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Asiri yuksek seyreltiler konusu yillar boyunca sirekli olarak tartisiimis bir konudur, ¢linki esas
olarak bu tiir seyreltilmis ¢ozeltileri analiz edebilmek imkanlari sinirlidir. Bu baglamda, etanol
ve su bazli yliiksek oranda seyreltilmis altin ¢ozeltileri, her tip icin li¢ potentizasyon seviyesinde
(6C, 30C ve 200C) morfolojik ozelliklerinin degerlendirilmesi icin transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ile incelendi. Ayrica aritilmis su, aritilmamis su ve aritilmis su bazh altin
¢Ozeltilerinden olusan U¢ potentizasyon seviyesinin analizi icin Raman spektroskopisi ve derin
dgrenme (DL) algoritmalari kullanildi. U¢ grup da dikkate alinan her kategori icin
degerlendirildi, arastirilan tim kategoriler arasinda her grup icindeki potensler veya ayni
potens seviyesindeki siniflar arasinda ayrim yapma yetenegi TEM bulgulariyla iliskilendirilerek
sunuldu ve tartisildi. TEM tarafindan, Ui¢ potens seviyesi icin farkh 6rglitlenme bicimleri ortaya
cikarildi, gecitli tekrarlayan birim (GRU) modeli tim siniflari ayirt etmekte biylik dogruluk
gosterdi (%88), her grup icindeki drnekleri ayirt etmek igin %90'in lzerinde dogruluk ve 6n
isleme tabi tutulmamis Raman spektrumlari kullanilirsa, ayni potentizasyon seviyesinde
siniflandirma icin %95'in lizerinde dogruluk gorildi. Sonug olarak, bu yontem paketi (DL ile
kombinasyon halinde TEM-EDX ve Raman spektroskopisi) potentizasyondan sonra ortaya ¢ikan
ylksek derecede seyreltilmis ¢ozeltilerin tanimlanmasi ve farklarinin tespiti icin basarili bir
sekilde kullanilabilir. Ayrica 11 sinifin tamamini kapsayan tespit calismasindan elde edilen
sonuclar dikkate alindiginda ve bir veri artirma yaklasimi olan spektral bélimleme yontemi,
model tahmin dogrulugunu arttirmak icin degerli bir strateji olarak gorilebilir.
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1. Giris

Potentizasyon ardisik diliisyonlari ve siddetli calkalam iceren bir slrectir; ilk kez Almanlar
tarafindan tanitilmistir. Maddelerin ¢oézeltilerini gézlemleyen Dr. Samuel Hahnemann, bu
surecten gecen maddelerin insanlar Gizerinde iyilestirici bir etkisi oldugunu gézlemlemistir [1].
Bugline kadar ¢ok ¢esitli maddelerden iyilestirici 6zelliklerini elde etmek icin potentizasyon
yolu ile elde edilen ¢ok sayida homeopatik remediler kullanilmis ve bunlar ¢ok iyi
belgelenmistir [2—6]. Pekcok bakis acisi ile Homeopatik ilaglarin etkisini aciklanmaya
cahsilmistir [7-11]. Siddetli ¢alkalama isleminin etkileriEkinezya 1072, Baptisia 1073, Baptisia
1074, Luffa 10™* ve Spongia 107 gibi remediler Gizerinde daha dnce incelenmis ve yakin
zamanda damlacik buharlagmasi ve istatistiksel analiz yardim yoluyla vurgulanmistir;
numuneler Uretildi Avrupa Farmakopesi kurallarina uygun olarak hazirlanmis ve yazarlar 0, 10
veya 100 calkalama uygulamislardir. Sonuglar incelenen tiim preparatlar icin dGnemli farkhliklar
gostermistir [12]. Ayrica mekanik soklarin (¢calkalama, dislirme) protein ¢ozeltileri Gizerindeki
etkileri iyi bilinmektedir ve bu etkilerin azaltilmasi icin bazi arastirmalarda onlemler
onerilmistir [13,14]. Ancak homeopatik ila¢c hazirlama sirasinda ¢alkalama ile seyreltme birlikte
yapilmasi gerekir.

Yuksek seyreltmelerde potentize edilmis ¢ozeltilerle ilgili bliylk bir endise de orijinal maddenin
bulunamayacagi sinir olan (12C), Avogadro sayisinin 6tesinde (30C, 200C, vb.) seyreltilen
¢Ozeltilerde baslangic malzemesinden en ufak bir miktar bile bulunmasinin beklenmemesidir
[15]. Bununla birlikte, bu sekilde elde edilen ilaglara dayanan bir calismada, Chikramane ve
arkadaslari [10] 30C ve 200C potensinde asiri seyreltmelerde transmisyon elektron mikroskobu
(TEM), elektron kirinimi ve indlktif olarak eslesmis plazma-atomik emisyon spektroskopisi
(ICP-AES) ile nanopartikil formunda bulunan metaller ile baslangic maddesinin varligini
gosterdiler. Homeopatik olarak hazirlanmis ilaglarin karakterinin belirlenebilmesi ve yiiksek
oranda seyreltilmis ilaglarda spesifik yapilarin varliginin tespiti igin yillar boyunca ¢esitli
teknikler kullanilmistir [16—24]. Ancak bilim camiasinda iyi bilinmektedir ki Benveniste
deneyinin [25] yayinlanmasindan kisa bir stire sonra “Suyun hafizasi lizerine tartisma” baslkli
makalesinde [26] George Vithoulkas'in acikladigi gibi bulgularin gercegi yansitmadigi “Nature”
dergisi tarafindan yazarin laboratuvarina gonderilen bir bilim komitesi tarafindan da
kanitlanmist.

Su, biyolojik olaylarda ve kimyasal siireclerde énemli rol oynayan 6zel bir ¢ozicldr [27]. Bu
nedenle suyun 6zelliklerini anlamak surekli olarak ilgi konusu olmus ve bu 6zel sivinin yapisini
anlamak icin pek ¢ok deneysel ve teorik calismalar yapilmistir [28,29]. Ancak yapisi ve
dinamikleri agisindan su konusu halen sirekli olarak tartisiimaktadir [30]. OH'nin farkh
ortamlara duyarli degisim oOzelligi suyun yapisi ve dinamiginin incelenmesinde titresim
spektroskopisi kullanilmasina izin verir [28].

Suyun kizilétesi ve Raman spektroskopisi ile incelenmesi OH gerilme bélgesinde yaygin zirveler
ortaya cikarirken (cesitli tir bircok temel katki farkh yerel hidrojen bagi diizenlemeleri
tarafindan indiiklenirken), buz spektrumunda net tepe noktalari agikca gortlebilmektedir [31].

