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One Cikanlar

« Siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma gevre duyarliligin1 énemsemektedir.
* Ulusal ve Uluslararasi regiilasyon otoritelerinin yaklasimlarini ‘yesil strateji’ sekillendirmektedir.
« Tiirkiye Yesil Mutabakatin paydaglarindadir.

ISALISHANIND IZ YD

ISIDaa S 4 TN deN A

Makale Bilgileri Oz

Tklim degisikligi, cevre kirliligi, kuraklik, asir niifus artist gibi kiiresel tehditler, insan saghgt ve cevre
Gelis: 09/04/2023 giivenliligi konularinda endiselere yol agmaktadir. Dolayisiyla, stirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma
Kabul: 19/07/2023 kavrami giiniimiizde 6nem kazanmigtir. Ekonomi, toplum ve ¢evre ortak paydasinda siirdiiriilebilirlik; sosyo-
ekonomik gelisme siireglerinde gelecek nesillerin giivenli yasam kosullarinin goz oniinde bulundurulmasina
dayanmaktadir. Avrupa Birliginin ‘yesil mutabakat’ stratejisi ve Amerika Birlesik Devletlerinin ‘yesil kimya’

Anahtar Kelimeler ilkeleri kiiresel sorunlarin iistesinden gelmek, modern ve rekabetgi bir ekonomiye sahip olmak hedeflerine

yonelik stirdiiriilebilir kalkinmayi tesvik eden oncii yaklasimlardwr. Kiiresel kabul géren adi gegen politikalar
Siirdiiriilebilirlik, Ulusal ve Uluslararast yasal diizenlemelerde ¢esitlendirilerek yer almistir. Burada, ozellikle insan ve ¢evre
Yesil Mutabakat, saghgina oncelik veren ve ilagtan gidaya etkenlerin regiilasyonlarindan sorumlu olan otoritelerin
Yesil Kimya, stirdiiriilebilirlik yaklasimina ve yesil stratejilerine deginilmistir. Ulusal bakis agisi olarak Tiirkiye nin
Tiirkiye. stirdiiriilebilirlik siiveglerine yer verilmistir. Siirdiiriilebilir ekonomik kalkinma; saglikli toplum ve giivenli

cevreye baghdir. Ayni zamanda da kiiresel ortak ¢aba ve uyum gerektirmektedir.

Sustainability Approaches of Regulatory Authorities

Highlights
* Sustainability and sustainable development care about environmental awareness.
« The 'green strategy' shapes the approaches of national and international regulatory authorities.
« Tiirkiye is a stakeholder of the Green Deal.

Article Info Abstract
Global threats such as climate change, environmental pollution, drought, and overpopulation cause concerns

about environmental safety and human health. So nowadays, sustainability and sustainable development have

. gained importance. Sustainability in the common framework of economy, society, and environment is based

Received: 09/04/2023 on considering the welfare of future generations in socio-economic development. The ‘green deal’ strategy

Accepted: 19/07/2023 of the European Union and ‘the green chemistry’ principles of the United States are the leading approaches

that promote sustainable development towards the goals of overcoming global issues and having a modern

Keywords and competitive economy. The mentioned policies, which are accepted globally, have been diversified and

included in National and International regulations. Here, the sustainability approaches and green strategies

Sustainability, of regulatory authorities, prioritizing especially human and environmental health and responsible for the

Green Deal, regulations of agents from pharmaceuticals to food, are reviewed. From a national perspective, the

Green Chemistry, sustainability implementation of Tiirkiye is included. Sustainable economic development depends on a healthy
Tiirkive. society and environmental safety. As well as it requires common global effort and harmonization. f
—
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* Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Gonca Cakmak, gcakmak@gazi.edu.tr



https://dergipark.org.tr/tr/pub/guffd
http://orcid.org/0000-0001-5021-3838
http://orcid.org/0000-0001-7648-9584
http://orcid.org/0000-0002-6283-5404

Rumeysa Cetin ve ark. / GUFFD, 4(2): 63-79 (2023)

1. GIRIS

Yasamin her alami igin temiz, ekonomik, giivenli, siirdiiriilebilir arayislar kiiresel bir giindem
olusturmaktadir. Birbirinden farkli pek ¢ok tanima sahip olan siirdiiriilebilirlik kavrami bu arayislar icin
genel kabul goren bir yaklasim olmustur. Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu olarak da bilinen
Bruthland Komisyonu 1987 yilinda; ¢evresel zararlarin olusumunda sosyo-ekonomik kosullarin ve olasi
diger etkenlerin katkisini anlamay1 ve ¢6ziim politikalar1 sunmayi kalkinma gereklilikleri ile ortak paydada
birlestirerek “siirdiiriilebilir kalkinma” stratejisini hayata gecirmek icin “ortak gelecegimiz” adli raporunu
yaymlamigtir. Raporda siirdiiriilebilir kalkinma; mevcut ihtiyaclar1 gelecek nesillerin ihtiyaclarini da goz
oniinde bulundurarak kargilama seklinde tanimlanmaktadir [1]. Sirdiriilebilirlik; ekonomi, gevre ve
toplumun ortak kiimesidir. Ug temel alanda siirdiiriilebilirligin uygulanmasinin kalkinmay1 da saglayacag
bildirilmektedir [2].

Siirdiiriilebilirlik uygulandigi alana gore gesitlenmekte ve farkli tanimlamalarla ifade edilmektedir. Sosyal
stirdiiriilebilirlik, topluluklarda yasami iyilestiren kosullarin saglandig1 ve s6z konusu kosullarin devam
ettirildigi stire¢ olarak tanimlanirken [3] ¢evresel siirdiiriilebilirlik ‘insanlarin ve doganin iiretken bir uyum
icinde var olabilecegi, gelecek nesillerin temel ihtiyaglarini karsilamasini miimkiin kilan kosullarin
saglanmas1 ve devam ettirilmesi’ olarak tanimlanmaktadir [4]. Cevresel siirdiiriilebilirligin, ekosistemlerin
sagligmin géz Oniinde bulundurularak gereksinimlerin  giderilmesiyle miimkiin olabilecegi
vurgulanmaktadir [5]. Baslica ilkeleri arasinda; dogal kaynaklarin verimli yonetimi ile ekosistem
biitiinliigiiniin siirdiiriilmesi, yasam kalitesinin iyilestirilmesi, ¢evrenin tehlikeli ve kirletici maddelerden
korunmasi, biyogesitliligin korunmasi, geri dontisiimiin ve atik yonetiminin saglanmasi yer almaktadir [6].
Ekonomik siirdiiriilebilirligin temel tanimi ise sosyal ve gevresel siirdiiriilebilirlikte olumsuz etki
yaratmadan ekonomik kalkinmanin saglanmasidir. ideal siirdiiriilebilir bir ekonomi, refahi saglarken
kaynaklarin verimli kullanilmasi ve ¢evrede olusabilecek olasi zararin en aza indirilmesi ile miimkiin
kilinabilir [7].

Avrupa Birligi (AB) siirdiiriilebilir kalkinmay tesvik etmek amaciyla biiylime stratejisi belirlemistir. Bu
strateji, ‘yesil mutabakat’ (YM) olarak adlandirilmistir ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlarin
iistesinden gelinmesi, modern ve rekabet¢i bir ekonominin saglanmasi i¢in hedefler ve eylem planlar
icermektedir. Avrupa YM 2019 yilinda yayimlanmistir. YM, AB’nin yeni biiyiime stratejisi olup belirledigi
yol haritasi ile sosyal, ¢cevre ve ekonomi alanlarinda dncti kita olmay1 amaglamaktadir [8]. AB ¢atisi altinda
bulunan diizenleyici otoriteler (Avrupa Kimyasallar Ajans1 (ECHA), Avrupa ilag Ajans1 (EMA) vb.), YM
ile uyumlu olarak ¢aligmalarini yiiriitmektedir.

Siirdiiriilebilirlik, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) icin yeni bir kavram degildir. ik kez 1969 yilinda
yaymlanan Ulusal Cevre Politika Yasasinda ‘Insanlarin ve cevrenin iiretken bir uyum icinde var
olabilecegini, mevcut ve gelecek nesillerin sosyal, ekonomik ve diger gereksinimlerini karsilamaya izin
veren kosullar: yaratma ve siirdiirme politikasi’ seklinde siirdiiriilebilirlik yaklasgimindan bahsedilmistir
[9]. Bu yaklasim dogrultusunda gelistirilen strateji ve eylem planlarindan en 6nemlisi ‘yesil kimya’ (YK)
ilkeleridir. Amerika, YK yaklasimi kapsaminda belirledigi ilkeler ile kimyasal yasam dongiisiiniin
asamalar1 ve tehlike potansiyelinin azaltilmasi igin siiregler tasarlamaktadir [10].

Yasal diizenleyici (regiilasyon) siireglerde etkin iilkeler (Japonya, Almanya, Giiney Kore gibi) ve otoriteler,
AB ve ABD’de oldugu gibi ilactan, kozmetige ve gidaya kadar ¢esitli calisma alanlar1 kapsaminda ‘yesil’
strateji ve siirdiiriilebilirlik yaklagimina sahiptir. S6z konusu otoritelerin ortak noktasi toplum saglig1 ve
refahinin korunmasi, biyogesitliligin ve ¢evre giivenliginin saglanmasidir. Burada, 6zellikle gevre baslig
Ozelinde stirdiiriilebilirlik ile ilgili eylem planlarinin, YK ve YM yaklagimlarinin resmi internet
sayfalarindaki belgelere dayanarak irdelenmesi amaglanmistir. Bilimsel literatiir de destekleyici olarak
konuya bakisi ve yaklagimi ortaya koymak iizere degerlendirilmistir.
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2. YONTEM

Derlemede kullanilan arastirma stratejisi, onde gelen {ilkelere ait tiiketici iiriinleri, cevre, meslek ve saglikla
ilgili yasal diizenleyici otoritelerin resmi internet sayfalarinin YM ve YK ve ‘yesil” 6n adli siirdiiriilebilirlik
basliklarinda rapor, rehber, yonetmelik gibi yaklasimlarin 2023 yili ocak ve haziran aylar1 arasinda
incelenmesidir. Incelenen yasal diizenleyici otoriteler; ECHA, EMA, Avrupa Gida Giivenligi Ajansi
(EFSA), Amerika Cevre Koruma Dairesi (EPA), Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi (CDC), Ulusal
Saglik Enstitiileri (NIH), Is Giivenligi ve Saglig1 Otoritesi (OSHA), Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saglk
Enstitiisii (NIOSH) Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD)’dir. Akista, otoritelerin ait oldugu
iilkelere gore bir siniflandirma yapilmistir. Ayrica, YM, YK ve siirdiiriilebilirlik ile ilgili Uluslararasi ve
Ulusal bakist ve girisimleri saptamak adina giincel bilimsel literatiirle desteklenmistir. Literatiir
taramasinda Web of Science kullanilmistir. Tarama yapilirken ‘Yesil Mutabakat (Green Deal),
siirdiirtilebilirlik (sustainability)’ anahtar kelimeleri ele alinan iilke ve otorite isimleri ile teker teker
kullanilmustir.

Ornek tarama yontemi verilecek olursa, ‘Yesil Mutabakat, siirdiiriilebilirlik ve Avrupa Birligi® anahtar
kelimeleri ile yapilan tarama sonucu 212 makaleye erisim saglanmistir. Yayin y1l1 2019-2023 aralig1 olacak
sekilde; cevre bilimleri, yesil slirdiiriilebilir bilim teknolojileri, saglik bilimleri, toksikoloji, biyocesitliligin
korunmasi, kimya, kamu, ¢evre ve is sagligi kategorilerinde siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden; iklim
eylemi, giivenli liretim ve tiikketim, uygun fiyatli ve temiz enerji, toplum saglig1 ve refahi, stirdiiriilebilir
sehirler ve topluluklar kapsaminda filtreleme sonucu 68 makaleye erisim saglanmistir. Yazimizda
odaklanmadigimiz konular (tedarik zinciri ve lojistik, tarim politikasi, meteoroloji, siyaset bilimi gibi) hari¢
tutulup dili ingilizce olan yayinlar secildiginde makale sayis1 33’e inmistir. Adi gegen ¢aligmalardan da
yazimizdaki ‘yesil’ yaklagiminin siirdiiriilebilirlik ile ilgisini ortaya koyanlara yer verilmistir. S6z konusu
yontem diger iilke ve otoriteler i¢in de kullanilmistir.

Diger bir tarama 0rnegi olarak, Web of Science veri tabaninda ulusal durumu belirlemek icin “YM ve
Tiirkiye’ anahtar kelimeleri ile yapilan tarama sonucunda 231 makaleye erisim saglanmistir. Makalelerin
Web of Science kategorilerine gore dagilimi Grafik 1’ de verilmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden
‘iklim eylemi, giivenli iiretim ve tiiketim, uygun fiyath ve temiz enerji, toplum saghigi ve refahi,
stirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar’ ile iligkili olan makaleler siirdiiriilebilirlik, saglik politikas1 ve ¢evre
bilimleri kapsaminda 2019-2023 yillar1 arasinda filtrelendiginde 16 makaleye erisim saglanmistir. Benzer
sekilde ‘Tiirkiye, YM ve siirdiiriilebilirlik’, ‘YK, siirdiiriilebilirlik ve Tiirkiye’ anahtar kelimeleri ile de
tarama yapilmistir. S6z konusu makalelerden ¢alismamizi destekleyici olanlara yer verilmistir.

Grafik 1. Web of Science veri tabaminda Tiirkiye ve YM literatiir taramast konu dagilimi
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Kimya . 9
Kimya Miihendisligi nu—— 10
Multidisipliner Malzeme Bilimi - ——— 12
Elektrik Elektronik Miithendisligi - ——— 1/
Cevre Arastirmalarr I 16
Cevre Mithendisligi nEE—————— 16
Enerji Yakitlar1 I 25
Yesil Siirdiiriilebilir Bilim Teknolojileri I— ? 9
Cevre Bilimleri I /| |

0 10 20 30 40 50

65



Rumeysa Cetin ve ark. / GUFFD, 4(2): 63-79 (2023)

3. SURDURULEBILIRLIK
3.1. Avrupa Birligi

Avrupa Birligi; Avrupa halkinin ekonomik, siyasi, sosyal ve kiiltiirel alanlarda tek ¢at1 altinda toplanmis
bir hukuk sistemine dayanir ve AB eylemleri iiye devletler tarafindan uluslararasi anlagmalar ile
onaylanmaktadir [11]. AB hedeflerini ve degerlerini koruyan, hayata gegiren ve bunlari gelistiren kurumsal
bir gergeve s6z konusudur [12]. Kurum ve organlarinin yaninda merkezi olmayan, kendi tiizel kisilikleri
olan otoriteler aracilifiyla oncelik ve hedefler, uluslararasi iliskiler ver AB hukukunun uygulanmasi
dogrultusunda yasal diizenlemeler yapilmaktadir. AB biinyesinde onde gelen diizenleyici otoriteler
arasinda; ECHA, EFSA, EMA yer almaktadir [13].

