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Hidrotermal Karbonizasyon Yéntemi ile Uretilen Aktif Karbonun Mikroyap1 Analizi
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Oz: Bu calismada, kayisi gekirdegi kabugundan hidrotermal karbonizasyon ve kimyasal aktivasyon yontemleriyle iiretilen aktif
karbonlarin mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Modern diinyada artan atik yonetimi ihtiyact kapsaminda, biyokiitle
kaynaklarinin degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Calismada, kayisi ¢ekirdegi kabuklar1 6nce hidrotermal karbonizasyon
islemine tabi tutulmus, ardindan KOH aktivasyonu ile gozenekli yap1 gelistirilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri ile malzemelerin yilizey morfolojisi karakterize edilmistir. Hidrotermal karbonizasyon sonucu iiretilen
hidrokdmiirlerde diizensiz morfoloji ve kapali gézenek yapisi gozlemlenirken, kimyasal aktivasyon sonrasi nanometre-
mikrometre 6lgeginde hiyerarsik gozenek yapilart olusmustur. Aktivasyon sicakliginin 240°C’den 260°C’ye yiikseltilmesi
gozenek gelisimini olumlu etkilerken, 300°C’ye ¢ikilmasi belirgin bir degisiklige neden olmamustir. S-A2 numunesi en yiiksek
gozenekliligi sergilemistir. KOH aktivasyonunun diizenli ve homojen dagilimli mikro gézenekler olusturdugu belirlenmistir.
Sonuglar, kayist ¢ekirdegi kabugunun kontrollii gézenek yapisina sahip yiiksek performansh aktif karbon tiretimi igin uygun
bir hammadde oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Hidrotermal karbonizasyon, kayis1 ¢ekirdegi kabugu, aktif karbon, mikroyapi.
Microstructure Analysis of Activated Carbon Produced by Hydrothermal Carbonization Method

Abstract: In this study, the microstructural properties of activated carbons produced from apricot kernel shells through
hydrothermal carbonization and chemical activation methods were investigated. Within the scope of increasing waste
management needs in the modern world, the utilization of biomass resources has gained importance. In the study, apricot kernel
shells were first subjected to hydrothermal carbonization, followed by the development of porous structure through KOH
activation. Surface morphology of the materials was characterized by scanning electron microscopy (SEM) analyses. While
irregular morphology and closed pore structure were observed in hydrochars produced by hydrothermal carbonization,
hierarchical pore structures at nanometer-micrometer scale were formed after chemical activation. While increasing the
activation temperature from 240°C to 260°C positively affected pore development, increasing to 300°C did not cause a
significant change. Sample S-A2 exhibited the highest porosity. It was determined that KOH activation created regular and
homogeneously distributed micropores. The results showed that apricot kernel shell is a suitable raw material for producing
high-performance activated carbon with controlled pore structure.

Key words: Hydrothermal carbonization, Apricot kernel shell, Activated carbon, Microstructure.
1. Giris

Modern diinyada kaynaklarin siirli olmasi ve degisen toplumsal ihtiyaglar, ¢esitli formlarda atik birikimini
beraberinde getirmistir. Bu atiklar, ekonomik degerlerine gore geri doniisiim proseslerine tabi tutulmaktadir.
Endiistriyel, tibbi, ticari, hayvansal ve tarimsal kaynakli atiklar baslica ¢evresel atik kategorilerini olugturmaktadir.
Bu atiklarin geri kazanimi, hem smirli dogal kaynaklarin korunmasi hem de gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
kritik 6neme sahiptir [1]. Biyokiitle, jeolojik siireglerle fosillesmemis biyolojik orijinli organik materyaller olarak
tanimlanmakta olup, kimyasal kompozisyonunda predominant olarak karbon (C) elementi ile birlikte hidrojen (H),
azot (N), oksijen (O) ve eser miktarda alkali, toprak alkali elementler ve agir metalleri icermektedir. Bu terim,
karbonhidrat yapisina sahip tiim dogal bitkisel ve hayvansal materyalleri kapsayan genis bir tanimlamadir. Bu
materyallerin enerji eldesi amaciyla kullanilmasiyla elde edilen enerji tiirli, biyokiitle enerjisi olarak
adlandirilmaktadir. Biyokiitle kaynaklari; karasal ve sucul bitkiler, hayvansal atiklar, gida endiistrisi yan tiriinleri,
orman iriinleri ve kentsel atiklar gibi bir ylizyil i¢erisinde yenilenebilir 6zellik gosteren materyalleri igermektedir.
Atiklarin geri doniisiimii ile elde edilen biyokiitle, enerji kaynag: olarak kullanilabildigi gibi, ¢esitli islem ve
aktivasyonlarla yiiksek ylizey alanina sahip aktif karbon gibi adsorban malzemelere de doniistiiriilebilmektedir.

Aktif karbonun adsorpsiyon ozellikleri, por yapisina (por biiyilikligii ve dagilimi) ve ylizey kimyasina
baglidir. Karboksil, fenol, lakton, aldehit ve keton gibi ylizey fonksiyonel gruplari, karbonun asit-baz 6zelliklerini
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etkiler. Aktif karbon iiretiminde fiziksel (termal) aktivasyon ve kimyasal aktivasyon olmak iizere iki ana yontem
kullanilir. Her iki yontemde de hedef, yiiksek yiizey alanina ve uygun por dagilimina sahip malzemeler liretmektir.
Bu siiregte por gelisimi; erisilemeyen porlarin genislemesi, yeni porlarin olusumu, mevcut porlarin genislemesi ve
por duvarlarimin kirilmasi ile birlesmelerden olusur. Termal aktivasyon siireci, karbonlama ve gaz aktivasyonu
olarak iki agamada yapilir. Karbonlama iglemi piroliz temellidir ve 700 °C’de inert bir atmosferde yapilir, karbon
icerigi artar. Daha sonra, gaz aktivasyonu ile malzemenin por yapis1 gelistirilir [2—4]. Aktif karbon iiretiminde
termal ve kimyasal aktivasyon gibi geleneksel yontemler yaygin olarak kullanilirken, hidrotermal karbonizasyon
(HTC) siireci de biyokiitle atiklarindan fonksiyonel karbon bazli malzemelerin elde edilmesi agisindan ¢evre dostu
bir alternatif sunmaktadir. HTC, yiiksek sicaklik ve basing altinda biyokiitleyi, karbon nanotiip, grafit ve aktif
karbon gibi ileri malzemelere doniistiirerek karbon verimliligi saglarken, siire¢ parametreleri iizerinde kontrol
imkan1 sunmaktadir. HTC prosesi, biyokiitle atiklarindan fonksiyonel karbon bazli malzemelerin sentezinde
kullanilan gevre dostu ve siirdiiriilebilir bir teknoloji olarak dikkat ¢gekmektedir. Bu termal doniisiim prosesi, ¢esitli
biyokiitle kaynaklarini yiiksek karbon igerigine sahip dumansiz kat1 yakitlara doniistiirme kabiliyetine sahiptir.
Piroliz teknolojisine benzer prensiplerle ¢alisan HTC prosesi, yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda karbon
nanotiip, grafit ve aktif karbon gibi ileri malzemelerin sentezine olanak saglamaktadir. Prosesin en 6nemli
avantajlarindan biri, organik atiklardaki karbonun neredeyse tamamini biyokomiire doniistiirebilmesi ve yaklagik
%100°liik karbon verimliligine ulasabilmesidir. HTC teknolojisi, sulu ortamdaki biyokiitlenin katma degeri yiiksek
iirtinlere doniisiimiinii saglayan bir prosestir. Proses parametreleri olarak tipik olarak 200-250°C sicaklik aralig1
ve yliksek basing kosullar1 tercih edilmekte olup, reaksiyon ortamimin pH’inin kontrolii amaciyla asidik/bazik
bilesikler veya spesifik katalizorler kullanilabilmektedir [5,6].

Biyokiitleden Aktif karbonlarin sentezi, karakterizasyonu ve uygulamalar1 ile ilgili ¢aligmalar literatiirde
onemli bir yer bulmaktadir. Hu ve Srinivasan, hindistan cevizi kabugunu KOH ile aktive ederek yiiksek yiizey
alanina sahip aktif karbonlar iiretmislerdir [7]. Antep fistig1 kabuklarindan KOH aktivasyonu ile hazirlanan aktif
karbonlarin 6zellikleri tizerine sicakliginin etkisi Lua ve Yang tarafindan incelenmistir. Sicakligin 500 °C’den 800
°C’ye yiikseltilmesiyle mikrog6zenek hacminin arttigini belirtmislerdir [8]. Cemrek ¢alismasinda kayisi cekirdegi
kabugu ve kestane kabugunun bir enerji kaynagi olarak kullanimini aragtirmistir [9]. Utku, ¢alismasinda farkl
biyokiitleler (kayis1 ¢ekirdegi kabugu, ceviz kabugu, seftali ¢ekirdegi kabugu, Antep fistigi kabugu, badem
¢ekirdegi kabugu) kullanarak karbonize edildikten sonra kimyasal aktivasyon yontemi ile KOH kullanilarak aktif
karbon elde etmis ve tiim aktif karbon 6rneklerinin adsorpsiyon kapasitelerini incelemistir [10].

Biyokiitleden aktif karbon iiretimi {izerine yapilan bir¢ok ¢aligma literatiirde genis bir yer bulmakla birlikte,
bu iiretim siireglerinde elde edilen aktif karbonlarin mikroyapilarindaki degisimleri dogrudan ve ayrintili olarak
inceleyen ¢alismalar sinirlidir. Aktif karbonlarin mikrogdzenek yapisi, adsorpsiyon kapasitesi ve yiizey 6zellikleri
acisindan belirleyici oldugundan, bu yapidaki degisimlerin kapsamli bir analizini sunan arastirmalara duyulan
ihtiyag biiyiiktiir. Ozellikle biyokiitle kaynaklarimin farkli aktivasyon yontemleri ile islenmesi sonucu olusan
mikroyapisal degisimlerin anlasilmasi, uygulama alanlarinda daha verimli ve optimize edilmis aktif karbon tiretimi
icin 6onem tagimaktadir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel ¢aligmalarda hammadde olarak Elazig bolgesinden tedarik edilen kayisi gekirdegi kabuklari
kullanilmigtir. Kabuklar, laboratuvar ortaminda Waring marka blender kullanilarak 60 mesh boyutuna 6giitilmiis
ve toz formunda cam kavanozlarda depolanmistir. Aktivasyon prosesinde Kimyalab marka Potasyum hidroksit
(KOH, CAS: 1310-58-3) kullanilirken, yikama islemlerinde Biorad marka hidroklorik asit (HCI) tercih edilmistir.
Hidrotermal karbonizasyon prosesi i¢in, 4 g kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu (S-OA) 40 mL distile su ile siispanse
edilmistir. Siispansiyon, 70°C’de 4 saat manyetik karigtiricida homojenize edildikten sonra 5 dakika ultrasonik
sonikatdr ile muamele edilmistir. Hazirlanan siispansiyon, 100 mL kapasiteli teflon kap iceren Fytronix marka
FYHT-5000 model paslanmaz gelik reaktore transfer edilmistir. Reaktor icerigi 24 saat siireyle 240°C, 260°C ve
300°C sicakliklarda hidrotermal karbonizasyona tabi tutularak farkli 6zelliklerde hidrokdmiirler sentezlenmistir.
Elde edilen hidrokomiirler membran filtre kagidi kullanilarak filtre edilmis, deiyonize su ile yikanmis ve 100°C°de
24 saat etiivde kurutulmustur. Kurutulan iiriinlerin 1/3'i referans numunesi olarak ayrilmis ve S-H1, S-H2 ve S-
H3 kodlariyla etiketlenmistir. Kalan hidrokdmiirler, KOH ile 1:3 (w/w) oraninda karistirilarak 70-80°C sicaklik
araliginda 4 saat boyunca kimyasal aktivasyon prosesine tabi tutulmustur. Aktivasyon sonrast numuneler filtrasyon
ile ayrilmis ve 100°C’de 24 saat kurutulmustur. Kurutulan numuneler seramik kaplara transfer edilerek tiip firinda
karbonizasyon islemine tabi tutulmustur. Karbonizasyon prosesi, 300 cm?/dk N2 gazi akis1 altinda, 10°C/dk 1sitma
hiziyla 700°C’de 1 saat siireyle gerceklestirilmistir. Elde edilen aktif karbonlar, pH 6-7 seviyesine ulasincaya kadar
once HCI ¢ozeltisi ardindan deiyonize su ile yikanmustir. Yikanan numuneler filtre edildikten sonra 100°C’de 24
saat kurutulmus ve S-A1, S-A2 ve S-A3 kodlariyla etiketlenmistir.
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Taramali elektron mikroskobu (SEM), ylizey taramak amaciyla yiiksek enerjili elektronlar kiigiik bir alana
odaklayarak kullanir. Bu yontem, kati orneklerin yiizeyine yiliksek enerjili elektron demetleri gondererek,
ylizeydeki atomlarla elektronlar arasinda gerceklesen fiziksel etkilesimler sonucunda sinyaller iiretir ve goriintiiler
olusturur. SEM, numune yiizeyinden yansiyan elektronlar sayesinde kati yiizeylerin morfolojik ve yiizeysel
ozelliklerini analiz etmeye olanak tanir. Bu teknik, baslangic malzemesinin karbon bazli maddelere
doniistiiriilmesi sirasinda meydana gelen termal ve kimyasal islemler sonucunda malzemenin morfolojisindeki
degisiklikleri incelemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Ayn1 zamanda karbon kiirelerin homojenligi, morfolojisi,
¢ap1 ve kimyasal bilesimi hakkinda bilgi saglar. Bu ¢alismada, hidrokdmiirler ve aktif karbonlarin mikroyap1
ozellikleri SEM analizleriyle karakterize edilmistir. Analizler, Ondokuz Mayis Universitesi KITAM
Laboratuvari’nda bulunan JEOL marka JSM-7001F model SEM cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. Mikroyap1 Sonuclari

Hidrotermal yontemle iiretilen aktif karbonlarin mikroyapisal 6zellikleri, aktivasyon iglemi siirecinde 6nemli
dontisiimler sergiler. Aktivasyon dncesi numuneler, kompakt ve siki bir yapida olup minimal gozenek igerir, bu
durum diisiik yiizey alan1 ve sinirli adsorpsiyon kapasitesi ile karakterizedir. Buna karsilik aktivasyon yontemleri
uygulandiginda, malzemenin igyapisinda radikal degisiklikler meydana gelir. Aktivasyon sonrasi elde edilen aktif
karbon numuneleri, genis ve karmasik bir gézenek agi, artmis ylizey alan1 ve farkli boyutlarda gézenekler igerir.
Bu mikroyapisal doniisiim, malzemenin adsorpsiyon performansint 6nemli Olgiide gelistirerek, cevre ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilirligini artirir.

15.0kV SEI 5 X 10,000 15.0kV SEI

Sekil 1. S-H1 (240 °C) numunesine ait SEM goriintiileri a)5000x b)10000x.

Ham kayis1 ¢ekirdegi kabugunun yapisal karakterizasyonu ve ylizey morfolojisindeki degisimleri detayl1 bir
sekilde incelemek amaciyla, hidrotermal karbonizasyon oOncesi, sonrasi ve kimyasal aktivasyon iglemi
sonrasindaki asamalarda kapsamli taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri gergeklestirilmistir. SEM
goriintiileme teknigi kullanilarak elde edilen mikroyapisal veriler, malzemenin iiretim siirecinin her bir asamasinda
meydana gelen fiziksel ve morfolojik degisimleri agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Kimyasal aktivasyon islemine tabi tutulan aktif karbon numunelerinin (S-A1l, S-A2 ve S-A3) mikroyapisal
karakterizasyonu, taramali elektron mikroskobu analizi ile detayli olarak incelenmis ve elde edilen SEM
goriintiileri sirasiyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6°’da sunulmustur. KOH aktivasyon ajani kullanilarak gergeklestirilen
iglem sonucunda, literatiirdeki benzer ¢aligmalarla [10] uyumlu olarak, nanometreden mikrometreye uzanan genis
bir 6lgek araliginda hiyerarsik olarak diizenlenmis gozenek yapilar olustugu gozlemlenmistir. Ozellikle S-A2
numunesinin, S-Al ve S-A3 numunelerine kiyasla daha yiiksek gozeneklilik oranm sergiledigi ve malzemenin i¢
bolgelerine dogru daha fazla agik gézenek yapisi gelistirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3. S-H3 (300 °C) numunesine ait SEM goriintiileri a)5000x b)10000x.

Hidrotermal karbonizasyon sonrast numunelere ait SEM resimleri Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.
Karbonizasyon islemi sonrasinda ham kayisi ¢ekirdegi kabugunun baglangigtaki kompakt ve diizensiz yiizey
morfolojisinde 6nemli degisimler goézlemlenmistir. Bu siiregte, biyokiitle yapisindaki lignin, selilloz ve
hemiseliiloz bilesenlerinin termal pargalanmasi sonucunda nanometre ile mikrometre Olgeginde degisen
boyutlarda gézenekli yapilarm olusumu tespit edilmistir. Ozellikle, hidrotermal reaksiyonla iiretilen hidrok&miir
numunelerinde (S-H1, S-H2 ve S-H3) literatiirde rapor edilen benzer ¢alismalarla [11] uyumlu sonuglar elde
edilmis olup, aktive edilmemis hidrokdmiirlerin SEM goriintiilerinde diizensiz morfolojiye sahip mikron boyutlu
parcaciklar ve yiizeyde heniiz tam olarak gelismemis, kapali gozenek yapilar1 gozlemlenmistir.

Biyokiitle bazli aktif karbon iiretiminde, baslangi¢ malzemesinin dogasi ve yapisal 6zellikleri, elde edilen son
iiriiniin mikroyapisal karakteristigini onemli 6l¢iide etkilemektedir. Literatiirde rapor edildigi {izere, farkli tarimsal
biyokiitle kaynaklari, benzer proses parametreleri altinda iglem gorseler bile, kendilerine 6zgii mikroyapisal
ozellikler sergilemektedir. Ornegin, ceviz kabugundan iiretilen aktif karbonlar daha uniform ve homojen bir yap1
gosterirken, zeytin ¢ekirdeginden elde edilen iiriinler belirgin sekilde daha piiriizlii ve heterojen yiizey morfolojisi
sergilemektedir [10]. Bu calismada incelenen kayist ¢ekirdegi kabugundan iiretilen aktif karbonlarin SEM
analizleri, malzemenin zeytin ¢ekirdegine benzer sekilde piiriizlii ve heterojen bir yiizey karakteristigine sahip
oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 6. S-A3 (300 °C ) numunesine ait SEM goriintiileri 2)5000x b)10000x.
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Aktivasyon ajaninin se¢imi de mikroyap1 gelisiminde kritik bir rol oynamaktadir. Yahya ve arkadaslariin
[12] gergeklestirdigi sistematik ¢aligsmada, farkli aktivasyon ajanlarinin karakteristik mikroyap1 olusumlarina yol
actig1 detayli olarak belgelenmistir. ZnCl. aktivasyonu, buharlasma mekanizmasi nedeniyle yiizeyde ¢ok sayida
makro boyutlu bosluk ve oyuk olustururken, KOH aktivasyonu daha diizenli ve homojen dagilimli mikro gézenekli
bir yap1 gelistirmekte, HsPO. aktivasyonu ise dis ylizey morfolojisini goreceli olarak daha az etkilemektedir.

Aktivasyon sicakliginin mikroyap: gelisimi tizerindeki etkisi, Sekil 4 ve Sekil 5’te agikga gortilmektedir.
240°C’de aktive edilen numuneye (Sekil 4) kiyasla, 260°C’de islem goéren numunede (Sekil 5) gdzenek
boyutlarinda belirgin bir artis gdzlemlenmistir. Bu durum, artan sicakligin gézenek geniglemesini tesvik ettigini
gostermektedir. Bununla birlikte, Sekil 5 ve Sekil 6’da goriilen numuneler arasindaki mikroyapisal farkliliklarin
nispeten sinirli olmasi, aktivasyon sicakligimin 300°C’ye yiikseltilmesinin yiizey morfolojisinde belirgin bir
degisiklige neden olmadigini ve S-A3 numunesinin temel yapisal karakteristigini korudugunu gostermektedir.