2009 yilinda Sun [32] Raman spektroskopisi ile ortam kosullari altinda sivi suyu analiz etti ve
OH germe bdlgesinin bes alt banda ayrildigi ters evrisimini 6nerdi. Ancak suyun karmasikligi



nedeniyle arastirilan ¢ozeltilerin yiksek seyreltileri nedeniyle bu tiir analizler ¢cok zor gérev. Bu
zorluklarin lstesinden gelmek icin kemometrik teknikler ve daha yakin zamanlarda ise analiz
ve veri 6grenimi icin Raman sinyallerine makine 6grenimi (ML) modelleri uygulandi [33].

ML algoritmalari su anda siniflandirmada giderek artan bir popilerlik kazanan uygulamalardir
[34,35]. Son zamanlarda geleneksel ve derin 6grenme algoritma yontemleri gesitli karmasik
malzemelerin (6rnegin minerallerin) Raman spektrumlari veya ylksek boyutlu spektroskopik
veriler siniflandiriimasinda basariyla uygulanmistir [36-38].

Derin 6grenme (DL), ML'nin 6énemli olglide kapsamli bir alt alanidir, ge¢cmiste kullanilan
mihendislik tabanh yontemlerden daha saglamdir. DL yaklasimlarinin zaman tasarrufu da dahil
olmak tzere bircok faydasi vardir, hicbir 6zellik yapisi gerektirmez ve Ustlin sonuglar verir. Genel
olarak YSA (ANN) olarak bilinen yapay sinir aglari, (DL) derin 6grenme tekniklerinin énciileridir.
YSA'lar bir giris katmani ve bir veya daha fazla orta seviye katmani ve bir ¢ikti katmanindan
olusur. Bu yaklasimlar genellikle denetimli egitimlerdir, bu da egitim slirecinde bir amac i¢in
onceden tanimlanmis etiketlerin kullanildigi veri seti anlamina gelir. Evrisimli sinir agi (CNN
convolutional neural network) [39], DL aglarini en iyi temsil eden, ileri derecede geri beslemeli
evrisimsel islemler ve ¢ok sayida filtre kullanan bir sinir agi bir tiriidir. istenen géreve uygun
olarak kullanilabilecek evrisim tabanl bircok farkli 6grenme algoritma tird vardir. Gorinti
odakh uygulamalar icin genellikle 2 boyutlu CNN modelleri kullanilir. Gegitli tekrarlayan Unite
(GRU gated recurrent unit) [40,41] ve 1-D CNN modelleri, zaman serisine dayali tahminleri
islemek veya siniflandirma islemleri icin kullanilir. Tercih edilmeleri igin temel motivasyon,
yinelenen modellerin, uzun sureli iliskilerde sekans arasi verileri koruma potansiyeline sahip
olmasidir. Bu yaklasimlar kaybolan gradyan probleminin ¢ézlilmesi konusunda énemli yardim
saglar [42].

Bu calisma, Homeopatik bir ila¢ olan Aurum metalikum (AUR)’un potentize edilmis etanol ve
su bazli altin ¢ozeltilerinin yapisal kompozisyonunu arastirmaktadir.

Ug yiiksek oranda seyreltilmis (6C, 30C ve 200C) AUR ¢ézeltileri Romanya ve Tiirkiye'de bulunan
iki bagimsiz laboratuvar tarafindan TEM analizine tabi tutuldu. Bu c¢ozeltilerin farkh
kompozisyonlari her iki laboratuvar tarafindan dogrulandi. Bu yuzllik seyreltmelerin segimi,
Avogadro sayisinin 6tesinde seyreltilmis olsa bile (6rnegin son 2 seyreltme), diisiik miktarlarda
baslangic maddesi iceren ¢ozeltilerin arastirilmasi ihtiyacindan kaynaklanmistr.

Cesitli gliclendirilmis su bazli soltisyonlarda (saflastiriimis su (PW), saflastirilmamis su (UW) ve
PW bazl altin solisyonu (AUR)) icin Raman spektrumlari elde edildi ve GRU modellerinin bu
sollisyonlar arasinda ayrim yapma yetenegini arastirmak ve arastirilan kategoriler (AUR, PW ve
UW) ile li¢ potentizasyon seviyesindeki (6C, 30C ve 200C) ornekleri siniflandirmak icin DL
algoritmalari tarafindan islendi. Raman spektral degerleri zaman serisi oldugu varsayilir;
dolayisiyla tekrarlayan bir sinir ag1 uyguladik. Hem kaybolan gradyan problemini hem de hiz
sorununu ¢6zdgil icin GRU modeliyle deneyler yaptik. Potentizasyondan sonra elde edilen su
bazli ¢ozeltilerin analizi icin kullanilacak olan siniflandirma yaklasiminin kapasitesini Raman
spektroskopisi ile birlikte test ettik. Elde ettigimiz sonuglar bu yéntem paketinin (DL ile birlikte
TEM-EDX ve Raman spektroskopisi) potentizasyon isleminden sonra ortaya cikan yiliksek



oranda seyreltilmis c¢ozeltilerin tanimlanmasi ve ayirt edilmesi icin basariyla kullanilabilir
oldugunu kanitlamamiza olanak sagladi.

2. Materyel ve metodlar
2.1. Materyeller

incelenen tiim sollisyonlar, Yunanistan Ulusal ilac Kurumu (EOF - Greece) tarafindan sertifikali
bir sirket olan Korres (Atina, Yunanistan) tarafindan hazirlandi. Bu soliisyonlar, Alman
Homeopatik Farmakopesi'ne (GHP) uygun olarak, Iyi Uretim Uygulamalari (GMP)
yonergelerine bagh kalinarak [43] ve Avrupa standartlarina uygun olarak Uretildi; acikca
belirtilen birkag istisna disinda uygunluk testleri igin Farmakope prosedirleri dikkate alinir.
Spesifik olarak istisnalar, hazirlama prosesinin son adiminda kullanilan solventlerle ilgilidir:
etanol bazh sollUsyonlar icin %50 v/v etanol ve su bazh sollisyonlar igin aritilmis su’dur.
Soliisyonlar baslangic malzemesine gore kategorize edildi ve lg gruba ayrildi : aritilmis su (PW),
aritilmamis su (UW) ve Aurum metalikum (AUR). Her kategori icin lic etki diizeyi (6C, 30°C ve
200°C) her etki seviyesinden Uc¢ parti olarak farkli giinlerde hazirlandi. C isareti yizdelik
seyreltme ile iliskilidir ve 99 pay eluent (kutle/kitle) igin 1 pay konsantre ¢6zelti/6nceden
glclendirilmis ¢ozelti anlamina gelir.