Avrupa Birligi siirdiiriilebilir kalkinmay1 tegvik etmekte, biiyiime stratejileri gelistirmekte ve diger iilkelere
rehberlik etmektedir. Avrupa’da ekonomik biiyiime, sosyal ilerleme, c¢evrenin korunmasi ve
iyilestirilmesine dayali olarak siirdiiriilebilir kalkinmanin amagclandigt Lizbon Antlagmasinda
belirtilmektedir. Bu antlagma; Avrupa Birligi Antlagmasindaki ¢evrenin de i¢cinde oldugu cesitli konularda
2007 yilinda yapilan degisiklikleri igermektedir [14]. “Siirdiiriilebilir kalkinma hedefi” antlagsmanin
2009°da yiiriirlige girmesinden sonra onem kazanmis ve bu alandaki ¢aligmalar hizlanmistir. Bu
caligmalardan en 6nemlisi Avrupa Komisyonu tarafindan 11 Kasim 2019°da yayinlanan YM’dir [15]. YM;
AB’nin ‘yeni biiylime stratejisi’ olarak tanmimlanmakta ve bu strateji ile diizenlemeler yapilmasi
planlanmaktadir. YM’nin temel amaci1 2050 yilina kadar sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi, kaynaklarin
verimli kullanilmasi, modern ve rekabetci ekonomi anlayisi ile AB’nin ‘iklim nétr olan ilk kita’ olmasini
saglamaktir. Ayni zamanda vatandaglarin sagligi ve refahi i¢in kiiresel tehditlerin (iklim degisikligi,
biyolojik gesitlilik kaybu, tehlikeli atiklar gibi) iistesinden gelinmesi hedeflenmektedir [16]. iklim (karbon)
notrliik; net karbon emisyonunun sifir olmasi, salinan karbon miktari ile uzaklastirilan miktarin dengede
olmasi olarak tanimlanmaktadir [17]. AB iiye devletleri de 2050 yilina kadar iklim n6tr olma taahhiidiinde
bulunmustur [15]. Iklim nétrliigiine gegis ile ekonomik biiyiime potansiyeli, yeni pazarlar, istihdam,
teknolojik gelisim gibi firsatlar dogacagi belirtilmektedir [18]. Ek olarak ulusal ve yerel ekonomik rekabetin
tesvik edilmesinde, enerji giivenliginin artirilmasinda, yasam kalitesini yiikseltmede ve yoksullukla
miicadele etmede de biiyiik bir firsat oldugu vurgulanmaktadir [19].

YM ile siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in AB ekonomisinin doniistiiriilmesi konusunda hedefler belirlenmistir.
Bu dogrultuda gelistirilen eylem plania gore 2050 yilina kadar olan net sifir emisyon hedefi icin ara
basamak olarak 2030’a kadar 1990 yilindaki seviyelere kiyasla sera gazi emisyonlarinin en az %55
azaltilmasi gerektigi vurgulanmaktadir [20]. AB’nin belirledigi hedeflere ulagmasi i¢in bir dizi yasal teklif
ve diizenlemelerden olusan ‘Fit for 55 package’ sunulmustur. Sunulan teklif paketinde [21];

AB Emisyon Ticaret Sistemi

Karbon Sinir1 Ayarlama Mekanizmasi

Sosyal iklim Fonu

Uluslararas1 Havacilik i¢in Karbon Dengeleme ve Azaltma Plani

Kamyonetler ve araglar i¢in izin verilen emisyon sinir diizeylerinin yiikseltilmesi
Alternatif yakit altyapisinin yasal diizenlemesi

Havacilik ve denizcilik sektorlerinde yesil yakit kullanimin tesvik edilmesi
Metan emisyonlarina iligkin yasal diizenleme

Caba Paylagim Regiilasyonu

Gaz ve Hidrojen Direktifi ve Regiilasyonu

Yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve vergilendirme direktifleri

Arazi Kullanimi, Arazi Kullanimi Degisikligi ve Ormancilik Regiilasyonu yer almaktadir.

66



Rumeysa Cetin ve ark. / GUFFD, 4(2): 63-79 (2023)

Fit for 55 paketinde yer alan otomobil ve kamyonetler icin izin verilen CO; emisyon limit sinir degerlerin
diisiiriilmesi, ¢caba paylagim yonetmeligi, arazi kullanimi degisikligi ve ormancilik ile ilgili yasal diizenleme
teklifleri Mart 2023°te AB Konseyi tarafindan resmi olarak kabul edilmistir [22]. 2019-2023 yillar1 arasinda
YM ve siirdiiriilebilirlik basliklarina yonelik; stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak i¢in disiplinler
arast ¢alismanin zorunlulugunu [23, 24], gelistirilen ‘tarladan sofraya’ ve ‘2030 igin biyogesitlilik’ gibi
stratejilerde pestisitlerle ilgili yasalarin ve risk degerlendirme rehberlerinin gézden gecirilmesini,
diizenlenmesini 6neren, politikalar 6neren [25, 26], biyoekonomiyi konu alan [27-29] yaklagimlara yer
veren ¢alismalar bilimsel literatiirde yer almistir.

3.1.1. Avrupa Kimyasal Ajansi

Avrupa Birligi, kimyasallar i¢in kapsamli ve koruyucu, genis bilgi tabani ile desteklenen ¢ergevelerden biri
olan ECHAya sahiptir. Avrupa vatandaslarinin sagligini ve ¢evreyi koruyarak kimyasallarin giivenli ve
stirdiiriilebilir kullanimint hedefleyen, bu dogrultuda kimyasal mevzuatini uygulayan bagimsiz bir AB
otoritesidir [30]. ECHA c¢atis1 altinda kimyasal maddelerin kaydi, degerlendirilmesi, izni ve kisitlanmasi
ile ilgili REACH Yo6netmeligi; Siniflandirma, Etiketleme ve Paketleme Y 6netmeligi (CLP); Kalic1 Organik
Kimyasallar Yonetmeligi insan sagligir ve ¢evrenin korunmasi yoniinde énemli rehber diizenlemelerdir
[31].

Kimyasallarin kayit altina alinmasi ve yasal diizenlemeleri i¢in AB mevzuati devrede olmasina ragmen
kimyasal kullanim alanlari, iiretimleri ve dolayisiyla ¢evreye zararli olma potansiyelleri siirekli olarak
artmaktadir. Bu noktada AB, YM yaklasiminin bir pargasi olarak Ekim 2020°de “Siirdiiriilebilirlik i¢in
Kimyasallar Stratejisi (Chemicals Strategy for Sustainability; CSS)” ni yayimlamistir. CSS; kimyasallarda
giivenli ve siirdiiriilebilirlik icin inovasyonu desteklemektedir. Insan sagligi ve ¢evrenin korunmasi
hedefiyle ¢aligmakta ve kimyasallarin yasal ¢ergevelerini basitlestirip iyilestirmektedir. Kanita dayali
politika olusumunun desteklenmesi, veri tabani olusturmak ve kimyasal yonetimine &rnek olusturmak
yoluyla CSS rehberlik yapmaktadir [32, 33]. CSS’nin bu yaklagimlari; YM’nin taahhiidii olmakla beraber
sifir kirlilik hedefinin de bir pargasidir [34]. ECHA’nin 2021 yil1 faaliyet raporunda, AB girisimlerine CSS
yani sira YM kapsaminda da katkida bulundugu belirtilmektedir [35].

YM ile uyumlu olan CSS hedeflerine ulasabilmek igin belirlenen yol haritasinda [36];

o Tiiketilen {irlinlerde zararli kimyasallarin gerekli olmadik¢a kullaniminin 6nlenmesi,

o Kimyasal kaynakli riskler degerlendirilirken kimyasallarin karisim etkisinin hesaba katilmasi,

o Per- ve polifloroalkil maddelerinin kullaniminin zorunlu olmadikga kaldirilmast,

e Giivenli, siirdiiriilebilir kimyasal {iretimi ve kullanimi i¢in yatirrmin ve yenilik¢i kapasitenin artirilmasi,

e Onemli kimyasallar icin tedarik esnekligi ve siirdiiriilebilirligin tesvik edilmesi,

¢ “Tek madde, tek degerlendirme (one substance, one assessment)” siireci olusturularak kimyasallarin
giivenlik degerlendirmesinin ve 6nceliklerin belirlenmesinin seffaf, koordineli ve her sektorii kapsayacak
sekilde yapilmasi,

e Yiiksek standartlar1 tegvik edip yasakli madde ihracim1 Onleyerek kiiresel lider roliiniin {istlenilmesi
adimlan yer almaktadir.

3.1.2. Avrupa Gida Giivenligi Ajansi

EFSA, Avrupalilarin {iretimden tiiketime gida ile ilgili risklerden korunmasi i¢in gerekli yasa ve
yonetmeliklere bilimsel temel olusturan AB’de gida giivenligi i¢in en giivenli sistemlerden biridir. Politika
yapicilara rehberlik ederken insan sagligi ve giivenliginin korunmasinda hayvan saglig1 ve refahi, bitkiler
ve ¢evre dikkate alinarak ortaklarla is birligi halinde ¢alismaktadir [37]. Kiiresel bir sorun olan iklim
degisikligi gida giivenligini de etkileyen bir tehdittir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve
siirdiirtilebilirligin saglanmasina yonelik cabalar, iklim degisikliginin Oniine gecilmesi icin gelistirilen
stratejiler EFSA’nin giivenlik degerlendirmelerini de etkiledigi belirtilmektedir [38].
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AB kapsaminda adil, saglikli ve ¢evre dostu bir gida sistemi i¢in Tarladan Sofraya Stratejisi gelistirilmis;
2030 Biyogesitlilik Stratejisi ve Siirdiiriilebilirlik i¢in Kimyasallar Stratejisi ile YM’nin temelini
olusturdugu bildirilmektedir. EFSA 2027 stratejik hedefleri; tarladan sofraya giivenilir ve bilimsel tavsiye
ile risk iletisiminin saglanmasi, gelecekteki risk analizi ihtiyaglarinin 6ngoriilmesi, kurumsal becerilerin
artirtlmasi seklindedir [39].

3.1.3. Avrupa Ila¢ Ajansi

EMA, AB genelinde beseri ve veterinerlik ilaclarinin bilimsel degerlendirmesi, denetimi ve giivenlik
degerlendirmesinden sorumlu bir otoritedir. EMA c¢aligmalarinin bilimsel komiteler araciligiyla
yiiriitmektedir. Bu caligmalar ilag gelistirme, ruhsatlandirma, piyasaya cikan ilaglarin gilivenlik
degerlendirmesinin yapilmasi gibi tiim basamaklarda yiiritiilmektedir [40]. EMA, bes yillik strateji
belgeleri hazirlamaktadir. 2025'e kadarki belgede hedefler ve oncelikler belirlenmistir [41]. Buna gore;
gelecege yonelik diizenleyici bir gercevenin olusturulmasi, pazar basarisizliklarimi ele alirken hastalarin
terapotik ihtiyaglarinin karsilanmasi, hastalara gergekten ulasan arastirma ve teknolojilerin tesvik edilmesi
icin endiistrinin desteklenmesi amaglanmaktadir. Belge; ilag endiistrisinin rekabet¢iligini, yenilik¢iligini,
sirdirilebilirligini ve yiikksek kaliteli, glivenli, etkili, daha c¢evreci ilaglarin gelistirilmesini
desteklemektedir ve YM ile uyumludur [42]. Bu kapsamda ve &zellikle farmasétik {irlinlerin gevre
iizerindeki olumsuz etkilerini ortadan kaldirarak zehirsiz bir c¢evre i¢in Sifir Kirlilik hedefini
oncelemektedir. Deger zinciri boyunca sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina odaklanarak endiistri AB'nin
iklim nétrliigiine katkida bulunmaktadir. Strateji farkl alanlarda (Yaklasan Yaslanma Uzerine Yesil Kitap,
Avrupa'nin Dijital Gelecegini Sekillendirme Stratejisi, Avrupa Veri Stratejisi gibi) gelistirilen
uygulamalarla endiistriyel stratejiye katkida bulunmaktadir [43].

3.2. Amerika Birlesik Devletleri
3.2.1. Amerika Cevre Koruma Dairesi

Insan saglig1 ve cevrenin korunmasi icin federal kanunlar1 uygulayan ABD EPA, cevredeki etkenleri
diizenlemekte ve standartlar belirlemektedir. EPA kimyasal standartlari, Federal Hiikiimetin belirledigi
genel ve kalici kurallar1 kapsayan mevzuatin (Code of Federal Regulations; CFR) 40 numarali basligi
altinda yer almaktadir [44]. EPA, tehlikeli kimyasal maddelerin tiretim ve kullanimini miimkiin oldugu
kadar azaltmay1 amaglayan YK yaklagimmi desteklemektedir. YK; kimyasal bir iiriiniin tasarimindan
tiretimine, kullanimindan imhasina kadar olan dongiisiinii igeren, kimyanin tiim alanlarin1 kapsayan bir
felsefe olarak tanimlanmaktadir [45]. Mevcut iiriin ve siireglerin tehlike potansiyellerini azaltmayi,
miimkiinse ortadan kaldirmayr ve molekiiler diizeydeki kirliligi onlemeyi amaglamaktadir. “Kirlilik
olusumunun bastan engellenmesi dogrudan kirlilik kaynaklarinin azaltilmasim saglar” ilkesi ile kiiresel
gevre sorunlarina yenilik¢i ¢oziimler tasarlanmaktadir [46]. YK yaklasimi; 12 ilkeden olusan bir sistemle
kimyasal yasam dongiisiiniin asamalarini ve tehlike potansiyelinin azaltilmasi igin siirecleri icermektedir.
YK ilkeleri, 1998'de Paul Anastas ve John Warner tarafindan olusturulmustur [10];

Atik olusumunun 6nlenmesi i¢in kimyasal sentezler tekrar tasarlanmali.

Atom ekonomisinin gelistirilmesi i¢in yiiksek verimli sentezler tasarlanmali.

Sentezlerde; insanlara ve ¢evreye toksik olmayan madde kullanimui ve {iretimi hedeflenmeli.

Daha giivenli, etkili ve toksik olmayan kimyasal ve iiriinler kullanilmali.

Daha giivenli ¢oziicii ve reaksiyon kosullar tercih edilmeli.

Enerji verimliligi artirllmali. Reaksiyonlar miimkiin oldugu kadar oda sicakliginda ve normal basingta
yiriitiilmeli.

Yenilenebilir hammadde kullanilmali.

Kimyasal tiirevler ek reaktif icermektedir ve atik olusumunu artirabilir. Bu sebeple tercih edilmemeli.
Tepkimelerde reaktifler ile iriinler arasindaki reaksiyon katsayisi diisiik olan, etkili ve tekrar
kullanilabilen katalizorler kullanilmali.

10.Kullamldiktan sonra dogal yollarla bozunacak kimyasallar tiretilmeli.

11.Kirlilik olusumunun 6nlenmesi i¢in ger¢ek zamanli ¢aligmalar yapilmali.

12.Kaza olasilig1 en aza indirilmeli.
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ABD’nin resmi politikas1 olarak kabul edilen Kirliligi Onleme Yasas1 (1990) kirliligin kaynaginda
onlenmesi veya azaltilmasini, potansiyel tehlikelerin degerlendirilmesi ve dnlenemeyen kirliligin ise cevre
acisindan giivenli bir sekilde geri donistiiriilmesi gerektigini bildirmektedir [9]. Kirlilik kaynaginin
azaltilmasi i¢in hammadde ikamesi, iiretim islemleri ve teknolojide iyilestirmelerin yapilmasi
gerekmektedir [47]. Benzer bigimde YK’nin de kirliligi kaynaginda azaltmaya ve maliyet agisindan
rekabetgi {iriin ve siiregler tasarlamaya yonelik hedefleri vardir. Kirliligi Onleme Yasas1 ile ortak hedefleri
olmasindan dolay1 YK yaklagim temellerinin 1990’1ara dayandig: diisiinilmektedir [48].