Bu mikroyap analizi, aktivasyon sicaklig1 ve siiresi gibi proses parametrelerinin optimize edilmesinde ve
istenilen gozenek karakteristigine sahip aktif karbonlarin iiretiminde 6nemli bir rehber niteligindedir. Kimyasal
aktivasyon islemi sonrasinda ylizey morfolojisinde daha belirgin ve kontrollii yapisal modifikasyonlar meydana
gelmistir. Bu asamada, aktivasyon ajaninin etkisiyle karbon iskeletinde meydana gelen kimyasal asinma ve
yeniden yapilanma sonucunda, gbzenek boyut dagilimi daha homojen hale gelmistir. Aktivasyon islemi sonrasi
olusan bu gelismis gozenek ag1 yapisi, malzemenin adsorpsiyon kapasitesi ve yiizey reaktivitesi gibi onemli
fizikokimyasal 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu yapisal doniisiimler, elde edilen malzemenin potansiyel
uygulama alanlariin genisletilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir.

Bu siiregsel degisimlerin sistematik olarak incelenmesi, ham kayis1 ¢ekirdegi kabugundan yiiksek
performansl karbonlu malzemelerin {iretim parametrelerinin optimize edilmesine ve malzeme 6zelliklerinin
kontrollii bir sekilde tasarlanmasina olanak saglamaktadir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, kayisi ¢ekirdegi kabugundan hidrotermal karbonizasyon ve kimyasal aktivasyon yontemleriyle
iiretilen aktif karbonlarin mikroyapisal 6zellikleri kapsamli olarak incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Hidrotermal karbonizasyon islemi sonucunda iiretilen hidrokomiir numunelerinde (S-H1, S-H2 ve S-H3)
diizensiz morfolojiye sahip mikron boyutlu pargaciklar ve heniiz tam gelismemis kapali gézenek yapilar
gbzlemlenmistir.

2. KOH aktivasyonu sonrasinda numunelerde (S-A1l, S-A2 ve S-A3) nanometre ile mikron arasinda degisen
boyutlarda hiyerarsik diizenli gbzenek yapilari olugsmustur. S-A2 numunesi, diger numunelere kiyasla
daha yiiksek gozeneklilik ve i¢ kisimlara dogru daha fazla agik gézenek yapisi sergilemistir.

3. Aktivasyon sicakliginin artirilmast (240°C’den 260°C’ye) gozenek genislemesini tesvik etmis, ancak
300°C’ye ¢ikilmasi yiizey morfolojisinde belirgin bir degisiklige neden olmamustir.

4. Proses parametrelerinin mikroyap1 lizerindeki etkilerinin sistematik analizi, yliksek performansl aktif
karbon iiretimi i¢in optimum kosullarin belirlenmesine 6nemli katki saglamistir.

Bu sonuglar, kayis1 ¢ekirdegi kabugunun hidrotermal karbonizasyon ve kimyasal aktivasyon yontemleriyle
islenmesinin, kontrollii gézenek yapisina sahip yiiksek performansli aktif karbon {iretimi i¢in uygun bir yontem
oldugunu gostermektedir.
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0Oz: Bu galismada Nagg7(Mngs_,Co,Fey 43Tig7)0, bilesiginin iiretimleri x=0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 oraninda Co elementi
katkilanarak geleneksel katihal reaksiyon yontemine gére gergeklestirilmistir. Uretilen érneklerin yapisal analizleri sirastyla
X-1s1n1 kirinimi (XRD), Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dagilimhi X-Isim1 (EDX) yontemleri ile gerceklestirilmistir. Hazirlanan toz malzemeler Na-iyon bataryalarda katot aktif
malzemelerinin {iretiminde kullanilmis ve buton tipi CR2032 hiicreler iiretilerek elektrokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bu
Caligsma kapsaminda Na metali kullanilarak yarim hiicre testleri i¢in Dongiisel Voltametri (CV), Empedans Spektroskopisi
(EIS), gevrim performans dlgiimleri alinmistir. Elde edilen batarya test sonuglar1 degerlendirildiginde Co katkilanmas ile
birlikte elektrokimyasal 6zelliklerin ciddi bir sekilde degistigi ve x=0,2 katkili 6rneklerde kapasite kayiplarinin %16,7 degeri
ile digerlerine gore daha az oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Na-iyon, Sodyum iyon katot, batarya.

Production of Co Doped Nay.s7Mno.sFeo.43Tio.07O2 Cathode Materials and Examination of
Electrochemical Properties

Abstract: In this study, the production of compound Nag g7 (Mngs_,CoyFeq43Tig07)0, was carried out according to the
traditional solid-state reaction method by adding Co element at the ratio of x = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5. Structural analysis of
the produced samples were performed by X-ray diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning
Electron Microscope (SEM) and Energy Dispersive X-Ray (EDX) analyses, respectively. The prepared powder materials were
used in the production of cathode active materials in Na-ion batteries and button type CR2032 cells were produced and battery
properties were examined. The performances of the batteries were investigated by performing electrochemical analyzes with
the produced battery cells. Within the scope of this study, Cyclic Voltammetry (CV), Impedance Spectroscopy (EIS) and cycle
performance measurements were taken for half-cell tests using Na metal. When the battery test results were evaluated, it was
determined that the electrochemical properties changed significantly with Co doping, and capacity losses were less in samples
with x = 0.2 doping.

Key words: Na-ion, Sodium ion cathode, battery.
1. Giris

Giliniimiizde artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in ortaya konulan ¢ozlimler farkli varyasyonlarla
karsimiza ¢ikmaktadir. Iklim degisiklikleri ve karbon ayak izindeki miktar artis1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
zorunlulugunu ziyadesiyle ortaya koymaktadir. Diinya iklim degisikliklerinin temel etkeni olarak sera gazi
emisyonlarindaki artisin raporlanmasiyla ilgili ¢esitli caligmalar giiniimiizde artarak devam etmektedir [1].

Sanayilesme ve niifusun artmasi sebebiyle artan enerji ihtiyaci tam olarak karsilamamakta ve enerji tiiketimi,
enerji iiretiminden ¢ok daha fazla oldugu gériilmektedir. Ozellikle iiretilen enerjinin depolanmasi {izerine son
yillarda bir¢ok ¢aligsmalar yapilmaktadir. Bu baglamda Sahin [2] yapmis oldugu ¢alismayla bu durumu ele alan
¢oziimler ile ilgili olarak elektrot malzemelerinin gelistirilmesine odaklanilmis ve yapilan ¢alismada h-BN/rGO
bazli kompozitler, lityum pillerin elektrokimyasal performansini ve elektron tasimasini daha da artarak ¢evre dostu
ve metal igermeyen malzemeler olarak gelistirilmistir. Bu yonde yapilan ¢aligmalar enerji sistemlerindeki
yetersizligin sonucu olarak ortaya ¢ikan gevre kirliligi problemlerinin asilmasi igin enerji depolama yontemlerinin
gelistirilerek uygun sekilde kullanilmasini ve enerji tiiketiminin daha kontrolli hale gelmesi gerektigini
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gostermektedir [3]. Burada belirtmek gerekir ki h-BN/rGO bir anot malzemesidir ve bataryalarda katot
malzemeleri genel olarak gecis metal oksitlerini igerir. Sodyum iyon bataryalar lityum igermedigi igin ve
sodyumun dogaya zararli olmayan bir yapida olmasi bu batarya sistemlerinin ¢evre dostu olarak
degerlendirmelerini saglamaktadir.

Enerji depolama teknolojilerini ele aldigimizda genel olarak bes alt basliga indirgenerek incelenebilir. Buna
gore; mekanik enerji, elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi, kimyasal enerji ve niikleer enerji bu alt basliklar
olusturmaktadir. Bu alt basliklar igerisinde enerjinin depolanma yontemleri siirekli olarak degisimler gostererek
gelismektedir.

Giliniimiizde artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi de fosil yakitlar halen en 6nemli faktorlerden biridir.
Buna gore 2021 yili verilerine gore AB iilkeleri birincil enerji tiikketiminin %2,6’s1 kat1 yakitlardan, %34,8’si petrol
ve petrol {irlinlerinden, %23’ dogalgazdan, %22,8 elektrik enerjiden, %11,8’i yenilenebilir enerjiden ve 5,0%’s1
diger kaynaklardan karsilandig tespit edilmistir [4].

Ayrica son yillarda yapilan arastirmalar ulasim sektoriiniin sera gazlarinin artmasindaki rolii agik bir sekilde
ortaya konulmustur. Buna 6rnek olarak 2021 yilinda Kanada’da yapilan ¢aligmaya goére ulagim sektoriiniin sera
gazi emisyonunda %24 oraninda sorumlu oldugu ortaya ¢ikarilmistir [5]. Bu nedenlerden dolay: ¢esitli otomotiv
iireticileri ve hiikiimetler araglardaki sera gazi emisyonunu azaltmaya yonelik ¢alismalarda bulunmaktadir [6].
Fosil yakitlarin hem bu yonlil sera gazi etkilerinin ¢evre zarar etkileri hem de tiikenen kaynaklarin bu yakitlar
iizerinde yarattig1 birim fiyat artiglar1 ulastirma sektoriinii, dolayisiyla otomotiv alanmi farkli arayislara
yonlendirmistir [7]. Bu yonde yapilan 6nemli istatistiklerden birisi Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin
yaynladigr veriler 15181inda yaymlanmistir [8].

Sera gazlarinin emisyon oraninin diisliriilmesi, karbon ayak izinin azaltilmasi ve yesil enerji teknolojilerinin
gelistirilmesi ve yeni batarya sistemlerinin ortaya g¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolay: giinlimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimini gosteren ¢alismalarin sayisi hizla artmaktadir [9-11]. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gilinliik kullanimdaki oranmin az olmasmin temel sebebi depolama sorunlaridir. Yapilan
calismalarda enerji depolama sistemlerinde daha yiiksek performanslarda bataryalara ihtiya¢ oldugu agikca ortaya
konulmaktadir. Bataryalarda ¢evrim sayisindaki uzun 6miir, kendiliginden desarj olma durumunun diisiikligd,
hafifligi, hizli sarj yetenekleri ve genis sicaklik ¢aligma araligi gibi yapisal 6zelliklerin batarya performansini
direkt etkiledigi goriilmektedir [12,15]. Giiniimiiz itibariyle yapilan ¢alismalardan da gdzlenecegi iizere kimyasal
enerji depolama sistemleri i¢in lityum iyon bataryalar pazarda 6énemli bir aktor durumundadir [16].

Lityum iyon pillerinin (LIB) pazara hakim olmalarina ragmen lityum hammaddesinin Pazar fiyatinin yiiksek
olusu, lityumun bataryalarda miimkiin kazalardaki ortaya ¢ikardigi zararlar gibi olumsuz durumlar s6z konusudur.
Yapilan ¢aligmalarda bataryada sarj ve desarj esnasindaki lityum iyonlarinin ekzotermik reaksiyonlar olan termal
kacaklari tetikledigini ortaya konulmustur [17,21].

Son yillarda LIB sistemlerinin performansina ve ekonomik basarisina sahip yeni katot malzemeleri i¢in ucuz,
bol miktarda bulunan ve ¢evreye zarar vermeyen alternatif, 6lgeklenebilir bir pil teknolojisi i¢in arastirmalar
yapilmaktadir. Burada Li elementine alternatif olarak periyodik cetvelde Lityuma gore bir alt sirada yer alan ve
diinyada ve iilkemizde bollugu dolayisiyla dikkat ¢ceken sodyum elementi hem tedariki hem de iglenmesi nispeten
daha ucuz ve ¢evreci olmasi ile dikkat cekmektedir [22].

Sodyum iyon batarya (SIB) sistemlerinin, elektrokimyasal c¢aligma prensipleri incelendiginde LIB
sistemlerine biiyiik dl¢lide benzedigi goriiliir ve hali hazirda Li-iyon bataryalar ile ilgili olarak dnemli miktarda
bilgi mevcut oldugundan Na-iyon batarya sistemlerinin hizli bir sekilde gelistirildigi ongoriilmektedir. Ayrica
Lityum degerinden yalnizca 330 mV daha yiiksek olan Na’nin diisiik elektrokimyasal potansiyeli (standart
hidrojen elektroduna karsi -2,71 V) goz 6niine alindiginda, Sodyum bazli sarj edilebilir piller, biiyiik 6l¢ekli enerji
depolama sistemlerinin taleplerini karsilama konusunda biiyiik timit vaad ettigi goriilmektedir [23].

Li-iyon bataryalara alternatif olarak goriilen Na-iyon bataryalarda 6zellikle Lityum katot malzemeleri ile
sodyum katot malzemelerinin benzerligi Na-iyon bataryalarin gelistirilmesini diger batarya tiplerine gére daha
kolay kilmaktadir. Lityum katot malzemeleri kristal yap1 agisindan da incelendiginde tabakali ve tiinel tipi olarak
iki farkli simetride gruplamak miimkiindiir. Tabakali tip kristal yapilar, Li-iyonlarimin elektrod malzemesinde sarj
desarj sirasinda hareketi igin daha iyi performans sergiledigi bilinmektedir. LiCoO2 ve bunlarn tiirevleri (NMC
tipi elektrotlar) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sodyum iyon bataryalarda da tabakali yapidaki elektrot
malzemeleri 6n plana gikmaktadir. Ozellikle P2-tipi Naos7MnO2 yapist yiiksek kapasite (teorik olarak 155 mAh/g)
degeri ile dikkat ¢ekmektedir. Son yillarda Mn iyonu yerine farkli oranlarda diger gecis elementlerinin
katkilanmas1 hem kapasite degeri hemde kapasite kayip oranlart artirilmistir. Bilindigi {izere Co igeren katot
malzemeleri yiiksek stabilite sergilese de iiretim maliyetlerinin artis1 nedeni ile genel olarak diisiik oranlarda
katkilama yapilarak fiyat-performans dengesi saglanmaya g¢aligilmaktadir. Bu duruma en giizel 6rnek ise NMC-
811 (LiMnosMno,1Co0,102) katot malzemesi verilebilir.
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Bu ¢alismada Nag g, (Mngs_,Co,Feg 43Tl 07)0, katot malzemesi farkli oranlarda Co eklenmesi ile katihal
reaksiyon yontemine gore iiretimleri, yapisal Ozelliklerinin incelenmesi ve elektrokimyasal Ozelliklerinin
arastirilmasi tizerine hazirlanmistir. Katihal reaksiyon yontemi baglangic kati tozlarin agad havanda belirli bir stire
karistirilarak tablet haline getirilmesi ve yiiksek sicaklik 1s1l islem proseslerini igermektedir. Yapilan ¢aligmada
Co miktarmin optimum bir degerde daha iyi performans sergiledigi belirlenmistir.

2. 2. Materyal ve Deneysel Yontemler

Yapilan calisma kapsaminda katot malzemesi olarak Nag g, (Mngs_,Co,Fey43Tiy07,)0, ana yapist
igerisinde sistematik olarak x = 0,1, 0,2,0,3, 0,4 ve 0,5 Co katki iglemleri yapilmigtir. Baslangi¢ tozlar1 olarak
Na,0,, Mn0O, , Co30, , Fe,05 ve TiO, bilesikleri her bir kompozisyon 2 gram olacak sekilde stokiyometrik
hesab1 yapilmis ve ilk olarak agad havdanda 30 dakika kadar karigtirilmigtir. Daha sonra ise 1,5 cm ¢apinda 1 ton
basing altinda tablet formuna getirilmistir. Katihal reaksiyon yontemine gore hazirlanan tabletler 900°C sicaklikta
4 saat 1s1l isleme tabi tutularak daha sonra sivi azot igerisinde kueng islemine tabi tutulmustur.

Uretilen 6rneklerin X-151n1 analizleri Indnii Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma Merkezi’nde (IBTAM)
bulunan Rigaku RadB-DMAX II bilgisayar kontrollii X-1s11 difraktometresi ile CuKa radyasyonu (A=1,5405 A)
kullanilarak yapilmistir.

Inénii Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma Merkezi’nde Perkin Elmer dlciimleri Spectrum One model
FTIR aparati ile 400-2000 cm™ seri olarak iiretilmistir. Uretilen 6rneklerin yiizey gériintiileri LEO marka, EVO
40 XVP modeli ile yiizey analizleri yapilmistir. Daha sonra bu katot malzemeleri buton tipi batarya haline
getirilerek elektrokimyasal testleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda EIS, CV, kapasite olgiimleri ve C-hiz1
Ol¢timleri yapilmistir. EIS analizlerinde 1 mHz ile 200 kHz araliginda ve 10mV ac genlik kullanilarak 6l¢timler
almmustir.

3. Analiz Sonuclar:
3.1. Yapisal Analiz Sonuclar:

Uretilen 6rneklerin XRD analizleri CuKa radyasyonu kullanilarak 3° — 80° arasinda alinmustir. Her bir seri
malzeme ye ait XRD desenleri safsizlik fazlarma gore gruplandirilmis ve ilk olarak faz analizleri
gergeklestirilmistir.

Nayg;(Mng5_,CoxFeq43Tiy0,)0, (x =0—0,5) Orneklerinin XRD analiz sonuglar1 $ekil le’de
verilmektedir. Ik olarak Co katkisiz 6rnege ait XRD kirinim deseni incelendiginde kristal simetrisini P63/mmc
yapisinda oldugu ve herhangi bir safsizlik fazina ait pik olmadig1 goriilmistiir. Katkilama miktar1 artirlldiginda
yap1 igerisinde farkli safsizlik fazlarimin varligi tespit edilmistir ve bu safsizlik fazlari sekil lizerinde belirtilmistir.
x = 0,1 drnegine ait XRD grafigi incelendiginde P63/mmc ana yapist ile Na, ,5C00, (PDF321068), NaCo,0,
(PDF270682) fazlarma ait pikler ve x = 0,2 kodlu Ornekte ise Nay,MnO,,s (PDF270751) ve Fe,0;
(PDF391346) fazlarina ait pikler gozlenmistir. x = 0,3 katkili 6rnekler incelendiginde ise ana faz olan P63/mmc
yapisinin yaninda NaCoO, (PDF270882), Na,,5C00, (PDF321068), Fe,0; (PDF391346), Na,,MnO, s
(PDF270751), MnO, (PDF120141), Al,053 (PDF100173) ve Na,0, (PDF090075) mindr fazlar1 tespit edilmistir.
Benzer sekilde x =04 ve x=0,5 kodlu orneklerde (Sekil 1l.e) ise NagsFeO, (PDF360874),
NaCo,0, (PDF270682), Na,,Fe;50,9 (PDF160271) ve FeO (PDF060615) fazlarinin varlig: tespit edilmistir.

Uretilen 6rneklerde safsizlik fazlari fazla oldugu igin yapr analiz sadece katkisiz drnege GSAS-II programi
kullanilarak yapilmistir ve Sekil 1.f°de Rietvelt-Refinement islemi sonucu elde edilen sonu¢ sunulmustur. Bu
analiz sonucunda yap1 parametreleri ise Tablo 1°de verilmistir. Elde edilen sonug literatiir ile uyum igerisindedir.

Tablo 1. Uretilen Co katkili érneklerim GSAS-II programu ile elde edilen érgii parametreleri.

a(A) b(A) V(AY wR
TTi-00 2,923830 11,236217 83,187 (=0,027) 16,47
(=0,000455) (=0,002181)
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Incelemis oldugumuz Nayg;(Mngs_,Co,Feg 43Tl 0;)0, kompozisyonlariin FTIR analizleri katkilama
oranlarma bagli olarak Sekil 2.a’da verilmistir. Toplam 6 farkli FTIR bant olusumu gdzlenmistir ve bunlara
karsilik gelen titresim modlari Tablo 2°de verilmistir. Co katkilamasi ile FTIR spektrumunda Co-O titresimine ait
degisimler gozlenmistir. Bu durum XRD analizinde belirlenen fazlart desteklemektedir.
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Sekil 1. Na ¢, (Mng s_,Co,Feg 43Ti07)0, x=(a) 0,0, (b) 0,1, (c) 0,2, (d) 0,3, (e) 0,4 ve 0,5 &rneklerin XRD
analizi ve (f) x=0,0 6rnege ait Rietvelt-refinement analiz sonucu.
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Sekil 2. Nay ¢, (Mng s_,CoyFey 43Tig7)0, (x = 0 ve x = 0,1 — 0,5) &rneklerin (a) FTIR ve (b) Raman analiz

sonuglart.

Burada ele alman kompozisyonlara ait FTIR bantlarini ve titresim modlarin1 Tablo 2 igerisinde
inceleyebiliriz.