PW ve UW o6rneklerinin hazirlanmasindaki amag, igcinde aktif bir tibbi bilesenin bulunmamasi
disinda her bakimdan tibbi ¢éziimlere benzeyen potentize edilmis sollisyonlar hazirlamakt.
PW (Avrupa Farmakopesi'ne uygunluk — Ph. Eur.) genellikle homeopatik ilaglarin
hazirlanmasinda kullanihr, UW ise kismen saflastirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan su tirleri,
Korres sirketinin belirttigi gibi asagidaki 6zelliklere sahiptir: PW —iletkenlik 0.7-0.88 uS/cm, pH
6.4—6.8, NO3—<0.2 ppm, ve metal iyonlar, Al < 3-5 ppb, As < 0.005 ppm, Pb 0.00032 ppm, Cd
< 0.001 ppm, Hg < 0.0005 ppm (toplam agir metaller 0.00682 ppm, limit < 0.1 ppm); UW -
iletkenlik 196 uS/cm, pH 7.8, HCO3- 66 ppm, Cl— 22 ppm, NO3— 9.8 ppm, Na+ 15 ppm, Ca2+
10 ppm, Mg2+ 8.8 ppm, CO2 9.7 ppm. Boylece, baslangic malzemesi olarak sirasiyla Ph.Eur.
aritilmis su ve aritilmamis su kullanildi. Ph.Eur. aritilmis su seyreltme isleminde ve 6zel deneysel
amaclar nedeniyle 30C ve 200C PW ve UW cozeltilerinin hazirlanmasi sireglerinde de
kullanildi.

AUR kategorisi icin, Aurum metalikum'un tasiyici element olan laktoz monohidrat ile toz haline
getirilmesine dayanan yontem ilk olarak 4C seviyesinde gerceklestirildi; daha sonra 6C potensli
likidi elde etmek adina, 5C potensinin ve %30 etanoliin (m/m) hazirlanmasi igin protokol
(Ph.Eur'a gore uygunlukta) aritilmis su kullandi ve 6C potensinde seyreltilmis sivi Gretildi.
6C'den baslayarak 29C'ye ve buna bagh olarak C199'a kadar hazirlama isleminde Ph. Eur.
aritilmis su kullanildi. 30C ve 200C'nin nihai gliglendirilmis ¢ozeltileri, etanol bazli AUR
cozeltileri icin %50 (h/h) etanol ile iiretildi. Ozel deneysel amacglar nedeniyle, 30C ve 200C su
bazli AUR sollisyonlarinin hazirlanmasi stireclerinde Ph. Eur. aritilmis su kullanildi.

2.1.1. Transmisyon elektron mikroskobu

TEM cgalismalari icin iki tip AUR 6rnegi dahil edildi; % 50 v/v etanol ¢ozeltisinde hazirlanan
birinci tip AUR, Romanya'da analiz edildi ve E-AUR olarak adlandirildi; ikinci tip AUR ise sadece



saf suda (PW) hazirlandi ve Tirkiye'de analize tabi tutuldu (W-AUR olarak not edildi). Her iki
AUR tura igin, 6C, 30C ve 200C olmak lizere (¢ potentize numune arastirildi.

2.1.2. Raman arastirmalari

Raman arastirmalariigin Ug tip ¢ozelti kullanildi: aritilmig su (PW), aritilmamis su (UW) ve AUR.
Ek olarak, PW ve UW gruplari igin potentize edilmemis numuneleri (potentizasyon islemi igin
kullanilan su tirlerinin referans ornekleri) ve (g tip potentize edilmis su numunesini (6C, 30C
ve 200C) dikkate aldik; her tir giglendirilmis su numunesi icin lg farkli glinde Ug¢ parti
hazirlandi. AUR kategorisi igin yalnizca su bazh glglendirilmis sollisyonlar arastirildi. Bu, PW igin
toplam 12 numune, UW i¢in 12 numune ve AUR i¢in 9 numune dikkate alindig1 anlamina gelir.

2.2. Yontemler
2.2.1. Romanya TEM ve EDX prosediirleri

AUR orneklerinin yapisal ve morfolojik tanimlamasi, ikincil elektron (SE) detektoérd, iletilen
elektron (TE) detektori (Hitachi High Tech., Japonya) ve 0,144 nm ¢ozinUrliige sahip yiksek-
¢ozunurlik goruntileme (HRTEM) icin tasarlanmis bir soguk alan emisyon tabancasiyla
donatilmis Hitachi HD-2700 taramali transmisyon elektron mikroskobu (STEM) Uzerinde
gerceklestirildi. Karbon kapli TEM 1zgaralari, daha 6nce homojenizasyon igin 10 kez basarili olan
6 ul gliclendirilmis AUR soliisyonu ile islendi. 1-2 dakika sonra fazla sivi Whatman derece 1 filtre
kagidiyla kurutuldu ve izgaralarin havada kurumasina izin verildi. Numuneler 200 kV'da
calistirilan STEM sistemi kullanilarak analiz edildi. EDX arastirmalari igin X-Max N10OTLE silikon
siriiklenme dedektorinden (SDD) (Oxford Instruments) olusan ikili bir EDX sistemi kullanildi.

2.2.2. Tiirkiye TEM ve EDX prosediirleri

AUR'un ¢ potensine (6C, 30C ve 200C) ait TEM gortntileri 100 kV voltajli ivmeyle calisan
Hitachi HT 7800 TEM kullanilarak elde edilmistir. Her numune 10 kez c¢alkalandiktan sonra
karbon kapli izgaraya 1 damla damlatildi ve temiz bir ortamda kurumaya birakildi. Numunelerin
EDX analizi, altinin varligini dogrulamak igin ayni TEM cihazina bagli bir Oxford Instruments X-
MaxN kullanilarak gerceklestirildi. Hem Romanya hem de Tiirk TEM gorintdleri icin hazirlanan
histogramlar ImagelJ yazilimi (NIH, ABD) ile elde edilen verilere dayanilarak gerceklestirildi.

