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ÖN SÖZ 

Bu kitap, farklı uzmanların katkılarıyla oluşturulan bir derleme 

niteliğindedir. İlk bölümde barajların çevresel ve sosyal etkileri 

incelenirken, ikinci bölümde SILAR yöntemiyle ince film büyütme 

sürecini açıklarken, üçüncü bölüm nanomalzemelerin sentezi ve 

uygulamalarını ele almıştır. Son olarak, dördüncü bölümde yapay zeka 

kullanarak elektronik devre elemanlarını tespit etme yöntemleri 

incelenmiştir. Bu kitap, çevre mühendisliği, enerji, malzeme bilimi, 

nanoteknoloji ve yapay zeka gibi farklı disiplinlerde çalışan okuyucular 

için kapsamlı bir kaynak sağlamaktadır. 

“Barajların Çevresel Etkileri” başlıklı bölümde, yazarlar 

barajların çevresel ve sosyal etkilerini incelerek ve baraj projelerinin 

insanlar üzerindeki olası etkilerini dair değerlendirmeler sunmaktadır. 

Araştırma, su kirliliği, bitki örtüsü kaybı, hava kirliliği gibi çeşitli 

alanlarda olumsuz etkilerin yanı sıra insanların yerinden edilmesi gibi 

sosyal sonuçları da ele almaktadır. Bu çalışmadan, baraj projelerinin 

planlanması, inşası ve işletilmesi süreçlerinde yer alan mühendislik ve 

çevre uzmanları, kamu politika yapıcıları, çevre aktivistleri, sosyologlar 

ve yerel toplulukların yararlanabileceği çok değerli bir kaynak 

sunmaktadır. 

“Sıralı İyonik Tabaka Absorbsiyon ve Reaksiyon (SILAR) 

Büyütme Tekniği” başlıklı bölümde, SILAR yöntemi ile ince film 

büyütme işlemi detaylı bir şekilde açıklanmış ve bu yöntemin 

kalkojenit ve oksit yapılı malzemelerin büyütülmesinde kullanılan 

uygun ve kullanışlı bir yöntem olduğu vurgulanmıştır. Elektronik ve 

malzeme bilimi disiplinlerine ilgi duyan okuyucular için bu bölüm, ince 

filmlerin büyütülmesi ve karakterizasyonu konusunda önemli bir 

kaynak olacaktır. 

“Nanoteknolojinin Tarihi ve Sınıflandırılması” başlıklı bölüm, 

nanomalzemelerin sentezi ve uygulamaları üzerine yapılan son 

araştırmaları ve gelecekteki potansiyel gelişmeleri ele almaktadır. 

Elektronik, optoelektronik cihazlar ve biyotıp gibi çeşitli alanlarda 
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nanomalzemelerin kullanımıyla ilgilenen okuyucular için önemli bir 

kaynak olabilecek niteliktedir. 

“Derin Öğrenme Algoritması ve Elektronik Devre 

Elemanlarının Tespiti” başlıklı çalışmada, LabelImg programı ile 

etiketlenen direnç görüntüsü üzerinde Yolo v3 ağı kullanılarak yapay 

zeka ile nesne tespiti yapılmış ve Yolo algoritması ile elektronik devre 

elemanlarının başarılı bir şekilde tespiti gerçekleştirilmiştir. 

Yazarlar, kitabın içeriğiyle ilgili olarak sağlanan her türlü bilgi, 

kaynak ve sorumluluğu üstlenmişlerdir. Kendi çalışma ve 

araştırmalarına dayanarak, kitap için özgün ve güvenilir bir içerik 

sunmaya odaklanmışlardır. Her bir bölüm, ilgili uzmanlık alanının önde 

gelen isimleri tarafından yazılmış ve bilimsel kaynaklara dayalı olarak 

hazırlanmıştır. Bu nedenle, sunulan bilgilerin güvenilirliği ve doğruluğu 

yazarlar tarafından sağlanmıştır. 

Ayrıca, belirtmek gerekir ki, kitaptaki fikirler ve görüşler, 

yazarların kendi kişisel bakış açıları ve uzmanlık alanlarına 

dayanmaktadır. Bu bakımdan, kitap editörünün veya yayıncının resmi 

pozisyonunu yansıtmayabilir. Kitap, yazarların bağımsız 

araştırmalarına ve bilimsel çalışmalarına dayanarak hazırlanmış olup, 

dolayısıyla yazarlar, içeriğin doğruluğundan ve güvenilirliğinden 

sorumludur. Editör ve yayınevi, içeriğin oluşturulması ve düzenlenmesi 

sürecinde yol gösterici olabilir, ancak kitapta ifade edilen her fikir 

yazarların kendi görüşleridir. 

Bu kitap projesi, titiz bir çaba ve fedakârlık gerektiren bir 

sürecin sonucunda hayata geçirilmiştir. Yazarlar, uzmanlık alanlarındaki 

derin bilgi ve deneyimlerini paylaşarak bu kitaba teknik anlamda değer 

katmışlardır. Ayrıca, IKSAD Yayın Evi'nin sağladığı destek ve katkılar, 

kitabın yayınlanmasını mümkün kılmıştır. IKSAD Yayın Evi'ne içten 

teşekkürlerimizi sunuyoruz; onların profesyonellikleri ve projemize 

verdikleri destek, bu çalışmanın başarılı bir şekilde tamamlanmasında 

büyük öneme sahiptir. Bunu yanı sıra okuyucularımıza da derin bir 

minnettarlıkla teşekkür etmek istiyoruz. Bu kitap, sizin gibi bilgiye aç 

ve meraklı okuyucularımızın ihtiyaçlarını karşılamak üzere özenle 
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hazırlandı. Umarız ki, bu eser teknik konulara olan ilginizi daha da 

pekiştirir ve bilgi birikiminizi zenginleştirir. Bu projede emeği geçen 

herkesi içtenlikle kutlarız ve bu kitabın, teknik alanlardaki araştırma ve 

gelişmeleri desteklemeye katkı sağlamasını umarız. 

Editör 

Dr. Öğr. Üyesi Serkan GÜLDAL 
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1. GİRİŞ 

Barajlar, nehirlerin su yoluna inşa edilerek arkasında yapay bir 

göl oluşturan yapılar olarak tanımlanmaktadır. Tarih boyunca içme ve 

sulama suyu sağlama, endüstriyel su kullanımı, hidroelektrik enerji 

üretimi ve taşkın kontrolü gibi amaçlarla birçok baraj inşa edilmiştir. 

Ürdün’de inşa edilen ve M.Ö. 4000 yılından kaldığı düşünülen 4 m 

yükseklikteki Jawa Barajı, bilinen en eski baraj olarak kabul 

edilmektedir. Mısır’da M.Ö. 2600 - 2900 yıllarından kaldığı düşünülen 

Sadd el-Kafara Barajı tarihteki ilk kaya dolgu baraj olarak 

bilinmektedir. İlk kemer baraj ise M.S. 1300 yılında İran’ın Kum 

kentinde inşa edilmiştir (Jansen, 1998; Berkün, 2005; Ağıralioğlu, 

2007; Haidvogl, 2018; Schmutz ve Moog, 2018). 

İlerleyen yıllarda zemin mekaniği ve beton teknolojisi 

alanlarındaki bilimsel gelişmelerle birlikte araç ve ekipman 

teknolojisindeki ilerlemeler daha büyük boyutlu barajların 

yapılabilmesine imkan sağlamıştır. Özellikle 1950’li yıllardan sonra 

dünyadaki baraj sayısında hızlı bir artış gözlemlenmiştir (Lehner vd., 

2011; Zarfl vd., 2014; Adamo vd., 2020). Bugün dünyadaki nehir 

sisteminin yarısı barajlar tarafından düzenlenmekte ve nehirlerin 

yalnızca %23’ü herhangi bir baraj etkisi olmadan kesintisiz olarak 

okyanuslara ulaşmaktadır. Günümüzdeki baraj sayısının 2,8 milyona 

ulaştığı tahmin edilmektedir (Dynesius ve Nilsson, 1994; Grill vd., 

2019; Boulange vd., 2021). 

Geçmişte bölgesel kalkınmaya sağladığı faydalar sebebiyle 

sayıları hızla artan büyük su projelerinin uygulanmasında ekonomik ve 

teknik faydaların belirleyici olduğu, projenin meydana getireceği sosyal 

ve çevresel etkilerin göz ardı edildiği görülmüştür (Boakye, 2001). 

Genel itibariyle barajlar inşaat ve işletme süreçlerinde fiziksel ve 

ekolojik çevreyi olumsuz yönde etkilemektedir. Söz konusu etkiler 

günümüzde birçok araştırmanın konusunu oluşturmuştur.  