Tablo 2. FTIR bantlar1 ve bunlara karsilik gelen titresim modlar1.

Sembol | Dalgasayisi (cm™) Band
P1 483 Fe-O
P2 615 Mn-o0, Mn-O-Mn, Co=0
P3 868 Na-O
P4 1106 M(Co, Mn, Fe)-O-(Co, Mn, Fe)
P5 1458 Fe-O
P6 1645 Co-0

Numunelerin Raman analiz sonuglar1 Sekil 2.b’de verilmistir. Co katkili iiretilen drneklerde 5 farkli Raman
moduna ek olarak katk: miktar1 artmasi ile birlikte yeni Raman modlar1 olugsmamustir. Tablo 3 i¢erisinde bu modlar
ve agiklamalart sunulmustur. Raman analiz sonuglari incelendiginde elde edilen modlarin XRD 6l¢limlerinde elde
edilen fazlar ile uyumlu oldugu goriilmistiir.

Tablo 3. Na, ¢, (Mng5_,, CoyFeg 43Tig07)0, (x = 0 ve x = 0,1 — 0,5) 6rnekleri igin RAMAN modlari.

ornek Dalga sayist yapl1 Referans
267 TiO 24
571 Na-0O, CoO 2,25
Na0,67Mn0,5.XCOXF60)43Ti0)o7OQ 648 TiOz 26
777 MnO 27
1084 NaxCOs 24

Uretilen 6rneklerin SEM analiz sonuglari incelenmis ve drnek olarak x=0,1 katkili numunenin yiizey fotografi
sekil 3’de sunulmustur. Yapilan katkilama ile 6rneklerin tane olusum formlarinda genel olarak bir degisiklik
olmadig1 gézlenmis ve Co katkili 6rneklerde tane boyutunun 1 pm civarinda oldugu agik bir sekilde gortilmektedir.
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Sekil 3. Nao,67Mno,4Coo,1Feo43Ti0,0702 6rneginin (a) 5kX ve (b) 20kXX biiyiitmedeki SEM goriintiileri.

3.2. Batarya Test Sonuclar:

Uretilen Nagg,(Mngs_,CoyFeq,3Tige7)0, (x =0vex =0,1—0,5) tozlar katot elektrot iiretiminde
kullanilarak buton tipi batarya hiicreleri iiretilmistir. Bu pillere ait EIS analiz sonuglar1 Sekil 4’de sunulmustur.
EIS analiz grafikleri incelendiginde iki farkli yapinin oldugu goriilmektedir ve bunlar yarim daire ve lineer kisim
olarak iki ayr1 formda incelenebilir. Yarim daire kismu batarya hiicresinde yiik transferi ile ilgili iken lineer kisim
ise diftizyon hizini belirlemede kullanilmaktadir. Yiik transfer direnci yarim dairenin ¢apinin artmasi ile artar ve
daha diisiik yiik transferi anlamina gelmektedir. Yapilan ¢aligmada 6zellikle yarim daire kisminda katkilama ile
yari ¢apin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bu durum ytiik transferinin artmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4. Na, ¢, (Mng 5_, Co,Feq 43Tig07)0, (x = 0 ve x = 0,1 — 0,5) 6rneklerin EIS analiz sonuglar.

Uretilen batarya hiicrelerinin CV analizleri 1,5-4,3 V araliginda 0,1 mVs’de dl¢iilmiistiir. x=0,1, 0,2, 0,3, 0,4
ve 0,5 Co katkili 6rneklerin CV grafigi Sekil 5.a-e’de verilmistir ve iki anodik iki katodik redoks piki gdzlenmistir.

Co katkilanmasi ile birlikte pik siddetlerinin azaldig1 ve yapisinin degistigi goriilmektedir. Bu durum olusan ikincil
fazlar ve kristal yapidaki gegis metalinin degerligi ve kristal alanin degismesi ile ilgili oldugu sonucu ¢ikarilmastir.
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Sekil 5. x=(a) 0,1, (b) 0,2, (c) 0,3, (d) 0,4 ve (e) 0,5 Co katkil1 katotlar kullanilarak {iretilen batarya hiicrelerinin
1,5-4,3 V araliginda CV grafikleri.

Co katkili tiretilen toz malzemeler kullanilarak iiretilen CR2032 pil hiicrelerinin sabit akim yogunlugunda
cevrim performans dlciimleri 100 kez tekrarlanarak elde edilmistir. Olgiimler icin C/3 oram (1C = 121 mAh/g)
tercih edilmistir ve voltaj araligit 1,5 — 4,3 V olarak belirlenmistir. Sekil 6a-e¢’de x = 0,1 — 0,5 katkili 6rnekler
kullanilarak iiretilen pil hiicrelerinin voltaj-kapasite grafikleri verilmistir. Elde edilen batarya performans sonuglari
Tablo 4°de verilmistir. {1k kapasite degerleri incelendiginde x = 0,1 katkil1 yapinin en yiiksek performansa sahip
oldugu ve katkilama ile birlikte kapasitenin azaldig1 gézlenmektedir.

Yiiz ¢evrim i¢in kapasite degisim grafigi Sekil 7 ile verilmektedir ve ayrica son durumdaki kapasite kayb1
orani Tablo 4’de sunulmaktadir. Bu degerler kullanilarak elde edilen verilerde en yiiksek kapasite tutma orani ise
x = 0,2 katkili 6rnege ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Nay ¢;(Mng s, Co,Feg 43Tig07)0, x = 0,1,0,2,0,3,0,4, 0,5 6rneklerinin 100 ¢evrimlik kapasite
grafikleri.
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Sekil 6. x=(a) 0,1, (b) 0,2, (c) 0,3, (d) 0,4 ve (e) 0,5 Co katkil1 katotlar kullanilarak {iretilen batarya hiicrelerinin
C/3 hizinda 100 ¢evrimlik sarj-desarj grafigi

Tablo 4. Na g7, (Mngy5_,Co,Feg 43Tiyo7)0, Orneklerinin ilk kapasite ve kapasite kayip oranlart.

sample C; (mAh/g) | Kapsite Kaybi ((Ci-Ci09)/C1) | Ref.

0,1 1613 40,1

0,2 155,0 16,7

0,3 105,9 40,0

0,4 86,7 36,9

0,5 56,7 60,2
Nao g5Cuo.1Fe0,Mno 70, 98 68 28
Nag,67Nio.33Mng,6702 144 252 29
Nayg,67Nio,18Mgo.1sMno 6702 123 77,2 30

16



Omer Faruk TOY, Murat BULDU, Serdar ALTIN, Canan Aksu CANBAY

Literatiirde benzer c¢aligmalar ile ilgili Ornekler Tablo 4’de verilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde x=0,2 katkili 6rnege ait yapinin Na-iyon batarya sistemlerinde iyi bir sonug¢ oldugu
degerlendirilmistir.

4. Sonug¢

Nagy g, (Mngs_,Co,Feg 43Tl ¢7)0, kompozisyonuna aitx = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 fazlar1 kat1 hal yéntemi
ile iiretilmistir. Uretilen &rneklerin yapisal analizleri incelendiginde Co katkilanmasi ile safsizlik fazlarinmn
olusmaya basladig1 goriilmiistiir. Bu durum aym zamanda FTIR analizleri de desteklenmistir. Uretilen 6rneklerin
RAMAN analizleri ile de olusan yapmin P63/mmc simetrisine uygun sekilde raman bantlar1 gosterdigi tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar SEM analizleri ile de desteklenmistir. Ozellikle tane boyutlarmin ~1 um degerini
olmasi ve katmanli tane olusumunun gézlenmesi beklenen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uretilen tozlarin elektrokimyasal analizleri CR2032 tipi batarya hiicreleri kullamlarak gergeklestirilmistir.
Uretilen pil hiicrelerinin frekansa bagli empedans &lgiimleri ile yiik transfer direnci degisimleri incelenmistir. EIS
analizinde yarim dairenin ¢apinin azalmasi yiik tasima direncinin azaldigini gostermektedir. Co katkilanmasi ile
redoks reaksiyon mekanizmalarinin degistigi ve pik akimlarinin azaldig: agik bir sekilde gézlenmistir. Bu durum
galvanostatik ¢evrim performans 6lgiimleri ile desteklenmektedir. En yiiksek batarya performans: x = 0,1 katkili
ornekte gézlemlenilerek en iyi kapasite tutma 6zelligi ise x=0,2 katkil1 6rnek kullanilarak elde edilen hiicrelerde
elde edilmigtir. Literatiirde P2 tipi elektrot malzemelerinde benzer kompozisyonlar incelendiginde ilk kapasite
degerleri incelendiginde Naoe7Nio;33Mno,6702 kompozisyonu igin kapasite degeri 144 mAh/g olarak ve
Nao,67Mno,44Vo,06Fe0,43Ti0,0702 kompozisyonu i¢in ise 144,2 mAh/g olarak elde edilmistir [31,32]. Bu durum
yapilan ¢alismada 6zellikle x=0,1 ve x=0,2 katkili 6rneklerde elde edilen sonuglarin bu ¢aligmalara gore daha iyi
sonuglar verdigini gostermektedir.

Tesekkiir

Bu galisma TUBITAK-220N335 nolu ve indnii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri koordinasyon birimi
tarafindan FYL-2022-3106 nolu projeler kapsaminda gergeklestirilmistir. S.A fikir sahibi, O.F.T deneyleri
gergeklestirdi S.A., M. B. ve C.A.C sonuglart yorumlad: ve yazdi.

Kaynaklar

[11 Aldhafeeri T, Tran MK, Vrolyk R, Pope M, Fowler M. A Review of Methane Gas Detection Sensors: Recent
Developments and Future Perspectives. Inventions 2020; 5, 28.

[2] Sahin A. Lityum kiikiirt pillerde h-bn/rgo/s katot uygulamalari= H-bn/rgo/s cathode applications in lithium sulfur batteries,
MSc thesis, Sakarya University, 2022.

[3] Mert MS, Merve S, and Mert HH. Is1l Enerji Depolama Sistemleri I¢in Organik Faz Degistiren Maddelerin Mevcut
Durumu Uzerine Bir inceleme. Miihendis bilim tasar derg 2018; 6(1): p. 161-174.

[4] https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/yakita-gore-birincil-enerji-tuketimi-i-85801

[5] Shamsi H, Tran MK, Akbarpour S, Maroufmashat A, & Fowler M. Fowler, M. Macro-Level Optimization of Hydrogen
Infrastructure and Supply Chain for Zero-emission Vehicles on a Canadian Corridor. J Clean Prod 2020; 125163.

[6] Taefi TT, Kreutzfeldt J, Held T, Fink A. Supporting the adoption of electric vehicles in urban road freight transport—A
multi-criteria analysis of policy measures in Germany. Transp Res Part A Policy Pract 2016; 91, 61-79.

[71 Fathabadi H. Utilization of electric vehicles and renewable energy sources used as distributed generators for improving
characteristics of electric power distribution systems. Energy 2015; 90, 1100-1110.

[8] https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/vakita-gore-birincil-enerji-tuketimi-i-85801

[9] Ellabban O, Abu-Rub H, & Blaabjerg F. Renewable energy resources: Current status, future prospects and their enabling
technology. Renew Sustain Energy Rev 2014; 39, 748-764.

[10] Kog E, Kaya K. Enerji Kaynaklari—Yenilenebilir Enerji Durumu. Miihendis ve Makine 2015; cilt 56, say1 668, s. 36-47

[11] Bagcr E. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji potansiyeli, iiretimi, tliketimi ve cari islemler dengesi iliskisi. R&S-Res Stud
Anatolia 2019; 2.4: 101-117.

[12] Tran MK, Sherman S, Samadani E, Vrolyk R, Wong D, Lowery M, & Fowler M. Environmental and economic benefits
of a battery electric vehicle powertrain with a zinc—air range extender in the transition to electric vehicles. Vehicles 2020;
2(3), 398-412.

[13] Tran MK, Bhatti A, Vrolyk R, Wong D, Panchal S, Fowler M, & Fraser R. A Review of Range Extenders in Battery
Electric Vehicles: Current Progress and Future Perspectives. World Electr Veh J 2021; 12(2), 54.

17



[14]
[15]
[16]
[17]
[18]

[19]
[20]

(21]
[22]
(23]
(24]
(23]
[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Co Katkili Nao,s7Mno sFeo43Tio,0702 Katot Malzemelerinin Uretimi ve Elektrokimyasal Ozelliklerinin incelenmesi

Tran M K, Akinsanya M, Panchal S, Fraser R, & Fowler M. Design of a hybrid electric vehicle powertrain for performance
optimization considering various powertrain components and configurations. Vehicles 2020; 3(1), 20-32.

Cunanan C, Tran MK, Lee Y, Kwok S, Leung V, Fowler M. A Review of Heavy-Duty Vehicle Powertrain Technologies:
Diesel Engine Vehicles, Battery Electric Vehicles, and Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicles. Clean Technol 2021; 3, 28.
Khan N, Dilshad S, Khalid R, Kalair AR, Abas N. Review of energy storage and transportation of energy. Energy Storage
2019; 1 (3): p. e49.

Sun P, Bisschop R, Niu H, Huang X. A Review of Battery Fires in Electric Vehicles; Springer: New York, NY, USA,
2020.

Pfrang A, Kriston A, Ruiz V, Lebedeva N, di Persio F. Safety of Rechargeable Energy Storage Systems with a Focus on
Li-Ion Technology; Elsevier Inc.: Amsterdam, The Netherlands, 2017.

Spotnitz R, Franklin J. Abuse behavior of high-power, lithium-ion cells. J Power Sources 2003; 113, 81-100.

Bandhauer TM, Garimella S, Fuller TF. A Critical Review of Thermal Issues in Lithium-Ion Batteries. J Electrochem Soc
2011; 158, R1-R25.

Wang Q, Sun J, Yao X, Chen C. Thermal Behavior of Lithiated Graphite with Electrolyte in Lithium-Ion Batteries. J
Electrochem Soc 2006; 153, A329.

Forte F, Pietrantonio M, Pucciarmati S, Puzone M, Fontana D. Lithium Iron Phosphate Batteries Recycling: An
Assessment of Current Status. Crit Rev Environ Sci Technol 2020; 1-28.

Dogan E, Altundag S, Altin S, Arshad M, Balci E, & Altin E. Production of V-Doped P2-type Na0. 67Mn0. 5Fe0. 43Al0.
0702 Cathodes and Investigation of Na-Ion Full Cells Performance. Energy Tech 2024; 12(1), 2300837.

Demirel Y. Production, Conversion, Storage, Conservation, and Coupling. Springer Science & Business Media, 2012.
Alva G, Lin Y, & Fang G. An overview of thermal energy storage systems. Energy 2018; 144, 341-378.

Ibrahim H, Ilinca A, & Perron J. Energy storage systems-Characteristics and comparisons. Renew Sust Energ Rev 2008;
12(5), 1221-1250.

Liming H, Haque E, & Barg S. Public policy discourse, planning and measures toward sustainable energy strategies in
Canada. Renew Sust Energ Rev 2008; 12(1), 91-115.

Liu Y, Wang D, Li P, Liu Y, Sun Y, Liu Y, & Guo X. The Relationship between Initial Coulombic Efficiency and
Transition Metal lon Redox in P2-Na0. 85 [Cu0. 1Fe x Mn1—x] O2 Cathodes. Ind Eng Chem Res 2022; 61(31), 11494-
11503.

Feng J, Luo S-h, Wang J, Li P, Yan S, Li J, Hou P-q, Wang Q, Zhang Y, Liu X. Stable electrochemical properties of
magnesium-doped co-free layered P2-Type Na0.67Ni0.33Mn0.6702 cathode material for sodium ion batteries. ACS
Sustain Chem Eng, 2022; 10(15), 4994-5004.

Senthilkumar M, Satyavani TVSL, Jagadish K, Sahoo PK, & Kumar AS. Fabrication and testing of sodium-ion full cell
with P2-Na0.67 Ni0.167C00.167 Mn0.6702 (Na-NCM) and hard carbon in coin cell and 2 Ah prismatic cell
configuration. Int J Hydrogen Energy 2022; 47(3), 1790-1803.

Dogan E, Altundag S, Altin E, Oz E, Altin S. P2-type Na0.67Mn0.5-xVxFe0.43Ti0.0702 powders for Na-ion cathodes:
Ex-situ structural analysis and full-cell study. Electrochim Acta 2024; 473, 143470.

Feng J, Luo S-H, Wang J, Li P, Yan S, Li J, Hou P-Q, Wang Q, Zhang Y, Liu X. Stable Electrochemical Properties of
Magnesium-Doped Co-Free Layered P2-Type Na0.67Ni0.33Mn0.6702 Cathode Material for Sodium Ion Batteries. ACS
Sustain Chem Eng 2022; 10(15), 4994-5004.

18



Firat Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Arastirma Makalesi
37(1), 19-26, 2025

IoT Sistemleri ve Makine Ogrenmesi Teknikleri Kullanilarak Bogulma ve Yangin Risklerinin
Tahmini

Leonel FOKOUONG NOBOSSE!, Zuhal CAN?"
! Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Fen Bilimleri Fakiiltesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye
2 Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye
'leonelfokouong@gmail.com, **zcan@ogu.edu.tr

(Gelis/Received: 26/10/2024; Kabul/Accepted: 26/02/2025)

Oz: Bu ¢aligmada, makine grenmesi (ML) ve Nesnelerin interneti (IoT) teknolojilerini kullanarak bogulma ve yangmn
risklerinin tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Bogulma ve yangin olaylari, ciddi, can ve mal kayiplarina yol acan tehlikelerdir.
Geleneksel yontemler bu risklerin tahmin edilmesinde yetersiz kalabilirken, ML modelleri kullanarak ve IoT tabanli sensor
verileriyle elde edilen biiyiik veri kiimelerinin analiziyle yiiksek dogrulukta tahminler saglanabilmektedir. Bu ¢alismada, IoT
sensorlerinden elde edilen veriler lizerinde ML yontemlerinin karsilagtirmal1 bir incelemesi yapilmistir. Bogulma riskini tahmin
etmek i¢in karbon monoksit (CO), duman ve s1v1 petrol gazi (LPG) arasindaki korelasyon, yangin riskini tahmin etmek i¢in ise
nem, sicaklik ve duman arasindaki korelasyon kullanilmistir. Veriler, 6n isleme adimlari tamamlandiktan sonra, dogrusal
regresyon, karar agaglar1 ve rastgele orman algoritmalarryla gelistirilen modellerle egitilmistir. Deneysel sonuglar, karar
agacinin %99,99 dogrulukla diger algoritmalar1 geride biraktigini gostermektedir. Gelistirilen modelin yiiksek dogruluk orani
ile ¢alisti81 ve risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinde énemli bir rol oynayabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Nesnelerin Interneti, Cevresel Sensorler, Makine Ogrenmesi, Karar Agagclari, Risk Tahmini.
Predicting Suffocation and Fire Risks Using IoT Systems and Machine Learning Techniques

Abstract: This study aims to predict suffocation and fire risks using machine learning (ML) and Internet of Things (IoT)
technologies. Suffocation and fire incidents are serious dangers that lead to loss of life and property. While traditional methods
may be insufficient in predicting these risks, high-accuracy predictions can be achieved by using ML models and analyzing
large data sets obtained with IoT-based sensor data. In this study, a comparative study of ML methods was conducted on data
obtained from loT sensors. The correlation between carbon monoxide (CO), smoke, and liquid petroleum gas (LPG) was used
to predict the risk of suffocation, and the correlation between humidity, temperature, and smoke was used to predict the risk of
fire. After the pre-processing steps were completed, the data were trained with models developed with linear regression,
decision trees, and random forest algorithms. Experimental results show that the decision tree outperformed other algorithms
by 99.99%. It was determined that the developed model worked with high accuracy rates and could play an important role in
the development of risk management strategies.
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1. Giris

Bogulma ve yangin olaylari, diinya genelinde 6nemli saglik ve giivenlik sorunlar1 arasinda yer almakta olup,
her yil milyonlarca insanin hayatini1 kaybetmesine veya ciddi yaralanmalarina yol agmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii’'ne (WHO) gére, bu tiir olaylar hem can kaybma hem de ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu
¢alismanin amaci, makine 6grenmesi (ML) tekniklerini kullanarak bogulma ve yangin risklerinin tahmin
edilmesidir.