2.2.3. Raman spektroskopisi

Raman spektrumlari, 514,5 nm lazer (yesil i1sik) uyarimi kullanan yik baglantili cihaz (CCD)
detektori ile donatilmis bir NRS-3300 Raman spektrometresine (Jasco, Japonya) kaydedildi.
Cozeltiler, capi 1,5-1,6 mm olan cam kilcal tiiplerde (Marienfeld, Almanya) analiz edildi. Bir
Olympus UMPLFL 20X objektif, 600 I|/mm i1zgara, 0,1 x 6 mm yarik, 120 saniyelik pozlama suresi
ve U¢ tarama, yaklasik 72 cm™den 4020 cm™'e kadar Raman spektrumlarini kaydetmek igin
kullanildi. Spektrometreyi kalibre etmek icin Si'ye karsilik gelen tepe kullanildi. Ham ve
glrultilt verilerde gliriltt giderilmedi veya dizeltiimedi ve aykiri degerler veri kiimesinden
kaldirilmadi. Verilerin 6n islenmesi iki ana adimi iceriyordu ve Spectra Manager (JASCO) ve
OriginPro 2023 (OriginLab Corporation) ile gerceklestirildi. ilk veri 6n isleme adimi, 180 ile 4000
cm™ arasinda bir dalga sayisi araligi segmis ve 0,3 veri araligina sahip 3. dereceden bir spline
yontemi uygulayarak 6zellik sayisini 13.000'in altinda sinirlandirmistir. Bu veriler ayrica [0,1]'e



normallestirildi ve 6n isleme tabi tutulmamis Raman verileri olarak DL arastirmasi icin kabul
edildi. ikinci adim, normallestirmeden énce birinci adimdan elde edilen verilere OriginPro'da
uygulanan bir temel ¢ikarma (bg) islemini iceriyordu. BG siirecini uygulamak igin su adimlar
gerceklestirildi: kullanici tanimli taban gizgisi modu, baglanti noktasi tespiti igin 2. tirev (sifir)
yontemi, spektruma yakalama, cizgi enterpolasyonu yontemi ve giris verileriyle ayni sayida
taban gizgisi noktasi [44]. Elde edilen veriler, DL ¢alismasi igin bg ile 6n isleme tabi tutulmus
veri kiimelerinin olusturulmasinda kullanilmadan 6nce ayrica [0,1]'e normallestirildi.

2.2.4. Derin 6grenme

DL arastirmalari Python programlama dili ve hizlandirilmis bilgi islem ortami saglayan Colab
Pro kullanilarak gerceklestirildi. GRU modeli Keras 2.12.0 kiitliiphanesi ile egitildi ve
olusturuldu. Modeli egitmek icin blylk parti boyutuna sahip Colab Tesla T4 GPU kullanildi.
Tesla T4'te toplam 2560 CUDA cekirdeginin yani sira 3,7 hesaplama, 15 GB bellek ve GDDR6
VRAM bulunuyor. Ayrica elde edilen bulgularin analiz edilmesi ve agiklanmasi amaciyla Sklearn
1.2.2 paketinden yararlanilmistir. DL arastirmalarina yonelik protokole iliskin daha fazla ayrint
Ek Malzeme dosyasinda ve Sekil S1 ve S2'de sunulmaktadir.

3. Sonuglar

Onerdigimiz ydontemin cesitli ¢dzeltilerin ve potenslerin tanimlanmasina yénelik becerisini
tespit edebilmek icin oncelikle numunelerin 6zelliklerinin TEM analizi ile belirlenmesini
amacladik.

3.1. TEM arastirmasi

TEM, nanomateryellerin kompozisyonu ile ilgili temel veriler saglayan degerli bir aragtir; bu
bilgi, malzeme bilimini ve nanoyapilardan olusan yiksek oranda seyreltiimis cozeltilerin
kullanildigi alanlari anlamak ve gelismesini saglamak agisindan bizim igin gok dnemlidir.

3.1.1. Aurum metalikum 6C

Sekil 1, AUR'nin 6C potensi icin iki farkli cihazla (Yontemler bélimine bakiniz) elde edilen
birkagc TEM gorintisini sunmaktadir. Numune hazirlamak icin iki farkli ortam kullanildi - ilk
ortam, Romanya'da analiz edilen AUR numuneleri (E-AUR 6C) igin kullanilan %50 v/v etanol
¢ozeltisiydi. ikinci ortam ise Tiirkiye'de incelenen érneklerde kullanilan saf sudur (W-AUR 6C).

Cozuculerdeki temel farkliliklara ragmen elde edilen TEM nanopartikillerin sekli agisindan
gorintuler oldukca benzerdir. Ancak nanopartikiil boyutu solvent tipine baghdir. Bu, iki
numunenin histogramlarinda ortaya cikar ve E-AUR 6C icin W-AUR 6C'ye gore daha kiguk
nanoparcaciklari gosterir (Sekil 1C ve G), bunun nedeni biylk ihtimalle etanoliin stabilize edici
bir madde olarak sudan daha etkili olmasidir. EDX verileri (Sekil 1 ve Sekil S3 ve S4'lin ekleri),
her iki 6rnekte de karsilastirillabilir altin (Au) ylzdelerini ile silikon (Si) ve oksijenin (O) (bakir
(Cu) 1zgaradandir) varligini gbstermektedir.
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Sekil 1 - AUR'un 6C potensi icin TEM verileri. AUR etanol bazli numuneler icin nanopartikiil boyutlarinin géreceli
sikliginin (A-C) TEM goriintileri ve Histogrami ve su bazli numuneler i¢in (D-G); ek - isaretli noktalar veya toplam
spektrum igin EDX verileri.

3.1.2. Aurum metalikum 30C

Ayrica AUR'un 30C potansiyeli arastirildi; Sekil 2 ve Sekiller. S5-S8 bu potense iliskin TEM
goriuntulerini, EDX verilerini ve TEM-EDX haritalama sonuclarini gostermektedir. Burada,
nanoyapi sekli ve safsizliklarin goriinimi acisindan E-AUR 30C ve W-AUR 30C olmak tzere iki
ornek arasindaki benzerlikler lizerinde durmaya degerdir.

Onceki durumda oldugu gibi, 6C potensi, 30C potensinin nanopartikiillerinin/nanoyapilarinin
boyutu, E-AUR icin W-AUR'dan daha kii¢liik olma egilimindedir (Sekil 2C ve G); bu davranis,
etanolin etkili bir stabilizasyon maddesi olarak hareket etme kapasitesi ile aciklanmaktadir.
Ayrica, Sekil 2'deki histogramlar. Sekil 1 ve 2, E-AUR 30C'de E-AUR 6C'den daha kiiglk
nanoyapilari ve su bazli numunelere gore boyutta 150 nm'den fazla 6nemli bir azalmayi
gosterir; bu blylk yapilar W-AUR 6C'de acikga gorultiyor, ancak W-AUR 30C 6rneginde yalnizca



izler halinde goriilebiliyor. iki potensin (6C ve 30C) profilleri arasindaki bu dnemli degisiklik,
birkag ardisik seyreltme ve ¢alkalama igeren potentizasyon isleminden sonra ortaya ¢ikar.
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Sekil 2 - AUR'un 30C potensi igin TEM verileri. (A-C) TEM goriintileri ve AUR etanol bazl numuneler igin
nanopartikil boyutlarinin géreceli sikhiginin histogrami ve su bazli numuneler icin (D-G); ek - isaretli noktalar
veya toplam spektrum icin EDX verileri.

