 6 mm, 9 mm
ve 11 mm olarak ayarlanmistir. Resim 8'de direng
Gzerindeki maksimum sicakligin zamana goére degisimi 6, 9
ve 11 mm RT-44 kalinhg icin gosterilmistir. En ¢abuk
soguma isleminin 6 mm RT-44 kalinhgina sahip
direng/FDM sisteminde oldugu belirlenmistir. Baska bir
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ifadeyle RT-44 kalinhg arttikga soguma performansi
kotiilesmektedir. Oyle ki 6, 9 ve 11 mm kalinliga sahip
direng/FDM sistemleri igin 3600 saniye 1sitmanin ardindan
3600 saniye bekleme sonundaki maksimum sicakliklar
sirastyla 27.7 °C, 29.8 °C ve 29.6 °C olarak 6lgulmistilr. Bu
durum esasen beklenen bir sonugtur. RT-44 kalinligi
arttikca daha i¢ bolgelere aktarilan isinin dusik 1sil
iletkenlik  nedeniyle  soguma(desarj) siresi de
uzamaktadir. Bununla birlikte FDM kalinhiginin artmasinin
Isitma sonucundaki termal korumaya olumlu etkisinin
oldugu gorilmektedir. Ornegin 3600 saniyelik Isitma
sonucunda 6, 9 ve 11 mm kalinliga sahip diren¢/FDM
sistemleri icin maksimum sicakliklar sirasiyla 66.2 °C, 61.6
°C ve 58.8 °C olarak o6lgllmdistir. FDM esash pasif termal
koruma sistemlerinin esasen gegici olarak i1s1 agiga ¢ikaran
sistemlerin termal korumalarinda kullanimi asil amag
oldugundan RT-44 kalinhginin 11 mm alinmasinin uygun
olacagl soylenebilir. Bununla birlikte 11 mm FDM

kalinligina sahip direng/FDM sistemi kullanildiginda 3600
saniyelik soguma (desarj) siresinin  sonucundaki
maksimum sicakhgin  (29.6 °C) kanatcik ve/veya
nanopargacik eklentisi gibi cesitli tekniklerle daha asagi
cekilmesi soguma (desarj) performansinin iyilestirilmesine
olanak saglayacaktir.

Bu amagla RT-44 igerisine Resim 4’te gosterildigi gibi 3
kanath (3K), 4 kanath (4K) ve 6 kanath (6K) yapilar
eklenmistir. 3600 saniyelik i1sitma ve ardindan 3600
saniyelik soguma siresi sonunda 3K, 4K ve 6K/RT-44
sistemleri icin direng lzerindeki maksimum sicakliklar
siraslyla 27.2 °C, 28.1 °C ve 26.5 °C olarak olgllmustir
(Resim 9). Direng/RT-44 sistemi igin ayni kosullarda
maksimum yizey sicakhginin 29.6 °C’dir. Bu durumda
3K/RT-44, 4K/RT-44 ve 6K/RT-44 termal korumalarinin
soguma performanslarinin RT-44’e kiyasla sirasiyla %8.1,
%5.1 ve %10.5 iyilestigi sdylenebilir.
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Resim 8. RT-44 kalinliginin soguma performansi ve Kanat/RT-44 termal koruma sistemi igin soguma egrileri
Figure 8. Cooling performance of RT-44 thickness and cooling curves for the Fin/RT-44 thermal protection system
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Resim 9. RT-44 ve Kanat/RT-44 termal koruma sistemi icin soguma egrileri
Figure 9. Cooling curves for RT-44 and Fin/RT-44 thermal protection system.
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Direng ylizeyi boyunca maksimum sicaklk farkinin
degerinin sadece RT-44 kullanilmasi  durumunda
Isitma/soguma ¢evrimi sonunda 1.51 °C oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte ylizey boyunca maksimum
sicakhk farklarinin 3K/RT-44, 4K/RT-44 ve 6K/RT-44
kullanilmasi  durumunda 1 °Cnin altina indigi
belirlenmistir. Bu durumda farkli sayida kanat eklemeli
termal koruma sistemlerinin soguma agisindan termal
koruma vyapilacak olan elektronik cihazin yaslanmasi
engelleyecek bicimde performans sergiledigi soylenebilir.

%1 GNP/RT-44 ve %3 GNP/RT-44 kompozitlerinin
soguma performanslari maksimum sicaklik ve maksimum
sicakhk farki agisindan karsilastirilmistir (Resim 10). RT-44
icerisine GNP eklemenin soguma performansi Uzerinde
belirgin bir iyilestirme sagladigindan bahsedilemez. Tam
tersine %1 GNP/RT-44 kompoziti kullaniimasinda
Isitma/sogutma ¢evrimi sonunda maksimum ylzey
sicakhgl 32.3 °C olup RT-44 kullanimina kiyasla soguma
performansi %9.1 koétulesmektedir. Buna karsiik %3
GNP/RT-44 kullanilmasi durumunda isitma/sogutma
¢evrimi sonunda maksimum yizey sicakhgl 29.0 °C olup
RT-44 kullanimina kiyasla soguma performansi sadece
%2.0 iyilesmektedir. Buna neden olarak GNP eklentisiyle
i1sil iletkenlikte elde edilen isil iletkenlikteki iyilesmenin, 1si
transferine sebep olan sicaklik farkinin azalmasiyla
yetersiz kalmasi gosterilebilir. Benzer bir degerlendirme

Isitma/soguma ¢evrimi sonucunda RT-44 kullaniimasi
durumunda maksimum sicaklik farki 1.5 °C iken %1
GNP/RT-44 icin bahsi gecen deger 2.4 °C, %3 GNP/RT-44
icin ise RT-44 ile ayni degerdir. Bu durum GNP eklentisinin
maksimum sicaklk farki agisindan da soguma performansi
Uzerinde olumlu bir etki saglamadiginin géstergesidir.
RT-44 igerisine kanat/GNP eklenerek elde edilen
Kanat/GNP/RT-44 termal koruma sisteminin soguma
performansi ayrica incelenmistir. Boylelikle iyilestirme
etkenleri olan kanat ve nanopargacik kullanimlarinin
sinerjik etki yaratabilme potansiyeli arastirilmistir. Kanat
sayisi olarak mevcut kanat diizenlemeleri arasindan en iyi
soguma performansini gosteren 6 kanatli dizenleme,
nanopargacik eklentisi olarak ta %1 ve %3 GNP eklenmesi
durumlari segilmistir. Elde edilen %1 GNP/6K/RT-44 ve %3
GNP/6K/RT-44 hibrit termal koruma sistemlerinin soguma
performanslari RT-44 performansi ile karsilastirmali olarak
Resim 11’de verilmistir. Isitma/soguma c¢evrimi sonunda
%1 GNP/6K/RT-44 ve %3 GNP/6K/RT-44 hibrit termal
koruma icin direng Uzerindeki maksimum sicakliklar
sirasiyla  26.4 °C ve 25.8 °C olarak olglilmustar.
Isitma/soguma cevrimi sonunda RT-44 korumasi igin
direng Uzerindeki maksimum sicaklik ise 29.6 °C’dir. Bu
durumda RT-44 termal korumasi ile karsilastirildiginda %1
GNP/6K/RT-44 ve %3 GNP/6K/RT-44 hibrit koruma
sistemlerinin soguma performanslarinda sirasiyla %10.8

maksimum sicaklik farki agisindan da yapilabilir.  ve %12.8 iyilestirme sagladigi belirlenmistir.
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Resim 10. RT-44 ve GNP/RT-44 termal koruma sistemi icin soguma egrileri
Figure 10. Cooling curves for RT-44 and GNP/RT-44 thermal protection system
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Resim 11. RT-44 ve GNP/6K/RT-44 termal koruma sistemi icin soguma egrileri
Figure 11. Cooling curves for RT-44 and GNP/6F/RT-44 thermal protection system
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Tablo 3. Karsilastirmal performans verileri
Table 3. Comparative performance data

Maksimum Sicaklik

Koruma Yontemi P .
. ! lyilestirmesi (%)

Maksimum Sicaklik Farki (°C)

RT-44 -
3K/RT-44 8.1
4K/RT-44 5.1
6K/RT-44 10.5

%1 GNP/RT-44 -9.1
%3 GNP/RT-44 2.0
%1 GNP/6K/RT-44 10.8
%3 GNP/6K/RT-44 12.8

Bununla birlikte termal koruma sistemi olarak 6K/RT-44
sisteminin kullanilmasi durumunda soguma performansindaki
iyilesmenin %10.5 oldugu g6z o6niine alindiginda asagidaki
yargilara varilabilir; i) %1 GNP/6K/RT-44 ve %3 GNP/RT-44
termal korumalan ile RT-44’e kiyasla soguma performanslari
siraslyla %10.8 ve %12.8 iyilestiriimektedir, ii) GNP ve 6 kanat
etkileri RT-44 igerisinde herhangi bir sinerjik etki
olusturmamaktadirlar. Baska bir ifadeyle her bir iyilestirme
bileseni kendi mevcut potansiyeli oraninda iyilestirmeye
katkida bulunmaktadirlar, iii) GNP/6K/RT-44 termal koruma
sisteminin soguma performansi Uzerindeki asil katk
kanatgiklar tarafindan saglanmaktadir.

Maksimum sicaklik farki agisindan yapilan karsilastirma da
yukarida bahsedilen bulgular desteklemektedir. RT termal
korumasinda soguma islemi sonunda maksimum sicaklik farki
1.5 °C iken %1 GNP/6K/RT-44 ve %3 GNP/6K/RT-44
kullanilmasi durumunda maksimum sicaklik farklari sirasiyla
0.40 °C ve 0.30 °C olarak olgilmustir. 6K/RT-44 termal
korumasinda soguma islemi sonunda maksimum sicaklik
farkinin 0.3 °C oldugu goz 6niine alindiginda yine performans
ivilestirme icin asil katkinin kanatlar tarafindan saglandig
sonucuna varilabilir.

Maksimum sicaklik ve maksimum sicaklik farki kriterlerine
gore tim koruma yoéntemlerinin sadece FDM kullanimina
kiyasla performans iyilestirme verileri Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Sonuglar

Isi a¢iga cikaran bir elektronik cihazin FDM esasli
termal korunumlari sirasinda 1si depolanan FDM’nin
soguma performanslari; sadece FDM, Kanat/FDM,
GNP/FDM ve GNP/Kanat/FDM kompozitleri agisindan
karsilastiriimis elde edilen sonuglara asagida verilmistir.

1. 6W isitma giiciinde 3600 saniye i1si depolama (sarj)
ardindan 3600 saniye soguma sonucunda RT-44
termal korumasi icin maksimum sicaklik 29.6 °C,
maksimum sicaklk farki 1.50 °C olarak belirlenmistir.

2. 3, 4 ve 6 kanath RT-44 diizenlemeleri arasinda en iyi
soguma performansina sahip olan 6K/RT-44’tur.
6K/RT-44 termal koruma sistemi ile soguma
performansi RT-44e kiyasla %10.5 iyilestirilmistir.

3. %1 GNP/RT-44 icin 1sil iletkenlikte kati fazda %36’ya
sivi fazda %20’ye varan iyilestirmeler elde edilmistir.
Benzer bigimde %3 GNP/RT-44 icin isil iletkenlikte kati
fazda %122’'ye sivi fazda %60’a varan iyilestirmeler
elde edilmistir.

1.5
<1.0
<1.0
<1.0

2.4

1.5

0.4

0.3

4. RT-44 igerisine GNP eklentisinin  katilasma
sicakliklarini degistirmedigi katilasma gizli isisini ise
ihmal edilebilir seviyede azalttigi belirlenmistir(%3
GNP/RT-44 icin %5 azalis).

5. GNP/RT-44 kompoziti icin isil iletkenlikte elde edilen
iyilestirmelerin soguma performansina etkisi zayiftir.
%3 GNP/RT-44 kompoziti ile soguma performansi RT-
44’e kiyasla %2.0 iyilestirilebilmektedir.

6. RT-44 ile karsilastirldiginda %1 GNP/6K/RT-44 ve %3
GNP/RT-44 hibrit termal korumalari ile soguma
performanslari  sirasiyla  %10.8 ve  %12.8
iyilestirilmistir.

7. Kanat/GNP/RT-44 hibrit termal
sinerjik  etki  olugsmamaktadir  ve
performansina asil katkinin kanatlar
saglanmaktadir.

Agirhk artisinin goz ardi edilebilecegi kullanim alanlari
icin FDM miktarinin azalmasina bagli olarak kanat sayisinin
optimize edilmesinin gerek isitma gerekse de soguma
performansina olumlu etkisi olacag aciktir. Gelecek
galismalara bu yonde devam edilebilmesi uygun
gorilmektedir.

korumasinda bir
soguma
tarafindan
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Semboller Kisaltmalar
FDM  :Faz Degistiren Malzeme k : Katilasma
PCM : Phase Change Material kb : Katilasma baslangig
GNP : Grafen Nano Pargacik ks : Katilasma sonlanma
DTK : Diferansiyel Taramali Kalorimetre
H : Toplam entalpi (J/g)
h : Duyulur entalpi (J/g)
AH : Katilasma entalpisi (J/g)
Hk : Katilasma gizli isisi (J/g)
B : Sivi orani
T : Sicaklik (°C)
t : Zaman (s)
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ABSTRACT

Yeast isolated from waste olive pulp obtained from a local olive oil mill was identified and determined to be a
Candida tropicalis strain. Lipase production optimization of C. tropicalis strain has been completed. The lipase
produced according to the optimization parameters was partially purified by ammonium sulfate precipitation
and dialysis. Crude enzyme, partially purified lipase, and cells of the C. torpicalis strain were separately
immobilized into sodium alginate, k-Carrageenan, and Agar-Agar, respectively, and their lipase activities were
investigated. The highest lipase activity was determined as 10.83 U/ml in the partially purified sample that was
not immobilized.
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Yerel bir zeytin yagi imalathanesinden elde edilen atik zeytin kiispesinden izole edilen maya tanimlanmis ve
Candida tropicalis susu oldugu saptanmistir. C. tropicalis susunun lipaz tretim optimizasyonu tamamlanmistir.
Optimizasyon parametrelerine gore Uretilen lipaz amonyum sulfat ¢oktiirmesi ve diyaliz ile kismi olarak
saflastiriimistir. Kaba enzim, kismen saflastirilmis lipaz ve C. torpicalis susunun hticreleri ayri ayri sirasiyla sodyum
aljinata, k-Karragenana ve Agar-Agar’a tutuklanarak lipaz aktiviteleri arastirilmistir. En yuksek lipaz aktivitesi
immobilize edilmeyen kismi saflastirilmis 6rnekte 10,83 U/ml olarak saptanmustir.
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Introduction

The olive oil production industry, a traditional and
important agricultural industry in Mediterranean
countries, accounts for approximately 97% of the world’s
olive oil production (Rharrabti and Yamani, 2018; Dias et
al., 2021). According to 2023-2024 data, one of the top
three olive oil producers worldwide is Turkey and it’s olive
oil production was 210 thousand tons. Three processes
such as traditional press system, the three-phase
centrifuge system and the two-phase centrifuge system
are used to extract olive oil. As a result of these systems,
two types of waste/residue are formed: liquid and solid.
The seeds, skins and pulp remaining after the olives are
pressed constitute the olive pomace (olive pulp). These
wastes are of great importance in obtaining new microbial
strains for lipase production.

Lipases, triacylglycerol ester hydrolases (E.C. 3.1.1.3),
are serine hydrolases that carry out the hydrolysis and
synthesis of esters of glycerol and long-chain fatty acids.
Industrial lipases are generally esterase enzymes that
hydrolyze fats and oils to diglycerides, monoglycerides,
and finally glycerol and free fatty acids, respectively
(Meghwanshi and Vashishtha, 2018). In an aqueous or
nonagqueous system, lipases catalyze many reactions such
as hydrolysis, ester synthesis, transesterification, and
enantioresolution of esters (Hou, 2002). Lipases from
different sources show significant differences in their
enzyme specificity, which allows them for different
industrial uses. In the energy industry, lipases attract
attention as a non-toxic, biodegradable and renewable
alternative fuel (such as biodiesel production) and energy
source (Matuoog and Yunjun, 2017). Apart from the
energy sector, lipases also have applications especially in
the food, pharmaceutical and detergent industries.
Lipases are used to obtain polyunsaturated fatty acids
from solid or liquid oils. For this reason, it is used as a food
additive and supplement in the medical sector. Lipases
can also be used in the production of various chemicals,
including food, pesticides and drugs. Dyeing of wool is
enriched with reactive dyes using lipase (Ulbrich-
Hofmann, 2012). Another area of use of lipases is
bioremediation. For instance, it can be used in the
treatment of wastewater from the meat industry. It is
applied in the treatment of oily wastes containing solid
and liquid oils discharged by the dairy industry,
restaurants, slaughterhouses, hospitals or health centers
(Basheer et al., 2011). Lipases can synthesize a chiral
intermediate for the production of Polixatel, which is
applied as an anticancer drug, especially in ovarian cancer
(Fukaya et al.,, 2016). Lipases are also included in
biosensor applications (Melani et al., 2019).

Lipase sources can be plant, animal or microbial
(Gupta et al., 2004). Microbial lipases are generally more
stable than animal or plant lipases (Hou, 2002).
Extracellular lipase production is higher than intracellular
lipase production, and extracellular lipases are produced
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by bacteria, yeasts, and molds. Yeasts have some
advantages over bacteria and molds. For instance, they
are more resistant to high substrate concentrations. They
also have greater tolerance to metal ions. For these
reasons, they allow for ease of growth and processing and
the use of less refined and cheaper substrates such as
agricultural industrial by-products (Rane and Sims, 1993;
Rehman et al., 2014). Many yeasts have been studied in
the production of lipase. Among these, Candida species
are the most prominent (Sakpuntoon et al., 2020).
Candida species that produce lipase include C. curvata, C.
tropicalis, C. valida, C. rugosa, C. utilis, C. pellioculosa, C.
antarctica, C. cylindraceae, C. deformans, and C.
parapsilosis (Ghosh et al, 1996; Tokak et al, 2019; Baskan
and Acikel, 2023). The yeast most commonly used in
commercial lipase production is Candida rugosa
(Sakpuntoon et al, 2020). However, other species that
produce lipase should not be ignored. Among the lipase-
producing species other than Candida, Yarrowia lipolytica
(formerly Candida lipolytica) stands out. Additionally,
Saccharomyces cerevisiae, Saccharomycopsis fibuligera,
Geotrichum species (such as G. candidum, G. asteroids,
Geotrichum  sp. FO401B), Kluyveromyces lactis,
Trichosporon species (such as T. asteroides, T. cutaneum,
T. fermentans) are also taken place in the literature as
lipase producing species (Vakhlu and Kour, 2006).

Enzyme immobilization refers to an enzyme that is
physically or chemically confined or localized to a specific
area or region and retains abundant catalytic activity over
several subsequent cycles (Kumar et al., 2023). Free
enzymes have many disadvantages as well as advantages.
The most important of these is that free enzymes are
easily broken down and inactivated. Another is that free
enzymes cannot be recovered and reused (Matuoog and
Yunjun, 2017). Therefore, immobilization of enzymes is
required, especially in industrial application areas.
Immobilization increases the recyclability of enzymes and
also increases enzyme stability and activity (Mehta et al.,
2017). There are various methods or techniques for
immobilization of enzymes using different supports, such
as physical adsorption, covalent binding, membrane
confinement, encapsulation, entrapment and cross-
linking (Thangaraj and Solomon, 2019%). While physical
adsorption is reversible, the others are irreversible. The
carriers used in lipase immobilization are very important
because their interactions with enzyme molecules can
affect the activity and stability of immobilized lipases
(Thangaraj and Solomon, 2019P). These carriers can be a
synthetic organic polymer, a biopolymer, or an inorganic
polymer. There are various enzyme immobilization carrier
materials, including glass beads, macroporous resin,
mesoporous silica, sol-gel material, magnetic particles and
carbon nanotube (Matuoog and Yunjun, 2017).