Tiim diizenlemelerini bu bakis agisiyla yapan otoritenin 2011 yilinda “’Siirdiiriilebilirlik ve EPA’’ raporu
yayimlanmistir. Rapor siirdiiriilebilirligin kurulus ilkelerine ve karar verme siireglerine dahil edilmesini ve
daha etkili bicimde uygulanmasini 6nermektedir [49]. EPA; siirdiiriilebilirligin ulasim, enerji, iiretim, tiriin
kalitesi ve pazar gibi yasamin her alaninda uygulanmasi i¢in yonlendirmeler yapmaktadir. Bunu yaparken
Bina ve Organizasyonlarin Yesillendirilmesi, EPA’da Siirdiiriilebilirlik Gostergeleri Cergevesi Raporu
(2012), Gosterge ve Endeks Veri Tabani (DOSII) gibi siirdiiriilebilirligin uygulanmasini destekleyen
yontemler kullanmaktadir [50, 51].

EPA iklim degisikliginden kaynaklanan yikic etkilerin 6ngoriilmesi ve tedbir alinmasini tegvik etmek i¢in
2021 iklim Uyum Plani ile federal siirdiiriilebilir hedefleri dogrultusunda karbon nétr enerji kullanimi ve
net sifir emisyon taahhiidiinde bulunmustur [52]. EPA 2022-2026 Stratejik Planinda ilk defa sadece iklim
degisikligine odaklanilarak iklim krizi ile miicadele, ¢evre yasalarinin uygulanmasi ve uyum saglanmasi,
temiz hava ve su, ¢evre i¢in giivenli kimyasal hedefleri belirlenmistir [53].

3.2.2. Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi

Saglik ve Insan Hizmetleri Bakanlig1 biinyesinde olan Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi (Centers for
Disease Control and Prevention; CDC), 1946'da kurulmus Amerikalilarin sagligini korumakla gérevli ABD
federal kurumudur [54]. Misyon ve vizyonunda giivenli ortamlarin insan sagliginda éneminden dolay1
stirdiiriilebilirligi destekledigi belirtilmektedir [55].

CDC, giinliik caligmalar1 ve stirdiiriilebilirlik girisimlerini tasarlarken federal zorunluluklar1 ve yonergeleri
dikkate almaktadir [56]. Uyumlastirilmis tasarimlarin  tercih edilmesi, enerji performansinin
optimizasyonu, su kaynaklarinin korunmasi, ¢evre kalitesinin iyilestirilmesi, ¢evresel etkinin minimize
edilmesi ve risk degerlendirmesinin yapilmasi gibi yol gosterici ilkelere sahiptir [57].

3.2.3. Ulusal Saghk Enstitiileri

Ulusal Saglik Enstitiileri (National Institutes of Health; NIH), her biri belirli bir hastalik ya da sistemle ilgili
tibbi arastirmalar yiiriiten 27 enstitii ve merkezden olusmaktadir ve gevresel faktorlerin saglik {izerinde
etkili oldugu goriisiindedir. Bu nedenle de siirdiiriilebilirlik kapsaminda ¢evrenin korunmasi misyonunun
bir pargasidir [58]. NIH siirdiiriilebilir uygulamalar igin standartlar belirlemekte ayn1 zamanda Amerikan
halki igin daha saglikli ve giivenli bir gelecek hedeflemektedir. NIH siirdiiriilebilirlik hedeflerini yonetmek
ve uygulamalar1 kontrol etmek i¢in Cevre YoOnetim Sistemini kurmustur. NIH’nin siirdiirtilebilirlik
hedefleri [59, 60];

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,

Siirdiiriilebilir binalarin tasarimu,

Temiz ve yenilenebilir enerji,

Suyun verimli kullanimi ve yénetimi,

Filo yonetimi,

Siirdiiriilebilir satin alma,

Kirlilik 6nleme ve atik azaltma,

Enerji Performans Sozlesmeler ile binalarda yenilenebilir enerji kullaniminin tesvik edilmesi,

Iklime direngli altyapi ve operasyonlar gelistirerek iklim degisikligine uyum saglanmasi olarak
belirlenmistir.
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NIH 2021 yilinda yayinlanan Stirdiiriilebilirlik Uygulama Planinda siirdiiriilebilirlige odaklanmistir. Buna
gore, her enstitii veya merkezde Yesil Ekipler olusturularak ¢ok disiplinli iiyelerin is birligi ile NIH
genelinde ¢evresel yonetim ve siirdiiriilebilirligin biitlinlestirilmesi amaglanmigtir [61].

3.2.4. Is Giivenligi ve Saghg Otoritesi

Amerika Birlesik Devletleri’ne bagli Is Giivenligi ve Saglig1 Otoritesinin (Occupational Safety and Health
Administration; OSHA) misyonu isgiler igin giivenli ve saglikli ¢alisma kosullar1 saglamaktir. YK ve
stirdiiriilebilirlik yaklagimlarini, risk kontrol hiyerarsisinin uygulanmasi ile is saghigir ve giivenliginin
iyilestirilmesinde firsat olarak gormektedir. YK ilkelerini temel alan yaklasimlarin mesleki siireclerle ve
calisanlarla i¢ ice oldugu vurgulanmaktadir [62]. OSHA, diinya genelindeki otoritelerin stirdiirtilebilirligi
benimsemesine ragmen is yeri giivenligi ve sagliginin yeterince 6nemsenmedigini belirtmektedir. Bu
nedenle siirdiiriilebilirlik kavranmi kapsaminda “’Is Yerinde Siirdiiriilebilirlik” yaklasinni gelistirmistir
[63].

Stirdiiriilebilirligin uygulanmasinda ABD, Kanada ve Birlesik Kralliktaki ilgili otoritelerin ortak ¢aligmalari
da yer almaktadir. Bunlardan biri olan Giivenlik ve Saglik Siirdiiriilebilirlik Merkezi, gilivenlik ve
stirdiiriilebilirligin birbirleriyle paralel sekilde gerceklestirilebilecegi ilkesiyle 2011 yilinda kurulmustur.
OSHA raporlarinin standart hale getirilmesi i¢in 2016’da girisimde bulunulmus ve konuyla ilgili
“Siirdiiriilebilirlik Raporlarinda Is Sagligi ve Giivenligi igin En Iyi Uygulama Rehberi” yayinlanmistir [64,
65].

3.2.5. Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saghk Enstitiisii

Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saglik Enstitiisii (The National Institute for Occupational Safety and Health;
NIOSH); tehlike potansiyeli olan ¢alisma kosullarinin arastirilmasi, is yerlerindeki kimyasal tehlikelerin
degerlendirilmesi ve tavsiyelerde bulunulmasinda gorevli federal bir otoritedir. ABD isgiictiniin karsi
karsiya oldugu is sagligi ve giivenligi sorunlarina ¢éziimler tiretilmesi i¢in strateji gelistirmektedir [66].

NIOSH ve paydaslari; yesil ve siirdiiriilebilirlik yaklagimini is¢i sagligi ve giivenligine uyarlayarak “Yesil,
Saglikl ve Siirdiiriilebilir Isler” girisimini baslatmustir [67]. Bu kapsamda ¢evresel kosullari iyilestirmek
ve surdiiriilebilirligin hayata gecirilmesi amaciyla caligsanlara firsatlar sunan “yesil isler” kavrami
gelistirilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulumu ve bakimi, yesil iiriin imalati, tarim, saglik gibi
diger sektorlerde yesil triinlerin kullanildigr islerin “yesil isler” olarak adlandirilabilecegi belirtilmektedir
[68].

Topluma ve ekonomiye yararlar saglarken, enerji kullaniminin ve gevresel etkilerin azaltilmasi amaciyla
gelistirilen Yesil isler ve Siirdiiriilebilir Uygulamalar yaklagimi; yesil teknolojileri, siirecleri ve iiriinlerle
ilgili yeni istihdam alanlarii, yesil uygulamalarin ve teknolojilerin tanitildigt mevcut isleri, yesil
ekonomiye yardimer uygulamalari kapsamaktadir. NIOSH 2009°da “Yesil Isleri Giivenli Hale Getirmek:
Calisan Sagligr ve Giivenliginin Sirdiiriilebilirlige Entegre Edilmesi” calistaymi finanse etmistir. Bu
calistayda alti madde sunmustur. Bunlar [69];

1. Yesil isler tanimlanmali ve kategorizasyonu yapilmali.

2. Tim yesil isler, uygulamalar, siiregler ve liriinler is¢i sagligi ve giivenligine yonelik tehlikeler agisindan
degerlendirilmeli.

Isci saglig1 ve giivenligi; enerji tasarrufu ve ¢evre koruma calismalarina entegre edilmeli.

Tasarmm Yoluyla Onleme Stratejisi uygulanmali.

Saglik ve giivenlik, yesil i egitiminin bir pargasi haline getirilmeli.

Yesil kriterlere saglik ve giivenlik kavramlari eklenmeli olarak siralanmustir.

SRS
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NIOSH’nin ulusal girisimi olan Tasarim Yoluyla Onleme; risklerin &nlenmesinde firsat olarak
goriilmektedir [70]. Gelistirilen stratejinin amact; yeni siiregler, yapilar, donanmim veya araglarla ilgili
is¢ilere yonelik potansiyel tehlike ve riskleri 6ngdrmek, bunun yaninda ¢alisma alanlarinin tasariminda
tehlikeyi 6nleme yontemlerini kullanarak ¢alisma ortamini iyilestirmektir. Bu misyon YK’nin de temel
amaci ile uyumludur, ayrica tasarim siirecinde isginin korunmasina odaklanmaktadir [71].

3.3. Japonya

Japonya’da da YK yaklagimi yer almaktadir. Japon kimya kuruluslar temsilcilerinden olusan YK girisimi
1998'de kurulmus, 1999'da Yesil ve Surdiirtilebilir Kimya Ag1 (Green Sustainable Chemistry Network;
GSCN) organizasyonunu yapmustir [72]. GSCN yesil ve siirdiirtilebilir kimyay1; insan sagligi ve gevre igin
giivenli, siirdiiriilebilir bir toplumun gelisimine olanak saglayan kimya bilimleri ve teknolojileri olarak
tanimlamaktadir [73, 74].

Japonya, iklim nétr olmay1 ve kaynaklar1 verimli kullanmay1 hedefleyen gegis siirecini hizlandirmak igin
2021°de AB ile “Yesil ittifak” olusturulacagim agiklamustir [75]. Bunun igin gergeklestirilen AB-Japonya
Zirvesinde, ¢evreyi ve biyogesitliligi korumada, iklim degisikligi ile miicadelede is birliginde olma karari
almmustir. Taraflar hedeflerine ulasmak i¢in YM’ye benzer sekilde bes dncelik belirlemistir. Bunlar;

1. Disiik karbon teknolojileri ile uygun maliyetli, giivenli ve siirdiiriilebilir enerji gecisinde is birligi

yapilmast

2. Uretim ve tiiketimde siirdiiriilebilir uygulamalarin tesvik edilmesi ve biyogesitliligin korunmas.

3. Iklim nétr ekonomilerde kiiresel gegisin hizlandirilmasi. Diisiik karbon teknolojilerinin, cevresel
¢ozlimlerin benimsenmesi ile diizenleyici ve ticari ig birliginin saglanmasi.

4. Dekarbonizasyon projeleri, yenilenebilir enerji, biyoekonomi alanlarinda aragtirma ve gelistirme
caligsmalarinin desteklenmesi.

5. Taraflarin uluslararasi siirdiiriilebilir finans konusundaki liderligini devam ettirmesi seklindedir [75, 76].

Japonya Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligi, diger bakanliklar ve kurumlarla birlikte ‘2050’de Karbon
Notrliiglinii amaglayan Yesil Biiylime Stratejisi’ni gelistirmigtir. Strateji; bliyiimesi beklenen, gelecek
vadeden endiistriler i¢in sanayi ve enerji politikalar1 agisindan eylem planlar1 sunmaktadir. Yeni nesil
yenilenebilir enerji, tasimacilik, karbon geri doniigiimii, yeni nesil bina vb. uygulamalarin gelecek vadeden
endiistriler oldugu bildirilmistir [77].

3.4. Almanya

Alman Siirdiriilebilir Kalkinma Konseyi, toplumsal degisimi hedefleyen, siirdiiriilebilirligi yasamin her
alaninda asil hedef haline getiren projeleri baglatmakta ve desteklemektedir. Bu projeler arasinda, Ulusal
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH) Danisma Organlar1 i¢in Kiiresel Forum, Siirdiiriilebilirlik
Stratejileri igin Bolgesel Merkezler, Siirdiriilebilirlik Kiiltiri Fonu, Sirdiirilebilirlik Kanunu yer
almaktadir [78].

Alman Hiikiimeti tarafindan 2002 yilinda kabul edilen Siirdiiriilebilir Kalkinma Stratejisi i¢in 2004, 2008
ve 2012 yillarinda giincellemeler yapilmistir [79]. Almanya’daki siirdiiriilebilirlik stratejisi, AB ve
uluslararasi politikalarla i¢ igedir. 2030 yilinda ulasilmasi planlanan hedefleri kabul etmekte ve Birlesmis
Milletler tarafindan 2015°te yenilenen SKH’yi rehber edinmektedir [80]. Almanya 2030’a kadar %65 daha
az CO, emisyonu ve 2045'e kadar da iklim ndtr olmay1 taahhiit etmistir. Ulke genelinde 2038 ya da daha
oncesine kadar komiir kullaniminin kademeli olarak kaldirilmasi hedefi, n6tr iklim olmak i¢in énemli bir
adim olarak belirtilmistir [81].
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Almanya bolgesel esitsizlikleri azaltmak ve AB’deki yapisal degisiklikleri ele almak i¢in AB Uyum
Politikas1 kapsaminda Adil Geg¢is Fonu Programini, 21 Ekim 2022 tarihinde baglatmistir. Fon iklim
nétrliigiine gegisi destekleyen bir arag olarak tammlanmaktadir. iklim degisiminden etkilendigi belirlenen
dort bolge (Lander North Rhine-Westphalia, Brandenburg, Saxony ve Saxony Anhalt) i¢in 2,5 milyar avro
biitce ayrilmistir [82].

3.5. Giiney Kore

Giiney Kore, en yiiksek CO- salinimi yapan ve hizli bilyliyen sera gazi emisyonlarina sahip iilkeler arasinda
yedici siradadir [83]. Ulke, siirdiiriilebilir yaklagimlar igin 2020 yilinda Kore Yeni Mutabakati
diizenlemistir. Anlagma kapsaminda YM, Dijital Yeni Diizen ve Giiclii Giivenlik Ag1 alanlarinda yatirim
yapilmasi 6ncelenmistir [84, 85]. Bu sayede yaklasik 142,62 milyar dolarlik mali yatirim yaparak 2025’e
kadar yesil uygulamalar basligi altinda iki milyona yakin is alani olusturulmasi planlanmaktadir. Ayrica
stirdiiriilebilir iklim eyleminin giiclendirilmesi, yenilenebilir enerji, yesil endiistri, yesil altyapilarin tesviki
ile yesil ekonomiye gegisin hizlandirilmasi hedeflenmektedir [85].

Giiney Kore Iklim Degisikligi i¢in Karbon Tarafsizlif1 ve Yesil Biiyiime Yasasim 2021°de yiiriirliige
koyarak 2050 yilina kadar karbon nétrliigii saglamayi taahhiit etmektedir. Yasa ile iklim krizinin 6nlenmesi
i¢in sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, karbon nétr bir topluma gegis siirecinde olusabilecek ekonomik,
cevresel ve sosyal esitsizligin giderilmesi amaglanmaktadir. Yesil teknolojiyi ve yesil endiistrilerin tesvik
edilmesinin, ekonomi ile ¢evrenin uyumlu gelisimini bu sayede siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglanacag
belirtilmektedir [86].