Barajların meydana getirebileceği çevresel etkiler; nehrin su 

kalitesinin bozulması, nehir ekosistemindeki biyolojik çeşitliliğinin 

azalması, hava kirliliği, bitki örtüsü kaybı, insanların yerlerinden 
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edilmesi ve sera gazı (GHG) emisyonları olarak özetlenebilmektedir 

(Baxter, 1977; Ashby vd., 1995; McCartney, 2009; Fearnside, 2015; 

Schmutz ve Moog, 2018; Wu vd., 2019; Fovet vd., 2019; Alla ve Liu, 

2021; Zhang vd., 2022). 

2. BARAJLARIN ÇEVRESEL ETKİLERİ 

Barajlar; su tutarak oluşturduğu rezervuar alanı ile inşaat ve 

işletme süreçlerindeki davranışları sebebiyle bölgede ciddi çevresel 

değişikliklere neden olmaktadır. Bu değişikliklere uyum sağlayamayan 

canlı türleri ise yaşamını devam ettirememektedir. Meydana 

gelebilecek çevresel etkiler bölgeden bölgeye farklılık gösterse de 

bütün baraj ve büyük sulama projeleri bölgede fiziksel, biyolojik, 

iklimsel ve sosyal etkilere sebep olmaktadır. Bu bölümde söz konusu 

etkiler literatürden örneklerle birlikte açıklanmıştır. 

2.1. Su Kalitesi ve Nehir Ekosistemine Etkisi 

Barajlar, nehirlerin üzerinde inşa edilmesi ve büyük bir inşaat 

hacmine sahip olması nedeniyle yapım aşamasında su kirliliğine sebep 

olma riski taşımaktadır. Doğru bir atık yönetim politikasının 

uygulanamaması yağ, çimento, araç yakıtları vb. kimyasalların nehir 

sularına karışmasına ve su kalitesinin bozulmasına neden 

olabilmektedir.  

Barajlar, işletme safhasında da nehrin fiziksel, biyolojik ve 

kimyasal özelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir (Kunz vd., 2011). 

Kurunc vd. (2005), yapmış oldukları çalışmada Kılıçkaya Barajı’nın 

Kelkit Çayı su kalitesi bileşenlerine olan etkilerini araştırmışlardır. 

Çalışma kapsamında baraj mansabındaki bir su kalitesi izleme 

istasyonundan alınan baraj öncesi ve sonrasına ait veriler 

karşılaştırılmıştır. Baraj sonrası dönemde çayın Na+, K, Ca2+ + Mg2+ ve 

Cl- konsantrasyonunda sırasıyla % 12,6, % 9,4, % 16,5, % 15,3, %10,3 

ve % 21,5 düşüş gözlemlenmiştir. 

Baraj rezervuarları mansap bölgesindeki akış rejimini 

değiştirmekte ve suyun kimyasal bileşimi de bu akıma göre 

değişmektedir. Söz konusu etkilerin büyüklüğü barajın konumu, 
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rezervuar hacmi ve suyun bekleme süresiyle de ilişkili olmaktadır 

(Taleb vd., 2004; Carling vd., 2015; Schmutz ve Moog, 2018). Selune 

Nehri üzerinde yapılan bir durum çalışmasında; nehir üzerinde inşa 

edilen iki barajın memba ve mansap taraflarında su analizi ölçümleri 

yapılmıştır. Sonuçlarda barajların özellikle düşük akış koşullarında 

nehrin silika ve fosfor konsantrasyonunda değişikliklere sebep olduğu, 

nehir suyu bileşimindeki bu değişikliklerin mansaptaki biyolojik 

toplulukları etkileyebileceği vurgulanmıştır (Fovet vd., 2019). 

Barajlar, suyun termal yapısını değiştirerek baraj öncesi döneme 

göre sıcaklık farklılıklarına sebep olabilmektedir. Suda yaşayan bazı 

canlılar bu değişikliklere adapte olamamaktadır. Söz konusu canlıların 

eksikliği besin zincirindeki pozisyonundan dolayı birçok canlının 

yaşam döngüsünü etkileyebilmektedir. Zhong ve Power (1996), yapmış 

oldukları çalışmada Çin’de inşa edilen barajların tatlı su balıkları 

üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Çalışmaya göre Xinanjiang ve 

Danjiangkou barajlarının altında su sıcaklığının düşmesi sebebiyle 

balıkların yumurtlama dönemlerinin 20 ile 60 gün arasında geciktiği, 

değişen akış rejimi nedeniyle bazı balıkların yumurtlama alanlarını terk 

ettiği görülmüştür. Yine hidrolojik rejimin değişmesi Qiantang Nehri 

için değerli bir balık olan Macrura revesii türünün yok olmasına ve 

nehirdeki tatlı su balık türü sayısının 96’dan 85’e düşmesine sebep 

olmuştur. 

Cheng vd. (2015), Çin'in Yangtze Nehri üzerinde inşa edilen ve 

10 barajdan oluşan kademeli baraj sisteminin yerel balıklar üzerindeki 

etkilerini araştırmışlardır. Çalışma alanındaki kademeli baraj sisteminin 

nehir biyoçeşitliliğini önemli ölçüde etkileyebileceği; su tutmayla 

birlikle 46 endemik türün yaşam alanlarının yok olacağı, 134 türün 

popülasyonlarının parçalanacağı ve 35 potamodrom balık türü için göç 

yollarının engellenebileceği belirtilmiştir. Ayrıca hipolimnetik deşarj 

nedeniyle balıkların yumurtlama ve büyüme imkânlarının azalacağı ve 

13 balık türünün yumurtlama döneminin bir aydan fazla 

ertelenebileceği vurgulanmıştır. 
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 2.2. Hava Kirliliği ve Sera Gazı (GHG) Emisyonu 

Etkisi 

Barajlar gerek inşaat gerekse işletme safhalarında hava 

kirliliğine sebep olabilmektedir. Barajların inşaat sürecinde ağır iş 

makineleri ve nakliye araçları kullanılmakta, bu araçlardan kaynaklı 

kirletici emisyonu meydana gelmektedir. Ayrıca hafriyat 

çalışmalarından dolayı oluşan toz ve partikül emisyonu da hava 

kirliliğine neden olmaktadır.  

Ravikumar vd. (2014), Hindistan’daki 4 farklı nehir havzası 

üzerinde inşa edilen baraj ve sulama projelerinin inşaat sürecinde 

çevredeki hava kalitesine etkisini araştırmışlardır. Bu kapsamda Varahi, 

Tungabhadra,  Ghataprabha ve Bellary Nala nehir havzaları üzerindeki 

inşaat çevrelerinde sırasıyla 10, 9, 5 ve 5 ölçüm istasyonu kurularak 

TSPM (toplam askıda partikül madde), RSPM (solunabilir askıda 

partikül madde) NO2 ve SO2 gibi kirleticilerin seviyesi ölçülmüştür. 

Ölçüm sonuçlarına göre dört nehir havzasında da baraj sahasının 

yakınındaki istasyonlarda yüksek miktarda kirletici partikül tespit 

edilmiş ve söz konusu kirletici miktarı baraj çevresinden uzaklaştıkça 

azalmıştır. İlgili çalışmada baraj inşaatlarının, bölgedeki insanlar için 

ciddi bir halk sağlığı sorunu olarak kabul edilen partikül madde 

kaynaklı hava kirliliğine sebep olduğu vurgulanmıştır. 

Barajlar, genellikle yeşil enerji kaynağı olarak nitelendirilse de 

birçok araştırmada rezervuar altındaki biyokütlenin bakteriler 

tarafından ayrıştırılması nedeniyle CO2 ve CH4 emisyonu yaptığı tespit 

edilmiştir. Baraj rezervuarları, var olan bir ekosistem üzerinde yapay 

olarak oluşturulduğundan doğal yollarla oluşmuş göllerden daha 

yüksek seviyede GHG emisyonu yapmaktadır (Kiene vd., 1991; 

Fearnside, 1999; Yang vd., 2013; Maeck vd., 2014; Deemer vd., 2016). 

Rezervuarlardan kaynaklanan GHG emisyon miktarı bölgeden 

bölgeye çevresel şartlar, rezervuar alanı, derinliği, yaşı, suyun 

rezervuarda kalma süresi ve rezervuar altında kalan bitki örtüsü 

miktarına bağlı olarak büyük ölçüde değişkenlik göstermektedir. 

Özellikle tropikal bölgelerdeki baraj rezervuarları besin zenginliği ve 
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yüksek su sıcaklıkları nedeniyle ılıman ve kuzey bölgelerdeki baraj 

rezervuarlarından çok daha yüksek seviyede GHG emisyonu 

yapmaktadır (Louis vd., 2000; Bastviken vd., 2011; Demarty ve 

Bastien, 2011; Bansal vd., 2015; Almeida vd., 2019). 

