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BOLUM 1

KOPERNIK DEVRIMI UZERINE

Murat YILDIZ!

1 Prof. Dr. Murat Yildiz, Karamanoglu Mehmetbey U. Fizik Bol.,
ORCID ID: 0000-0003-2746-4190




2 + Meltem GURBUZ,

1543 yilinda Kopernik’ in astronomi devrimi ile baslayan diinya merkez-
li evrenden giines merkezli evren anlayisina gecis belki de kendini her seyin
merkezinde hisseden biricik insanoglunun tanrisinin kendine verdigi yiice
degerden, bagliligindan uzaklasiyor hissi verdiginden o yillarda bu bilimsel
caligsmalara asir1 bir tepki dogurmustu. Aristo’ dan bu yana diinya merkez-
li evren insanliga kendini hem sosyolojik bakimdan hem de tanriyla iliskisi
bakimindan daha giivende hissettiriyordu. Evet, bir bilimsel kuramin in-
sanlarin hayatinda sadece bilimsel degisiklikler yaratmiyor bir¢ok psikolojik,
sosyolojik felsefik gibi acilardan degisiklikler yaratiyor. Modernizmin bas-
langic1 da sayilabilecek bu olay nasil olurda bu kadar degisiklige yol agabiliyor
diye sormadan edemiyor insan. Giiniimiizde ilkdgretim ve ortadgretim okul-
larinda siradan olan ve her zaman temin edilebilen bir teleskop ile Galileo’
nun yillarca gozlem yaptig: teleskop karsilastirildig zaman daha iyi oldugu
goriilebilir ve o giin i¢in ortaya ¢ikan biiylik buluslarin ne biiyiik emekler
icerdigi ve bu emeklerin toplumun gelecegindeki yarattig: etkilerin teknik ve
bilimsel ¢alismalar yiiziinden oldugu iizerine tekrar tekrar diisinmemiz ve
diistindiirtmemiz icap eder. Thales, Anaksagoras, Anaximendires, parmeni-
des, Sokrates, Platon, Aristo, Hypatia, Batlamyus, Farabi, Heysem, Ibni Sina,
Biruni, Ibni Riisd, Bacon’lar, Descartes, Kopernik, Galileo, Newton, ..Eins-
tein gibi bilim adamlari, diistiniirler bizim evreni anlama bi¢imimizi stirekli
degistirmisler ve bu devler birbirinin omuzlarinda yiikselerek giintimiizdeki
bilgi yiginin1 birbirleriyle catisarak, anlasarak hem yiikseltmisler hem degis-
tirmisler ayni zamanda onlarla hi¢ goriigmesek de yasayan bizleri hamur gibi
halden hale sokmuslar. Bilim ge¢misten giiniimiize hem diisince hem tek-
nik hem sosyolojik hem de felsefi olarak icinde yasadigimiz diinyay: derin-
den etkilemeye devam ediyor, son olarak 2024 fizik Nobel ddiillerinin yapay
zeka tizerine verilmesi ve oniimiizdeki on yillarda etkisini artirmaya ve insa-
noglunu hangi yone evriltecegi daha simdiden merak konusu olmaya devam
ediyor. Bu kitap boliimiinii Thomas S. Kuhn’ un “Kopernik Devrimi ( Bati
diisiincesinin gelisiminde gezegen astronomisi)” (Kuhn, 2007) adli kitabini
goz Oniine alarak aradan gegen yillarin degerlendirilmesi ve giintimiiz bakis
acisiyla yeniden ele almak istedim. Giris bolimiinden sonra astronomik, bi-
limsel ve diistinsel olarak ayr1 ayri tizerine diisiiniilecek ve sonug boliimii ile
noktalanacak.

Giines ve Diinya anlayis1

[lkel zamanlarda insanoglunun evren anlayisi yasadigi cografya ve gok-
yiizii ile birebir alakadardi. Misirlilarin ¢izmis oldugu haritalarda Nil neh-
rinin etkilerinin, tanrilarinin, gokyiiziinii anlamlandirma kabiliyetlerinin
etkisi goriilmektedir. Hint ve Babil toplumlarinin evren algisi yine bir an-
lamlandirma arayigi olarak goriilebilir. Insanin varligini devam ettirmesi igin
kendine ve gevresine bir anlam yiiklemesi gerekiyor ve toplumun olusturul-
masinda din, akrabalik, milliyet gibi kavramlarin yaninda dogayla, evren-
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le de bir bag kurdugu tarihsel gozlemlerden anlagilabiliyor. Giiniimitizde bu
kavramlar tekrar sorgulanabilir. Yani ne kadar insanin anlam arayisinda bu
diistinceler etkili diye. Giiniimiizde modernlesen insanin diinyasinda birey-
sellesmenin artig1 ve birlestirici unsurlarin gerektigi kadar 6nemsenmedigi
miisahede edilebilir 6zelliklede bat1 toplumlarinda. Bilimin ilerlemesi ile ev-
ren anlayisimizda deneyin, gozlemin etkisi ve teknolojinin gelismesi ile de
artik psikolojik etkiden ¢ok veri ile dogrulanan bir anlayisa dogru da evril-
digimiz gozlemlenebilir. Gliniimiiz toplumunun artik eski ¢aglara gore daha
gercekei oldugu soylenebilir. Bu climlelerden sonra biraz giinesin ve diinya-
nin birlikte hareketlerini eski ¢aglardan giintimiize dogru irdeleyelim.

Giines saati deneylerinde bilindigi gibi kisa veya uzun boylu gubuklardan
yararlanilmaktadir. Eski ¢aglarda 6zellikle misirlilarda kullanilan bu gubuk
gnomon olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢ubuklarin kullanimi genellikle diiz
bir zeminde yere dik olarak yerlestirilip giinesin gnomon iizerindeki etkisi
ile olugsan golgelerin analiz edilmesi ile elde edilen sonuglardan mevsimler,
doga olaylari, 6zellikle misirda Nil nehri ile alakali izlenimler degerlendirili-
yordu. Tabi ki gnomon’ un kullaniminda en kisa golgenin gosterdigi yon ise
kuzey idi. Gnomon ile birlikte saat, dakika kavramlar1 ortaya su saatlerinin
yardimiyla ortaya ¢ikti. Gnomon 6l¢iimlerinin bahar, yaz ve kis verileri farkl
farkli idi. Giinesin yillik devinimleri tizerine daha ayrintili diisiiniilmesi ile
birlikte misirlilar zamaninda giiniimiiziin 365 giin yaklasik 6 saatlik kavra-
min1 agmak i¢in bes giinliik bir tatil donemi eklemislerdir. Bu zaman dilimi
cesitli zamanlarda eklemelerle ¢ikarmalarla doniiserek, evrilerek giiniimiize
gelmistir.

Basucu
. ey g

21 Mart
23 Evlal

21 Haziran

Sekil 1: Gnomon ve yaz, kis, bahar ilhimlari
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Eski caglarda yildizlarin gozlenmesi 151k kirliliginin daha az olmasi ve
yildizlardaki degisimin giinese kiyasla daha az olmasi daha net gozlem so-
nuglar1 alinmas: bakimindan daha basarili idi. Glintimiizde ki insanlar gok-
yliziinii yorumlama ve kullanma bakimindan eski ¢ag insanlarina nazaran
daha basarili dememiz biraz zor goziikiiyor. Okullarimizda 6grenim goren
bir¢ok ¢cocugumuzun, geceleri kutup yildizini géstermesi ¢ok kolay olmaya-
caktir. Kuzey goklerinde biiyiik ay1 takimyildizinda tavay: buldugumuz za-
man bilytik tavanin tasindaki iki yildizdan yukariya dogru bakildiginda ku-
tup yildiz1 bulunabilecektir. Ama zamanimizdaki biiyiik degisimler boyle bir
ilgiyi veya gevreyi algilama istegimizi minimuma dogru indirmekte ve bazi
giizelliklerinde farkina varmamizi da engellemektedir.

Milattan énce 3000 yillarinda yildizlarin gézlemlenmesi ve gokyiizi, ev-
ren algilar1 {izerine ¢alismalar olmasina ragmen musirlilardaki gokytizii ve
evren tecriibeleri ile yunanlilardaki karsilastirildig1 zaman, misirlilarin gok-
yiizii olaylarinda, evren algilarinda daha tanrisal bir bakisa sahip olduklar:
goriilmekte neden nicin sorularina verdikleri yanitlar bu bakis agisiyla olus-
turduklar: goriiliirken yunanlilarda neden nigin sorularina dogadan edin-
dikleri gozlemler ile hava, ates, toprak, su baglaminda cevap verdikleri goriil-
mektedir. Yunanlilarin bu diisiince bigimine evrilmeleri dikkat ¢ekici ve bu
bilimi daha dogru bir yoriingeye oturttuklar1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalar
mutlak anlamda dogru bir bakis a¢is1 sunmadigini da belirtirken galisma-
larin ekseninin bugiinki bizim anladigimiz bilim diisiincesine yaklagmaya
basladiginin bir gostergesi oldugundan dolay1 degerli goriilebilir. Yine Aristo’
nun fizik kitab1 dikkatlice okundugu zaman birgok fizik yaklasiminin giinii-
miiz modern fizigi ile uyusmadigini gozleyebiliriz, fakat burada belirtmek
istedigim durum, bu fikirlerin daha bilimsel diisiince tarzinin olusmaya bas-
ladigin1 ve doga, gokyiizii, evren olaylarinin artik metafiziksel yaklasimdan
ziyade gozlem, geometri, matematik {izerinde diisiiniilen ve insanin evrimi
ile ortaya ¢ikan, daha insani olan bir diizleme inmis olmasini ¢ok 6nemli bu-
luyorum (Aristoteles, 2014).

Bu gozlem ve deneye bagli durum bugiinkii bat1 diisiincesinin de teme-
linde yer alan astronomik gelismelerinin artik kozmoloji anlayisini da de-
gistirmeye baglamistir. Kitapta iki kiireli evren olarak adlandirilan terimde
insanlar i¢in ig kiire, yildizlar i¢in de bir dis kiire 6nerilmistir (Kuhn, 2007,
s. 64). Ozellikle kiire 6nerilmesinin sebebi eski ¢aglardan bu yana kiirenin
simetrik olmas: ve mitkemmel bir geometrik sekil olmasinin yaninda Pla-
ton’'un da bahsettigi Tanriya yakisan cismin kusursuz kiire olmasi gerektigini
soyler. Bu benzetim kozmolojik bakis i¢in bir temeldir. Babillerin yaklagimi-
na ek bir kiire daha gelmis ve dis kiire 23 saat 56 dakika da bir devir yapa-
rak cemberler meydana getirerek yeni diisiincelere ufuk agacaktir. Iki kiireli
evren yaklagimi gergekten yildiz olaylarinin agiklanmasinda ¢ok basarili idi.
Bu modelin en 6nemli yani, giines ve yildizlar1 gézlemlemek isteyen bir kisi
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i¢in giinesin 365 giin 6 saat zaman araliginda doguya dogru, yildizlarin ise 23
saat 56 dakika da bir bat1 yoniine gitmelerini ¢cok ekonomik bir sekilde tasvir
edebilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu model kolay kullanim1 sayesinde gii-
niimiizde haritacilik, denizcilik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Kopernikg¢i
evren anlayisina gore iki kiireli evren anlayis1 daha sade oldugu icin bazi re-
ferans kitaplarinda giris ciimlesi diinyanin hala merkezi olarak ele alinaca-
g1 belirtilmektedir. Bu da modelin basit ve kolay kullanima sahip oldugunu
gosterir. Bu tasarruf ilkesi belki de gokyiiziine baktigimiz zaman her seyin
bizim etrafimizda ve merkezinde bizim oldugumuz ve tanrinin muhtesem
yarattig1 bu giizel bitytik gokytiziinii bize verdigi i¢in stikrettigimiz bir duy-
gu olmasi hala kalplerimizde degismeden durdugunu gosteriyor. Bu modelin
etkileri tizerine digiintildiigli zaman tarihteki bircok bilimsel kesfin teme-
linde oldugu goézlemlenebilir. Kitalarin, adalarin kesfi bu kesifler sonucunda
ticaret yollarinin ortaya ¢ikisi, kiltiir aktarimlarinin meydana gelmesi, savas
sonuglarindaki etkisi, diinyanin fiziksel ve geometrik yapisi gibi bircok et-
kisi oldugu asikardir. Kopernikg¢i evrenin atasinin veya ¢ikis noktasinin iki
evren modelinin oldugu asla unutulmamalidir. Ciinkii Kopernige bir ilham
gelmemigstir. Blitiin devrimler 6ncekileri anlayarak yeniden farkli ve 6zgiin
diistinmeyle baslar. Yine ikili evren modeline benzer bircok model ortaya
cikmistir. Demokritos gibi atomcular diinyay: da atomlardan olusan ve di-
ger gok cisimlerinin de atomlardan olustugu ve devinen cisimler olarak yo-
rumladilar, bunun yaninda sonsuz bir evren tasavvuru i¢indeydiler. Pisagor
gibi diistiniirler diinya, giines ve diger yildizlarin birlikte bir atesin ¢evresinde
dondigiinii one siirdiiler. Sisamli Aristarkos giinesin diger yildizlarin merke-
zinde oldugunu ve diinyanin giinesin etrafinda oldugunu séyliiyordu (Kuhn,
2007, s. 88). Buacidan bakildig1 zaman Aristarkos aslinda Kopernige en ¢ok
yaklasan disiintirdii. Gergekte 6-4. ylizyillar arasinda yasayan bu diisiintirle-
rin isabetli goriisleri, sezgileri insani1 hayrete diisiirityor yine Karl Popper’” in
Bitmeyen Arayis kitabinda belirttigi gibi “zira metafizik fikirler cogunlukla
bilimsel fikirlerin énciileri idi.”

Sekil 2: iki kiireli evrende yaklasik gezegen yoriingeleri. (Kuhn, 2007, s. 101)
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Gezegenlere gelince Kopernik’ in baslica devrimi gerceklestirmesine
olanak saglayan iki kiireli evren modelini sorgulamaya sebep olmustur. Ge-
zegen hareketlerindeki diizensizlikler giineye kuzeye sapmalarindan dolay1
diizensizliklerini arastirmaya dogru itmistir. Ay tizerine diisiiniildiigii zaman
periyotlarinin hesaplanmasi ve kolayca modellenmesi uygarligin gelismesin-
de, zaman araliklarini 6lgmede bir referans olmustur. Ayin bu davraniglar:
milattan 6nce 3000 yillarindan baslayarak gézlemlenmis ve milattan 6nce
sekizinci yiizyil ve tigiincii ylizyil arasinda iki kiireli evren modeline dahil
edilmistir. Gezegenlerin gerileme ve yoriingelerindeki ilerleme davraniglar:
yildizlarin hareketlerinden farkli olan veya ayirt edilebilen 6zellikleridir. Bu
calismalarin biraz daha sistematik hale gelis zamani milattan 6nce sekizinci
ylizyil ve tigiincii ylizyil arasinda olmasina ragmen Batlamyus gezegen dii-
zensizliklerinden hala sikayetci idi. Gezegenlerin diizensizlik sorunu Koper-
nikle ¢oziilebilen yay dereceleri ve dakikalari ile birlikte ortaya ¢ikan incelikli
hesaplamalara aittir. Sekil 2° deki giines, gezegenlerin ve yildizlarin yerlesim-
leri Romali bir mimarin akillica 6rnegi olan ¢émlekgilerin kullandig: ¢arkin
tizerinde karincalarin kanala salinmasi ve merkeze en yakin olanin turunu
en Once tamamlar diisiince deneyi ile ortaya ¢ikmis ve bu tasar1 on yedinci
ylizyila kadar gecerliligini korumustur. Burada giines, Merkiir ve veniisiin
hareketlerini agiklamak ¢ok zor olmustur. Bu sekil iki kiireli evren veya diin-
ya merkezli evren diisiincesinin yapisal seklidir.

Es Merkezli Kiireler Kavrami

M.O. Eudoksos diinyanin merkezinde oldugu giinesin cevresinde don-
diigti bir kiire ile yine diinyanin merkezinde oldugu, dis kiire yiizeyinde
yildizlarin bulundugu ve ig kiire ekseni ve dig kiire ekseni arasinda 23,5 de-
recelik bir a¢1 oldugu bir model ileri siirdii. Es Merkezli Kiireler sitemi ge-
zegenlerin parlakliklarinin degisimini agiklayamadigi i¢in elestiriye maruz
kalmis ve eski ¢aglarda yaklasim metotlarinin terk edildigi ve yerine yeni-
lerinin hizli bir gekilde geldigi goriilebilir. Bu belki bu M.O. 8-3 yiizyillarin
diistince ¢esitliliginin, 6zgiirliligiiniin, diger alanlarda olan verimliligin bir
ol¢iistinii gosterebilir. Giiniimiize kadar gegen zamanlar goz oniine alindig1
zaman bazi donemlerin bilimsel olarak verimli oldugu bazi evrelerin kisir
oldugu goriilebilir. Bu evreler iizerine mercekle bakildig1 zaman aslinda so-
runun bireyselligin 6n plana gecebildigi, toplumlarin i¢inde yasadig: toplum-
da bireysel gelisimine 6n yargisiz bakabildigi zamanlarda verimin gercekten
yiiksege ¢iktig1 goriilebilir. 17. Yiizyila kadar kozmolojik agidan Batlamyus’ u
saymazsak devrimci bir astronom ortaya ¢itkmamaigtir. “ Revolutionibus Or-
bium Cealestium’ un baglhigindaki gemberler (orbs) ya da kiireler gezegenlerin
kendileri degil igine gezegenlerin ve yildizlarin yerlestirildigi es merkezli kii-
relerdir.” (Kuhn, 2007, s. 110)

Gezegenlerin deviniminin ayrintilarini agiklamak i¢in es merkezli kiire-
lerin yerini alan bu diizenegin kokeni heniiz tam olarak bilinmiyor. Bu agik-
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lama teorisi dis tekerleme egrileri ve tastyici gemberler olarak bilinmektedir.
Her bir gezegene ait dis tekerleme egrileri ve tasiyici gemberler agiklama i¢in
gereklidir. Bu a¢iklama yontemi Veniis i¢in bile ( ki sayisiz diizensizlik igerir)
iyi nitel bir agiklama getirmektedir.

Batlamyus Astronomisi

Yukaridaki yaklagim metotlarinda belirtilen gezegen hareketlerini, yo-
riingelerini agiklamadaki eksikligini M.S. 150 yili dolaylarinda Batlamyus’
un bu konuda ¢alisma yapmasina neden oldu. Ozellikle gezegenlerin devi-
niminde gerileme ve tutulum gevresindeki birbirini izleyen zamanlardaki
diizensizlikler gibi problemler {izerine Batlamyus’ un yaklagimi dis tekerleme
egrilerinin sayisinin artirilmasi oldu. Batlamyus’ un sisteminin ele alindig1
el- mecisti’ de baz1 gezgenler i¢in biiyiik bir kesinlikte dikkate deger sonug-
lar ortaya ¢ikarmigtir. Fakat kullandig1 ana yontemde diinya merkezli evren
anlayis1 Kopernik’ in dnerdigi giines merkezli evren anlayisina kadar bu ha-
talar1 bazi yonlerden minimuma gotiirse de sistemi tanimlamada basarili
olamamistir. Batlamyusun onerdigi bir¢ok dis tekerleme egrileri ve tastyici
cemberler bir noktada yetersiz kalmakta olmasina ragmen yaklasik 1500 y1l
neden bu kadar yiiriirlitkte kaldi veya ni¢in kullanilmakta 1srar edildi. Aslina
bakilira bircok etken var.