3.1.3. Aurum metalikum 200C

200C potensinin 6zellikleri Sekil 3 ve Sekil S9-S11 de gosterilmektedir ve iki numune analiz
edilerek elde edilmistir (E-AUR 200C — sulu %50 v/v etanol ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanmistir
ve W-AUR 200C — yalnizca saf su ile elde edilmistir). 6C ve 30C potensleri igin gézlemlenen
genel egilim burada da mevcuttur; daha kesin olarak, Sekil 3'teki histogramlarda da gorildigi
gibi, E-AUR 200C 6rnegindeki nanoyapilarin boyutu W-AUR 200C'dekilerden daha kiguktir.
Ayrica, her iki 200C numunesi icin de nanopartikiller, 30C potansinda gozlemlenen
nanopartikillerden daha bliylktiir ve boyut ve sekil olarak 6C potensindeki nanopartikillerden
cok farklidir (Sekil 1-3).

Bazi AUR'larda farkh kompozisyon ve safsizliklarin tamamen yoklugu 200C kiime dizenekleri
Sekil 3B'de acik¢a gorilmektedir. Ayrica, her iki AUR 200C numunesi de dallanmis birlesim
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modu sergilemektedir (Sekil 3A ve D) ve bu kiimelerde Si ve Fe gibi kiicik miktarlarda yabanci
maddelerin varhgi, Sekil 3'lin ekinde sunulan EDX verileri Sekil S9 ve S11B de sunulmustur.
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Sekil 3 - AUR'un 200C potensi i¢in TEM verileri. (A-C) TEM goriintileri ve etanol bazli numuneler igin
nanopartikll boyutlarinin géreceli sikliginin histogrami ve su bazl numuneler igin (DG); ek —isaretli noktalar
veya toplam spektrum icin EDX verileri.

3.2. Raman spektroskopisi ve derin 6grenme arastirmalari

TEM calismalari yapildiktan sonra incelenen ¢ézlimlerin analizi icin Raman spektroskopisi gibi
hizli ve tahribatsiz bir teknik distindlebilir. Su bazli numuneler icin TEM'de gbzlemlenen daha
blyuk dizenekler nedeniyle ve su-etanol ¢ozeltilerinin Raman 6zellikleri dikkate alindiginda,
Raman spektroskopisi yalnizca su bazli ¢ozeltilere uygulandi. Amacg ti¢ grupta/kategoride ortaya
¢itkan dontsimleri arastirmakti: PW, UW ve AUR. PW genellikle homeopatik ila¢g hazirlamak
icin kullanilirken, UW kismen saflastirilmis bir su formudur; bu su tirleri farkl 6zelliklere
sahiptir. Burada, PW numunelerinin duslk iletkenligine (0,7-0,88 uS/cm) ve dusik iyon
seviyelerine (NO3- <0,2 ppm, Al < 3-5 ppb, toplam agir metaller 0,00682 ppm) dikkat
cekiyoruz; ustelik UW numuneleri daha yiiksek iletkenlige (196 uS/cm) ve ayrica daha ylksek
farkl iyon konsantrasyonlarina (nitrat, bikarbonat, sodyum vb.) sahiptir. Daha fazla ayrinti igin
Malzeme ve Yontemler bolimiine bakiniz.

Hazirlanan PW, UW ve AUR 6rneklerine potentizasyon uygulandi.
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6C, 30C ve 200C potanslarinda li¢ grup giclendirilmis numune elde etmek icin Gg farkl giin.
PW ve UW genellikle ticarilestiriime potansiyeline sahip degildir; potentizasyon islemi onlara
sadece bu ¢alisma icin uygulandi. Boylece 33 numune Raman spektroskopisi ile analiz edildi.
Arastirilan ¢ézimlerin temsili verilerini elde etmek i¢in her numune 5 noktada analiz edildi.
Toplam 165 Raman spektrumu (180-4000 cm™ araligi) siniflandirma calismasina tabi tutuldu.
Arastirilan numune tirlerinin (PW, UW ve AUR) farkli potentizasyon seviyeleri (6C, 30C ve
200C) icin bu deney sirasinda elde edilen ham ve bg ile 6n isleme tabi tutulmus Raman
spektrumlari, Sekil $12-S17'de gosterilmektedir.

3.2.1. GRU modeli kullanilarak tiim siniflari derin 6grenmeyle siniflandirma

Egitilmis GRU modeli kullanilarak elde edilen 11 farkli sinif igin Raman spektral siniflandirma
sonuclari Sekil 4'te gosterilmektedir; hem 6n isleme tabi tutulmamis hem de bg ile 6n isleme
tabi tutulmus veri kiimeleri dikkate alinmistir.

accuracy 88% accuracy 59%

AUREC 0 00000 OO0 GO0 O 2 A‘.)Recn 23 0 0 0 OF3o 2 0 2
AURIOC 0 2 0000 000 0 arsoc 1 813 0 0 2 0 1 0 11 i

AUR200C 1 0 00 00 0 0 0 2 22 aumz00c 1 0 0 0 1 0 0
PW 0 0 O 0100000 20 OB 2 00 00O :

MEC 0 0 O 3 m 02 000 O PweC 0 O 1 0 00O
PWIC 0 0 O 1 2 0 000 O il PW30C 0 O 30000 6

PW200C 0 0 O 0 0 O 0O 0 0 O & PW200C 0 O n 0 0 0 0
w o0 0 O 0 0 0 O 01 0 w o0 01 0 0 0 O 0 1 2 4

wec 0 0 0 0 0 0 0 1 m 1 0 7 uvec 0 0 0 0 0 0 O O JEENCH 2
uwloc 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 2 uwlcc 1 1 2 0 0 0 0 2 1 n 0 '

UW200c 0 0 0 0 0 0 0 O o 0 BB UW200c 0 1 0 0 0 0 O 3 0 2 n
0 L]

T 3 £ < 3 T 3 & S
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Sekil 4 - Arastirilan tim kategorilerin (A) 6n isleme tabi tutulmamis ve (B) bg ile 6n isleme tabi tutulmus verileri
icin GRU modelinin karisiklik matrisi.