Aşağıda Şekil 1’de 1950-2017 yılları arasında farklı iklim 

bölgelerindeki baraj rezervuarlarından meydana gelen GHG 

emisyonlarının karşılaştırılması verilmiştir.  
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Şekil 1. İklim bölgelerine göre baraj rezervuarlarından meydana gelen GHG 

emisyonları (Yan vd., 2021). 
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 Fearnside (2002), yapmış olduğu çalışmada Brezilya’da 

Amazon Nehri üzerinde kurulmuş en büyük rezervuarlı barajlardan biri 

olan Tucuruí Barajı’nın GHG etkisini ele almıştır. Barajın 1990 yılında 

7,0 – 10,1 milyon ton karbon eşdeğeri CO2 emisyonu yaptığı 

belirtilmiştir. Söz konusu değerin Brezilya’nın en büyük şehri olan Sao 

Paulo’nun yıllık fosil yakıt emisyonundan daha fazla olduğu 

vurgulanarak baraj rezervuarlarından kaynaklanan emisyon miktarının 

büyüklüğüne dikkat çekilmiştir. 

Kemenes vd. (2011), yapmış oldukları çalışmada Brezilya’da 

Amazon havzasının en büyük ikinci rezervuarını oluşturan Balbina 

Barajı’nın CO2 emisyonunu tahmin etmişlerdir. 1770 km2 alana sahip 

olan rezervuarda 14 farklı ölçüm noktası kurularak 2004-2006 yılları 

arasında emisyon ölçümleri yapılmıştır. Toplam emisyonun 

belirlenebilmesi için; rezervuar yüzey emisyonu, türbinlerden çıkan gaz 

deşarjı, türbin çıkışındaki gaz giderme ve baraj mansabındaki nehir 

emisyonu dikkate alınmıştır. 2005 yılı için Balbina Baraj sisteminden, 

rezervuar ve 30 km mansap bölgesindeki nehir sınırına kadar 2531 Gg 

karbon eşdeğerinde emisyon hesaplanmıştır. Bu miktarın % 97’si baraj 

rezervuarından meydana gelmiştir.  

Ion ve Ene (2021), yapmış oldukları çalışmada Prut Nehri 

üzerinde, Romanya ve Moldova Cumhuriyeti sınırında yer alan Stânca-

Costesti Barajı’nın yıllık GHG emisyonunu literatürdeki farklı 

yöntemleri kullanarak hesaplamışlardır. CO2 emisyonu için 4 (Scherer, 

Barros, G-res, IPCC 2006), CH4 emisyonu için 6 farklı yöntem 

(Scherer, Barros, G-res, IPCC 2019, Vilela, Bastviken) kullanılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar arasında farklılıklar görünmekle birlikte 

metodoloji açısından G-res modelinin daha kapsamlı olduğu 

belirtilmiştir. G-res modeliyle yapılan hesaplamalarda Stânca-Costesti 

Baraj sisteminin yıllık 5 g/m2 CO2 eşdeğerinde net GHG emisyonu 

yaptığı belirtilmiştir. 
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 2.3. Bitki Örtüsü ve Tarım Alanları Kaybı 

Büyük barajlar, yapıldığı bölgenin iklimsel özelliklerini 

etkileyebildiğinden nehir kıyısındaki bitki örtüsünün değişmesine sebep 

olabilmektedir. Söz konusu durum rezervuar ve nehir altı bitki örtüsü 

için de geçerli olabilmektedir. Ayrıca geniş baraj rezervuarları, 

insanların yaşam alanlarını ve tarım alanlarını sular altında 

bırakmaktadır (Ledec ve Quintero, 2003; Tealdi vd., 2011; Randell ve 

Curley, 2023). 

Bauni vd. (2015), yapmış olduğu çalışmada Amazon 

Havza’sında inşa edilen Yacyreta Barajı’nın su tutması sebebiyle 

meydana gelen ekosistem etkilerini araştırmışlardır. Barajdan 

yapılmadan önce ve baraj rezervuarının nihai seviyesine geldiği 

zamanlar olmak üzere 1987 ve 2011 yılları için Landsat uydu 

görüntüleri yardımıyla arazi kullanım haritaları oluşturulmuştur. 

Sonuçlar incelendiğinde baraj rezervuarının dolmasıyla birlikte sulak 

alanların % 7,5, mera alanlarının % 4 ve doğal ormanların % 2,8 

oranında olumsuz etkilendiği görülmüştür. Meydana gelen doğal ortam 

etkilerinin % 95,8’inin de barajın memba kısmında oluştuğu 

belirtilmiştir. 

Akıncı vd. (2017), yapmış oldukları çalışmada Türkiye’nin 

Artvin ilinde, Çoruh Nehri üzerine inşa edilen beş büyük barajın 

mevcut tarım alanlarına etkisini ve alternatif yeni tarım alanlarını 

araştırmışlardır. Tamamlanan barajlardan üçünün 796 ha verimli tarım 

arazisini sular altında bıraktığı tespit edilmiştir. Bu alanların yerine 

bölgede alternatif tarım alanlarının bulunabilmesi için ArcGIS yazılımı 

kullanılarak Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) yöntemi uygulanmıştır. 

Yapılan değerlendirme sonucunda potansiyel alanlardan sadece % 

9.8’inin tarım alanı olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Söz 

konusu bulguların, barajın yapılmasıyla birlikte kaybolan verimli 

arazilerin yerine alternatif alan bulmanın güçlüğünü de gözler önüne 

sermektedir. 
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Rufin vd. (2019), yapmış oldukları çalışmada barajların arazi 

kullanımına etkileriyle ilgili yapılan 54 durum çalışmasını 

sentezleyerek raporlamışlardır. Söz konusu bulgularda; inşa edilen 

barajların bölgedeki arazi kullanımında yarattığı değişikliklerin % 

23’ünü orman alanlarının, % 21’ini tarım arazilerinin ve % 11’inin 

yerleşim alanlarının oluşturduğu belirtilmiştir. Ayrıca barajların 

toplumsal ve çevresel sistemler üzerinde %42’lik bir seviyede dolaylı 

etkilere sebep olduğu belirtilmiştir.  

2.4. Yerinden Edilen İnsanlar ve Sosyolojik Etkiler 

Çeşitli amaçlara hizmet etmek için inşa edilen barajlar, nehir 

çevresinde önemli miktarda arazileri de sular altında bırakmaktadır. 

Söz konusu araziler suya yakınlık, verimli topraklar ve çeşitli ticari 

faaliyetlerden dolayı yoğun insan yerleşimine maruz kalmıştır. Bu 

alanların su altında kalması, bölgedeki insanların geçim kaynaklarının 

kaybı, kültürel açıdan önemli yerlerin yok olması, insanların evlerinden 

ve yerlerinden edilmesi gibi havzadaki topluluklar üzerinde yıkıcı 

etkilere neden olabilmektedir. Öyle ki dünya genelinde baraj 

yapımından dolayı 40-80 milyon arasında insanın doğrudan yerinden 

edildiği, 472 milyon insanın da dolaylı olarak olumsuz etkilendiği 

belirtilmektedir. Bu insanlar doğup büyüdüğü yerleri, eğitim gördüğü 

okulları hatta atalarının mezarlarını sular altında bırakarak başka 

yerleşimlere taşınmaktadırlar (Kaika, 2006; Randell, 2016; Fang ve 

Jawitz, 2019; Randell ve Curley, 2023). 

Yerinden edilen insanlara devlet tarafından ödenen 

kamulaştırma ve yeniden yerleşim bedellerinin insanların ihtiyacını ne 

derece karşıladığı da tartışma konusu olmaktadır. İnşa edilmiş olan 50 

büyük baraj projesi üzerine yapılan araştırmalarda, yeniden yerleşen 

insanların yeni yaşamlarına yeterince adapte olamadığı, yaşam 

kalitelerinin düştüğü ve ekonomik durumlarının kötüleştiği 

belirtilmektedir (Cernea, 2003; Scudder, 2005; Tilt vd. 2008). 

Tilt vd. (2008), büyük baraj projelerinin sosyal etkileri üzerine 

kapsamlı bir çalışma yapmışlardır. Güney Afrika’daki 5 büyük 

barajdan oluşan Lesotho Su Projesi ve Çin’de Mekong Nehri 
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üzerindeki Manwan Barajı’nın sosyal etkileri araştırılmıştır. Her iki 

projenin de bölge halkı üzerinde tarımsal üretim, ekonomik refahın 

düşmesi, ulaşım sorunlarının yaşanması ve yaşam kalitesinin azalması 

gibi benzer olumsuz etkilere sebep olduğu görülmüştür. Söz konusu 

çalışmada mevcut değişikliklerden kadınların daha fazla etkilendiği 

belirtilmiştir. Örneğin yeniden yerleşen insanlara tazminat ödendiğinde 

bu para evin erkeğine verilerek kadının bu konudaki pozisyonu 

etkisizleştirilmiştir. Yeniden adaptasyon ve kırsal kalkınma eğitimleri 

kapsamında bölge halkına verilen eğitimler de kadınlar ve erkekler için 

farklıydı. Erkek bireylere tornacılık, kaynakçılık, inşaat ustalığı gibi 

kurslar verilirken kadınlara kümesçilik ve süt ürünleri eğitimi 

verilmiştir. Erkek bireylerin bu eğitimden sonra emeğe yönelik 

çalışmaları faydalı olabilirken kadınlar aldıkları eğitimin uygulaması 

için yeterli sermaye bulamadığından kazanç sağlayamamıştır. Güney 

Afrika’daki Lesotho Su Projesi ile birlikte ekonomik durumu iyi 

olmayan bölge halkının daha da fakirleşmesi ve inşaat faaliyetleri için 

gelip yıllarca kalan erkek işçilerin varlığının bölgedeki seks işçiliğini 

artırdığı ve cinsel yollarla bulaşan hastalıkların ciddi seviyelere 

ulaşmasına sebep olduğu belirtilmiştir. 

3. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Uzun yıllardan beridir bölgesel kalkınma projelerinin önemli bir 

ayağını oluşturan barajlar, dünyanın birçok yerinde toplumların su ve 

enerji ihtiyacını karşılamak amacıyla inşa edilmiştir. Baraj bölgesinden 

uzaktaki çok sayıda insanın faydasına olan bu projeler, ne yazık ki 

baraj bölgesine yakın canlıların yaşamını olumsuz etkilemektedir. 

Yapılan birçok çalışmaya göre, barajların inşaat ve işletme aşamasında 

su ve hava kirliliği, toprak kayıpları, biyolojik çeşitliliğin azalması, 

insanların yerlerinden edilmesi gibi birtakım sosyal ve çevresel 

olumsuzluklara yol açtığı bilinmektedir. Barajların çevresel ve sosyal 

etkilerinin araştırıldığı bu çalışmada literatürden somut örnekler 

verilerek meydana gelebilecek etkiler değerlendirilmekte ve inşa 

edilecek yeni baraj projelerinin meydana getireceği etkileri 

azaltabilecek birtakım öneriler sunulmuştur.  
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Baraj projelerinin uygulanması öncesinde hazırlanan çevresel 

etki değerlendirme (ÇED) ve planlama raporlarının, meydana 

gelebilecek tüm potansiyel etkilerin belirlenmesini, önlenmesini ve 

azaltılmasını kapsayacak şekilde hazırlanması önerilmektedir. Sucul 

ekosistemin korunabilmesi noktasında nehirdeki balık türü ve göç 

davranışına uygun balık geçitlerinin yapılması gerekmektedir. Baraj 

rezervuarlarının meydana getireceği GHG emisyonunun azaltılabilmesi 

için baraj inşaatından önce rezervuar alanındaki bitki örtüsünün 

tıraşlanarak, su tutma işleminden sonraki biyolojik ayrışmanın 

minimuma indirilmesi sağlanmalıdır. Yerinden edilen insanların yeni 

yaşamlarına adaptasyonun kolaylaştırılması için yeterli kamulaştırma 

ve yeniden yerleşim bedellerinin ödenmesi, gerekli psikolojik destek ve 

eğitim programlarının uygulanması ve bu insanlar için inşa edilen yeni 

yerleşim yerlerinin önceki yaşam tarzlarına uygun fonksiyonlarda 

olması önerilmektedir.  

Baraj öncesi önlemlerden farklı olarak mevcut barajlar için de 

gerekli ekosistem koruma ve iyileştirme planlarının uygulanması 

gerekmektedir. Barajların çevresel performansının artırılmasına yönelik 

araştırmaların azlığı ve her barajın kendine has sosyal - çevresel etkiler 

oluşturabilmesinden dolayı bir barajın meydana getirebileceği etkilerin 

tamamen tahmin edilmesi imkânsız gözükmektedir. Söz konusu 

başarının artırılabilmesi noktasında karar vericiler tarafından kapsamlı 

saha çalışmaları için birtakım finansal desteklerin verilmesi de öneriler 

arasındadır.  
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1.İNCE FİLM NEDİR? 

"İnce film" katman olarak tek bir katmanı olan veya 1 μm 

(mikrometre) kalınlığından daha az kalınlığa sahip birkaç katmanı 

tanımlamak için kullanılmaktadır (Abbas, 2009). Planlanan çalışmaya 

göre cam, silikon, bazı tuzlar veya polimer malzemelerden yapılmış 

katı yapılar üzerinde biriktirilerek meydana getirilirler (Al-Nuaimi ve 

ark., 2009). İnce filmlerin yüzey alanlarının geniş olması karakterize 

edilebilirliğini ortaya koymaktadır. İnce filmlerin optik ve elektriksel 

özelliklerini hazırlama yöntemlerine ve eklenen safsızlıkların türünün 

veya oranlarının değiştirilmesi veya baz sıcaklığının değişmesi gibi 

koşullara bağlı olarak değiştirme olasılığı vardır. Ayrıca katı halde 

olmaları fiziksel ve kimyasal özelliklerini inceleyebilme avantajı 

sağlamaktadır. 

İnce filmler nano ölçekli nesneler olup, parçacıkların 

bileşimine, boyutuna ve şekline bağlı olarak elektronik, optik, 

fotokimyasal, katalitik ve manyetik özelliklere sahiptirler. Bu özellikler 

sayesinde malzeme üretim imkânı oldukça fazladır. Malzeme üretimi 

yapılan ince filmlerin boyutu ve şekli üzerinde kontrol sahibi 

olduğumuzda, malzeme özelliklerinin ve cihaz işlevlerinin daha da 

iyileştirilmesini sağlamak oldukça mümkün olmaktadır. Malzemelerin 

bileşimindeki veya boyutundaki her değişiklik, farklı fiziksel ve 

kimyasal özelliklere yol açarak bir dizi yeni uygulama sağlayabilir. 

Malzemenin boyutu nanometre aralığında olduğunda, malzemenin 

birçok olağan önemsiz özellikleri, örneğin kuantum mekaniksel 

özellikler ve termodinamik özellikler baskın hale gelir ve 

nanomalzemelerde özel nitelikler ortaya çıkmasını sağlar. Nano 

boyuttaki malzemeler, geniş yüzey alanı ve kuantum sınırlaması 

nedeniyle onları toplu muadillerine kıyasla gelişmiş özelliklere sahip 

yapan büyüleyici özellikleri nedeniyle daha fazla ilgi çekmektedir 

(Bououdina ve ark., 2014). İnce filmler farklı malzemeler üzerine 

kaplandığında malzemenin yapısını değiştirdiği için optik, elektronik 

ve optoelektronik gibi birçok teknolojik alanlarda kullanılmaktadır. 

Yarıiletken ince filmlerin dalga boyları ve enerji bant aralıkları göz 

önüne alındığında opto elektronik cihazlar, güneş pilleri, fotoiletkenler, 
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sensörler gibi çok geniş uygulama alanlarında da oldukça fazla 

kullanılmaktadırlar (Akaltun ve Çayır, 2015). 

2. İNCE FİLM BÜYÜTME YÖNTEMLERİ 

Katı bir malzemenin (cam, ITO, vs) yüzeyine ince filmlerin 

büyütülmesi amacıyla, film meydana getirecek materyalin parçacıkları, 

bu ortamın malzeme yüzeyi ile doğrudan temas halinde olacak şekilde 

bir taşıyıcı ortamdan geçmelidir. Parçacıklar alt tabakanın yüzeyine 

ulaştığında, bunun bir kısmı Van der Waals kuvvetleri yoluyla yüzeye 

yapışır veya onunla kimyasal olarak reaksiyona girer. Bu parçacıklar 

atomlar, moleküller veya iyonlar olabilirler. İnce film büyütmek için 

kullanılan yöntemler istenilen malzemeyi altlık olarak kullanılan 

yüzeye aktarıldığı ortam vasıtalarla (katı, sıvı, gaz halinde veya bir 

vakumda) olabilmektedir. 

Katı Faz: Katı fazda, alt tabaka biriktirilecek malzeme ile temas 

halindedir, ancak yalnızca ince bir tabaka oluşturmak için alt tabaka 

üzerine yayılan parçacıklardır. Fakat ince filmlerin parçacıklar arası 

temasla elde edilmesi oldukça zordur. 

Sıvı Faz: Bu yöntem de Sol-jel yöntemi gibi, çökeltme 

yöntemlerinin çeşitliliği nedeniyle kullanım kolaylığı sağlamakta ve 

karakterize edilebilirlik sunmaktadır. 