Bunu Aristo ile baslayarak diisiinmeye ¢alisalim. Aristonun etkisinin
ozellikle Hiristiyanligin gelisimine bagli olarak milattan 6nce dnermis oldu-
gu mitkemmel kiirelerin en icte diinya sonra Merkiir,Veniis daha sonra gii-
nes olmak iizere siralamis ve en dista ise yildizlar kiiresinin oldugunu be-
lirterek, evreni sonlu kabul etmis, Tanrinin kusursuzlugu ile bagdastirarak
bircok farkli dininde kitaplarina uygun bir varsayim yapmasi belkide 2000
yil boyunca degistirilemez bir kozmolojik anlayisin temele oturmasi ve kati
bir kabul boyutuna isi gotiirmiis oldu. Ariston'un 6zellikle sadece doga bi-
limlerinde degil mantik, siyaset, ahlak gibi sosyal bilimler icinde sayilabile-
cek bir¢ok alanda otorite olmasi kendinden sonra gelen diisiintirlerin 6zgiin
diisenceler tiretmesini de engelledigine inanityorum veya bu siirecin daha da
uzamasina sebep oldugu yoniinde bir kanaatim var. Aristo’ nun Gokyiizii
Uzerine adli eserinde belirttigi gibi “6yleyse, .... gogiin dtesinde herhangi bir
cisimsel kiitle olmadigi buna olgularin olanak vermedigi de ortadadir. Diinya
biitiinliigii icinde eldeki maddenin tam toplamindan olusur...... Ve simdi bir-
den diinya olmadig1 hicbir zaman olmamis oldugu ve olmayacagr sonucuna
varabiliriz bu diinya tek basina bir biitiindiir. Ayrica, .... Gogiin ardinda ne
yer, ne bosluk olmadigini agiktir; ¢iinkii biitiin yerlerde kiitlenin varligi olanak-
hdir. Boslugun tanimi da simdi cisim icermeyen olsa bile icerebilen seydir. ...
(Aristoteles, 2014) Aristo’ nun bu fikirleri genel itibari mekanik bir a¢iklama
cabasi icinde olmamasi ile yorumlayabiliriz. Agiklamalarinin her seyi agik-
layabilen cinsten olmasi 6zellikle dinlerin kendi kitaplarindaki ilgili pasajlar:
ile uyum i¢inde olmasi Aristo’ nun kitaplarindaki bilgilerin Kopernige kadar
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ulagmasini ve hatta bir yiizyil daha ¢ok etkili olmasini sagladi. Yine Arap ast-
ronom Fergani milattan sonra dokuzuncu yiizyilda gezegenlerin yarigaplar1
ve uzakliklari Gistiine ¢ok giizel ¢caligmalar yapmis ve bu ¢alismalarin altinda
sekizinci ytizyil ile baslayan ve oniigiincii yiizyila kadar devam edecek olan
hatta kayip aydinlanma olarak da nitelendirilen geviri hareketlerinde yunan
diinyasinin kitaplarinin 6zellikle basta Aristo ve Platonun yer aldig1 bilim
kitaplarinin etkisi goriilmektedir. Kopernige kadar diinya merkezli evren an-
layis1 tizerine yani Ariston’ un yaklasimi tizerine herhangi bir bariz elestiri
gelmemistir. Aristonun dort element {izerine agiklamalar: ve onerileri top-
rak, su ates ve havanin ele alinmasi ile ay alt1 bolgesinin devinimini agikla-
mas! bu maddelerin kendi dogal yerlerine ulasmaya ¢alistig1 diisiinceleri goz
ontine alindig1 zaman astronomik degerlendirmelerinin ikincil rol oynadig:
yukarida bahsettigimiz kitabinda “Parcalarin devinimi gibi, bir biitiin olarak
diinyanin dogal devinimi de evrenin merkezine dogrudur: simdi merkezde bu-
lunmasinin nedeni budur. Ikisinin de merkezi ayni nokta olduguna gore, agir
kiitlelerin ya da toprak parcalarinin dogal deviniminin bu noktaya bu noktaya
hangi bicimde yoneltildigi sorulabilecektir. Evrenin merkezi olarak mi yoksa
diinyamin merkezi olarak mi? Devinimleri evrenin merkezine dogru olmalidir.
...diinyanin ve evrenin merkezlerinin ayni olmasi bir rastlantidir; ¢iinkii ag
kiitlelerde diinyanin merkezine dogru yonelirler ama yalnizca rastlantisal ola-
rak ¢tinkii diinyanin merkezinin evrenin merkezindedir. ..

Bu degerlendirmelerden diinyanin devinmedigi ve herhangi bir yerde de-
gilde merkezde yer aldig1 agiktir. Ayrica duraganhigin nedeni veya tartismalari-
mizdan agikliga kavusuyor. Gozlendigi tizere tiim yonlerde merkeze dogru git-
mek topragin merkezden disari ug sinira dogru gitmekle atesin dogasina ickinse
bir zorlama yoksa topragin herhangi bir parcasinin merkezden uzaklasma ola-
naksizdir... Eger higbir parca merkezden uzaga gidecek bicimde devinemiyorsa
bir biitiin olarak diinyanin kendisini hi¢ boyle devinemeyecegi agiktir; ¢iinkii
biitiin i¢in dogal olan parcanin dogal devinimini yoneldigi yerde olmaktir...

Bigimi kiiresel olmalidir. ... Bunun ne anlama geldigini kavramak igin
diinyayi olusma siirelerinde iken diisiinmeniz gerekir. Ilkin surasi agiktir ki par-
¢alar tiim yonlerden ayni bicimde bir noktaya merkeze dogru gidiyorsa sonugta
ortaya ¢ikan kiitlenin biitiin yonlerde benzer olmasi gerekir, ¢iinkii tiim ¢evre-
den esit miktarda eklenirse u¢ sinir merkezden sabit uzakta olmalidir. Boyle
bir bicim kiiredir. Ancak diinyay: olusturan pargalar tiim yonlerden merkeze
dogru esit bicimde gitmeseler bile bu durum uslamlamay: etkilemeyecektir. Her
ikisinin egilimi de merkeze kadar gitmekse daha biiyiik parca daha kiiciigiinii
her zaman oniinde iter daha agir olaminda daha kiigiigiinii her zaman oniinde
iter ve daha agir olanin itmesi bu noktaya kadar siirer. ...

Bir baska kanit da duyularin tamikligindan gelir 1-diinya kiiresel olmasay-
di ay tutulmalarinda ortaya ¢ikan Halkali bigim goriinmeyecekti... 2-yine Yil-
diz gozlemleri diinyanin kiiresel oldugunu gosterdigi gibi pek biiyiik bir boyutta
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olmadigini da gosterir; ¢iinkii konumumuz kuzeye ya da giineye dogru kiigiik
bir degisiklik gosterdiginde Ufuk cemberi goze goriiniir bir olciide degismekte-
dir; oyle ki basimizin tizerinde yildizlarin konumlari hatiri sayilir bir bigcimde
degisir, kuzeye ya da giineye dogru gittigimizde ayni yildizlari goremeyiz. Mi-
sir’da ve Kibris civarlarinda goriilen kimi yildizlar daha kuzeydeki bolgelerde
goriilmezler. Kuzey iilkelerinde stirekli goriinen yildizlarin oteki iilkelerde bat-
tiklar1 gozlenir bu hem diinyanin kiiresel oldugunu hem de ¢evresinin biiyiik
olmadigini gosterir yoksa bu kadar kiigiik bir konum degisikliginin boylesine
dolayisiz bir etkisi olamazdi. O halde Herakles siitunlari civarindaki bolgenin
Hindistan ¢evresindeki bolgelerine baglantili oldugunu dolayisiyla denizinde
tek oldugunu diisiinenler sanki pek de inanilmayacak bir sey 6nermiyor gibi go-
riintiyorlar. (Cev:Saffet Babiir, 1997, s. 91)” goriilebilir. Batlamyus’ un uslam-
lamasi ile Aristonun uslamlamas: literatiire bakildig1 zaman aynidir. Yine
Aristocu bakis agisinda evren dolu olarak zikredilir. Yani doganin bosluktan
nefret ettigi 6ne striliir. Giiniimiizde bu tartigmalar incelendigi zaman bize
cok absiird gelebilir fakat yasanan ¢ag ve eldeki deneysel veriler goz 6ntine
alindig1 zaman gelismis diizeneklerin olmamasi bu fikirlerin makul oldugu
yoniinde bir kanaat olusturur.

Aristonun goklere bakis agis1 biitiin dini bakislarda oldugu gibi fiziksel
evren tanimlamasinda miikemmelligin ve diinyadaki yasamin bagli oldugu
yer olarak tanimlanabilir. “Soylenenlerden neden onde gelen maddenin yani
Gok maddesinin ebedi oldugu artmadan ya da azalmadan etkilenmedigi yas-
lanmaz degistirilemez ve etkilenmez oldugu agiktir ayrica bu uslamlamanin
deneyimi deneyimin de onu dogruladigini diisiintiyorum biitiin insanlarda
tanriara iliskin bir kavram vardir ve barbarlar olsun Helenler olsun tiimii de
tanrisal olan en yiiksege koyarlar tanrilara inananlarin hepsi agik¢a oliimsii-
ziin oliimstiz olamina yakindan baglantili oldugunu varsayarlar baska tiirlii
olamaz diye diistiniirler eger tanrisal olan bir sey varsa ki vardir birincil isimsel
soze agirliksiz yok edilemez degistirilemez ve benzeri olduguna iliskin olarak
soylediklerimiz yerinde soylenmis sozlerdir bunun dogru oldugu duyulardan
gelen kamittan en azindan insamn inanciyla kabul etmesine giivence verecek
kadar agiktir biitiin ge¢mis boyunca kusaktan kusaga gecen kayitlara gore en
distaki goriin biitiiniinde olsun buna 6zgii parcalar herhangi birinde olsun bir
degisimine rastlayamayiz ¢iinkii ayrica adi da giiniimiiz eskilerden kalms gibi
goriiniiyor boylece bu birincil maddenin topraktan havadan atesten ve sudan
farkli bir sey olduguna inandiklarindan en yukaridaki bolgeye ait her adini ver-
diler adini hep kostuguna hep sonsuzca kostuguna bakarak segtiler (Cev:Saffet
Babiir, 1997, s. 22-25)” bu sézlerden bakis agisi goriilebilir. Bu olay 6rgiilerine
boyle bir bakis astrolojiyi giindeme getirmis olacag kesindir, ¢iinkii yukari-
larin yeryiiziine etkisi sadece gok olaylar1 degil kader, sans, gibi birgok insa-
nin hemen inanabilecegi ve farazi olaylara bakarak hayatinda olumlu veya
olumsuzluklara farkli anlamlar yiiklemeyi yapabilecektir. Bu olay orgiileri
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astronomi ve astroloji arasinda giintimiizde bile ayrilmayan bir bag kuruyor
goziikmekte ve bilimsel olmayan meslek 6rgiitii kurmus bulunmaktadir. Ast-
ronomi ile ugrasan bazi gercek bilim adamlarinin Brahe, Kepler gibi Avrupali
astronomlar hem para konusunda rahattilar hem de toplumdaki sayginliklar:
bakimindan. Bilimin gelismesinin toplumlar agisindan ne kadar iyi oldugu,
gelecegin bilinemezligi i¢cinde insanlar1 bogan sozde iyi bilenlerin derece de-
rece etkilerini yitirmesi bir gostergedir.

Aristo’ nun diinya goriisii tizerine ozellikle fizik eseri okundugu zaman
agir cisimlerin hafif olana gore daha hizli diistiigti gibi birgok goriisii, glinii-
miizde ilkokul ¢ocugunun bile reddedecegi goriisleri barindirmas: ve savin
Galileo’ ya kadar saf¢a iman edilmesi tuhaftir. Tabii ki bunun deneyinin 6zel
imkanlar istemesi ayr1 konudur. Ama ¢agina gore hayli ileride oldugu sosyal
bilimler agisindan dogru oldugu hatta bir¢ok kitabinin hala gecerliligini ko-
rudugu soylenebilir ama bilimsel goriislerinin ¢ogu, 6zellikle fizik kitabinda,
giiniimiizle hig alakasi olmayan fikirleri mevcuttur.

Aristo ve Ondan 500 y1l sonra gelen Batlamyus, ondan yaklagik 1500 y1l
sonra gelen Kopernik Astronominin temel taslari desek pek de abatmis olma-
y1z. Aristo ve Batlamyus’ un kozmolojik bakislar1 arasinda ¢ok sert birbirine
muhalefetleri yoktur ama iki bin y1l sonra gelen Kopernik yerlese gelen biitiin
sistemi alt iist etmisti. Gegen yiizyillar géz oniine alindig1 zaman Batlam-
yus ve Kopernik arasindaki 1500 yilda neler olup bittigi Aristo ve Batlamyus
arasinda gegen siireye nazaran daha uzun olup Miisliiman diinyasinda Bat-
lamyus ve Aristo'nun kozmolojik bakislarini ele alip {ist bir diisiince yapisina
¢ikarmamada yeni bir modelleme yapmasada bu bilginin daha ileriye tagin-
masl i¢in yeryiiziinde bilgiyi Kopernige dogru aktarma gorevini iistlendigini
sdyleyebiliriz. Batlamyus’un kitabin1 yukarida bahsettigimiz el-mecisti Islam
cografyasindaki bilime verilen 6nem ve ¢eviri faaliyetlerinden gelen isim-
dir. Avrupalilar antik yunanin bilgisine Miisliiman alimlerin ¢eviri niisha-
larindan ancak ulagabildiler. Ozellikle Bagdat bolgesinde halife Memun® un
himayelerinde gerceklestirilen ¢eviri faaliyetlerinde hepsi 6zgiin olmasa da
ozellikle Farabi, ibni Sina, heysem, ibni Riisd, Harezmi, kindi, Fergani gibi
bilinen ilk akla gelen isimleri belirtebiliriz fakat bir¢ok Miisliiman bilim
adami aslinda bat1 ronesansinin dogmasina vesile olmuglardir. Sadece bilim
adamlari tizerinden degil aydinlanmay1 yasayan Miisliiman diinyanin tica-
reti, entelektiiel bilgi seviyesi batinin bat1 olmasinda etkili olmustur. Aslinda
Miisliiman diinyasin orta ¢ag karanligina gomiiliirken batida da uyanma bas-
lamistir diyebiliriz. Sunu da belirtmeden ge¢mek istemiyorum ki milattan
once sekizyiizlii yillar ile tigyiizli yillar arasinda yasanan st diizey yazma,
okuma, diistinme faaliyetleri bu isin zirvesi desek abartmis olmayiz.

Antik yunan ve Miisliman diinyasinda meydana gelen astronomi faali-
yetlerinden sonra Kopernik’ in yapmis oldugu giines merkezli evren devrimi
kendisinden sonraki bilim, diisiince diinyasini degistirmistir. Ama Koper-
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nik’ in bu devrimi kolay olmamisti. O giiniin otoritesi kilise idi. Kopernik
calismalarini yayinlamadan 6nce papaya yazdig: bilgilendirme ve izin mek-
tubu kayda degerdir. Katolik kilisesi o giiniin egemen bilgisel otoritesi idi.
Bilim ¢aligmalar1 ve okullar: kiliseye ait idi. Kopernik¢i kuram bu sartlar al-
tinda evrildi. Kopernik’ in kendisi de bir rahipti. Diinya devinimine ait biitiin
eserler yasakl: idi. Kutsal kitabin ge¢mis ve gelecek tiim bilgileri icerdigine
inaniliyordu. Bununla alakali milattan sonra 354-430 yillar1 arasinda yasa-
yan Aziz Augustinus’ su sozlerine yer vermek yerinde olacaktir: “Oyleyse bize
dinle ilgili olarak neye inandigimiz sorusu soruldugunda, Yunanhlarin fizik
adini verdigi kisilerin yaptiklar: gibi seylerin dogasinin derinliklerin yoklamak
zorunda degildir, ne de Hiristiyanlar elementlerin giicii ve sayisi --gok cisimle-
rinin devinimi diizeni tutulmalari goklerin bicimi hayvanlarin bitkilerin tas-
larin pinarlarin irmaklarim daglarin tiirleri ve dualari kronoloji ve uzakliklar
gelmekte olan firtinalarin belirtileri filozoflarin buldugu ya da bulmay: diistin-
diigii binlerce baska seyin giicii ve sayisi konusunda-- cahil olmasin diye tetikte
olmaya gerek vardir Bir Hiristiyan icin ister goge ister yere ait olsun ister gore-
bilsin ister goriilemezsin biitiin yaratilmis seylerin tek nedeninin yaraticinin tek
hakikaten iyiligi olduguna kendisi disinda varligini ondan almayan hicbir sey
olmadigina inanmak yeterlidir.” (Kuhn, 2007, s. 184) bu konu ile alakal1 kutsal
kitaplardan ¢esitli dayanaklarini da ortaya koyarak pagan bir kiiltiirden gelen
bilimi dislamak istiyor ve ayn1 zamanda astrolojinin gelecekten haber verme-
si gibi Tanrinin isine karigmak manasina gelen deterministik bakis agisini
reddediyordu.

Hiristiyan Avrupa ispanya, Afrika ve Ortadogu Miisliimanlari ile olan
iliskilerini gelistirdik¢e Aziz Augunistos’ un yukarida belirtilen bakis agist
yavas yavas 1200’ lii yillarda her yerde olmasada degismeye baslamigti( 1210
yilinda Paris’ te Aristo’ nun fizigi ve metafizigi il meclisi tarafindan yasak-
lanmist1.). Bin yildir unutulmus olan iki kiireli evren modeli yavas yavas giin
yiiziine ¢ikmaya baslamist1. 1225-1274 yillar1 arasinda yasayan Aquinolu Aziz
Thomas goksel bilgilerin Aristo’ nun bakis agisiyla tekrar séyle yorumlamis-
tir: “Oyleyse gokleri olusturan maddenin kendi dogas: geregi degisebilir nesne-
nin en énemli tiirii olmasi ve doganin 0zii bakimindan degismeyen nesneleri en
yakin olusu nedeniyle dogustan ve bozulmadan etkilendigi agiktir. Hiristiyan
evreninde gercekten degismeyen tek varlik diinyadaki ve goklerdeki tiim degisi-
min kendisini kendisine kaynaklanan tanridir. Goklerin yalnizca en az mutlak
degisime tabi olmasinin nedeni budur. Gegirdikleri tek degisim devinimdir ve
bu degisiminden farkli olarak kendilerine 6zgii dualarini hicbir bicimde degis-
tirmez. Ustelik tabii olabilecekleri devinim arasinda, devinimler cemberseldir
ve cembersel devinim bir biitiin olarak kiire yer degistirmedigi icin en az degisim
getiren devinimdir.” (Kuhn, 2007, s. 188) Goriildiigii gibi artik kilise baz1 olgu-
larin kabul edilmesi yoniinde olaylara bakmaya baslamistir. Belki bu zamana
kadar Aristo bu kadar agik bir sekilde kilise tarafindan tasvip gormemistir
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denilse yeridir. Aquinolu Aziz Thomas aslinda bu yaptig1 eylemle bir orta yol
bulma arayisinda oldugu soylenebilir. Bu ileri goriisliliigii bat1 toplumunun
oniinii biraz daha erken agtig1 veya Kopernik’ e giden yolu daha da kisalttig:
soylenebilir. Onemli bir figiir olarak diisiiniilebilir. Aristo'nun bu séylemler-
le megrulagtirilmasinin ardindan Dante’ nin [lahi Komedya’ sinda ki dekor
biitiiniiyle Aristo'nun kozmoloji anlayisina uygundur. Dante’ nin ziyafet adli
yapitinda meleklerin beredeyse Batlamyus'un yaklasimlarini kullandiklar:
astronominin artik teoloji ile birlikte yol aldiginin en net ifadeleridir.