In this study, a yeast strain obtained from olive pulp
taken from a local olive oil mill was identified as Candida
tropicalis and after lipase enzyme optimization, it was
partially purified by ammonium sulfate precipitation and
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dialysis and both yeast and crude enzyme extract were
immobilized on sodium-alginate, k-Carrageenan and agar-
agar carriers and enzyme stability was investigated.

Material and Methods

Isolation and Identification of The Microorganism

Waste olive pulp obtained from a local olive oil mill
located in the Tarsus/Mersin region was taken under
sterile conditions. 1 g of olive pulp was taken and
transferred to a tube containing 10 ml of 0.9% NacCl, and
homogenization was ensured. 0.1 ml of this solution was
taken and inoculated into Yeast Medium Agar (YMA)
prepared in a petri plate and incubated at 30°C for 72
hours. The yeast strain with lipolytic activity obtained
after incubation was purified by streak-plate technique.
The purified strain was identified by 18S rRNA (Kebabci
and Cihangir, 2022).

Lipase Production Medium and Determination of
Lipase Activity

Lipase production medium was prepared as grams per
liter; 1 peptone, 12 NaH2POas, 2 KH2PO4, 0.3 MgS04.7H20,
0.25 CaClz, 0.005 FeS04.7H20, 0.015 MnS04.7H.0, 0.03
ZnS04.7H20 (Hatzinikolaou et al., 1996). The pH of the
medium was adjusted to 4.5 and sterilized at 121°C under
1 atm pressure for 15 minutes. After sterilization, 1% olive
oil was added when the ambient temperature dropped
below 65°C. When the medium reached room
temperature, 1 ml of the stock culture was taken and
inoculated into the medium and left for incubation at 30°C
and 100 rpm for 72 hours. After incubation, the medium
was first filtered through Whatman No:1 filter paper and
then centrifuged at 7200 rpm for 10 minutes to obtain the
supernatant (CFS). The supernatant obtained was used for
the measurement of the lipase activity.

The supernatant obtained after incubation in lipase
production medium was used in the determination of
lipase activity. 1 ml of supernatant (enzyme source), 1 ml
of olive oil, 4.5 ml of 50 mM pH 5.6 acetate buffer and 0.5
ml of 0.1 M CaCl2 were mixed and incubated at 200 rpm
for 30 minutes. After incubation, 20 ml of 97% ethyl
alcohol solution was added to stop the reaction. Lipase
activity was determined by titrating the released fatty
acids with 50 mM potassium hydroxide up to pH 10.5
(Sugihara et al., 1991; Kamzolova et al., 2005). One unit of
lipase activity was defined as the activity that released 1
pumol of fatty acid under the conditions given above.

Ammonium Sulfate Precipitation and Dialysis

A modified method was used for ammonium sulfate
precipitation (Kebabci and Cihangir, 2011). Ammonium
sulfate was added to 100 ml of supernatant to bring it to
40% saturation and the process was carried out for 24
hours at +4°C with continuous stirring. At the end of the
period, the precipitate was collected by centrifugation.
Lipase activities in the precipitate and supernatant were
determined. Then, the same procedure was applied for
60% and 80% ammonium sulfate saturation. At each

stage, precipitates were collected and lipase activity and
total protein were determined. After ammonium sulfate
precipitation, the sediment was placed in a dialysis bag for
further purification and dialyzed against water for 48
hours, after which lipase activity and total protein
amounts were determined by the Lowry method (Lowry
et al., 1951). The standard protein curve prepared with
bovine serum albumin was used to calculate the protein
amount.

Immobilization

Sodium-alginate, k-carrageenan and agar-agar were
used as carrier materials for immobilization. These carrier
materials were formed into beads to immobilize Candida
tropicalis biomass, crude lipase and partially purified
lipase and investigated for lipase activity.

Results

As a result of optimization of the lipase production
medium of the newly isolated and identified Candida
tropicalis strain, the enzyme activity was increased from
~5 U/ml to 10.33 U/ml. In the optimization, parameters
such as pH of the production environment, temperature,
carbon source, nitrogen source were investigated. It was
determined that 1% ammonium sulphate added to the
lipase production medium as a nitrogen source increased
enzyme production. Addition of 1% ammonium sulphate
plus 1% olive oil increased lipase production from 10.33
U/ml to 10.67 U/ml in the same medium (Kebabci and
Cihangir, 2022).

Lipase production was carried out by inoculating 1 ml
of Candida tropicalis from the stock culture into modified
lipase production medium to which 1% ammonium sulfate
and 1% olive oil were added, at 30°C and 100 rpm for 72
hours. At the end of incubation, the medium was filtered
through Whatman No:1 filter paper. The resulting blend
was centrifuged at 7200 rpm for 10 minutes to obtain cell-
free medium (CFS). Ammonium sulfate precipitation and
dialysis processes were carried out using this cell-free
medium. 100 ml CFS was used for ammonium sulfate
precipitation and the highest purification obtained from
the crude enzyme was 4.72-fold at 80% saturation (Table
1). The medium obtained after ammonium sulfate
precipitation was subjected to dialysis at +4°C overnight.
Protein and lipase activity were determined in enzymatic
fractions for all processes. At the end of the purification,
7.25-fold partial purification was achieved (Table 2).

Sodium-alginate, k-Carrageenan and agar-agar beads
were prepared as carriers for immobilization. The
prepared beads, 3-4 mm, were used in the study. Candida
tropicalis biomass and crude lipase and partially purified
lipase were trapped in carriers and stored at +4°C, and
then lipase activity determinations were carried out. Data
obtained as a result of immobilization showed that the
highest lipase activities were in the non-immobilized
samples. Partially purified lipase showed the highest
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lipase activity with 10.83 U/ml, despite being diluted 7.25-
fold (Figure 1).

10,83
9,83

6,33

Lipase Activity (U/ml)
(@)

4 u
2 _
0 B T T
Crude Enzyme Partially Purified Enzyme Candida tropicalis
Biomass

B Un-entrapped Ok-Carrageenan B Na-Alginate B Agar-Agar

Figure 1. Lipase activities of crude lipase, partially purified lipase and Candida tropicalis biomass trapped in
Sodium-Alginate, k-Carrageenan and Agar-Agar.

Table 1. Partial purification of lipase enzyme by ammonium sulfate precipitation.

Protein Enzyme
mg/ml  Total ml  Total Uni Total ifi . e
Fractions Total 4 (n:tga) i A(Z:ia:/itL\J/ t A:iavitsy?ec © " VYield Purification
Volume (ml) (%) Fold
(U/mg
protein)
Crude 100 0.252 25.20 523 533.0 21.15 100 1
Enzyme
e %40 10 0.620 6.20 15.17 151.7 24.47 28.46 1.16
42 E %60 10 0.456 4.56 26.33 263.3 57.74 49.40 2.73
YT %80 10 0.483 4383 48.17 481.7 99.73 90.38 4.72
Table 2. Purification of lipase enzyme after dialysis.
Protein Enzyme
mg/ml  Total U/ml  Total Unit  Total
Total . o . e
Fractions Volume (mg) Activity Spe.C|.f|c \geld Purification
(ml) Activity (%) Fold
(U/mg
protein)
Crude Enzyme 100 0.252  25.20 5,33 533.0 21.15 100 1
Ammonium 10 0.483 4.83 48.17 481.7 99.73 90.38 4.72

sulfate
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Precipitation
80%
Dialysis 5

0.578 3.89

Discussions

Enzyme biotechnology, one of the sub-branches of
biotechnology, has a significant share in the industrial field.
The size of the global enzyme market is estimated to be
approximately 6.4 billion USD in 2024. The lipase market is
thought to be approximately 760 million US dollars in 2024.
While molds have a 60% share in the production of industrial
enzymes, bacteria have a 24% share, yeasts have a 4% share
and plants and animals have a 10% share (Fasim et al., 2021).
Immobilization of lipases and the microorganisms that
produce them is gaining importance in the sustainable
enzyme market. It is observed that lipases used especially in
synthesis and biotransformation are immobilized. Because
recycling of expensive lipases is of industrial importance
(Sharma et al., 2001). Immobilization can also increase
enzyme stability and activity. Lipases are produced by many
Candida species, but C. rugosa is one of the most commonly
used for lipase production (Vakhlu and Kour, 2006). C
tropicalis, is also being studied for lipase production. There
are many studies in the literature on Candida tropicalis and
the lipase it produces. The majority of these are related to
biofuel production. Thangavelu et al. (2020) investigated
Candida tropicalis ASY2 strain to produce microbial lipids for
use as biodiesel feedstock. In a study carried out by Kutty et
al. (2012) the degradation of petroleum hydrocarbons by
immobilized Candida tropicalis (SD 302) strain was studied.
There are also studies on phenol degradation from
immobilized Candida tropicalis strains (Chen et al., 2002;
Varma and Gaikwad, 2010; Kumar et al., 2018; Silva et al.,
2019). Another degradation study was carried out by Tan et
al. (2014) on acid Orange G using Candida tropicalis TL-F1
strain. In a study carried out by Pothayi et al. (2022) the
production of lipase enzyme in C. tropicalis strains using
various parameters was investigated. In another study, C.
tropicalis strain was used in the production of flavor
compounds from olive mill waste (Guneser et al., 2017).
Scientific studies show that research on C. tropicalis and its
lipase is especially focused on biofuel and biodegradation.
Various carriers are used for the immobilization of Candida
tropicalis lipase and biomass. Immobilization of microbial
cells or their enzymes in gels such as calcium alginate, K-
carrageenan and chitosan is a well-known technique
(Fadnavis et al., 2003). In our study, lipase and biomass
produced by Candida tropicalis were immobilized on these
three carriers. Although loss of activity is observed after
immobilization, it is advantageous when it comes to the
stability of immobilized samples. It would be appropriate to
use the newly isolated Candida tropicalis strain especially in
biofuel and biodegradation studies.
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ABSTRACT

Advanced information technologies are indispensable in today's fast and competitive business world. Rapid
industrialisation and technological developments have led to an increase in workplace hazards and risks. Risk
assessment studies are carried out in the telecommunications sector in order to protect employees from these
hazards and risks. These studies are carried out to identify hazards and risks, prevent occupational accidents and
promote safety culture. Interactive and synchronised monitoring of occupational health and safety, inactivating
risk factors and providing a safe working environment are important. In this study, how a GSM company in
Turkey uses information technology in occupational health and safety, the advantages and disadvantages of
integration and the attitude of employees were evaluated. The study revealed that information systems provide
significant gains in workflow and occupational health and safety. As a result, it is expected to provide an
innovative and universal perspective on occupational health and safety in the telecommunication sector.
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0oz

Glnumauzin hizli ve rekabetgi is dinyasinda gelismis bilgi teknolojileri vazgecilmezdir. Hizla ilerleyen sanayilesme
ve teknolojik gelismeler, isyeri tehlikeleri ve risklerinin artmasina neden olmustur. Telekominikasyon
sektoriinde galisanlari bu tehlike ve risklerden korumak amaciyla risk degerlendirme galismalari yapilmaktadir.
Bu galismalar, tehlikelerin ve risklerin belirlenmesi, is kazalarinin 6nlenmesi ve glvenlik kiltirinin tesvik
edilmesi icin gerceklestirilir. is saghgi ve glivenliginin interaktif ve senkronize takibi, risk faktérlerinin inaktif hale
getirilmesi ve glivenli bir galisma ortami saglanmasi 6nemlidir.

Bu calismada, Turkiye’deki bir GSM sirketinin is saghgi ve giivenliginde bilisim teknolojisini nasil kullandigi,
entegrasyonun avantaj ve dezavantajlari ve ¢alisanlarin tutumu degerlendirilmistir. Arastirma, bilisim
sistemlerinin is akisi ve is saghgi guvenliginde 6nemli kazanimlar sagladigini ortaya koymustur. Sonug olarak,
telekomiinikasyon sektoriinde is saghgi ve glivenligine yenilikgi ve evrensel bir bakis agisi kazandiriimasi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Telekominikasyon, GSM, is saghgi ve guvenligi, yonetim bilisim sistemleri, bilisim
entegrasyonu
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Giris

Fransiz Devrimi'nden sonra sanayi ve teknolojinin hizli
gelismesi, iscilerin daha fazla risk ile karsi karslya gelmesi
sonucunu dogurmustur. Bununla birlikte isverenlerin
karlarini artirma gabalari yaganan is kazasi sayisini 6nemli
olcide artirmistir (Cicek ve Ocal, 2016). Calisma
sahalarindaki bu sorunlarin 6niine gegilebilmesi ve isgi
saghigi ile is glvenliginin saglanabilmesi icin is saghgl ve
giivenligi (iSG) kavrami, is kazalarina yénelik bilimsel
yaklasimin zorunlu oldugunun kabuli olarak ortaya
¢cikmistir (Bostanci, 2004).

"Gerek isyerinde gerekse isyeri disinda meydana
gelebilecek her tirli tehlike nedeniyle g¢alisanlarin
bedensel ve ruhsal yonden zarar gérmemeleri igin
yapilmasi gereken teknik ve tibbi calismalar" is sagligi ve
glivenligi kavrami icinde yer almaktadir (Balkir, 2012).

Bununla birlikte, is guvenligi fikri, c¢alisanlarin
gorevlerini yerine getirirken veya isyerinde baska herhangi
bir nedenle meydana gelen kazalara karsi koruma saglar.
Calisma ortamina bagli olarak is glivenligi, kazalari en aza
indirmek veya tamamen ortadan kaldirmak icin yapilan
arastirma ve uygulama eylemleri olarak nitelendirilebilir
(Karabal, 2021).

iSG'nin hedefleri gdz 6niinde bulunduruldugunda,
Uretimin, isci glvenliginin ve calisanlarin korunmasinin
teminat altina alindigi gorilebilir. Calisanlar igin is
yerindeki tehlikeleri ve bu tehlikelere bagh potansiyel
riskleri belirlemek, degerlendirmek ve riskleri tamamen
ortadan kaldirmak veya azaltmak igin arastirmalar
yapmak, bu hedeflere ulasmanin ilk adimlaridir (Canbas ve
ark., 2018; Dogan, 2024; Oakman ve ark., 2018; Azgin ve
ark., 2021; Siegrist ve ark., 2016; Magnavita ve Chirico,
2020).

Bir Ulkenin kalkinmasi agisindan telekom sektériiniin
yapisi ve gelisimi ¢ok ©6nemlidir. Bilgiye erisimi
genisletmek ve bliyik miktarda veriyi analiz etmek,
kiresel rekabet gliciini ve ekonomik ilerlemeyi
artirmaktadir (Kabaklarli ve Isicik, 2020).

Haberlesmede surekli hizmet saglamak, her gecen giin
genisleyen bu sektériin karsi karsiya oldugu en buyilk
sorunlardan biridir. Telekomiinikasyon sektoriinde bakim,
onarim, yeni saha ekipmani kurulumu, revizyon gibi
gorevler siirekli devam etmelidir. Hizmet siirekliliginin
saglanmasi amaciyla belirtilen bu gorevlere uygun
altyapiyr kurmak, isverenin en énemli onceligidir. Sonug
olarak, isverenin gilnin her saati calisabilecek nitelikli
personel bulundurdugundan emin olmasi gerekir. is saghgi
ve givenligi bu prosedirde hizmet kalitesinin birincil
belirleyicisidir.

Telekomiinikasyon sektoriinde en yaygin olarak
gerceklestirilen gorevler arasinda isveren ve alt isveren
altyapi kurulum, ariza ve bakim islemleri yer almaktadir.
Bu faaliyetler gercgeklestirilirken; blokta calisma, ahsap
telefon direginde c¢alisma, catilarda calisma, seyyar
aliminyum merdivende c¢alisma, kapali alanlarda
(menholde) calisma, sepetli aragla yiiksekte calisma, R/L
kulelerinde galismalar gibi faaliyetler yiritilmektedir.
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Yukarida sayilan bu galismalar, personelinin en sik
gerceklestirdigi ve potansiyel olarak 6liimcil durumlar
iceren gorevler oldugundan, glvenli bir sekilde
tamamlanmalari zorunludur. Telekomiinikasyon sektori
saha ¢alismalari, ¢cok tehlikeli galismalar olarak kabul edilir
(Budak, 2019).

Dinyada ve llkemizde hizla gelisen sanayilesme ve
teknoloji ile orantili olarak isyerlerinde ¢alisma ortami ve
is yapis bicimlerinden kaynaklanan tehlikeler ve bir takim
riskler s6z konusudur. Telekominikasyon sektoriinde
calisanlari bu tehlike ve risklerden koruyabilmek igin
isyerlerinde is guvenligi yonetimi kapsaminda; ¢alisma
ortaminin olumsuz etkilerinden arinmis, saglikli ve guvenli
bir calisma ortami olusturabilmek amaciyla proaktif bir
yaklasim sergilenerek, is kazasi veya buna bagli zararlar
ortaya ciktiktan sonra neler yapilacag degil (reaktif
yaklasim), is kazasi ve meslek hastaliginin 6nlenmesi igin
atilacak adimlar esas alinmistir (Ozgelik, 2013).

Tim bunlar  goz onilinde bulundurularak
telekomiinikasyon sektériinde is saghg ve glvenliginin
interaktif ve senkronize takip mekanizmasina sahip
olmasi, olusabilecek risk faktorlerinin inaktif hale
gelebilmesi, is takibinin ve ¢alisanin giivenli bir ortamda isi
surdirebilmesi acisindan son derece 6nemlidir.

Bilgi teknolojilerinin 20. ylzyilin ilerleyen yillarinda
hizla gelismesi, is dlinyasi ve ekonomi tizerinde 6nemli bir
etki olusturmus ve is modellerinde kokll bir degisime yol
acmistir  (Kirgova, 2001). isletmeler, giinimiiziin
diinyasinda faaliyet gostermeye ve hayatta kalmaya
devam edebilmek icin bilgi teknolojilerini kullanmak ve
yikseltmek zorundadir. internet, intranet, extranet,
yonetim bilgi sistemleri (YBS), ofis otomasyon sistemleri,
fonksiyonel bilgi sistemleri, karar destek sistemleri, uzman
sistemler ve elektronik veri degisim sistemleri,
isletmelerde kullanilan bilgi teknolojileri yelpazesinin
yalnizca birkag 6rnegidir (Elibol, 2005).

Bilgi teknolojileri ve dijital dénisiim siireclerinin iSG
alanina entegre edilmesiyle, insan ve makine uyumu en
Ust duzeye cikarilarak proaktif calismalar daha etkili bir
sekilde yapilmaktadir. Dijital is saghg ve glvenligi
teknolojilerinin bilesenleri, nesnelerin interneti, radyo
frekansh tanima, gercek zamanh konum belirleme
teknolojisi, artirlmis gerceklik, yapay zeka destekli
givenlik sistemleri, bulut Bilisim (Cloud Computing),
bliyik veri analizi, akilli robot kullanimi, kisisel veri ve
proses giivenlik sistemi ve yenilikci iSG yazilimlar olarak
sayilabilir. Belirtilen bu teknolojiler, egitim, saglk,
telekomiinikasyon ve iSG gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir (Kahraman ve Yiiriiten Ozdemir, 2022).

Yonetim dizeyinde planlama, kontrol ve karar verme,
bir kurulusun yoénetiminde ihtiya¢ duyulan bilgilerin
islenmesini ve iletilmesini kolaylastiran bir sistem olan
“Yonetim Bilisim Sistemleri” tarafindan desteklenir. Bu
sistem ¢evre ve dis faaliyetlerden ziyade i¢ operasyonlara
odaklanir (Tekin, 2000).