Geleneksel yontemler, bogulma ve yangin risklerini tahmin etmede sinirh kalabilir. Bu noktada, Nesnelerin
Interneti (IoT) teknolojileri ve ML modelleri, biiyiik veri kiimelerinden elde edilen bilgileri isleyerek daha dogru
tahminler yapabilme potansiyeline sahiptir. IoT cihazlar1 ve sensorler, gercek zamanli veri toplayarak olaylarin
dinamiklerini anlama ve tahmin etme konusunda 6nemli bir kaynak olusturur. Bu ¢alisma, bogulma ve yangin
olaylarina dair verilerin gesitli IoT sensorleri araciligryla toplanmasi ve bu verilerin ML algoritmalari kullanilarak
analiz edilmesi lizerine odaklanmaktadir.

Bu ¢alismada, bogulma ve yangin olaylarina iligkin verilerin analizi i¢in Cevresel Sensor Verileri (Kaggle,
2024) kullanilmistir. Bu veri setinden sicaklik, nem, karbon monoksit (CO), sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve
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duman, verileri se¢ilmis ve dogrusal Regresyon, karar agac1 ve rastgele orman gibi ML algoritmalar1 kullanilarak
analizi yapilmistir. Yontemlerin performansi dogruluk, ortalama karesel hata, R kare degeri, ortalama mutlak hata
ve Karekok Ortalama Kare Hatasi 6l¢iitleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu caligmanin literatiire katkisi, bogulma ve yangin risklerinin tahmin edilmesinde ML ve IoT
teknolojilerinin etkinligini ortaya koyarak, bu alanda daha giivenilir ve hizli tahmin modelleri gelistirilmesine katk1
saglamaktir. Sonuglar, acil durum miidahale planlarinin olusturulmasinda ve risk yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesinde 6nemli rol oynayabilir. Gelistirilen modelin yiiksek dogruluk oranlari ile calistigi ve gercek
zamanli veri analizine dayali tahminler yaparak bogulma ve yangin gibi olaylarin etkilerini minimize edebilecegi
belirlenmistir.

Bu ¢alisma, bogulma ve yangin risklerini tahmin etmek i¢in makine 6grenmesi tekniklerini kullanan bir
arastirma sunmaktadir. 2. boliimde, [oT ve makine 6grenmesi ¢evresel izleme, akilli sehirler, saglik, tarim,
giivenlik gibi ¢esitli uygulama alanlari ile ele alinmustir. 3. boliimde, sicaklik, nem, CO, LPG ve duman gibi sensor
verilerinin toplanmasi ve bu verilerin dogrusal regresyon, karar agaglari ve rastgele orman algoritmalari
kullanilarak analiz edilmesi anlatilmaktadir. 4. B6liimde, yapilan analizlerin sonuglar1 sunulmus ve karar agaclari
algoritmasinin en yliksek dogrulugu sagladig: belirtilmistir. Sonug boliimiinde ise, gelistirilen modellerin erken
tespit ve hizli miidahale ile bogulma ve yangin olaylarimin etkilerini minimize edebilecegi vurgulanmustir.

2. Literatiir Ozeti

IoT’un bogulma ve yangin risklerinin tahmini alaninda oldugu gibi ¢evresel izleme ve yonetimi, akilli sehirler
ve enerji yonetimi, saglik ve tip uygulamalari, tarim ve siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve iletisim ve giiven yonetimi,
ve bir ¢ok ¢esitli alanda uygulama potansiyeli vardir. Bu boliimde agiklanan ¢aligmalar, farkli teknolojinin sundugu
avantajlar1 ortaya koyarak, IoT nin disiplinlerarasi bir vizyona sahip oldugunu gostermektedir.

Cevresel izleme ve yonetim alaninda IoT iizerine gesitli caligmalar yapilmigtir. Shaikha ve arkadaglar ile
AlZubi, IoT’nin su kaynaklarinin izlenmesi ve su kirliligi tedavisindeki potansiyelini vurgularken [1]{2],
Kaginalkar ve arkadaslari, IoT’nin hava kalitesi yonetiminde nasil kullanilabilecegini ele almistir [3]. Vo ve
arkadaslari, IoT teknolojilerinin deniz ortamindaki uygulamalarini ve bu teknolojilerin ¢evresel izleme ve yonetim
alanindaki faydalarini incelerken [4], Popescu ve arkadaslari, ¢cevresel kirliligin izlenmesi ve yonetiminde yapay
zeka ve IoT teknolojilerinin entegrasyonunu ele almistir [5].

Akilli sehirler ve enerji yonetimi altinda IoT {iizerine farkli alanlarda ¢aligmalar bulunmaktadir. Khalil ve
arkadaslari, IoT’de kaynak kesfi tekniklerinin gesitliligini ve avantajlarini incelerken [6], Al-Obaidi ve arkadaslari,
IoT’nin enerji verimli binalar ve sehirler igin kullanimini aragtirmigtir [ 7]. Musa ve arkadaglart, akilli [oT sistemleri
icin agik radyo erisim aglarinin mevcut durumu ve gelecekteki yonelimlerini ele almistir [8]. Li ve arkadaglari ise,
veri merkezli [oT uygulamalari igin bulut platformlara yonelik dinamik bir yaklasim dnermektedir [9].

Saglik ve tip uygulamalar1 alaninda IoT c¢aligmalar1 ¢ok ¢esitlidir. Xiang ve arkadaslari, IoT saglik
sistemlerinde RFID sensorlerinin kullanimini incelemis [10], Abdulmalek ve arkadaglari, IoT tabanli saglik izleme
sistemlerinin yasam kalitesini artirmadaki roliinii aragtirmistir [11]. Al-rawashdeh ve arkadaslari, akilli saglik
hizmetleri i¢in IoT’ nin benimsenmesi ve uygulamalarin1 gozden gegirmis [12], Hintaw ve arkadaglari, MQTT
protokoliiniin IoT ortamlarindaki giivenlik agiklarini ve bu agiklarin nasil giderilebilecegini tartigmistir [13].

Tarim ve siirdiiriilebilirlik alaninda IoT iizerine ¢alismalar bulunmaktadir. Kumar ve Karthikeyan, tarim
sektoriinde ¢evresel kosullarin izlenmesi i¢in IoT uygulamalarini incelemis [14], Riskiawan ve arkadaglari, yapay
zeka destekli IoT sera izleme ve kontrol sistemlerini ele almistir [15]. Prabu ve arkadaglari, k-NN-SVM
algoritmastyla IoT destekli yeralt1 suyu izleme sistemini siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in incelemistir [16].

Giivenlik ve Iletisim iizerine IoT caligmalari artarak devam etmektedir. Azzedin ve Alhazmi, MQTT
protokolii ile [oT’da giivenli veri dagitim mimarisini ele almistir [17]. Sharma ve arkadaglari, [oT tabanli bir orman
yangini tespit sisteminin tasarimini ve test edilmesini incelemistir [18]. Olivier ve arkadaglari, yazilim tanimli ag
(SDN) tabanl giivenlik mimarisinin IoT igin nasil daha esnek ve verimli olabilecegini aragtirmistir [19]. Yan ve
arkadaslari, IoT hizmetleri ve uygulamalar1 i¢in giiven yoOnetiminin onemini vurgularken, giiven yonetimi
konusundaki farkli konulari ve bu konunun IoT gelistiricileri ve kullanicilar agisindan 6nemini tartigmistir [20].

3. Materyal ve Yontem

Glinlimiizde, bogulma ve yangin gibi acil durumlarla basa ¢ikmak igin gelismis teknolojilere olan ihtiyag
artmaktadir. Bu amagla, genis bir veri seti kullanilarak makine 6grenme algoritmalariyla risk tahmini yapilmasi
oldukg¢a 6nemlidir. Inceledigimiz veri setinde bulunan sicaklik, nem, karbon monoksit (CO), sivi petrol gazi
(LPG), duman, 151k ve hareket gibi ¢esitli 6lgtimler, bu tiir acil durumlari belirlemede kullanilan ana bilesenlerdir.
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Metodoloji kapsaminda, bu ¢caligmada, karbon monoksit (CO), duman ile siv1 petrol gazi (LPG) arasindaki iliskiyi
inceleyerek bogulma risklerini tespit etmeye odaklanilmistir. Benzer sekilde, nem, sicaklik ve duman arasindaki
iliski analiz edilerek yangin riski degerlendirmistir.

3.1. Veri Seti

Veriler, 6zel olarak yapilmis ¢evresel sensor dizilerinden olusan bir dizi tarafindan tiretilmistir [21]. Her biri,
Sekil 1°de gosterildigi gibi, popiiler, diisiik maliyetli, kredi kartt boyutunda Linux igletim sistemli Raspberry Pi
tek kartl bilgisayara bagli olan bir sensor dizisine baglidir. IoT cihazlari, sicaklik, nem ve diger ¢evresel kosullarda
degisen fiziksel konumlara gore yerlestirilmistir.

Her cihaz, MQ135 Hava Kalitesi Sensorii, DHT22/AM2302 Dijital Sicaklik ve Nem Sensorii, Onyehn IR
Piroelektrik Kizilotesi PIR Hareket Sensorii ve Anmbest Isik Yogunlugu Algilama Fotosensitif Sensor
icermektedir. Her Raspberry Pi cihazi, 6zel bir Python kodu calistirmakta ve AWS IoT Device SDK kullanarak
AWS ile iletisim kurmaktadir. Bu kod, dort sensorden diizenli araliklarla toplam yedi farkli 6l¢timii toplamaktadir:
sicaklik, nem, karbon monoksit (CO), siv1 petrol gazi (LPG), duman, 151k ve hareket. Kod, ISO standardi Mesaj
Kuyrugu Telemetri Tagima Protokolii (MQTT) ag protokoliinii kullanarak, sensor dlgiimlerini cihaz kimligi ve
zaman damgasiyla birlikte tek bir mesaj olarak AWS’ye yollamistir. AWS IoT Analytics, IoT verilerinin
toplanmasini, hazirlanmasini, depolanmasini, analiz edilmesini ve gorsellestirilmesini saglamaktadir. AWS IoT
Analytics Veri Kiimesi, standart SQL kullanarak veri analistlerine diizenli ve giincel i¢goriiler saglamistir.
Toplanan verilerden karbon monoksit (CO), sicaklik, duman, siv1 petrol gazi (LPG) ve nem bu ¢alismada igin
secilmis ve analiz edilmistir. Bu verilerin birbirleriyle olan oranlart Sekil 1’de gosterilmistir.

Cco

Sicaklik

Nem

Duman

Il COo Il Duman
B Nem B Sicaklik
mm PG

Sekil 1. Verilerin dagilim grafigi.

Bu veriler i¢in ¢esitli makine 6grenmesi modelleri gelistirilmistir. Bu modeller, verilerin anlamli iligkilerini
ve desenlerini ortaya ¢ikarmayr amaglamaktadir. Ortamin duman ve sivi petrol gazi (LPG) seviyeleri,
karbonmonoksit (CO) oranimm1 etkileyebilir ve bu, bogulma riski hakkinda Onemli bilgiler verebilir.
Karbonmonoksit, renksiz ve kokusuz bir gazdir ve yiiksek seviyelerde maruz kalindiginda 6liimciil olabilir. Bu
nedenle, CO seviyelerinin izlenmesi ve kontrol edilmesi hayati 6neme sahiptir. Bu caligmada ortamin CO seviyesi,
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duman ve sivi petrol gazi (LPG) seviyelerine gore tahmin edilmistir. CO verisinin duman ve LPG verisiyle iligkisi
Sekil 2°de gosterilmistir.

Bu calismada, nem, sicaklik ve duman arasindaki korelasyon kullanilarak yangin riskleri de ayrica
degerlendirilmistir. Ortamin sicaklik ve duman seviyeleri, nem oranini etkileyebilir ve bu, yangin riski hakkinda
onemli bilgiler verebilir. Bu ¢aligmada ortamim nem seviyesi, sicaklik ve duman seviyelerine gore tahmin
edilmistir. Duman ve sicakliga gore nem verileri Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 2. Duman ve LPG’ye gore CO verileri.
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3.2. Onerilen Yontem

Modellerin gelistirilme siirecinde ¢esitli makine 6grenimi algoritmalari incelenmistir. Bu kapsamda, dogrusal
regresyon, karar agaclar1 ve rastgele orman algoritmalar: kullanilarak gelistirilen modeller egitilmistir. Dogrusal
regresyon algoritmast, girdi 6zellikleri ile hedef degisken arasindaki dogrusal iliskiyi analiz ederken, karar agaclart
algoritmasi, veri noktalarimi farkli karar diigimleri kullanarak siniflandirma yapmaktadir. Rastgele orman
algoritmast ise, birden fazla karar agaciin birlesiminden olusarak daha yiiksek dogruluk ve genelleme
kapasitesine gore ¢alismaktadir. Bu algoritmalarla gelistirilmis makine 6grenmesi modelleri, dogruluk, ortalama
karesel hata (Mean Squared Error), R kare degeri (R-squared value), ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error)
ve Karekok Ortalama Kare Hatasi (Root Mean Squared Error) gibi 6lgiitler ile degerlendirilmistir.

3.2.1. Dogrusal Regresyon

Dogrusal Regresyon, bir veya daha fazla girdi 6zelligine dayali olarak stirekli bir hedef degiskenini tahmin
etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir denetimli 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma, girdi 6zellikleri ile hedef
degisken arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsaymaktadir. Ozellikle nicel verilerin analizi ve tahmininde
yaygin olarak kullaniimaktadir.

3.2.2. Karar Agaclari

Karar Agaglari, girdi 6zelliklerinin degerlerine dayanarak 6zellik uzayini bdlen ve veri simiflandirma veya
regresyon gorevlerini gerceklestiren denetimli 6grenme algoritmalaridir. Bu algoritma, girdi 6zellikleri hakkinda
bir dizi soru sorarak ve her soruya verilen yanita gore veri kiimesini alt gruplara ayirarak ¢alismaktadir. Karar
agaclari, dallar ve yapraklar seklinde yapilandirilmistir; her dal bir 6zellik veya 6zellik degeri ile ilgili bir karar
temsil ederken, yapraklar nihai siniflandirma veya regresyon sonuglarini temsil eder. Bu algoritma, 6zellikle
yorumlanabilir ve gorsellestirilebilir olmasiyla dikkat ¢eker ve veri i¢indeki iliskileri ve desenleri kesfetmek i¢in
yaygin olarak kullanilir.

3.2.3. Rastgele Orman

Rastgele Orman (Random Forest), birden fazla karar agacinin birlesimi ile olusturulan, giiclii ve esnek bir
denetimli 6grenme algoritmasidir. Bu yontem, her bir agacin bagimsiz olarak egitildigi ve siniflandirma veya
regresyon gorevleri i¢in oy ¢oklugu veya ortalama ile sonuglarin belirlendigi bir ansambl 6grenme teknigidir.
Rastgele Orman, Ozellikle asirt uyum riskini azaltmas: ve yiliksek dogruluk saglamasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Her bir agag, veri setinin farkli bir alt kiimesi ve 6zelliklerin rastgele bir alt kiimesi kullanilarak
egitildiginden, modelin genelleme yetenegi artar ve veri igindeki karmasik iligkileri ve desenleri daha iyi kesfeder.

4. Deneysel Sonuglar

Makine 6grenmesi algoritmasiyla gelistirilen modeller, sensorlerden elde edilen sicaklik, nem, karbon
monoksit (CO), siv1 petrol gazi (LPG) ve duman o6zelliklerine dayali olarak bogulma ve yangin risklerinin
analizleri i¢in kullanilacaktir. Tablo 1’de, bogulma ve yangin risklerini tahmin etmek i¢in i¢ farkli makine
ogrenmesi modelinin (Dogrusal Regresyon, Karar Agaglari, Rastgele Orman) performanslari karsilastirilmaktadir.
Bogulma riski modelleri i¢in tiim algoritmalar oldukga yiiksek dogruluk oranlar1 gostermektedir. Yangin riski
tahmini i¢in Karar Agaglar1 ve Rastgele Orman algoritmalarinin dogrulugu daha yiiksektir. Dogrusal Regresyon
modeli yangin riskini tahmin etmekte diger algoritmalara gore daha diigiik bir dogruluk sergilemistir. Bu nedenle
yangin riskini tahmin etmek i¢in daha karmasik modellerin kullanilmas1 gerektigi goriilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, bogulma riski modelleri ve yangin riski modelleri arasinda Karar Agaglar1 algoritmasinin egitim
ve test dogrulugunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

En iyi sonucu veren Karar Agaglari modelinin performansini daha iyi degerlendirmek amaciyla ortalama
karesel hata (Mean Squared Error), R kare degeri (R-squared value), ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error)
ve Karekok Ortalama Kare Hatasi (Root Mean Squared Error) 6lgiitleri hesaplanmig ve bu degerler Tablo 2’de
sunulmustur. Bu tabloda gosterildigi {izere, bogulma riski modeli i¢in hata degerleri oldukga diisiik olup, R? degeri
0,9999 gibi yiiksek bir seviyededir. Bu da modelin bogulma riskini tahmin etmede oldukg¢a basarilt oldugunu
gostermektedir. Yangin riski modeli i¢in ise R? degeri 0,92 olup, bogulma riski modeline kiyasla biraz daha diistik
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bir dogruluk gostermektedir. Ancak, hata oranlar1 ¢ok yiiksek seviyede olmadigi i¢in bu model de giivenilir bir

tahmin performansi sergilemektedir.

Tablo 1. Modeller igin egitim ve test dogruluklari karsilagtirmasi.

BOGULMA RiSKI SONUCLARI YANGIN RiSKi SONUCLARI
Modeller Egitim dogrulugu Test dogrulugu Egitim dogrulugu Test dogrulugu
Dogrusal regresyon | 0,999983885838265 0,999984109115112 0,5534698031705984 0,55619564681251
Karar agaclar1 0,9999999999796625 0,9999998227958908 0,9422338602458314 0,9239682135531241
Rastgele orman 0,9999997508156356 0,999999819997838 0,9414072173047445 0,9270064488316794

Tablo 2. Karar agac1 modelinin degerlendirilmesi.

MODEL OLCUTLERI BOGULMA RiSKi MODELI YANGIN RiSKi MODELI{
Ortalama karesel hata 2,7593929502003615¢-13 9,781734509621513
R kare degeri 0,9999998227958908 0,9239682135531241

Ortalama mutlak hata

7,402135064247846€-09

1,419058710982499

Karekok Ortalama Kare Hatasi

3,1275764594365256

5,25299243308075¢e-07

Nem seviyesinin dogru tahmini, sicaklik ve duman verileriyle birlikte degerlendirildiginde, yangin riskinin
onceden belirlenmesine olanak saglayacaktir. Gelistirilen Karar Agaglarit modeli, CO seviyesi tahmini ile bogulma
riskinin, nem seviyesi tahmini ile ise yangin riskinin analizinde kullanilabilir. Karar Agaglar1 modelinin CO
seviyesi ve nem seviyesi igin gergek ve tahmin degerlerinin grafiksel dagilimlari ¢ikarilmis ve Sekil 4 ve 5’te
gosterilmistir. Sekil 4, Karar Agaglart algoritmasiyla tahmin edilen CO seviyeleri ile gergek CO seviyelerinin
dagilimin1 gostermektedir. Grafikte mavi renk gercek degerleri, gri renk ise tahmin edilen degerleri temsil
etmektedir. Modelin tahmin ettigi degerler, gergek degerlerle biiyiik dl¢lide ortiismektedir. Bu durum, gelistirilen
makine 6grenmesi modelinin CO seviyesini basarili bir sekilde tahmin edebildigini ve bogulma risk analizinde
giivenilir bir arag olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Sekil 5°te ise, Karar Agaglari algoritmasi ile tahmin
edilen nem seviyeleri ile ger¢cek nem seviyelerinin karsilagtirmasi sunulmaktadir. Bu sekilde de mavi renk gergek
nem seviyelerini, gri renk ise modelin tahmin ettigi degerleri gostermektedir. Sekil 5’te goriildiigii lizere, tahmin
edilen degerlerin gergek degerlerle biiylik dlglide ortiismesi, modelin yangin riski analizinde gilivenilir sonuglar
iiretebildigini ortaya koymaktadir.
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—— Tahmin
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Sekil 4. Bogulma riski tahmin sistemleri i¢in karar agaglari modelinin CO seviyesinin ger¢ek ve tahmin degerleri.
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Sekil 5. Yangin riski tahmin sistemleri i¢in karar agaglar1 modelinin nem seviyesinin gercek ve tahmin degerleri.