1473-1543 yillar1 arsinda yasayan ve Ronesans ve reform hareketlerinin
ortaminda zaman geciren Kopernik zamaninda astronomi hakkinda biraz
bilgi verebiliriz. Bu yenilenme siireci Kopernik’ in isini biraz kolaylastird:
dersek abatmis olmayiz. Kilise ve aristokrasi arasinda yasanan gii¢ dagilim-
lar1 artik kilisenin etkisini azaltiyordu. Ayrica cografi kesif hareketlerinin
baslamis olmasi astronomiye olan ilgiyi artirryordu. Yine takvimlerdeki be-
lirsizlik miktari, takvim cesitlerindeki uyumsuzluklar Kopernik’ in bu konu
ile ilgilenmesinin sebeplerinden kii¢iitk numuneler olarak verilebilir. Koper-
nik’ in yolunu agan bir¢ok etmenden birisi yeni Platonculuk akimi olarak
soylenebilir. Yeni Platonculuk akim1 matematigi ¢ok 6nemsiyor ve tanrinin,
ruhun ve evrenin anahtarinin matematikte oldugunu ve giinesin de ¢evresin-
de ¢ocuklari olan gezegenlerin tahtinin etrafinda giizelce dolastiklarini vaaz
ediyorlardi. Kopernikten sonra gelen Kepler de yeni Platoncu idi ve dogadaki
kusursuzlugu, tanrinin eseri olarak goriip miikemmel formiillerle izah etmek
istiyordu ve Kopernik’ ten sonra bunu basard:.

Kopernik ¢aligmalarina Aristo ve Batlamyus’ un bu isi biraktiklar: nok-
taya ¢ok yakin bir yerden baslamisti. Kopernik’ in ortaya ¢ikardig1 Revolu-
tionibus Orbium Cealestium eseri hem modern hem muhafazakir hem de
radikaldi. Tutucu olmasi yani muhafazakar olmasi Batlamyus’ un el mecisti
kitabindaki ¢aligmalarini referans olarak almisti ve bu ¢alismalar1 anlamak
sadece bu isi bilen kisilerin yapabilecegi bir seydi. Ozellikle 6n séz olarak
yazdig1 papaya ithafen yazdigi metinden alinan ¢ok kisa giris ciimlesi soyle-
dir: “En kutsal babamiz evrendeki kiirelerin doniisleri hakkindaki bu kitapta
diinya kiiresini devini atfettigimi duyar duymaz belli kisilerin boylesi goriisleri
savundugum icin derhal sahneden 1shiklanarak kovulmam gerektigini haykira-
caklarini gayet iyi tahmin ediyorum. Kendi calismamdan pek o kadar memnun
olmadigim icindir ki baskalarmdan bu ¢alismaya iliskin yargilarin hakkiyla
tartmakta kusur edemem. Bir filozofun spekiilasyonlarinin kalabaligin yari-
sindan ¢ok farklr oldugunu bilsem de -¢iinkii bir filozofun amaci tanrinin insan
aklimin yapmasina izin vermis oldugu kadariyla her seyi de her sey aramak-
tir- biisbiitiin hatalar: diisiincelerden kagimilmasi gerektigini diisiiniiyorum.
...” (Kuhn, 2007, s. 230) Okundugu zaman ¢alisma ortaminin hala ne kadar
zor oldugu goriilebilir. Kopernik bu kitabinda ilk defa yetkin oldugu alanda
o zaman kadar kesin olarak goriilen bilimsel yaklasimi kendi ¢aligmalariyla
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kendi gayretiyle reddetmis ve glines merkezli bir sistemi temellendirmistir.
Ozgiin bir eser olugturabilmek igin oncelikle kendinden onceki eserleri sa-
mimiyetle okuyup anlamak ve kendi yontemlerini olusturabilmek i¢in yine
samimi ve cesur hesaplamalar yapabilmek Kopernik’ e bilimsel devrimin ka-
pilarini araladi. Bu devrimin temelinde yeni Platonculuk akiminin belkide
etkisi olan matematik idi. Aslinda matematiksel bir sistem kurmustu. Koper-
nik giines merkezli astronomi ¢alismalarinda gezegen problemlerini ¢6zmiis
olmakla birlikte Batlamyus ve Aristo'nun a¢iklayamadig1 gezegen devinimle-
rini basariyla agiklamis oldugu goriilebilir. Glines merkezli astronomik siste-
min bagarili olmasinin asil sebebi kullanisli olmasindan daha ziyade estetik
olmast idi buda yeni Platoncularin matematik hakkindaki giriste verdigimiz
ciimlelerle uyumlu oldugu goriilecektir. Kopernik sisteminde tiim gezegenler
giines etrafinda dondigi icin gezegenlere ait bagil uzakliklar, periyotlar he-
saplanabilir. Bu modern yaklasim Kopernigi de ilk modern astronom haline
getirmistir. Genel tartigma olarak akillara soyle bir soruda gelmistir: Koper-
nik eski ¢ag astronomlarinin sonuncusu mu yoksa modern astronomlarin ilki
mi? Bu bazen tartisma halinde 6niimiizde durmaktadir. Her seyden 6nce gii-
nes merkezli astronomi sisteminin sonuclarinin matematiksel olarak arastir-
mas1 sonuglandirmasi mevcut olarak kafamizi kaldirdigimiz zaman deneysel
olarak da kanitlanabilmesi bu devrimin gegerliligini ortaya koymustur. Bu
devrimin 6ztimsenmesi de hemen olmamistir neredeyse yiiz yillik bir kabul
stirecini gerektirmistir. Bu devrimin i¢inde oldugu Revolutionibus Orbium
Cealestium eseri basildiktan sonra bir¢ok kisi tarafindan kugkuyla karsilan-
muistir. Ayrica bu eserden tiiretilen cetvellerin artik vazgecilmez oldugu ka-
niksanmaya baglanmisti. Fakat eser gormezden geliniyordu ¢iinkii devrimler
sancili olmaktaydi. Hatta Kopernik’ i yeren siirler bile yazilmaya baslandi.
Bunun sebepleri arasinda o zamanki insanlarin astronomiyi astronomlar-
dan degilde sairlerden ve popiiler bilim yazarlarindan 6grenmeleri gerekce
gosterilebilirdi. Protestanlardan ve Katoliklerden de itirazlar gelmeye devam
ediyordu. 1616 yillarinda Revolutionibus Orbium Cealestium eseri Katolik ve
Protestan diinyada yasakli eserler arsinda yerini almistir.

Kopernik ten sonra gelen ve onaltinci yiizyilin 6nde gelen astronomla-
rindan Tycho Brahe yasami boyunca Kopernik’ in fikirlerine muhalefet et-
tigi soylenebilir ve karsitlik yeni teorinin benimsenmesini, kabul edilmesini
geciktirmistir. Tycho ¢iplak goézle yaptig1 gozlemleriyle zamaninin belkide
giiniimiize kadar bilinen en biiyiik gézlemcidir. Ayn1 zamanda iyi bir astro-
nomi aletleri tasarimcisiydi. Bu yetenegi onun goézlemlerlerinden elde edilen
sonuglarin ¢ok hassasiyetli olmasina sonug veriyor, elde ettigi verilerin giive-
nilirlik diizenini yiikseltiyordu. Brahe’ nin 6nerdigi sistemde diinya yildizlar
kiiresinin merkezinde idi fakat ay ile giines Batlamyuscu yoriingelerinde de-
veran ederken diger gezenlerin dis tekerleme egrilerinin merkezinde giinesin
oldugunu varsaymist1. Bu varsayim bir anlamda Kopernik’ in getirdigi ¢6zii-
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me destek verdigi de soylenebilir. Bu varsayimda diinyanin yerine giinesi ko-
yarsak Kopernik modeli elde edilebilir. Gezegen bagil hareketleri iki sistemde
de uyumludur. Burada iki model ¢ok az farklarla birbirini tamamlamaktadir
fakat Brahe’ nin ¢aginin diistinsel kaliplarindan kurtulamadig: diinya mer-
kezli modelden vazge¢mek istemedigi goriilebilir. Tabi ki Brahe’ nin bu ciddi
calismalar1 Kopernik® in modelinin bir anlamda kabul edilmesi i¢in bir yol
acmis ve Kepler’in hesaplamalarinda biiyiik kolayliklar saglamistir. 1572 y1-
linda Brahe’ nin yapmis oldugu gozlemler sirasinda bir gok cisminin bir siire
sonra kayboldugu ve gozlemcinin bu durum karsisinda dehsete diismesinin
sebebi mitkemmel, degismeyen goklerin kusurlu oldugunu bir anlamda Bra-
he soylemis oluyordu ki bu bir kuyruklu yildiz idi. Ayn1 siddette Brahe de
Kopernige yapilan saldirilarin ayninin kendisine yapildigini sahsen yasamis-
t1. Ve mitkemmel goklerin degismesi bir anlamda Kopernik® in devrimine
yol agryordu. Degismezlik diye bir kavram yavas yavas kaimligini yitirmeye
basliyordu.

Brahe nin Kopernige yol ag¢an ¢alismalarindan sonra 1571-1630 yillar1
arasinda yasayan Kepler’ in, Kopernik’ in siki bir takipgisi oldugu séylenebi-
lir. Bunun temelinde yatan bakis agis1 Kepler’ in Ronesansg1 ve siki bir yeni
Platoncu olmasinda saklidir dersek pek abartmis olmayiz. Kepler’ in esas ola-
rak yaptig1 matematik tasavvurunun giiciinii yeni astronomi modeline tam
olarak uygulamak oldugu soylenebilir. Aslinda kendi matematik uslamla-
masini tam olarak Kopernik’ te gérmiiyordu hatta elestiriyordu. Kopernik’
in Revolutionibus Orbium Cealestium eserinde modasi ge¢mis ve kullanil-
mamasi gereken bazi yaklagimlarindan rahatsizlik duyuyordu. 1k olarak bu
eksiklikleri Kepler gidermek i¢in gayretle ise koyuldu. Kopernik’ in gezegen-
lerin esit oldugu fikirlerini degistirerek modeli diizeltiyordu. Bu diizeltme is-
lemleri yaklasik olarak on yillik bir zamanini almigti. Kepler bu ¢alismalar:
esnasinda Brahe’ nin de hakkini kendisine teslim ediyordu. 1609 yilinda Kep-
ler gezegenler sorununu Mars {izerine yazdig1 kitabinda Kopernik modeline
bagl kalarak tamamen ¢oziimlemisti. Gliniimiiz biliminde hala yerini ko-
ruyan Kopernik modeli ki, Kepler’in alt1 elipsli sistemi Kopernik’ in ekono-
mik ve verimli sistemini ortaya ¢ikarmistir. Kepler ¢ilgin bir yeni Platoncu
veya yeni Pytagorasc1 idi ve Tanrinin dogas: Matematik diyerek tutku ile “Her
gezegen, odak noktalarinin birinde Giineg'in bulundugu bir eliptik yoriinge
tizerinde hareket eder, Bir gezegeni Giinese baglayan sanal ¢izgi esit zaman
araliklarinda esit alanlar tarar ve bir gezegenin yoriingesel periyodunun ka-
resi, dolandig1 elipsin ana eksen uzunlugunun kiipii ile dogru orantilidir” di-
yerek son sozii sdylemis oldu.

Son olarak Galileo Galilei’ nin katkilarini belirttikten sonra kitap boli-
miimiizii sonuglandiracagiz. 1564-1642 yillar1 arasinda yasayan Galileo 1609
yilinda goklere teleskop ile ilk bakan kisi olmustu. Tabii ki teleskopun artik
mitkemmel olduguna inanilan gok cisimlerinin kusurlu oldugunu, Kopernik’
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in hala direng goren sistemine her bakista destek oldugu ve kanitlamaya basla-
dig1, bazi otoritelerin hemen bakmak istedigi bazilarin ise kesinlikle bakmak
istemedigi, gerceklerle yiizlesmek istemedigi bir sihirli alet gibi gériinmektey-
di. Galileo ay1 incelemis kusurlarini gérmiis diinya gibi yer sekillerinin oldu-
gunun farkina varmis, giinesi incelemis kutsal cismin lekelerini fark etmis,
jupiteri incelemis uydularini kesfetmis dahasi akil dis1 diistinceleri bir bir ez-
meye baslamist1. Belkide Galileo’ niin astronomiye en biiyiik katkis: teleskop
ile birlikte bu kutsal alan1 popiiler hale getirmisti. Giiniimiiz diinyasinda bu
yazilanlar bazen bize garip gelse de. Aristo ve Batlamyus astronomisi yavas
yavas giiciinii kaybetmeye basladi ve Kopernik” in kurami yiiz y1l sonra mut-
lak manada olmasa da yeni sistem olarak kabul edilmeye baslandi. Newton’
un getirdigi ters kare yasas1 ve gozlemlerdeki anlasilamayan bazi noktalar:
acikliga kavusturmaya baslamisti. Evet, bilim durmuyordu. Kopernik devri-
mi ilk 6nce Aristo evreni ve Batlamyus modelini agiklamaya ¢alismist: ama
bazi agiklamalarin yeterli olmadigini gordii ve eklemeler yapmaya baslad: fa-
kat olmuyordu, yetmiyordu tam agiklamaya. Buluglarin, devrimlerin benzer
yonleri.

Bilimsel devrimler bir anda kabul gormezler. Kuantum fiziginin orta-
ya ¢ikist disliniildiigi zaman ayni sorunlarin ortaya ¢iktig1 gozlemlenebi-
lir. Deterministik bakis agisindan sonra belirsizlik gibi bir kavaramin hayal
edilmesi bile Einstein gibi bir dahiyi bile muhalefet durumuna diistirmiistd.
Ama bilim Popper’ 1n da belirttigi gibi yanlislanabilir bir bakis agis1 ile dii-
stiniilmelidir. Gliniimiizde bu astronomik modellerin gelisimi diisiiniildiigii
zaman ne kadar zor, zahmetli bir degisim oldugu ve diinya i¢in verilen miica-
delelerden sonra Sagan’ in séylemis oldugu soluk mavi noktada da yasadigi-
miz diistiniiliirse... Evet, kolay bir yolculuk yok. Bilim yoluna devam ediyor.
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1. GIRIS

Organik yar1 iletken transistorlerin tasarimlari ile fabrika siiregleri uygu-
lamalarin ve yeni elektronik cihaz yapilarinin olusturulmasina imkan saglan-
mugstir. Diisiik tiretim maliyeti sunan yiiksek-hacim baski teknikleri ile yeni-
likgi cihazlar tiretilmistir. Ayni zamanda esnek ekranlar, tek kullanimlik elekt-
ronik cihazlar, optik barkodlarin yerini alabilecek radyo-frekans ile belirleme
cihazlar1 ve diisiik maliyetli sensorler gelistirilmistir (Tiirkan, 2014).

Alan etkili transistor (FET) yapilari ilk ¢alisma olarak Julius Edgar Lilien-
feld (1930) tarafindan ortaya atilmistir. Alan etkili transistorlerde kapr elektro-
tuna uygulanan gerilim, akan yiik tagiyicilarinin miktarini kontrol etmektedir.
[k yalitimli kapr alan etkili transistor, Atalla ve Kahng (1960) tarafindan bir
metal oksit yar1 iletken kullanilarak tasarlanmistir. Literatiirde MOS transisto-
rii veya MOSFET (metal oksit yar1 iletken alan etkili transistor) olarak bilinen
bu yapilar, en ok tiretilen alan etkili transistor cihazlardir (Baker, 2011). Daha
sonra 1957 yilinda germanyum monoksitin gecit dielektrik olarak kullanildig:
ince film MOSFET igin patent bagvurusunda bulunan John Wallmark tarafin-
dan ince film transistor (TFT) kavrami ortaya atilmistir ve 1962 ‘de Weimer
tarafindan gelistirilmistir. OFET lerde yar1 iletken materyallerin temel ozel-
ligi, elektronlarin delokalizasyonunu saglayan aromatik yapilarin veya konju-
ge m-elektron sisteminin oldugu organiklerdir. Elektronik bosluk (hole) veya
elektron taginmasini kolaylastiran elektron alma ve verme gruplar: eklenerek
OFET materyallerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Rubren, tetrasen, pen-
tasen gibi kiigiik molekiiller ve politiyofenler, polifloren, polidiasetilen yapilar
gibi polimerler dahil olmak {izere aktif yar1 iletken katman olarak bir¢ok aro-
matik ve konjuge malzeme kullanan OFET ler gelistirilmis ve yaymlanmistir.
OFET’in temel bilesenleri Sekil 1.1'de verilmistir. Temelde alan etkili transis-
tor; kaynak-kanal elektrotu, kapi elektrotu, aktif katman ve kapi izolat6riinden
olusan bir yapiya sahiptir. OFET durumunda aktif katman olarak organik ya-
pil1 bir yari iletkenler kullanilir. Bir kap1 voltajinin uygulanmasi, organik yar1
iletken/kap: izolator ara yiiziinde yiik tastyicilarinin birikmesine veya tersine
donmesine neden olur. Kap1 gerilimi, kaynak ve kanal elektrotlar1 arasindaki
akimi kontrol eder. OFET ler yariiletken materyalin tiiriine bagh olarak p-ti-
pi (bosluk/hole transport) ve n-tipi (elektron transport) OFET ler olarak ge-
listirilmistir. Organik fotonik ve organik elektronik arastirma merkezlerinde
yiiksek performansli OFET lere uygun yeni tasarimlar ve malzemeler sentez-
lenmektedir.
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Kaynak Elektrot Kanal Elektrot
Elektron Transport

Kap1 Yalitkan Film
+
* + * + 4 Fe e s
-

Kap1 Elektrot (Pozitif Yiik)
(a)

Kaynak Elektrot Kanal Elektrot
Bogluk Transport

Kap1 Elektrot (Negatif Yik)
(b)

Sekil 1.1 OFET’in elektron (a) ve bosluk transportunu (b) temsil eden yapis:
(Chihaya Adachi and Hajime Nakanotani Lab., Kyushu University, 2023)

2. ORGANIK YARI iLETKENLER

OFET’lerin 6nemli katmani olan organik yar iletkenler, inorganik tip-
lerinden farkli olarak, tek bag ve ciftli/iicli bag degisimi yoluyla molekiiler
omurga boyunca uzatilmis n-konjugasyonuna sahiptir. Caligma prensibine
gore, uyarilmis yiik tagiyicilar1 m-konjugasyon kanallar1 iizerinden hareket
etmektedir. Kimyasal yapilar1 ve molekiiler agirliklari bakimindan molekiiler
yar1 iletkenler, oligomerik yar1 iletkenler ve polimerik yar1 iletkenler olarak
siniflandirilan organik yari iletkenler, OFET lerde yiik tasima tabakasi olarak
gorev yaparlar. Kat1 haldeki ¢cogu organik yar1 iletkenlerin diizensiz ince film-
ler olusturmasindan dolay1 organik yari iletkenlerdeki yiik tasinmasi oldukga
karmasiktir. Konjuge polimerlerden olusan polimerik yari iletkenler, genellik-
le ¢ozeltiyle islenebilir sekilde tasarlanir ve potansiyel olarak mitkemmel genis
alanli film formuna sahiptirler. Elektrotlu organik yar1 iletkenlerin enerji sevi-
yesine bagli olarak, p tipi (bosluk), n tipi (elektron) veya ambipolar yiik tasiyan
malzemeler olarak ¢alisabilirler (Lee ve ark., 2016). Ambipolar maddeler hem
elektron hem de bosluk tastyicilarini iletebilen maddelerdir.