3.6. Tiirkiye

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin (BMIDCS) iki uygulama araci Kyoto
Protokolii ve Paris Anlagsmasidir. Kyoto Protokolii 2020 yilina kadar BMIDCS’nin ilk uygulamasini
olusturmustur ve Tiirkiye protokole 2009°da taraf olmustur [87]. Diger uygulama olan Paris Anlagsmasi
2020 yilinda devreye girmistir. Paris Anlasmasi ile Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansinin
2015 yilinda gerceklestirilen 21. oturumunda ilk kez kiiresel olarak diinya ¢apinda tiim iilkeler sera gazi
emisyon azalttmi hakkinda taahhiidde bulunduklarimi bildirmislerdir. Tiirkiye anlasmayir 2016’da
gelismekte olan iilke olarak imzalamig, 2021 yilinda da Cumhurbaskanligi karari ile onaylanmistir.
Antlagmanin “2053 yil1 igin net sifir emisyon hedefi” oldugu belirtilmistir [88].

2019 yilinda yayimlanan Cumhurbaskanligi Hiikiimet Sisteminin ilk kalkinma plani olan 11. Kalkinma
Planinda (2019-2023) “Yasanabilir Sehirler ve Siirdiiriilebilir Cevre” baslig1 altinda, hizla artan niifus ve
sehirlesme, ekonomik faaliyetler, ¢esitlenen tiikketim aligkanliklari, ¢evre ve dogal kaynaklarin bilingsiz
kullanimi, ¢evre kirliligi, iklim degisikligi, kuraklik, ormansizlagsma, biyolojik gesitlilik kaybi, sera gazi
emisyonlari, dogal afetlerin artmasi durumlarinin alt1 ¢izilerek tedbirler alinmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu kapsamda “talebin ve tiiketimin arttig1 diinyada siirdiirtilebilir cevre ve dogal kaynak
yonetimi ile yasanabilir kentlerin insasi” amaglanmaktadir. Planda, toprak ve su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir kullanimi1 hedeflerine ve iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda; yesil biiylime,
emisyonun azaltilmasi yoniinde politika izlenmesinin gerekliligine vurgu yapilmistir. Ulusal Yesil Bina
Sertifika Sisteminin kurulmasi, enerji verimliliginin artirilmasi, ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi ve
stirdiiriilebilirligin saglanmasina yonelik Yesil Liman uygulamalarinin gelistirilmesi planlanmistir. Yesil
Sehir vizyonu kapsaminda iklim degisikligi ile miicadele i¢in uygulamalar yapilmasi da belirtilmistir [89].
Haziran 2022 tarihli ve 31862 sayili Resmi Gazetede yayinlanan genelge ile calismalar1 baslatilan ve
hazirhk asamasinda olan 12. Kalkinma Planinin Ozel Ihtisas Komisyonu Listesinde de Biiyiime
Dinamikleri ve Yesil Biiyiime, Isgiicii Piyasalarinda Yesil Doniisiim, iklim Degisikliginin Siirdiiriilebilir
Kalkinmaya Etkisi seklinde bagliklar bulunmaktadir [90].
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Diinyay1 daha yasanilir kilmak i¢in siirdiiriilebilir tiretim ve tiiketim calismalar1 kapsaminda Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 tarafindan 11. Kalkinma Planindaki yesil sehir vizyonu kapsaminda “Tiirkiye Cevre
Etiketi Sistemi” gelistirilmistir. 2020 yilinda Kiiresel Eko-Etiket Agina ortak {iye olarak kabul edilen
Tirkiye Cevre Etiket Sistemi, 2022 yilinda gerceklestirilen denetimlerin ardindan tam iiyelige kabul
edilmistir. Cevreye duyarli liriin ve hizmetleri tesvik eden, tiiketici ve iireticileri bilgilendirmeyi amaglayan
ve goniilliiliik esasina dayana bir sistemdir [91].

Tirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi 2021°de 31543 Sayili Resmi Gazetede uluslararasi ticarette
giindemde olan iklim degisikligi ile miicadele politikas1 kapsaminda ticarette rekabetgiligi artirmayi
hedefleyen “Yesil Mutabakat Eylem Plam ile Ilgili 2021/15 Sayili Cumhurbaskanligi Genelgesi”
yayimlanmistir. Eylem Planinin, Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir ve etkin kaynak kullanimi ile yesil ekonomiye
gecisine katki ve Avrupa Yesil Mutabakat hedeflerine uyum saglamasi icin gelistirildigi belirtilmektedir.
Eylem Planinin uygulamasinin takip edilmesi, kiiresel politika gelismeleri dogrultusunda ¢aligmalarin
yonlendirilmesi amaciyla da Yesil Mutabakat Calisma Grubu olusturulmustur [92].

Konuya Ulusal bakisi anlatmaya, farkindaligi artirmaya ve Tiirkiye’deki durumu izlemeye yonelik
yayimlanmig ¢alismalar bulunmaktadir. YK kavrami ve 12 ilkesinin [93], YM’nin tarim ve gida sektorleri
tizerindeki etkisinin [94] irdelendigi c¢alismalar bulunmaktadir. Tiirkiye niifusu ve en kalabalik ikinci
Akdeniz iilkesi statiisiinde olmasi nedeniyle YM kavraminin tarim ve gida sektorleri tizerindeki potansiyel
etkisinin incelenmesinde ideal bir iilke olacagi vurgulanmistir [94]. YM politikalarinin Tiirkiye ekonomisi
iizerindeki beklenen ekonomik etkilerini ve daha aktif bir iklim politikas1 izleyerek elde edilebilecek
potansiyel faydalar incelenmis ve ekonomi {izerine etkileri karbon sinir1 ayarlama mekanizmalar1 ve
dongiisel ekonomi diizenlemeleri olarak iki baslik altinda toplanmustir [95]. Tiirkiye’de Cevre Etiketi
Sisteminin 2018 yilinda yiiriirliige girmesi ile eko-etiket kavram, Tiirkiye Cevre Etiketi Sistemi anlatilarak
[96] farkindalik artirilmaktadir. Ayrica, literatiirde dogal ve organik iiriin standartlari, yesil formiilasyonlar,
iiretimde kullanilan YM ilkeleri ve siirdiiriilebilirlik agisindan kozmetiklerdeki yesil yaklasimlara da yer
verilmektedir [97].

3.7. Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitii

Ekonomik s birligi ve Kalkinma Orgiitii, herkes igin daha iyisini amaglayan; hiikiimetler, politika yapicilar
ve vatandaslarla birlikte kanita dayali standartlar belirleyen; sosyal, ekonomik ve ¢evresel sorunlara
¢oziimler tireten uluslararasi (kiiresel) yapilanmadir [98].

OECD’nin Yesil Biiyiime yaklasiminin; toplum refahinin bagli oldugu kaynaklarin ve gevresel hizmetlerin
stirdiiriilebilirligine olanak saglarken ekonomik biiylime ve kalkinmayi tesvik etmekle ilgili oldugu
belirtilmektedir. Yaklagimin hayata gecirilmesi i¢in siirekli bilylimeyi destekleyecek ve yeni ekonomik
firsatlara olanak saglayacak yatirim ve inovasyonlarin harekete gegirilmesi vurgulanmaktadir [99]. OECD
giivenilir ve bilingli yesil biiyiime politika temelleri olusturmak adina siirekli yenilenen ve diizenlenen
gevresel gosterge calismalar yiiriitmektedir [100]. Yesil Biiyiime Gostergeleri, ekonomik konular ve
politika tepkilerini konu alan ¢evresel inovasyon etkinligini 6l¢gmek icin yesil patent gostergeleri (2015)
yayimlamigtir [101].

Kiiresel salgin sonrasinda iilkeler ekonomilerini yeniden insa etmeyi, 6ngoriilen zorluklara karsi hazirlikli
olmay1 hedeflerken iklim degisikligi, hava ve su kirliligi, biyolojik cesitlilik kaybi, verimsiz kaynak
kullanim gibi kiiresel sorunlar1 da ele almaktadir. Kiiresel salginin sosyo-ekonomik etkilerini ele almak
adina tasarlanan politikalarda ‘yesil toparlanma 6nlemleri’ de pek ¢ok iilkede yer almaktadir. OECD
biinyesinde 2020°de gergeklestirilen analizde iilkelerin yesil toparlanma politikasinda yesil ve kapsamli
ekonomik kalkinmay1 desteklemek i¢cin onlemler ele alimmistir. Bunlar arasinda yesil ulagima yonelik
krediler ve vergi indirimi, dongiisel ekonomi ve temiz enerji aragtirmalari, enerji verimliligi iyilestirmeleri
ve yenilenebilir enerji kurulumlarma mali destek, ekosistem iyilestirmelerinde istthdam yaratmak ve
ekonomik faaliyeti canlandirmak i¢in yeni finansmanlar saglanmasi, istilaci yabanc tiirlerin kontrolii ve
ormanlarin korunmasi yer almaktadir. Sanayi, tarim, ormancilik ve atik yonetimi gibi sektorler daha az
hedeflenmistir [102].

73



Rumeysa Cetin ve ark. / GUFFD, 4(2): 63-79 (2023)

Cevresel sorunlarin iistesinden gelmek i¢in giin gectikge katilasan ¢evre politikalari benimsenmekte ve
uygulanmaktadir. OECD’nin 2021 yilinda gevre politikalarinin ekonomik etkilerine yonelik yayimlanan on
yillik (1995-2015) rapora gore ¢evre politikalarinin ekonomik sonuglara (istihdam, ticaret, liretkenlik gibi)
etkilerinin az oldugu ancak emisyon azaltilmasi gibi ¢evresel ¢iktilar bakimindan fayda sagladigi
belirtilmektedir [103].

4. SONUC VE ONERILER

Siirdiiriilebilirlik, stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kiiresel boyutta ve ABD, AB onciiliigiinde olmak iizere
cesitli birlikler, iilkeler dnciiliigiinde kabul gérmektedir. Ozellikle, ‘yesil’ on ekini alan yaklasimlar ve
stratejiler ekonomi, gevre gibi pek ¢ok baslikta yasal diizenlemelerde yer almaktadir. Ozellikle son 20 yil
stirdiriilebilir yaklasimlarin yayginlastigi tesvik edildigi ve fonlandigi ve mevzuata konu oldugu
goriilmektedir. Strdiiriilebilirlik ve yesil yaklagimlarin giindeme gelmesindeki en 6nemli etken insan ve
cevre sagligini tehdit eden kiiresel sorunlarin ve tehlikelerin 6niine gegme ve iistesinden gelme ihtiyacidir.

Yesil Mutabakat, AB tarafindan 2019’da yayimlanarak “iklim nétr olan ilk kita olma” hedefiyle dikkat
cekmistir. Birlik i¢cindeki Almanya gibi pek c¢ok iilke de kendi yaklagimlarim gelistirmistir. Yesil Kimya
ise ABD ile 6zdeslesmis tarihsel olarak daha eskiye dayanan stratejileri ve ilkeleri tasisa da giiniimiizde
ayn1 hedeflere odakli siiregleri igermektedir. Siirdiiriilebilirlik yaklasimlariyla gerg¢eklestirilen her adimin
tiim diinyada yeni ekonomik ve ortak pazarlar olusturmasi ve endiistride yeni rekabetgi firsatlara olanak
saglamast saglikli toplum ve g¢evre gozetilerek atilmaktadir. Dolayisiyla regiilasyonlardan sorumlu
otoriteler stratejilerini gelistirirken kurallarini belirlerken ‘yesil” stirecleri 6ncelemektedir.

Tiirkiye ilagtan kozmetige, gidadan gevresel etkenlere her tiirlii yasal diizenlemesinde AB mevzuatini
izlemektedir. Uluslararasi ticaret, ruhsatlandirma ve kayit altina alma politikalarin1 da belirlerken
planlarina, uygulamalarina ‘yesil’ yaklasimlari ivedilikle dahil etmektedir. Bilimsel literatiir
stirdiirtilebilirlik bagliginda incelendiginde Tiirkiye nin konumunu ve yaklasimlarini konu alan ¢aligmalarin
ozellikle 2020 yilindan sonra arttig1 gézlenmistir. Tiirkiye’de siirdiiriilebilirlik, YK, YM, yesil kozmetik,
yesil ekonomi ve yesil uygulamalarda tedarik zincirinin konu edildigi ¢aligmalar yer almaktadir. Saglikli
bireylerin ve g¢evrenin siirekli kilinmasi kiiresel gabalar, yasal diizenlemeler ve bunlara kati uyumla
miimkiin olacaktir. Konu ile ilgili Ulusal yaklasimlar oncii {ilke ve yasal diizenleyici otoritelerin isleyisleri
ile incelenmistir.

CIKAR CATISMASI/CAKISMASI BiLDiRiMi
Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi/¢akismasi bulunmamaktadir.
TESEKKUR

Ars. Gor. frem TYIGUNDOGDU’ ya Web of Science taramalari sirasindaki katkisindan dolay: tesekkiir
ederiz.

YAZAR KATKI ORANI

Rumeysa Cetin: Arastirma, Makalenin yazimi-Orijinal taslak. Fatma Okus: Arastirma,
Makalenin yazimi-Orijinal taslak Gonca Cakmak: Makalenin kurgusu- Makalenin yazimi-
Inceleme ve Diizenleme
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« Sentezlenen hidrojeller dogal polimerlerin bir araya getirilmesi ile elde edilmistir. m
* S6z konusu hidrojeller yiiksek su absorpsiyon kapasitesine sahiptirler. wv
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Bu ¢alismanin amact i¢ ige ge¢mis polimer ag yapilar (Interpenetrating Polymer Network, IPN) sentezleyerek (A
Gelis: 28/08/2023 potansiyel bir salim sistemi gelistirmektir. IPN tipi hidrojeller, dogal polimerlerden karboksimetil seliiloz ve —
Kabul: 23/10/2023 Jjelatin kullamlarak, jelatinin capraz baglayicist olan gluteraldehit varliginda sentezlenmistir. Sentez 2

swrasinda hidrojel karisinina tabakali yapidaki Montmorilonit kili eklenmistir. Elde edilen hidrojeller
Fourier Doniistimlii  Kizilotesi  Spektroskopisi (FT-IR), X-Isint Kirmmimi (XRD), Taramali Elektron

Anahtar Kelimeler Mikroskobu (SEM) analizleriyle ve hidrojel olusum verimi, sisme/bozunma testleri ile karakterize edilmistir.

Sisme testleri ag yapidaki MMT varhiguun hidrojelin sisme ozelligini azalthgini gostermistir. SEM
Hidrojel, goriintiilerinden, yapiya eklenen MMT kilinin polimer ag igerisinde homojen bir sekilde dagildigi ve gozenek
Jelatin, iclerine yerlestigi gozlenmistir. Sentezlenen hidrojeller bu ézellikleri sayesinde tarim, gida, boya giderme ve
Karboksimetil Seliiloz, biomedikal uygulamalarda alternatif bir salim sistemi olabilir.

Montrmorilonit.