5. Sonug¢

Bu caligma, makine dgrenmesi tekniklerini kullanarak bogulma ve yangin risklerini tahmin etmeye yonelik
bir yaklagim sunmustur. Bu ¢alisma kapsaminda, bogulma ve yangin risklerini 6nceden tespit edebilmek igin ¢esitli
makine 6grenmesi algoritmalar1 incelenmis ve uygulanmistir. Veri setinden segilen nem ve siv1 petrol gazi (LPG)
seviyelerine gore karbon monoksit (CO) seviyesi tahmini; sicaklik ve duman seviyelerine gére nem seviyesi
tahmini olusabilecek bogulma ve yangin risklerinin tahmininde yardimer olacaktir. Bu veriler, 6zel olarak
gelistirilmis sensor dizileri tarafindan toplanmis ve makine 6grenmesi yontemleriyle analiz edilmistir. IoT tabanl
sensorlerden elde edilen verilerle egitilen modeller, deneysel sonuglarla degerlendirilmis ve dogruluk oranlari
karsilastirilmistir. Caligmanin temel bulgularina gore, bogulma riski tahmini i¢in en iyi performans1 Karar Agaclari
modeli gostermistir ve %99,99 gibi ¢ok yiiksek bir dogruluk oranina ulagsmigtir. Bu durum, modelin CO
seviyelerini ve ilgili degiskenleri oldukg¢a basarilt bir sekilde tahmin ettigini ortaya koymaktadir. Yangin riski
tahmini i¢in Karar Agaglar1 ve Rastgele Orman algoritmalari yaklasik %92 dogruluk oraniyla benzer sonuglar
vermistir. Bu oran, modelin yangin riskini makul bir dogrulukla dngdrebildigini gostermektedir. Ancak, dogrusal
regresyon modelinin diisiik performansi, yangin tahmini i¢in dogrusal olmayan yaklagimlarin daha etkili oldugunu
gostermektedir.

Hata analizleri incelendiginde, Karar Agaclar1 algoritmasinin ortalama karesel hata (MSE) ve R? metrigi
agisindan giiglii bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle bogulma riski tahmininde R> degerinin 0,9999
olmasi, modelin degiskenler arasindaki iliskileri olduke¢a iyi dgrendigini gostermektedir. Deneysel sonuglarda,
modelin tahmin ettigi degerlerin ger¢ek Ol¢tim degerleriyle biiyiik 6l¢lide ortlistiigli goriilmektedir. Bu durum,
Karar Agaclart modelinin CO seviyeleri ve nem seviyeleri igin giivenilir tahminler yapabildigini ve bu sayede
bogulma ve yangin risk analizlerinde etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecegini kanitlamaktadir.

Bu calisma, yangin ve bogulma risklerini tahmin etmek amaciyla IoT destekli, makine 6grenmesi tabanli bir
sistem sunarak, acil durum ydnetimi alaninda uygun yaklasimlarin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Modelin
erken uyari sistemleriyle entegre edilmesi, 6zellikle endiistriyel alanlar, akilli binalar ve kapali ortamlarda risk
yonetimini gelistirecektir. Ger¢ek zamanli uygulamalar igin gelistirilen sistem, yangin ve bogulma vakalarina hizli
miidahale edilmesini saglayarak can ve mal kayiplarini en aza indirmeye yardimeci olabilir.

Bu ¢alisma, makine 6grenmesi ve IoT teknolojilerini birlestirerek akilli risk yonetimi sistemleri i¢in dnemli
bir adim sunmaktadir. Bu ¢aligma i¢in gelistirilen model, gelecekte daha karmasik sistemlere entegre edilerek,
cevresel giivenlik ¢oziimlerine katki saglayabilir. Caligmanin bulgularina dayanarak, gelecekte daha genis ve
cesitli veri setleri kullanilarak modelin farkli ¢evresel kosullardaki basarisinin test edilmesi, derin 6grenme
modellerinin entegrasyonu ile daha yiiksek dogruluk oranlarina ulasilmasi, ger¢ek zamanli [oT sistemleriyle saha
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testlerinin gerceklestirilmesi ve farkli sensér teknolojilerinin eklenmesiyle modelin daha genis oOlgekli
uygulanabilirliginin artirilmasi 6nerilmektedir.
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Oz: Bu calisma, disleksili 6grencilerin okuma-yazma becerilerini gelistirmeye yonelik mevcut teknolojik araglarm ve artirilmis
gerceklik teknolojisinin katkilarini incelemektedir. Geleneksel ¢oziimler arasinda metni sese doniistiirme araglari, kelime
tanimlama yazilimlar1 ve etkilesimli okuma uygulamalari yer alirken, bu araglar genellikle iki boyutlu ekran deneyimiyle sinirl
kalmaktadir. Artirilmis gergeklik teknolojisi, dgrencilerin ¢ok-duyulu, mekansal ve etkilesimli bir 6grenme ortaminda
calismasina olanak taniyarak gorsel-isitsel destek sunmaktadir. Artirilmus gerceklik uygulamalari, kelime tanima, telaffuz,
anlamlandirma ve dgrenmeyi pekistirme siireglerini ii¢ boyutlu modeller, sesli geri bildirim ve gercek zamanli ipuglari ile
desteklemektedir. Bu makalede, artirilmis gergeklik tabanli okuma uygulamasinin bireysel pratik, is birligine dayali simf
calismalar1 ve evde ebeveyn katilimi gibi senaryolardaki uygulama Ornekleri sunulmus, geleneksel teknolojik araglarla
karsilastirmali olarak avantajlar1 ve yenilik¢i yonleri degerlendirilmistir. Gelecekte yapilacak galismalara iligkin 6ngoriiler
paylasilarak artirllmis gercekligin uzun vadeli etkilerinin analizine ve farkli 6grenme profillerine yonelik kisisellestirilebilir
modellerin gelistirilmesinin ne kadar kiymetli olabilecegine iligkin planlamalar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Disleksi, artirilmis gergeklik, egitim teknolojileri, metni sese doniistiirme.
Innovative Educational Technologies for Dyslexia: The Role of Augmented Reality

Abstract: This study examines the contributions of existing technological tools and augmented reality technology in improving
the literacy skills of students with dyslexia. Traditional solutions, such as text-to-speech tools, word definition software, and
interactive reading applications, are often limited to a two-dimensional screen experience. Augmented reality technology, on
the other hand, provides visual-auditory support by allowing students to work in a multi-sensory, spatial, and interactive
learning environment. Augmented reality applications support processes such as word recognition, pronunciation,
comprehension, and reinforcement of learning through three-dimensional models, auditory feedback, and real-time cues. This
paper presents application examples of augmented reality-based reading applications in scenarios such as individual practice,
collaborative classroom activities, and parental involvement at home. It evaluates their advantages and innovative aspects
compared to traditional technological tools. Predictions for future research are also shared, emphasizing the value of analyzing
the long-term effects of augmented reality and developing personalized models tailored to different learning profiles.

Key words: Dyslexia, augmented reality, educational technologies, text-to-speech.
1. Giris

Disleksi, okuma ve yazma becerilerinin ediniminde belirgin giigliiklerle kendini gdsteren ndrogelisimsel bir
ogrenme bozuklugudur [1]. Bu durum, ogrencilerin erken okuryazarlik doneminde harf-ses eslestirme, kelime
tanima, akici okuma ve metin anlama gibi temel becerilerde gecikme ve hatalara yol agmaktadir [2]. Geleneksel
Ogretim yontemleri, disleksili 6grencilerin okuma-yazma edinimini destekleme konusunda 6nemli katkilar sunsa
da ¢ogu zaman yetersiz kalmakta, 6grencilerin 6zgliven, motivasyon ve akademik basar1 diizeylerinde olumsuz
etkilere neden olabilmektedir [3]. Bu noktada, egitim teknolojilerindeki doniistim disleksili 6grenciler i¢in yeni
firsatlar yaratmaktadir. Metni sese doniistiirme (Text-to-Speech) araglari, kelime tanimlama yazilimlari, sesli geri
bildirim, gorsel vurgulama ve kullaniciya 6zel ayarlamalar sunan uygulamalar, 6grencilerin metinlerle kurduklari
etkilesimi daha anlamli, kolay ve motive edici hale getirmektedir [4]. Bu teknolojiler, ipnot'dgrenme
materyallerinin gorsel, isitsel ve etkilesimli yonlerini zenginlestirerek disleksili bireylerin okuma hizini, anlama
diizeyini ve genel 6grenme deneyimini iyilestirebilmektedir [4]. Ancak tiim bu araclar ¢ogunlukla iki boyutlu
ekran deneyimiyle sinirhidir.

Artirllmis gergeklik (AG), fiziksel diinya lizerine dijital bilgiyi bindirme yaklasimiyla bu sinir1 agma
potansiyeline sahiptir. AG, disleksili 6grencilerin okuma-yazma becerilerini gelistirirken ¢ok-duyulu, mekénsal

: Sorumlu yazar: mehmetacikkapi@munzur.edu.tr. Yazarlarn ORCID Numarast: ' 0000-0002-5242-1937



Disleksi igin Yenilik¢i Egitim Teknolojileri: Artirtlmig Gergekligin Rolii

ve etkilesimli bir 6grenme deneyimi sunar [4]. Ogrenci, basili metinler, kelimeler ya da harflerle etkilesim
kurarken ayni anda cihaz ekraninda beliren sesli telaffuz, gorsel ipuglari, anlam agiklamalari ve hatta 3D
modellemeler sayesinde bilgiyi farkli kanallardan isleyebilir. Bu durum, geleneksel teknolojik ¢oziimlerin tesine
gecerek Ogrenme siirecini derinlestirir, 6grencinin derse katilimini ve motivasyonunu artirir [5]. Sonug olarak,
disleksili ogrenciler igin teknoloji destekli egitim yontemleri, O6grenme siirecinin temel yapi taslarini
kuvvetlendirmekte, artirilmis gergeklik ise bu yapiy1 daha etkin, esnek ve bireysellestirilebilir bir boyuta
tasimaktadir. Bu makalede, disleksili Ogrencilerin okuma-yazma becerilerini gelistirmeye yonelik mevcut
teknolojik yaklasimlar Ozetlenerek, artirilmig gergekligin bu yaklasimlara kiyasla sundugu yenilikgi ve
tamamlayici rol incelenecektir.

2. Disleksili Ogrencilere Yonelik Mevcut Teknolojik Yaklasimlar

Disleksili 6grenciler igin gelistirilen teknoloji tabanli miidahaleler, geleneksel 6gretim yontemlerini 6nemli
Olciide tamamlamakta ve ¢esitlendirmektedir. Bu araglar, 6grencilerin okuma-yazma becerilerini kazanirken
yasadiklart giigliikleri hafifletmeyi, motivasyonlarin1 artirmayr ve Ogrenme siirecini bireysellestirmeyi

amaglamaktadir [5-9]. Tablo 1°de bu alanda gergeklestirilen bazi ¢calismalar kargilagtirmali olarak ele alinmustir.

Tablo 1. Disleksili 6grencilere yonelik gelistirilen uygulama 6rnekleri.

Odaklanilan

Teknoloji/Miidahale Orneklem

Amag Temel Bulgular

Elektronik sozliik kullanimi,

Elektronik sozliik ve kelime
tanimlama yazilimlar

Metni Sese Doniistiirme (TTS)
teknolojisi

Teknoloji destekli okuma
miidahaleleri (farkli araglar ve
uygulamalar)

Mobil uygulamalar araciligiyla
sunulan okuma egitimleri

Okudugunu anlama ve kelime
o6grenme tizerindeki etkiyi
degerlendirmek

TTS teknolojisinin okuma
becerileri tizerindeki etkisini
incelemek

Teknoloji ile zenginlestirilmis
okuryazarlik miidahalelerinin
etkililigini meta-analiz
yontemiyle degerlendirmek
Seffaf yazi sistemine sahip bir
dilde (6rn. Malawi’de
Chichewa) mobil egitsel
teknolojinin etkisini incelemek

Ortaokul 6grencileri, diisiik
okudugunu anlama becerisine
sahip

Okuma giigliigli yasayan
ogrenciler

ilkokul diizeyinde okuma
giicliigii olan 6grenciler

Gelismekte olan bir tilkede
ilkokul &grencileri

okudugunu anlama ve kelime
dagarcigini artirmada olumlu
etki gostermistir.

TTS kullanimi, okuma hizini ve
dogrulugunu artirmis,
ogrencilerin okudugunu anlama
performansina katki
saglamistir.

Teknoloji tabanl miidahaleler,
okuma akicilig1, anlama ve
motivasyonda anlamli gelisim
saglamistir.

Mobil uygulamalar, bagimsiz
¢aligma olanagi sunarak okuma
becerilerinde anlamli iyilesme
saglamigtir.

Metni sese doniistiirme araglari, disleksili 6grencilerin okuduklar1 metni es zamanl dinleyerek gorsel-isitsel
destek almalara olanak tanimaktadir. Bu sayede dgrenciler, harf-ses eslestirmede zorlandiklari kelimelerin
telaffuzunu duyarak okuma hizlarini ve anlama diizeylerini gelistirebilirler [10]. TTS araglar1, 6grencinin dikkatini
anlamaya yonlendirerek kelime tanima siirecine biligsel yiik bindiren gorsel kod ¢6zme zorluklarini azaltir. Bu tiir
teknolojik ¢oziimler, Ogrencilerin okuma materyalleriyle daha fazla etkilesime girmelerini saglayarak
oOzgiivenlerini artirir.

Disleksili 6grenciler genellikle kelime dagarcigini genisletme ve kelime tanima becerileri kazanma siirecinde
zorluk yasarlar. Etkilesimli okuma programlart ve kelime tanimlama yazilimlari, kelimelerin anlam, kullanim
ornegi ve telaffuz bilgilerini gorsel-isitsel ipuglariyla birlikte sunarak bu siireci kolaylastirmaktadir [11, 12]. Bu
uygulamalar, kelime iizerine tiklandiginda ortaya ¢ikan sozliik pencereleri, resimli agiklamalar veya es anlamlilar
gibi etkilesimli igerikler sayesinde, 6grencinin kelimeyi ¢ok yonlii olarak islemlemesini miimkiin kilar. Boylelikle
ogrenciler, kelimeleri salt ezber yontemiyle degil, anlam baglaminda 6grenerek okudugunu anlama becerilerini
giiclendirirler.

Giliniimiizde mobil cihazlarin yayginlagsmasi, disleksili 6grencilerin egitimine yeni bir boyut kazandirmstir.
Mobil uygulamalar, 6grencinin istedigi zaman ve mekanda okuma alistirmalari yapmasina, 6grenme materyallerini
kisisellestirmesine ve ilerlemesini takip etmesine olanak saglar [13]. Bu tiir uygulamalar, kullanici dostu arayiizler,
ayarlanabilir okuma hizlari, 6zel font tipleri, renk filtreleri ve sesli geri bildirim gibi dzelliklerle 6grencinin
ihtiyacina gore uyarlanabilir. interaktif 6grenme ortamlari, oyunlastirma teknikleri ve anlik geribildirim
mekanizmalariyla 6grencinin dikkatini ¢eker, 6grenmeye karsi ilgisini artirir. Sonug olarak, teknoloji destekli
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okuma-yazma miidahaleleri, disleksili 6grencilerin 6grenme siireglerini ¢esitlendirerek, daha erisilebilir, esnek ve
motive edici kilmaktadir [14, 15].

Geleneksel teknolojik desteklerin 6nemli katkilarina ragmen ¢ogu zaman iki boyutlu ekran deneyimiyle sinirl
kaldig1 goriilmektedir. Artirilmus gergeklik (AG), fiziksel diinya iizerine dijital bilgi bindirerek 6grenme ortamini
zenginlestiren, ¢ok-duyulu ve etkilesimli bir deneyim sunan bir teknolojidir [16]. AG uygulamalarinda 6grenciler,
gergek diinyadaki nesnelerle etkilesime gecerken ayni anda sanal nesneleri, metinleri ve seslendirmeleri gorebilir,
duyabilir, hatta dokunsal geribildirim alabilir. Bu durum, 6grenme materyallerinin soyut kavramlardan ote,
dogrudan deneyimlenebilir hile gelmesini saglar [17]. AG, kamera, konumlandirma sistemleri ve ekranlar
araciligryla sanal 6geleri gergek diinyaya yerlestirerek etkilesimli 6grenme ortamlari yaratir. Egitim alaninda, fen
bilimlerinden cografyaya, dil 6gretiminden tip egitimine kadar pek ¢ok disiplinde kullanilmaktadir [15-19]. Bu
sayede Ogrenciler, li¢ boyutlu modelleri inceleyebilir, metinlerin ger¢ek diinya nesneleriyle baglantisini canli bir
bicimde gozlemleyebilir ve gorsel-isitsel ipuglarmi es zamanh olarak alabilirler. Ornegin, bir metni okurken,
ekrana yansitilan {i¢ boyutlu figiirlerle metnin igerigi arasinda gorsel bir koprii kurulabilir ve bdylece
anlamlandirma siireci kolaylastirilabilir [20].

Disleksili 6grenciler igin AG teknolojisi, okuma-yazma becerilerini destekleyen ¢ok yonlii bir platform sunar.
Harf, hece ve kelime tanima siirecinde dgrenciler, basili metnin iizerine cihazlarini tuttuklarinda ekranda beliren
iic boyutlu gorseller, kelimenin telaffuzunu sesli olarak dinleme imkani, kelime anlami ve 6rnek ciimleler gibi
zenginlestirilmis icerik ile karsilasabilirler [21]. Bu sayede dgrenci, metni yalnizca gorsel olarak taramak yerine
ayni anda duyar, anlamin1 kavrar ve kelimeyi {i¢ boyutlu bir baglam iginde deneyimleyerek ¢ok-duyulu bir
0grenme yasantisi edinir. Ayrica, metin takibi sirasinda ger¢cek zamanli geribildirim sunabilen AG uygulamalari,
Ogrencinin okuma hatalarini aninda fark ederek diizeltmesine ve bdylece okuma hizini ve dogrulugunu artirmasina
yardimer olur [22]. AG’nin bu Ozellikleri, disleksili dgrencilerin dil bilgisi yapilarimi kavramasini, kelime
dagarcigint genisletmesini ve okuma motivasyonunu yiikseltmesini saglar. Boylelikle, geleneksel teknolojik
araglarin tesine gecen AG, disleksili 6grencilerin 6grenme deneyimini derinlestiren, 6grenme materyallerini daha
somut, eglenceli ve etkilesimli hale getiren gii¢lii bir destek sistemi olarak dne ¢ikar [18-24]. Gelisen teknoloji ve
algoritmalar, egitimde oldugu gibi farkl disiplinlerde de gergek diinya sorunlarinin ¢6ziimiine katkida bulunmak
i¢in etkin bir sekilde kullanilmaktadir [25, 26]. Geleneksel teknolojik araglar ile AG teknolojisinin kiyaslanmast
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Geleneksel teknolojik araglar ile AG teknolojisinin kiyaslanmasi.

Kriter Geleneksel Teknolojik Araglar Artirllmis Gergeklik (AG)
Genellikle pasif okuma veya dinleme
deneyimi  sunar.  Ogrenci, metinle

Ogrenci fiziksel diinya ile dogrudan etkilesime girer, cihazi belirli

Etkilesim Diizeyi osunlukla ekran aracihisivla  etkilesim kelimeler veya nesneler iizerine tutarak 3D objeleri farkl acilardan
flalgin dedir gy $ inceleyebilir, objeleri hareket ettirebilir.
Cok-Duyulu isitsel ve gorsel geri bildirim sunar, ancak Dokunsal ve mekansal duyuyu da devreye sokar. Ogrenci, 3D

nesneleri  konumlandirarak, gorerek, duyarak ve dokunsal
geribildirim alarak bilgiyi ¢ok-duyulu bir sekilde isler.
Pasif deneyim nedeniyle motivasyon artis1 | Oyunlastirma unsurlari, hareketli grafikler, 3D modeller ve gergek

Ogrenme Deneyimi ¢ogunlukla iki duyuyla sinirhdir.

Motivasyon Ve | smirh olabilir. Ogrenci ¢ogunlukla bilgiyi | zamanl geribildirimle 6grencinin ilgisini ve 6z yeterliligini artirir.
Katilim o A . o R
almakla smirlidir. Ogrenci, 6grenme materyalinin aktif bir par¢asina doniisiir.
Kisisellestirme Yazi tipi, renk, okuma hizi gibi smirh Og.rer-101.r11n et klle§1m .duzeyme sore ierik u}farlanablllr. Ogﬂrenm
L . : belirli bir kelime {izerinde duraksadiginda, ek ipuglar1 veya gorsel-
Kapasitesi Ozellestirmeler sunar.

igitsel destek saglanabilir.