© 19
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Organik yar1 iletken materyaller, endiistriyel tasarimlarda ve bilimsel aras-
tirma-gelistirme ¢alismalarinda birgok elektronik cihazlar i¢in ilgi gormiistiir.
Son yillarda fonksiyonel organik alan etkili transistorler, 6zellikle bunlar ara-
sinda bellek fonksiyonlu OFET ler hizla gelismektedir. Zhu ve ark. (2020), bel-
lek tizerinde OFET lerin uygulamalar1 konusunda yayinladiklar1 ¢aligmada,
ferroelektrik ve optoelektronik OFET belleklerin gelisimini incelemislerdir.
Optoelektronik OFET lerin 6zelligi; kap1 katmanindaki foto iiretilen tasiyici-
larin, iletken kanaldaki tasiyicilar etkileyen ek bir dahili elektrik alani olustur-
masidir. Isik yogunlugunun ayarlanabilirlik 6zelligi nedeniyle foton depolama
cihazlariyla ytiksek seviyeli depolama, giyilebilir sensorler gibi uygulamalar
gelistirilmektedir (Wang ve ark., 2016; Yang ve ark., 2020; Zhu ve ark., 2020).

OFET yar1 iletken materyali olarak kullanilan oda sicakliginda siv1 kristal-
ler, polimerler ve konjuge kii¢iik molekiillerin se¢im kriterleri, bu molekiillerin
en yiiksek isgal edilmis molekiiler orbital (HOMO), en diisiik isgal edilmemis
molekiiler orbital (LUMO) enerji seviyelerine ve metallerin galigma fonksiyo-
nu yakinliklarina baglidir. HOMO ve LUMO arasindaki enerji farki, dongiisel
voltametri verilerinden elde edilen organik yar1 iletkenlerin bant arali1 olarak
islev goriirler (Sworakowski, 2018; Yuvaraja ve ark., 2020). Organik foto tran-
sistorlerde ise yapisal olarak 151k absorbsiyonu iletken kanaldaki elektronik et-
kileri ayarlamaktadir ve bu etkiler 151k uyarici durumlarin elektrik sinyallerine
doniistiiriilmesine neden olur. Organik foto transistérlerin iiretimi genellikle
151810 foto aktif organik tabaka ile dogrudan etkilesimini saglamak i¢in gerek-
lidir. Foto aktif organik tabaka, genis bir absorpsiyon spektrum ve gelismis yitk
tasima Ozellikleri gostermelidir (Baeg ve ark., 2013; Wakayama ve ark., 2014).
Geleneksel OFET cihazlarina benzer sekilde, organik foto transistorlerde cihaz
geometrileri yine dort gesit yapida siniflandirilabilir; @ist kapr tist kontakt, tist
kapr alt kontakt, alt kap: iist kontakt, alt kapr alt kontakt formunda. Isik bu
sistemlerde, organik foto transistdre iist veya alt bolimden yansitilmaktadir.
Cihaz geometrisine ve 151k aydinlatmasinin y6niine baglh olarak, organik yar1
iletken katmana ulasan 15181n organik yar1 iletken molekiilleriyle giiglii etkile-
sime girmesi gereklidir. Ayrica OFET kanalindaki iletkenligi yeterince modiile
etmesi i¢in kapi elektrotu ve kap1 yalitkaninin yeterli seffaflikta olmas: gerekir
(Gu ve ark.,, 2015). Organik foto transistorler ¢aligma yontemine gore temelde
fotovoltaik tip ve fotoiletken tip olarak ikiye ayrilir. Her iki ¢aligma tipi de foto
akim ve optik giicle iliskilidir (Kang ve ark., 2004; Yuvaraja ve ark., 2020). Bu
transistor tipinde de OFET lere benzer olarak hem yari iletken hem de organik
elektronik materyal olarak konjuge molekiillerin segimi, tasarlanmasi ve gelis-
tirilmesi biiyiik 6nem kazanmustir.

3. MATERYAL VE METOT

Calismamizda, OFET ve optoelektronik cihazlarda yari iletken kat-
man olarak oda sicakligindaki sivi kristal sentezinde ve tasariminda kul-
lanilan kiiciik organik molekiiller segilmistir. Literatiirden secilen bu yapi,
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4-(2,2,2-tris(bromometil)etoksi]ftalonitril (1c), yar1 iletken yapilarin sentezi
ve tasariminda kullanilmak i¢in gelistirilmistir (Canimkurbey ve ark., 2020).
Swvi kristallerin mezojenik faz 6zelligi, karakteristik yonelimlerinin diizenli ya-
pilt kristaller ile diizensiz yapili sivilar arasinda olmasidir. Calismamizda, 1c¢
yapisinda bromometil grubuna benzer olarak {i¢ ikameli diger halojenlerin,
(flor ve klor) kullanimu ile sirasiyla 1a ve 1b yapilar1 optimize edilmistir. 1a,
1b ve 1¢ organik n-konjuge yapilarinin potansiyel enerji ylizey (PES) taramasi
Hartree-Fock (HF) metodunda gergeklestirilmistir (Roothaan, 1951). PES ta-
ramasl, secili i¢ koordinatlari iceren {i¢ boyutlu, tek nokta enerji degerlendir-
melerinden olusan sistemli bir enerji degerlerinin goriintillenmesi diyebiliriz.
Taramada molekiiler yapi, Z-matris koordinatlar kullanilarak tanimlanir. Her
koordinat degiskeni i¢cin adim sayis1 ve adim boyutu, degiskenin baslangi¢ de-
gerinin ardindan degisken tanimlama satirlarinda belirtilir. 1a, 1b ve 1¢’ nin
optimizasyon hesaplamalari, elektronik 6zellikleri i¢in veriler Yogunluk Fonk-
siyon Teori ile elde edilmistir (Ricca ve Bauschlicher, 1995).

Malzeme bilimi i¢in hesaplamali fizikte HF metodu, temel bir durumda
organik, organometalik veya metal ligand yapili sistemin dalga fonksiyonunun
ve enerjisinin ¢oziimlenmesi amaciyla kullanilan yaklasik bir yontemdir. Bu
yaklasim, sistemin tam dalga fonksiyonunun tek bir slater determinanti veya
spin orbitali ile yaklagik olarak hesaplanabilecegi varsayimina dayanmakta-
dir. Yani kuantumsal hesaplamali metotlarda Varyasyonel Yontemi kullanarak
N spin orbitali icin bir dizi N-bagli denklem tiiretilebilir ve bu denklemlerin
¢oziimii Hartree-Fock dalga fonksiyonunu ve sistemin enerjisini verir. Kuan-
tumsal hesaplamali metotlar1 kullanan yazilimlarla giris dosyas1 (input file)
gelistirilen yapilarin dalga fonksiyonu ¢oziimlemeleri ve minimum enerji de-
gerlerine sahip geometrileri optimize edilmis yapilardir (Bruus ve Flensberg,
2014). HF metodu literatiirde 6z tutarli alan (SCF) metodu olarak ta adlandi-
rilir. Kuantumsal kimya veya fiziksel kimya alaninda Elektronik Yap: Metot-
lary; Valans Bag1 (degerlik bagi) Teorisi, Molekiiler Orbital Teori, Yogunluk
Fonksiyon Teori ve Elektronik Bant Yapilar1 olarak siniflandirilmistir. HF Me-
todu; Yar1 Deneysel Kuantum Kimyasal Metotlar, Moller—Plesset (MP) Pertur-
basyon Teorisi, Kuantum Monte Carlo gibi yaklasimlarla birlikte Molekiiler
Orbital Teori sinifinda yer alir. HF yaklasiminda biiyiik geometrik yapilarda
ve yogun molekiillerde hesaplama uygulamalarinin giigliigii dikkat ¢ekmistir.

Alternatif olarak Elektronik Yapi Metotlar1 sinifinda 6nemli bir ¢aligma
alan1 bulunan Yogunluk Fonksiyon Teori, elektron sisteminin taban durum
elektronik enerjisinin elektron yogunlugunun (p ) bir fonksiyoneli olarak ta-
nimlanmasidir. Yogunluk Fonksiyon Teori ilk olarak, Hohenberg ve Kohn
(1964) tarafindan ¢oklu elektronik dalga fonksiyonunun ve elektronik yogun-
lugun esdegerligini gosteren bir yaklasimla baglamistir. Bu yaklasim, pozitif
yikli atom ¢ekirdeginin elektrostatik potansiyelindeki hareketli bir N elekt-
ronlu sistemin temel hal elektronik enerjisini E, olarak tanimlar. p(r) uzayimn-
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da tek bir elektronik yogunluk dagilimi, toplam elektronik enerjiyi minimum
yapar ve fonksiyonel denklemin ¢6ziimii, E;=minE[p(r)] bagintistyla bulunur.
Sonraki donemde Kohn ve Sham (1965) tarafindan, ¢oklu elektronik dalga
fonksiyonu igin Schrédinger denkleminin ¢6ziimiinde E =minE[p(r)] bagin-
tist tizerinde bir algoritma 6nerilmistir. Molekiiler Orbital Teori deki HF yak-
lagimina gore Yogunluk Fonksiyon Teorinin 6nemli avantajlari, daha hassas
potansiyellerin gelistirilmesi ve periyodik tablonun ¢ok daha fazlasini tutarl
sonuglarla kapsamasidir (Toulhoat, 2010; Karakaya, 2012).

4. BULGULAR VE TARTISMA

Caliymamizda oncelikle bromometil ikameli yapinin (1c) segilen hassas
C1=C2-03-C4 (koordinatl) ve C4-C5-C6-Brl (koordinat2) dihedral agilarin
potansiyel enerji taramalar1 gergeklestirilmistir. Hesaplama verileri ile olus-
turulan @i¢ eksenli enerji tarama grafigi ve secilen torsiyon agilarini gosteren
yapilar da $ekil 4.1de verilmistir. $ekilde optimizasyona en uygun, kararli ge-
ometri yap1 parametreleri de isaretlenmistir.

Diger halojen ikameli 1a ve 1b yapilar1 igin de segilen koordinatlarda
torsiyonel yap1 parametreleri yiiksek derecede benzerlik icerdigi i¢in yayin-
lanmamuigtir. Optimizasyon hesaplamalar: i¢in 1a, 1b ve 1c yapilar1 atomik
koordinatlar1 igeren input verileri gelistirilmistir. Giris verileri, atomik koor-
dinatlarin tanimlanmasi, optimize edilen yapilarin gériintiilenmesi ve elekt-
ronik 6zellikler i¢in enerji seviyelerinin elde edilmesinde Gauss View yazilim
programi kullanilmistir (Dennington ve ark., 2009).
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Koordinat 1 Koordinat 2

-8307.98

-8307.98

{8307 98

8307 98

-8307.98

-8307.99

5307 99

Sekil 4.1. 1c yapisinin segilen dihedral agilar tizerinde enerji taramasi (E: Enerji, a.b. biriminde;
SC1: 1. tarama koordinati; SC2: 2. tarama koordinati)

Yapilarin optimizasyonlari, sinir molekiiler orbital enerji seviyeleri Gaus-
sian 09W yazilim programinda elde edilmistir (Frisch ve ark., 2013). Potansi-
yel enerji taramasi sonrasindaki optimizasyon ve elektronik 6zellikleri iceren
hesaplar Yogunluk Fonksiyon Teoride gerceklesmistir. 1a ve 1b i¢in optimize
yapilar $ekil 4.2” de yer almaktadir. Siv1 kristal yari iletkenlerin gelistirilme-
sinde etkili olan bu molekiiller i¢in en yiiksek isgal edilmis molekiiler orbital
(HOMO), en diisiik isgal edilmemis molekiiler orbital (LUMO) enerji seviye-
leri ve enerji bosluklar1 Sekil 4.3’te yer almaktadir. Orbitaller; kuantum fizigin-
de bir dalga fonksiyonu seklinde temsil edilen potansiyel elektron yogunlugu
olarak tanimlanir.
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(a) (b)
Sekil 4.2. Yogunluk Fonksiyon Teori ile optimizasyonlari elde edilen 1a ve 1b
simiilasyon yapilari

Hesaplamalarda 1c’nin sinir orbital enerji boslugu, E(H-L), diger yapilara
gore digiiktiir. Ayrica 1c yapisinda HOMO enerji seviyesi klorometil ikameli
molekiile (1b) gore yiikselmektedir. Hidrokarbon sistemde birlesik aromatik
halkalarin artisi, en yiiksek isgal edilen molekiiler orbitalin (HOMO) enerji
seviyesini ytikselttigi ve m-konjugasyon etkisinin arttig1 bilinmektedir. Genel
olarak, m-konjugasyonunun genislemesi ve uzamasi OFET molekiillerinin ve
polimerlerinin molekiiler tasariminda etkili bir stratejidir. m-konjugasyon et-
kisi artan yapilar istiin elektriksel 6zelliklere sahiptir (Mei ve ark., 2013). Bu
yorum ve degerlendirmeler 1c yapisinin sivi kristal yari iletken gelistirilmesin-
de etkili materyal oldugunu gostermektedir. OFET lerde elektron transfer per-
formanslarini degerlendirmek igin yari iletkenlerin elektron verme 6zellikleri
¢ok dnemlidir.
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Sekil 4.3. 1a, 1b ve 1cnin isgal edilmis-dolu (HOMO) ve isgal edilmemis-dolu
olmayan molekiiler orbital (LUMO) enerji seviyeleri ve enerji bosluk degerleri, E(H-L)

HOMO ve LUMO enerji aralig1 diisiik yar1 iletkenlerin OFET’lerde kulla-
nimi, bosluk ve elektronlarin tasiyict mobilitelerini artirmaktadir. Tagiyict mo-
bilitenin artmasi, OFET lerin i¢inde bulundugu elektronik cihazlarin yiiksek
verimli olmas: anlamina gelir. Batarya sistemlerinde diisiik E(H-L) degerine
sahip OFET yari iletkenlerinin kullanimi, ¢alisma voltajini azaltacagi igin gii¢
tilketimini azaltmakta ve verimli bir batarya 6mrii saglamaktadir. Yapilarin
OFET parametreleri ile mobilite (u,,,) degerleri,

I (WC/2L)(V -V ,.) (4.1)

S:[/tFET

denklemi ile hesaplanir. Esik voltaji V 'nin diisiik degerde olmasi
OFET’ler i¢in idealdir. Bu voltaj degeri OFET’in aktif duruma ge¢mesi igin
gerekli minimum degerdir. HOMO ve LUMO enerji aralig1 diisiik yari iletken-
lerin kullanildigi OFET lerde V., esik voltaji kii¢lik degerlerde olmasi bekle-
nir. Bu denklemde L ve W, sirasiyla kanallarin uzunluk ve genislik degerleri-
dir. C, siv1 kristalin birim alan bagina kapasitans degeridir. Sabit degerde V
voltajinda, I  akimi lineer olarak artar, bu da kanal tizerinde diizgiin bir yiik
yogunlugu dagilimi anlamina gelir (Canimkurbey ve ark., 2020). Organik yar1
iletkenlerin ve sivi kristal yar1 iletkenlerin elektronik ozelliklerine iligkin bu
yaklasimlara gore 1c yapisi, daha kiigiik bir enerji araliginda hesaplandigi i¢in

yari iletken katmanlarinin gelistirilmesinde diger halojen ikameli yapilara gore
daha idealdir.

+ 25
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5. SONUC

Bu c¢alismada, organik alan etkili transistér ve optoelektroniklerde yar1
iletken siv1 kristallerin tasariminda kullanilan halojen ikameli kiigiik organik-
lerin yapisal 6zellikleri, elektronik ozellikleri incelenmistir. Secilen 1a, 1b ve
1c yapilar1 i¢in Yogunluk Fonksiyon Teori de optimizasyonlari, sinir orbital
enerji seviyeleri elde edilmistir HOMO ve LUMO enerji aralig1 diisiik yar1
iletkenlerin OFET lerde kullanimi, bosluk ve elektronlarin tasiyici mobilitele-
rini artirmaktadir. Tastyic1 mobilitenin artmasi, OFET lerin i¢inde bulundugu
elektronik cihazlarin yiiksek verimli olmas: anlamina gelir. Batarya sistemle-
rinde diisiik E(H-L) degerine sahip OFET yar1 iletkenlerinin kullanimy, ¢alis-
ma voltajin1 azaltacagl igin gii¢ tiiketimini azaltmakta ve verimli bir batarya
omrii saglamaktadir. Diisiik degere sahip esik gerilimi OFET lerde verimliligi
gostermektedir. HOMO ve LUMO enerji aralig diisiik yari iletkenlerin kul-
lanildig1 OFET lerde esik voltaji kiigiik degerlerde sonuglanmalidir. 1¢ yapisi
i¢in hesaplanan daha diisitk degerdeki sinir molekiiler orbital enerji araliklar:
bu yaklasima uygundur. Brom ikameli yapinin yari iletken katmanlarinin ge-
listirilmesinde diger halojen ikameli yapilara gére daha ideal olabilecegi sonu-
cuna varilmistir.
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1. GIRIS

Stingolipidler, ¢ok ¢esitli hastaliklarin, metabolik bozukluklarin ve kan-
serlerin patolojisinde 6énemli rolleri oldugu ortaya konulmus olan hiicresel
makromolekiillerdir (Cowart, 2009). Hematolojik maligniteler baglaminda
stingolipid metabolizmasindaki degisikliklerin hastaligin ilerlemesine ve teda-
viye dirence katki sundugu literatiirde birgok ¢alisma ile gosterilmistir. Major
bir sfingolipid olan seramidler, ¢ogalma, apoptoz ve ila¢ duyarlilig1 dahil ol-
mak iizere hiicresel siireglerin diizenlenmesinde rol oynamaktadir ve bu 6zel-
liklerinin de onlar1 terapdtik miidahale i¢in potansiyel bir hedef haline getirdi-
gi bilinmektedir (Boini et al., 2016)(Chaurasia & Summers, 2015).