Telekomiinikasyon sektériinde teknolojik yéntemler
ile entegre edilen bilgi yonetim sistemleri, ¢alisan ve
isveren arasinda senkronizasyon ve hizli sorun ¢oéziimleri
Uretilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Bu baglamda
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telekomiinikasyon sektorinde kullanilan ydnetim bilgi
sistemlerinin gelistiriimesi sektoriin global zincirdeki
ilerleyisini hizlandiracaktir. Son yillarda Turkiye’de bu
alanda faaliyet yiriten GSM (Global System for Mobile
Communications) sirketleri kendi binyesinde bu bilgi
yonetim sistemleri ile entegre olarak hizmet kalitelerinin
artirllmasina yonelmistir. Bu yonetim bilgi sistemlerine
Veriboard, Tufan YBS ve ISDP o&rnek verilebilir. Bu
sistemler;
e s gereksinimleriyle tam olarak eslesen kisiye 6zel
¢6zlimin etkinlestirilmesi
e s Siregleri Yonetimi
e  Dokliman Yonetimi
e  Envanter Yonetimi
e  Yedek Parga Yonetimi
e  Miusteri iliskileri Yonetimi
e insan Kaynaklari Yonetimi
e isSaglig ve Guvenligi
konularinda sektore dijital ortamda on-line ya da
geriye doniik personel ve is takibi imkani tanimaktadir.
Telekomiinikasyon sektoriinde ekiplerin  yapmis
oldugu calismalarda is glivenligi denetiminin, yoneticiler
tarafindan birebir yapilmasi her zaman mumkin
olmamaktadir. Sahalarin genis alanlarda ve cok sayida
olmasi nedeniyle ekiplerin kisisel koruyucu donanimlarini
kullanma durumlari  veya  sahalarda bulunan
uygunsuzluklar, sirket yetkililerince tespit edilmek istense
de yeterli denetim yapilamamaktadir. Kesintisiz hizmet
veren bu sektdrde bilisimin iSG’ye entegre edilmesi, is
saghgi ve givenligi oOnlemlerinin  saglanabilmesini
mimkin kilar.

Bu bilgi yonetim sistemlerinin is saghg ve guvenligi
alaninda sundugu imkanlar sunlardir;

e Personellerin ISG egitimleri ve takibi,
e Saha denetimleri,

e Aracg denetimleri,

e Ramak kala/kaza bildirimleri,

e  Ekipman kontrolleri,

e  Personel Saglik Raporlari takibi,

e interaktif personel takibi,

e  Saha bazli risk degerlendirme analizi

Tum bu veriler 1s1ginda personellerin is kazasi gegirme
olasiliklari en aza indirilerek is onayi alinabilmektedir.

Bu ¢alismada, Tirkiye’de haberlesme sektoriinde yer
alan bir GSM sirketinin is sagligi ve glivenliginde bilisim
teknolojisini nasil kullandigi, entegrasyonun avantaj ve
dezavantajlari, calisanlarin is saghgi ve glivenligi agisindan
yonetim  bilisim  entegrasyonuna olan  tutumu
degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen analizler
sonucu, telekomiinikasyon sektoriinde is saghg ve
guvenligine vyenilikgi ve evrensel bir bakis agisi
kazandirmasi beklenmektedir.

Tufan Yonetim Bilisim Sistemi

Telekomiinikasyon sektériinde kullanilan TUFAN YBS
sistemi is akisinin online ve geriye dénik olarak takibinin
yapilabildigi, dinamik bir bilgi yonetim sistemidir (Sekil 1).
Sistemin tanitilmasinda kullanilan goérseller, Karel-Tufan
YBS'ye aittir ve gerekli izinler alinmistir.

~
L5

@ Kesinlegtirmem gereken ramak kala kaydi var. >

. -@
: = Atandigim ig var.

>

Resim 1. Bilgi yonetim sisteminin girig sayfasi
Figure 1. Home page of the information management system
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Bu bilgi yonetim sistemi personele, yoneticilere ve alt
yoneticilere ayri  sekilde tanimlanarak yetkilendirme
yapmaya izin vermektedir.

Programin giris sayfasinda is saglig1 ve giivenligine genel
anlamda en hizli ve en etkin bigimde erisim yapilabilmesini
saglamak adina ramak, kaza ve risk bildirim sekmelerinin ekli
oldugu gorilmektedir.

Ramak sekmesi, personellerin yasadigi ramak kala
olaylarin bildirildigi (tarih, saat, konum ve personel bilgisi ekli
olarak) ve kayit altina alindigi bélimddir. Bu bolimde ayrica
ramak kala olaylarin kok sebepleri ve alinabilecek énlemlerin
de bildirilebilecegi kissm mevcuttur (Sekil 2).

Kaza sekmesi, personellerin ise baslangic - bitis sireci
icerisinde meydana gelen tiim kazalarin kayit altina alindig
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Grup WF BGO Ankara Anza Bakim
Kok Sebep:  Yetersiz bakim
Kultanic: X
e sagac
Alnacak
E-posta Diarel com 1 Oniemier
Enlem 399876578
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HMARITADA GOSTER
a 32.657376
Seysd Baylam 32.6573768
Onay U
Garew: Saha Operasyonian Ksderml Texnisyeni Sonue: Uygun
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Olay Yeri:  1TW2112 - - ERYAMAN SHEEL 0208 2022 1706

Dlzenleme
03.08.2022 09:16

I ANKARA Zamani

Resim 2. Bilgi yonetim sisteminde ramak sekmesi
Figure 2. Near miss tab in the information
management system

= Egitim Sertifikalarim

10712

Vodafone Mutlak Kurallar ve RF
Guvenligl Egitimi
11.06.2022
11.06.2024

Elektrikle Galismalarda is Sagha
ve Glvenligi Egitimi
I 15.02.2022
15.02.2023

Temel is Guvenligi Egitimi
15.02.2022
15.02.2023

Elektrikle Calismalarda is Saghdi
ve Guvenligi Egitimi
18.02.2021
18.02.2022

Temel is Gluvenligl Egitimi
18.02.2021
18.02.2022

Guvenli Surius Egitimi
20.08.2021

Resim 4. Personele verilen egitim ve sertifikalar
Figure 4. Education and certificates given to personnel
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bollimdlr. Bu boélimde kazaya ait gorseller, videolar,
tutanaklar ve personel ifadeleri eklenebilmektedir (Sekil 3).

Personel Egitim ve Saglik Takibi, Bu sekmede, personele
ait ise giris asamasinda ve periyodik olarak tekrari gereken
egitimlerin sureg bilgileri, sertifikalari, saglk raporlari ve
ehliyet ceza puanlari gibi bilgiler yer almaktadir (Sekil 4).

Raporlamalar, Bu sekmede girdisi yapilan veriler oldukga
genistir. Bircok raporun girisi bu sistem ile yapilabilmektedir.
iISG ve ISG denetim sekmesi icerisinde tanimli egitim
raporlari, saglk muayene raporlari, kamera kontrol geri
bildirim raporlari, saha denetimi raporlar, ara¢ denetimi
raporu, sirlis gbzetimi raporu gibi bilgiler paylasiimaktadir
(Sekil 5).

Olay Yeri o 104

i OBRZITSE Koza No: 20220427-KZ-00C2

I AKSARAY

Firma. KAREL
Kok Sebep:  Diger
Grup VE BCO Kayseri Anza Bakim
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Enlem:  38.369961403259
E-posta @karel com tr
HariTADA cosTer [
Boylem:  34.031379785567
Ad
Onay
o Onay
Sonucu o
Onaylayan
Gorev
Olay

27.04.2022 15:41
Agiklama Zamam

Olay Tur:  Maddi Hasarh
o
27.04202215:41 Olay Yeri
Tuird:
Zamant 2002022 Vo0 Olay Yeri

Resim 3. Bilgi yonetim sisteminde kaza sekmesi
Figure 3. Accident tab in the information management
system

C @ tufankarelcom.tr/health-re
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Personel
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Resim 5. Bilgi yonetim sisteminde raporlamalar
sekmesi
Figure 5. Reporting tab in the information
management system
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Online Is ve Personel Takibi, Bu sekmede canli olarak
calisan personellerin takibi, c¢ahlsilan isler, sahalar,
jeneratorler hem liste olarak hem de harita lzerinden
gorintilenebilmektedir. Personellerin kullandiklar sirket
araglarinin ara¢ takip sisteminin bu bilgi yonetim
sistemine entegre edilmesiyle personellerin anhk takibi
yapilmaktadir. Personellerin ¢alisma sireleri takip
edilerek yasal calisma slresini asmalari engellenerek,

€  Personel 24

Quneslipme  Yophem

00:57.82 132

yasanabilecek olumsuzluklarin 6nine gegilebilmektedir
(Sekil 6).

ISG Denetim Verileri, Bu sekmede, iSG kurul toplant
plani, egitimler, kamera kontrol geri bildirimleri, saha ve
arag denetimleri, stiriis gozetimleri, personellerin ehliyet
ceza puanlamalari, ramak kala, kaza ve risk bildirimlerinin
ayrintilarina ulasilabilmektedir (Sekil 7).
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Resim 6. Online olarak personellerin galisma suirelerini ve is takiplerinin yapildigi sekme
Figure 6. The tab where staff's working hours and work are tracked online
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Resim 7. Bilgi ydnetim sisteminde iSG denetim verileri
Figure 7. OHS audit data in the information management system
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Materyal Ve Yontem

Bu calismada, Turkiye’de haberlesme sektériinde
hizmet vermekte olan bir GSM sirketinin is saghgl ve
guvenliginde bilisim  teknolojisini  nasil  kullandigl,
entegrasyonun avantaj ve dezavantajlari, ¢alisanlarin is
saghgi ve glivenligi agisindan bilisim entegrasyonuna olan
tutumu Tufan YBS uygulamasi Uzerinden
degerlendirilmistir. Arastirmanin evrenini, sirketin orta
anadolu bolgesi olusturmaktadir. Arastirmanin
drneklemini ise isletmedeki iSG iliskili olan 122 isletme
personeli olusturmaktadir.

Calismada, GSM sektoriinde aktif olarak kullanilan bir
yonetim bilisim sistemi incelenerek, programin is saghgi
giivenligine entegrasyonu, giincellemede ¢alisanlarin
rolleri, c¢alisan ve isverene sundugu avantaj ve
dezavantajlari, ¢alisanlarin bu yénetim bilisim sistemine
olan tutumu degerlendirilmistir. Programin sundugu nicel
ve nitel veriler dogrultusunda program entegresi 6ncesi ve
sonrasi karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Calisanlara
programa olan tutumlari ile ilgili 20 sorudan olusan bir
anket uygulamasi yapilmistir. Ankette coktan segmeli
sorular, 1zgara tipi sorular, listeden sec¢meli sorular
sorulmustur. Anket sorularinda “yas, egitim durumu ve
mevcut isyerindeki calisma sireleri” demografik veri elde
edilmesi amaciyla kullanilmistir.  YBS kullanimina iliskin
sorular ise “Bilgi akisi”, “is Sagligi ve Givenligi” ve “Is
suregleri” olarak 3 ayri bashkta toplanmistir (EK 1).
Hazirlanan sorularin tamami, yalnizca YBS kullaniminin
etkilerini sorgulamak amagli hazirlanmistir. Izgara tipi
sorularda 5’li Likert skalasi kullanilmistir (Likert, 1932).
Sorulara verilen cevaplar, “1-tamamen katiliyorum, 2-
katiyorum, 3-kararsizim, 4-katilmiyorum, 5-tamamen
katilmiyorum” olarak ifade edilmistir.

Arastirma verileri IBM SPSS 26.0 paket programi
kullanilarak degerlendirilmistir. Arastirmada, arastirma
hipotezleri ve telekomiinikasyon sirketlerinde bilgi
teknolojileri kullaniminin iSG (izerindeki etkileri arasindaki
iliskiyi tespit etmek icin "frekans, ylizde, capraz tablo ve ki
kare analizleri" kullanilmistir.

Tablo 1. Katilimcilarin Sosyo-Demografik Dagilimlari
Table 1. Socio-Demographic Distribution of Participants

Ki-kare analizi, gbzlenen frekanslar (GF) ile beklenen
frekanslar (BF) arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamh
olup olmadigini belirlemeye yarayan bir testtir (Pagano ve
Gauvreau,1993) . 1900 yilinda Karl Pearson ve R.A. Fisher
tarafindan gelistirilmistir. Ortaya atilan hipotezin kabulu
ya da reddi Esitlik 1’de verilen denklem sonucunda elde
edilen X? degerinin, standart kabul géren ki kare
cetvelindeki esik deger karsiligina gore belirlenir.

»_<(GF—BF)?
X=X BF

(1)

p degeri, olaylarin sans eseri meydana gelme
olasiliginin (yani sifir hipotezin dogru olmasi) ne kadar
olasi oldugunu agiklayan bir sayidir. istatistiksel anlamlilik
seviyesi 0 ile 1 arasinda bir p degeri olarak ifade edilir. p
degeri ne kadar kugukse, sifir hipotezini reddetmek
gerektigine dair kanit o kadar glgliddr. Esik deger ¢alisma
alanina baglidir. Bazi alanlar 0,01 hatta 0,001 esiklerini
tercih eder. Ancak en yaygin esik p < 0,05’tir. Ki kare
analizinde formilden elde edilen deger, ki kare
cetvelindeki alfa degerine yani esik degerine gore
degerlendirilir. Elde edilen X? degerinin esik degerin
altinda kalmasi durumunda hipotez kabul edilir, Gizerinde
kalmasi durumunda hipotez red edilir. Bu ¢alismada SPSS
istatistiksel analiz programi ile demografik maddelerin,
anket maddeleri ile olan korelasyonlarinin X? degerleri
hesaplanarak p <0,05’in altindaki degerler anlamli olarak
ifade edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Arastirmaya katilan personellerin demografik verilerini
toplamak icin yas, egitim durumu, mevcut isyerindeki
calisma siresi sorularina cevap verilmesi istenilmistir.
Arastirma kapsaminda yer alan katiimcilarin demografik
ozelliklerine iliskin ylzde dagilimlari Tablo 1’de verilmistir.

Yas Sayi (n) Yizde (%)
18-24 arasi 18 14,8
25-35 arasi 47 38,5
36-45 arasi 47 38,5
46-60 arasl 10 8,2
Egitim Durumu Sayi (n) Yizde (%)
Ortaokul 13 10,7
Lise 69 56,6
On lisans 26 21,3
Lisans ve Ustu 14 11,5
Mevcut Is yerindeki Calisma Siiresi Sayi (n) Yizde (%)
0-2 yil 46 37,7
3-5yil 35 28,7
6-10 yil 31 25,4
10 yil ve Gzeri 10 8,2
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Tablo 1 incelendiginde galisanlarin agirlikli olarak (%77)
25-45 yas araliginda oldugu gorilmektedir. Calisanlarin genel
olarak orta yas araliginda olmasi, sirketin tecriibeli veya aktif
calisan tercih ettiginin bir gostergesi olarak belirtilebilir.

Egitim dizeyleri incelendiginde telekomiinikasyon sirketi
icerisinde lise mezunu calisanlarin agirlikli (%56,6) oldugu
gorulmektedir. Lise ve lzerinde egitimi olan personel orani
%89,3 olarak belirlenmistir.

Calisanlarin - mevcut is yerindeki ¢alisma siiresi
incelendiginde, sirkette calisanlarin %37,7’lik kisminin 0-2 yil
ile ise yeni bagladigi gérilmektedir. 5 yil ve altinda tecriibesi
olan calisan orani %66,4 olarak belirlenmistir. Yas
ortalamalari ile birlikte degerlendirildiginde geng ve nispeten

orta tecrlbede calisan agirhgl agikga gorilmektedir. Bu
durum ISG calismalarinin sirkette 6nemli bir faktér olmasi
gerektigini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Ek-1'de verilen anket sorularinin bolim bagliklari altinda
degerlendirilmesi sonucunda incelendiginde asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Bilgi Akist iliskili Sorular (Soru 1-5)

Bilgi akigi ile ilgili sorular incelendiginde Soru 1 ile 5
arasindaki olumlu cevaplar (“kismen  katiliyorum”,
“katiliyorum” ve “tamamen katiliyorum” oranlari toplami)
sirasiyla %91,7, %91, %92,7, %91,8 ve %96,7 olarak elde
edilmistir (Sekil 8-12).

Sirkette ¢alisanlar arasinda bilgi aligverisi Yonetim biligim sistemi (YBS} (zerinden

kolaylikla yapiimaktadir.

122 yanit

A

@ tarmarmen katinorum
@ katilyorum
kismen katiliyorum
@ katilrmegorum
@ tamamen kabilmiyorum

Resim 8. Soru 1’e verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 8. Graphical distribution of answers to Question 1

Sirkette kullanilan yonetim bilisim sistemi(YBS) ¢aliganlarin egitim dizeylerine

katki saglamaktadir.
122 yanit

tamarmen katiliyorum

katilryorum

kismen katiliyorum

katilmrygorum

tamamen katlmiyarum

|_|:| Kop

34 (%279
£3 (%43.4)

24 (%19,7)

40 g0

Resim 9. Soru 2’ye verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 9. Graphical distribution of answers to Question 2
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Sirkette yonetim bilisim sistemi (YBS) Uzerinde meydana gelen teknik bir ariza |_|:I Kopy
hizlica gozimlenmektedir.

122 yanit

tarmamen katilyorum —30 (%24 B)
katilyorum 95 (%45.1)
kismen katilyorum

katilrmryorurm

tamarmen katilmryorurm

el
Resim 10. Soru 3’e verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 10. Graphical distribution of answers to Question 3
Sirkette kullanilan yonetim bilisim sistemi {YBS) isleri kolaylastirmaltadir. ID K¢

122 yanit

tamamen katilryarum 37 (%30,3)

katilyorum 52 (%42 8)
kismen katilyorum 23 (%18.9)

katiimryorum

tamamen katilmryarum

i 20 40 f0

Resim Sekil 11. Soru 4’e verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 11. Graphical distribution of answers to Question 4

Yonetim bilisim sisteminin kullanimi evrak yikinl ortadan kaldirmalktadir. |_|:| Kopyal

122 yamit

tamamen katilyarum 87 (%%46,7)

katilyorum 49 (%40,4)
kismen katilyarum

katilrmnorum

tarmamen katimiyorum

Resim 12. Soru 5’e verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 12. Graphical distribution of answers to Question 5
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Bilgi akisi ile ilgili maddeler degerlendirildiginde
calisanlarin aralarindaki bilgi aligverisinin Tufan YBS
Uzerinden saglandigl gorilmektedir. Sirkette kullanilan
YBS sistemi calisanlarin is ile ilgili egitim dlzeylerine katki
saglamaktadir. Online ve es zamanl olarak ¢alisan sistem
teknik arizalarin hizlica ¢6ziimlenmesinde etkin olarak
kullanilmakta ve isleri kolaylastirmaktadir. Bir telefon
uygulamasi olarak kullanilabilen, evrak kayitlarini tutan
sistem evrak yikind ortadan kaldirmaktadir.

is Saghdi ve Giivenlidi ile iliskili Sorular (Soru 6-10)

Tufan YBS sisteminin is saghgi ve glvenligi tizerindeki
etkinliginin degerlendirildigi 6-10. sorularda, kullanilan
yonetim bilisim sisteminin (YBS) is Saghg ve Givenligi
calismalarinin sorunsuz ilerlemesini sagladigi (%94,3)
(Sekil 13) gorilmektedir. Ancak “is saghg ve Givenligi
calismalari yonetim bilisim sistemi (YBS) olmadan da
sorunsuz ilerleyebilir” sorusuna %66,4 oraninda kismen
katiyorum, katihyorum ve tamamen katiliyorum
cevaplari verilmistir (Sekil 14). Bu durum iSG takibinde
geleneksel anlayisin heniiz terk edilmedigi ve islem

asamalarinda YBS'ye veri girilmesi sirecinin calisanlar
tarafindan heniiz yeterince olumlu bulunmadigini
disundirmektedir.

“Is glivenligi icin yénetim bilisim sistemi (YBS) mevcut
diizeyden daha ileri olmalidir” seklindeki Soru 8’e verilen
cevaplar (Sekil 15) Tufan YBS'nin aktif olarak sahada
kullanilsa da hala gelistiriimeye gereksinim duyulan
yonlerinin oldugu goriilmektedir.

Tufan YBS'nin aktif ISG siireglerine etkisinin
degerlendirildigi Soru 9’da “Yonetim bilisim sisteminin
kullanilmasinin is kazasi veya ramak kala durumunda
surecin hizh ve ¢6zim odakh ilerlemesini saglamasi”
hususundaki memnuniyet dlzeyi %95 olarak elde
edilmistir (Sekil 16). Bu oran YBS'nin aktif iSG siireglerine
sahada onemli oOlglide katki sagladigini net bir sekilde
gostermektedir.