3. Ornek Uygulama: Artirllmis Gergeklik Destekli Okuma Siireci

Disleksili 6grencilerin okuma-yazma becerilerini desteklemek amaciyla tasarlanan artirilmis gergeklik (AG)
tabanli bu uygulama, 6grencinin fiziksel ortamda yer alan basili bir metinle etkilesime girmesine olanak tanir.
Uygulama, geleneksel teknolojik araglarin Gtesine gecerek Ogrencinin gorsel, isitsel, mekansal ve dokunsal
duyularini ayn1 anda devreye sokan ¢ok-duyulu bir 6grenme deneyimi yaratmay1 hedeflemektedir. Uygulamanin
genel yapisi agagidaki gibidir.

Adim 1. Materyal Segimi: Ogretmen veya egitimci, 6grencinin dil seviyesine ve ilgi alanlaria uygun

kisa bir metin seger. Bu metin, birka¢ climle ya da paragraf igerebilir. Metin, dnceden
uygulamaya entegre edilmis kelime veri tabaniyla iligkili hale getirilir.
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Adim 2.

Adim 3.

Adim 4.

Adim 5.

Adim 6.

Adim 7.

Adim 8.

Adim 9.

Adim 10.

Admm 11.

Adim 12.

Disleksi igin Yenilik¢i Egitim Teknolojileri: Artirtlmig Gergekligin Rolii

Cihaz Kurulumu: Ogrenci, bir tablet veya akilli telefon aracihifiyla uygulamaya erisir.
Cihazin kamerasi, metnin lizerine tutuldugunda AG &gelerinin ekrana yansitilabilmesi i¢in
konumlandirma algilama (marker tracking veya markerless AR) altyapist devreye sokulur.
Tarama ve Tanima: Ogrenci, cihazini basili metnin ilk kelimesine dogrulttugunda uygulama
ilgili kelimeyi tanir. Bu agamada, kelime ekranda vurgulu bir bigimde goriintiilenir.

3D Model ve Gorsel Kodlama: Her kelime, uygulama veritabaninda dnceden tanimlanmis
bir 3D model veya simge ile iliskilendirilmistir. Ornegin, “kedi” kelimesi okundugunda
ekranda bir kedinin {i¢ boyutlu modeli belirir. Ogrenci, bu nesneyi farkli agilardan
inceleyerek kelimenin anlamini gorsel olarak pekistirir.

Seslendirme ve Telaffuz: Ogrenci kelime iizerine geldiginde uygulama otomatik olarak
kelimenin sesli telaffuzunu yapar. Boylece 6grenci, gorsel kod ¢6zme asamasinda yasadigi
giicliigii isitsel geri bildirimle telafi edebilir.

Hiz ve Tonlama Kontrolii: Uygulama, seslendirme hizin1t ve tonlamay1 ogrencinin
tercihlerine veya ihtiyaglaria gore ayarlayabilir. Bu sayede 6grenci, kelimenin telaffuzunu
istedigi kadar tekrar dinleyerek fonolojik farkindaligini gelistirebilir.

Anlam ve Kullanim Ornekleri: Ogrenci, ekranda beliren kelimenin iizerine dokundugunda
veya belirli bir siire odaklandiginda, kelimenin anlami, es anlamlilari, 6rnek ciimleleri veya
kisa agiklamalar1 ekranda belirir. Boylece 6grenci, kelimeyi sadece ses ve imge ile degil,
anlam baglaminda da islemis olur.

Baglam I¢i Ogrenme: Ayni metin iginde yer alan diger kelimelere de benzer yéntemlerle
ulagildiginda, 6grenci kelimeler arasindaki anlamsal iligkileri fark eder. Bu, okudugunu
anlama becerisini ve kelime dagarcigini artirir.

Gergek Zamanl Diizeltme: Ogrenci kelimeyi yanlis telaffuz ettiginde veya anlayamadiginda,
uygulama ek ipuglar1 sunabilir. Ornegin, kelimenin ilk harfine odaklanan bir gorsel ipucu
veya telaffuzun yavaslatilmig bir siirimii gibi.

Oyunlastirma Unsurlart: Uygulama, 6grencinin ilerlemesini dlgmek icin basit gorevler veya
mini oyunlar sunabilir. Ogrenci belirli sayida kelimeyi dogru tamdiginda veya metni akict
bir sekilde okudugunda puan, rozet ya da sanal 6diiller kazanir. Bu tiir oyunlastirma unsurlari,
Ogrencinin motivasyonunu ve i¢sel katilimini artirir.

Ilerleme Takibi: Uygulama, dgrencinin hangi kelimelerde zorlandigini, hangilerini kolayca
anladigini ve okuma hizin1 otomatik olarak kaydeder. Bu veriler, 6gretmenin 6grencinin
zorluk yasadig1 alanlar belirlemesine yardimci olur.

Kisisellestirme: Uygulama, 6grencinin verilerine dayanarak ilerleyen asamalarda sunulan
kelimelerin zorluk derecesini, gorsel ipuglarinin g¢esidini veya sesli telaffuzun hizim
uyarlayabilir. Bu sayede egitim siireci her 6grencinin bireysel ihtiyaglarina uygun bir yol
izler.

Planlanan bu adimlan gergeklestirebilmek i¢in hedeflenen uygulama igin taslak eran gorselleri Sekil 1°de
sunulmustur. Uygulamanin basarisimi farkli perspektiflerden degerlendirebilmek i¢in ii¢ farkli kullanici-durum
senaryosu hazirlanmistir. Bu li¢ 6rnek senaryo, AG tabanli okuma uygulamasinin bireysel pratik, is birligine dayali
sinif ¢aligmasi ve ev ortaminda ebeveyn katilimiyla nasil zenginlestirilebilecegini gdstermektedir. Her senaryoda
disleksili 6grencinin gorsel-isitsel-mekansal ipuglariyla desteklenen, motivasyonu artirilmis ve kigisellestirilmis
bir 6grenme deneyimi yasamasi hedeflenmektedir.

Use-Case Senaryosu 1: Bireysel Okuma Pratigi

Baglam: 10 yasindaki Ali, disleksi nedeniyle kelime tanima ve anlamlandirma becerilerinde giiclik
yasamaktadir. Ogretmen, Ali’nin seviyesine uygun kisa bir hikdye segmistir. Adimlar:
e Materyal Hazirligi: Ogretmen, Ali’nin seviyesine uygun 5-6 ciimlelik kisa bir metni basili olarak hazirlar.
Metin, daha dnceden AG uygulamasina entegre edilmis olan bir kelime veritabanina sahiptir.
e  Cihaz Kullanimi: Alj, tablette yiiklii olan AG uygulamasini agar. Metnin ilk climlesine cihazin kamerasini

yonlendirir.

e AG Etkilesimi: Cihaz ekranda kelimeleri tanidik¢a, drnegin “kedi” kelimesi i¢in ii¢ boyutlu bir kedi
modeli, telaffuz ve kelimenin anlami belirir. Ali, kediyi farkli agilardan inceleyip kelimeyi sesli olarak
duyar. Bu sayede hem kelimenin yazili formunu hem de gorsel ve isitsel ipuglarini bir arada isleyebilir.

30



Mehmet Sahin ACIKKAPI

Gergek Zamanli Geri Bildirim: Ali kelimenin telaffuzunda zorlandiginda uygulama kelimeyi
yavaslatilmis bir sesle tekrar eder veya ilk harfini vurgulayarak ek bir ipucu sunar.

Ogrenme Kazanimlari: Bu etkilesim sonunda Ali, kelimeyi daha hizli ve dogru tanir, anlamini kavrar ve
okudugu metnin igerigine daha iyi odaklanir. Ogretmen, uygulama istatistiklerinden Ali’nin hangi
kelimelerde zorlandigini takip ederek yeni ¢alisma materyalleri planlar.

Sekil 1. Gelistirilmesi planlanan uygulamanin ekran goriintiisii.

Use-Case Senaryosu 2: Kiictik Grup Calismast

_ Baglam: Ayni simfta disleksi tanisi konmus 2-3 6grenci, ortak bir metin tizerinde ¢alisma yapmaktadir.
Ogretmen, 6grencilerin is birligini, etkilesimi ve birlikte 6grenmeyi tesvik etmek istemektedir. Adimlar:

Materyal Paylagimi: Ogretmen sinifa kisa bir bilgilendirici metin dagitir. Metin, hayvanlarin zelliklerini
anlatan birkag¢ paragraftan olugsmaktadir.

Ortak Inceleme: Her 6grenci kendi tabletini kullanarak metnin farkli boliimlerini tarar. Uygulama, her bir
hayvana ait 3D model, sesli telaffuz ve kelime anlamlarini sunar.

Is Birligine Dayali Ogrenme: Ogrencilerden biri, bir kelimeyi anlamakta zorlandiginda diger 6grenci ayni
kelimeyi kendi cihazinda inceleyerek anlamini paylasir. Bdylece 6grenciler birbirlerine rehberlik eder.
Oyunlastirma ve Gorev Paylagimi: Uygulama, dgrencilere takim halinde bir hedef sunar: Belirli sayida
yeni kelimeyi dogru tantyarak bir “hayvan kiitiiphanesi” insa etmek. Ogrenciler birbirlerine destek olarak
bu hedefe ulasmaya galisir.

Kazanglar: Bu senaryoda dgrenciler yalnizca AG tabanli yardimla degil, ayn1 zamanda akran destegiyle
de kelime dagarciklarini genisletir, metni anlama becerilerini iyilestirir ve sosyal 6grenme deneyimi
yasarlar.

Use-Case Senaryosu 3: Ev Calismasi ve Ebeveyn Katilimi

Baglam: Disleksili 6grenci Elif, okulda 6grendigi kelimeleri evde tekrar ederek pekistirmek istemektedir.
Uygulama ev ortaminda da kullanilabilir. Adimlar:

Odev Atamasi: Ogretmen, Elif’in okumast igin kisa bir metin &nerir ve AG uygulamasindan metnin ilgili
kelime paketini seger.
Evde Uygulama: Elif, aksam evde tablette uygulamay1 agar, metni masaya koyar ve cihazi metnin {izerine
tutarak tek tek kelimeleri inceler. Her kelime i¢in 3D model, telaffuz, anlam, 6rnek ciimle ve istege bagl
ipuglar1 devreye girer.
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e Ebeveyn Katilimi: Elif’in ailesi, uygulama iizerinden Elif’in ilerlemesini izler. Hangi kelimelerde
zorlandigini, hangilerinde basarili oldugunu gorerek destek olabilir. Boylece ebeveynler de siirece aktif
olarak dahil olur.

e Esnek Zaman ve Mekan Kullanimi: Elif, istedigi saatte ve herhangi bir fiziksel simira takilmadan
caligmasini tekrar edebilir. Bu esneklik, 6grenme siirecini giliglendirir.

e Uzun Vadeli Etki: Bu kullanim senaryosu, okul ve ev arasindaki 6grenme siirekliligini saglar. Elif,
zamanla daha akic1 okur, kelime dagarcigini genisletir ve okuma becerilerinde kalici ilerleme kaydeder.

4. Sonu¢ ve Tartisma

Disleksili 6grencilerin okuma-yazma becerilerini gelistirmede teknoloji destekli araglar 6nemli bir rol
oynamaktadir. Metni sese doniigtiirme, kelime tanimlama yazilimlari, interaktif okuma programlari ve mobil
uygulamalar, disleksili bireylerin gorsel-igitsel ipuclartyla desteklenmis 6grenme siireglerini deneyimlemelerini
saglamistir. Bu araglar sayesinde 6grenciler, okuma hizlarini artirabilmekte, anlama diizeylerini gelistirebilmekte
ve okuma siirecinde karsilastiklart zorluklar1 daha kolay agabilmektedirler. Ancak, geleneksel teknolojik ¢oziimler
¢ogunlukla iki boyutlu ekran deneyimiyle smirhidir ve etkilesim diizeyini artirmada yetersiz kalmaktadir. Bu
noktada, artirilmis gerceklik teknolojisi, 6grenme ortamini fiziksel diinya ile sanal unsurlarin birlestigi cok-duyulu
ve etkilesimli bir platforma doniistiirerek onemli bir yenilik sunmaktadir. AG teknolojisi sayesinde, disleksili
ogrenciler bir kelimeyi yalnizca gormekle kalmaz, ayn1 zamanda ii¢ boyutlu modeller, sesli telaffuzlar ve anlam
aciklamalariyla ¢ok yonlii bir 6grenme deneyimi yasarlar. Bu sayede kelime tanima, harf-ses eslestirme ve
okudugunu anlama siiregleri daha etkili hale gelir.

Onerilen AG tabanli okuma uygulamasi, égrencilerin bireysel ihtiyaglarina gore uyarlanabilir bir 6grenme
deneyimi sunarak kisisellestirilmis 6grenme imkanlarin1 genisletmektedir. Kullanim senaryolar1 ile gosterildigi
gibi, bu tiir uygulamalar bireysel ¢aligsma, sinif i¢i is birligi ve ebeveyn katilimi gibi farkli 6grenme ortamlarinda
uygulanabilir. Oyunlagtirma unsurlari, anlik geribildirim mekanizmalari ve ilerleme takibi gibi 6zellikler, disleksili
dgrencilerin motivasyonunu ve okuma siirecine olan katilimimi artirmaktadir. Ozetle bu calismada, disleksili
bireyler icin artirilmig gergeklik teknolojisinin okuma-yazma becerilerini gelistirmede sundugu avantajlar ele
almmustir. Ancak, teknolojinin egitim siireglerinde daha genis bir uygulama alanina ulasabilmesi ve disleksiyle
miicadelede daha etkin ¢oziimler sunabilmesi i¢in gelecekte asagidaki arastirma alanlarina odaklanilmasi
onerilmektedir:

e Mevcut ¢aligmalar genellikle kisa vadeli bulgulara dayanmaktadir. Gelecekte yapilacak uzun vadeli
arastirmalar, AG tabanli okuma uygulamalarinin 6grencilerin akademik performansi, kelime dagarcig
gelisimi ve okuma hizindaki kalici etkilerini degerlendirmelidir. Ozellikle, farkli yas gruplarindaki
disleksili bireyler tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenebilir.

e Disleksi belirtileri bireyden bireye degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, AG tabanli uygulamalarin
kisisellestirilebilir 6zellikleri daha da gelistirilmelidir. Ogrencinin ilerleme durumuna gére dinamik
olarak uyarlanan igerikler, bireysel 6grenme hizina uygun kelime ve climle yapilarini otomatik olarak
sunabilir.

e Yapay zeka destekli sistemlerle artirilmis gergeklik uygulamalarinin birlesimi, &grencilerin okuma
hatalarini otomatik olarak tespit ederek anlik geri bildirim saglama kapasitesini artirabilir. Ornegin, Al
algoritmalar1 &grenci telaffuzlarini analiz ederek en uygun Ogrenme stratejisini belirleyebilir ve
ogrencilere bireysel diizeltme dnerileri sunabilir.

e AQG tabanli uygulamalarda oyunlagtirma unsurlarinin motivasyon iizerindeki etkisi daha ayrintili sekilde
analiz edilmelidir. Gelecekteki ¢aligmalar, puanlama sistemleri, sanal ddiiller ve egitsel oyunlarin
Ogrencinin 6grenme siirecine katkilarini degerlendirerek en etkili oyunlastirma modellerini belirleyebilir.

e AG tabanl okuma araglarinin sadece bireysel 6grenme siireglerinde degil, sinif ortaminda, 6zel egitim
merkezlerinde ve evde ebeveyn rehberliginde nasil uygulanabilecegi arastirilmalidir. Ogretmenler,
ebeveynler ve 6zel egitim uzmanlarinin geri bildirimleri dogrultusunda uygulamalarin etkilesim diizeyi
ve kullanic1 dostu 6zellikleri gelistirilebilir.

o AG, gorsel, isitsel ve dokunsal 6grenme unsurlarini bir araya getirerek disleksili 6grenciler igin g¢ok-
duyulu bir 6grenme ortami sunmaktadir. Gelecekteki caligmalar, bu duyusal unsurlarin optimal
kombinasyonlarini belirleyerek 6grenme performansi iizerindeki etkilerini daha detayli analiz etmelidir.

e AG tabanli uygulamalarin daha genis kitleler tarafindan kullanilabilmesi icin teknolojik altyap:
gereksinimleri, diisiik maliyetli cihaz entegrasyonu ve internet bagimsiz caligabilen modeller
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gelistirilmelidir. Bu sayede, 6zellikle dezavantajli bolgelerdeki disleksili bireyler de bu teknolojilerden
faydalanabilir.
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Oz: Yapay zekanin biyomedikal alandaki kullanimi, son yillarda biiyiik bir hizla gelisen ve déniistiiriicii potansiyele sahip bir
alandir. Bu calisma, yapay zekanin biyomedikal arastirma ve uygulamalardaki roliinii inceleyerek, saglik hizmetlerinde
yenilik¢i ¢oziimler sunma potansiyelini ortaya koymay: amaglamaktadir. Yapay zekanin biyomedikal alanda kullanimi,
hastaliklarin erken teshisinden, tedavi planlarinin olusturulmasina kadar genis bir yelpazede etkili olmaktadir. Biyomedikal
verilerin analizi ve yorumlanmasinda yapay zekanmn sundugu olanaklar, daha hizli ve dogru teshisler konulmasini
saglamaktadir. Ozellikle makine 6grenimi algoritmalari, biiyiik veri setlerini analiz ederek, hastaliklarm belirtilerini ve
patolojik siireglerini daha iyi anlamamiza yardimci olmaktadir. Bu sayede, doktorlar ve arastirmacilar, hastaliklarin ilerleyisini
ongorebilir ve daha etkili tedavi yontemleri gelistirebilirler. Tip goriintiileme alaninda da yapay zekanin etkisi biiytiktiir.
Goriintii isleme algoritmalari, rontgen, MR (Manyetik Rezonans Gériintiileme) ve CT (Bilgisayarli tomografi) taramalarindaki
anormallikleri tespit etmede yiiksek dogruluk oranlarina ulasarak, radyologlarin is yiikiinli azaltmakta ve teshis siireclerini
hizlandirmaktadir. Bu teknolojiler, ayn: zamanda, cerrahi planlama ve minimal invaziv cerrahilerin gergeklestirilmesinde de
kullanilmaktadir. Ozetle bu calisma yapay zekanin biyomedikal alanda kullamlan giincel teknolojilerini derlemeyi ve bu
teknolojilerden ilham alarak yeni ve 6zgiin kullanim alanlarini tespit etmeyi hedefler.

Anahtar kelimeler: Yapay zeka, Antibiyotik tasarimi, Saglik hizmetleri otomasyonu.
Artificial Intelligence in Biological Fields: Innovations and Practical Applications

Abstract: The use of artificial intelligence in the biomedical field is a field that has developed rapidly and has transformative
potential in recent years. This study aims to reveal the potential of artificial intelligence to offer innovative solutions in
healthcare by examining its role in biomedical research and applications. The use of artificial intelligence in the biomedical
field is effective in a wide range of areas from early diagnosis of diseases to the creation of treatment plans. The opportunities
offered by artificial intelligence in the analysis and interpretation of biomedical data enable faster and more accurate diagnoses.
Machine learning algorithms, in particular, help us better understand the symptoms and pathological processes of diseases by
analyzing large data sets. In this way, doctors and researchers can predict the progression of diseases and develop more effective
treatment methods. Artificial intelligence also has a great impact on the field of medical imaging. Image processing algorithms
reach high accuracy rates in detecting abnormalities in X-ray, MRI (Magnetic Resonance Imaging) and CT (Computed
Tomography) scans, reducing the workload of radiologists and accelerating diagnostic processes. These technologies are also
used in surgical planning and minimally invasive surgeries. In summary, this study aims to compile current technologies used
in the biomedical field of artificial intelligence and to identify new and unique areas of use inspired by these technologies.