Gaz veya Buhar Fazı: Bu yöntem, kimyasal buhar biriktirme 

yöntemlerinde tercih edilir. Gazlı ortam ile vakumlu ortam arasındaki 

temel fark, ortalama serbest parçacık yolunda (iki çarpışma arasındaki 

yol) yatar. İnce film biriktirme amacıyla referans bir yöntem olmadığı, 

farklı yöntemler kullanılabilme olasılığı vardır. Ayrıca, altlık hazırlığı 

iyi katmanlar elde etmek için önemli bir adımdır (Rahal, 2013). 
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Şekil. 1. İnce film Büyütme yöntemleri (Katı, Sıvı ve Buhar fazına göre) 

İnce film özellikleri, çökeltme yöntemlerine, alt tabaka 

malzemelerine, alt tabaka sıcaklığına, biriktirme hızına ve arka plan 

basıncına büyük ölçüde bağlıdır. Malzemenin uygulanması ve gerekli 

özellikleri, o malzemenin ince filmlerinin hazırlanmasına yönelik 

tekniği belirler. Günümüzde Şekil 1.'de gösterildiği gibi ince film 

biriktirmek için kullanılan çok sayıda biriktirme yöntemi 

bulunmaktadır. Bununla birlikte, her yöntemin kendine özgü 

sınırlamaları vardır ve işlem özellikleri, alt tabaka malzemesi 

sınırlamaları, beklenen film özellikleri ve maliyet açısından önceliklere 

sahiptir. Bu nedenle, herhangi bir özel uygulama için en iyi tekniği 

seçmek oldukça önem arz etmektedir. Katı ve gaz fazı, sıvı fazına göre 

daha maliyetli sistemler içermektedir. Sıvı fazlı ince film büyütme 

tekniklerinde maliyet katı-gaz fazına nispeten daha düşük olduğu için 

daha fazla tercih edilmektedir. Bu yöntemler arasında SILAR yöntemi 

daha basit, ucuz, uygulanabilirliği kolay ve birçok parametreyi 

değiştirebilme kolaylığı sağlayan ince film büyütme yöntemidir.  
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3. SILAR Yöntemi  

SILAR yöntemi, ince filmlerin altlık üzerine biriktirilmesi için 

kullanılan hassas bir tekniktir. SILAR yöntemi , II-VI grubu yarıiletken 

malzemelerin büyütülmesinde sıkça kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra 

oksitli ince filmler de büyütülmektedir (Akaltun ve Çayır, 2012). Her 

iki yarıiletken ince film büyütmek için kullanılan SILAR yönteminin 

şematik gösterimi Şekil.2 ve Şekil 3’te gösterilmiştir. Her SILAR 

döngüsü dört aşamadan oluşur ve homojen bir film elde etmek için 

işlem birçok kez tekrarlanır. SILAR yönteminin aşamaları aşağıda 

sıralanmıştır; 

 

Şekil. 2.SILAR yönteminin şematik gösterimi [Taşdemirci,2019]. 

Katyonik Çözeltiye Daldırma (Aşama 1): Cam altlık ilk 

olarak katyonik çözeltiye daldırılır. Bu aşama 30  saniye sürer. Bu süre 

zarfında cam altlık katyonik çözeltiye maruz bırakılır ve bu da katyonik 

iyonların cam altlık yüzeyinde adsorbe olmasına izin verir. 

Deiyonize Suyla Durulama (Aşama 2): Katyonik çözeltinin 

daldırılmasının ardından cam altlık, 60  saniye süreyle deiyonize su 

banyosuna aktarılır. Bu adım, zayıf bağlı iyonların cam altlık 
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yüzeyinden durulanmasına ve ayrılmasına hizmet eder ve yalnızca 

güçlü bağlı iyonların kalmasını sağlar. 

Anyonik Çözeltiye Daldırma (Aşama 3): Daha sonra cam alt 

tabaka, 30 saniye boyunca anyonik çözeltiye daldırılır. Bu aşamada 

anyonik iyonların cam altlık yüzeyine yapışarak istenilen bileşiği 

oluşturur. 

Deiyonize Suyla Durulama (Aşama 4): Zayıf bağlı iyonları 

yüzeyden uzaklaştırmak için cam altlık 60  saniye boyunca tekrar 

deiyonize suya yerleştirilir. 

Bu dört aşama tek bir SILAR döngüsünü oluşturur. Bu döngü 

daha sonra istenilen film büyümesi seviyesine ulaşılıncaya kadar birçok 

kez tekrarlanır.  

SILAR yöntemi ile hem kalkojenit yapılı malzemeler 

büyütülürken ayrıca oksit yapılı malzemelerin büyütülmesinde de 

kolaylık sağlamaktadır. Büyütme işlemi yine dört aşamadan 

oluşmaktadır. Fakat çalkalama işleminin olduğu 2. Aşama da kullanılan 

deiyonize suyun sıcaklığı arttırılıp daha kısa süre daldırma işlemine 

substrat yüzey maruz bırakılmaktadır. 3. Aşamada anyonik çözelti 

bulunmadığı için o süreçte hava ile temas halinde tutulup kurutma 

işlemi yapılmaktadır. Son olarak 4. Aşamada deiyonize suda çalkalama 

işlemi yapılıp bir SILAR döngüsü gerçekleşmektedir. Bu işlem 

kullanılan cam altlık yüzey homojen kaplanana kadar devam 

etmektedir. Kullanılan malzemelere göre bekletme süreleri ve çözelti 

içerikleri değişiklik göstermektedir. Şekil 3’de oksitli büyütülen ince 

filmin şematik hali verilmiştir. 
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Şekil.3. Oksitli büyütülen ince filmin SILAR şematik gösterimi [Taşdemirci,2019]. 

Şekil 3’de oksitli bileşik cam altlık üzerine büyütülürken ilk 

aşamada 30 saniye bekletilirken, 2. Aşama da 100 0C kaynayan suda 7 

saniye tutularak yüzeyde zayıf bağlı olan elementler yüzeyden 

ayrılırlar. 3. Aşama da 60 saniye hava da kurutma işlemine tabii tutulur 

ve 4. Aşama da 30 saniye deiyonize su da tutularak bir SILAR döngüsü 

tamamlanmış olur.  

SILAR tekniği ile bir ince film tabakası oluşum reaksiyonu 

aşamaları şu şekildedir:  

Örneğin; MnS bileşiği için gerekli katyonik ve anyonik 

çözeltileri MnCl2 ve Na2S olsun. 

MnCl2 katyonik ve Na2S anyonik çözeltileri cam yüzey her 

temas ettiğinde reaksiyona girerek MnS bileşiğini cam yüzey üzerinde 

oluşturur. Zayıf bağlı olan Cl ve Na elementleri durulama sürecinde 

cam altlık yüzeyinden ayrılır. İstenilen bileşik taban malzeme üzerinde 

büyütülmüş olur.  

SILAR tekniğinde yüksek kalite gerektiren altlık veya vakum 

ortamı gerekli olmaması, altlık malzeme boyutunda herhangi bir 

sınırlama olmaması, oda sıcaklığında oldukça sağlıklı malzemeler elde 
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edilebilmesi, katkılama işleminin diğer yöntemlere göre daha kolay 

olması, büyüme oranının ve film kalınlığının kontrol edilebilir olması 

bu tekniğin tercih edilme nedenlerini ortaya koymaktadır. Sonuç olarak 

ince film büyütmek için sıvı faz da kullanılan yöntemler arasında yer 

alan SILAR yöntemi oldukça uygun ve kullanışlı bir yöntemdir.  
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NANOTEKNOLOJİNİN TARİHİ 

Nanoteknolojinin tarihi çeşitli bilimsel, teknolojik ve toplumsal 

gelişmeleri kapsayan çok yönlü ve dinamik bir konudur. 

Nanoteknolojinin evrimi 1959'da Amerikalı fizikçi Richard Feynman 

tarafından nanoteknolojinin kavramsallaştırılması, Amerika Birleşik 

Devletleri'nde Ulusal Nanoteknoloji Girişimi'nin kurulması ve 2000'li 

yılların başlarında nanoteknolojiyi çevreleyen artan kamu farkındalığı 

ve tartışmalar dâhil olmak üzere önemli kilometre taşlarıyla 

işaretlenmiştir (Guston, 2013; Bayda ve ark. 2019; Su ve ark., 2022). 

Nanoteknolojinin gelişimi ve uygulanması, malzeme bilimi, biyotıp ve 

elektronik dâhil olmak üzere çeşitli bilimsel disiplinlerde dönüştürücü 

değişikliklere yol açmıştır (Choi ve Mody, 2009; Roco, 2011; Ariga, 

2023). Nanoteknolojinin ortaya çıkışı aynı zamanda gelişimini 

stratejilendirmek ve ilgili toplumsal ve etik sonuçları ele almak için 

ulusal ve uluslararası politikaların oluşturulmasını da teşvik etmiştir 

(Ezema ve ark., 2014; Hasmin ve ark., 2022). Nanoteknoloji mesleki 

eğitiminin tarihsel öncülleri ve emsalleri, Latin Amerika'da 

nanoteknolojinin gelişimi ve moleküler elektroniğin uzun tarihi, 

nanoteknolojinin tarihsel anlatısının şekillenmesine de katkıda 

bulunmuştur (Kay & Shapira, 2008; Yawson, 2011; Thoreau & 

Delvenne, 2012). Nanoteknolojinin tarihsel bağlamı, nanoteknolojinin 

potansiyelinin toplumsal fayda ve bilimsel ilerleme için kullanılmasına 

yönelik devam eden çabaları yansıtan araştırmaların, politika 

girişimlerinin ve teknolojik ilerlemelerin sürekli gelişimi ile karakterize 

edilmiştir. Nanoteknolojinin tarihi bilimsel, teknolojik, ekonomik ve 

toplumsal boyutları kapsayan, bu dönüştürücü alanın çok yönlü 

doğasını yansıtan zengin ve çeşitli bir dokudur.  