The Synthesis and Characterization of MMT Added IPN Type Hydrogels
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* Synthesized hydrogels were obtained by combining natural polymers.
* These hydrogels have high water absorption capacity.
* The hydrogel properties have been improved by the physical interactions provided by the montmorillonite clay within the network
structure.
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network reduces the swelling properties of hydrogel. From the SEM images, it was observed that the MMT
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Gelatin, Because of these properties, synthesized hydrogels can be an alternative releasing system in fields such as
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1. GIRIS

Hidrojeller hidrofilik polimerlerin ¢apraz baglanmasiyla olusmus ii¢ boyutlu ag yapilardir. Yapisinda
bulunan hidrofilik polimerler sayesinde sivi absoplama kapasiteleri oldukga yiiksektir. Kuru agirliklarinin
en az on kati1 kadar su tutabilirler. Hidrojellerin sisme kapasiteleri hidrojelleri olusturan bilesenler, birlesim
orani, sicaklik, pH veya ¢ozelti dogasi gibi parametrelerden etkilenir. Hidrojeller i¢ ice ge¢mis en az iki
polimerin ¢apraz baglanmasiyla olusur. Bu polimerler dogal veya yapay kaynakli olabilirler ve kimyasal,
fiziksel ya da enzimatik olarak capraz baglanabilirler [1]. I¢ ice gecmis polimer aglar (Interpenetrating
Polymer Network, IPN) eger ag yapidaki polimerlerden en az birisi ¢apraz baglandiysa yari-IPN, ikisi ya
da tamami capraz baglandiysa tam-IPN olarak adlandirilirlar. IPN tipi hidrojeller yapilarinda farkh
ozellikteki polimerlerin sagladig1 avantajlar sayesinde gida endiistrisi, tarim, su saflastirma, boya giderme
ve biyosensor, farmasotik, ilag salim gibi biyomedikal uygulamalarda genis bir kullanim alani bulurlar [2].

IPN tipi hidrojeller kitosan, nisasta, heparin, hyaliironik asit, karboksimetil seliilloz (CMC), jelatin gibi
dogal polimerler ile birlikte polivinilalkol, akrilat bazli monomerler vb. gibi yapay kaynakli polimerlerin
kullanimindan da elde edilebilmektedir. CMC seliiloz tiirevi bitkisel bir polimerdir ve seliilozun aksine
yapisindaki hidrofilik karboksil gruplar1 sayesinde suda ¢oziinebilen ve olduk¢a fazla miktarda su
absorplayabilen bir yapist vardir [3]. CMC hidrojelinin yapisindaki karboksil gruplarinin anyon-anyon
arasindaki itme kuvvetleri pH degisimiyle kontrol edilerek hidrojelin genislemesi kontrol edilebilmektedir.
Heparin, hyaliironik asit gibi anyonik dogal polimerlere gore daha uygun fiyatli olan CMC’nin dezavantaji
zaylf mekanik dayanimidir. Bu 6zelligini iyilestirmek ve su tutma kapasitesinden yararlanabilmek igin
genellikle mekanik dayanimi yiiksek olan monomer/polimerler ile bir araya getirilir [4,5]. Jelatin kolajen
hidroliziyle elde edilen hayvansal kaynakli bir dogal proteindir. Protein yapisindan kaynakli amino,
hidroksil ve karboksil gruplari i¢eren jelatin CMC gibi biyobozunur, su tutma kapasitesi yiiksek ve nispeten
diisiik maliyeti nedeniyle biyomiihendislik, gida vb. bir¢ok alanda tercih edilmektedir [6].

Killer ise son yillarda birgok sektore yayilan kullanim alanlariyla kontrollii salim uygulamalarinda da
siklikla tercih edilmektedir. Genis ylizey alanlari, katyon degisim kapasiteleri, mikro/nano bosluklu yapisi
ve giiclii fiziksel etkilesimleri killerin kullanim sebepleridir. Montmorilonit (MMT) smektit kil grubunun
bir iiyesidir. Smektit killer, 2:1 oraninda iki tetrahedral [SiO4]* tabakas1 ve bir oktahedral [AlO3(OH)3]®
tabakasindan olusan tabakali alumino silikatlardir. Molekiiller veya katyonlar MMT nin tabakalar arasi
bosluklu yapisiyla etkileserek bu tabakalar arasini agabilir. Bu durum hidrofilik 6zelliginin kontrol edilerek
MMT kilinin polimer aglarda veya polimer adsorbanlarda kullanimina olanak saglar [7, 8]. Ayrica nano
boyutta olmasi polimer matrikste iyi dagilma ve enerjiyi dagitma olanagi saglamaktadir [9].

Bu calismanin amaci, CMC ve jelatin dogal polimerlerini bir araya getirerek IPN tipi hidrojeller
sentezlemek ve karakterize etmektir. Sentez agsamasinda MMT kili polimer ag yapiya dahil edilmis ve
yapilan karakterizasyon caligmalariyla yapidaki varligi dogrulanmis, sisme/bozunma ozelliklerine etkisi
arastirilmstir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Kullamlan kimyasallar

Sentezler i¢in CMC (toz, viskozite: 400-800 cP), gluteraldehit (%25, h/h sulu ¢bzelti) ve MMT Sigma-
Aldrich’ten temin edilmistir. Jelatin (toz, Kod:04055) Fluka markadir. Sisme ve bozunma testlerinde
kullanilan Britton-Robinson Tamponu (BRT) literatiire gore hazirlanmigtir [10]. Tampon ¢6zeltiyi

hazirlarken, HsBO3 (Merck), HsPO4 ve CH3COOH (Sigma-Aldrich) ¢ozeltilerinin karisimi hedeflenen pH
degerlerini elde etmek iizere 0,2 M NaOH (Sigma-Aldrich) ile titre edilmistir.
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2.1.2. Hidrojellerin sentezi

IPN tipi hidrojellerin sentezi i¢in hazirlanan kiitlece %3’liilk CMC ve %10’luk jelatin ¢ozeltileri ayrintilar
Cizelge 1’de verilen miktarlarda 1:3, 1:1 ve 3:1 birlesim oranlarinda homojen birer karisim elde edilene
kadar karistirllmistir. Ardindan jelatinin capraz baglayicisi olan gluteraldehit homojen polimer
karigimlarina eklenerek karisimlar hizla silikon kaliplara dokiilmiistiir. Hidrojel karisimlan fiziksel ve
kimyasal olarak ¢apraz baglanma ve jellesmenin tamamlanmasi i¢in 37°C’de 1 saat siireyle bekletilmistir.
Siire sonunda kaliplardan ¢ikarilan hidrojeller dilimlenerek seritler elde edilmistir. Bu seritler tepkimeye
girmeyen bilesenlerin ortamdan uzaklagtirilmas1 amaciyla distile su ile yikanmigstir. Elde edilen
hidrojellerde tek bir polimer zincirinin ¢apraz baglanmasi gerceklestirildigi i¢in yapilar yari-IPN olarak
adlandirilmaktadir. Bu yari-IPN hidrojel seritler yikama sonrasi sabit bir agirliga gelene kadar 37°C
sicakliktaki etiivde kurutulmustur.

MMT eklenen hidrojeller ise sentez asamasinda agirlik¢a %1 oraninda MMT kilinin homojen polimer
karisimlarina eklenip ¢apraz baglayict varliginda kaliplara hizla dokiilmesiyle elde edilmistir. Bu MMT
eklenen yar1-IPN hidrojel seritler yukaridaki hidrojeller ile ayni1 sekilde (CJ)1-MMT, (CJ).-MMT ve (CJ)s-
MMT olarak kodlanmustir.

Karsilagtirma yapmak amaciyla, CMC ve CMC-MMT, jelatin ve jelatin-MMT hidrojeller sentezlenmistir.
Bunun igin CMC (%3) ¢ozeltisi CMC c¢apraz baglayicisi olan CaClz (%10) ¢ozeltisi igerisine giringa ile
sikilarak 15 dakika siireyle ¢apraz baglanmak tizere birakilmustir. Jelatin hidrojel ise jelatin ¢cozeltisi (%10)
icerisine gluteraldehit eklenip hizla kaliba dékiilmesiyle hazirlanmistir. Benzer islemler sentez sirasinda
yapiya agirlikca %1 oraminda MMT kili eklenerek tekrarlanmistir. Elde edilen hidrojeller yikama ve
kurutma islemleri sonrasinda analizlerde kullanilmustir.

2.2. Karakterizasyon
2.2.1. FT-IR analizi

Hidrojel seritlerin ve MMT kilinin FT-IR spektrumlari Thermo Scientific Nicolet IS5 spectrometre ile
belirlenmistir. Spektrumlar 128 tarama sonras1 4cm ¢dziiniirliikte elde edilmistir.

2.2.2. XRD analizi

Hidrojel seritlerin ve MMT kilinin XRD desenleri APD 2000 PROXRD marka difraktometre ile elde
edilmistir. Kirmimlar i¢in CuKa (40kV, 30mA) radyasyon kullanilmustir.

2.2.3. Hidrojel olusum verimi

Yari-IPN tipi hidrojellerin hidrojel olusum verimleri gravimetrik olarak hesaplanmistir. Sentez sonrasi
dilimlenmis hidrojel seritler sabit bir agirliga gelene kadar kurutulmustur. Sonrasinda tepkimeye girmemis
bilesenlerin uzaklastirilmasi i¢in hidrojeller 48 saat siireyle su banyosuna birakilmistir. Hidrojel yapi
igerisinden sulu ¢ozelti ortamina difiizlenen tepkimeye girmemis bu bilesenler bu siire sonunda hidrojellerin
ortamdan alinip kurutulmasiyla yapinin agirliginda fark yaratmaktadir. Yikanmis hidrojel seritler 6nce oda
sicakliginda kurutulmus ardindan da sabit bir agirliga gelene kadar 37°C sicakliktaki etiivde kurutulmustur.
Hidrojel olusum verimi agagida verilen Esitlik (1) ile belirlenmistir:

m
Hidrojel Olusum (%) = Ho x 100. (1)

Burada mo ve m hidrojel seritlerin yikama 6ncesi ve sonrasindaki agirliklaridir. Tiim ol¢iimler liger kez
tekrarlanmustir.
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2.2.4. Sisme testleri

Hidrojellerin sisme testleri ii¢ asamada gravimetrik olarak yiiriitiilmiigtiir. Birinci asamada, sabit agirliga
kadar kurutulmus hidrojel seritler BRT ¢ozeltisine (pH=7,4) alinmis ve 37°C’de sismeye birakilmistir.
Sismis hidrojeller belirli araliklarla BRT ¢ozeltisinden alinip tartilip tekrar sisme ortamina birakilmistir.
Zamana bagli sisme oranlari (%) asagida verilen Esitlik (2) kullanilarak hesaplanmigtir.

M, - Mx

Sisme oranit (%) = x 100. )

k

Burada My ve M sismis (yas) ve kuru hidrojel seritlerin agirliklaridir. Zamana bagli sisme testleri, sismis
hidrojeller sabit bir agirliga ulasana kadar yani denge sisme degerine varana kadar devam etmistir. Bu siire
24 saat olarak belirlenmistir.

Sisme testlerinin ikinci agamasinda, sisme oranlaria sicakligin etkisi arastirilmigtir. Gravimetrik dl¢limler
4°C ile 60°C arasinda sicakliklarda pH=7,4’te 24 saat siireyle gergeklestirilmigtir. Hidrojellerin sisme
oranlar1 Esitlik (2) kullanilarak belirlenmistir.

Uciincii asamada ise sisme oranlarina pH etkisi incelenmistir. pH=2-12 arasinda 37°C’de 24 saat siireyle
hidrojellerin sisme degerleri takip edilmistir. Hidrojellere ait sisme oranlari yine Esitlik (2) ile
hesaplanmugtir. Tiim dlglimler 3 kez tekrar edilerek kaydedilmistir.

2.2.5. Bozunma testi

Sabit agirhiga kadar kurutulmus hidrojel seritler 37°C’de BRT ¢ozeltisine (pH=7,4) sismeye birakilmistir.
24 saat sonunda denge sisme degerine ulasan hidrojeller BRT ortamindan alinip tartilmistir. Bu deger
hidrojellerin en sigmis hallerine ait agirliklar1 olarak kaydedilmistir (Mm). Tartim sonrasi tekrar BRT
¢ozeltisine alinan hidrojeller 30 giin boyunca belirli zaman araliklariyla ¢ikarilip tartilmistir ve bu degerleri
M olarak kaydedilmistir. Bozunma oranlar Esitlik (3) kullanilarak belirlenmistir. Ttim 6l¢timler {i¢ tekrar
halinde yiiriitilmistiir.

0/ _ Mm - Mt
Bozunma (%) = Y x 100. 3)

2.2.6. SEM analizi

SEM analizi i¢in hidrojel seritler dncelikle denge sisme degerine dek BRT ¢ozeltisinde 37°C’de sigsmeye
birakilmustir. Sisen hidrojeller -20°C’de 24 saat dondurulmustur. Ardindan -85°C’de 24 saat siireyle
dondurularak kurutulmustur (Christ-Alfa 2-4 Model, Martin Christ GmbH). Kurutulmus hidrojel
numunelerden alian kesitler 200 A Au ile kaplanmistir. Hidrojel seritlerin morfolojileri JEOL JSM 6060
LV marka SEM ile incelenmistir.
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3. BULGULAR
3.1. FT-IR Analizi

Sekil 1’de (a) MMT, (b) CMC hidrojel, (c) jelatin hidrojel, (d) (CJ)2 ve (e) (CJ)o-MMT serit hidrojellerine
ait FT-IR spektrumlari yer almaktadir. (a) egrisinde 3624 cm™’de MMT tabakali kiline ait Al-OH gerilme
titresimi, 1636 cm™’de hidroksil gruplarinin deformasyon titresimi ve 1013 cm™’de oldukga siddetli Si-O
gerilme titresimine ait pikler bulunmaktadir [11]. (b) egrisinde CMC zincirlerindeki OH bant titresimi 3500
cmtile 3200 cm™ arasinda, C-H gerilme titresimi 2900 cm™ ve 2800 cm™ arasinda yer almaktadir. 1586
cm?, 1411 cm? ve 1026 cm™’deki pikler ise sirasiyla asimetrik ve simetrik karboksilat grubu (-COO™)
titresimlerine ve CMC’nin -OH egilme titresimlerine atfedilmistir [12, 13]. (c) egrisinde ise 3291 cm™’deki
genis pik jelatinin N-H gerilme titresimine, 3074 cm™ ve 2935 cm™’deki pikler alifatik C-H gerilme ve
1446 cm™’de alifatik C-H egilme titresimlerine aittir. Ayrica 1632 cm™, 1533 cm™ ve 1234 cm? sirasiyla
jelatinin amit I, IT ve 11 bantlarina atfedilir [14]. (CJ)2 ve (CJ).>-MMT hidrojellerine ait (d) ve (e) egrilerinde
genel olarak jelatine ait pikler gézlenmistir. Ag yapida CMC’ye gore daha yogun bulunan jelatin zincirleri
hidrojelde jelatin karakterinin baskin olmasina neden olmustur. (d) egrisinde 1071 cm™ ve (e) egrisinde
1028 cm™’de yer alan piklerin yapilardaki CMC varlhigindan ileri geldigi diisiiniilebilir. Ancak (CJ)>-MMT
hidrojeline ait pik siddetinin (CJ), hidrojelininkinden daha biiyiik olmasi ve 1071 cm™’de ¢ikan pikinin
MMT Kkatkisiyla 1028 cm™’e kaymis olmast; 1013 cm™’de gézlenen MMT tabakalarindaki tetrahedral Si-
O gerilme titresimine atfedilebilir. Literatirde CMC ve MMT’ye ait bu piklerin Ortiismesi hidrojel ve
biyokompozit c¢alismalarinda rapor edilmistir [15,16]. Bu fark yapida bulunan kil Kkatkisini
dogrulamaktadir.