Seramidler, sfingozin ve sfingozin-1-fosfat gibi molekiillerin ait oldugu
sfingolipidler, hiicresel sinyallenmede ve gesitli fizyolojik siire¢lerin diizenlen-
mesinde kritik roller oynamaktadir. Losemi ve lenfoma gibi hematopoietik kan-
serler baglaminda, sfingolipid homeostazinin bozulmas: hastaligin patogenezi
ve ilerlemesiyle iliskilendirilmistir. Sfingolipidlerin bir alt sinifi olan seramidle-
rin yiiksek seviyeleri, ¢esitli hematolojik malignitelerde gozlemlenmistir ve artan
hiicre 6liimii, azalmis proliferasyon ve kemoterapdtik ajanlara karsi artan du-
yarlilikla iliskilendirilmistir (Boini et al., 2016) (Summers & Nelson, 2005).Tim
bu literatiir seramid metabolizmasinin diizenlenmesinin hematolojik kanserle-
rin yonetiminde potansiyel bir terapé6tik hedef olabilecegini diisiindiirmektedir.
Bir bagka biyoaktif sfingolipid alttipi olan sfingozin-1-fosfatin rolii hematolojik
malignitelerde de aragtirilmistir. Sfingozin-1-fosfatin cesitli hematolojik kan-
ser modellerinde hiicre sag kalimini, gogalmasini ve ilag direncini destekledigi
gosterilmis olup, bu hastaliklar baglaminda farkl sfingolipid tiirleri arasindaki
karmasik etkilesimin daha fazla agikliga kavusturulmas: gerekliligini vurgula-
maktadir (Chaurasia & Summers, 2015) (Boini et al., 2016).

Hematolojik malignitelerde sfingolipid metabolizmasinin kritik roliiniin
taninmasi, bu yolu diizenlemeyi amaglayan hedefli tedavilerin arastirilmasi-
na yol agmistir. Bir yaklagim, seramid sentazlar veya sfingozin kinazlar gibi
sfingolipid sentezinde yer alan temel enzimlerin farmakolojik inhibitorlerinin
gelistirilmesini icerir. Sfingolipid tiirlerinin dengesini bozarak, bu miidahale-
ler klinik dncesi ¢alismalarda terapotik potansiyel gostermis, apoptozu indiik-
lemis ve kanser hiicrelerini geleneksel kemoterapilere duyarl: hale getirmistir.
Ek olarak, sentetik seramid analoglarinin veya seramid bazli nanopartikiillerin
kullanimi, kanser hiicrelerinde seramid seviyelerini segici olarak artirmak ve
hiicre 6liimiine kars1 duyarliliklarini giiglendirmek igin bir strateji olarak aras-
tirtlmistir (Hannun & Obeid, 1995; Novgorodov & Gudz, 2009). Genel olarak,
hematolojik malignitelerde sfingolipid metabolizmasinin roliine iliskin ortaya
¢ikan anlayis, bu yolun terapétik bir hedef olarak potansiyelini vurgulamakta-
dir. Farkli sfingolipid tiirleri arasindaki karmasik etkilesimleri ve hematolojik
kanserlerde hastalik ilerlemesi ve tedavi yanit1 iizerindeki etkilerini tam olarak
agiklamak i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir.
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2. SFINGOLIPID METABOLIZMASI: GENEL BAKIS

Stingolipidler, bitylime, yaslanma, apoptoz, yapisma, gog, hiicre trafigi,
anjiyogenez ve inflamasyon dahil olmak {izere farkli hiicresel islevlerde 6nemli
roller oynayan ¢esitli yapisal ve biyoaktif lipitlerin heterojen bir grubunu olus-
turmaktadir (Hannun & Obeid, 2018; Merrill & Carman, 2015). Sfingolipid
metabolizmasinin diizensizliginin, Gaucher, Nieman-Pick veya Farber hasta-
lig1 gibi olmak iizere 40’tan fazla kalitsal lizozomal depo hastaliginda temel
rol aldig1 bilinmektedir (Dunn et al.,, 2019; Kolter & Sandhoft, 2006). Yakin
zamanda literatiir, bu hastaliklarin sfingolipid yolaginindaki ek bozukluklar ve
genetik degisimlerden de kaynaklandigini belirlemistir. Sfingolipid metabo-
lizmasindaki degisikliklerin (genetik veya edinilmis) viicudun hemen hemen
tiim sistemlerindeki patolojik durumlarla iliskilendirildigini ve ndronal, so-
lunum, glomeriiler, kardiyovaskiiler ve epidermal olarak iliskili bozuklukla-
ra neden oldugu séylenebilmektedir (Bejaoui et al., 2001; Moffatt et al., 2007;
Tastemel Ozturk et al., 2023).

Sfingolipid metabolizmasinin majér molekiilii oldugu kabul edilen sera-
mid, sfingolipid metabolizmasinda merkezi konumda yer almaktadir. Sfingo-
lipidlerin de novo sentez yolaginda ilk adim olarak serin palmitoil transferaz
(SPT), serin ve palmitatin 3-keto-dihidrosfingozin sentezlenmesi reaksiyonu-
nu katalize etmektedir. Bu ilk adim bir dizi reaksiyon sonunda seramid ve ar-
dindan diger tip sfingolipidlerin tiretimiyle sonuglanir. Bir asag1 yolakta sera-
mid fosforile edilerek seramid kinaz (SK) enziminin etkisiyle seramid-1-fosfat
(S1P) iiretilmektedir; 6te yandan sfingomiyelin (SM), sfingomiyelin sentaz-
lar1 (SMS) tarafindan katalize edilen seramide fosfatidilkolinden (SF) alinan
bir fosfokolin eklenmesiyle iiretilebilmektedir (Causeret et al., 2000; Pewz-
ner-Jung et al., 2006).

Bir diger agag1 yolakta ise seramid, glukozilseramid sentaz (GSS) etkisiy-
le bir glikoz molekiilii alarak glukozilseramid ve galaktosilseramide doniistii-
rilmekte ve boylelikle kompleks sfingolipidler tiretilmektedir. Seramidi diger
sfingolipidlere doniistiiren tiim bu reaksiyonlar geri doniisiimlii reaksiyonlar-
dir. Ornegin; glukozilseramid ve galaktosilseramidin seramide geri parcalan-
masi, glukozidazlar ve galaktosidazlar araciligiyla hidrolize edici bir reaksi-
yonla katalize edilmektedir. Ayrica SM, asit SMase, nétr SMase ve alkali SMase
dahil olmak iizere gesitli sfingomiyelinazlarin (SMase) etkisiyle tekrar serami-
de dontstiiriilebilmektedir (Hakomori, 2000; Tafesse et al., 2006). Seramid,
birgok farkli seramidaz tarafindan parcalanarak sfingozin olusturabilmekte-
dir. Bu adimdan sonra, sfingozin “kurtarma yoluna” girebilir ve sfingolipid
yolagina geri donistiiriilebilir veya sfingozin kinazlar (SK-1 ve SK-2) enzimi
tarafindan fosforile edilerek sfingozin-1-fosfat (S1P) iiretebilmektedir. Bu re-
aksiyon S1P fosfatazlar tarafindan tersine ¢evrilebilmektedir. Dahasi, S1P, S1P
liyaz tarafindan pargalanip etanolamin fosfat ve heksadekenal olusturmakta-
dir. Son geri doniistim adimi olarak, etanolamin fosfat ve heksadekenal palmi-
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tata indirgenebilip belirtildigi gibi, sfingolipid de novo yolunun ilk adiminda
kullanilabilmektedir (Bandhuvula & Saba, 2007; Galadari et al., 2006; Xu et al.,
2006). Sfingolipidler, biyokimyasal etkilesimler yoluyla hiicresel reaksiyonla-
r1 diizenleyen karmasik ve birbirine bagli bir yolak olarak bilinmektedir. Bir
hiicrede, SMaseler aktive edildiginde, bir yanit olarak seramid iiretilir, ancak
bu seramid, seramidaz, CK, SK, GCS veya SMS gibi sorumlu enzimlerin etki-
siyle C1P, S1P veya glukozilseramide déniistiiriilebilir. Ote yandan, bu sfin-
golipidlerin seviyeleri beklenenden daha fazla etki seviyesinde bir yanit olus-
turabilmektedir. Bir 6rnek olarak; SM genellikle hiicrelerde yiiksek miktarda
bulundugundan; hiicre i¢i seramid seviyelerinde ciddi degisiklikleri yaratmak
icin SM'de ufak degisiklikler olmasi yeterli olmaktadir. Ek olarak, hiicrelerdeki
seramid konsantrasyonu, hiicre i¢i sfingozin seviyelerinden daha yiiksektir ve
bu da dolayli olarak seramid seviyelerindeki kiiciik degisikliklerin sfingozin
seviyelerinde iki kat fazla degisiklik olarak yansiyabilecegi durumla sonug-
lanmaktadir. Benzer sekilde, sfingozinde az miktarda fosforilasyon (%2-3),
S1P seviyelerinde 2-3 katlik degisikliklere neden olabilmektedir. Bu nedenle,
sfingolipid metabolizmasindaki bir enzimin hiicrelerdeki bir degisiklige yanit
olarak degismesi s6z konusu oldugunda, bu enzimin dogrudan triini digin-
da bagka sphingolipid molekiilleri de etkilenmektedir. Sonug olarak, sinyali
ileten, etkilenen ve rol alan gercek sfingolipidin belirlenmesi, hiicrelerdeki bu
tiir stireglerde olduk¢a 6nem tasimaktadir (Bandhuvula & Saba, 2007; Brady,
1967; Kacher & Futerman, 2006; Le Barz et al., 2020; Leal et al., 2022; Xu et al.,
2006).

3. HEMATOLOJIK MALIGNITELERDE SFINGOLIiPiD
METABOLIZMASININ DUZENSIZLiGi

Sfingolipid metabolizmasi, yetigkin l6semilerinin yaygin ve agresif form-
larinda kapsamli bir sekilde incelenmistir. RAS-RAF-MEK-ERK kaskadi gibi
sinyal yollarinin anormal aktivasyonu, 16semik hiicrelerde sfingolipid biyosen-
tezinin diizensizligiyle iliskilendirilmistir. Ozellikle, seramid sentazlar gibi se-
ramid sentezinde yer alan enzimlerin aktivitelerinin farkli 16semilerde arttig1
ve bunun pro-apoptotik seramid tiirlerinin birikmesine yol a¢tig1 gézlemlen-
mistir. Tam tersi bir mekanizma olarak, seramidin pro-sagkalim lipidi olan
sfingozin-1-fosfata doniigiimiinden sorumlu enzimlerin yukar: diizenlenme-
sinin, 16semide ilag direncinin gelisiminde rol oynadig: bilinmektedir (Zebisch
et al., 2007). Bu bulgular, farkli sfingolipid metabolitleri arasindaki karmagik
etkilesimi ve hematolojik malignitelerdeki patogenez ve tedavi yanit1 iizerin-
deki etkilerini vurgulamaktadir. Farkl: sfingolipid tiirleri arasindaki karmagik
etkilesim ve bunlarin ¢ogalma, apoptoz ve ilag duyarlilig: gibi hiicresel siiregler
tizerindeki etkileri, hematolojik malignitelerde terap6tik miidahale igin potan-
siyel bir hedef olarak sfingolipid metabolizmasinin daha fazla arastirilmasinin
6nemini vurgulamaya devam etmektedir.

Losemi, biyoaktif SL fonksiyonlarinin tanimlandigi ilk sistemlerinden bi-
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ridir. Ilk olarak sfingozinin pro-miyelositik HL-60 l6semik hiicrelerde apop-
tozu regiile ettiginin kesfedilmesi hematolojik malignitelerde sfingolipidlerin
rolleri olduguna iliskin ilk kanitlardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ohta
et al., 1995). Bu ilk kesiften bu yana literatiirde ¢ok sayida bulgu, hematolojik
malignitelerde farkl: sfingolipidlerin biyoaktif rollerini dogrulamistir.

Son dénemlerde, CRISPR/Cas9 kullanilarak sfingolipid genleri igin bir
inhibit6r taramasi yapilarak 3-KDSR ekspresyonunun l6semik hiicrelerde di-
ger kanser hiicre tiplerine kiyasla 6nemli seviyede farkli oldugu bildirilmistir.
Akut miyeloid 16semik hiicre hatlar1 MV4-11 ve MOLM-13’te ve diger 16se-
mik hiicrelerde, 3-KDSR uygulanarak sfingolipidlerin seviyelerinin modiilas-
yonunun, ER stresini takiben katlanmamis protein yanitin1 (UPR) stirdiirmek
i¢in gerekli oldugu gosterilmistir (Liu et al., 2022). UPR'nin, gesitli 16semi tip-
lerine 6zgli ERdeki yanlis katlanmis veya agilmamis proteinlerin birikimine
yanit ortaya koydugu ve ilag direncine sebep oldugu bilinmektedir (Martelli et
al.,, 2020; Schardt et al., 2011). Bu nedenle, KDSR ve UPR arasindaki baglanti-
nin, bu tip 16semilerde terapétik direnci hafifletmek igin umut verici bir hedef
olabilecegi diistiniilmektedir.

SLlerin l6semideki biyoaktif rollerine ek olarak, bu lipidlerin bazilar1 da
potansiyel biyobelirte¢ gorevi gormektedir. Farkli hematolojik maligniteleri
olan hastalardan alinan serumlardaki SM seviyelerinin profillendigi bir ¢alis-
mada, toplam SM konsantrasyonunun malign ve normal serumlarda farkl: ol-
madig, ancak gesitli SM tiirlerinin profilinin farkli oldugu bulunmustur(Hori
et al., 2021). Akut miyeloid 16semi, akut lenfositik l16semi, B hiicreli lenfoma
veya miyelodisplastik sendromlu hastalarin serum orneklerinin hepsinde,
normal orneklere kiyasla C16:0-SM, C16:1-SM ve C18:0-SM gibi cift zincirli
yag asitleri tasiyan daha fazla SM tiirii ve C15:0-SM, C21:0-SM ve C23:0-SM
gibi tek zincirli yag asitleri tastyan daha az SM oldugu belirlenmistir. Bu bulgu,
farkli SM tiirlerinin oraninin farkli l6semi veya hematolojik malignite tiirleri-
nin biyobelirteci olarak kullanilabilecegini ileri stirmektedir (Hori et al., 2021).

3.1. AKUT MIYELOIiD LOSEMI (AML)

SL metabolizmasinin AML {izerindeki etkilerinin anlagilmasi, tedaviye di-
rengli AML vakalar1 igin yeni tedavi stratejilerinin gelistirilmesine 11k tutmakta-
dir. AML, normal kan yapimu siireglerini bozan genetik mutasyonlarla meydana
gelmekte ve miyeloid kok hiicrelerin anormal sekilde ¢ogalmasina yol agan bir
hastalik olarak bilinmektedir. AML hastalarinin kemik iligi ve periferik kaninda
anormal miyeloid hiicreler bulunmakta ve ilerleyen vakalarda kemik iligi yet-
mezligi de goriilmektedir. SFK1 ve seramidazlar gibi sfingolipid metabolizma-
sinda yer alan enzimlerin AML hiicrelerinin ¢ogalmasini destekledigi ve hiicre
olimiine direnci artirdig1 gosterilmistir. Bu nedenle SPHK1 ve seramidazlarin
inhibisyonu, AML tedavisinde umut verici bir hedef olarak degerlendirilmekte-
dir (Bonhoure et al., 2006; Le Scolan et al., 2005; Paugh et al., 2008).
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SPHK1, AML hiicrelerinin proliferasyonunu (¢ogalmasini) ve apoptoza
direng gostermesini saglamaktadir. SPHK1 inhibitdrlerinin, bu hiicrelerin ¢o-
galmasini azaltarak timor gelisimini engelleyebildigi gosterilmistir. Ozellikle,
SPHKTY’in inhibisyonunun Mcl-1 adli pro-sagkalim proteininin yikimini tetik-
ledigi ve bunun AML hiicrelerinde 6liimcil bir stres yanit1 olusturdugu gos-
terilmistir (Hengst et al., 2017; Lewis et al., 2022). SPHK1’in bu rolii, seramid
birikimini artirarak hiicre 6liimii mekanizmalarini tetiklemektedir. Bu siirecte
venetoklaks gibi anti-BCL2 inhibitorleri ile kombinasyon terapileri, venetok-
laksa direngli AML hiicrelerinde sinerjik bir etki gostermistir. SPHK1’in nor-
mal kok hiicrelere gore AML hiicrelerinde daha fazla aktive olmasi, bu enzi-
min AML tedavisinde spesifik bir hedef olarak deger kazanmasini saglamak-
tadir (Judrez-Salcedo et al., 2019; Wei et al., 2020).

SPHKT’in, AMLde ¢oklu ilag¢ direncinin (MDR) gelisiminde 6nemli rolii
oldugu gosterilmistir. Doksorubisin ve etoposid gibi kemoterapilere direng
gosteren AML hiicrelerinde SPHKI1 aktivitesinin yiiksek oldugu raporlanmis-
tir (Bonhoure et al., 2006). Bu ve farkli ¢aligmalarla gosterildigi tizere SPHK1’in
inhibisyonu, direngli AML hiicrelerinde hayatta kalma oranini azaltirken, bu
inhibitorlerin diger kemoterapétiklerle kombinasyonu direng mekanizmalari-
nin iistesinden gelmede etkili olabilir.

FLT3-ITD mutasyonu, AML hastalarinin yaklagik {i¢te birinde goriilen
bir genetik mutasyon olup AML hiicrelerinin proliferasyonunu ve sag kalimini
destekleyen bir mutasyon oldugu belirlenmistir. FLT3 inhibitorleri, seramid
tiretimini tesvik ederek hiicre 6luminii artirir ve FLT3-ITD AML hiicrelerin-
de mitofaji (hiicrelerin eskiyen mitokondrileri yok etme siireci) yoluyla AML
hiicrelerinin 6liimiine neden olur. Bu durum, FLT3-ITD mutasyonuna sahip
AML hastalar1 i¢in seramid metabolizmasini hedef alan yeni tedavi stratejileri-
nin potansiyelini gostermektedir (Keiffer et al., 2020; Lyman et al., 1993; Stone
etal., 2005).

Nanoliposomal C6-ceramide gibi yenilik¢i tedaviler, AML gibi hemato-
lojik malignitelerde tiimor bitylimesini yavaslatan ceramid analoglarini igerir.
C6-ceramid nanolipozomlari, hiicre 6liimiini tetikleyen bir mekanizma ile
AML hiicreleri iizerinde giiglii anti-timor etkiler gostermistir. Klinik deney-
ler, ceramid bazli bu tedavinin diger kanser tiirlerinde de etkili olabilecegini
ortaya koymustur (Kester et al., 2015; G. Li et al., 2018).

SPHKI’in yaninda, seramidaz enzimleri ve SPHK1 gibi sfingolipid me-
tabolizmasiyla iliskili diger molekiiller de AMLde ila¢ direnci mekanizma-
larinda 6nemli roller oynamaktadir. Bu molekiillerin aktivitesini sinirlayan
ilaglarin kemoterapi ile kombinasyonlar, sfingolipid metabolizmasinin AML
hiicrelerinin hayatta kalma mekanizmalarini etkiledigini ve bu kombinasyon-
larin tedaviye yeni bir boyut kazandirabilecegini gostermektedir. SIPR3 gibi
S1P reseptorlerinin AMLdeki islevi heniiz tam anlamiyla agikliga kavusma-
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mis olmakla birlikte, yliksek SIPR3 ekspresyonunun AML hiicrelerinde be-
lirginlestigi ve AML gelisimine katkida bulunabilecegi gosterilmistir. FTY720
(fingolimod) gibi S1P modiilatorleri, AML kok hiicrelerini azaltarak 16semik
yiikil azaltmistir. Bu sonuglar, klinik olarak bagka hastaliklar i¢in kullanilan
bazi ilaglarin AML tedavisinde de kullanilabilecegini diisiindiirmektedir(Co-
hen et al., 2010; C. Yang et al., 2021).