Nanobilim ve nanoteknolojinin temel taşı olan 

nanomalzemelerin kullanım alanları dünya çapında hızla büyüyen bir 

araştırma odağı haline gelmiştir. Arzu edilen malzemelerin ve ürünlerin 

elde edilmesinde şekil ve işlevsellik yönünden önemli bir potansiyel 

barındırmaktadırlar. Günümüzde popüler olan bu malzemelerin ileride 

önemli bir ticaret unsuru olacağına kesin gözüyle bakılmaktadır. 

Nanomalzemelerin hem benzersiz manyetik, elektriksel, optik ve diğer 
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özellikleri hem de öncelikle tıp alanı olmak üzere elektronik ve diğer 

alanlarda kullanılmaları onları daha da ilgi çekici yapmaktadır.  

Nanoteknolojinin tanımı genel olarak; yeni özelliklere ve 

işlevlere sahip malzemeler elde etmek için maddenin nanometre 

boyutunda (100 nm’den küçük) ölçülmesi, kontrol edilmesi ve yeniden 

yapılandırılması anlamına gelmektedir. Nanoteknoloji esasen iki ana 

yaklaşım içermektedir. Birincisi yukarıdan aşağıya yaklaşım olarak 

bilinen büyük yapıların boyutlarının nano ölçeğe indirilmesi veya 

büyük yapılardan daha küçük kompozit parçaların ayrıştırılmasıdır. 

İkincisi ise malzemelerin atomlardan veya moleküler bileşenlerden 

birleştirme veya kendi kendine birleştirme yoluyla tasarlanan alttan 

yukarıya yaklaşımdır. Mevcut teknolojik imkânların birçoğu yukarıdan 

aşağıya yaklaşımı esasına dayanmaktadır. Moleküler düzeyde 

nanoteknolojik gelişmeler tıp, sağlık, enerji, biyoteknoloji, malzeme, 

imalat ve ulusal güvenlik alanlarında kritik çıkış potansiyeline sahiptir. 

Çeşitli tanımlama faktörlerine bağlı olarak iç ve dış yapılar arasında 

kesinlikle bir ayrım yapılmıştır. Bu nedenle bir nesne her üç boyutta da 

100nm'den büyük olabilir, ancak yine de nano ölçek aralığında yapısal 

özelliklere sahipse bir nanomalzeme olarak kabul edilebilir. 

1. Sıfır Boyutlu Nanomalzemeler (0D) 

Sıfır boyutlu (0D) nanoyapıların sentezi, karakterizasyonu ve 

uygulamaları, benzersiz özellikleri ve çeşitli alanlardaki potansiyel 

uygulamaları nedeniyle kapsamlı araştırmaların konusu olmuştur. 

Kuantum noktaları ve nanopartiküller gibi sıfır boyutlu nanoyapılar, 

bilim camiasında büyük ilgi topladı. Araştırmacılar kontrollü üretim 

yöntemlerinin önemini vurgulayarak 0D nanoyapıların sentezi için 

yukarıdan aşağıya yaklaşımlara odaklandılar (Wang ve ark., 2020). Ek 

olarak ortaya çıkan 0D geçiş metali dikalkogenidleri (TMD'ler) 

sensörler, biyotıp ve temiz enerjideki uygulamaları açısından 

araştırılmış olup ultra küçük boyutları ve yüksek yüzey-hacim oranları 

vurgulanmıştır (Li ve ark., 2017). Ayrıca nanokristaller gibi 0D 

nanoyapıların sentezi ve özellikleri gelişmiş sodyum iyon pillerdeki 

potansiyel uygulamaları için araştırılmış olup, bu da 0D malzemelerin 

enerji depolama teknolojilerindeki önemini ortaya koymaktadır (Fang 
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ve ark., 2019). 0D sistemlere yönelik X-ışını absorpsiyon 

spektroskopisi (XAS) uygulamalarının gözden geçirilmesi 0D vakaları 

da dahil olmak üzere düşük boyutlu malzemelerin karakterizasyonuna 

ilişkin bilgiler sunmuş ve 0D nanoyapıların anlaşılmasında ileri 

karakterizasyon tekniklerinin öneminin altını çizmiştir (Mino ve ark., 

2013). Sentezlenen nanoyapıların benzersiz özellikleri ve gelişmiş 

kataliz potansiyelleri vurgulanarak 0D/2D nanoyapıların kolay sentezi 

vurgulanmıştır (Cai ve ark., 2019). Şarj edilebilir pillerdeki yüksek 

performanslı elektrotlar için bakır sülfürün morfolojisi ve boyut 

değişimleri araştırılarak, 0D nanoyapılı malzemelerin imalatındaki 

zorluklara ve başarılara ışık tutulmuştur (Kalimuldina ve ark., 2020).  

Özetle sıfır boyutlu nanoyapıların sentezi, karakterizasyonu ve 

uygulamaları çeşitli teknolojik gelişmeler ve bilimsel keşifler için 

potansiyellerini ortaya koyan önemli bir araştırma konusu olmuştur. 

2. Tek Boyutlu Nanomalzemeler (1D) 

Tek boyutlu (1D) nanomalzemeler benzersiz özellikleri ve 

çeşitli alanlardaki potansiyel uygulamaları nedeniyle büyük ilgi 

görmüştür. Nanoteller, nanotüpler ve nanoçubuklar gibi bu malzemeler 

yüksek en boy oranları ve ayırt edici elektronik, mekanik ve 

fotoelektrik özellikler sergiler (Sun ve ark., 2010; Jiang ve Song, 2014; 

Tang ve diğerleri, 2016; Zhao ve ark., 2017; Guan ve ark., 2019). 1D 

nanomateryallerin kullanımının artması, bunların potansiyel 

toksisitesine ilişkin endişeleri artırmış ve biyouyumlulukları ve çevresel 

etkileri konusunda kapsamlı çalışmalara duyulan ihtiyacı vurgulamıştır 

(Yang ve ark., 2021). Ayrıca 1D nanomalzemeler yüksek aktiviteleri, 

stabiliteleri ve benzersiz yapıları nedeniyle elektrokataliz, fotokataliz ve 

hidrojen üretimi dahil olmak üzere çeşitli uygulamalarda umut vaat 

etmektedir (Hahm, 2016; Hou ve ark., 2018; Guan ve ark., 2019;). Ek 

olarak yüksek performanslı termoelektrik cihazların yapımı, 1D 

nanomalzemeler üzerine yapılan araştırmaların odak noktası olmuştur 

(Qiu ve ark., 2005). 1D bor nitrür nanomalzemelerinin sentezi ve 

mühendislik uygulamaları, onların yeni fotoelektrik, manyetik, 

mekanik ve elektronik taşınma özelliklerini vurgulayan kapsamlı bir 

araştırmaya konu olmuştur (Sun ve ark., 2010). Dahası nanoscroll'lar 
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gibi 1D nanomalzemelerin kontrollü üretimi, 2D malzemelerden 

özellikleri miras almanın ve yeni işlevler sergilemenin bir yolu olarak 

araştırılmıştır (Huang ve ark., 2019). Kadmiyum Selenit (CdSe) 

nanomalzemeleri gibi yarı 1D nanomalzemelerin benzersiz geometrik 

ve fiziksel özellikleri, onları yüksek performanslı elektronik ve 

optoelektronik cihazlar için çekici hale getirmiştir (Jin ve Hu, 2019). 

Biyoalgılama, kataliz ve algılama uygulamaları da dahil olmak üzere 

çeşitli alanlardaki 1D nanomalzemelerin potansiyeli, yeni sensörler ve 

tahlil platformları olarak umut vaat eden çinko oksit (ZnO) 

nanomateryalleri ile kabul edilmiştir (Hahm, 2016). Ayrıca 1D 

nanomalzemelerde bükülme ve katlanma gibi stereoskopik geometri 

parametrelerinin hassas kontrolü, önemli bir zorluk olarak 

tanımlanmıştır (Zhao ve ark., 2020). 1D ve 2D karbon 

nanomateryallerinin kan plazma proteinleriyle etkileşimleri, oksijen 

işlevselliğinin nano-biyo etkileşimler üzerindeki etkisini anlamak için 

değerlendirilmiştir (Geldert ve ark., 2017).  

Sonuç olarak 1D nanomateryaller olağanüstü özellikler ve 

çeşitli alanlarda çeşitli potansiyel uygulamalar göstermiştir. Ancak 

bunların toksisitesini, geometri parametrelerinin hassas kontrolünü ve 

biyolojik sistemlerle etkileşimlerini kapsamlı bir şekilde anlamak için 

daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir. 