YBS'nin iSG siireglerine katkisina dair sorulara verilen
cevaplar genel olarak isveren ve galisanin ISG sireglerinin
YBS sayesinde olumlu etkilendigi gorilmektedir (%96.7)
(Sekil 17).

|_|:| Kopyala

Kullanilan yBnetim biligim sistemi {(YBS) Is Saghgl ve Guvenligi galismalarinin

sorunsuz ilerlemesini saglar.

122 yanit

tamarmen katilyorum
katilryorum

kismen katilyorum
katilmryorum

tamamen katlmryorum

44 (9%36,1)

57 (%46 7)

an

Resim 13. Soru 6’ya verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 13. Graphical distribution of answers to Question 6

L) Kc

Is saglig ve GUvenligi ¢alismalar ybnetim bilisim sistemi {YBS} olmadan da

sorunsuz ilerleyebilir.

122 yanit

tamamen katiyorum

katilnyorum

kisrmen katilyarum

katilmnyorurm

tamarmen katlmryorum

28 (%23 8)

23 (%27)

23 (%27)

20 an 40

Resim 14. Soru 7’ye verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 14. Graphical distribution of answers to Question 7
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Is glivenligiigin yonetim bilisim sistemi (YBS) mevcut diizeyden daha ileri
olmalidir.
122 yanit
tamamen katiyarum 47 (%34 4
katilyorum 43 (%352
kismen katiyarum 29 (%238
katilmiyorum
tamamen katimryarum
0 10 20 30 40 50
Resim 15. Soru 8’e verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 15. Graphical distribution of answers to Question 8
Yonetim bilisim sisteminin kullaniimasi is kazasi veya ramak kala durumunda |_|:| Kopyal

slrecin hizli ve ¢dzlm odak! ilerlemesini saglar.
122 yanit

tamamen katiliyorum 42 (%34.4)

katilryorum a7 (%dB,7)
kismen katlyarum 17 (%13.8)

katilmiyorum
tamamen kablmryarum

] 20 40 G0

Resim 16. Soru 9’a verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 16. Graphical distribution of answers to Question 9

Yonetim biligim sisteminin kullaniimasi genel olarak isveren ve ¢alisaninis saghg |_|:| Kopyala
ve guvenligi agisindan olumlu yonde etkilemektedir.

122 yanit

tamarmen katilyorum 43 (%352)

katilnyarurm G0 (%48.2)
kismen katiliyarum 16 (%123)

katlmryorum

tamarmen katlmiyorum

Resim 17. Soru 10’a verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 17. Graphical distribution of answers to Question 10
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Is siiregleri ile iliskili sorular (Soru 11-17)

YBS'nin i stireglerine etkilerinin degerlendirildigi sorulara
alinan cevaplara gore asagidaki sonuglar gikarilmistir;

Calisanlar YBS kullaniminin is akisini yavaslattigini (%57.4)
(Sekil 18) ancak is verimini artirdigini (%84.4) (Sekil 19)
dustinmektedir, YBS'nin is slireglerini yavaslattigina dair bir
diger bilgi, geleneksel form doldurmaya gore bu siirecin daha
yavas ilerledigini gosteren Soru 13’tir, bu soruya verilen
cevaplar %71.3 oraninda is sireglerinin gec ilerledigini
gostermektedir (Sekil 20). YBS sisteminde hiyerarsik bir yapi
olmasi ve karar alma sureglerinde Ust yoneticilerin stirece
katihmi is sorumlulugunun diger calisanlar ile paylasiimasina

katki saglamaktadir (Sekil 21). Saha ¢alismalarina ait is
gizelgelerinin ve is akislarindaki degisimlerin ¢alisanlara
yansitilmasi YBS sayesinde hizli ve kolaylikla saglanmaktadir
(%91) (Sekil 22). YBS is takibi agisindan efektif bir uygulamadir
(%91.8) (Sekil 23). is siireglerine ait genel bir degerlendirme
yapildiginda YBS'nin sirket igin faydal bir uygulama oldugu
net bir sekilde goriilmektedir (%95.9) (Sekil 24).

Calismada uygulanan anket sorularindaki yas gruplari
(p1), egitim durumu (p2) ve mevcut is yerinde ¢alisma siiresi
(p3) ile bilgi akis siiregleri, iSG siirecleri ve is siirecleri ile ilgili
anlamhlik iligkilerini gbsteren p degerleri sirasiyla Tablo 2-4’te
verilmistir.

Yonetim bilisim sisteminin kullaniimasi is akisininin yavaslamasina sebep olur.

122 yant

tarmamen katilyorum

katilyarum

kismen katilyorum

katilmiryorum

tarmarmen katlmryorum

12 (%9.8)

22 (%18)

20 (%16 4)

41 (%335)

20 30 40 a0

Resim 18. Soru 11’e verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 18. Graphical distribution of answers to Question 11

|L Kopyala

Yonetim biligim sistemi Uzerinden ylritllen ¢alismalar is verimini artirmaktadir.

122 yanit

tamamen katilryorum

katilryorum

kismen katilyorum

katilmryarum

tamamen katilmryarum

27 (%2213

50 (%41)

20 a0 40 a0

Resim 19. Soru 12’ye verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 19. Graphical distribution of answers to Question 12
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Yonetim bilisim sistemi Uzerinden yurGtllen islerde karar alma sUreci form |_|:I Kopyala

doldurarak is yUritmeye gore daha geg ilerlemektedir.
122 yanit

tarnarmen katilyorum —19 (%15 6)

katilyorum
lasmen katilryarum 30 (%24 /)
30 (%24 6)

katilmryorum

tarmarmen katlmryarum

Resim 20. Soru 13’e verilen cevaplarin grafiksel dagihimi
Figure 20. Graphical distribution of answers to Question 13

Yonetim bilisim sistemi Gzerinden yuratulen islerde is sorumlulugu diger
calisanlarla paylagiimaktadir.

122 yanit

tarmarmen katilyorum
katiyarum B2 (%%50,8)
kismen katilyorum

katilmnyarum

tamamen katlmiyorum

Resim 21. Soru 14’e verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 21. Graphical distribution of answers to Question 14

Yonetim bilisim sisteminin kullanimi ile sirket binyesindeki is akisindaki degisimler
hizli ve kolaylikla yapilabilmektedir.

122 yanit

tamamen katiiyorum
katilyorum

kismen katiinyarum
katilmiyarum

tamamen katlmiyarum

1] 20 40 B0

Resim 22. Soru 15’e verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 22. Graphical distribution of answers to Question 15

38 (%31,1)

a0

Bl (%49,7)
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Yonetim bilisim sistemi kullanilarak yapilan iglerin takibinin dUzgin bigimde
ilerleyebilmesi agisindan yeterlidir.

122 yanit

tamamen katilryorum

katilyarum 71 (%53.2)

kismen katilryorum 159 (%15 6)

katilmryorum
tamarmen katilmryorum
0 20 40 0 80

Resim 23. Soru 16’ya verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 23. Graphical distribution of answers to Question 16

Genel yonleriyle bakildiginda sirkette kullanilan yonetim bilisim sistemi
{YBS), sirket igin faydalidr.

122 yamit

tarmamen katinyorum 45 (%369)

katilnyorum 59 (%45.1)

kismen katiyorum 17 (%13,9)

katlmingorum 51(%4,1)

tamarmen katlmigorum 2 (%1,6)

Resim 24. Soru 17’ye verilen cevaplarin grafiksel dagilimi
Figure 24. Graphical distribution of answers to Question 17

Tablo 2. Bilgi akis stiregleri ile yas, egitim durumu ve calisma siiresi arasinda iliski analizleri

Table 2. Relationship analysis between information flow processes and age, educational status and working hours

Bilgi Akigi Siireci ile ilgili Sorular p1 p2 p3
Sirkette calisanlar arasinda bilgi alisverisi Yonetim bilisim sistemi (YBS) tzerinden 0,577 0,763 0,618
kolaylikla yapilmaktadir.

Sirkette kullanilan yonetim bilisim sistemi (YBS) calisanlarin egitim dizeylerine katki 0,046 0,213 0,958
saglamaktadir.

Sirkette yonetim bilisim sistemi (YBS) Uzerinde meydana gelen teknik bir ariza hizlica 0,672 0,332 0,166
¢ozlimlenmektedir.

Sirkette kullanilan yonetim bilisim sistemi (YBS) isleri kolaylastirmaktadir. 0,535 0,224 0,687
Yonetim bilisim sisteminin kullanimi evrak yiikiint ortadan kaldirmaktadir. 0,113 0,332 0,542
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Tablo 3. iSG siiregleri ile yas, egitim durumu ve calisma siiresi arasinda iliski analizleri
Table 3. Relationship analyzes between OHS processes and age, educational status and working hours

iSG Siireci ile ilgili Sorular P: P2 Ps
Kullanilan yénetim bilisim sistemi (YBS) Is Sagligi ve Giivenligi calismalarinin sorunsuz 0,057 0,514 0,569
ilerlemesini saglar.

is sagligi ve Giivenligi calismalari yénetim bilisim sistemi (YBS) olmadan da sorunsuz 0,386 0,386 0,711
ilerleyebilir.

is glivenligi icin yonetim bilisim sistemi (YBS) mevcut diizeyden daha ileri olmalidir. 0,555 0,600 0,605
Yonetim bilisim sisteminin kullanilmasi is kazasi veya ramak kala durumunda sirecin 0,061 0,580 0,991
hizli ve ¢6ziim odakli ilerlemesini saglar.

Yénetim bilisim sisteminin kullanilmasi genel olarak isveren ve galisanin is saghgi ve 0,362 0,219 0,643

glvenligi agisindan olumlu yonde etkilemektedir.

Tablo 4. is siiregleri ile yas, egitim durumu ve calisma siiresi arasinda iliski analizleri
Table 4. Relationship analysis between business processes and age, educational status and working hours

is Siiregleri ile ilgili Sorular P: P2 Ps
Yonetim bilisim sisteminin kullanilmasi is akisinin yavaglamasina sebep olur. 0,434 0434 0,604
Yonetim bilisim sistemi Gizerinden yuritilen ¢alismalar is verimini artirmaktadir. 0,444 0,726 0,999
Yonetim bilisim sistemi Gzerinden ydratdlen islerde karar alma sireci form doldurarak is 0,068 0,049 0,185
yuritmeye gore daha gec ilerlemektedir.

Yonetim bilisim sistemi Gzerinden ylritilen islerde is sorumlulugu diger calisanlarla 0,607 0,682 0,730
paylasilmaktadir.

Yonetim bilisim sisteminin kullanimi ile sirket blinyesindeki is akisindaki degisimler hizli ve 0,276 0,740 0,948
kolaylikla yapilabilmektedir.

Yonetim bilisim sistemi kullanilarak yapilan islerin takibinin diizglin bigcimde ilerleyebilmesi 0,445 0,275 0,083
agisindan yeterlidir.

Genel yonleriyle bakildiginda sirkette kullanilan yonetim bilisim sistemi (YBS) , sirket icin 0,769 0,238 0,681

faydalidir.

Tablo 2-4 incelendiginde “Sirkette kullanilan yonetim
bilisim sistemi (YBS) calisanlarin egitim diizeylerine katki
saglamaktadir” sorusu ile yas arasinda ve “Yonetim bilisim
sistemi Uzerinden ydritilen islerde karar alma siireci form
doldurarak is yiriitmeye gore daha geg ilerlemektedir”
sorusu ile egitim durum arasinda anlamli bir iliski tespit
edilmistir. YBS'nin egitime katkisi Uzerinde yasin anlamli
bulunmasi 6zellikle orta yas calisanlar ile 46-60 yas arasi
calisanlarin ~ YBS'ye uyum saglama yeteneklerinin
birbirlerinden farkh olmasi agiklayici bir parametredir.

Yas, egitim durumu ve tecriibe ile iliskilendirilen diger
sorular incelendiginde p degerlerinin 0,05'ten biylk olmasi
YBS entegrasyonunun, bilgi akisi, ISG ve is siireclerinde yastan
egitim durumundan ve tecriibeden bagimsiz olarak bir katki
sagladigi belirtilebilir.

Sonuglar ve Oneriler

Telekomiinikasyon  sektériinde bir sirket oOrnegi
Uzerinden, yonetim bilisim sistemlerinin is saghgl ve
glivenligine olan katkisinin kullanici anketleri yontemi ile
degerlendirildigi bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir;

o  Telekomiinikasyon sektériinde YBS entegrasyonunun
bilgi akisina katkisi olumlu yénde degerlendirilmistir.
Bilgi akisi bashgi altinda YBS'nin egitim diizeyine katkisi

ile yas arasinda istatistiksel olarak bir anlam
bulunmustur. Bu durumun ileri yastaki ¢alisanlarin almis
oldugu egitimin  kendilerine  vyeterli  seviyede

gelmesinden kaynakli oldugu one siirilebilir.
e YBS'nin is saghgl ve glivenligine olan etkisi genel
anlamda degerlendirildiginde, calisanlarin yas, egitim
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dizeyi ve mevcut calisma siresi fark etmeksizin
entegrasyonu olumlu yonde degerlendirdigi
gorulmastar.

e YBS'nin ig suireglerine olan etkisi degerlendirildiginde ise
genel yonleriyle ¢alisanlarin  tim  demografik
dagihmlarda olumlu yonde bir goris bildirdigi ortaya
konmustur. Yalnizca lise-6n lisans diizeyinde egitimi olan
calisanlarin is sureclerinde karar almada form
doldurarak is yiritmenin daha verimli olacagina dair
goris bildirimi olmustur ve istatistiksel olarak bir anlam
elde edilmistir. Bu durumun ¢alisanlarin YBS lzerinden
veri girisini yapmada zorlandigini, buna bagli olarak eski
sistemin  daha kolay oldugunu disiindGgini
gostermektedir. Bu veriye dayanarak, YBS sisteminde
calisanlara karmasik gelen bélim veya siireclerin daha
anlasilir sekilde glincellenmesi gerektigi vurgulanabilir.
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ABSTRACT

The use of clays for cosmetic purposes has existed since ancient times, and its therapeutic use has existed since
prehistory, and today's cosmetic industry uses significant amounts worldwide. Antioxidant and antibacterial
compounds are generally used as active ingredients in many cosmetic products. In this study, it was aimed to
prepare bioactive organophilic nanocomposites with an innovative approach in order to increase the
effectiveness of clay (montmorillonite, MMT) mineral, which is widely used in cosmetic formulations, in line with
its intended use and to test its bioactivity. For this purpose, montmorillonite clay obtained from domestic
sources was purified by sedimentation method. Montmorillonite clay was made organophilic (OMMT) by using
dodecyltrimethyl ammonium chloride solution. Sumac (fruit part), which is among the medicinal plants and used
as a spice, was taken from the attar, dried, ground and extracted with water, ethanol and n-hexane separately
for 8 hours in a Soxhlet extraction apparatus. The solvents in the extracts were removed under vacuum and the
obtained solid was extracted again with water/ethanol solution to obtain food grade sumac extract with 95%
yield. The solvents of water and ethanolic extracts were also removed under vacuum. Nanocomposites were
prepared with 1%, 3% and 5% sumac extract amount in OMMT and their bioactivity was tested by
compatibilization with PEG-400. Bioactivity tests were performed on Nutrient Agar and Violet Bile Red Agar
media at 37°C using gram positive Staphylococcus aureus and gram negative Escherichia coli bacteria growing
on the skin surface. All of the clay nanocomposites prepared in three different compositions showed that they
had bioactive properties by inhibiting the growth of Staphylococcus aureus and Escherichia coli bacteria.

Keywords: Organophilic montmorillonite, nanocomposite, bioactivity, dermatological clay, sumac extract

Dermatolojik Amagh Sumak Oziitii iceren Organofilik Kil-Nanokompozit Sentezi ve
Biyoaktivitesinin Arastirilmasi
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Gelis: 18/09/2024
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0oz

Killerin kozmetik amagl kullanimi antik ¢aglardan beri, terapotik kullanimi ise tarih 6ncesinden beri var olmustur
ve glinimuz kozmetik endustrisinde diinya ¢apinda 6nemli miktarda kullaniimaktadir. Birgok kozmetik Giriintinde
genellikle aktif icerik olarak antioksidan ve antibakteriyel bilesikler kullaniimaktadir. Bu arastirmada, kozmetik
formilasyonlarda yaygin olarak kullanilan kil (montmorillonit, MMT) mineralinin kullanim amaglari
dogrultusunda etkinliginin artirilmasi amaciyla yenilikgi bir yaklasimla biyoaktif organofilik nanokompozitlerinin
hazirlanmasi ve biyoaktivitesinin test edilmesi amaclanmistir. Bu amagla vyerli kaynaklardan alinan
montmorillonit kili sedimentasyon yéntemiyle saflastirildi. Dodesiltrimetil amonyum klorir ¢6zeltisi kullanilarak
montmorillonit kili organofilik (OMMT) hale getirildi. Sifali bitkiler arasinda bulunan ve baharat olarak kullanilan
sumak (meyve kismi) attardan alinarak kurutuldu, 6gtittildi ve su, etanol ve n-hekzan ile ayri ayri 8 saat boyunca
Soxhlet ekstraksiyon diizeneginde &ziitlendi. Oziitlerdeki ¢dziicliler vakum altinda uzaklastirildi ve elde edilen
kati tekrar su/etanol ¢ozeltisi ile 6zutlenerek %95 verimle gida kalitesinde (foodgrade) sumak 6ziti elde edildi.
Su ve etanolik ekstraklarin gozlcileri de vakum altinda uzaklastirildi. OMMT igerisindeki sumak 6zitt miktari
%1; %3 ve %5 olacak sekilde nanokompozitleri hazirlandi ve PEG-400 ile uyumlastirilarak biyoaktiviteleri test
edildi. Biyoaktivite testleri, deri ylizeyinde Ureyen gram pozitif Staphylococcus aureus ve gram negatif bakterisi
Escherichia coli kullanilarak Nutrient Agar ve Violet Bile Red Agar ortaminda 37°C’de yapildi. Ug farkli bilesimde
hazirlanan kil nanokompozilerin tamami Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterilerinin Gremesini
inhibe ederek biyoaktif 6zellige sahip olduklarini gésterdi.

Anahtar Kelimeler: Organofilik montmorillonit, nanokompozit, biyoaktivite, dermatolojik kil, sumak 6zutu

{® 0009-0008-9926-6242 | "ozcandrealz3@gmail.com ® 0009-0003-4875-7192

How to Cite: Gultek G, Deniz O (2023) Synthesis of Organophilic Clay-Nanocomposite Containing Sumac Extract for Dermatological Purposes and
Investigation of Its Bioactivity, Journal of Science and Technology, 3(2): 76-86

76


http://xxx.cumhuriyet.edu.tr/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Gultek et al. / Journal of Science and Technology, 3(2): 76-86, 2024

Giris

Nanokompozit, 6zellikleri birbirinden farkli en az iki
malzemenin nanometre boyutunda bir araya getirilerek
olusturulan yeni bir malzeme sinifidir. Malzemeler,
bilesen  malzemelerin  Nanokompozit malzemeler,
bilesenlerin morfolojisine ve araylizey 6zelliklerine bagl
olarak bilesenlerin 0zelliklerinden daha Ustiin yeni
kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip  olabilir.
Nanokompozitlerde, bilesenlerden birinin bir boyutunun
en az 100 nm’den daha kiglk olmasi gerekmektedir.
Matris icerisindeki nanoparcaciklarin etkinligi, eklenen
malzeme miktarinin normal olarak agirlikca sadece %0,5
ila 5 arasinda olmaktadir. Kil mineralleri de organik-
inorganik nanokompozit olusturmada ilk siralarda yer
almaktadir (Camargo, 2009).