Sonug olarak, sfingolipid metabolizmas: ve SPHK1, seramidaz gibi en-
zimler {izerine yapilan aragtirmalar, AML tedavisinde yeni yaklasimlar gelis-
tirmek i¢in umut vadetmektedir. Bu enzimlerin inhibisyonu, AML hiicreleri-
nin kemoterapiye duyarliligini artirarak tedavi seceneklerini genisletmektedir.
Bu gelismeler, sfingolipid yolaklarinin hedeflenmesiyle AMLde hastaligin iler-
lemesini yavaslatmak ve tedavi direncini azaltmak igin yeni stratejilerin kapi-
sin1 aralamaktadir.

3.2. AKUT LENFOBLASTIK LOSEMi (ALL)

Akut lenfoblastik 16semi (ALL) 6zellikle Philadelphia kromozomu tasi-
yan (Ph+) alt tiirtindeki gelisim siireci yine diger 16semi tiplerinde oldugu gibi
sfingolipidlerin énemli rolleri oldugunun belirlendigi hastaliklardandir. Phi-
ladelphia kromozomu, kromozom 22deki BCR bdélgesi ile kromozom 9'daki
ABL1 geninin yer degistirmesiyle olusan bir genetik degisikliktir (Ottmann &
Pfeifer, 2009). Bu fiizyon gen, BCR-ABL1 proteinini kodlayarak siirekli aktif
durumda olan bir tirozin kinaz aktivitesine neden olmaktadir. BCR-ABL1’in
farkli izoformlar1 ALLnin ¢esitli alt tiplerinde bulunur: p185 proteini ALL ile
iliskilendirilirken p210 KMILde goriilmektedir (Nowell & Hungerford, 1960;
Reckel et al., 2017). Ph+ ALL, BCR-ABLI varlig1 nedeniyle kotii bir prognoza
sahiptir ve bu mutasyonun kesfi, ALL tedavisinde tirozin kinaz inhibitorleri-
nin (TKTler) gelistirilmesine yol agmistir. Glintimiizde, Ph+ ALL tedavisinde
dasatinib gibi ikinci nesil TKI'ler, kemoterapi ile kombine edilerek uygulan-
makta ve allojenik hematopoietik kok hiicre nakli de sikga tercih edilmektedir
(Foaetal., 2011).

Yakin zamanda yapilan ¢aligmalar, SL metabolizmasinda yer alan SPHK1
ve SPHK2 enzimlerinin, Ph+ ALL hiicrelerinin TKI tedavisine tepkisinde
onemli rol oynadigini géstermistir. SPHK1’in eksik oldugu fare modellerinde
ALL gelisiminde gecikme goriilmiis ve 16semiye yatkinlik azalmistir. SPHK1
veya SPHK2'nin kiigiik molekiil inhibitorleri (SKI-I, SKI-II ve ABC294640
gibi) kullanildiginda, Ph+ ALL hiicrelerinde imatinib ile kombine edilerek
sinerjik hiicre 6liimii indiiklenmistir (Wallington-Beddoe et al., 2014, 2019).
Bu durum, SPHK1 ve SPHK2’nin Ph+ ALL tedavisinde optimize edilmesi
gereken potansiyel hedefler oldugunu gostermektedir. SPHK2, 6zellikle c-M-
YC onkogeninin ekspresyonunu artirarak Ph+ ALL gelisiminde rol oynar.
SPHK2’nin inhibisyonu veya eksikligi, c-MYC diizeylerinin azalmasina yol
agarak ALL gelisimini sinirlamaktadir . Bu bulgular, SPHK2'nin hem Ph+ hem
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de bagimsiz ALL tiirlerinde potansiyel bir hedef olabilecegini gostermektedir.
Son aragtirmalar, CERS6’nin, ALL hiicrelerinin BCL2 inhibitorlerine direng
gostermesinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Direngli ALL hiicre hatla-
rinda CERS6’nin azaltilmasi, hiicrelerin ABT-737’ye kars1 duyarliligini artir-
mustir(Verlekar et al., 2018). CERS6, Fas 6liim reseptoriine baglanarak 6lim
sinyalini engellemektedir . Bu enzim, ALLde direng gelistirme potansiyelini
degerlendirmede biyomarker olarak kullanilabilir. Fenretinid (DES1 inhibito-
ri), ozellikle pediatrik ALLde arastirilan bir diger tedavi yaklasimidir. ALL
hiicre hatlarinda DES1 inhibisyonu, sitotoksik etki gostererek hiicre 6liimiine
yol agmaktadir. DES1 inhibisyonunun neden oldugu dihidroseramid birikimi,
bu sitotoksik etkiyi artirmaktadir. Fenretinid, diyet takviyesi olarak diisiiniilen
bir molekiil olup, ¢cocuk ALL vakalarinda tedavi potansiyeli tasimaktadir (B.
Yang et al., 2006).

Stingolipidlerin (SL) ve spesifik enzimlerin ALL iizerindeki etkileri aras-
tirilmakta ve sfingolipid metabolizmasinin modiilasyonunun ALL tedavisinde
etkili olabilecegi anlagilmaktadir. Ornegin, C16:0-seramid seviyelerinin yiik-
selmesi, hiicrelerde apoptoz direncini artirir. Ek olarak, dihidroseramid sevi-
yelerinin diizenlenmesi de ALL tedavisinde dikkate alinmasi gereken faktor-
lerdendir (Verlekar et al., 2018). Sfingolipid metabolizmasinin modiilasyonu,
ozellikle BCR-ABLI1 fiizyon proteinine sahip ALL hastalarinda hedeflenebilir.
SPHK1, SPHK2, CERS6 ve fenretinid gibi SL yolagina 6zgii molekiiller, ALL
hiicrelerinin kemoterapiye diren¢ mekanizmalarini kirma ve hastaligin ilerle-
mesini yavaglatma konusunda umut vaadetmektedir .

Bir diger kapsaml ¢alismada Ph+ALL hastalarinin %60-75inin imatinib
gibi TKI'lere direng gelistirebildiginden yola ¢ikilarak vesfingolipidlerin, 6zel-
likle seramid ve sfingozinin, hiicre bitylime mekanizmalari izerindeki etkileri
goz oniinde bulundurularak, direng gelisimini 6nleme amaciyla sfingolipid
metabolizmasinin potansiyel rolii aragtirilmigtir. Arastirma, imatinib tedavi-
sinin sfingolipid de novo sentez yolunu tesvik ettigini ve bu siirecte seramid,
sfingozin, hekzosilseramid ve sfingomiyelin diizeylerini artirdigini gostermis-
tir. Bu artig, imatinibin sitotoksik etkilerinin temelini olusturmaktadir. Yine
ayni ¢aligma kapsaminda yeni gelistirilen imatinib-direngli SD-1R hiicre hat-
tinda, sfingolipid yolaklarinda sapmalar tespit edilmis ve bu sapmalarin diren-
cin gelismesine katkida bulundugu belirlenmistir. Son olarak Glukozilseramid
sentaz (GCS) inhibitorii olan eliglustat ile yapilan kombinasyon tedavisi, hiicre
i¢i seramid ve sfingozin seviyelerini belirgin 6l¢iide artirmis ve bu artis, ima-
tinibe direngli hiicrelerin yeniden duyarli hale gelmesini saglamistir (Kiraz,
2019).

Stingolipid yolaginin ve iligkili enzimlerin inhibisyonu, ALL tedavisinde
kombinasyon stratejileriyle tedaviye yeni bir boyut katmak i¢in potansiyel ta-
sir. Bu gelismeler, hastalarin yanit oranlarini artirarak ve prognozlarini iyiles-
tirerek ALL tedavisinde 6nemli ilerlemeler saglayabilir.
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3.3. KRONIK MIYELOID LOSEMI (KML)

Yukaridaki boliimde de kisaca bahsedildigi tizere KML hastaligi BC-
R-ABL1 varligi ile karakterize bir malignitedir. KML tedavisinde birinci ne-
sil TKI olan imatinib, hastaligin kronik fazinda basariyla kullanilsa da, uzun
siireli kullanimlar direng gelistirme egilimini artirmaktadir. Imatinib ve diger
TKT'ler ile SL metabolizmasi arasinda bir etkilesim gozlemlenmistir (Baran
et al,, 2011). Imatinib uygulanan K562 gibi KML hiicre hatlarinda seramid
birikimi gézlemlenmis, ancak imatinib-direncli hiicrelerde seramid olusumun
engellendigi belirlenmistir (Baran et al., 2007). Direngli hiicrelerde, SPHK1’in
artan aktivitesiyle sitotoksik SL olan ceramid, hayatta kalmay1 destekleyen
S1P’ye dontigmiistiir. SPHK1’in kismi inhibisyonu bu hiicrelerin yeniden ima-
tinibe duyarli hale gelmesini saglamistir (Bonhoure et al., 2008). SPHK1/S1P
yolunun BCR-ABLL1 protein seviyelerini artirarak imatinibe direnci artirdig
gosterilmistir. SPHK1'in azalmasiyla birlikte S1P seviyeleri de diismiis, bu da
protein fosfataz 2A aktivasyonu ve BCR-ABLI’in yikimina yol agarak direnci
tersine cevirmistir (Q. E. Li et al., 2007). Glukozilseramid sentaz (GCS) enzimi,
seramidi glukozilseramide doniistiirerek hiicrelerin hayatta kalmasini destek-
ler. Imatinib-direngli K562 hiicrelerinde GCS ekspresyonu artmis ve bu durum
ilaca kars: direng olusturmustur. GCS inhibitérleri, imatinibe direngli hiicre-
lerde ilaca duyarlilig: artirarak bu enzimin diren¢ mekanizmasindaki 6nemli
roliinii ortaya koymustur . Blast fazindaki KML hastalarindan alinan CD34+
kok hiicrelerde ceramid seviyelerinin diisiik oldugu tespit edilmistir (Wang et
al,, 2016). Seramid seviyelerinin artirilmasi (6rnegin, C2-seramid veya PDMP
gibi inhibitorlerle) apoptosis indiiklemis ve TKI duyarliligini artirmistir (Nica
et al.,, 2008). Bu fazdaki hiicreler tizerinde TKT'ler ve seramid artiric1 ajanlarin
kombinasyonlari sinerjik etkiler gostermistir (Wang et al., 2016) SPHK1/S1P
yolunun SIRT1 ekspresyonunu indiikledigi, SIRT1 inhibisyonunun ise 16se-
mik kok hiicrelerde TKI tedavisine duyarlilig artirdigi bulunmustur. SPHK1
ve SIRT1 inhibitérlerinin kombinasyonu, T315I mutasyonu gibi TKI direnci
saglayan mutasyonlara sahip hiicrelerde hiicre bityiimesini engelleyerek 6liim-
ciil bir sinerjik etki yaratmistir (Y. Li et al., 2020).

Bu ¢aligmalardan goriildiigii iizere, KML tedavisinde TKI direncini as-
mak i¢in sfingolipid metabolizmasinin potansiyel bir hedef olabilecegi ortaya
konulmugtur. SPHK1 ve GCSnin inhibisyonu gibi sfingolipid yolaginin farkli
adimlarinin hedeflenmesi, seramid seviyelerinin artirilmasi ve direngli hiic-
relerin TKT'ye yeniden duyarl hale getirilmesi tedavinin basarisini artirabilir.
Ayrica, SPHK1/S1P/SIRT1 ekseninin hedeflenmesi, 6zellikle TKI'ye direng
gosteren KML hiicrelerinde yeni bir anti-lésemik tedavi stratejisi olarak de-
gerlendirilebilir. Bu bulgular, KML tedavisinde diren¢ mekanizmalarinin iiste-
sinden gelmek i¢in SL yolagina yonelik stratejilerin 6nemini vurgulamaktadir.



38 * Yagmur KIRAZ

3.4. KRONIK LENFOBLASTIK LOSEMI (KLL)

KLL, kandaki CD5+ B hiicrelerinin gogalmasi ile karakterize edilir ve bat1
tilkelerinde goriilen en yaygin l6semi tiiriidiir. Hastalarin %801 TP53, NOT-
CH1 veya SF3B1 gibi genlerdeki mutasyonlar gibi genetik anormalliklere sa-
hiptir (Kipps et al., 2017). Tedavi segenekleri arasinda BCL2 inhibitorii Vene-
toclax, Bruton tirozin kinaz inhibitorii ibrutinib ve fludarabin, siklofosfamid,
rituksimab kombinasyonu bulunmaktadir (Bewarder et al., 2021).

SL metabolizmasi, B-hiicre reseptori, interlokin-4 ve CD40 ligand: gibi
sinyaller araciligryla KLL hiicrelerinin hayatta kalmasini destekler. B-hiicre re-
septorii ile uyarildiginda, KLL hiicrelerinde seramid seviyeleri azalir ve gluko-
zilseramid olusumu artar. Bu siireg, SClerin pro-sagkalimi destekleyen roliinii
gostermektedir (Schwamb et al., 2012). S1IPR1 (S1P reseptorii 1), lenfositlerin
lenf nodlarindan dolasima gegisini saglar, ancak KLL hiicrelerinde B-hiicre
reseptor aktivasyonu ve CD40 sinyallenmesi, hiicrelerin dolagima ge¢mesini
engeller. Bu durum, KLL hiicrelerinin sitotoksik ilaglara daha az maruz kalma-
sin1 saglayarak hayatta kalma siiresini uzatir (Fecteau & Kipps, 2012). Son yil-
larda, dogal 6ldiiriicii T hiicrelerinin KLL hiicrelerine kars: anti-timor etkileri
incelenmigtir. KLL hastalarinda CD1d ekspresyonunun ve NKT hiicrelerinin
sikliginin diistik olmasi, KLL hiicrelerinin bagisiklik sisteminden kagmasina
neden olur. a-galaktosilseramid, KLL hiicrelerinin NKT hiicreleri tarafindan
yok edilmesini desteklerken; retinoik asit ve retinoik asit reseptor-a agonisti
olan AM-580, B-hiicre KLL hiicrelerinde CD1d ekspresyonunu artirarak iNKT
hiicre aktivasyonunu tesvik eder (Fais et al., 2004). KLL tedavisinde nanolipo-
somal C6-seramid kullanimy, glikoliz seviyelerini azaltarak KLL hiicrelerinin
hayatta kalma mekanizmalarini zayiflatir. C6-seramid tedavisi, GAPDH ve
fosforile STAT3 diizeylerini diisiirerek anti-apoptotik genlerin ekspresyonunu
azaltir ve KLL hiicrelerinin 6liimiinii tetikler (Ryland et al., 2013). Bu yakla-
sim, KLLde tedaviye direng gosteren hiicrelere kars: etkili olabilir. LMP in-
ditklenmesi, KLL hiicrelerinin apoptosisini tesvik eden bir diger yaklagimdur.
aSMase (lizozomal asid sfingomiyelinaz) inhibit6rii olan siramesine ile yapilan
tedavi, lizozom zarini destabilize ederek hiicre 6liimiine yol agar. Endojen Sph
seviyelerinin yiiksek olmasi, KLL hiicrelerini LMP’ye kars1 hassas hale getirir.
SL metabolizmasi, KLL hiicrelerinde apoptosis direnci ile iligkilendirilmistir.
Ozellikle, fludarabin, rituksimab ve siklofosfamid gibi tedavilere diren¢ gos-
teren KLL hiicrelerinde GCSnin asir1 ekspresyonu ve ceramid seviyelerinde
azalma gozlemlenmistir (Dielschneider et al., 2016). GCS inhibitérii PDMP
kullanimi, fludarabin direncini azaltmis ve apoptozu artirmistir (Huang et al.,
2018). Ancak, bu sonuglarin daha spesifik inhibitorler ve genetik manipiilas-
yonlarla dogrulanmasi gerekmektedir.

Bu bulgular, KLL tedavisinde sfingolipid metabolizmasina yonelik strate-
jilerin umut verici oldugunu gostermektedir. SL metabolizmasinin inhibisyo-
nu, KLL hiicrelerinin hayatta kalma sinyallerini zayiflatmakta, apoptoz diren-
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cini azaltmakta ve immiin yaniti artirmaktadir. Ozellikle GCS ve S1PR1 gibi
hedeflerin modiilasyonu, tedaviye direngli hiicrelerin dliimiinii tetiklemek ve
standart tedavilerin etkinligini artirmak i¢in potansiyel bir yol sunmaktadir.
Nanoliposomal C6-seramide ve LMP indiikleyici ajanlar gibi yenilikgi yakla-
simlar, KLL tedavisinde 6nemli gelismeler saglayabilir.

3.5. MULTIPL MIYELOM (MM)

Multipl Miyelom (MM) olarak bilinen ve plazma hiicrelerinin kontrol-
stiz ¢ogalmasiyla karakterize edilen kanser tiiriiniin patogenezi ve tedaviye
diren¢ mekanizmalariin da sfingolipidler ile iligkili oldugu bilinmektedir.
Sfingolipidlerin MM hiicrelerinin gd¢, yapisma, hayatta kalma ve ila¢ direnci
tizerindeki etkileri de bir ¢ok ¢aligma ile ortaya konulmustur. MM, anormal
monoklonal immiinoglobulinlerin tiretimi ile taninan bir plazma hiicresi kan-
seridir. Mevcut tedavi segenekleri, deksametazonun bir bagisiklik diizenleyici
ajan (0rnegin, lenalidomid) ve proteazom inhibitérii (6rnegin, bortezomib) ile
kombinasyonunu igermektedir (Cowan et al., 2022). S1P’nin MM hiicre hatla-
rinin gog, yapigma ve hayatta kalmasini artirdig1 ve deksametazon tedavisine
kars1 direng sagladig1 gosterilmistir. S1P’nin bu 6zellikleri, MM hiicrelerinin
bagisiklik sisteminden kagmasina katkida bulunur (Garcia-Bernal et al., 2013).
ASMase enziminin MM hiicrelerinde ve ekzozomlarinda yukari regiile oldugu
bulunmustur. Bu durum, MM’nin melphalan ve bortezomib gibi ilaglara kars:
gosterdigi direngle iliskilendirilmistir. ASMase agisindan zengin ekzozomlar,
daha 6nce tedaviye duyarli olan hiicrelerde direng gelisimine yol agmistir. Bu
durum, MM hiicrelerinde ASMase’in tedaviye yanit mekanizmalarini degis-
tirdigini gostermektedir (Watek et al., 2019). Ayrica, yesil ¢ay ekstraktindaki
epigallokatesin gallat (EGCG) ile tedavi, ASMase aktivasyonunu tetikleyerek
MM hiicrelerinde apoptozu indiiklemistir (Tsukamoto et al., 2012). Bu akti-
vasyonun, tirozin kinaz reseptorlerinin anti-apoptotik etkilerini engelledigi
gosterilmigtir.