@
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Sekil 1. (a) MMT, (b) CMC hidrojel, (c) jelatin hidrojel, (d) (CJ)2 ve (e) (CI)2-MMT serit hidrojellerine
ait FT-IR spektrumlar
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3.2. XRD Analizi

Sekil 2’de (a) CMC, (b) jelatin, (c) (CJ)2 ve (d) (CJ)2-MMT serit hidrojellerine ve (e¢) MMT kiline ait XRD
desenleri yer almaktadir. CMC’ye ait (a) kirmim deseninde 26=20,63°’teki keskin pik CMC’nin kristalin
yapisint gosterir. Literatlirde CMC yapisindaki -OH ve -COOH fonksiyonel gruplari arasindaki hidrojen
bag1 etkilesimlerinin CMC kristalinitesine katki sagladigi rapor edilmistir [17]. Jelatine ait (b) kirinim
deseninde ise 26=20,88°civarindaki genis pik jelatinin amorf yapisina atfedilir [18]. (e) kirinim deseninde
MMT’ye ait 26=19,88°, 28,33°, 35,15° ve 61,76° sirasiyla (100), (005), (110) ve (300) kristal diizlemlerini
gosterir. (CJ) serit hidrojeline ait (c) deseninde 26=20° civarindaki pikin CMC’deki pike gbre daha
yayvanlastig1 ve jelatine ait pike benzedigi goriilmiistiir. Bu durum hidrojel yapi icerisinde jelatin varliginin
baskin oldugunu dogrulamaktadir. Pik siddetinin diismiis olmasi da literatiirde CMC ile jelatin arasindaki
Van der Waals etkilesimlerinin varligina atfedilmistir [19]. (CJ)>-MMT serit hidrojeline ait (d) kirinim
deseninde ise 26=19,88°, 28,33° ve 35,15%lerdeki keskin piklerin belirginligi CMC ve jelatin amorf
karakterinden dolayr azalmigtir. Bu durum tabakali MMT Kkilinin eksfoliasyon ile dagilmasi olarak
yorumlanabilir [20].
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28 (%) 26 (%)
Sekil 2. (a) CMC, (b) jelatin, (c) (CJ)2 ve (d) (CI)2-MMT serit hidrojellerine ve (¢) MMT kiline ait XRD
desenleri

3.3. Hidrojel Olusum Verimi

(CJ) ve MMT eklenen (CJ)-MMT hidrojel seritleri serisine ait sentez kosullar1 ve hidrojellerin olusum
oranlar1 Cizelge 1°de sunulmustur. (CJ) serisi hidrojellerinin olusum oranlart incelendiginde, (CJ):
hidrojelinin ag yapisi igerisindeki jelatin oraninin fazlaligi hidrojel olusum degerini arttirirken, (CJ)3
hidrojelindeki CMC oraninin fazlaligi bu orani disiirmiistiir. Bu durum, semi-IPN hidrojel sentezinde
yalnizca jelatinin capraz baglayicis1 gluteraldehit kullanildigi i¢in yikama islemi sirasinda yapi icerisinde
¢apraz baglanmayan CMC zincirleri yikama ortamina dagilmis olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Yapiya
MMT dahil edildiginde, (CJ)-MMT serisi incelenirse, hidrojel olusum oranlarinin (CJ) serisinin
degerleriyle paralellik gostererek bir miktar diistiigii goriilmektedir. Yikama sirasinda ag yapi igerisine
difiizlenen su molekiilleri yapidaki MMT kilinin tabakalar1 arasina girerek bu tabakalarin arasini agmistir.
Olusan bosluklarda, ¢capraz baglanmadig i¢in, serbest halde dolagabilen CMC zincirleri CMC oraninin
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fazla oldugu (CJ)s-MMT hidrojelinin ag yapisi disina yani yikama ortamina daha kolay dagilmistir. Bu
durum hidrojel olusum oranimi disiirmiistiir. Jelatin oranmnin fazla oldugu (CJ):-MMT hidrojelinde ise
capraz baglanmuis jelatin zincirlerinin fonksiyonel amin, hidroksil, karboksil gruplari ile MMT etkilesimi
MMT’nin su molekiilleri ile etkilesimin oniine ge¢mis olabilir. Yapida CMC orani az oldugu i¢in de
yapidan ayrilan CMC zincirlerinin hidrojel olusum oranini ¢ok diistirmedigi gdzlenmektedir.

Cizelge 1. Hidrojel seritlerin sentezinde kullanilan bilesen miktarlar: ve hidrojel olusum verimi

Hidrojel Karboksimetilseliiloz Jelatin MMT Hidrojel
(%3, a/h), mL (%10, a’h), mL (a/a) (%) Olusumu (%0)
(CI) 20 60 - 97,20
(CJ)2 40 40 - 96,78
(CJ)s 60 20 - 90,83
(CI)1-MMT 20 60 1,0 95,56
(CI)-MMT 40 40 1,0 92,30
(CI)s-MMT 60 20 1,0 77,15

*Tiim sentezlerde 1 mL gluteraldehit (%25, h/h) kullanilmustir.
3.4. Sisme Testleri

Hidrojel seritlerin sisme testlerinin ilk asamast zamana karst pH=7,4 tamponunda 37°C’de
gerceklestirilmistir. CMC ve jelatin hidrojeller ile bu polimerlerin farkli oranlarda bir araya getirilmesiyle
elde dilen (CJ)1, (CJ)2 ve (CJ)s hidrojellerine ait zamana bagh sisme degerleri Sekil 3’te yer almaktadir.
Sisme degerleri ilk 6 saatte hizla artis gosterirken 24 saat sonrasinda sabit kalmistir. 48 saat siirdiiriilen
testlerden hidrojellerin 24 saat sonunda denge sisme degerlerine ulastig1 sonucuna varilmis ve sonraki
sicaklik ve pH testleri 24 saat siireyle gerceklestirilmistir. Jelatin hidrojele ait sisme degeri %260 iken CMC
hidrojele ait sisme degerinin %950 oldugu goriilmektedir. CMC hidrojel ilk 12 saatte asir1 sisme gosterdigi
icin 48 sonrasinda dagilmaya baglamistir. (CJ)1 hidrojelin yapisinda jelatin orani yiiksek oldugu igin sisme
degeri jelatin hidrojele daha yakin degerlerdedir. (CJ)shidrojel ise yapisindaki yiiksek CMC orani hidrojelin
hidrofilik 6zelligini arttirmis ve asiri sisme gostermistir. Hidrojelin sisme degerinin CMC hidrojelin sisme
degerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. (CJ) hidrojel ise daha dengeli sisme degerlerine sahiptir.
Genel olarak ag yapidaki CMC orani arttik¢a sisme degerleri de buna paralel olarak artmigtir.
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Sekil 3. Hidrojel seritlere ait zamana bagh sisme degerleri
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Elde edilen hidrojel olusum oranlar1 ve zamana bagli sisme degerleri sonuglarindan, sonraki ¢aligmalar igin
(CJ)2 hidrojel seritlerin uygun olduguna karar verilmistir. Kil eklenen hidrojel eldesinde de (CJ). birlesim

orani kullanilmis ve (CJ).-MMT serit hidrojeli hazirlanmistir.

Sekil 4°te kil eklenerek hazirlanan CMC-MMT, (CJ).-MMT ve J-MMT hidrojellerine ait sisme degerleri
yer almaktadir. Kil katkisinin tiim hidrojeller i¢in sisme degerlerini diisiirdiigii goriilmektedir. Bu durum
MMT kilinin giicli hidrojen bagi etkilesimleri nedeniyle ikincil bir capraz baglayict etkisi olarak
yorumlanabilir. Literatiirde MMT kilinin, mekanik 6zellikleri gelistiren fiziksel etkilesimleri sayesinde
polimer matriksle ¢apraz baglanabildigi rapor edilmistir [21]. Ayrica polimer-MMT arasindaki bu giiglii
hidrojen bagi etkilesimi nedeniyle MMT kendini iyilestirme ¢aligmalarinda da kullanilmaktadir [22].
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Sekil 4. MMT eklenen hidrojellere ait zamana bagh sisme degerleri

Cizelge 2’de, Sekil 3 ve 4’te yer alan sigme testlerinden elde edilen tiim hidrojel seritlere ait sisme degerleri
yer almaktadir. Degerlerden goriildiigii tizere MMT katkis1 sisme degerlerini diislirmiistiir. Bu durum
sismeye bagli salimin yavaglamasi ve kontrollii salimi belirlemede etkilidir.

Cizelge 2. Hidrojel seritlere ait sisme degerleri (t=48 saat, T=37°C)

Hidrojel CMC (CI) (CJ). (Cd)s Jelatin
Sisme (%) 956,67 473 827,9 940,37 268,1
Degerleri

CMC-MMT (CJ)2- Jelatin-MMT
MMT
Sisme (%) 560,2 698,94 188,21
Degerleri
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Sisme testlerinin ikinci asamasinda pH=7,4 tamponunda 24 saat siireyle 4-60°C araligindaki farkl
sicakliklarda sisme testleri gergeklestirilmistir. Sekil 5°te (CJ)2 ve (CJ).-MMT hidrojellerine ait sicakliga
bagh sisme degerleri yer almaktadir. Ortam sicaklifinin artmasi1 molekiiler hareketliligi arttirdig1 igin su
difiizyonunu kolaylastirarak sismeyi arttirir [23]. Bu durum (CJ). hidrojelinde gézlenmektedir. (CJ)>-MMT
hidrojelinde ise MMT killeri sicaklik arttikca molekiiler hareketlilik ile birlikte Hidrojen bagi
etkilesimlerinin yetersiz kalmasiyla gozenekli yapidan uzaklagsmis olabilir. Bununla birlikte matris
igerisinde serbest halde bulunan CMC zincirleri de mevcut bosluklara daha fazla dagilabilmektedir. Bu
durum su molekiilleriyle daha ¢ok etkilesime girebilen zincirlerin sicaklik artmasiyla birlikte yapidan

uzaklasarak sisme degerlerini diisiirmiis olabilecegi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 5. (CJ)z ve (CI)o-MMT hidrojellerine ait sicakliga bagh sisme degerleri

Sisme testlerinin son asamasinda, (CJ), ve (CJ);-MMT serit hidrojellerinin pH=2-12 arasindaki
tamponlarda 37°C’de 24 saat siireyle sisme davranislart incelenmistir. Elde edilen grafik Sekil 6’da
yer almaktadir. Sigsme profilleri birbirine olduk¢a benzemektedir. Diger sisme testlerinde oldugu gibi
MMT kili yapiya dahil edildiginde sisme degerlerini diisiirmiistiir.

(CJ)2ve (CI)-MMT hidrojelleri serbest anyonik CMC zincirleri ve ¢apraz baglanmis amfoterik jelatin
zincirleri igermektedir. Ag yapida yer alan CMC zincirlerinin anyonik karboksilat (-COO ) uglar1 ve
jelatin zincirlerindeki amin (-NH>) gruplar asidik pH’larda nétral karboksilik asit uglara ve amonyum
uglara dondistir. Notr varligindan dolay: sismeyi engelleyen karboksilik asit gruplari (-COOH) hem
CMC hem de jelatin zincirlerinde yer aldig1 igin jelatin zincirlerindeki amonyum uglarinin (-NHs")
sismeyi arttirma etkisi yetersiz kalir. Dolayisiyla asidik pH degerlerinde sisme azdir. Notr pH
degerlerinde ag yapi igerisindeki serbest CMC zincirleri ¢apraz baglanmadigi i¢in bu zincirlere ait
karboksilat uglar sismede oldukga etkilidir. Bu ylizden nétr pH’larda sisme degerleri yiiksektir. Benzer
durum jelatin ve poli(akrilik asit) bazli IPN hidrojellerde [24], CMC bazli siiper absorban polimerlerde
[25] de rapor edilmistir. Bazik pH’larda ise karboksilik asit gruplari karboksilat gruplarina doniisiir ve
yine sismeyi olumlu etkiler. Sisme degerleri bazik ortamlarda yiiksektir. Jelatin gibi aminoasit
yapilarin karboksilik asit ve amin gruplarinin iyonlagmalarimin esit oldugu pH izoelektrik nokta (pl)
olarak adlandirilmaktadir. Jelatinin pl degeri 4,68—5,26 arasindadir [26].
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Bu noktada sisme minimumdur. Sekil 6’dan da goriildiigii iizere hidrojellerin pH=4 civarinda en diisiik
sisme degerlerine sahip olmasi bir pI gibi diisiiniilebilir. (CJ)2 ve (CJ).-MMT hidrojellerindeki jelatin
yogunlugu (%10, a/h) hidrojel yapida jelatin karakterinin CMC (%3, a/h) 6zelliklerine baskin geldigini
gostermektedir.
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Sekil 6. (CJ), ve (C)2-MMT hidrojellerine ait pH'a bagl sisme degerleri
3.5. Bozunma Testi

Sekil 7°de (CJ)2 ve (CJ).-MMT hidrojellerine ait bozunma testi sonuglari yer almaktadir. Bozunma testinde
30 giin siireyle BRT c¢ozeltisi igerisinde (pH=7,4) yer alan hidrojellerin belirli araliklarla gravimetrik
Olgtimleri gergeklestirilmistir. (CJ)2 ve (CJ).-MMT hidrojellerine ait bozunma oranlari sirasiyla %26,1 ve
%40,8’dir. (CJ)).-MMT hidrojelinin ag yapisindaki MMT tabakalari, hidrojel igerisine difiizlenen su
molekiillerinin tabakalar arasina girmesi nedeniyle genisler. Bu durum hidrojel igerisinde serbest halde
bulunan CMC zincirleri i¢in fazladan bosluk saglar. Bulunan bosluklara dagilan CMC zincirleri bir siire
sonra su molekiilleriyle etkilesimleri sonucu hidrojel disina dagilir, yapidan ayrilir. Bu durum yapisinda
MMT bulunan hidrojellerin daha ¢ok bozunmasinin sebebi olarak yorumlanabilir.
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Sekil 7. (CJ), ve (CJ).-MMT hidrojellerine ait bozunma degerleri
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3.6. SEM Analizi

Sekil 8’de jelatin, (CJ). ve (CJ).-MMT hidrojel seritlerine ait SEM gortintiileri yer almaktadir. Sekil 8 (a)’da
jelatin hidrojelin oldukea sik, kiiciik ve ¢ok gdzenege sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 8 (b)’de (CJ).
hidrojelinde ise yapiya CMC’nin déhil olmasi gézenekleri bilyiitmiistiir. Gozenekli yap1 su absorpsiyonunu
miimkiin kilar ve matris i¢erisine absoplanan su molekiilleri hidrofilik gruplarla etkilesir. Bu durum sigme
davranigini etkiler. Dolayisiyla elde edilen yapilarin gézenek ozellikleri yapiy1 karakterize eden dnemli
parametrelerden biridir [27]. Sisme degerlerinin sirasiyla %268,1 ve %827,9 olmasi da bu durumu kanitlar
niteliktedir. Sekil 8 (c)’de ise (CJ).-MMT hidrojeli igerisindeki kilin gézenek i¢lerine homojen bir sekilde
dagildig1 ve gozeneklerin kiigiilmesine neden oldugu goriilmektedir. MMT katkisiyla birlikte hidrojelin
sisme degerinin %698,94’e diismesi de bu durumu dogrulamaktadir.