Nanoteknoloji, nanometre olceginde sekil ve
blyliklagli kontrol ederek vyapilarin, malzemelerin
cihazlarin ve sistemlerin tasarimini, karakterizasyonunu,
Uretimini ve uygulamasini iceren yenilikgi bir bilimdir.
Nanoteknolojinin kullanimi, elektronikten ilaca kadar
cesitli bilim alanlarina yayilmistir ve nanokozmetik adini
alarak da kozmetik alaninda uygulamalar bulmustur.
Nanoteknolojinin kozmetik endstrilerindeki bu yaygin
etkisi, renk, seffaflik, ¢oziinirlik vb. dahil olmak Gzere
nano duzeyindeki partikillerin elde ettigi gelismis
ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Kozmetik dreticileri
daha iyi UV korumasi, daha derin cilt penetrasyonu, uzun
sureli etkiler, daha fazla renk ve son kat kalitesi vb.
saglamak icin bilesenlerin nano o&lcekli versiyonlarini
kullanir (Raj, 2012).

Kil mineralleri, geleneksel tipta tedavi amaciyla
kullanilan en eski dogal malzemelerden biridir. Geleneksel
tipta, kil mineralleri esas olarak deri hastaliklarini tedavi
etmek igin kil banyolari olarak harici uygulamalarda
kullanilmaktadir. Eski kiiltirlerden bu yana gegen yiiz yillar
icinde kil minerallerinin iyilestirici 6zellikleri, ¢esitli topikal
ve ig¢sel rahatsizliklarin tedavisinde modern yasamda
uygulanmaya devam etmektedir (Williams, 2010). Kil
mineralleri, ylksek ylizey reaktivitesi (adsorpsiyon ve
katyon degisim kapasitesi), kolloidal ve sisme kapasitesi,
yuksek asit emme kapasitesi ve suda dagilabilirlik gibi 6zel

Bazal aralik

Bir tok kil tabakasi
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fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir; bu da onlari eczacilik,
kozmetik, veterinerlik, biyomalzemeler dahil olmak tzere
farkh biyolojik uygulamalar igin uygun kilar (Ghadiri,
2013). Kil mineralleri tabakali yapida olmalarindan ve
tabaka yukine sahip olmalarindan dolayr iyi bir
adsorbandirlar ve dermatolojik kille muamele edilen ciltte
6lu derinin vicuttan uzaklastirilmasini saglar (Dalkig,
2004).

Kil mineralleri dogal olarak hidrofiliktir (suyu seven) ve
organik molekillerle etkilesmesi zor olmaktadir. Bu
nedenle katyonik bir organik bilesikle kolaylikla organofilik
(organik bilesikleri seven) hale getirilebilir ve bu sayede
MMT sumaktan elde edilecek olan organik bilesikleri
kolayca tabakalarinin arasina alarak olusturacagi
nanokompozit uygulandigi ylizeyde genis bir alanda etki
gosterme kapasitesine sahip olacaktir. Kuarterner
amonyum bilesikleri organofilik kil sentezinde basari ile
kullanilimaktadir (Ganguly, 2011).

Kil mineralleri sulu aliminyum fillosilikatlar (6rnegin
kaolin,  Al:Si2Os5(OH)s) olup vyapilarinda  degisken
miktarlarda demir, magnezyum, alkali metaller, alkali
topraklar ve diger katyonlar igerir. Killer, elde edilmesinin
kolay olmasi, dusik maliyeti ve yiksek adsorpsiyon
kapasitesi nedeniyle dogal bir adsorban olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Dogada ¢ok sayida kil minerali
bulunmasina ragmen genellikle kaolin, montmorillonit
(MMT) ve zeolit daha fazla 6n plana gikmaktadir (Uddin,
2017). Birgok kil minerali arasinda Sekil 1’de gorselleri
gorilen MMT, net negatif ylizey yiikii nedeniyle en yaygin
kullanilan dogal adsorbanlardan biridir ve katyonik
bilesiklerin uzaklastirilmasinda oldukga etkilidir (Toor,
2015). Ancak dogal MMT'nin adsorpsiyon kapasitesi
dogrudan MMT'nin kimyasal bilesimi, spesifik yiizey alani,
katyon degisim kapasitesi ve katman yukid ile iliskili
oldugundan adsorpsiyon kapasitesini arttirmak icin bazi
modifikasyonlarin yapilmasi gerekmektedir (Zhou, 2011).
Bu modifikasyonlar arasinda asit aktivasyonu (Mills,
1950), termal aktivasyon (Taher, 2018), katyonik ylizey
aktif madde bilesikleri ile muamele, ara katmanlarin
yerinde polimerizasyonu, anyonik organik ve inorganik
bilesiklerin baglanmasi veya organik bilesiklerin asilanmasi
gibi yontemler en yaygin olanlardir (Huang, 2017).

Resim 1. Montmorillonit (MMT) mineralinin tabakali yapisi ve 6gutilmis hali (Fu, 2019)
Figure 1. Layered structure and ground form of montmorillonite (MMT) mineral (Fu, 2019)
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Sifali bitkiler ve baharatlar icerdikleri flavonoidler,
vitaminler, esansiyal vyaglar ve mineral madde
iceriklerinden dolayt ilk caglardan beri 6zellikle basta Asya
kitasinda olmak Gizere hemen hemen her toplumda yaygin
olarak kullanilagelmektedir. Sumak (Rhus) da Akdeniz
mutfaginda kullanilan yaygin olarak kullanilan en saghkli
baharatlar arasinda yer alir. Yemeklere eksi bir aroma
kazandirmanin yani sira diger tim baharatlara gore
icerdigi antioksidanlar, vitaminler, yag asitleri ve mineral
madde bakiminda son derece zengin ve gesitli olmasindan
dolayr olaganlstli bir biyoaktif etkiye sahip olup
antioksidan,  antibakteriyel,  antifungal, antiviral,
antifibrojen, hipoglisemik ve antimikrobiyal 6zellik
gostermektedir  (Kossah, 2009). Ve sumak bu
ozelliklerinden dolayr bir baharat olmaktan ¢ok daha
fazlasini hak etmektedir.

Biyoaktif (biyoetken) kavrami canli bir organizmayi
etkileyebilme becerisi olarak tarif edilmektedir. Sumagin
sulu ve etanolik ekstraktlari da Staphylococcusaureus,
Bacilluscereus, Escherichiacoli, Salmonellatyphi,
Proteusvulgaris ve Shigellaflexneri gibi gram pozitif ve
gram negatif bakterilere karsi glicli bir antimikrobiyal etki
gostermektedir (Fazeli, 2007). Sumagin (Sekil 2’de
gorilen) meyve ve yapraklarinin kimyasal madde igerigi
tim baharatlara oranla ¢ok daha fazla esansiyel yag (B-
caryophyllene%16,95, patchoulane %23,87), terpenler (a-
pinene, B-caryophyllene), tannenler (gallotannins),
organik asitler (malik, sitrik, tartarik, stksinik, fumarik ve
askorbik asit), flavonoidler, tokoferoller ve steroller
icermektedir (Ravindran, 2012; Matthaus, 2015).

Derimiz vicudumuzu dis c¢evreye karsi cepegevre
kaplayan ve diger organlarimiza gére mikroorganizmalar
ile devamli temas halinde olan en biyik organimizdir. Bu
yogun mikroorganizma temasina karsin, bircok koruyucu
faktor nedeni ile cildimizde kolay kolay bakteriyel

enfeksiyon gelisimi gbzlenmez. Ancak, koruyucu
mekanizmalarinin herhangi birinde bozulma yaratan bir
durum varliginda bakteriyel enfeksiyon bulgulari ortaya
cikar. En sik gozlenen etkenler gram pozitif bakteri olan
streprokoklar ve stafilokoklardir (Gal, 2016). Derinin
mikroorganizmalara karsi gostermis oldugu koruyucu
faktor degistiginde o6rnegin, beslenme gsekli, giyim
ahskanliklari ve temizlik aliskanlklari gibi faktorler
degistiginde deride yogun bir sekilde Staphylococcus
aureus Uremeye baslar (Aksaray, 2009).

Bu calismanin amaci dogal bir kil minerali olan
montmorillonit ve eski caglardan beri Anadolu’da baharat
olarak kullanilan sumak 6zitlini kullanarak dermatolojik
olarak  kullanilabilecek  biyoaktif = organofilik kil
nanokompozit sentezidir.

Kozmetik  sektorinde ve bilimsel literatirde
montmorillonitik kilin dermatolojik ve tibbi amach
kullanimina dair ¢ok sayida drin ve c¢alisma
gorebilmekteyiz (Viseras, 2024). Ancak, sumagin tim
diger baharatlardan daha fazla sahip oldugu kendine 6zgi
biyoaktif 6zelligi ile organofilik montmorilloniti iceren bir
Urlin ya da bilimsel bir calisma mevcut degildir. Calismada,
en oOnemli tabakali kil mineralleri arasinda olan,
biyouyumluluk ve absorpsiyon kapasitesi en iyi olan ve
bircok alanda uygulanma imkani bulan montmorillonit kil
mineralinin dermatolojik amacla kullaniminda etkinligini
daha da artirmak icin 6nce organofilik yapilmis, sonra
sumak ekstarkti ile biyoaktif nanokompoziti hazirlanmis ve
daha sonra da cilde uygulama kolayligini saglamak
amaciyla FDA (Foodand Drug Administration) onayli PEG-
400 ile muamele edilmistir. Yapilan bu islemlerle
dermatolojik amagla kullanilacak bu biyoaktif organofilik
montmorillonit nanokompozitinin cilde daha iyi
yapismasi, cilt yizeyindeki yag, bakteri ve toksinleri daha
etkili bir sekilde almasi amacglanmistir.

Resim 2. Sumak bitkisi ve 6glitlilmus baharati
Figure 2. Sumac plant and ground spice
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Derimiz viicudumuzu dis cevreye karsi ¢epegevre
kaplayan ve diger organlarimiza gére mikroorganizmalar ile
devamli temas halinde olan en biyilik organimizdir. Bu yogun
mikroorganizma temasina karsin, bir¢cok koruyucu faktor
nedeni ile cildimizde kolay kolay bakteriyel enfeksiyon
gelisimi gozlenmez. Ancak, koruyucu mekanizmalarinin
herhangi birinde bozulma yaratan bir durum varhginda
bakteriyel enfeksiyon bulgulari ortaya ¢ikar. En sik gbzlenen
etkenler gram pozitif bakteri olan streprokoklar ve
stafilokoklardir (Giil, 2016). Derinin mikroorganizmalara karsi
gostermis oldugu koruyucu faktor degistiginde o6rnegin,
beslenme sekli, giyim aliskanliklari ve temizlik aliskanlklari
gibi faktorler degistiginde deride yogun bir sekilde
Staphylococcus aureus liremeye baslar (Aksaray, 2009).

Bu calismanin amaci dogal bir kil minerali olan
montmorillonit ve eski ¢aglardan beri Anadolu’da baharat
olarak kullanilan sumak 6zitiini kullanarak dermatolojik
olarak kullanilabilecek biyoaktif organofilik kil nanokompozit
sentezidir.

Kozmetik  sektoriinde  ve  bilimsel literatiirde
montmorillonitik  kilin  dermatolojik ve tibbi amagl
kullanimina dair ¢cok sayida uriin ve calisma gorebilmekteyiz
(Viseras, 2024). Ancak, sumagin tim diger baharatlardan
daha fazla sahip oldugu kendine 6zgu biyoaktif ozelligi ile
organofilik montmorilloniti igeren bir Griin ya da bilimsel bir
¢alisma mevcut degildir. Calismada, en 6nemli tabakali kil
mineralleri arasinda olan, biyouyumluluk ve absorpsiyon
kapasitesi en iyi olan ve bircok alanda uygulanma imkani
bulan montmorillonit kil mineralinin dermatolojik amagla
kullaniminda etkinligini daha da artirmak igin 6nce organofilik
yapilmis, sonra sumak ekstarkti ile biyoaktif nanokompoziti
hazirlanmis ve daha sonra da cilde uygulama kolayligini
saglamak amaciyla FDA (Foodand Drug Administration)
onayl PEG-400 ile muamele edilmistir. Yapilan bu islemlerle

Resim 3. Sumagin degisik ¢ozliclilerle Soxhlet
diizeneginde 6zutlenmesi
Figure 3. Extraction of sumac with different solvents in
the Soxhlet apparatus.

dermatolojik amagla kullanilacak bu biyoaktif organofilik
montmorillonit nanokompozitinin cilde daha iyi yapismasi,
cilt ylzeyindeki yag, bakteri ve toksinleri daha etkili bir
sekilde almasi amaglanmustir.

Yontem

Kullanilan Malzemeler

CGalismada kullanilan tiim kimyasallar, reaktif sinifi %96 -
%98 saflikta Merck firmasindan temin edildi. Saflastirma ve
cozeltilerin hazirlanmasinda bidestile saf su kullanildi.

Calismada antibakteriyel ajan kaynagi olarak sumak
kullanildi. Sumak  sertifikali bir firma olan Gurmedan Al.
Firmasindan temin edildi. Biyoaktivite (antimikrobiyal)
testlerinde Escherichia coli (ES DIl) ve Staphylococcus aureus
(F6 1) suslan kullanildi. Bu suslar Refik Saydam Ulusal Tip
Kiltir Koleksiyonu'ndan (Turkiye) elde edildi.

Sumak Ekstrakti

Sumak meyvesi bir 6gutlicide o6gutuldu, 20’er gram
tartiip 250’ser mL su, etanol ve n-hekzan ile ayri ayri 8 saat
boyunca Sekil 3'te goriilen Soxlet ekstraksiyon diizeneginde
ozutlendi. N-kekzan o6zuttindeki, n-hekzan vakum altinda
uzaklastirildi ve elde edilen kati tekrar su/etanol ¢ozeltisi ile
Ozltlenerek %95 verimle gida kalitesinde (foodgrade) sumak
0ziitl elde edildi. Su ve etanolik ekstraklarin ¢oziiciileri de
vakum altinda uzaklastirildi. Daha sonra 6rnekler 110 mm
filtre kagidindan filtre edildi. Filtrelenen ekstraktlar 40 °C'lik
bir firnda kurutuldu. Sulu ekstraktlar distile su ile, etanolik ve
n-hekzan ekstraktlari ise DMSO ile ¢oziildii. TUm ekstraktlar
mikroorganizmayi uzaklastirmak icin 0,45 um membran filtre
ile filtrelendi ve deneylerde kullanilana kadar i1siktan korunan
bir buzdolabinda +4 °C'de saklandi.

Resim 4. Sedimantasyon yontemiyle MMT’in
saflastiriimasi
Figure 4. Purification of MMT by sedimentation
method
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Montmorillonitin (MMT) Saflastiriimasi

Eczacibasi Esan  firmasindan  temin  edilen
montmorillonitten 10 g alindi ve 250 ml su igerisinde
mekanik karistirict ile dagitildi. Kil igerisindeki kireg
icerigini gidermek icin 1M asetik asit ile damla damla
muamele edildi. Baslangigta bir miktar gaz ¢ikisi gbzlendi
ve bir slire sonra gaz ¢ikisi kesildi. Gaz ¢ikisl bitince asetik
asit ilavesine son verildi. Birkag defa saf su ile yikandi ve
ytkama suyunun asitligi pH kagidi ile kontrol edildi. Asitlik
gidince yikama islemine son verildi. Sonra klasik kil
saflastirma yéntemi olan sedimentasyon yontemi ile Sekil
4'te gorildugh sekilde sedimantasyon biretinde
saflastinldi (Ciftci, 2021).

Organofilik Montmorillonitin (OMMT) Hazirlanmasi

Kil mineralleri dogal olarak hidrofiliktir (suyu seven) ve
organik molekdllerle etkilesmesi zor olmaktadir. Bu
nedenle katyonik bir organik bilesikle Sekil 5'te sematik

v

MMT tabakalari

Cr

-+ \N*’\/\/\/\/\/\ _

Dodesil trimetil amonyum kloriir

olarak gosterildigi gibi kolaylikla organofilik (organik
bilesikleri seven) hale getirilebilir ve bu sayede sumaktan
elde edilecek olan biyoaktif organik bilesikler kolayca kil
mineralinin tabakalarinin arasina girerek uygulandigi
yluzeyde daha aktif bir etki gbsterme kapasitesine sahip
olacaktir. Kuarterner amonyum bilesikleri bu isi basari ile
yerine getirmektedir.

Calismada, Sekil 6’da goruldiigu gibi bir beherde 1,5 g
MMT, 150 mL saf su icerisinde iyice dagitildi. Magnetik
karistirici ile orta devirde sirekli karistirllan MMT (izerine
1M dodesil trimetil amonyum klorlrin sulu ¢ozeltisi
damla damla eklendi. isleme beher icerisindeki dagilmis
MMT’in pamugumsu goriintl gézlenmesine kadar devam
edildi (Paiva, 2008). Saflastirma ve kurutma islemlerinin
yapilmasindan sonra karakterizasyon yapildi ve ardindan
sumak ekstraktlari ile nanokompozitleri hazirlandi.

Resim 5. MMT’in dodesil trimetil amonyum klorir ile interkalasyonu ile organofilik montmorillonitin (OMMT)
hazirlanma isleminin sematik gésterimi
Figure 5. Schematic representation of the preparation process of organophilic montmorillonite (OMMT) by
intercalation of MMT with dodecyl trimethyl ammonium chloride.

Resim 6. MMT’in dodesil trimetil amonyum klorir ile organofilik montmorillonitin (OMMT) hazirlanma islemi
Figure 6. Preparation process of organophilic montmorillonite (OMMT) with dodecyl trimethyl ammonium chloride
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OMMT-Sumak Oziitleri ile Biyoaktif
Nanokompozitlerin Hazirlanmasi ve Biyoaktivite Testleri

Bolim 2.3’te anlatildigi sekilde hazirlanan OMMT den
1’er g alinarak Tablo 1'de gosterilen oranlarda kilin %1; %3
ve %5’i oranlarinda sumak ozltleri katilarak Sekil 7’de
goruldugu gibi biyoaktif kil 6rnekleri sentezlendi. Sumak
meyvelerinden elde edilen ve farkli ¢éziicllerle (n-hekzan,
distile su ve etanol) hazirlanan ekstraktlarin ve ekstrakt
yiklenen OMMT nanokompozitlerinin antimikrobiyal
aktivitesi disk diflizyon yontemi ile 6lgtldi. Bu ¢alismada
kullanilan tipik cilt bakteriyel kontaminantlari E. coli ve S.
aureus'tur. Bakteri kiilturleri beyin kalp inflizyon suyu
(BHIB) besiyerinde 37 °C'de inklbe edildi. Antimikrobiyal

aktiviteler dlgilmeden 6nce, 0,1 mL bakteri kltlirid 20 mL
yeni BHIB besiyerine ekildi ve 24 saat inklbe edildi.
Ekstraktlarin antimikrobiyal aktiviteleri 1,2 mm c¢apinda
kagit diskler kullanilarak belirlendi ve ekstrakt yiklenen
mikrokompozitlerin  antimikrobiyal aktiviteleri  bos
antibiyogram diskleri kullanilarak gergeklestirildi. Diskler
10 pL antimikrobiyal madde ile emprenye edildi.
Hazirlanan diskler, daha énce 104 -105 CFU/mL S. aureus
ve E. coli iceren 0,1 mL inokulum ekilmis beyin kalp
inflzyon agar plakalarina yerlestirildi. Plakalar daha sonra
24 saat boyunca 37 °C'de inkiibe edildi. Yuklenen diskleri
cevreleyen inhibitdr zonun gapi 6lglldi.