SPHKI1 ve SPHK2, MM hiicre hatlarinda yiiksek oranda eksprese edil-
mektedir. SPHK1’in safingol ile inhibisyonu, EGCG ile kombinasyon halinde
hiicre 6liimiinii artirmis ve 6liimle iliskili protein kinaz 1’in (DAPK1) aktivas-
yonunu saglamistir (Tsukamoto et al., 2015). Benzer sekilde, SPHK2 inhibis-
yonu da apoptoza yol agarak MM hiicrelerinin hayatta kalma oranini azaltmis-
tir. Bortezomib ile SPHK2nin kombinasyonu, endoplazmik retikulum stresi
ve apoptozu sinerjik olarak artirmistir (Venkata et al., 2014). C6-seramid MM
hiicrelerinin gogalmasini engelleyerek apoptoz indiiklemektedir. MM hiicre
hatlarinda C6-ceramid tedavisi, kaspaz aracili apoptoz gostergesi olan PARP
yikimini ve kaspaz 3/9 aktivitesini artirmistir (Cheng et al., 2018). C6-cerami-
din nanoliposomal formunun MM hiicrelerinde heniiz arastirilmamis olma-
sina ragmen, diger kanser tiirlerinde gozlemlenen olumlu etkilerinin MM'de
de benzer sonuglar verebilecegi diistintilmektedir. C16:0-seramid tiretimi de,
BCL-2/BCL-xL inhibitérii Navitoclax (ABT-263) tedavisiyle artmis ve apoptoz
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tetiklenmistir (Beverly et al., 2013).

Sonug olarak multiple miyelomda sfingolipid metabolizmasinin tiimér
hiicrelerinin hayatta kalma, go¢, yapisma ve tedaviye kars: diren¢ mekaniz-
malarinda 6nemli bir rol oynadig1 ortaya konulmustur. S1P’nin MM hiicre-
lerinin hayatta kalma ve ilaca kars: direng gosterme yetenegini artirmasi, bu
molekiilii potansiyel bir hedef haline getirmektedir. ASMase ve ceramid me-
tabolizmasinin manipiilasyonu, MM hiicrelerinin tedaviye duyarliligini artir-
ma potansiyeli tasimaktadir. Ozellikle yesil cay ekstrakti EGCG ve safingol ile
yapilan kombinasyon terapileri, anti-timoér etkilerini artirmaktadir. SPHK1
ve SPHK2'nin inhibisyonu ile birlikte C6-seramid tedavisi gibi yeni stratejiler,
MM hiicrelerinin biiylimesini engelleme ve apoptosis indiiksiyonu saglama
konusunda umut vaadetmektedir.

4. SONUC

Bu kitap boliimde, hematolojik kanserlerde sfingolipidler ve sfingolipid
metabolizmasini saglayan enzimlerin ¢ok sayida rolii genis bir kapsamda ele
alinmistir. Ozellikle nanoliposomal seramidin AML basta olmak iizere farkli
16semi tiirlerinde terapotik degeri vurgulanmustir. Asid ceramidaz, asid sfin-
gomiyelinaz, sfingozin kinaz, glikosfingolipidler ve S1P gibi molekiillerin tek-
rarlayan ve ¢ok yonlii rolleri myeloid ve lenfoid kokenli l6semilerde kapsam-
lica ortaya konmustur. Sfingolipidomdaki degisikliklerin (SL enzim ekspres-
yonu ve aktiviteleri ile SL seviyeleri) kesfinin, yeni terap6tik hedefler sagladig:
acikca goriilmektedir. Sfingolipid metabolizmas: inhibitérleri, sfingolipidler
ile hematolojik kanserler arasindaki fonksiyonel baglantilar1 anlamada ve ba-
zilarinin terapotik olarak test edilmesinde dnemli roller oynamistir. Bu alan-
daki arastirmalar hizla ilerlemekte olup, seramid bazli klinik denemeler yapil-
maktadir. Oniimiizdeki yillarda da gelisen literatiir gosterecektir ki sfingolipid
bazli tedaviler klinik olarak faydali olacak ve bu baglamdaki 6nemleri genis bir
bicimde ele alinacaktur..
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1. Giris

Carthamus tinctorius L. (aspir); icerdigi yiiksek linoleik asit, yiiksek iyot
degeri, rengi ve tiiriine 6zgl hos kokusu sebebi ile bitkilerden elde edilen yag-
lar arasinda ilk siralarda yer alir. Carthamus tinctorius yaginin doymamis
yag oraninin yiitksek (%90), doymus yag oraninin diisitk olmas: ve yag asidi
bilesiminin zeytinyag: kalitesinde olmasi nedeni ile aspir’in endiistriyel yag
sektoriindeki 6nemini daha da arttirmaktadir [1]. Son yillarda tiim diinyada
hizla yayginlagan bu tarimsal iriiniin neredeyse tiimii ekonomik olarak de-
gerlendirilmektedir.

Sari tag yapraklar: bitkilerde ¢esni ve baharat olarak kullanilmakta, sa-
ri-turuncu ve kirmizi yapraklar: boya maddesi olarak kimya sanayinde kul-
lanilmakta yine kirmizi yapraklar ilag ve kozmetik sanayinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [2]. Yag endiistrisinde islenen aspir bitkisinin atiklar1 da
yiiksek protein igeriginden dolay1 hayvan yemi olarak yem sanayi tarafindan
degerlendirilmektedir. Neredeyse A’dan Z’ye kadar bitkiyi olusturan tiim un-
surlarin ekonomiye kazandirildig1 bu bitkisel tirliniin veriminin arttirilmasi
1slah ¢aligmalarinin ana amacini teskil etmektedir [3]. Fakat bitkisel verim
tizerine tek bagina 1slah ¢aligmalari yeterli olmamaktadir. Bitkisel verimi et-
kileyen en 6nemli unsurlardan biri de tarla sartlarinda iiriin verimini olum-
suz etkileyen yabanci otlardir. Dénem dénem %50’ye varan iiriin kayiplarina
neden olan yabanci otlar ile miicadelede bitkisel verim ¢aligmalarinda 6nem-
li bir yer tutmaktadir [4]. Yabanci otlarla miicadelede ise en 6nemli ¢alisma
kimyasal miicadeledir. Bu ¢aligma kapsaminda iilkemizde tarimi yapilan
Carthamus tinctorius'un Dincer tirtt ¢alisilmistir. Kontrolli laboratuvar
sartlarinda gelistirilen bu tiire ait tohumlara pendimethalin herbisidi fark-
I1 dozlarda uygulanarak, herbisidin bitkide ortaya ¢ikardigi makro genetik
degisimler analiz edilmistir. Bu ¢ercevede; pendimethalin uygulanmayan
kontrol érneklerinin ve pendimethalin uygulanan 6rneklerin kok uglarinda
mitotik analizler yapilmistir.

Tarimsal savasta, bitkilerin hastalik yapici, zararlilar ve yabanci otlarin
etkilerinden ekonomik olarak korunmasi ayrica tiriin miktarinin ve iiriin
kalitesinin artirilmasi amag¢lanmaktadir [5]. Pestisitler modern tarimda ta-
mamlayici bir bilesen olarak kullanilmaktadir ve diinyanin tarimsal ekosis-
temleri {iretim siiregleri esnasinda bir veya daha fazla pestisit kullanimina
ihtiya¢ duymaktadir [6, 7].

Herbisitler ise istenmeyen otlarla miicadele etmek i¢in kullanilan bir
pestisit grubudur. Kullanilan bu herbisitler dogaya en ¢ok zarar veren grup
olarak bilinmektedir. Bundan dolay1 son donemlerde herbisitlerin zararl et-
kileri ve bu etkilere kars1 6zellikle genetik olarak verdigi cevaplar hakkinda
bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir [8-10].
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Herbisitler hedeflenen bitkiyle birlikte, bu bitki iizerinde yasamini siir-
diiren ve beslenen canlilar1 da olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Toprak-
ta yikim stireleri degiskenlik gostermekle birlikte yikim esnasinda ortamda
bulunan diger canlilar {izerinde de birtakim olumsuz etkiler yapmas: kagi-
nilmazdir [11]. Pendimethalin herbisiti Carthamus tinctorius! un yetistigi
ortamda bulunan yabanci otlarin yapraklarina uygulanmaktadir. Bundan
dolay1 ortamda yetistirilen aspir bitkileri de bu herbisitten etkilenmektedir
[12]. Asteraceae ailesine ait bir iiye olan Aspir (Carthamus tinctorius L.) bitki-
sinin tohumlar1 yemeklik yag ve hayvan beslemede kus yemi olarak kullanilir
(13, 14]. Aspir bitkisinin Tiirkiye’de Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii
tarafindan Yenice, Dinger ve Remzibey adiyla bilinen ti¢ ¢esit aspir bulun-
maktadir [15, 16].

Herbisitler yabanci otlar1 kontrol etmek i¢in tarimda yaygin olarak kul-
lanilirlar. Baz1 herbisitlerin tiriin gelisiminde de etkileri vardir. Bu etkiler
arasinda gelisimi ertelemek, iiriin azalmasi, ¢imlenmede azalis, nekrozis olu-
sumu rapor edilmistir [17, 18].

Kromozomlar, kalitsal dzelliklerin bir sonraki nesile aktarilmasinda ve
bu karakterlerin agiklanmasinda goérevlidir. Mitoz béliinme baslamadan 6nce
genetik materyal hiicrelerde kromatin olarak adlandirilir. Hiicrelerde mitoz
boliinme basladiginda kromatin olarak adlandirilan bu ipliksi yapilar kro-
mozom olarak adlandirilir. Kromozomlar hiicre boliinmesinin metafaz ve
anafaz sathasinda en iyi sekilde goriinebilirler [19].

Aspir bitkisi tek yillik, genis yapraklar: olan, gesitli renklerde ( kirmi-
z1, turuncu, sari, beyaz) ¢icekleri olan Amerikan safrani, yalanci safran veya
boyaci safrani gibi isimlerle de bilinen bir bitkidir [20, 21]. Baslangicta aspir,
tibbi amaglarla tiretilmis daha sonra gida ve kumas boyaciliginda kullanil-
mis, simdilerde ise tohumunda bulundurdugu yagi i¢in tiretilmektedir [22].

Richardson ve ark. (2007)nin yapmis olduklar1 denemelerde pamukta
cikis sonrasi yabanci otlara kars: kullanilan trifloxysulfuron ve ¢ikis dncesi
kullanilan pendimethalin herbisitinin etkinligi aragtirilmistir. Bu uygulama-
larin sonucunda kullanilan trifloxysulfuron’un yabanci otlar1 kontrol altina
aldig: fakat pamukta semptom meydana getirdigi, ¢ikis oncesi uygulanan
pendimethalin herbisitinin ise gozle goriiliir zarar olusturmadig1 saptanmisg-
tir [23, 24].

Bagka bir arastirmada ise aspir bitkisinin dort yabani genotipine (Isfa-
han, Arak, Azari ve Shiraz) ve dort kiiltiir genotipine (AC-Sterling, 2811, Saf-
tire ve C1111) CdCI2 (0, 0.5, 1, 5, 10, 20, 50, 100 ve 500 uM) iki farkli sicaklik
(18 ve 23 °C) uygulamasi yapilmistir. Aspir bitkisinin yabani ve kiltiir tiirleri
Cd’a yanitta farklilik gostermistir. Sicakligin bitkinin Cd’a olan toleransini
etkiledigi belirtilmistir [25].
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2010 yilinda yapilan bir aragtirmada 2,4-diklorofenoksi asetik asit ve
izoproturon herbisitlerinin etkisini belirlemek amaciyla Triticum aestivum
L. kullanilmistir. sonug olarak her iki herbisitin de mitoz boliinme iizerinde
oldukga inhibitor etki yaptig1 belirlenmistir. bu herbisitlerin kromozom kop-
riileri, anafaz ve telefazda anomaliler meydana getirdigi gosterilmistir [26].

Carthamus tinctorius L. taksonu ile ilgili giintimiize kadar ¢esitli kar-
yolojik ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde; tiiriin kromozom
say1sinin 2n=24 oldugu belirlenmistir [27-40].

baska bir arastiric tarafindan yapilan ¢alismada tiiriin kromozom sa-
yisinin 2n=24+0-4B oldugunu goéstermistir [41].yapilan bu arastirmada ise
tiirlerin kromozom sayisinin 2n=24 oldugu saptanmustir. Ayrica satellit goz-
lenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyalin Temini

pendimethalin (stomp) herbisidi BASF firmasindan, Dinger aspir to-
humlar: Gegit Kugag: Tarimsal Arastirma Enstitiisiinden ticari olarak temin
edilmistir.

2.2. Metot

Petri kaplar1 igerisine yerlestirilen tohumlar 20+1°C sicakliga sahip olan
bir inkiibator igerisinde ¢imlendirilmistir. Boylar1 1-3 cm e ulasan 15-20 adet
kok ucu, 3:1 absolu alkol/glasiyal asetik asit karisimi igeren tiiplerde bir gece
bekletilmistir. Tespit edilen kokler daha sonra %70’lik alkol karigitminda kul-
lanilana kadar muhafaza edilmistir.

Kromozom sayisini tespit etmek amaciyla, kok uglar: kolkisin i¢cinde 2
saat bekletilmistir. +4 °C’ de buzdolabinda 24 saat bekletilerek fiksasyon ya-
pilmistir [42]. Ardindan feulgen boyas: ile boyanmistir [43]. Hidroliz islemi
IN HClI igerisinde, etiivde 60 °C’ de yapilmistir.

Kromozom sayisini tespit etmek, kromozom morfolojisinin gozlemle-
mek ve kromozom ol¢timlerini yapabilmek i¢in, hazirlanan numunelerde
iyi bir dagilim gosteren hiicrelerin fotografi mikroskop altinda ¢ekilmistir.
Kromozomlarin kol oranlari, nisbi boylar1 Sentromer indeksi hesaplanmis-
tir. Sentromerin yerinin tespitinde Levan vd. (1964)’ nin adlandirma sistemi
kullanilmigtir. asagidaki formiil kullanilarak Mitotik indeks hesaplanmuistur.

Mitozdaki Hiicre say1s1
Mitotik indeks =

Toplam Hiicre say1s1
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3. Bulgular ve Tartisma

Carthamus tinctorius L. tiiriiniin kromozom sayis1 2n=2x=24 olarak be-
lirlenmistir. Bu tiirtin karyotip formiilii; 10 median bolgeli (m) ve 2 noktali
median (M) bolgelidir. Metafaz kromozom uzunlugu 9,24-17,20 pm arasin-
da degismektedir. Kromozom kol oranlari 1.3-1 pm arasinda degismektedir.
Sentromer indeksi 11.05-5.94 pm ve nispi boyu 50.00- 42.66 pm arasinda de-
gismektedir (Sekil 1-2).

10

&

Sekil 1. Carthamus tinctorius L. (dinger)’ in metafaz diizleminde kromozomlarin
goriiniimii (Scala bar=10 p).
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Tablo 1. Carthamus tinctorius L. (dinger)” in kromozomlarinin karyomorfolojik

ozellikleri
Kromozom Total Uzun Kisa Kol Nisbi Sqntromgr Sentromer
No Uzunluk | Kol Kol Orani Boy Indeksi | Durumu
C L S L/S N.B Cl S.D
1 17,20 9,00 8,20 1,1 47,66 11,05 m
2 15,40 8,67 6,73 1,3 43,70 9,90 m
3 14,60 7,30 7,30 1,0 50,00 9,38 M
4 14,51 7,87 6,64 1,2 45,78 9,32 m
5 14,28 7,45 6,34 1,1 47,86 9,18 m
6 13,34 7,48 5,86 1,3 43,93 8,57 m
7 12,69 7,00 5,69 1,2 44,86 8,15 m
8 11,79 6,76 5,03 1,3 42,66 7,58 m
9 11,43 6,10 5,33 1,1 46,63 7,34 m
10 10,60 5,30 5,30 1,0 50,00 6,81 M
11 10,57 5,37 4,92 1,1 46,57 6,79 m
12 9,24 4,88 4,37 1,1 47,24 5,94 m
= LI L] L EEpEpEnD DNy -
e = — o —

Sekil 2. Carthamus tinctorius L. (dinger)’ in idiograma.

Zirai miicadele i¢in kullanilan pendimethalin herbisitinin bitkileri dogal
olarak etkiledigi bilinmektedir. Kromozom sayisi tespit edilen bu tiiriin mi-
totik anomalilerini incelemek amaciyla; Pendimethalin herbisitinin 6 farkli
konsantrasyonu (0, 003 mM, 0.004 mM, 0.005 mM 0.007 mM ve 0.01 mM,
0.15mM) kullanilmigtir. Tablo 2’ de; pendimethalin herbisitinin konsantras-
yon artistyla ters orantili olarak mitotik indeksteki azalma gosterilmistir. Bu
azalmayla birlikte kok gelisiminin de olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Ya-
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pilan arastirmalar neticesinde Carthamus tinctorius L.’ in kontrol grubuna ait
kok ucu hiicrelerindeki normal fazlar sekil 3’da, pendimethalin herbisitine
maruz birakilan kok ucu hiicrelerinde meydana gelen anormallikler ise sekil
4’ de verilmistir.

0.003 mM pendimethalin herbisiti ¢ozeltisi ile etkilestirilerek sayilan
2000 hiicrenin 280’inde boliinme oldugu goriildi. Burada 5 hiicrede meta-
fazda yanlis gruplasma, 3 hiicrede kalgin kromozom, , 4 hiicrede anafazda
kopri, 1 hiicrede telofazda koprii ve 3 hiicrede mikroniikleus gozlenmistir.

0.004 mM pendimethalin herbisiti ile etkilestirilen 2000 hiicrenin
265’inde hiicrelerin béliinmeye basladig1 goriildii. Buradaki anormallikler;
8 hiicrede metafaz plaginda toplanamama, 2 hiicrede kalgin kromozom, , 1
hiicrede anafazda kopri, 2 hiicrede telofazda koprii, 2 hiicrede mikroniikleus,
1 hiicrede vakuollii niikleus ve 1 hiicrede telofazda yanlis kutuplasma gozlen-
mistir.

0.005 mM pendimethalin herbisiti ile etkilestirilen 2000 hiicrenin
260'1nda boliinmenin goriildi. 12 hiicrede metafaz plaginda toplanamama, 2
hiicrede kalgin kromozom, , 3 hiicrede anafazda koprii, 2 hiicrede telofazda
koprti, 3 hiicrede mikroniikleus, 2 hiicrede vakuollii niikleus, 3 hiicrede multi
niikleus ve 1 hiicrede telofazda yanlis kutuplasma gozlenmistir.

0.007 mM pendimethalin herbisiti ile etkilegtirilen 2000 hiicrenin
248inde boliinme oldugu goriildi. 8 hiicrede metafaz plaginda toplanama-
ma, 2 hiicrede anafazda koprii, 4 hiicrede telofazda képrii, 3 hiicrede mikro-
niikleus, 5 hiicrede vakuollii niikleus, 5 hiicrede multi niikleus ve 2 hiicrede
telofazda yanlis kutuplagsma gozlenmistir.

0.01 mM pendimethalin herbisiti ¢ozeltisi ile ¢gimlendirilen kok uglarin-
da 2000 hiicrenin 236’sinda boliinme goriildii. Burada 10 hiicrede metafaz
plaginda toplanamama, 3 hiicrede kalgin kromozom 3 hiicrede anafazda kop-
rii, 3 hiicrede telofazda kopri, 5 hiicrede mikroniikleus, 2 hiicrede vakuollii
niikleus, 2 hiicrede multi niikleus ve 1 hiicrede telofazda yanlis kutuplagsma
gozlenmistir.