3.  İki Boyutlu Nanomalzemeler (2D) 

İki boyutlu (2D) nanomalzemeler yüksek anizotropi ve 

kimyasal işlevselliğe sahip ultra ince yapıları sayesinde biyomedikal 

uygulamalar, ilaç dağıtımı ve gen terapisi için uygundur (Chimene ve 

ark., 2015). 2D nanomalzemelerin spesifik yapısı ve morfolojisi, onları 

sıfır boyutlu ve tek boyutlu muadillerinden ayıran farklı özelliklerine 

katkıda bulunur (Mei ve ark., 2019). İnce katmanlardan oluşan 2D 

nanomalzemeler, en az bir atomik katman kalınlığına sahiptir ve bu da 

onları nanoteknoloji ve malzeme biliminde kapsamlı bir araştırma 

konusu haline getirmektedir (Rafiei-Sarmazdeh ve ark., 2020). 

2D nanomalzemelerin potansiyel uygulamaları, nanoteknoloji 

ve malzeme bilimindeki artan ilgileri ve genişletilmiş uygulamaları 
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nedeniyle enerji depolama, çevre bilimi ve doku mühendisliği gibi 

çeşitli alanlara uzanmaktadır (Wan ve ark., 2021). Ayrıca 2D amorf 

nanomalzemelerdeki amorf doğa ve 2D yapıların kombinasyonu, 

yüksek performanslı amorf malzemelerin incelenmesi için yeni yollara 

ilham vermiştir (Ge ve ark., 2021). Ek olarak 2D nanomalzemeler, 

mükemmel optik ve kimyasal özellikleri nedeniyle Förster rezonans 

enerji transferi tabanlı algılama uygulamalarında giderek popülerlik 

kazanmaktadır (Zhou ve ark., 2020). 

2D nanomalzemelerin malzeme inovasyonu ve özellik 

gelişimindeki rolü giderek daha fazla kabul görmekte ve onları çeşitli 

alanlarda kilit oyuncular olarak konumlandırmaktadır (Wang ve ark., 

2019). Egzotik fiziksel ve mekanik özellikleri, elektronik, 

optoelektronik, elektrokimyasal ve biyomedikal cihazlardaki 

uygulamalarını mümkün kılmıştır (Wang & Wang, 2014). Dahası 2D 

nanomalzemelerin diğer boyutlu nanomalzemelere kıyasla daha büyük 

yüzey alanı/hacim oranı, onları elektrokimyasal biyosensörler ve 

kapasitörler için umut verici adaylar haline getirmektedir (Raja ve ark., 

2021; Huang ve ark., 2020). 

2D nanomalzemelerin benzersiz yapısı, ultra ince yapıları, 

yüksek spesifik yüzey alanları ve benzersiz optoelektronik özellikleri 

nedeniyle fototermal terapi gibi uygulamalar için de yeni fototermal 

ajanlar olarak keşfedilmelerine yol açmıştır (Liu ve ark., 2020). 

Geçtiğimiz on yıl, özellikle 2004 yılında grafenin grafitten 

ayrılmasından sonra, ultra ince 2D nanomalzemeler üzerine yapılan 

araştırmalarda kayda değer bir ilerlemeye tanık olmuş ve yoğun madde 

fiziği, malzeme bilimi ve kimyada önemli ilerlemelere yol açmıştır 

(Zhang, 2015). 

Sonuç olarak, 2D nanomalzemelerin olağanüstü özellikler 

sergilemesi ve çeşitli alanlarda farklı potansiyel uygulamalara sahip 

olması, onları kapsamlı bir araştırma ve keşif konusu haline 

getirmektedir. 
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4.  Üç Boyutlu Nanomalzemeler (3D) 

Üç boyutlu (3D) nanomalzemeler, benzersiz özellikleri ve 

biyoalgılama, enerji depolama ve kataliz gibi çeşitli alanlardaki 

potansiyel uygulamaları nedeniyle büyük ilgi görmüştür (Liu ve ark., 

2011; Yun ve ark., 2017; Garg ve ark., 2021). Nanomalzemelerin sıfır 

boyutlu (0D), tek boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve üç boyutlu (3D) 

olmak üzere boyutluluğa göre sınıflandırılması, nanomalzemelerin 

anlaşılması ve sınıflandırılması için bir çerçeve sağlamıştır (Park ve 

ark., 2014; Rafiei-Sarmazdeh ve ark., 2020; Garg ve ark., 2021). Geçiş-

metal dikalkojenitler (TMD'ler) gibi nanomalzemelerden 3D 

mimarilerin inşasının, geniş spesifik yüzey alanları ve kısa iyon taşıma 

mesafeleri gibi avantajlar sunduğu ve elektrokimyasal enerji depolama 

ve dönüştürme için etkili olduğu gösterilmiştir (Yun ve ark., 2017). 

Ayrıca, özel morfolojilere sahip 3D üstyapı nanomalzemelerinin 

sentezi optik, kataliz ve enerji depolama alanlarında büyük ilgi 

görmüştür (Gao ve ark., 2023). 

Nanomalzemelerin 3D iletken bir matris içinde kapsüllenmesi, 

agregasyonu önlemek ve yüksek enerjili lityum-iyon piller de dahil 

olmak üzere çeşitli uygulamaların performansını artırmak için gerekli 

bir strateji olarak tanımlanmıştır (Gao ve ark., 2019). 3D 

nanomalzemelerin geliştirilmesi, optik, kataliz ve mekanik 

alanlarındaki uygulamalar için nanoparçacıkların düzenlenmesinde çok 

yönlü yetenekler sağlayan DNA tabanlı birleştirme yöntemlerindeki 

ilerlemelerle de bağlantılıdır (Majewski ve ark., 2021). Ek olarak, üç 

boyutlu CdTe QDs-DNA nanoretikülasyonu gibi yeni 3D 

nanoretikülasyon yapılarının montajı, elektrokemilüminesan yayıcılar 

için kararlılık ve verimlilikte önemli gelişmeler göstermiştir (Sun ve 

ark., 2019). 

3D hiyerarşik gözenekli nano yapıların sentezi, kontrollü 

morfolojileri ve boyutları nedeniyle gaz sensörleri ve fotokataliz dahil 

olmak üzere bir dizi uygulama için büyük ilgi görmüştür (Liu ve ark., 

2011). Buna ek olarak, katman katman (LbL) montaj tekniği, 

adreslenebilir elektriksel ve elektrokimyasal özellikler için iletken 

polimerler ve karbon nanomalzemeleri birleştirerek 3D çok bileşenli 
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karbon bazlı ağ nano mimarilerinin oluşturulmasını sağlamıştır 

(Marmisollé & Azzaroni, 2016). Doğal kaynaklardan elde edilen 3D 

gözenekli karbon yapıların kullanımı, nanomalzemelerin immobilize 

edilmesinde ve agregasyonlarının önlenmesinde umut vaat ettiğini 

göstermiş ve potansiyel uygulamalarını daha da geliştirmiştir (Qian ve 

ark., 2019). 

SONUÇ 

Sonuç olarak, 3D nanomalzemelerin sentezi ve uygulaması, 

çeşitli bilimsel ve teknolojik alanlarda yenilik ve ilerleme için çeşitli 

fırsatlar sunan önemli bir araştırma alanı olarak ortaya çıkmıştır. 

Özetle,  nanomalzemelerin sınıflandırılması nanomateryal 

yapının ayrımını yapmak, toksisiteyi değerlendirmek, özelliklerini 

anlamak ve artırmak, güvenliği ve riskleri değerlendirmek, referans 

materyaller oluşturmak için önemlidir. Diğer yandan bu yapıların 

sınıflandırılması, nanomalzemelerin etkili bir şekilde kategorize etmek 

için boyut, yapı, bileşim ve sentez yöntemlerini dikkate alan çok 

boyutlu bir süreci kapsamaktadır. 
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1. GİRİŞ 

Yapay zekanın alt dalı olan derin öğrenme yöntemlerinin 

kullanımı son zamanlarda oldukça sıklaşmıştır ve neredeyse her alanda 

kullanılmaktadır. Derin öğrenme, elindeki bir veri seti ile sonuçları 

tahmin edebilir ve bir çok katmandan oluşur. Derin Öğrenme bir veya 

birden fazla katman içerir .Derin öğrenme,  yapay sinir ağları ve benzer 

makine öğrenme algoritmalarını kapsamaktadır. En az bir adet yapay 

sinir ağının kullanıldığı ve birçok algoritma ile, bilgisayardaki 

verilerden yeni veriler elde etmesidir (Özel ve ark, 2021). Derin 

öğrenme aslında insan beynine benzeyen bir sistemdir (McCulloch WS. 

ve Pitts W., 1943 ; Daş ve Gürkan, 2019). Derin öğrenme yaklaşımı, 

tanınacak her bir nesne sınıfı için hangi özelliklerin ayırt edici 

olduğunu keşfetmek için çok sayıda gerçek etiketli verilerden yararlanır 

ve birleşik bir özellik çıkarma ve sınıflandırıcı oluşturur. Bu şekilde 

elde edilen model, sadece eğitildiği belirli nesneleri sınıflandırmak için 

değil, aynı zamanda onlara benzer daha önce görülmemiş nesneleri 

tanımak için de kullanıma sunulmaktadır (G. Amato ve ark.,2016; 

Çeçen,2023) 

Yapay zekanın ve derin öğrenmenin kullanıldığı bir yöntemde 

nesne algılama yöntemidir. Endüstriyel ve elektronik alanda nesne 

tanıma yöntemleri son zamanlarda hızlı bir şekilde kullanılmaya 

başlandı ve bu alanda önemli başarılar elde edilmiştir. Derin 

öğrenmeye dayalı olan nesne tanıma yöntemleri şu an birçok alanda 

kullanılmaktadır. 