Tablo 1: OMMT ile sumak 6zitlerinden hazirlanan nanokompozitlerin bilesimi
Table 1: Composition of nanocomposites prepared from sumac extracts by OMMT

Srnek No OMMT (1g) Sulu ekstrakt Etanolik ekstrakt n-hekzan ekstrakti PEG-400
(%) (%) (%) (%) (0,1g)
G-0 100 - - - +
G-1 99 1 - - +
G-2 97 3 - - +
G-3 95 5 - - +
G-4 99 - 1 - +
G-5 97 3 - +
G-6 95 - 5 - +
G-7 99 - - 1 +
G-8 97 - - 3 +
G-9 95 - - 5 +

Resim 7. OMMT ile sumak 6ziitlerinden nanokompozitlerin hazirlanmasi
Figure 7. Preparation of nanocomposites from sumac extracts by OMMT
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Bulgular

MMT’nin Mineralojik Karakterizasyonu

Cahsmada kullanilan MMT Eczacibagi ESAN firmasindan
bedelsiz olarak temin edilmis, Tablo 2 ve Tablo 3'te verilen
kimyasal ve fiziksel analiz sonuglari firmadan alinmistir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Karakterizasyonu
SEM, malzeme karakterizasyonunda son derece 6nemli bir
yere sahip olan ve nanoteknolojisinin ilerlemesinde giigli ve
¢ok yonll bir aragtir. Bu ¢alismada da SEM, MMT- dodesil

Tablo 2: MMT’nin kimyasal analiz sonuglari
Table 2: Chemical analysis results of MMT

trimetil amonyum klorir (OMMT) nanokompozitlerinin
interkalasyon yontemiyle hazirlanmasinin karakterizasyonu
amaciyla kullanilmigtir. MMT tabakali yapiya sahip bir kil
minerali olup Sekil 8 (a)'daki SEM gorintisinden agikga
gorilmektedir. MMT su ile kolayca sisip tabakalari arasindaki
iyonlar degistirebilmektedir. Bu c¢alismada da MMTnin
tabakalari arasinda bulunan Na iyonlari dodesil trimetil
amonyum kloriir ile yer degistirerek MMTnin tabakalari
arasina girmistir. Bu durum, Sekil 8 (b)’deki SEM goériintisiinde,
MMT yaprakgiklarinin agilmasindan gortlmektedir.

Kimyasal Analiz

%

Isitma kaybi (L.o.l)

6,50+ 1,00

SiO2 73,00 + 1,50

Al203 13,00 + 1,00

Fe203 0,70+£0,10

TiO2 0,05 + 0,02

CaO 1,10+0,30

MgO 3,00+ 0,20

Na20 0,25 £ 0,05

K20 1,10+ 0,20

Tablo 3: MMT'nin fiziksel 6zellikleri
Table 3: Physical properties of MMT
Fiziksel Ozellikler

Katyon degisim kapasitesi (meq/100gr) 85,0+5,0
Sisme (ml/2 gr) 12,0+ 2,0
Sedimantasyon (72 saat) (ml) 15,0+5,0
Sinterlesme noktasi (°C) 1200
Yigin yogunlugu (gr/It) 800 + 30
Topaklanma testi Pozitif
Topak agirhgi (gr) 55EH5
Su emme (%) 90+5
Su emme suresi (sec) Max. 65
Agartma-QOrijinal Tonsil Equivalent 0,6
Agartma-asit aktive 0,7
pH (8% kati) 8,5
Grit icerigi (+75 mm) (%) <4
Renk Beyaz
Acikhk-Koyuluk 94,0+1,0
Rutubet/nem (%) <30

pm

Mag= 4000 KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 8mm

2um
B | Weg=4000KX EHT=2000kv SigralA=SE1 WD= Smm

Resim 8: (a) MMT ve (b) OMMT nin SEM goérintiist
Figure 8: SEM image of (a) MMT and (b) OMMT
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MMT ve Termal
Karakterizasyonu

Termal Analiz, bir madde Isitma veya sogutma
seklinde, kontrollii bir sicaklik programina tabi tutulurken
maddede meydana gelen degisimleri belirleyen analiz
yontemleri teknigidir. Teknik, bir malzeme veya bir madde
hakkinda nispeten kisa bir siire icinde gilivenilir ve
kapsamli bilgi sagladiklari icin endustrinin her dalinda
kullanilabilen ~ analiz  yontemleri  grubudur. Bu
tekniklerden, Termogravimetrik Analiz (TGA) bir maddeye
uygulanan programliisitmaya bagli olarak kiitle kaybi veya
kazancini belirleyen bir tekniktir. Bu ¢alismada TGA ve
MMT ve OMMT nin termal 6zelliklerini arastirmak igin
kullanilmigtir.

Sekil 9’"da MMT ve OMMT nanokompozitinin TGA
termogramlari gérilmektedir. Killer, tiiriine bagh olmakla
birlikte, tabakalar arasindaki hidroksil gruplarinin sayisina
ve baglanma kuvvetine bagh olarak 350-450 °C arasinda
dehidroksilasyona ugrarlar. Bu da TGA’da kitle kaybi

OMMT  Nanokompozitinin

TGA
%

olarak gorilar. Bu termogramlar MMT igin karakteristiktir.
MMT'nin  dodesil trimetil amonyum klorir ile
interkalasyonunda  tabakalar  arasindaki  hidroksil
gruplarina dodesil trimetil amonyum klorir koordine
olmus ve MMTye ait 350-400 °C arahginda gorilen
dehidroksilasyon kaybi OMMT de gorilmemekle birlikte
daha yuksek sicakliklarda organik gruplarin kaybi meydana
gelmistir.

MMT ve OMMT Nanokompozitinin X-Isinlari Kirinimi
Kristalografisi (XRD)

XRD killer icin 6nemli bir karakterizasyon yontemidir.
MMT’de tabakalar arasi mesafeyi gosteren 20, 28°'deki
001 piki karakteristiktir. Sekil 10°'da MMT ve OMMT
nanokompozitine  iliskin  XRD  difraktogramindan
goruldigu gibi, tabakalar arasina dodesil trimetil
amonyum klorlrin girmesiyle tabakalar arasindaki artis
001 pikinin siddetini azaltmistir.

100.00-

90.00-

80.00:,

0

Intensity (a.u.)
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Resim 9: MMT ve OMMT’nin TGA termogrami
Figure 9: TGA thermogram of MMT and OMMT

MMT

OMMT

5 25 45 65
20

Resim 10: MMT ve OMMT’nin XRD difraktogrami
Figure 10: XRD diffractogram of MMT and OMMT
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MMT ve OMMT Nanokompozitinin  FT-IR
Karakterizasyonu
Fourier transform infra red spektroskopi (FT-IR)

kullanimi kolay, kisa stirede etkili ve dogru sonug veren ve
madde tiketmeyen en vyaygin kullanilan malzeme
karakterizasyon yontemlerinden biridir. Bu ¢alismada da
FT-IR hem motmorillonitik kil (MMT) hem de OMMT
nanokompozitlerin karakterizasyonu amaciyla
kullanilmigtir. Sekil 11’de sumak, MMT, OMMT ve OMMT-
sumak 06ziit nanokompozitlerinin FT-IR spektrumu
gérilmektedir. MMT spekturumunda 3500-3600 cm
arasinda MMT’in tabakalar arasi -OH gruplarina ait
gerilme ve 1640 cm? civarinda egilme titresimleri
goralirken OMMT nanokompozit spektrumunda bu
piklerin siddetinin azalmis olmasi dodesil trimetil
amonyum kloriirin MMT’in tabakalari arasina girerek
girerek aktif -OH gruplariyla etkilestigini gostermektedir.
Ayrica dodesil trimetil amonyum klorire ait 2600-2800

Sumak &ziitiine ait FT-IR spektrumunda 3300-3400 cm
arahginda organik asitlerin hidroksil gruplari, 2800-2900
cm araliginda aromatik ve alifatik C-H gruplari ve 1650-
1700 cm? araliginda ise organik tirlerin gerilme
titresimlerine ait pikler gorilmektedir. Ayni pikler, OMMT-
sumak 0Ozutli nanokompozitinde de oransal bilesimine
bagh olarak degisik boyutlarda ancak beklenen yerlerde
gorulmektedir.

Biyoaktif OMMT nanokompozitlerinin antimikrobiyal
etkisi:

Bolim 2.3’te anlatilan protokole gbre yapilan
biyoaktivite testlerine iliskin sumak meyvesinden elde
edilen ve farkl c¢oziictlerle (n-hekzan, su ve etanol)
hazirlanan ekstraktlar ile yapilan nanokompozitlerinin E.
coli ve S. aureus'a karsi antimikrobiyal aktivite
calismalarina iliskin gorseller Sekil 12’de gorilmekte,
sonuglar ise Tablo 4 ve Tablo 5’te gosterilmistir. DMSO

cm arasindaki -CH,- gerilme pikleri organik tirlerin MMT  kontrol olarak kullanilmis ve inhibisyon zon c¢api
tarafindan basariyla interkale edildigini ve  gozlenmemistir.
nanokompozitin basariyla sentezlendigini gostermektedir.
OMMT-etanolik 6zl
S | Suma
@
o
c
S
= ~~ ~ v
e | OMMT
[%2)
c
I
= —~—
MMT
4000 3400 2800 2200 1600 1000 400

Wave number (cm™)

Resim 11: MMT ve OMMT nanokompozitlerinin FT-IR spektrumu
Figure 11: FT-IR spectrum of MMT and OMMT nanocomposites
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Tablo 4. Farkh ¢oziiculerde hazirlanan ekstraktlarin test edilen mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal aktiviteleri.
Table 4. Antimicrobial activities of extracts prepared in different solvents against tested microorganisms.

Antimikrobiyal ajan Ekstraksiyon tipi E. coli S. aureus
DMSO Kontrol - -
Sumak Su ++ +++

n-hekzan + ++
Etanol ++ +++

Degerler 5 analizin ortalamasi olarak ifade edildi.
-, tespit edilmedi; +: inhibisyon zonunun ¢api < 3 mm; ++: inhibisyon zonunun ¢api 3-6 mm ve +++: inhibisyon zonunun ¢api 6-12 mm.

Staphylococcus aureus

Resim 12. Biyoaktif OMMT nanokompozitlerinin antimikrobiyal test calismasi gorselleri (%3 sumak 6ztleri
iceren gorsel icin secildi)
Figure 12. Antimicrobial test study images of bioactive OMMT nanocomposites (selected for the image
containing 3% sumac extracts)

Tablo 5. Farkli ¢oziicllerde hazirlanan ekstraktlarin test edilen mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal aktiviteleri.
Table 5. Antimicrobial activities of extracts prepared in different solvents against tested microorganisms.
Antimikrobiyal aktivite

Bakteri Baharat Ekstraksiyon tipi Ornek Sumak 6zitl (%) (mm)
G-1 1 5.80.4
Su G-2 3 6.0+0.7
G-3 5 8.4+0.5
G-4 1 9.7+£0.8
E. coli Sumak Etanol G-5 3 10.54£0.3
G-6 5 8.9+0.7
G-7 1 3.2+0.6
n-hekzan G-8 3 4.0+1.1
G-9 5 4.2+0.5
G-1 1 9.4+0.5
Su G-2 3 10.6+0.8
G-3 5 10.2+0.4
G-4 1 11.6+0.5
S.aureus Sumak Etanol G-5 3 11.840.2
G-6 5 12.4+0.1
G-7 1 7.1+£0.3
n-hekzan G-8 3 8.3+0.4
G-9 5 6.91£0.7
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Antimikrobiyal aktivite testleri icin farkh
kompozisyonlar iceren nanokompozitlere iligkin veriler
Tablo 5’te verilmektedir.

Sonug

Elde edilen bulgulara géore MMT kili basaril bir sekilde
organofilik hale getirildi ve sumagin farkli ¢ézgenlerle elde
edilen 6zitleri basaril bir sekilde OMMT ile nanokompozit
haline getirildi ve E. Coli ve S.aureus bakterilerine karsi
etanolik ekstraktlarin sulu ve n-hekzan ekstraktina gore
daha etkin antimikrobiyal etkiye sahip oldugu bulundu.
Sumagin tim ¢ozgenlerle olan ekstarksiyonlarin
antimikrobiyal etkisi E. Coli'ye gbre S.aureus’a karsi daha
etkin oldugu gozlendi.
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Research Article ABSTRACT
Lung cancer is one of the most commonly seen and deadly types of cancer worldwide. Early diagnosis of this
History disease is crucial for prolonging life and improving treatment success. This study focuses on classifying lung
cancer from histopathological images and investigates the performance of residual-based models (ResNet18,
Received: 25/11/2024 ResNet34, ResNet50, ResNet50V2, ResNet101, ResNet101V2, ResNet152, ResNet152V2) in classification. The
Accepted: 18/12/2024 LC25000 dataset, containing three classes—adenocarcinoma, benign, and squamous cell carcinoma—with 5000

images per class, was used. Among the tested models, ResNet18 achieved the highest classification performance
with an accuracy of 99.90%. The results demonstrate that ResNet-based models perform excellently in
accurately classifying complex histopathological images and highlight the potential of deep learning methods as
a practical solution for lung cancer diagnosis.
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Derin Rezidiiel Aglarin Akciger Kanseri Siniflandirmadaki Basarimi: Histopatolojik
Gériintiiler Uzerinde inceleme

Arastirma Makalesi (074
Akciger kanseri, diinya genelinde yaygin olarak gortilen ve yiiksek 6lim oranina sahip kanser turlerinden biridir.
Siireg Bu hastaligin erken teshisi, yasam suresini uzatmak ve tedavi basarisini artirmak agisindan hayati 6nem
tagimaktadir. Bu calismada, histopatolojik gorinttlerden akciger kanserinin siniflandiriimasina odaklaniimis ve
Gelig: 25/11/2024 rezidiiel tabanli modellerin (ResNet18, ResNet34, ResNet50, ResNet50V2, ResNet101, ResNet101V2, ResNet152,
Kabul: 18/12/2024 ResNet152V2) siniflandirma izerindeki basarimi incelenmistir. Veri seti olarak adenokarsinom, iyi huylu ve

skuamoz hucreli karsinom olmak tzere g sinif iceren ve her sinifta 5000 goriintiinin oldugu LC25000 veri seti
kullaniimigtir.  Test edilen modeller arasinda ResNet18 %99,90 dogruluk orani ile en yiksek siniflandirma
performansi gostermistir. Elde edilen sonuglar, ResNet tabanli modellerin karmasik histopatolojik gorintuleri
dogru bir sekilde siniflandirmada Ustiin performans sergiledigini ve akciger kanseri teshisinde derin 6grenme
yontemlerinin pratik bir ¢oziim sunabilecegini gostermektedir.
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Giris

Kanser diinyada insan yasamini ciddi sekilde tehdit
eden ve 6nemli zararlara yol agan en tehlikeli hastaliklarin
basinda yer almaktadir (Sung ve ark., 2021). Kanser
tirlerinden biri olan akciger kanseri, akciger hiicrelerinin
kontrolsliz biyimesi ve degisime ugramasiyla olusur.
Akciger kanserinin diinya genelinde gorilme sikligi, toksik
maddelere maruz kalma, solunan zararh maddeler ve
yaslanan nifus gibi cesitli faktoérlere bagh olarak artis
gostermistir. Akciger kanserlerinin en sik gorilen alt tipleri
arasinda adenokarsinom ve skuaméz hicreli karsinom
bulunmaktadir. Kigtk hicreli ve biydk hicreli
karsinomlar ise diger histolojik alt turlerdir. Bununla
birlikte, kuiglik ve blylk hicreli karsinomlar genellikle hizli
bir sekilde yayilma egilimindedir ve akcigerin herhangi bir
boliminde olusabilir, bu da tedavi sirecini zorlastirir
(Callaghan ve ark., 2013). Skuamoz hicreli karsinom,
anormal akciger hiicrelerinin kontrolsiiz biyimesi sonucu
ortaya c¢ikar ve bu siirecte bir tiumor gelisir. Kanser
hicreleri, akciger cevresindeki lenf diglmleri, karaciger,
adrenal bezler, kemikler ve beyin gibi organlara yayilabilir.
Skuamoéz hicreli  karsinom genellikle akcigerlerin
merkezinde ortaya ¢ikar ve hizli bir sekilde tespit edilip
kontrol altina alinmadigi durumlarda vicudun diger
bolgelerine yayilabilir (Hamed ve ark., 2023a).

Akciger kanseri, dinya capinda en ylksek o6lim
oranlarina sahip blyik kanser tiirlerinden biridir (Sung ve
ark., 2021). Bu ciddi durumla miicadele, stipheli akciger
noddllerinin erken teshisine dayanir. Kanser turiind
belirlemek igin histopatolojik teshis buyik 6nem tasir.
Akciger kanseri histopatolojisi goruntilerinin analizi,
hastaligin evresi, molekiler profili ve doku tlrine bagh
olarak tedaviye yon vermesi acisindan kritik bir
gerekliliktir (Masud ve ark., 2021).

Son vyillarda, makine 06grenimi ve derin 6grenme
tekniklerinin ~ kanser  teshisine  yardimci  olarak
kullanilmasiyla 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Bu
yontemler, patologlarin is ylkini azaltmak ve akciger
kanseri tespit strecini hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir.
Bu teknolojilerin temel amaci, bilgisayarlarin gorsel bilgiyi
insanlar gibi algilamasini, siniflandirmasini ve analiz
etmesini saglamaktir. Erken teshis, tedavi yanitini
hizlandirarak hayatta kalma oranini artirmakta ve hayat
kurtarici olabilmektedir (Hamed ve ark., 2023b). Derin
o6grenme yontemlerinden biri olan Konvoliisyonel Sinir
Aglar (CNN-Convolutional Neural Network) (LeCun ve
ark., 1998), gorintl analizi ve 6zellik ¢ikarimi konularinda
yuksek verimlilikle kullaniimaktadir. CNN’ler, ozellikle
biyolojik alanlarda yiksek dogruluk oranlari sunarak
kanser teshisinde etkili bir arag haline gelmistir.

Literatirde  akciger  kanserinin  histopatolojik
gorintulerden siniflandiriimasi ile ilgili bir¢cok c¢alisma
mevcuttur. Seker ve ark. (2024) 6n isleme yaptiklari
gorlinttleri siniflama amaciyla CNN, EfficentNetB7 ve
Vision Transformer (ViT) modellerini kullanmislardir. En
yuksek siniflandirma  basarimini  %98,40 ile ViT
modelinden elde etmislerdir. Ugar (2021) galismasinda
oncelikle veri setini DenseNet201, MobileNetV2, VGG16,
NASNetLarge, Xception, InceptionV3, VGG19,
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EfficientNetB7 ve ResNet152 gibi 6nceden egitilmis derin
o6grenme mimarilerini kullanarak siniflamistir. Bunlardan
en iyi sonucu veren ug mimariden
(VGG16+MobileNetV2+Xception) ¢ikarilan Oznitelikleri
birlestirmis ve Adaboost, Cok Katmanl Algilayici (MLP-
Multi Layer Perceptron), Destek Vektor Makineleri (SVM-
Support Vector Machine) ve Rastgele Orman (RF-Random
Forest) olmak Uzere dort farkli siniflayici ile siniflamistir.
Bu siniflayicilardan da ortalama %97,22 basarim elde
etmistir. Hatuwal ve Thapa (2020) CNN kullanarak %96,11
egitim dogrulugu ve %97,2 test dogrulugu elde
etmislerdir.

Sumon ve ark. (2024) goriintiilerden o6zellik ¢ikarma
amaciyla DenseNet121’i kullanmislardir ve siniflama
amaciyla  farkh makine  6grenme  tekniklerini
denemislerdir. Yaptiklari testlerde en yiksek basarima
%96,6 ile SVM ile ulasmislardir. Hamed ve ark. (2023a)
toplam parametre sayisi disik yeni bir CNN modeli ile
gelistirilmis Light Gradient Boosting Model (LightGBM)
siniflandiricisini  birlestiren  yenilikgi  bir  yontem
sunmuslardir. Calismada, gorintller 6n islemeye tabi
tutulduktan sonra, onerilen CNN ile o6zellik gikarimi
yapmislardir. Siniflama amaciyla ¢oklu is pargacigina sahip
LightGBM modeli uygulanmistir ve %99,6 siniflama
basarimi elde edilmistir. Katar ve ark. (2024) énerdikleri
modelde EfficientNetBO, yerel ikili desen (LBP-Local Binary
Pattern) ve ViT kodlayici kullanilarak sirasiyla elde edilen
derin, dokusal ve baglamsal ozellikleri islemislerdir. Bu
yontemde, her bir 6zellik matrisi ayri ayri duzlestirilmis ve
ardindan kapsamh bir 6zellik vektort olusturmak lzere
birlestirilmistir. Bu Ozellik vektért, dort farkli makine
O6grenmesi algoritmasina giris olarak verilmistir. Bu
algoritmalar, SVM, Lojistik Regresyon (LR), LightGBM ve
Extreme Gradient Boosting (XGBoost)) algoritmalaridir.
Test amaciyla 13 farkli senaryo olusturulmus ve en iyi
basarim %99,87 ile EfficientNetBO + LBP + ViT Kodlayici +
SVM kombinasyonu ile elde edilmistir.