Key words: Artificial intelligence, Antibiotic design, Healthcare automation.
1. Giris

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin hayata gegmesi, toplumun her alaninda veri iiretiminin katlanarak artmasina
yol agmistir. Bu devasa veri iiretiminin iglenmesi igin son donemlerde revagta olan yapay zeka teknolojisi
kullanilmaktadir. Yapay zeka (Al), insanlarda akilli davranislar iireten mekanizmalar1 analiz ve desifre eden, daha
sonra bu davranislar1 ayn1 mekanizmalarla makinelerde yeniden tireten bilgisayar biliminin dalhdir [1]. Yapay
zeka, veri madenciligi, modelleme ve makine 6grenmesi tekniklerinin birlesimini kullanarak calismaktadir.
Makine zekasi olarak da adlandirilan yapay zeka, bilgisayar sistemlerinin girdilerden veya ge¢mis verilerden
0grenme yetenegi anlamina gelmektedir. Yapay zeka terimi, bir makinenin 6grenme ve problem ¢dzme sirasinda
insan beyniyle iliskili bilissel davranmisi taklit etmesi durumunda yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Yapay
zekadaki geligmeler 1943’°te baslamis ancak “yapay zeka” terimi 1956’da John McCarthy tarafindan Dartmouth’ta
diizenlenen bir konferansta olugturulmustur [3]. Bununla beraber yapay zekanin genel olarak robotlarin icadiyla
basladig1 kabul edilmektedir. Cekce’de robota olarak yazilan robot kelimesi, edebiyata yazar Karel Capek’in
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1921°de yazdig1 “RUR” (Rossum’un Evrensel Robotlar1) adli oyunuyla kazandirilmistir. Biyosentetik makinelerin
zorla ¢alistirildig bir fabrikay simgelemektedir. Gegen yiizyilin ortalarinda Isaac Asimov, modern bilimkurguya
ait kisa Oykiilerden olusan bir koleksiyonda "robot" kelimesini 6liimsiizlestirmistir. Bununla birlikte, insans1 bir
otomattan ilk s6z, Cin’de iigiincii yiizy1la, makine mithendisi Yan Shi’nin Zhou imparatoru Mu’ya deri, ahsap ve
yapay malzemelerden yapilmis insan sekilli mekanik el isi bir figlir sundugu zamana kadar uzanabilmektedir [4].

Diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de Makine 6grenimi konusunda, 6zellikle II.Diinya Savasindan sonra
cesitli yazilar kaleme alinmigtir. Bu yazarlarin onciilerinden biri Ord. Prof. Dr. Cahit Arf’tir. Cahit ARF,
“MAKINE DUSUNEBILIR Mi VE NASIL DUSUNEBILIR?” adli ¢aligmas1 1959 yilinda yayimlanmistir.
Caligmada Cahit ARF, diisiinme eylemini elle dokunulabilen ve gozle goriilebilen, sonuglart farkl etkilerle sahip
ve bu sonuglart da ifade edebilmek ile bagdastirir. Bu diisiincenin neticesinde basit makinelerin bile
diisiinebildigini ve muhakeme edebilecegini belirtir. Bu kaniya varmak i¢in insan beyninin igleyisini agiklamistir.
Insan beynine gelen bazi komutlara karsilik, bazi sonuglar meydana gelir. Ornek olarak telefon ve saati belirtir.
Bu basit makinelerin dilleri farkli olsa da temelde bir komuta karsilik, sonu¢ c¢ikarir. Alarmi sabah 4’e
kurdugunuzda saatin size ‘uyan’ demesinin bizdeki anlayisi alarm sesidir. Telefon i¢in de benzer komutlar
gecerlidir.[5]

Cahit ARF bu o6rneklerden yola ¢ikarak makine 0grenmesini insan beyninin isleyisine benzetmeye ve
farkliliklarini gérmeye odaklanmistir. Bu odagi sonucunda makine 6grenmesinin, insan gibi diisiinebilecegini
belirtmistir. Saymm ARF calismasinda gelecekteki makine 6grenimi teknolojisine umutla bakarak giiniimiizde
yayginlasan yapay zeka teknolojisine yakin bir tanimda bulunmustur.

Makine 6grenimi, sinir aglart ve derin 6grenme, yapay zekanin alt kiimeleridir. Makineler, algoritmalar
olusturmak i¢in veriler araciligryla 6grenebilir ve bu sekilde tahmin problemlerini insan yardimi olmadan
¢ozebilmektedirler [3]. Glinlimiizde yapay zeka, karmasik zorluklar1 ¢6zmek i¢in yeni konseptler ve yeni ¢oztiimler
uygulayan bir mithendislik dali olarak kabul edilmektedir. Elektronik hiz, kapasite ve yazilim programlamada
devam eden ilerlemeyle birlikte bilgisayarlar bir giin insanlar kadar akilli olabilir. Cagdas sibernetigin yapay
zekanin gelisimine yaptig1 6nemli katki g6z ardi edilememektedir [4].

2. Yapay Zekanin Kullandig1 Teknolojiler

Makine Ogrenmesi, Bilgisayarlarin verileri grenmesi ve daha sonra bunlari yorumlamast igin kullanilan bir
teknolojidir [6]. Makine Ogrenmesi, drnekler ve deneyimler yoluyla saglanan bilgilerdeki kaliplart tespit ederek
bir sistemin 0grenmesini veya baska bir deyisle davraniglarini genellestirmesini saglayan verileri, analiz etmek
igin algoritmalar inceleyen ve gelistiren, bilimsel bir disiplindir. Makine Ogrenmesi sistemleri, ortaya gikabilecek
durumlar1 tahmin etmeye dayali olarak 6zerk kararlar verebilir, ancak bunu yapmak i¢in biiylik miktarda veriye
ihtiya¢ duymaktadir [7]. Makine 6grenimi halihazirda gesitli alanlarda ve tiretimlerde kullaniliyor. Bilgisayar
algoritmalarinin, programcilar tarafindan olusturulan belirli talimatlara ve kurallara dayanarak ¢ok biiyiik miktarda
veriyi izleyebildigi ve bunlar1 bilgi ve hizmetlere gore siniflandirabildigi yaygin olarak bilinmektedir [8].

Makine 6grenimi, bilgisayarlarin agik programlama olmadan 6grenmesini saglayan ve biiyiik miktarda veri
ve hedef/hedefler girilmesini igeren bir yapay zeka alt kiimesidir, boylece istenen goérevi/gorevleri gerceklestirir
[9].

Daha ileri bir alt kiime, insan beynine gére modellenmis yapay sinir aglarin1 kullanan ve daha karmagik
gorevlere izin veren derin 6grenme olarak bilinir. Derin 6grenme teknolojisi, konugsma tanima, goriintii tanima,
nesne algilama ve diger birgok alanda son teknolojiyi kullanan yapay zeka modelidir. Derin Ogrenme, dzellikle
yliksek hacimli ve boyutlu verileri iceren karmasik gorevlerde miikemmeldir. Ancak, gelencksel Makine
Ogrenmesi yaklasimlarindan hesaplama bakimindan daha zorlayicidir ve isleme katmanlarinin gogu insan
kullanicidan gizli kaldigindan, model yorumlanabilirligi ve hesap verebilirligi konusunda yeterli seffafliga sahip
degildir [10].

Sinir aglar1 teknolojisi, insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek gelistirilmis bir teknolojidir. Veri
isleme ve bilgi gosterimi igin paralel hesaplamalar yapabilen ‘néronlar’ adi verilen son derece birbirine bagh
bilgisayar islemcilerinden olusan aglardan olusurlar. Tarihsel 6rneklerden 6grenme, dogrusal olmayan verileri
analiz etme, kesin olmayan bilgileri isleme ve modelin bagimsiz verilere uygulanmasini saglayan genellestirme
yetenekleri onlar1 tip alaninda ¢ok ¢ekici bir analitik ara¢ haline getirmistir [11].
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Sinir Aglan

Sekil 1. Yapay zeka diyagrami [1].

Sekil 1°deki venn semasinda yapay zekanin kullandig1 teknolojilerin kronolojik siralamasi verilmektedir. En
giincel olani Derin 6grenme yontemidir.

Makine 6grenimi, genellikle daha az hesaplama giicii gerektirir ve daha basit veri setleri ile ¢alisabilir, bu da
hizli ve etkili ¢oziimler sunmasini saglar. Ancak, karmagik ve ¢ok boyutlu veri setlerinde performansi sinirli
olabilir. Sinir aglar1 ve 6zellikle derin 6grenme, bu karmagiklig1 yonetebilme yetenekleri ile 6ne ¢ikar. Derin
o0grenme, biiylik veri setlerinde iistiin performans gosterir ve goriintii tanima, dogal dil isleme gibi alanlarda ¢igir
acic1 sonuglar tiretir. Ancak, bu siiregler yiiksek hesaplama giicii ve biiyiik miktarda veri gerektirir, bu da maliyetli
ve zaman alict olabilir [12]. Ozetle yapay zekanmin kullandig1 teknolojiler zamanla degisip gelismektedir. Bu
teknolojilerin giinliik hayata entegrasyonu i¢in zamana ihtiyag vardir. Ancak bazi alanlarda yapay zeka
entegrasyonu hali hazirda yapilabilmektedir. Bu alanlar soyle siralanabilir:

Yapay zeka finans sektoriinde finansal verileri analiz ederek sirketlerin yatirim kararlarint desteklemektedir.
Savunma sanayisinde insansiz hava araglari ve filize sistemlerinin yonetimi i¢in kullanilmaktadir. Saglik alaninda
ise kanser taramasi, tibbi goriintiileme ve tan1 koymak i¢in kullanilabilmektedir [12].

3. Saghk Alaminda Yapay Zeka Kullanim

Saglik alaninda oldugu gibi diger alanlarda da biiyiik miktardaki verinin uygun sekilde entegrasyonu, analizi
ve bu analizlerin degerlendirilmesi, geleneksel istatistiksel araglarla oldukga zaman alict bir siiregtir [13]. Hem
zamandan hem de enerjiden tasarruf etmek igin bircok yontem gelistirilmistir. Bunlarda en giincel olan1 yapay
zekadir. Tibbi alanda, yapay zeka tekniklerinin en ¢ok kullanildigi alanlar goriintii tanisi, biyomedikal ve klinik
verilerin analizi ve siniflandirilmasidir [1].

Kullanim Amaci
edavi Takibi

Dige

Teshis

Modelin amacina gore dagilimi (n=126).

Sekil 2. Yapay zeka modellerinin saglik alaninda kullanim amacina goére dagilimi [1].
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Sekil 2’de belirtilen daire grafigine gore teshis, yapay zekanin kullanim amacina gore en fazla ylizdeye
sahiptir. Bunun sebebi oncelikle teshis verilerinin diger alanlardaki verilerden daha anlagilir olmasidir. Cogu
rontgen ve tomografi goriintiileri titizlik ve dikkatle olusturuldugu i¢in elde edilen veriler, yapay zeka modeline
daha kolay entegre olur.

Bir bagka sebep olarak insanlarin 6n yargi ve korkulari sdylenebilir. Bu teknoloji heniiz baslangi¢ agamasinda
oldugu i¢cin hem hastalar hem de doktorlarin bazi ¢ekinceleri olugsmaktadir. Teshis alani diger alanlara gore
nispeten daha fazla hata yapma liiksiine sahiptir. Ciinkii doktorlar son karar1 yine kendileri verir ve yapay zekay1
sadece alternatif olarak kullanabilir. Bunun aksine, iiretken modeller molekiilleri sifirdan olusturur ve molekiiler
pargalari, istenen 6zellige sahip daha biiyilik molekiiller halinde birlestirir.

Terapotik Alanlar
24%16% 32% 24y
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Enfeksiyon

1626
32% .
00% mmm Travmatoloji
Radyoloji
Kardiyoloji
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Sekil 3. Yapay zekanin tipta uygulanabilirlik alanlarma goére dagilimi [1].

Sekil 3’de belirtilen daire grafigine gore onkoloji ve ndroloji alanlar1 diger alanlara gore daha fazla
uygulanabilirdir. Ciinkii bu alanlarda yapilan ¢alimalar ve projeler diger alanlardan ¢ok daha fazladir. Ozellikle
molekiiler biyoloji ve genetik boliimil, kanser ve tiimor arastirmalari izerine oldukga fazla aragtirma yapmaktadir.

Yapay zeka, ne kadar veri ve data varsa o kadar dogru kararlar verecektir. Ancak bu alanlarda galigmak
dogrudan insan sagligini etkiledigi icin hem yapay zeka modelinin riskleri olabilir hem de etik riskler
barindirabilir. Bu modeller radyoloji alaninda lezyonlarin smiflandirilmasi, goriintii segmentasyonu veya tibbi
testlerdeki anormalliklerin tespiti gibi gorevlerde kullaniimaktadir [14].

4. Yapay Zekanin Yeni Antibiyotikler Tasarlamasi ve Dogrulamasi

Her yil diinya ¢apinda antibiyotik direncine bagli yaklasik 5 milyon 6liimiin yasandig1 géz oniine alindiginda,
higbir klinik ajana kars1 duyarliligi bulunmayan direngli bakteri (Pandrug resistant) tiirleriyle miicadele etmenin
yeni yollarina acilen ihtiya¢ duyulmaktadir [15].

Halihazirda kullanilan yontemlerin molekiilleri tek tek degerlendirmesi gibi dnemli bir sinirlamasi vardir. Bu
da biiyiik kimyasal alanlar i¢in zaman alicidir [16]. Bunun aksine, iiretken modeller molekiilleri sifirdan olusturur
ve molekiiler pargalari, istenen 6zellige sahip daha biiyiik molekiiller halinde birlestirir.

Bu tiretken modellerin klinik anlamda en giincel 6rnegi, Kyle Swanson ve arkadaglari tarafindan olusturulan
SyntheMol adli yapay zeka programidir. Kyle Swanson, SyntheMol’u kullanarak, bilinen reaktivitelere sahip
yaklasik 132.000 molekiiler yap1 blogunu ve 13 iyi dogrulanmis kimyasal sentez reaksiyonunu kullanarak yeni
bilesikleri bir araya getirmistir. Bu yeni bilesikleri 9 saatten daha kisa bir siirede hazirlamistir. Sentez basari
oranlart 3-4 hafta iginde %80’in {izerindedir. Sentezlenen bu bilesikleri klinik ortamda degerlendirmek igin
Acinetobacter baumannii’yi kullanmiglardir.

Pandrug resistant bakterilerinden biri olan Gram-negatif Acinetobacter baumannii, klinik ortamlarda olduk¢a
kiilfetlidir ve Diinya Saglik Orgiitii’'ne gore kritik bir oncelige sahiptir. Acinetobacter baumannii idrar yolu
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enfeksiyonlari, yara enfeksiyonlar1 ve menenjit dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli enfeksiyonlara neden olan bir
patojendir [15].

Kyle Swanson, SyntheMol’u Acinetobacter baumannii’ye karsi antibiyotik aktivitesi olan molekiiller
tasarlamasi i¢in programlamistir. Uretilen 58 molekiilii sentezleyip deneysel olarak dogrulamistir. Bunlardan altist
Acinetobacter baumannii’ye ve filogenetik olarak c¢esitli diger bakteriyel patojenlere karsi giiclii aktivite
gOstermistir. Daha sonra iiretilen bilesikleri sentezlemeyi ve biyoaktivitelerini dogrulamay1 hedeflemislerdir. 150
bilesigin 70’1 Enamine sirketinden diger 80 bilesigi Chemprop sirketinden temin etmislerdir. Sentezlenen bu 58
molekiil, egitim seti i¢in kullanilan ve ayni tiir olan Acinetobater baumannii ATCC 17978’e kars1 biiylime
inhibisyonu analizleri ger¢eklestirerek dogrulamiglardir. AB17978, dizilenen ilk A. baumannii susdur. Bu yiizden
verecegi reaksiyonlari en iyi bilinen sustur.

5. Pandemi ile Miicadelede Yapay Zekanin Rolii

COVID-19 viriisiiniin son derece bulasici oldugu iyi bilinmektedir. COVID-19 gibi salgin durumlarinda
robotlar, viriis bulasan hastalara gerekli olanaklari saglayarak temassiz bir rol oynayabilmekte ve hasta-doktor
arasinda araci gorevi gorebilmektedir [17].

Ihtiyaclar karsilamaya gore gesitli robot tiirleri gelistirilmistir. Silindirik sekilli robotlar, solunum cihazindaki
COVID-19 ile enfekte hastalarin sicakligini, kan basincini ve oksijen satiirasyonunu kontrol etmelerine yardimci
olacak sekilde tasarlanmustir.

Dikey olarak donecek sekilde tasarlanan robot tiirleri ise hastane igerisinde hareket ederek UV iginlariyla
hastanenin i¢ mekanlarint dezenfekte edebilmektedir.

Ugma yetenegine sahip dronlar (IHA) ise kalabalik iginde semptomlar sergileyen bireyleri belirleyip viriisiin
bulasma riskini degerlendirme konusunda ilgili departmanlara veri aktarabilmektedir. Baz1 uzaktan kumandali
dron tiirleri de bulasict 6rnekleri test amaciyla dis laboratuvarlara tasiyabilmektedir. [18]

6. Covid-19 Asisimin Gelistirilmesinde Yapay Zeka Kullanim

Etkili terapdtiklerin ve ilaglarin yoklugu, COVID-19 gibi bulasici hastaliklarin kontrol edilmesini ve ortadan
kaldirilmasint son derece zorlastirmistir. Bu zorlugu asmak igin alternatif bir yol olarak yapay zeka
kullanilabilmektedir. Yapay zeka, proteinlerin yapisini ve baglanma yerlerini 6grenerek yeni ilaglarin kesfi igin
alternatif bir yol sunmaktadir [18]. Oregin, Derin Ogrenme Yontemi kullanilarak AlphaFold adli yapay zeka
algoritmasi, COVID-19’a bagli proteinlerden 3a (yapisal protein), nsp 2, nsp 4 ve nsp 6 (yapisal olmayan
proteinler)’nin membran yapilarint basartyla tahmin edebilmektedir. [19]. Bir baska 6rnek olarak Arora ve
arkadaslar1 potansiyel COVID-19 as1 adaylarmi tahmin etmek igin Vaxign-ML isimli makine 6grenmesi
algoritmasin1 kullanmistir.[20] Kassani ve arkadaslar;, COVID-19 enfeksiyonuna ugramis bireylerin halka acik
g0giis rontgenlerinin veri setini kullandilar. Bu veri setindeki deneysel sonuglar, yapay zeka tarafindan egitilen
modellerin smiflandirma dogrulugu agisindan %99,00°lik gibi ¢ok yiiksek dogruluk oraninda tahmin iirettigini
gostermektedir [21].

Barstugan ve arkadaslari, derin 6grenme yontemini kullanarak otomatik COVID-19 smiflandirmasi igin
Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiilerini analiz ettiler. Siniflandirma performansimi degerlendirmek igin
duyarlilik, 6zgiilliik, dogruluk, kesinlik ve F puan1 metrikleri kullandilar, siniflandirma dogrulugu %99,68 olarak
elde edildi [22].

Yeni COVID-19 mutasyonlartyla basa ¢ikma konusunda da Yapay zeka yontemleri etkili bir rol oynamustir.
Bu, pandeminin seyrini degistirmek ve gelecekteki tedbirleri planlamak i¢in 6nemli bilgiler saglayabilir.

7. Covid-19’un Gelisim Siirecinde Goriilebilecek Muhtemel Yapay Zeka Eksiklikleri

Yapay zekanin COVID-19 salgininda teshis aract olarak kullanimi heniiz baslangi¢ agamasindadir. Sistemin
Derin Ogrenme konusunda egitilebilmesi i¢in yiiksek kaliteli bilgisayarli tomografi taramalarina ve gogiis rontgeni
veri setlerine ihtiyag vardir.

Ancak pandemi ortaminda bu veri setlerini sistematik bir sekilde toplamak olduk¢a zordur. Daha az
radyasyona maruz kalarak yiiksek kaliteli fotograf toplamak i¢in otomatik goriintii toplama sistemlerinin gercek
zamanli tanida giivenilir ve dogru olmasi gerekir [18]. Teshis verilerinin paylasilmasi i¢in kisilerin ig birligi ve
katilimer kuruluslara duyulan giiven gereklidir. Yapay zeka esas olarak veri odakli oldugundan, veri setlerinin
0zgiin ve 6zel olmasini saglamak kolay olmayabilir [23].
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Robota bagli bazt numune alma yontemleri, enfekte hastalarla ve saglik profesyonelleriyle temasi uzak
tutabilse de hala bir personele ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle bagimsiz bir siireg elde etmek icin bilgisayarli gorme gibi
bir¢ok ¢aligmanin entegre edilmesi gerekir [18].