Karisiklik matrisi, GRU modelinin sonucu dogru veya hatali tahmin ettigi durumlarin sayisinin
bir 6zetini saglamak igin goruntilenir. Model, incelenen Ui¢ kategoriyi karsilastirirken gok iyi bir
tanima kapasitesi sergiliyor; dolayisiyla 6n isleme tabi tutulmamis Raman verileri dikkate
alindiginda AUR, PW ve UW kategorileri arasinda ayrim yapmakta blylik dogruluk
gozlemlenmektedir (Sekil 4A). Bu durumda %88'lik bir dogruluk (Tablo 1) not edilebilir; 6zellikle
incelenen siniflar arasindaki biiyik benzerlikler dikkate alindiginda bu degerin ¢ok iyi oldugu
kabul edilebilir. % 90'in biraz altinda olan bu deger, cogunlukla farkli potentizasyon seviyeleri
veya ayni kategoriye ait referans 6rnekleri icin olusturulan yanhs atamalarin sonucunu temsil
eder; incelenen Ug sinif arasinda yalnizca 3 yanlis atama kaydedilmistir - AUR, PW, UW (bir
AUR200C ornegi UW200C ile iliskilendirilmistir ve iki UW30C o6rnegi sirasiyla AUR6C ve
AUR200C'ye tahsis edilmistir).
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Dolayisiyla AUR kategorisi icin diger (¢ yanlis atama, grup icindeki farkli potentizasyon
dizeyleri arasindaki benzerliklerden kaynaklaniyordu. Benzer bir davranis PW ve UW
gruplarinda da gézlemlendi. PW'nin AUR veya UW 6rneklerinden ayrilmasiyla ilgili herhangi bir
hata yoktu. PW ve UW gruplari igerisinde, 200C potens seviyesi i¢in dogru tanima
gozlemlenirken, diger potentizasyon seviyeleri icin 5'e kadar 6rnek yanhs atanmistir (bu
maksimum 6lgege PW6C sinifinda ulasiimistir).

Ancak GRU modeli bg ile 6n isleme tabi tutulmus veri kiimesine uygulandiginda sonuclar
yalnizca %59'luk bir dogruluk gosterdi (Sekil 4B ve Tablo 1). Arastirilan Gg grup icinde bilyik
yanlis siniflandirma sonuglari elde edildi, ancak ayni zamanda uygun grup disindaki 6érneklere
de bazi yanlis atamalar yapildi. Bu sonuglar, modelin zayif tanima kapasitesinin, Raman
verilerine arka plan c¢ikarma islemi uygulandiginda meydana gelen bilgi kaybindan
kaynaklandigini gostermektedir. AUR ve UW gruplari en ¢ok etkilenenler gibi goriinmektedir
(Sekil 4B).

GRU SVM

in isleme tabi tutulmams bg-iin isleme tabi tutulmuy an isleme tabi tutulmamig bg-iin isleme tabi tutulmus

prec re fl prec re f1 prec re f1 prec re f1
AUR200C 0.88 1.00 0.94 0.73 0.53 0.62 0.64 0.60 0.62 0.35 0.40 0.38
AURS30C 1.00 0.87 0.93 0.60 0.40 0.48 0.52 0.73 0.61 0.10 0.13 0.11
AUR6C 0.81 0.87 0.84 0.63 0.80 0.71 0.36 0.33 0.34 0.17 0.20 0.18
PW 0.78 0.93 0.85 0.71 0.67 0.69 0.75 0.80 0.77 0.55 0.80 0.65
PW200C 0.83 0.67 0.74 0.46 0.73 0.56 0.53 0.53 0.53 0.50 0.53 0.52
PW30C 0.92 0.80 0.86 0.73 0.53 0.62 0.65 0.73 0.69 0.50 0.40 0.44
PW6C 0.88 1.00 0.94 0.57 0.53 0.55 0.64 0.47 0.54 0.17 0.13 0.15
uw 0.88 0.93 0.90 0.55 0.73 0.63 0.69 0.73 0.71 0.18 0.13 0.15
uw200C 0.93 0.87 0.90 0.78 0.47 0.58 0.64 0.60 0.62 0.58 0.47 0.52
uwsoc 0.85 0.73 0.79 0.42 0.53 0.47 0.50 0.40 0.44 0.29 0.27 0.28
uwec 0.94 1.00 0.97 0.64 0.60 0.62 0.20 0.80 0.80 0.55 0.40 0.46
macro avg 0.88 0.88 0.88 0.62 0.59 0.59 0.61 0.61 0.61 0.36 0.35 0.35

Accuracy: 88 % Accuracy: 59 % Accuracy: 61 % Accuracy: 35 %

Tablo 1 - On isleme tabi tutulmamis ve taban gizgisi ¢ikarilmis (bg ile 6n isleme tabi tutulmus) Raman verileriyle
elde edilen siniflandirma sonuglari.

Tablo 1, 6nerilen yaklasimin performans degerlerinin derinlemesine bir analizini sunmaktadir.
Her sinif igin anlamli veriyi tanimlama (precision), dogru veriyi gergek sayida tanimlama (recall)
ve f1 degerleri bagimsiz olarak belirlendi. Deneylerin sonuglari, iki veri seti icin makro f1
puanlarinin 0,88 ve 0,59 oldugunu gosterdi. Ozellikle PW, PW6C, PW30C ve PW200C
kategorileri her iki veri kiimesinde de istikrarli taninma oranlarina sahiptir. Dogru veriyi gercek
sayida tanimlama (recall) degerleri dikkate alindiginda model, UW30C orneklerinin
siniflandirma dogrulugunu oldugundan disik tahmin etme egilimindedir. Bulgulara
bakildiginda genel olarak bu modelin UW verilerini ayirt etme kabiliyetinin bir miktar sinirh
oldugu sonucuna varilabilir. Bu calisma ayrica, Raman verilerinin kategorize edilmesi icin iyi
bilinen bir makine 6grenimi yaklasiminin, 6zellikle de destek vektér makinelerinin (SVM)
kullanimini arastirmaktadir. Derin 6grenme yontemiyle (GRU) karsilastirildiginda, geleneksel
makine 6grenme teknigi (SVM) iki veri kiimesi icin en dislik dogruluk puanlarini verdi.