Noaman ve ark. (2024) DenseNet201 modelinin renk
histogrami teknikleri ile birlesimi sayesinde, siniflandirma
dogrulugunu artirmak igin yeni bir hibrit 6zellik seti ortaya
koymugslardir. Yontem olarak sekiz farkh makine
o6grenmesi yontemi kullanmiglardir: K-En Yakin Komsu
(KNN), SVM, LightGBM, CatBoost, XGBoost, Karar Agaclari
(DT-Decision Tree), RF ve Multinomial Naive Bayes
(MultiNB). Yapilan testlerde en iyi basarimi KNN ile elde
etmislerdir. Singh ve Singh (2023) yaptiklari arastirmada
g farkh yaklasimdan RF, SVM ve LR modellerini kullanarak
bir  topluluk siniflandirici Onermigslerdir. Her
siniflandiricidan  elde  edilen  tahminler, topluluk
siniflandiricisini olusturmak icin cogunluk oylama yontemi
kullanilarak birlestirilmistir. Akcigere ve kolona iliskin
histopatolojik gortintiilerinden derin 6zellikler, VGG16 ve
LBP olmak uzere iki farkli yontemle gikariimistir. Yapilan
testlerde %99 basarim elde edilmistir.

Gautam ve ark. (2024) akciger kanserinin
siniflandiriimasinda transfer 6grenme modellerinden
faydalanmislardir. LC25000 veri setinden akciger kanseri
ile ilgili olan 15000 goriintii lizerinde galismiglardir. Once
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g farkl model olan InceptionResNetV1, EfficientNetB7 ve
DenseNet121 transfer 6grenme modellerini kullanarak
ozellik gikarimi yapmislardir. Sonrasinda Temel Bilesen
Analizi (PCA-Principal Component Analysis) ile 6znitelik
se¢cimi yapmiglar ve her ¢ modelden elde ettikleri
ozellikleri birlestirmislerdir. Sonrasinda klasik makine
O0grenmesi modellerinden olan SVM ile siniflama
yapmiglardir.  Sonug¢ olarak %99,43 basarim elde
etmislerdir. Uddin (2024), akciger kanserinin tespiti ile
ilgili yaptig calismada hem histopatolojik goriintlleri hem
de bilgisayarh tomografi (BT) gorantdlerini
kullanmiglardir.  Transfer  6grenme  modellerinden
DenseNet modelini dikkat tabanli mekanizmalar ile
birlestirip  (ATT-DenseNet) siniflama  yapmislardir.
Yaptiklari testler sonucunda histopatolojik gorintiiler ve

BT goriintlleri Uzerinde sirasiyla %95,4 ve %94
siniflandirma basarimi elde etmislerdir.

Ramesh ve ark. (2023), dort katmanli bir CNN
kullanarak siniflama yapmislardir. Veri seti olarak

LC15000°i kullanmiglardir. Veri seti lzerinde gesitli 6n
isleme ve veri ¢ogaltma islemleri uygulamiglardir. Veri
setini egitim, test ve validasyon olmak lizere sirasiyla %80,
%15 ve %5 oraninda (¢ pargaya ayirmislardir. Test kiimesi
Uzerinde elde ettigi sonuglarda %89,6 dogruluk degeri
elde etmislerdir. Singh ve ark. (2023) tarafindan yapilan
calismada topluluk 6grenmesi kullaniimistir. Yontem
olarak transfer 6grenme modellerinden EfficientNetB3,
ResNet50, VGG16 ve InceptionNetV2 modelleri tercih
edilmistir. Topluluk modeli VotingClassifier kullanilarak
yumusak oylama modunda olusturulmustur. On isleme
uygulanan veri %80 ve %20 oraninda egitim ve test
kiimesine bolinmustir. Yapilan testler sonucunda %99,33
basarim elde edilmistir.

Adenokarsinom iyi huylu

Bu c¢alismada rezidlel tabanli derin transfer 6grenme
aglarindan ResNet modellerinin akciger kanserinin
histopatolojik  gorlintilerden  tespit edilmesi ve
siniflandiriimasindaki basarimi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, ResNet tabanli  modellerin  goriinti
siniflandirmada  6nemli  6lglide basarnli  oldugunu
gostermistir.

MATERYAL ve METOT

Veri Seti

Bu ¢alismada, Barkowski ve ekibi tarafindan sunulan
[LCW25000] akciger ve kolon kanseri histopatolojik veri
seti kullanilmistir (Borkowski ve ark., 2019). Toplamda
¢ogaltilarak elde edilen 25000 renkli gorintii iceren bu
veri seti, Ozellikle akciger kanseri teshisi ve
siniflandirmasina  yonelik ~ kapsamh  bir  kaynak
sunmaktadir. Veri setindeki akciger ve kolon kanseri
gorantaleri, bes farkh kategoriye ayrilmis olup, bunlardan
akciger ile ilgili olan, adenokarsinom, skuamdz hiicreli
karsinom, ve iyi huylu olmak Uzere her biri 5000’er
gorintlu iceren Ug¢ sinif analiz edilmistir. Calismada
kullanilan acik erisimli Kaggle veri seti
(https://www.kaggle.com/datasets/rm1000/lung-cancer-
histopathological-images/data), akciger kanseri tanisina
yonelik model gelistirme ve degerlendirme siirecglerinde
onemli bir katki sunmustur. Toplamda 15000 gorinti,
768x768 c¢ozinirlikteki orijinal boyutlarindan 224x224
piksel  ¢ozlUnirligine  yeniden boyutlandirilarak
islenmistir. Sekil 1'de siniflara ait 6rnek gorintiler yer
almaktadir.

Skuamoz hucreli karsinom

Sekil 1: Veri setinden 3 sinif icin 6rnek gorintler
Figure 1: Sample images for 3 classes from the dataset
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Rezidiiel Tabanli Modeller

Calismada, akciger kanseri teshisinde histopatolojik
gorintilerden  otomatik  siniflandirma  yapilmasi
hedeflenmistir. Bu amag dogrultusunda, derin 6grenme
yontemlerinden biri olan ResNet modelleri tercih
edilmistir. ResNet, 2015 yilinda Kaiming He ve ekibi
tarafindan gelistirilmis olup, derin sinir aglarinin
egitiminde gradyan sénimlenmesi sorununu ¢ézmek igin
tasarlanmistir (He ve ark., 2016a). Modellerin, katmanlar
arasina eklenen artik baglantilar sayesinde bilgi kaybini
minimize ederek verimli 6grenmeyi saglamasi, tercih
edilmesinin temel nedenlerinden biridir. Ayrica, transfer
0grenme vyaklasimi ile buyik veri setlerinde 6nceden
egitilmis agirliklarin kullanilmasi, daha kiiglk ve farkl veri

setlerinde yuksek performans gostermelerini
saglamaktadir (Talukder ve ark., 2024).

Farkh derinliklere sahip sekiz ResNet modeli
(ResNet18, ResNet34, ResNet50, ResNet50V2,

ResNet101, ResNet101V2, ResNetl152 ve ResNet152V2)
incelenmis ve siniflandirma performanslari detayl sekilde
karsilastinimistir. Veri setindeki gortintiler, %80 egitim ve
%20 test olacak sekilde ayrilmis ve tiim modeller ayni veri
setleri ile egitilip test edilmistir. Model performanslari,
Kaggle Notebook ortaminda GPU T4 x2 kullanilarak adil
kosullarda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, model

7N

derinliginin siniflandirma dogrulugu Uzerindeki etkisini
anlamak igin kapsamli bir analiz sunmaktadir.

ResNet18

ResNet’in temel modellerinden biri olup, toplamda 18
katmandan olusur. Bu model, basit bir mimariye sahip
olmasina ragmen, artik baglantilar sayesinde Onceki
katmanlardan gelen bilgileri sonraki katmanlara dogrudan
ileterek gradyan kaybini azaltir ve verimli bir 6grenme
saglar (Ma ve ark., 2021). Duslik donanim gereksinimi ve
hizli islem streleriyle 6ne ¢ikan ResNetl18, kigik olcekli
veri setleriicin ideal bir modeldir. Dogruluk ve hiz arasinda
dengeli bir performans sundugu igin, siniflandirma ve
transfer 6grenimi gibi temel derin 6grenme gorevlerinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Modelin agiklayici
mimarisi Sekil 2’de sunulmustur.

ResNet34

ResNet18’in daha derin bir versiyonu olarak
tasarlanmis, toplamda 34 katmandan olusan bir derin
6grenme modelidir (He ve ark., 2016a). Artik baglantilar
sayesinde derin aglarin etkili bir sekilde egitim almasini
saglar. Fazla katmanlar, modelin karmasik ve detayh
Ozellikleri 6grenmesini saglar. Hesaplama maliyetleri
acisindan ResNet34, daha derin bir yapiya sahip olmasina
ragmen makul bir seviyede kalarak dogruluk ve islem
suresi arasinda dengeli bir performans sunar. ResNet34
modeline iliskin mimari Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2: ResNet18 modelinin mimari yapisi (Nergiz, 2023)
Figure 2: Architectural structure of the ResNet18 model (Nergiz, 2023)
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Sekil 3: ResNet34 modelinin mimari yapisi (Zhang ve ark., 2023)
Figure 3: Architectural structure of the ResNet34 model (Zhang et al., 2023)

90



Yagmurcu et al. / Journal of Science and Technology, 3(2): 87-95, 2024

ResNet50

Toplamda 50 katmandan olusan ve derin 6grenme
alaninda genis bir kullanim alanina sahip, gicli bir
modeldir (He ve ark., 2016a). Bu bloklar, giris verisini dnce
diisiik boyuta indirger. islemleri bu boyutta yapar ve
ardindan boyutu eski haline getirir. Bu yapi, modelin
derinligini artirirken parametre sayisini ve hesaplama
yukinl optimize eder. Transfer 6grenimi, 6zellik gikarimi
ve siniflandirma gibi gérevlerde yaygin olarak kullanilan bu
model, derinligi sayesinde daha yiksek dogruluk oranlari
sunar. Ancak, ResNetl8 ve ResNet34 gibi daha basit
modellere kiyasla daha yiksek islem gilici ve bellek
kapasitesi gerektirir, bu da onu gug¢li donanim ortamlari
icin daha uygun hale getirir. Modele iligkin mimari Sekil
4’te sunulmusgtur.

ResNet50Vv2

ResNet50’nin  gelistirilmis  bir versiyonu olarak
tasarlanmis ve egitim silirecindeki performansi artirmak
icin optimize edilmistir. Bu model, gradyan akisini

224x224x3

Layers with pretrained
weights

iyilestirmeyi hedefler. Bu sayede daha verimli bir 6grenme
sureci saglar. ResNet50’ye kiyasla, ag mimarisinde yapilan
dizenlemeler, modelin egitim sirasinda olusabilecek
hatalari azaltir ve daha derin katmanlarda 6grenmeyi
kolaylastirir (He ve ark., 2016b). Ayrica, normalizasyondaki
degisiklikler ve agirlik optimizasyonlari, egitimi hizlandirir
ve etkili hale getirir. ResNet50V2 modelinin mimarisi Sekil
5’te gosterilmektedir.

ResNet101

Toplamda 101 katmandan olusan ve derin 6grenme
alaninda blytk veri setleri lzerinde ylksek dogruluk
oranlari elde etmek igin tasarlanan modeldir (He ve ark.,
2016a). Derin yapisi, ince detaylari 6grenmesine olanak
tanir.  ResNet101, bloklari kullanarak hesaplama
maliyetlerini optimize etse de artan derinlik nedeniyle
diger ResNet modellerine kiyasla daha fazla islem gticli ve
bellek gereksinimi duyar. Modelin agiklayici mimarisi Sekil
6’da sunulmustur.

2048x2
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Connected
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Re-trained layers with
new weights

Sekil 4: ResNet50 modelinin mimari yapisi (Islam ve Tasnim, 2020)
Figure 4: Architectural structure of the ResNet50 model (Islam and Tasnim, 2020)
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Sekil 5: ResNet50V2 modelinin mimari yapisi (Patel ve Khan, 2023)
Figure 5: Architectural structure of the ResNet50V2 model (Patel and Khan, 2023)
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Sekil 6: ResNet101 modelinin mimari yapisi (Kalshetty ve Parveen, 2023)
Figure 6: Architectural structure of the ResNet101 model (Kalshetty and Parveen, 2023)
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ResNet101V2

ResNet101’in daha optimize edilmis bir versiyonu olarak
gelistirilmis ve derin 6grenme modellerinde egitim silirecini
daha verimli hale getirmek icin tasarlanmistir. Model,
gradyan akigini iyilestiren yapisal degisikliklerle, &zellikle
derin katmanlarda 6grenme siirecini daha stabil ve etkili bir
hale getirir (He ve ark., 2016b). Normalizasyon sirasindaki
dizenlemeler ve ag igindeki baglantilarin optimize edilmesi,
modelin daha hizli egitim almasini saglar. Bu iyilestirmeler,
derinligi ve hassas 6grenme kapasitesi sayesinde, tibbi
gorintileme, nesne tanima ve genis Olcekli siniflandirma
gorevleri gibi dogrulugun kritik oldugu uygulamalarda siklikla
kullaniimaktadir. Modele iliskin - mimari  Sekil 7'de
sunulmustur.

ResNet152

ResNet ailesinin en derin mimarilerinden biri olan, 152
katmanli bu model 6zellikleri ve desenleri hassas bir sekilde
O0grenme kapasitesine sahiptir (He ve ark., 2016a). Artan

katman sayisi, daha detayli ve givenilir sonuglar sunarken,
ayni zamanda yiksek islem glicii ve bellek ihtiya¢ duyar. Bu
nedenle, genellikle giclii hesaplama altyapisina sahip
projelerde etkili bir ¢dzim olarak tercih edilir. Modelin
agiklayici mimarisi Sekil 8'de sunulmustur.

ResNet152V2

Derin 6grenme alaninda egitim sireglerini optimize
etmek amaciyla gelistirilmis bir modeldir. Bu siiriim, gradyan
akisini iyilestiren mimari degisiklikler ile donatilmistir;
boylece derin katmanlarda karsilagilan 6grenme zorluklari
minimize edilir ve egitim sireci hizlandiriir (He ve ark.,
2016b). Agirliklarin baglangic degerleri ve normalizasyon
streglerindeki iyilestirmeler, modelin  performansini
ResNet152’ye gore daha etkili hale getirir. Yiksek hesaplama
gereksinimlerine ragmen optimize edilmis yapisi ve detayli
O6grenme kapasitesi ile derin 6grenme problemleri igin
gavenilir bir ¢ozim sunmaktadir. Modelin agiklayict mimarisi
Sekil 9'da sunulmustur.
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Sekil 7: ResNet101V2 modelinin mimari yapisi (Shabrina ve ark., 2023)
Figure 7: Architectural structure of the ResNet101V2 model (Shabrina et al., 2023)
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Sekil 8: ResNet152 modelinin mimari yapisi (Nguyen ve ark., 2018)
Figure 8: Architectural structure of the ResNet152 model (Nguyen et al., 2018)
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Sekil 9: ResNet152V2 modelinin mimari yapisi (Yang ve Lima, 2021)

Figure 9: Architectural structure of the ResNet152V2 model (Yang and Lima, 2021)
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Deneysel Sonuglar

Performans Degerlendirme Metrikleri

Siniflandirma metrikleri, saglik, finans, dogal dil isleme
ve gorinti isleme gibi gesitli alanlarda genis bir uygulama
alanina sahiptir (Togagar ve ark., 2021). Model
performansini degerlendirmek igin en temel metriklerden
biri dogruluktur ve bu, modelin genel tahmin
performansini  6lgmek icin kullaniir (1). Ancak veri
setindeki siniflar arasinda dengesizlik oldugunda dogruluk
tek basina yeterli bir gosterge olmayabilir. Bu tir
durumlarda, daha hassas ve odakli metriklerin
kullanilmasi gerekir. Metriklerde 6rnegin, dogru pozitif
(DP) degerler, modelin gergek pozitif tahminlerini dogru
bir sekilde belirleme kapasitesini ifade ederken; dogru
negatif (DN) degerler, modelin gercek negatifleri
tanimlama basarisini gosterir. Yanlis pozitif (YP) degerler,
modelin pozitif olarak tahmin ettigi ancak gercekte negatif
olan durumlari ifade ederken; yanhs negatif (YN) degerler,
pozitif olarak siniflandirilmasi gereken ancak negatif
olarak tahmin edilen 6rnekleri tanimlar. Bu dort temel
bilesen, modelin performansini kapsamli bir sekilde analiz

etmek icin gesitli metriklerin temelini olusturur.

Dogruluk = DP + DN (1)
0BT = BP ¥ YP + DN + YN

Metriklerden biri olan kesinlik (2), dogru pozitif
tahminlerin toplam pozitif tahminlere oranini 6lgerken;
duyarhlik (3), gercek pozitiflerin ne kadarinin dogru
tahmin edildigini degerlendirir. Bu iki metrigi dengelemek
ve genel bir performans degerlendirmesi saglamak icin F1
skoru (4) kullanilir.

Cizelge 1: Hiperparametre Degerleri
Table 1: Hyperparameter Values

Kesinlik = bp (2)
¢S = DP + vP
Duyarlilik = P (3)
Y YN
Kesinlik x Duyarlilik (4)
F1 Skor = 2

x Kesinlik x Duyarlilik

Test Sonuglari

Calismada, modelin performansini artirmak ve asiri
o0grenmeyi Oonlemek amaciyla veri 6n isleme teknikleri
kullanilmigtir. Veri 6n isleme kapsaminda, gorintilere
rastgele yatay cevirme, rastgele déondirme ve rastgele
yakinlastirma gibi islemler uygulanmistir. Ayrica tim
goruntiler 0-1 araliginda normalize edilmistir. Bu igslemler,
modelin farkli goériinti varyasyonlarini  6grenmesini
saglayarak daha genel ve basarilh bir siniflandirma
performansi elde etmeyi hedeflemistir. Hiperparametre
degerleri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Veri seti, %80 egitim ve %20 test olmak Uzere ikiye
ayrilmistir.  Cizelge 1’'de belirtilen hiperparametre
degerleri kullanilarak, ResNet tabanli modeller bu veri
setiyle egitilmistir. Modellerin test sonuglari ise Cizelge
2’de sunulmaktadir.

Sonuglardan anlasildigi Uzere akciger kanserinin
histapatolojik goruntiler kullanilarak siniflandiriimasinda
en iyi performansi %99,90 dogruluk ile ResNet18 modeli
gostermistir. Bu modeli %99,87 ve %99,80 dogruluk
oranlari ile sirasiyla ResNet101 ve ResNet152 modelleri
takip etmektedir. Sonuglara bakildiginda tim ResNet
modellerinin  akciger kanserini yiksek dogrulukla
siniflandirdig1 gérilmektedir. En iyi performansa sahip
ResNet18 modelinin testine iliskin karisiklik matrisi Sekil
10’da gosterilmektedir.