13 Mayis 2024 tarihinde tanitilan Chat-GPT 40 Yapay zeka modeli bu entegrasyonu saglama kapasitesine
sahiptir. Ekran iizerinden ve dahili kamerasi araciligiyla algiladig goriintii ve videolar1 yorumlayabilen Chat-GPT
40, insan giicii gerektirmeyen numune alma gibi islemleri gerceklestirebilir. Birgok durumda giivenilirligin kesin
olmas1 gerekir. Sensor teknolojisi ve robotun altinda yatan pargalar gelistirilmelidir. UV dezenfeksiyon
robotlarinin en belirgin zorluklari mesafe-gii¢ sorunlariyla ilgilidir. Delik veya bosluk bulunan bazi yerlerde
robotla ilaglama, ulasilamadigindan dolayi iglevsel olmayabilir. UV 1s18indan agik alanlarda veya gizli yerlerde
yararlanilmayacaktir. Dronlar, batarya giicline bagli olarak siddetli yagmur veya asir1 riizgdr durumlarinda
ucamamaktadir. Bu durumda uyduya bagli konumlandirma sistemlerine giivenmektedirler. Fakat hava kosullari
bu veri akisini engellediginde dronlar istenildigi gibi performans veremeyebilirler. [18]

8. Crispr-Cas Dizilerini Modelleyerek Son Derece Islevsel Genom Editorlerinin Tasarim

Streptococcus pyogenes ten (SpCas9) yaygin olarak elde edilen Cas9 niikleaz1 gibi tek proteinli CRISPR-Cas
efektorleri, basitlikleri, saglamliklar1 ve kompakt formlar: nedeniyle biyoteknolojide siklikla kullanilmaktadir.
Mikroplardan elde edilen CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Palindromic Repeats) tabanli gen editorleri
giiclii olsa da insan hiicreleri gibi ortamlarda ¢alisirken islevsel degisimler sergileyebilmektedirler [24]. Yapay
zeka destekli araglar, bu kisitlamalar1 asabilecek giiclii bir alternatif olarak gérmektedir.

CRISPR araglarini gesitlendirmek ve diizenleme yeteneklerini genisletmek icin gesitli platformlarda yeni
sistemler tretilmektedir. Bu yeni sistemler, biyoakiskanlarda kii¢iik boyut veya genisletilmis protein stabilitesi
gibi spesifik 6zellikler i¢in arastirilmistir [25]. Bu sistemlerin erisimi hedef hiicrelerdeki bazal aktivite, PAM
seciciligi, termal optimum ve in vitro biyokimyasal 6zellikler yiiziinden sinirlanmaktadir [26]. Bu sistemler
yonlendirilmis evrim ve yap1 giidiimli mutajenez dahil olmak tizere bir dizi protein miihendisligi yaklasimi
kullanarak biyoteknoloji i¢in optimize edilmistir. Bu miihendislik yaklasimlar1 yapay zekanin faydalandig: dil
modellerinden olugmaktadir. Bununla birlikte, bu yaklasimlarin her ikisi de, ya rasyonel mutajenez igin mekanik
anlayis bigiminde ya da basit baglanma etkilesimlerinden daha karmasik islevler i¢in elde edilmesi zor olan
hesaplamali tasarim i¢in agik yapisal hipotezlere baglidir [24].

Jeffrey ve arkadaslari, yapay zeka ile tasarlanmis programlanabilir bir gen diizenleyiciyle insan genomunun
hassas bir sekilde diizenlenmesini saglamak igin biyolojik ¢esitlilik konusunda egitilmis biiyiik dil modellerini ilk
kez bagarilt bir sekilde (LLMs) kullanmiglardir. Dil modelleri, ¢esitli protein dizilerinden olusan genis setler
iizerinde Onceden egitilirken yapiy1 ve islevi temsil etmeyi 6grenir. Bu modellerin daha sonra ince ayarlanmasi,
ailelerinin islevsel kisitlamalarina bagl kalarak dizi alaninda 6nemli dl¢lide farklilasan yeni proteinler iireterek
saglanir [24].

Bu arastirmada yapilan ince ayar SpCas9’un N-terminal segmentini veya C-terminal PAM etkilesimli alanim
kullanarak yapilmaktadir. Bu ince ayar sonucunda 200.000 ve 150.000 Cas9 benzeri proteinin tiretilmesiyle
sonuglanmustir. Bu yaklasim, bilinen herhangi bir dogal proteine gore %31’e kadar daha diisiik dizi 6zdesliklerine
sahip fonksiyonel lizozimlerin tasarimi yoluyla dogrulanmistir.

Bununla birlikte, bu stratejinin, CRISPR-Cas efektorleri gibi ¢oklu karmasik islevlere sahip protein aileleri
i¢in ne kadar iyi performans gosterdigi heniiz bilinmiyor [24]. Bu amagla gilinlimiiz itibari ile, CRISPR ile iligkili
(Cas) proteinler, CRISPR dizileri, tracrRNA’lar ve protospacer bitisik motifleri (PAM’ler) dahil olmak iizere
secilmis en kapsamli CRISPR operonlar1 veri kiimesini olusturmak i¢in kapsamli veri madenciligi
gercgeklestirmislerdir.

Bu arastirma icin kullanilan veri seti, 26 terabazlik bir araya getirilmis genom ve meta-genomlardan ¢ikarilan
bir milyondan fazla CRISPR operonundan segilmistir. Bu kaynaga CRISPR-Cas Atlasi adint vermiglerdir.
1.246.163 CRISPR-Cas operonunu ortaya ¢ikarmak i¢in bu CRISPR-Cas Atlasini kullanmiglardir. Calisma,
dogada bulunan CRISPR-Cas aileleri arasindan 4,8 kat daha fazla protein kiimesi olusturup Cas9 benzeri efektor
proteinler igin tek kilavuzlu(single-guide) RNA dizilerini uyararak modeller olusturmustur. Uretilen Tip II efektor
proteinlerin, bilinen herhangi bir dogal proteinden ylizlerce mutasyon uzakta olmasina ragmen, insan hiicrelerinde
fonksiyonel gen diizenleyicileri olarak bir araya gelebildigini gostermislerdir [24].

Jeffrey, insan hiicrelerinde fonksiyonel analiz i¢in 209 Cas9 benzeri protein se¢mislerdir ve {i¢ hedef bolgede
genis bir diizenleme verimliligi yelpazesi gozlemlemislerdir; bazi Cas9 benzeri proteinler, SpCas9’a esit veya daha
yiiksek aktivite gostermistir. Segilen Cas9 benzeri proteinlerin daha ileri karakterizasyonu, bazilarinin SpCas9’dan
daha iyi performans gostermesiyle birlikte, yiiksek diizenleme verimliligi ve 6zgiilliiglinii ortaya ¢ikarmustir.
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Bildigimiz kadariyla bu, insan genomunun tamamen makine dgrenimi ile tasarlanmis proteinler tarafindan
basaril bir sekilde diizenlenmesini temsil etmektedir. Ornek bir editdr olan OpenCRISPR-11 kapsamli bir sekilde
karakterize etmekte ve onun yiiksek islevselligini ve 6zgiilliigiinii 6ne siirmektedir. OpenCRISPR-1’1 arastirma ve
ticari uygulamalarda genis etik kullanima agik olarak sunulmaktadir.

9. Makale Yazimi ve Yayimlanmasinda Yapay Zekanin Rolii

YOK 2024te iiretken yapay zeka kullanimina dair etik bir rehber yayinladi. Bu rehbere gore; yapay zeka,
makale yaziminda birgok farkli sekilde kullanilabilir:
e Literatiir taramasi
e Kaynaklarin diizenlenmesi
e Dilbilgisi ve yazim kontrolii
e (Ceviri

Bu islerin yapay zekaya uygulanmasi durumunda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir:

1. Yapay zekaya uygulatilan bu islemlerin arastirmacilar tarafindan dikkatli ve 6zenli bir bigimde gdzden
gecirilmesi ve hatalarin diizeltilmesi gerekmektedir.

2.  Baglamsal tutarliligin saglanmasi gereklidir.

3. Yapay zeka sistemlerinin egitildigi modeller, egitiminde kullanilan veri kaynaklar1 ve ¢alisma mantig1
tamamen kontrole agik olmamaktadir. Bu nedenle yapay zeka ile iiretilen bilginin yanlis veya tarafli olabilecegi
gergegi goz ardr edilmemelidir.

4. Ortaya ¢ikan yapay zeka {irliniiniin (resim, metin, ses, goriintii, karar, kod, sonug) yasal ve etik agidan
sorumlulugunun almmasi gereklidir.

Yapay zeka tarafindan tiretilmis gorsel, metin, ses vb. kullanimi, bilimsel ¢alismalarda agik¢a belirtilmis olsa
da etik riskler tasiyabilir. Yapay zeka, bir ¢alismanin nihai sorumlulugunu bir arastirmaci gibi iistlenemecegi i¢in,
bilimsel c¢aligmalarda yazar olarak yer alamaz. Yapay zekanin kullanim amaci hipotez gelistirme, tartisma,
yorumlama ve uygulama gibi {ist diizey beceri, deneyim ve uzmanlik gerektiren asamalar1 kapsamamalidir.

*  Veri Analizinde Yapay Zeka Kullanim1 Etik Agidan Uygun Mudur?

Kullanicinin kendi egittigi modeli veri analizinde kullanmasi etik agidan uygundur. Ancak, hazir bir yapay
zeka sistemi kullaniliyorsa, veri analizinde kullanilan yontemlerin etik sorunlara yol acabilecegi dikkate
alinmalidir.

*  Yapay Zeka Kullanimi Etik Kurula Bildirilmeli Midir?

Etik Kurulu bagvurusunda yapay zeka kullanimi hakkinda kurula gerekli bilgiler saglanmalidir. Bu baglamda,
arastirma protokoliinde yapay zekanin kullanim amaci, kapsamu, niteligi hakkinda detayl: bilgi verilebilir.

1) Akademik arastirma ve okumalarda zamandan tasarruf etmek amaciyla kullanilabilecek yapay zeka
destekli bir ara¢ olan Bilge 1074 Al (Artificial Intelligence), 18 Temmuz 2024 tarihine kadar deneme erigimine
acilmistir. Bilge 1074, sitesine eklenilen bir veya birden fazla arastirma dosyasini saniyeler igerisinde analiz
edebilmekte, Ozetleyebilmekte, sorulara cevap verebilmekte, giris tartisma ve sonug¢ bdliimlerini
sentezleyebilmektedir. Ayrica makalenin yazim hatalarini bulabilmektedir [27].

2) ChatGPT-40’nun bir araci olan Journal Finder, yazilan makalelerin igerik olarak hangi dergilere
gonderilebilinecegini belirtir. Sisteme yiiklenen makaleyi bastan sona tarar. Anahtar kelimeleri verir ve sizden
anahtar kelimeleri onaylamaniz1 ister. Onayladiktan sonra makalenizin tahmini etki degerini belirtip makale
icerigine gore dergi isimlerini Onerir.

SONUC

Yapay zeka teknolojisinin etkisi, gelecekte daha da genisleyerek hayatin her alanina yayilacaktir. Dogru
kullanildiginda insan hayatin1 kolaylastiracak ve kalitesini artiracak bir teknoloji olacaktir.
e Verimlilik
Yapay zeka teknolojileri sayesinde, bir¢ok is siireci hizlandirilarak verimlilik artirilacak ve zamandan tasarruf
saglanacaktir.
e Dogruluk
Yapay zeka sistemleri, hata payini minimuma indirerek daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar.
e Otomasyon
Yapay zeka teknolojileri, insan faktoriinii elimine ederek isin otomatize edilmesine yardimei olur.
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Yapay Zeka’nin Barindirdig: Riskler
e Gozetim ve mahremiyet gibi konularda riskler olusabilir. Se¢im doneminde medyada ses getiren
siyasi liderlerin sahte videolar1 yapay zeka ile yapildi.
e (9.06.2024 tarihinde yapilan AYT sinavinda kopya ¢ekilmeye ¢alisildi. Aday sorular1 yapay zekaya
okutarak cevaplandiracakti.
e Issizlik ve esitsizlige neden olabilir.

Yapay Zeka’nin Barindirdig1 Etik Sorunlar
e Yapay zeka, suclu olanlar1 dogru tespit etmek i¢in kullanilmali m1?
e Yapay zeka, insan yerine karar verirse ne olur?
e Yapay zeka ve insan haklar1 arasinda bir baglant1 var midir?

Bilgi

Bu derleme Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biinyesinde Biyoloji Béliimii, Molekiiler Biyoloji

Anabilim Dalinda yiiksek lisans semineri olarak sunulmustur.

Kaynaklar

Nogales A, Garcia-Tejedor, A J, Monge, D, VaraJ S, & Anton, C. A survey of deep learning models in medical therapeutic
areas. Artif Intell Med 2021; 112, 102020.

Gupta, R, Srivastava, D, Sahu, M, Tiwari, S, Ambasta, R K, Kumar, P. Artificial intelligence to deep learning: Machine
intelligence approach for drug discovery, molecular diversity 2021; 25: 1315-1360.

Ossowska, A, Kusiak, A, Swietlik D. Artificial intelligence in dentistry-narrative review. Int J Environ Res Public Health
2022; 19(6), 3449.

Hamet P, Tremblay J. Artificial intelligence in medicine. Metab Clin Exp 2017; 69: 36-40.

Arf C, Makine Diisiinebilir Mi ve Nasil Diisiinebilir? Atatiick Universitesi — Universite Calismalarmi Muhite Yayma ve
Halk Egitimi Yayinlar1 Konferanslar Serisi No: 1, 1959, Erzurum, s. 91-103

Janiesch C, Zschech P, Heinrich K, Machine learning and deep learning. Electron Mark 2021; 31: 685-695.

Domingos PM. A few useful things to know about machine learning. Commun ACM 2012; 55(10): 78-87.

Keskinbora K H. Medical ethics considerations on artificial intelligence. J Clin Neurosci 2019; 64: 277-282.

Grech V, Cuschieri S & Eldawlatly A. Artificial intelligence in medicine and research - the good, the bad, and the ugly.
Suudi J Anaesth 2023; 17(3): 401-406.

Anastasia A, Robert C. Artificial intelligence, machine learning and deep learning: Potential resources for the infection
clinician. J Infect, 2023; 87 (4): 287-294.

Ramesh A N, Kambhampati C, Monson, J R, & Drew, P J. Artificial intelligence in medicine. Ann R Coll Surg Engl 2004;
86(5): 334-338.

Domingos PM. A few useful things to know about machine learning. Commun ACM 2012; 55(10): 78-87.

Yildirim O, Plawiak P, Tan R S, Acharya U R. Arrhythmia detection using deep convolutional neural network with long
duration ecg signals, Comput Biol Med 2018; 102: 411-420.

Zhuge Y, Ning H, Mathen P, Cheng J Y, Krauze A V, Camphausen K, Miller R W. Automated glioma grading on
conventional mr1 1mages using deep convolutional neural networks. Med Phys 2020; 47 (7): 3044-3053.

Swanson K, Liu G, Catacutan D B, Arnold A, Zou J & Stokes J M. Generative a1 for designing and validating easily
synthesizable and structurally novel antibiotics, Nat Mach Intell 2024; 6(3): 338-353.

Camille B, Wengong J, Tommi J, Regina B and Klavs F J. Generative models for molecular discovery: Recent advances
and challenges. WIREs Comput Mol Sci 2022; 12(5), e1608.

Denecke K and Baudoin C R. A review of Artificial intelligence and robotics in transformed health ecosystems. Front
Med 2022; 9, 795957.

Ashique S, Mishra N, Mohanto S, Garg A, Taghizadeh-Hesary F, Gowda B H J, Chellappan D K. Application of artificial
intelligence (Al) to control COVID-19 pandemic: Current status and future prospects, Heliyon 2024; 10(4), e25754.
Gulamali F, Alphafold algorithm predicts COVID-19 protein structures, InfoQ 2020, 2 (4).

Arora I, Kummer A, Zhou H, Gadjeva M, Ma E, Chuang Y, Ong E. mtx-COBRA: Subcellular localization prediction for
bacterial proteins. Comput Biol Med 2024; 171,108114.

Kassania S H, Kassanib P H, Wesolowskic M J, Schneidera K A, Detersa R. Automatic detection of coronavirus disease
(COVID-19) in X-ray and CT images: A machine learning based approach. Biocybern Biomed Eng 2021; 41(3): 867-879.
Barstugan M, Ozkaya U, Ozturk S. Makine 6grenimi yontemleriyle BT goriintiileri kullanilarak koronaviriis (COVID-19)
siniflandirmasi. arXiv 6n baskisi 2020; 2003.09424 .

Goodman K, Zandi D, Reis A, Vayena E. Balancing risks and benefits of artificial intelligence in the health sector, Bull
World Health Organ 2020; 98 (4).

42



[24]

[25]
[26]

[27]

Nasrullah CELAYIR, Abdullah ASLAN

Ruffolo J A, Nayfach S, Gallagher J, Bhatnagar A, Beazer J, Hussain R, Russ J, Yip J, Hill E, Pacesa M, Meeske A J,
Cameron P, Madani A. Design of highly functional genome editors by modeling the universe of Crispr-CAS sequences,
bioRxiv 2024; (04): 1-35.

Wei G X, Zhou Y W, Li Z P, Qiu M. Application of artificial intelligence in the diagnosis, treatment, and recurrence
prediction of peritoneal carcinomatosis. Heliyon 2024; 10(7), €29249.

Gasiunas G, Young J K, Karvelis T, Kazlauskas D, Urbaitis T, Jasnauskaite M, Grusyte M M, Paulraj S, Wang P H, Hou
Z, Siksnys V. A catalogue of biochemically diverse CRISPR-Cas9 orthologs. Nat Commun 2020; 11(1), 5512.

Tiirkiye Yapay Zeka Inisiyatifi.2017.Tiirkiye. AI-Tiirkiye Yapay Zeka Inisiyatifi. https:/turkiye.ai/portfolio/bilgel1074/
(Erisim Tarihi 10.10.2024)

43






(9. (X3
5 8] % Firat Universitesi
2 Eu & Fen Bilimleri Dergisi

Telif Hakki Devir Formu / Copyright Form

Biz agagida gerekli bilgileri bulunan,

[Yazarlarin Adi/ Author names]

bashkli makale igerigi, sundugu sonug, bilgi, bulgu ve yorumlar1 konusunda, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi Editorliigli’niin hi¢ bir sorumluluk tasimadigini kabul ederiz.

Sundugumuz makalenin orijinal oldugunu; herhangi bir bagka dergiye yaymlanmak iizere gonderilmedigini;
daha 6nce yayinlanmadiging; tiimiiyle yada bir boliimii herhangi bir kongre/sempozyum da sunulup fakat tam
metin olarak basilmadigini ve orijinal telif hakki devri formu ile birlikte Firat Universitesi Fen Bilimleri Dergisi
Editorliigii’ne gonderildigini garanti ederiz.

Makalenin telif hakkindan feragat etmeyi kabul ederek sorumlulugu fstlenir ve imza ederiz. Bu vesileyle
makalenin telif hakki Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ ne devredilmistir. Firat Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi Editorliigli makalenin yaymlanabilmesi konusunda yetkili kilinmistir. Bununla birlikte
yazarlarin agsagidaki haklari saklidir:

Asagidaki ve diger biitin durumlarda makalenin Firat Universitesi Fen Bilimleri Dergisi tarafindan
yaymlandigina dair referans verilmelidir.

1. Telif Hakk: disinda kalan patent v.b. biitiin tescil edilmis haklar.

2. Makaleyi satmamak kosulu ile kendi amaglari i¢in ¢ogaltma hakki.

3. Yazarin gelecekteki kitaplar ve dersler gibi calismalarinda; makalenin tiimii ya da bir bolimiinii iicret
0demeksizin kullanma hakki.

Biitiin yazarlar tarafindan imzalanmasi gerekiyor: (Sorumlu yazar/Corresponding author*)
Yazarin Adi ve Soyadi / Author Names Imzasi / Signature Tarih / Date

NOT: Eksik imza durumunda sorumluluk imzalayan yazarlara aittir. Liitfen formu doldurunuz, imzalayaniz ve
asagidaki adrese metinle birlikte gonderiniz.
Adres: Firat Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Editérliigii, F.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, 23119-Elazig.