Bu sonuclar dikkate alinarak daha derinlemesine bir arastirma yapilmis, yani veri kiimesinin
boyutunu artirmak icin akilli veri artirma vyaklasimi kullaniimistir. Boylece spektral
segmentasyon stratejisi kullanilarak her Raman spektrumu daha kiiciik segmentlere béliindd.
Segmentin boyutlari 1x1024 olarak bulunmustur. Ornegin 6érnek biyiikligi 1x12733 olarak
belirlendiginde toplamda 12 civarinda benzersiz segment elde edilmektedir. Orijinal veri
kiimesi belirli bir sinif icin 15 6rnek icerir. Segmentasyon isleminin tamamlanmasinin ardindan
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veri seti 1980 x 1024 olarak yeniden boyutlandirilir ve 11 farkh siniftan olusur. Boylece sinif
basina ornek sayisi 180 olur. Veri seti daha sonra bélimlere ayrilir ve %80'i egitim igin, geri
kalan kisim ise test icin ayrilir. GRU modelimizin elde edilen segmentasyon veri kiimeleri
Uzerindeki performansini 6lgmek icin bes katli ¢apraz dogrulama uygulandi. Bu yaklasimin
ardindan segment boyutunun artmasiyla performansin diismesi arasinda dogrudan bir iliski
oldugu tespit edildi. Orneklerin dahil edilmesiyle elde edilen test setlerinden elde edilen
eneysel sonuclar Sekil S18 ve Tablo S1'de sunulmustur; 11 sinifta GRU modelimizin 6n isleme
tabi tutulmamis veriler igin %99,45'lik yliksek dogruluk puanina ve bg ile 6n isleme tabi
tutulmus veriler icin %100'lik mikemmel dogruluk puanina ulaghigini goériilmustir. Cok sayida
sinif iceren deneyler icin en uygun spektral bollstiirme stratejisini 6onermeden 6nce daha fazla
arastirma yapilmasi, yani daha fazla sayida numuneyi icermesi gerekse bile, bu strateji bizim
veri tipimiz igin degerli bir veri toplama yaklagimi olarak dugtnilebilir.

3.2.2. GRU modelini kullanarak her gruptaki potansiyelleri derin 6grenmeyle siniflandirmak

Her kategoride DL yontemiyle elde edilen tanima orani (AUR 6C, AUR 30C, AUR 200C, PW),
(PW, PW 6C, PW 30C, PW 200C) ve (UW, UW 6C, UW 30C, UW 200C) , On isleme tabi
tutulmamis ve bg ile 6n isleme tabi tutulmus Raman verileri dahil edilerek analiz edilmis ve
sonuglar performans degerleri agisindan karsilastirilmistir. Sekil 5, katmanh 15 katli ¢apraz
dogrulama (CV) uygulandiktan sonra deneylerin bulgularini géstermektedir.

accuracy 98% accuracy 90% accuracy 92%

ARG AURIOC  AUR200C v L PWGC PW30C W200C uw wwiec WWV30C  UW200C
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Sekil 5 - (A-B-C) 6n isleme tabi tutulmamis ve (D-E-F) bg ile 6n isleme tabi tutulmus verileri kullanarak her grup
icindeki ayrimciligi degerlendirmek i¢in derin 6grenme modeli performansi.

Dogrulama ve egitim amaciyla numuneleri tahsis etmek icin 15 kat bolme teknigi kullaniimis
olup, burada 11 6rnek dogrulama icin secilir ve geri kalan 6rnekler egitim icin belirlenir. AUR
grubu icin potentize edilmemis PW sinifi referans olarak kullanildi.
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AUR ve PW durumunda, (retilen karisiklik matrisleri %98 ve %78 dogrulugun elde edildigini
gostermektedir, Sekil 5A,D. Bulgular PW grubu igin %90 ve %75 dogruluk gosterdi. Sekil 5B,E,
UW grubu igin %92 ve %68 dogruluk degerleri elde edilirken, Sekil 5C,F. Genel olarak PW6C ve
UW30C gruplari diger siniflara gore diisik performansa sahiptir. Genel bir analiz yapildiktan
sonra, AUR grubunun en az yanlis siniflandirma 6rnegine sahip oldugu ve ¢ogu yanls
siniflandirmanin 6C ve 30C siniflari arasindaki buyik benzerlik nedeniyle meydana geldigi
aciktir.

3.2.3. GRU modelini kullanarak derin dgrenmeyle ayni potansiyellestirme diizeyinde
siniflandirma

Ayrica DL'nin siniflari ayirt etmedeki performansi Raman spektrumlarina dayal olarak ayni
potentizasyon seviyesi analiz edildi (Sekil 6). Glglendirme seviyelerini kategorilere ayirirken,
potentize edilmis AUR, PW ve UW Ornekleri ve potentize edilmemis PW ve UW 6rnekleri dahil
olmak Uzere referans olarak bes sinifi dikkate aldik. Sonuglarin analizi, 6C potensi igin GRU
modelinden %99 (6n isleme tabi tutulmamig) ve %84 (bg ile 6n isleme tabi tutulmus) dogruluk
degerlerinin elde edildigini gosterdi. 30C potensi igin %95 (6n isleme tabi tutulmamis) ve %83
(bg ile 6n isleme tabi tutulmus) dogruluk degerleri de bulunmustur. 200C potensi icin, GRU
modeli %96 (0n isleme tabi tutulmamis) ve %77 (bg ile 6n isleme tabi tutulmus) dogruluk
degerleri vermistir. Boylece GRU modelinin en iyi performansi diisiik seyreltme ¢ozeltileri (6C)
durumunda gézlemlenmistir.

accuracy 99% accuracy 95% aceuracy 96%
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Sekil 6 - (A-B-C) 6n isleme tabi tutulmamis ve (D-E-F) bg ile 6n isleme tabi tutulmus verileri kullanarak her
potens diizeyindeki ayirt etmeyi degerlendirmek icin derin 6grenme modeli performansi.
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4. Tartisma

Ultra yuksek seyreltmelerin etkin tanimlanmasi igin guvenilir teknikler bulma gerekliligi iyi
bilinmektedir. Bu galismada, potentizasyon isleminden sonra elde edilen yiksek oranda
seyreltilmis ¢ozeltilerin basarili bir sekilde tanimlanmasi ve ayirt edilmesi igin bir dizi ydntemin
(TEM-EDX ve DL ile birlikte Raman pektroskopisi) kullanilmasinin miimkiin oldugunu gosterdik.
TEM-EDX herhangi bir koloidal ¢6zeltinin bilesimini ve morfolojisini degerlendirmek igin
kullanilabilir. Burada bu teknigin yliksek oranda seyreltilmis ¢ozeltiler icin bile etkili oldugunu,
her potens seviyesiyle ilgili degerli bilgiler elde etmemize ve bu sekilde her bir potens
seviyesiyle iliskilendirilebilecek bir goriintii olusturarak bunlari ayirt etmemize olanak
sagladigini gosterdik.