R

15k X58 988mm’ _ — BARZL MMM ! X568 SB8um | NGB

(@) N ©

Sekil 8. Jelatin (a), (CJ)2 (b) ve (C)o-MMT (c) hidrojellerine ait SEM goriintiileri

4. TARTISMA

Bu ¢alismada potansiyel bir salim sistemi olarak kullanilmak iizere CMC ve jelatin dogal polimerlerinin
kil katkil1 ve katkisiz serit hidrojelleri sentezlenmistir. Polimer ¢6zeltilerinin farkli oranlarda (1:3, 1:1, 3:1)
birlestirilmesiyle elde edilen ii¢ ¢esit hidrojelin sisme testlerinin ilk asama calismalar1 yapildiktan sonra
sonraki asamalar i¢in (CJ)2 hidrojelinin uygun olduguna karar verilmistir. Secilen oran ile MMT katkili
(CN2-MMT serit hidrojeller hazirlanmigtir. Hidrojellerin FT-IR, XRD analizleri, olusum verimleri,
sisme/bozunma testleri ve SEM gozlemleri ile karakterizasyonlar1 yapilmistir. Sisme testleri MMT kilinin
hidrojel yapi icerisindeki varliginin sisme degerlerini diigiirdiigiinii gdstermistir. Bu durum MMT tabakalar1
ile ag yapidaki polimer zincirleri arasindaki fonksiyonel grup etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. SEM
goriintiilerinden hidrojelin gozenekleri igine homojen dagildigr gézlenen MMT nin giiclii hidrojen bagi
etkilesimleri, yari-IPN yapidaki hidrojellerde ikinci bir ¢apraz baglayici gorevi gormistiir. MMT kilinin
tabakal1 yapisiin su ile etkilesimi tabakalar arasinin acilmasina neden olur. Tabakalar arasinda olusan bu
bosluklar yapida ¢apraz baglanmamis CMC zincirlerinin serbest¢e dagilmasina imkan saglar. Hidrofilik
CMC zincirleri su molekiilleri ile daha fazla etkilesimi sonucunda da ag yapidan ayrilir. Bu durumu hidrojel
olugsum oranlar1 ve bozunma testi de dogrulamaktadir. Hidrojellerin sisme ve bozunma davranislar1 salim
profili hakkinda bilgi verir. Yapilan karakterizasyon c¢alismalarindan (CJ), ve (CJ)--MMT serit
hidrojellerinin salim sistemleri igin potansiyel birer aday olabilecegi goriilmiistiir. Kil katkili hidrojelin
MMT ozellikleri sayesinde kontrolli salim c¢aligmalarinda hedeflenen siireyi ve salim miktarini
diizenlemede daha etkili olabilecegi sonucuna varilmustir.
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1. GIRIS

Tiirkiye ticte biri yerli olmak tizere 14.000' den fazla damarl bitki tiirlinden olusan floristik zenginlik ile
karakterize edilen bitkisel kaynaklara sahiptir [1, 2]. Bu floristik ¢esitlilik {izerinde yasayan ve ¢esitli gal
olusturan hayvansal organizmalar vardir. Cynipidae (Hymenoptera) ve akar (Acari) tiirleri gal olusumuna
sebep olan organizmalara 6rnek verilebilir.

Tirkiye’de akarlar (Acari) ile ilgili olarak bir¢ok calisma yapilmis olup ¢alismamiza konu olan tiirle ile
ilgili olarak yayinlanmis [3-6] ¢calismalar ile Erman ve ark. [7] ve Sevsay [8]” in Tiirkiye faunasi igin kontrol
listeleri gozden gecirilmistir. Bu g¢alismalardan biri de Denizhan ve arkadaglarmin [3] Tirkiye' deki
eriophyid akarlar1 (Acari: Trombidiformes: Eriophyidae)’ nin kapsamli bir monograf caligsmasidir.

Bu ¢alismada ele aldigimiz gal akart tiirii olan Vasates quadripedes (Shimer, 1869) bir eriophyid akaridir
[9]. “Vasates quadripedes (Shimer, 1869)” tiiriiniin anavatan1 Kuzey Amerika' dir. Bu gal akarlar1 bazi
akcaagac agac tiirlerinin yaprak ayalarinda esas olarak ana damarlar civarinda gregar gal olusumuna sebep
olurlar [10].

Eriophyid gal akarlarinin morfolojisi Keifer ve ark. [11] tarafindan ¢alisilmistir. Bu gal akarlari yalnizca
iki ¢ift bacagi olan mikroskobik eriophyid akarlardir. Meydana getirdikleri gallerin icerisinde morfolojik
ve davranigsal olarak farkli olan hem protogyne disiler hem de deutogyne disiler gelisir; deutogyne’ ler
kehribar rengine sahiptir, protogyne’ ler siit beyazi renktedir [12]. Deutogyne' ler protogyne' lere gore
olumsuz kosullara daha dayanikli olup, bu dimorfizmaya sahip olan ve yaprak déken agaclarda yasayan
tiirlerde kislama asamasini olustururlar [13].

Vasates quadripedes (Shimer, 1869) tiiriiniin kis1 ev sahibi agaglarin kabuklarinda gegiren erginleri erken
ilkbaharda yaprakla beslenirken akgaaga¢ yapraklari iizerinde safra gali olustururlar. Akarlarin
beslenmeleri esnasinda bitki dokusunun reaksiyonu sonucunda yapragin dokusu biiyiiyerek gali olusturur.
Bu gal icine birakilan yumurtalardan ¢ikan yavrular gelisimlerini gal i¢inde siirdiirtirler. Yapraklarin {ist
tarafinda kiiciik sigil benzeri olusan galler 5 mm yiikseklige kadar da biiyiiyebilirler. Kisa dogru bu akarlar,
galleri terk eder ve kis1 gegirmek icin aga¢ kabugu altina yerleserek kislarlar. V. quadripedes galleri
genellikle yuvarlaktir, bazen uzundur ve kisa, ince bir boyuna sahiptir. Tipik olarak gal c¢apr 2-3
milimetredir [14, 15].

Akgaagac akarlarimin galleri, ilkbaharin sonlarinda, giimiis ak¢aagag¢ (Acer saccharinum) yapraklari
izerinde kiiciik sigil kiimeleri seklinde olusmaya baslar. Gal olusumlari yesilimsi veya sarimsi-yesil pembe
topaklar olarak fark edebilirler. Bu tiir galler, devam eden zamanlarda giderek pembeye ve daha sonra
siyaha doniismeye baglarlar. Bu galler Haziran ortasindan Ekim ay1 ortalarina kadar yapraklar tizerinde bol
miktarda bulunabilir. Eriophyid akari gallerinin bollugu yildan yila degisiklik gosterebilir. Vasates
quadripedes tiiriintin asil tercih ettigi konak agag tiiri Acer saccharinum’ dur. Ancak Acer saccharum
(Seker Akgaagag) ve Acer rubrum (Kirmizi Akgaagac)’larda da daha az derecede gal olusturabilir [16, 17].
Cok geng yapraklarda, yaprak yiizeyinde tahrise neden olan kiiciik akarlarin beslenmesi sonucu kese
benzeri bir gal olusmakta, bu gallerin i¢inde bir veya daha fazla akar iceren bosluklar bulunmaktadir.
Akarlar hem boslugun i¢indeki yaprak materyalleri ile beslenir hem de safra gali tarafindan korunmus olur.

2. MATERYAL VE YONTEM

Gazi Universitesi Merkez kampiisiinde (Ankara) bulunan Acer hyrcanum Fisch. & C.A.Mey.
subsp. hyrcanum agaglarinin tizerinde (Sekil 1, 2), 2023 yili Eylil ve Ekim aylarinda tespit edilen gal
olusmus yapraklar etiketlenerek polietilen torbalar icine alimmis ve laboratuvara getirilmistir.
Laboratuvarda gozle ve Olympus SZX7 stereo mikroskopla incelenen érneklerin resimleri ¢ekilmistir.

Gallerin bulundugu kisimlardan alinan yaprak parcalan ¢ift tarafli yapisgkan bantlarla SEM staplarina
yapistirtlmgtir. Orneklerin iizeri Polarin SC 502 Sputter Coater ile altinla kaplandiktan sonra “Prof. Dr.
Zekiye Suludere Elektron Mikroskop Merkezinde Jeol JISM6060 Taramali Elektron Mikroskobunda 5-10kv
de incelenmis ve fotograflari ¢ekilmistir. Gal érnekleri Prof. Dr. Suat Kiyak tarafindan teshis edilmis,
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mikroskobik incelemeler ve fotograf ¢ekimleri Prof. Dr. Zekiye Suludere tarafindan, konukgu bitkinin
teshisi Prof. Dr. Zeki Aytag tarafindan yapilmistir.

Aragtirma materyaline ait herbaryum o6rnekleri (Acer hyrcanum subsp. hyrcanum) Z.A. 11250 numara ile
GAZI Herbaryumunda saklanmaktadir.

Bu calisma i¢in E-21264211-288.04-11829631 sayi numarali arastirma izni Tarim ve Orman Bakanligi
Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigiinden alinmustir.

3. BULGULAR

Sube: Arthropoda

Alt sube: Chelicerata

Smuf: Arachnida

Alt simif: Acari

Takim: Trombidiformes

Familya: Eriophyidae Nalepa, 1898

Altfamilya: Phyllocoptinae Nalepa, 1892

Species: Vasates quadripedes (Shimer, 1869)

Sinonimleri: Eriophyes confusus, Eriophyes quadripedes, Phytoptus quadripedes

Konuk¢u bitki: Sapindaceae familyasindan Acer hyrcanum Fisch. & C.A.Mey, (1838) tiiriiniin
yapraklarmin {izerinde bulunmustur.

Galleri: V.quadripedes galleri bir yaprak ayasinda; yogun ¢ok sayida gal olusturur, galler esas olarak
damarlar boyunca bulunurlar (Sekil 3, 4, 5, 6), yapragin tamamu da galler ile kaplanabilir. Bu ¢alismada
incelenen Vasates quadripedes galleri yuvarlak, kisa, bazilar1 uzamis ve galler dar ince bir boyuna
sahiptir. Tipik olarak galler 2-3 milimetre ¢apinda (Sekil 3), yuvarlak keseler seklinde olup, iist yiizeyi
sigskin, yumrulu, burusuk ve parlaktir. Galin i¢ boslugu yapragin alt yiizeyine bir delikle agilir ve beyazimsi
titylerle yogun bir sekilde kaphidir (Sekil 4). Gallerin i¢ boslugu da yumak seklinde ve yogun iplik¢iklerle
doludur (Sekil 6). Olgun gal yiizeyinin elektron mikroskop resimlerinde (Sekil 5, 6, 7) ¢okiintii ve kirisik-
burusuk yiizeye sahip olduklar1 goriiliir. Gallerde renk yaprak yesilinden soluk sarimsi yesile giderek
kahverengimsiye kadar degisir (Sekil 5).

Bu c¢alisma ile Vasates quadripedes tiirtiniin galleri Acer hyrcanum Fisch. & C.A.Mey, (1838) tiirii
iizerinden Tiirkiye’den ilk kez kaydedilmistir.

4. TARTISMA

V.quadripedes Kuzey Amerika’dan sonra Avrupa’da ilk olarak 1957'de Letonya'da bulunmustur [10].
Bundan sonra Avrupa’daki dagilisi ile ilgili olarak Bruun & Soika [10], Macaristan’da 1976; Sirbistan’da
1993; Hollanda’da 1999; Polonya’da 1999; Luksemburg’da 2000; 1ngiltere’de 2002 ve Danimarka’da 2012
yillarinda ilk defa tespit edildiginden bahsetmislerdir. Kamali ve ark. [18] ise iran’dan kaydetmistir. Yine
Glavendeki¢ ve Mihajlovi¢ [8], Sirbistan ve Karadag’dan V. quadripedes’in varligini bildirmektedir.

Indomalayan ve Nearktik bdlge yayilisli olan Vasates cinsine ait bir diger tiir olan Vasates immigrans
Denizhan ve arkadaslar1 [3] tarafindan Tiirkiye’den ilk kez kaydedilmis olup, yazarlarin bildirdigine gore
tiirtin konukgularinin 6nceki kayitlarda Tamarix gallica L. ve Tamarix plumosus L (Tamaricaceae) oldugu
bildirilmistir. Tirkiye ve palearktik bolge i¢in V. immigrans tiiriiniin konukgu bitkisi olarak Tamarix
parviflora tiirii yeni konukgu kaydi olarak 2005 yilinda ve Ankara’dan verilmistir.

95



Suat Kiyak ve ark. / GUFFD, 4(2): 93-100 (2023)

Yaptigimiz bu ¢aligmada Acer hyrcanum Fisch. & C.A.Mey, (1838) akcaagag¢ tiirii yapraklari {izerinde
tespit edilen Vasates quadripedes tiirii galleri aslinda Kuzey Amerika' ya 6zgiidiir ve bazt Amerikan
akcaagac tiirlerinin yapraklarinda (A. saccarhinum, A. saccharum, A.rubrum) gal olusturur. Avrupa' da
1957 yilindan itibaren, yukarida bahsi gegen tilkelerde yalnizca dikilmis giimiis ak¢aaga¢ A. saccharinum
L." de bulunmustur. Tiiriin son yillarda Avrupa ve iran’ da yayilis kayitlar1 da yukarida verilmistir [10, 18-
21].

Yaptigimiz bu ¢alisma ile hem tilkemiz i¢in Vasates cinsine ait ikinci bir tiir olan Vasates quadripedes
tiirtiniin galleri hem de yapraklar iizerinde tespit edilen konukgusu Acer hyrcanum (Fisch. & C.A.Mey.
1838) ilk kayitlar olarak verilmektedir.
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RESIMLER/FOTOGRAFLAR:

Sekil 1. Yapraklarinda Vasates quadripedes Sekil 2. Vasates quadripedes galleri bulunan
galleri bulunan Acer hyrcanum Fisch. & Acer hyrcanum Fisch. & C.A.Mey, (1838)
C.A.Mey., (1838) - Gazi Univ. Merkez kampiisii ~yapraklar1 - Gazi Univ. Merkez kampiisii (Foto:
(Foto: Prof. Dr. Z. Suludere) Prof. Dr. Z. Suludere)
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1.mmm

2mm

Sekil 3. Acer hyrcanum Fisch. & C.A.Mey, (1838) yapragimn iist yiizeyinde (a, b, c¢) bulunan Vasates
quadripedes gallerinin goriiniisii (Foto: Prof. Dr. Z. Suludere)

2 mm

LGUFE g ¥1B8 1@ GUFF

Sekil 4. Acer hyrcanum Fisch. & C.A.Mey, (1838) yapraginin alt yiizeyinde (a,b) bulunan Vasates
quadripedes gal agikliklarinin stereo mikroskop (a, b) ve elektron mikroskop fotograflari (c,d,e) (Foto:
Prof. Dr. Z. Suludere)
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Sekil 5. Acer hyrcanum Fisch. & C.A.Mey, (1838) yapragmin ist ylizeyinde (a, b) bulunan Vasates
quadripedes gallerinin yesil sarims1 yesil kahverengi gortiniisii (Foto: Prof. Dr. Z. Suludere)

B3 188w u 5

Sekil 6. Acer hyrcanum F1sch & C.A. Mey, (1838) yapragl uzer1ndek1 Vasates quadrlpedes galinin
kesitinin a) stereo mikroskop fotografi: gal duvari, i¢ bosluk ve bosluktaki yogun iplikgikler; b-d)elektron
mikroskop fotograflari: gal duvari, i¢ bosluk ve bosluktaki yogun iplik¢ikler (Foto: Prof. Dr. Z. Suludere
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18kU X 1rm GUFF

18kl

Sekil 7. Acer hyrcanum Fisch. & C.A.Mey, (1838) yaprag: tizerindeki Vasates quadripedes gallerinin
yiizeyinin elektron mikroskop fotograflar (a-d) (Foto: Prof. Dr. Z. Suludere)
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1. GIRIS

Stiperiletkenlik, direncin kayboldugu ve manyetik akinin disar1 atildigi sadece belirli malzemelerde
meydana gelen ilgi ¢ekici bir fiziksel ozelliktir [1, 2]. Temel olarak, bir siiper iletken belirli bir kritik
sicakliga (Tc) sahiptir. Normal bir metalik iletkenin aksine, diren¢ hizla sifira diiser, sicaklik arttiginda
direnci giderek azalan mutlak sifira yakin bir degere kadar diigmiistiir [1-3]. Boylece, herhangi bir gii¢
kaynag, bir elektrik akimu siiper iletken tel bir bobin boyunca sonsuza kadar akabilir [1-3]. Elbette, siiper
iletkenler ¢ok sayida manyetik rezonans goriintiilleme cihazlarindan cep telefonu kulelerine ve riizgar
tirbinleri i¢in yiiksek performansli jeneratorlere kadar ¢esitli teknolojik uygulamalarda kullanilir [1-7].