Hiperparametre Epok Sayisi Ogrenme Orani Aktivasyon Fonksiyonu Dropout Batch Size
Deger 25 0,001 Adam 0,2 32
Cizelge 2: ResNet Model Performanslari
Table 2: Performances of ResNet Models
Dogruluk Duyarlilik Kesinlik F1 Skor
ResNet18 0,9990 0,9990 0,9990 0,9990
ResNet34 0,9893 0,9893 0,9897 0,9893
ResNet50 0,9717 0,9717 0,9739 0,9716
ResNet50V2 0,9747 0,9747 0,9747 0,9747
ResNet101 0,9987 0,9987 0,9987 0,9987
ResNet101V2 0,9757 0,9757 0,9757 0,9757
RasNet152 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980
ResNet152V2 0,9717 0,9717 0,9717 0,9717
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Karisikhk Matrisi
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Sekil 10: Karisiklik matrisi
Figure 10: Confusion matrix

Sekilden gorilduga Gzere adenokarsinom ve iyi huylu
siniflari %100 dogrulukla siniflandiriimistir.  Skuamoz
hicreli karsinom sinifinda ise 1000 6rnekten sadece 3
tanesi yanhs siniflandirilmistir. Bu sinifa iliskin basarim ise
%99,7’dir. Sonug olarak tiim siniflar yiiksek dogrulukla
siniflandiriimislardir.

Sonuglar

Akciger kanseri, dinya genelinde yiksek olim
oranlarina sahip kanser tlrlerinden biri olarak halk saghgi
acisindan tehdit olusturmaktadir. Bu hastaligin erken
teshisi, hastalarin yasam silresini ve yasam Kkalitesini
onemli 6lgtide artirabilir. Ancak geleneksel tani ydntemleri
zaman alici oldugundan vyenilik¢i yaklasimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Yapay zeka, Ozellikle derin 6grenme
tabanli modellerle, akciger kanseri gibi hastaliklarin
teshisinde biyik bir potansiyel sunmaktadir.

Reziduel aglar, kaybolan gradyan problemini ¢dzme
yetenekleri ve tibbi goriintilerdeki karmasik desenleri iyi
bir sekilde 6grenebilme kapasiteleri nedeniyle kullanilir.
Calismamizda, akciger kanseri histopatolojik

goriintilerinin  siniflandirilmasinda farkli rezidiel ag
tabanli modeller (ResNetl18, ResNet34, ResNet50,
ResNet50V2, ResNetl01, ResNetl101V2, ResNetl52,

ResNet152V2) kullanilmistir. Farkh ResNet modelleri
degerlendirilmis ve tim modellerin %95’in Uzerinde
siniflandirma dogrulugu elde ettigi gérilmustir.

Modeller arasinda en yiiksek performansi, %99,90
dogruluk oraniyla ResNetl8 modeli gostermistir.
ResNet18'in (istlin basarisi, daha basit bir mimariye ve
diger modellere kiyasla diisiik hesaplama maliyetine sahip
olmasiyla 6ne c¢ikmaktadir. Bu oOzellikler, ResNet18’i
yalnizca yiksek dogruluk orani sunan bir model degil, ayni
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zamanda verimlilik agisindan da 6ne c¢ikan bir secenek
haline getirmektedir. Bu nedenle, ResNetl8, sinirl
donanim kapasitesine sahip sistemlerde ve hizli sonug
gerektiren uygulamalarda kullanim igin ozellikle iyi bir
alternatif olarak degerlendiriimektedir. Elde edilen
sonuglar, ResNet tabanli modellerin yalnizca tibbi
goruntileme alaninda degil, biyomedikal analiz, genetik
arastirmalar, uzaktan algilama, endustriyel kalite kontrol
ve tarim gibi farkh alanlarda da uygulanabilecegini
gostermektedir.

Bu c¢alismada, ResNet tabanli modellerin tibbi tani
sureglerinde yiksek dogruluk ve hassasiyet saglayarak
insan  saghgina  ©6nemli  katkilar  sunabilecegini
gosterilmistir. Gelecekteki calismalarda, hiperparametre
optimizasyon  algoritmalarinin  uygulanmasiyla  bu
modellerin performans ve verimliliginin daha da
artirilmasi hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the electrical characterization of a low-temperature GaN (LT-GaN) layer within an InGaN/GaN blue
light-emitting LED structure grown on a sapphire substrate using the Metal Organic Chemical Vapor Deposition
(MOCVD) method was examined. For high-quality growth of the GaN layer on a sapphire substrate, a two-stage
GaN growth process is employed, consisting of a low-temperature GaN (LT-GaN) layer and a high-temperature
GaN (HT-GaN) layer. This study specifically investigates the structural and electrical properties of the LT-GaN
layer, which is the first stage of the GaN growth process. Structural characterization was performed using high-
resolution X-ray diffraction (HRXRD), while electrical characterization involved Hall effect measurements and
current-voltage (I-V) measurements. Based on the results from structural and electrical measurements, the
optimal growth temperature for the LT-GaN layer was determined, and the effect of growth temperature on the
electrical properties was demonstrated.

Keywords: Gallium Nitride (GaN), Electrical Characterization, |-V, Hall Effect Measurement
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0oz

Bu calismada, Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) yontemi kullanilarak safir alttas tGzerine
buylttlen InGaN/GaN mavi isik yayan LED yapisinda dusiik sicaklik GaN (LT-GaN) tabakasinin elektriksel
karakterizasyonu incelenmistir. Safir alttas tzerine GaN tabakasinin kaliteli biyuttlebilmesi igin distik sicakhk
GaN (LT-GaN) tabakasi ve yuksek sicaklik GaN (HT-GaN) tabakasi seklinde iki asamali GaN bulyttmesi yapilir. Bu
galismada GaN tabakasinin biyutme asamalarindan ilki olan duguk sicaklikta GaN (LT-GaN) tabakasinin yapisal
ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Yapisal karakterizasyon yuiksek ¢éztintrlukla X isini kirnimi (HRXRD) ile,
elektriksel karakterizasyon ise Hall etkisi 6lgimu ve akim gerilim Slgimleri ile yapilmistir. Yapisal ve elektriksel
Olgiimlerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile duguk sicaklik LT-GaN tabakasi icin ideal blyiitme
sicakhgi belirlenmis, biiyitme sicakhginin elektriksel 6zellikler Gzerindeki etkisi gosterilmistir.
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Introduction

lI-N structures and alloys are increasingly used in
significant applications in electronics and optoelectronics, and
this field is rapidly expanding with each new study. In
particular, GaN-based semiconductors attract considerable
attention for producing optoelectronic devices, such as high-
efficiency light-emitting diodes (LEDs) (Nakamura et al., 1995),
laser diodes (LDs) (Nakamura et al., 1996a), and electronic
devices requiring high power and temperature tolerance
(Eastman, 2002), due to their broad range of applications.

The frequency of light emitted by LEDs can correspond to
different regions of the electromagnetic spectrum, including
the visible light region, the infrared (IR) region, or the
ultraviolet (UV) region. The spectrum of light emitted by LEDs
is determined by the semiconductor materials used in the LED
structure. Examples of semiconductor materials used in LED
structures and the colors of light they emit include GaN — Blue,
SiC— Ber, GaP - Green, GaAso.14Po.86 — Yellow, GaAso.35P0.65 —
Orange, GaAso.sPo.4 — Red, and GaAs — Infrared (Colinge and
Colinge, 2005; Kruangam, D., 1987; Yamaguchi, T., 1981; Salii,
R. A., 2024). With advances in nitride-based semiconductors,
such as InN, GaN, and AIN, as well as improvements in epitaxial
thin-film technologies, light sources have emerged in the blue,
green, and UV regions of the electromagnetic spectrum,
enabling the production of white light. With the spread of
white light production, LED technologies are quickly replacing
traditional lighting methods in modern lighting applications
(Pimputkar et al., 2008).

There are two techniques for producing white light. The
first involves combining three different LEDs that emit red,
blue, and green light, resulting in white light (Muthu, S.).
However, this method is costly, and its light efficiency does not
reach the desired levels, making it less commonly preferred
today. The second technique, which is widely used for white-
light-emitting LEDs, is to coat a blue LED chip with phosphor to
produce white light. This approach is both cost-effective and
has high light efficiency. These high-brightness nitride-based
blue LEDs and other optoelectronic LEDs are now used in many
fields. The invention of blue light-emitting LEDs can be
considered the basis for the widespread use of white-light-
emitting LEDs today.

Blue light-emitting nitride semiconductor LEDs are
predominantly based on GaN and InGaN thin films. Such LEDs
consist of p-n junctions containing a thin InGaN quantum well.

n-Pad electrode
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Atypical LED structure is shown in Figure 1 (Mukai, 2003). This
structure includes epitaxial layers containing InGaN multiple
guantum wells that produce light between p-type and n-type
GaN layers grown on a sapphire substrate.

The first step in producing devices from epitaxially grown
semiconductor structures is the precise definition of these
epitaxial layers. Achieving this requires a thorough
characterization of the structural, optical, electrical, and
magnetic properties of the semiconductor structures.
Additionally, for the development and production of electronic
and optoelectronic devices, it is crucial to accurately determine
numerous parameters that provide insights into the quality of
the epitaxial layers. Key parameters include the crystal quality
of the epitaxial layers, chemical alloy ratios, carrier densities,
energy band structures, critical energy points, and band gap.

Today, sapphire is generally used as the substrate for GaN
growth due to its cost-effectiveness, large size, and
advancements in high-quality production techniques.
However, due to the high lattice mismatch (16%) and thermal
expansion coefficient mismatch between sapphire and the
GaN layer, achieving high-quality GaN crystal growth is
challenging. Nevertheless, high-efficiency blue light-emitting
diodes have been produced (S. Nakamura et al., 1996b).
Moreover, compared to other semiconductor devices, nitride-
based devices are less sensitive to defects (Lester et al., 1995).
However, defects that lead to non-radiative recombination or
act as leakage pathways for vertical transmission (Li et al.,
2009) can reduce device performance and shorten lifespan
(Mukai and Nakamura, 1999; Nakamura et al., 2000). Thus,
while LEDs emitting light can still be produced despite high
lattice mismatch between sapphire and GaN, growth-related
problems also arise. Acommon issue in GaN growth is the high
defect density due to lattice mismatch, which degrades the
quality of the GaN crystal. For this reason, to improve the
crystal quality of GaN, a two-stage GaN growth was performed
using the MOCVD growth technique, involving both a low-
temperature GaN (LT-GaN) layer and a high-temperature GaN
(HT-GaN) layer, and various parameter studies were
conducted.

In two-stage GaN growth studies, a four-stage growth
process was carried out to determine the optimal growth
parameters. These stages are presented in Table 1. In this
study, the electrical characterization of the temperature-
dependent growth, the first of these growth studies, was
examined.
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Figure 1: General structure of GaN/InGaN LEDs (Mukai, 2003).
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Table 1: GaN single-layer study groups.

GaN Single Layer Studies

Temperature study for LT-GaN
nucleation layer*

Growth duration (thickness) study
for LT-GaN nucleation layer

V/lll ratio study for
HT-GaN layer

Nitridation time
study

* In this study, only this group of studies on GaN growth were conducted.

Materials and Methods

In this study, the temperature-dependent growth of the
LT-GaN layer on a sapphire substrate for blue light-emitting
diode (LED) structures was examined, and electrical
characterization was performed. Optimal growth recipes
were developed by considering carrier density values to
preserve the crystal quality in the growth parameters.

Imaging the atomic structure of a material is possible
using various high-resolution electron microscopes (Aygin
and Zengin, 1998). However, diffraction techniques are
required to identify unknown structures or determine
structural parameters. Diffraction experiments are
techniques used to evaluate the structural quality of
crystallized materials (Singh, 2003). X-ray diffraction is the
most widely used diffraction technique for analyzing the
crystal structures of solids. This technique is particularly
suitable for thin-film analysis for two main reasons: first, the
wavelengths of X-rays are on the scale of atomic distances in
condensed matter, making them effective for structural
investigations. Second, X-ray scattering techniques are non-
destructive and do not damage the sample being analyzed.

The purpose of this study was to investigate the effect
of temperature on the electrical properties of the LT-GaN
layer. However, since maintaining crystal quality was
prioritized, structural analysis was conducted prior to
electrical analyses. For this, High Resolution X-Ray
Diffraction (HRXRD) scans (symmetric omega (0002),
asymmetric omega (10-12), and 2Theta/Omega) were
performed on GaN layers grown at temperatures of 455,
475, 495, 525, and 550°C.

Electrical measurements and some electrical
characteristics of the GaN samples studied for crystal
quality through structural characterization were obtained
using the Hall effect. Hall effect measurement is one of the
most common and effective techniques in semiconductor
studies, providing information on the resistivity, carrier
density, mobility, and carrier type of the grown layer. The
Van der Pauw technique with four-point geometry was
used for Hall effect measurements in this study. This
technique was preferred because it requires only four
contacts and does not require measuring the spacing
between contacts or the dimensions of the sample.
According to this technique, ohmic contacts were made
with indium on the four corners of the square-cut sample.
Before Hall effect and Van der Pauw measurements,
contact resistances were measured by applying current to
the contacts and measuring the voltage. Then, current-
voltage measurements were conducted for each contact
pair on the sample surface to verify the ohmicity of the
contacts. The linearity of the resulting current-voltage (I-
V) curves confirmed that the contacts were ohmic (Mott
and Twose, 1961). Ohmic contacts indicate that all
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measured data pertain to the sample itself, with no
influence from the contacts. Next, desired magnetic fields
were applied to the sample using a computer, constant
current source, gaussmeter, electrometer, and
electromagnet power supply, and measurements of the
Hall coefficient, resistivity, Hall mobility, and Hall carrier
densities were obtained.

To understand the characteristic parameters of
semiconductor crystals, it is essential to examine their
conductivity properties thoroughly. For this purpose, I-V
measurements were repeated using the I-V measurement
system. To conduct this examination, Schottky diodes
were formed by creating suitable contacts on the crystal.
In this study, the contacts were made using the
evaporation method. First, ohmic contacts were created
on the samples by evaporating aluminum onto the
samples placed in a vacuum system once the vacuum
pressure reached 4x107-6 torr. Schottky contacts were
then made by evaporating silver under the same vacuum
conditions. |-V measurements were carried out on these
contacts.

Among the samples that underwent structural and
electrical analyses, the most suitable sample for the next
stage was selected.

Findings and Discussion

First, structural characterization studies were
conducted to evaluate the crystal quality of LT-GaN layers
grown at the temperatures listed in Table 2. HRXRD
measurements were taken for this purpose. XRD is a
technique used in the analysis of crystal structures,
providing information on atomic arrangement and crystal
perfection. For GaN samples, 10-12 asymmetric omega,
0002 symmetric  omega, and 2Theta/Omega
measurements were taken. These measurements are
shown in Figure 2.

To assess crystal quality, the FWHM values obtained
from our HRXRD measurements are presented in Table 3.
Considering these values, sample LED.031 is observed to
have the best crystal structure. Additionally, Figure 3
illustrates the FWHM values obtained from symmetric
(0002), asymmetric (10-12), and theta/2 theta
measurements plotted against growth temperatures,
further confirming that LED.031 is the optimal sample.

To perform electrical optimization for the structurally
characterized samples, |-V measurements were
conducted. The results of these measurements are
presented in Figure 4. The threshold voltages of the
samples in this study group are consistent with each
other, with the expected threshold voltage being around
1.1-1.2V. For a sample with high electrical quality, we
expect a rapid increase in current after the breakdown
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voltage. This behavior is observed in samples LED.031 and
LED.033. In contrast, sample LED.032 does not reach high
current values, which is attributed to lower crystal quality,
as also indicated by HRXRD measurements. The crystal
quality observed in HRXRD and reflection measurements
for samples LED.031 and LED.033 is consistent with their
electrical quality. In these samples, both crystal quality
was maintained, and electrical improvement was
achieved.

For the samples grown in this study group, Hall effect
measurements were conducted under magnetic fields of

1000 and 5000 Gauss. The values obtained from these
measurements are presented in the table below. The
carrier densities for all samples are of the same order of
magnitude. The Hall mobility for sample LED.031 is
approximately 195 cm?/V-s, while for sample LED.033 it is
around 230 cm?/V-s. These values align with the
previously conducted current-voltage measurements.
Considering the obtained values, sample LED.033 exhibits
the best electrical properties.

Table 2: Growth temperatures of each sample used in LT-GaZ layer growths.

Growth
Sample No Temperature
(°C)
LED.031 475
LED.032 455
LED.033 495
LED.034 525
LED.035 550
15 < 1
2 a) ! (0002) Omega 2 b) (10-12) Omega
N LED-031 4L LED-031
. LED-032 > - LED032
Z - LED-033 = i LED033
= LED-034 2 LED-034
< y LED-035 9 e
P 2
13 0.1
T ] N3
N ] ® ]
® ] £
E §
] \ = [
F \
\ -
\
0.01 — \ i _
] \ 0.01 — J y
) I T l ] I T I T l T l T l T l T I
16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 238 24 24.2 24.4 246
Omega (degree) Omega (degree)
1 T ———
\ 2Theta/Omega
C) | LEDgSI
N 1 LED-032
Fl | LED-033
@ LED-034
=
E LED-035
5 o001
-1
-
g o001 |
S J L Y
= “‘jl 1 "‘--b
0.0001 A Ay
b
it g
pa ) T L i
1E005-4 ' | © L I
32 33 34 35 36 37
2Theta/Omega (degree)

Figure 2: (0002) symmetric omega (a), (10-12) asymmetric omega (b) and 2Theta/Omega (c) scans for samples
with different LT-GaN growth temperatures.
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Table 3: FWHM values from symmetric omega, asymmetric omega, and 2Theta/Omega scans for samples with different
LT-GaN growth temperatures.

Sample (0002) Symmetric Omega (10-12) Asymmetric Omega 2Theta/Omega FWHM
No FWHM (arcsec) FWHM (arcsec) (arcsec)
LED.031 384 420 500
LED.032 393 430 502
LED.033 390 416 501
LED.034 381 455 500
LED.035 390 457 498
: 460
504 —
1 - 450
502 — =
= =
= 440
E 500 —g ;
S s 430 ¢
o E
498 — h
1 - 420
496 —
380 . . r . 410

| | | | |
460 480 500 520 540
LT-GaN Growth Temperature (°C)

Figure 3: Changes in the FWHM values obtained from the symmetric omega, the asymmetric omega and
2Theta/Omega scans with respect to the changing growth temperatures of the LT-GaN layer.

Table 4: Hall effect measurements for samples LED.031, LED.032, LED.033, LED.034, and LED.035.

Numune Magnetlc Hall Coefficient Layer' carrier Hall Mobility Bulk . Carrier Resistivity
No Field (cm?/C) Density (cm?/(V.s)) Density T
(Gauss) (1/cm?) ’ (1/cm3) ‘
LED.031 1000 34,3 2,94 e+13 196,3 1,81 e+17 0,17
5000 34,1 2,96 e+13 195,1 1,83 e+17 0,17
LED.032 1000 25,52 3,67 e+13 174,2 2,14 e+17 0,14
5000 28,23 3,32 e+13 222,4 2,21 e+17 0,12
LED.033 1000 59,08 1,58 e+13 230,9 1,05 e+17 0,25
5000 58,07 1,61 e+13 226,7 1,07 e+17 0,25
LED.034 1000 63,26 1,48 e+13 220,4 0,98 e+17 0,28
5000 62,38 1,50 e+13 217,0 1,00 e+17 0,28
LED.035 1000 84,65 1,33 e+13 183,1 0,73 e+17 0,46
5000 85,20 1,32 e+13 183,6 0,73 e+17 0,46
07
4 Currentima) - Violtege[V) ]
0 |1
" LED.033
0.5 LED0%
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Figure 4: Current-Voltage curves of samples LED.031, LED.032, LED.033, LED.034, LED.035 and LED.036.
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Conclusion

In this study, structural and electrical characterizations
of LED samples with LT-GaN layers grown at different
temperatures were conducted. Structural
characterization using HRXRD indicated that the lowest
FWHM values were obtained from sample LED.031. For
electrical characterization, |-V and Hall effect
measurements were performed on the same samples.
Based on the breakdown voltage and current variation in
the |-V measurements, samples LED.031 and LED.033
exhibited the best electrical properties. The Hall effect
measurements further indicated that sample LED.033 had
the best electrical characteristics. This study represents
only one phase of the development process for blue LED
structures grown on sapphire substrates. For further
improvement of subsequent phases, crystal quality should
also be prioritized, even before electrical properties.
Therefore, sample LED.031 exhibited the best overall
characteristics, both structurally and electrically.
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