Derin Öğrenme alanında kullanılan birçok algoritma vardır. Bu 

algoritmalardan biride Yolo algoritmasıdır. Yolo algoritmasını diğer 

algoritmalardan ayıran en önemli husus daha net ve doğru sonuçlar 

vermesidir. Bunun en büyük sebeplerinden biri Yolo’nun yüksek 

işleme hızına sahip olmasıdr. Yolo algoritmasını diğer algoritmalardan 

ayıran bir diğer önemli özellik ise gerçek zamanlı nesne algılamada 

elde ettiği başarıdır (Kılıç,2020). Bu nedenle, bu çalışmada YOLO 

algoritması tercih edilip, algoritmanın Yolov3 versiyonu kullanılmıştır. 

YoloV3 algoritması kullanılarak elektronik devre elemanlarının 
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(direnç, kondansatör, diyot ve entegre) tespiti yapılacaktır. Bunun için 

büyük bir veri seti oluşturulmuş ve Yolo V3 algoritmasında eğitim 

yapılmış ve uygulamaya geçilmiştir. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Algoritma 

Bu çalışmada, literatürde başarım oranı ve hızıyla öne çıkan 

derin öğrenme algoritması olan YOLO algoritmasının 3. versiyonu 

referans alınmıştır. 

2.1.1 Yolo V3 

Yolo V3, Redmon ve arkadaşları tarafından konvolüsyonel sinir 

ağları kullanarak geliştirilmiş bir nesne tespit ve tanımlama 

algoritmasıdır (Redmon ve Farhadi, 2018). Yolo V3 tüm görüntüyü 

algoritmadan sadece bir kez geçirmesi nedeniyle diğer algoritmalara 

kıyasla daha hızlı ve daha yüksek doğrululuk oranıyla bir şekilde 

görüntüde nesnenin sınıfını ve konumunu tespit eden bir algoritmadır 

(Aktaş,2020;Yasak,2021). Bu algoritma, ileri yayılma ile imgedeki 

nesneleri kutu şeklinde tespit etmektedir (Nasrullah ve Diker,2021) 

Yolo v3’de ImageNet üzerinde 53 katman daha eklenerek toplam 106 

katmanla eğitilen Darknet-53 adlı mimari ile önceki yolo sürümlerinde 

olan küçük nesneleri tanımama sorunu giderilmiştir 

(Aktaş,2020;Yasak,2021). 

2.1.1.1 Yolo V3 Algoritmasının Yapısı 

Yolo v3 ağında görüntü N x N şeklinde ızgaralara ayrılır. Bu 

ağda ilk olarak 82. katmanda büyük boyuttaki nesnelerin tespiti, 94. 

katmanda orta boyuttaki nesnelerin tespiti ve son aşamada ise 106. 

katmanda küçük boyuttaki nesnelerin tespiti gerçekleşir. Bu tespit 

işleminde nesnelerin etrafına sınır çerçeveleri çizilir ve bu çizilen sınır 

çerçeveleri ızgaraların eşik değerine bağlıdır. Önce hesaplanan olasılık 

oranlarının eşik değerini aşar. Ardından ızgaralar içerisinde merkez 

koordinat değerleri ile genişlik ve yükseklik değerlerine bağlı olarak 

sınır çerçeveleri çizilir. Böylece nesnelerin etrafına sınır çerçeveleri ile 
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birlikte çıkış katmanında, nesne tespiti gerçekleştirilmiş görüntü elde 

edilir (Aktaş,2020;Yasak,2021 ; Kılıç, 2020) 

 

Yolo modeli çalışma prensibi (Redmon vd., 2016) 

 

2.2 Faaliyetler 

Bir pcb devresinde, üretim yapan fabrikada ve elektronik devre 

elemanları kalabalığında elektronik devre elemanları operatörler 

tarafından tespit edilirken karıştırma, gözden kaçırma ve yanılma 

ihtimali çok yüksektir. Olası bir patlamış devre elemanını ya da yarısı 

veya ufacık bir kısmı kırılmış bir devre elemanını operatörlerin büyük 

karmaşık eleman kalabalığında fark etmesi iyice zorlaşmaktadır. Bu 

çalışmada Yolo algoritması kullanılarak devre elemanlarının tespitinin 

gerçekleştirilmesi planlanmış, literatür araştırması ve çalışmalar 

incelenmiştir. 

Öncelikle büyük bir veri setine ihtiyaç duyulmaktadır. Direnç, 

kondansatör, diyot ve entegre elemanlarına ait birçok fotoğraf kamera 
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çekimiyle ve internet üzerinden alınıp jpeg formatına 

dönüştürülmüştür. Ayrıca doğruluğunu test etmek amacıyla birkaç 

görsel test veri seti oluşturulmuştur. Sonrasında bu görüntüler 

algoritmanın formatına dönüştürülmek üzere LabelImg programı 

kullanılarak etiketlenme işlemi gerçekleştirilmiştir. Etiketleme 

işleminin ardından her bir görüntü dosyası ile aynı adla txt uzantılı bir 

dosya ve sadece bir adet classes uzantılı dosya elde edilmiştir. Txt 

uzantılı dosya içerisinde beş sayı bloğu bulunur. Bu sayı blokları 

sırasıyla sınıf sayısı, çerçevelerin x ve y koordinat değeri ile bu 

çerçevelerin genişlik ve yükseklik değeridir. Sınıf sayısı hariç diğer 

sayı blokları 0 ve 1 arasındaki sayıları kapsar. Classes uzantılı dosya 

içerisinde ise etiketlenen devre elemanlarının isimleri yer alır 

(Yasak,2021 ;Kılıç ,2020). 

 

 

LabelImg Programı ile Etiketlenen Örnek Bir Direnç Görüntüsü 
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Classes uzantılı dosya içerisinde ise etiketlenen devre elemanlarının isimleri 

 

 

                        Etiket Dosyalarının İçeriği ve Değerleri 
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3. EĞİTİM 

Veri setini hazırladıktan sonra Yolo v3 ağının eğitim işlemi için 

ücretsiz GPU imkanı sağlaması nedeniyle Google Colaboratory 

uygulamasından yararlanılmıştır. Eğitim işlemi için gerekli dosyalar ve 

komutlar Yolo’ nun resmi github adresinden edinilmiştir. 

İlk olarak etiketlenmiş dosyalar bir sıkıştırılmış klasör haline 

getirilir ve Google Drive’da bir klasör içine koyulur. Colab ve Drive 

arasında bağlantı kurulduktan sonra darknet klasörü indirilmiş ve bu 

klasör içindeki “Makefile” dosyası içindeki bölümler düzenlenmiştir 

(Yasak,2021). 

Diğer işlemlerde yapıldıktan sonra eğitim işlemi Google Colab 

uygulamasında başlatılmıştır. Eğitim devam ederken elde edilen 

sonuçlar arasından ortalama hata değeri oldukça düşük olduğu zaman 

eğitim durdurulmalıdır. Çünkü ortalama hata değerinin aşağı değerlere 

inmesi oldukça uzun zaman almaktadır. Eğitim sonrasında elde edilen 

bu ağırlık dosyasını yazmış olduğumuz program ile hem test veri 

setimizi hem de dilediğimiz zaman yükleyeceğimiz görselleri tespit 

edebiliriz. 

 

                      Görüntülerin test edilmesi işlemine ait komut 
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Ortalama hata değer grafiği 

 

4. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Bu çalışmada yapay zeka ile birkaç elektronik devre elemanın 

tespiti yapılmıştır. Nesne tespiti yapabilmek için doğruluk ve hız 

açısından güvenilir bir değere sahip olan Yolo algoritması ve DarkNet 

modeli kullanılmıştır. Yaklaşık 2500 elektronik devre elemanı 

fotoğrafları Google Colaboratory ortamında eğitilmiştir. Elde edilen 

sonuçların doğruluğunu ve hızını arttırmak için çalışmanın bundan 

sonraki kısmında eğitim ve test veri setinin genişletilmesi 

gerçekleştirilecektir. 

Derin öğrenme ağları ile çok iyi sonuçlar elde edildiği 

görülmektedir. Oldukça fazla tercih edilmesinin sebebi açık kaynak 

kodlu yazılım kütüphanelerin bulunmasıdır. Derin öğrenme ağlarında 

yaşanan en büyük sorunlardan biri ise görsellerin eğitilme sürecinde 

donanımsal kaynakların yetersiz kalmasıdır.  
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