Gecis metali zirkonidler (TrZr2) genis bir gecis sicakligi araligina sahip siiperiletkenlerdir: Tr = Ni, Co, Rh,
Ir i¢in sirastyla Tc = 1.6, 5.5-6.0, 11.3, 7.5 K [8]. Milkemmel termal dayanim direnci ve termal korozyon
direncine sahip Co bazli siiper alagimlar, havacilik jet motorlari, endiistriyel gaz tiirbinleri, deniz gaz
tiirbinleri i¢in kilavuz kanatlar ve otomatik siipersarj nozul halka kanatlar1 alanlarinda genis uygulama
olanaklarina sahiptir. Negatif termal genlesme veya sifir termal genlesme sergileyen malzemeler, hassas
aletler de dahil olmak tizere gesitli uygulamalarda kullanilabildikleri i¢in ¢ok c¢esitli malzemeler igin
gelistirilmigtir [8-12]. Siiperiletkenlerin negatif termal genlesme katsayisinin (NTE) ¢ogu durumunda,
nedeni siiperiletken diizen parametresinin ortaya ¢ikmasiyla baglantilidir; bu nedenle, NTE tipik olarak
gecis sicakliginin (Tc) altinda gozlenir [ 10]. Deneysel olarak, CoZr», a ekseni boyunca siirekli pozitif termal
genlesme (PTE) ve ¢ ekseni boyunca NTE sergilemistir. Zit genlesmelerin bir sonucu olarak, 6rgii hacmi
sicakliktaki bir diisiisle kayda deger bir sekilde azalmamistir [13]. Bu yiizden tetragonal CuAl, yapida
CoZr; stiperiletken malzemesinin termodinamik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi 6nemlidir. Termodinamik
ozellikleri ile ilgili herhangi bir teoriksel ¢alisma mevcut degildir. Bu calismada, CoZr; bilesigi i¢in
Yogunuk Fonksiyoneli Teorisi kullanarak yapisal, mekanik, elektronik ver termodinamik 6zellikleri
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada sunulan tiim sonuglar, Viyana ab initio Simiilasyon (VASP) kodu [14-18] aracilig ile,
cekirdek ve cekirdek elektronlari ile etkilesimi tamimlayan projektor-artirilmis dalga uygulamasi (PAW)
yontemi [17] kullanilarak gerceklestirilmistir. Taban durum parametrelerini hesaplamak i¢in degis-tokus
korelasyon potansiyeli olarak Perdew-Burger-Ernzerh tarafindan gelistirilen genellestirilmis gradient
yaklasimi (GGA-PBE) [19] kullanilmistir. Dikkatli testlerden sonra, tiim hesaplamalar i¢in diizlem dalga
acilimi i¢in kinetik enerji kesme 700 eV, Brillouin bolgesi 16x16x18 6zel k-noktali 1zgara kullanilarak
orneklenmis ve yapisal optimizasyon igin yakinsama kriteri 10 eV olmustur. Geometrik optimizasyon tam
yap1 gevsemesi ile gerceklestirilmistir. Elektronik durum yogunlugunun hesaplanmasi i¢in yogun bir aga
ihtiyag vardir ve bu nedenle 24x24x27 k-noktali bir 1zgara ile gerceklestirilmistir. Elastik sabitleri zor-
zorlanma ydntemine gore hesaplanmigtir. Termodinamik nicelikler ise yari- harmonik Debye yaklagimi
kullanilarak farkli sicaklik ve basing degerleri i¢in elde edilmistir.

3. BULGULAR
3.1. Yapisal Ozellikler

CoZr, tetragonal 14/mcm (140) uzay grubunda kristallesmektedir [8] (Sekil.1). Orgii parametreleri, toplam
enerjinin minimum yapildig1 optimizasyon sonucunda elde edilmistir. Farkli hacimlerden elde edilen
toplam kristal enerjisi (Sekil 2) Murnaghan'in hal denklemine fit edilmistir [20]. CoZr; igin hesaplanan
denge orgii sabiti (a, ¢) ve bulk modiilii (B) ve bulk modiiliin basing tiirevi (B”) degerleri, mevcut diger
literatlir sonuglarla birlikte Cizelge 1'de listelenmistir. Cizelge 1'den, mevcut hesaplanan Grgii sabiti
degerlerinin teorik sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilebilir. CoZr, bilesiginin elde edilen enerji-
hacim egrisi Sekil 2'de gdsterilmistir.
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-19.4 1

Enerji (eV/atom)

38 40 42 44 46 48 50 52
Hacim (A3latom)

Sekil 1. CoZr, 'nin birim hiicresi Sekil. 2. CoZr; icin enerji-hacim egrisi

Cizelge 1. CoZr; igin hesaplanmis denge orgii sabiti (ao,Co) , bulk modiilii (B), bulk modiiliiniin basing
tiirevi(B’) ve toplam enerji (eV) degerleri

ao (A) Co (A) Vol (A%) B(GPa) B’ Etoplam(eV)/atom
Bu calisma
6.338 5.537 221.58 128.24 3.74 -19.87
Diger sonu¢
Deney[5](7K) 6.327 5.52
Teori[6] 6.33 5.56 221.04

3.2. Elektronik Ozellikler

CoZr; bilesiginin elektronik 6zelliklerini dogrulamak i¢in elektronik enerji bandlar1 hesaplanmistir. Sekil
3'te, CoZr; igin sifir basing ve sicaklik altinda Brillouin boélgesindeki yiiksek simetri noktalar1 boyunca
elektronik bant yapisin1 ve toplam durum yogunlugunu (TDOS) bir araya getirdik. Valans ve iletim
bantlarmin Fermi seviyesinde Onemli Olciide Ortiistiigiinii ve sonu¢ olarak Efde enerji boslugu
olmadigindan dolay1 bu bilesik metal 6zellik gostermektedir. Bu sonug daha 6nceki literatiir sonuglar [8]

ile uyumludur.
g E

Enerji(eV)

r M X P Z 510152025
TDOS
Sekil 3. Elektronik band yapisi ve toplam durum yogunlugu
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Bu atomlarin her bir orbitalinin katkisint netlestirmek i¢in,CoZr;'nin kismi durum yogunlugunun (PDOS)
grafigi, GGA- PBE yaklasimi kullanarak hesaplandi ve Sekil 4’de verildi. PDOS, hibridizasyon ve
durumlarin orbital karakteri hakkinda bilgi verdigi i¢in ¢ok kullanighdir. Toplam DOS egrisinde {i¢ ana pik
vardir. Bu Sekil 4’de, en diisiik valans bantlarinda ve Fermi enerjisi civarinda esasen Co ve Zr-d durumlari
tarafindan domine edildigi goriilebilir. iletkenlik bandinda ise Zr-p band1 baskindir. TDOS'taki enerji
boslugunun kaybolmas1 bu bilesigin metalik dogasini dogrulamaktadir. Ayrica, CoZr2’yi igeren elementler
arasindaki elektronegatiflik farkindan dolayi, bir miktar iyonik karakter beklenebilir.

TDOS

PDOS

Energy(eV)

Sekil 4. Kismi Durum Yogunlugu
3.3. Mekanik Ozellikler

Elastik sabitler, elastik malzemelerin kuvvet dagilimini anlamak igin ¢ok Onemlidir. Kristal kati
malzemenin dinamik ve mekanik 6zellikleri, temel olarak, malzemedeki kuvvetin kapsamli bir tepkisini
verir. Ayrica, elastik sabitlerin 6l¢iimii kararlilik, sertlik, anizotropi, kirilganlik, siineklik gibi nicelikler
hakkinda bilgi vermektedir ve ab initio hesaplamalar1 gibi hassas yontemler gerektirir. Kuvvetler ve elastik
sabitler, potansiyellerin birinci dereceden ve ikinci dereceden tiirevlerinin fonksiyonlar1 oldugundan,
bunlarin hesaplanmasi katilardaki kuvvetlerin hesaplanmasimin dogrulugu hakkinda daha fazla kontrol
saglayacaktir. Bu nedenle, bu bilesigin tetragonal yapisindaki kararliligini incelemek igin, denge orgii
parametresindeki elastik sabitleri hesaplandi. Ikinci dereceden elastik sabitler (Cij) ‘zor-zorlanma' [21-24]
teknigi kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 2'de listelenmistir. Tetragonal kristal yapilar
icin Born kararhlik kriterleri[25] :

C11>0,C33>0,Cs>0, Ces>0,
Cu -C1o>, Ci1+Cs3—2C12 >0, (1)
2C11 + Cgz3 + 2C12+4C13 >0 .

seklindedir. incelenen bilesik Born kararlilik kriterlerini sagladig1 icin mekaniksel olarak kararlidir ve elde
edilen sonuglar mevcut diger teorik sonuglarla uyumludur. Poisson orani degeri 0.41 dir ve bu deger
malzemenin metalik bagin baskin oldugunu géstermektedir. 0.66 ve 3.48 anizotropi degeri ise elastik
olarak fakli dogrultularda farkli 6zellik sergiledigini gostermektedir.
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Cizelge 2. COZr; icin hesaplanan elastik sabitler(GPa), shear modulu (GPa), poisson orani ve anizotropi
sabiti

Cu Co Cus Cas Cu Ces G \% A=A, Az

Bu calisma 219 | 041 0.66 3.48
163.2 | 148.2 | 77.1 | 1375 | 243 | 26.1

Diger
sonu¢ 161 | 152 89 171 23 24
Teori[6]

3.4. Termodinamik Ozellikler

CoZrz'nin termodinamik 6zelliklerini aragtirmak igin yari- harmonik Debye modeli [26] uygulanmistir. Yari
harmonik Debye modeli, Debye sicakligi ®p, sabit hacimde 1s1 kapasitesi Cv ve Gibbs serbest enerji, AHs
entalpisini elde etmemizi saglar [27-29]. Termal ozellikler yari- harmonik yaklagimin gegerli oldugu 0-
1000 K sicakliklarda ve 0-20 GPa basing etkisi altinda belirlenmistir. Farkli sicakliklarda, hacim oraninin
basingla ve farkli basinglarda sicaklikla degisimi Sekil 5°te verilmistir. Hacim artan sicaklikla birlikte ¢ok
az miktarda azalmaktadir. Basing arttikca, artis orani biraz daha fazladir. Basing arttifinda hiicredeki
atomlar birbirine yaklagir ve bunlar arasindaki etkilesimler atomlar1 daha giilii hale gelir.

1.00 — 1.1
N
. = 0oK
—e— 300K
‘ +?88§K 1.0 m m = m m = =m m =m o
3 -
0.95 ‘ | ®® o o o o o o o 4
"'! A A 4 A A A A s oA
(= i 0.9
= ' T -
0.90 2
2 0.8 = 5GPa
g - e 10GPa
= —a— 15GPa
—w— 20GPa
0.85 T T T T 0.7 T T T T T
0] 5 10 15 20 O 200 400 600 800
P(GPa)

T(K)

Sekil 5. CoZr; igin farkly sicaklik ve basinglarda hacmin degisimi
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200 = 250
e = 5GPa
P - —=— 10GPa
180 - A A 15GPa
N ® v v 20GPa
- S
S 200 v vy o
5160— S V Vv v
-
-
= ail
140 X ¥ S - SRS
A 150 apara “
B = OK o e q.
120 % 7 e 300K = .
L A 600K it SR
¥  1000K e
100 . . . . 100 e .
(o} S 10 15 20 o] 300 600 900
P(GPa) T(K)

Sekil 6. CoZr,icin sicaklik ve basinca gére bulk modiiliin degisimi

Sekil 6, bulk modiiliiniin basing ve sicaklikla degisimi verilmistir. Farkli sicakliklar igin basing ile birlikte
artmaktadir. Sicaklikla ise azalmaktadir. Bulk modiiliiniin sicaklikla azalmasina hacmin azalmasi sebep

olmaktadir. Bu malzemenin bulk modiilii {izerine basing etkisi sicaklik etkisinden daha baskindir.

4.0

o
o
L

2
o
|

—e— 300K

—a&— 600K 1
| —w— 1000K
\ 2_

4

—a— 5GPa

Thermal expansion, a(10')K
N
6)]

2.0+ —e— 10GPa
—a— 15GPa
—w—20GPa
1.5 T T T T T (0] T T T T T T T T T T
(6] 5 10 15 20 O 200 400 600 8001000
P(GPa)

Sekil 7. CoZr; icin farkl sicaklik ve basinglarda termal genlesme katsayisinin degisimi

T(K)

Sekil 7°den goriildiigii gibi termal genlesme katsayisi (o) diisiik sicakliklarda T2 ile artar ve kademeli olarak
yiiksek sicakliklarda dogrusal bir artis ve daha sonra artan egilim daha yumusak hale gelir. Sekil 7°den
termal genlesme katsayisi lizerindeki basing etkisinin kii¢iik oldugu goriilmektedir. Basing arttik¢a, termal
genlesme katsayisi azalir ve sicakligin etkileri daha az belirgin héle gelir
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Sekil 8. CoZr; icin farkli basinglarda sabit hacim altindaki 1s1 kapasitesinin (Cv) sicaklikla degigimi

Belirli basing altinda 1s1 kapasitesinin sicaklikla degisimi Sekil 8’de verilmistir. Sicaklik 400 K'nin altina
diistiigiinde 1s1 kapasitesi sicakliga giiclii bir sekilde baglidir ve sicaklik arttik¢a hizla artar, bu da Debye'nin
anharmonik yaklagimi nedeniyledir. Ancak, anharmonik etki sicaklik arttiginda 1s1 kapasitesi tizerindeki
etkisi bastirilir. Is1 kapasitesi 400 K'nin iizerindeki yiiksek sicakliklarda tiim katilar i¢in ortak olan Dulong-
Petit limiti ile sabit degere ulasir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada stiperiletken CoZr; bilesigi lizerine yogunluk fonksiyoneli yontemi kullanilarak yapisal,
elektronik, mekanik ve termodinamik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen yapisal parametreler ve elastik
sabitleri literatiirdeki deney ve teori sonuglart ile uyumludur. Hesaplanan elastik sabitleri degeri bu
malzemenin mekanik olarak kararli oldugunu gostermektedir. Elektronik band yapisi metalik 6zellik
gosterdigini dogrulamaktadir. Ayrica yari-harmonik Debye metoduna gore CoZr,’nin farkli sicaklik ve
basingla hacim, bulk modiilii, termal genlesme ve 1s1 kapasitesi gibi termodinamik nicelikler incelenmistir.
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