Genel bir gozlem olarak AUR 6C ¢dziiminin morfolojisi olagan altin nanopargacik koloidal
(kendisi igin ¢Ozlcli olmayan) c¢ozeltilerine benzer goriinmektedir [45]; altin
nanopartikillerinin boyutu, sentez siurecinde kullanilan hammaddelerin dogasina baghdir.
AUR'um diger iki potensi olan 30C ve 200C durumunda, bunlarin tasariminin, bir fizik yasasi
temelinde yeni mimarilerin stratejik mihendisligini dngoren yapi yasasi tarafindan yonetildigi
gorilmektedir [46].

Si ve O, AUR 30C orneklerinde her yerde bulunan iki elementtir, demir (Fe), titanyum (Ti),
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve aliminyum (Al) gibi safsizliklar iceren izole edilmis
nanopartikiller, bilesenleri daha kiglk olan E-AUR 30C numunesinde gorulebilir (Sekil 2 ve
Sekil S5-S7). Bu safsizliklar ya kullanilan solventten kaynaklanir ya da potentizasyon islemi
sirasinda cam siselerden (6rn. Si veya Ti) ¢ozlinerek olusabilir. Bu safsizliklarin 30C potensinde
bu kadar belirgin olmasinin nedeni, histogramlarda gosterildigi gibi diger iki potensin (6C ve
200C) bilesenlerinden daha kiiglik olan remedi bilesenlerinin boyutuna atfedilebilir Sekil 1C ve
G, 2C ve G, ile 3C ve G. Ek olarak, W-AUR 30C 6rneginde gozlenen filiform profil (Sekil 2D), E-
AUR 30C'de bazi karbon (C) bazh yapilarin olusumu (Sekil S7B) ) ve iki 30C potens 6rneginde
(ilave Sekil 2 ve Sekil S5 ve S8B) altinin varligi vurgulanmalidir.

Tdm bu gozlemler, AUR'nin 6C ve 30C potensleri icin farkli bir organizasyon énermektedir ve
30C numunelerinde hem nanopartikiillerin hem de kime dizeneklerinin varligina isaret
etmektedir. Bu nedenle, safsizliklarin net nanopartikil sekli ve kiglk yapilardan olusan
filiform/kiime dizenekleri, en azindan AUR 30C igin gozlemlenen organizasyonun oncelikli
olarak nanopartikiilat sistemlerle degil, daha cok kicilk yapilarin olusturdugu kiimelerden
olusan bliyik yapilar oldugu fikrini destekler. Biylik olasilikla, bu kiimeler ayni zamanda etanol
ve su (E-AUR'da) veya su (W-AUR'da) molekiilleri icerirken, izole edilmis veya bu biyik
topluluklara bagh safsizliklar, nanopartikiller (net yuvarlak sekil ve farkli boyutlarda) olarak
gériinmektedir. incelenen érneklerin tamaminda altin tanimlanmis olmasina ragmen, TEM-
EDX haritalama goriintilerinde 1zgara ylizeyinde daginik olarak gériinmektedir.

TEM-EDX c¢alismasina ek olarak, Raman spektroskopisi ve DL'ye dayanan bir metodolojinin yapi
olarak 6nemli dlclide farkli olmayan sollisyonlari, siniflandirip siniflandiramayacagini arastirdik,
i) PW ile UW solisyonlari karsilastirildi, bu deneylerde UW olarak kullanilan su esasen
kozmetikte kullanilan kismen aritilmis su yapisina sahiptir ve bu iki sollisyon arasinda cok ince
farklihklar gézlemlendi; ii) PW ile AUR c¢ozeltileri arasindaki farklar, AUR numunelerinde ¢ok
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diustk altin konsantrasyonlarinin varligi gézlemlendi. Ayrica, su bazl yapilarin karmasikligi ve
dinamigi, arastirilan Raman bolgesinde (6zellikle OH gerilme aralgi) bir yanit Uretir, Sun [32]
ve diger bazi yazarlar [28-31] arastirmalarinda bu yanitlari géstermislerdir.

Arastirilan her (i¢ durum igin elde edilen sonuglar tim siniflarin siniflandiriimasinda (her bir
grup icindeki potenslerin siniflandiriimasi (AUR, PW ve UW) ve ayni potens seviyesinde
siniflandirma  (6C, 30C ve 200C)) DL yaklasimlarinin kolaylikla kullanilabilecegini
gostermektedir. Cesitli siniflari etkili bir sekilde tanimlayabilmek igin temel gizginin kaldirildigi
(yani bg ile 6n isleme tabi tutulan) veri kiimesinde GRU modeli, toplam icinde veri egilimini
yakalayamiyor. Bg ile 6n isleme tabi tutulmus veriler icin daha iyi sonuclar elde etmek amaciyla
sayisal (quantized) normalizasyon kullandik. Ayrica bu durumda, toplu normallestirme teknigi
yalnizca modelin son yogun katmanindan sonra uygulanmistir. Mevcut ¢alismanin
genisletilmesi olarak iki asamali tanima iceren bir model énerilebilir. ilk model, érnekleme
tipinin belirlenmesinden sorumlu olacaktir, ikinci model ise test érneklerini 6rnek tird sinifi
icerisinde alt siniflara ayirabilecektir. Bu prosediir 6nemli 6l¢lide daha fazla zaman alir ancak
ustlin sonuglar Urettigine inaniimaktadir. Ayrica, 11 sinifin tamamini kapsayan ayirim galismasi
ve veri artirma yaklasimi icin elde edilen sonuglara dayanarak, spektral boélimlendirme
yonteminin kullanilmasi, model tahmin dogrulugunun arttiriimasi igin degerli bir strateji olarak
gorilebilir.

5. Sonug¢

Genel olarak, TEM-EDX'ten elde edilen sonuglari ve Raman spektroskopisi ile DL
algoritmalarina dayali metodolojiyi analiz ederek, bu yontemlerin ultra yiksek seyreltmelerin
tanimlanmasi igin basariyla kullanilabilecegini iddia edebiliriz. Bu teknikler paketi, ilaglari
hazirlamak igin kullanilan baslangi¢c maddelerinin dogasina uygun olarak farkli ilaglari ayirt
etmenin temelini olusturabilecek veya o6rneklerin potentizasyon seviyelerine gobre ayirt
edilmesine izin verebilecek bir yontemi ortaya ¢ikardi. Bu yaklasim, ylksek oranda seyreltilmis
¢Ozeltilerin ge¢miste mimkiin olandan ¢ok daha buyilk bir 6lcekte analiz edilmesine olanak
tanir.
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