0.15 mM pendimethalin herbisiti ile etkilestirilen 2000 hiicrenin 210'unda
boliinme goriildii. 7 hiicrede metafaz plaginda toplanamama, 4 hiicrede kal-
gin kromozom 2 hiicrede anafazda koprii, 3 hiicrede telofazda koprii, 7 hiic-
rede mikroniikleus, 4 hiicrede vakuollii niikleus, 4 hiicrede multi niikleus ve 3
hiicrede telofazda yanlis kutuplasma gozlenmistir.

Kontrol grubunda 2000 hiicrenin 285’inde béliinme oldugu belirlendi. 2
hiicrede metafaz plaginda toplanamama, 1 hiicrede telofazda koprii ve 1 hiic-
rede mikroniikleus, gozlenmistir (tablo 2)
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Tablo 2. pendimethalin herbisitinin’ iin Carthamus tinctorius L. (Dinger)’in kik ucu
hiicrelerinki mitoz béliinme tizerindeki etkileri

Uygulanan dozlar Kontrol | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.007 | 0.01 0.15
Ortalama Sayilan 2000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000
Hiicre sayis1

Mitotik Indeks (%) | 0,14 014 | 013 | 013 | 012 | 012 | 011
Normal Béliinen 285 280 | 265 | 260 | 248 | 236 | 210
Hiicre Sayisi

Metafaz Plaginda 5 5 3 12 3 10 7
Toplanamama

Kalgin Kromozom - 3 2 2 - 3 4
Anafazda Koprii - 4 1 3 2 3 2
Telofazda Koprii 1 1 2 2 4 3 3
Mikronikleus 1 3 2 3 3 5 7
Vakuollii Niikleus - - 2 5 2 4
Multi Niikleus - - - 3 5 2 4
Telofazda Yanlis ) ) 1 1 ) 1 3
Kutuplagma
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Sekil 3. Carthamus tinctorius L. (Dinger)’in normal mitotik safhalars; 1-Profaz,
2-Metafaz, 3-Anafaz, 4- Telofaz

Sekil 4. Carthamus tinctorius L. (Dinger) bitkisinde mitotik anomaliler; 1-Metafazda
toplanamama,
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2-Anafazda yanlis kutuplagma, 3-Kalgin kromozom, 4-Telefazda yanlis
kutuplagsma, 5-Anafazda kopri,

6-Telofazda koprii 7-Vakuollii niikleus, 8-Multi niikleus, 9-Mikroniikleus
4. Sonug

Ustiinliik saglayan 6zellikleri sayesinde Tiirkiye bitkisel yag ve karma
yem sektorleri igin onemli bir hammadde kaynagidir. Gida ve yem sanayi-
sindeki kullanimu ile birlikte bitkinin ¢i¢eklerinin gida ve tekstil sektériinde
boya olarak kullanilmasi da bir¢ok yonii ile endiistriyel bir degere sahip oldu-
gunu gostermektedir.

Ulkemizde gida olarak tiiketilen yaglarin yaklasik %601 yurt disindan
ithal edilmektedir. Bu durum tilke ekonomisi i¢in 6nemli kayiplara ve ayni
zamanda d1s ticaret agiginin artmasina neden olmaktadir. Carthamus tincto-
rius sahip oldugu yag bilesimi ve verimsiz iklim kosullarinda bile yetistirile-
biliyor olmast sebebi ile iilkemiz bitkisel yag iiretimi agisindan énemli konu-
ma sahip bir iirtindiir. Bugiin Tiirkiye sinirlari igindeki birgok bolgede, tarimi
yayginlagsmaktadir. Tohumundan yapragina kadar ekonomik olarak biyiik
bir 6neme sahip olan bu tiiriin daha verimli hale getirilmesi gerekmektedir.
Ayrica verimi iizerinde azalmaya sebep olan unsurlar: belirleyip, bu unsur-
larin bertaraf edilmesine yonelik ¢alismalar {ilkemiz ekonomisi agisindan da
onemli kazanimlar1 beraberinde getirecektir.

Yapilan bu ¢aligma gostermektedir ki pendimethalin herbisiti bitki
¢imlenmesi ve gelisimi tizerine olumsuz etki etmektedir. Doz artigina bag-
11 olarak kromozom anormalilik ylizdesi artis gosterirken mitotik indekste
azalma dikkati ¢ekmektedir. Hiicrelerdeki mitotik boliinme ve buna bagl
olarak degisen mitotik indeks hiicre bolinme frekansini yansitmakta olup
kok gelisim oranini belirlemede 6nemli bir parametre olarak kullanilir. Do-
lay1si ile mitotik indeksteki diigiis kok uglarindaki mitoz boliinmenin azaldi-
g1 ve buna bagl olarak gelisimin yavasladigi, kromozomal anormalilikte ki
artig ta mitoz boliinmenin normal isleyisinin bozuldugunu géstermektedir.
Bunlarin hepsi birden bitkinin biiylimede yavaslamasina ve hatta durmasina
sebep olmakta ve bitkide ya canlilik kaybi ya da yasarsa verimde diisiise sebep
olmaktadir. Nitekim ytiiksek dozlarda hazirlanan herbisit ile bitki ¢imlenme-
sinin tamamen durdugu ve ¢cimlenmenin olmadig tespit edilmistir.
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GIRIS

Dogada gesitli ortamlarda hayatta kalabilme yetenegine sahip funguslar
genis bir alana yayilmistir (Meng et al. 2022). Birgok fungus sucul ortam-
larda, atik sularda, ¢esitli metallerin bulundugu ortamlarda, farkli organik/
inorganik bilesiklerin bulundugu ortamlarda yasayabilmektedir. Ayrica
farkli sicaklik, pH ve tuzluluk gibi asir1 ¢evresel kosullara uyum saglayabil-

mektedir. Bu nedenle funguslar tiim habitatlara ve ekosistemlere yayilmistir
(Chambergo and Valencia 2016).

Funguslar Chytridiomycota, Blastocladiomycota, Neocallimastigomy-
cota, Zygomycota, Glomerulomycota, Ascomycota ve Basidiomycota olmak
tizere 7 filumdan olugmaktadir (Hibbett ef al. 2007; Chambergo and Valencia
2016). Tim karasal ekosistemde birincil ayristiricilar olarak gorev alan fun-
guslar, besin geri doniisiimiinde kritik ekolojik rol oynamaktadir. Fungusla-
rin diger organizmalarla kurmus olduklar1 mutalist iligkiler, bu organizma-
larin hayatta kalmasini saglamaktadir. Bu durumun yanisira birgok fungus
insan, hayvan ve bitkiler i¢in patojenik 6zellik gostermektedir. Molekiiler bi-
yologlar icin genetik model sistemler olarak yer alan funguslar, biyoteknoloji
ve biyolojik tiretim icin bilylik potansiyele sahip organizmalardir (Baker et
al. 2008)

Funguslarin trettikleri primer ve sekonder matabolitler, ¢esitli biyolojik
aktivitelere sahiptir ve dogal iiriinlerin kaynagini olusturmaktadir (Roms-
dahland Wang 2019). Penicillium, Aspergillus, Cladosporium ve mayalar dahil
olmak tizere sadece gida olarak rapor edilen bir¢ok fungus tiirii endiistriyel
olarak 6nemli enzimlerin ve ikincil metabolit iiretiminin muazzam kaynak-
laridir. Funguslar potansiyel olarak giiclii yeni farmasotik tirtinlerin 6nemli
bir kaynagini temsil etmektedir (Rafiq et al. 2018).

Funguslarda, genomda bulunan belirli bir biyosentetik yolun enzimleri-
ni kodlayan genler birlikte diizenlenmektedir ve biyosentetik gen kiimelerini
olusturmaktadir. Bir biyosentetik yolun genlerinin polisistron olarak diizen-
lendigi prokaryotlarin biyosentetik gen kiimelerinin aksine, funguslarin bi-
yosentetik gen kiimeleri monosistron 6zellik gostermektedir. Yani biyosen-
tetik gen kiimelerinde bulunan her bir genin transkripsiyonu bagimsiz bir
promotor ve terminator tarafindan kontrol edilmektedir (Rokas et al. 2020).

Fungal dogal tirtinlerin ¢ogu, ilgili ¢cekirdek enzimler ve onciilere gore
dort biyokimyasal yolla tiretilmektedir. Poliketid sentazlar tarafindan poli-
ketitler, ribozomal olmayan peptit sentetazlar tarafindan ribozomal olmayan
peptitler, terpen siklazlar tarafindan terpenler ve dimetilallil triptofan sentaz-
larla alkaloidler tiretilmektedir (Keller, 2019; Olga Mosunova and Collemare,
2020). Bu dogal triinler, antibiyotikler, kolesterol diisiiriicii ajanlar (lovasta-
tin) ve antikanser ajanlar vb. olarak kullanilabilmektedir (Yuan et al. 2020).
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Terapotik Uygulamalar
Antimikrobiyal metabolitler

Antimikrobiyaller, mikroorganizmalar1 (bakteri, arke, viriis, protozoa,
mikroalg ve fungus) o6ldiirebilen veya biiyiimesini engelleyebilen bilesikler-
dir. Antibiyotikleri dezenfektanlardan veya diger antimikrobiyallerden ay1-
ran Ozellik insan ve hayvan konaklarda bakteri veya funguslara spesifik ola-
rak etki eden bir tiir anti mikrobiyal olmasidir (Grenni et al. 2018). Insanlik
varoldugundan beri bakteriyal enfeksiyonlarin ortaya ¢ikmasi ve yayilmasi
biiyiik bir sorundur. 1928’de Alexander Fleming'in Penicillium notatum’da
penisilini kesfetmesinden beri fungi alemi, terap6tik 6neme sahip gesitli bi-
yoaktif bilesiklerin degerli bir kaynag1 olarak bilinmektedir (Al-Fakih and
Almagqtri 2019). Sir Alexander Fleming’in Penicillium notatum kiifiinden elde
edilen ilk antibiyotik penisilini kesfetmesi, kemoterapide tamamen yeni bir
¢ag acarak insan yasam kalitesini degistirmistir. Penisilin antibiyotigi ile ge¢-
misten gliniimiize pek ¢ok insanin enfeksiyon hastaliklar: tedavi edilmistir.
Toprak habitatinda funguslar diger farkli mikroorganizmalarla rekabet et-
mektedir ve bu durumun antimikrobiyal iiretimini indiikleyebilecegi 6ngo-
rillmektedir. {zole edilen antibiyotiklerin %20’si toprak funguslarinda kesfe-
dilmistir. (Rafiq et al. 2018).

B laktam grubu antibiyotikler antibiyotik endiistrisinin 6nemli bir bo-
limiinii olusturmaktadir. Penisilinler, B laktam grubu antibiyotiklerdendir
(Horgan and Murphy, 2018). Penisilinler dogal ve sentetik olarak tiretilebilen
bir antibiyotiktir. Biitiin penisilinlerde bir tiazoldin halkasi, bagli bir beta-lak-
tam halkasi ve bir yan zincir olmak iizere 3 temel yapitasi bulunmaktadir.
Penisilin antibiyotik ailesi dogal penisilinler, penisilinaz direngli penisilin-
ler, aminopenisilinler, genis spektrumlu penisilinler ve aminopenisilin/beta
laktamaz inhibitér kombinasyonlar1 olmak {izere bese ayrilmaktadir. Tim
penisilinler aktif olarak ¢ogalan hiicreler iizerine 6ldiiriicii etkiye sahiptir.
Etki mekanizmasi bakterilerin hiicre duvarini olusturan protein ¢apraz bag-
larinin iiretimini saglayan enzime baglanarak enzim aktivitesini durdurmak
seklinde meydana gelmektedir. Bu enzimler hiicre duvarinin hemen altinda
bulunmadir ve bu enzimlere penisilin baglayic1 protein ad1 da verilmekte-
dir. Penisilinin penisilin baglayici protein baglanmasi hiicre duvari sentezini
engellenmektedir. Hiicre duvarinin sentezinin tamamlanamamasi nedeniyle
yapisal bir kusur meydana gelmektedir. Bu durum bazi hiicreler tarafindan
tolore edilememekte ve hiicrenin kendi sindirim enzimleriyle kendini sindir-
mesi yani otoliz olay1 meydana gelmektedir (Miller 2002).

Alt1 tiyeli dihidrotiazin halkasiyla iliskili bir f laktam halkasindan olu-
san bir diger B laktam antibiyotik, Acremonium chrysogenum fungusu tara-
findan tretilen sefalosporindir. Sefalosporinin iiretimi ve etki mekanizmasi
penisiline benzerdir. Penisilin gibi sefalosporin de penisilin baglayic1 prote-
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inlere baglanarak hiicre duvar: sentezinde proteinlerin ¢apraz baglanmasi-
na engel olarak hiicre lizisine neden olmaktadir. PBP’lerle iligki kurarak ca-
lismaktadir ve bir dizi hastaliga karsi genis spektrumlu aktiviteye sahiptir.
Sefalosporinin, bakteriler tarafindan iiretilen p laktamaz enzimlerin duyarl
olmasi nedeniyle sefamandol, sefiksin, sefapin gibi farkli nesil sefalosporinler
gelistirilmistir (Aggarwal and Kumari 2024).

Fusidik asit ilk olarak 1960 yilinda Fusidium coccineum (Moniliaceae)
veya Acremonium fusidioides’in fermentasyon sivilarindan izole edilen ste-
roid bir antibiyotiktir (Godtfredsen et al. 1962, Nigam et al. 2014). Fusidik
asitin etki mekanizmasi protein sentezinin inbibe edilmesi yoluyla meydana
gelmektedir. Protein sentezi sirasinda fusidik asit uzama faktéri G komplek-
sini stabilize etmekte ve protein sentezini inhibe olmaktadir. Bu durumun
sonucunda peptit uzamasi durmaktadir (Tanaka et al. 1968). EF-G alisilma-
dik bir bakteri hedefidir ve bu nedenle fusidik asite ¢capraz direnci en az sevi-
yeye indirmektedir (Fernandes et al. 2016).

Fusidik asit, ¢oklu antibiyotik direncine sahip Stafilokok enfeksiyonla-
rinin tedavisinde tek basina veya diger antibiyotiklerle kombinasyon halinde
kullanilmaktadir. Topikal olarak uygulanan fusidik asit, Stafilokok ve Strep-
tokok cilt enfeksiyonlarinin, yaralarin, yaniklarin ve ilserlerin tedavisinde
etkilidir (Nigam et al. 2014).

Antikanser ajanlar

Dogal iriinler ve tiirevleri genel olarak yeni antikanser ajanlarin ana
kaynagini olusturmaktadir (Evidente et al. 2014). Pek ¢ok fungus tiiriiniin
metabolitleri in vitro ve in vivoda umut verici antitimor aktivitelere sahip
olmasina ragmen hic¢bir fungal iiriin veya tiirevleri anti-kanser terapétikler
olarak onaylanmamistir. Bunun nedeni funguslarin klinik 6ncesi arastirma
icin yeterli materyal tiretmemesidir. Ayrica bu iirtinlerin sentetik iiretimi
benzerlerine kiyasla zordur. Bu nedenle yapi-iliski ¢aligmalarini yapmak da
zordur. Ilag gelistirme arastirmalarina yardimci olmak amaciyla fungal do-
gal Giriin biyosentezinin arastirilmasi hatta dogal tiriin analoglar1 olusturmak
i¢cin kombinatoryal biyosentez ¢alismalari yapilabilmektedir (Li and Vederas
2009).

[lag gelistirme siirecini hizlandirmak amaciyla bu dogal iirtinlerin hiic-
resel hedeflerini aydinlatmak ve yapi-iliski ¢aligmalari siirecine yardimei ol-
mak i¢in kristal yapiy1 veya Cryo-EM yapilarini kullanmak da farkl bir yak-
lasimdir. Biitiin bunlardan yola ¢ikilarak hiicresel hedefleri ve biyosentetik
gen kiimeleri tanimlanmis olan birka¢ umut verici anti-kanser fungal dogal
trtinleri arasinda hipotemisin, radisikol, griseofulvin, fusicoccin A ve kotile-
nin A, destruxin B, askoklorin ve askofuranon, aurovertin, mikofenolik asit
(MPA 1) bulunmaktadir (Yuan et al. 2020).



Fen Bilimleri Alaninda Uluslararast Arastirma ve Degerlendirmeler - 67

Hipotemisin orijinal olarak Hypomyces trichothecoides ‘in fermentasyon
swvisindan izole edilmistir (Nair and Carey 1980). Daha sonra Basidiomy-
cetes’lerde sitotoksik bilesikler kesfetmek icin yapilan bir ¢aligma sirasinda
P388, L1210, kolon 26, A549 ve DLD-1 kanser hiicre hatlarina karsi IC50 =
1.2, 0.63, 0.25, 1.50 ve 0.83 ug/ml dozlarda sitotoksik etki gosteren bir ajan
olarak Coriolus versicolor ‘dan yeniden izole edilmistir (Agatsuma et al. 1993).

Radicicol, ilk olarak Monosporium bonorden’de tanimlanan (Delmotte et
al. 1953) HSP90 N-terminal alanina baglanan ve birkag tiimor hiicre hattinin
bityiimesini bozan, fungistatik 6zelliklere sahip bir fungal metabolittir (Roe
et al. 1999). Radicicol, hayvan modellerinde etkinligini engelleyen kimyasal
bir kararsizliga sahiptir. Metabolik stabiliteyi arttirmay1 amaglayan bir dizi
radicicol analogu gelistirildi. 14,16-dipalmitoil-radicicol analogu, fare meme
kanseri modellerinde tiimér boyutunu kiigiiltmiis ve VEGF salgilanmasini
baskilayarak anjiyogenezi bozmustur (Oikawa et al. 2007).

[lk olarak Penicillium griseofulvum Dierckxl miselyumundan izole edi-
len Griseofulvin, bir¢ok patojenik ipliksi fungusa kars: klasik bir antifungal
ajandir. Griseofulvin, G2/M fazinda hiicre dongiisii ilerlemesini bloke ede-
bilmesi ve insan tiimor hiicrelerinde apoptozu indiikleyebilmesi nedeniyle
kanser tedavisinde de biiyiik bir kullanim alani bulmustur. Son zamanlarda,
griseofulvinin antikanser potansiyeline yonelik artan ilginin meydana gel-
mistir. Bununla birlikte, griseofulvin’in suda ¢6zlintirligii ve biyoyararlani-
mi son derece diisiiktiir ve bu durum da etkinliginin azalmasina yol agmigtir
(Zhu et al. 2013).

Fusicoccin A ve kotilen A, kaynasmis 5-8-5 karbosiklik halka sistemi-
ne sahip diterpenoidlerdir. Fusicoccin A orijinal olarak Fusicoccum amygda-
li"den, kotilen A ise Cladosporium sp. 501-7W izolatindan saflastirilmistur.
Fusicoccin A ve kotilen A'nin hiicresel hedefinin 14-3-3 proteini oldugu tespit
edilmistir ve birkag¢ ortak kristal yap1 ¢oziilmiistiir. 14-3-3 proteinleri, ¢ok
say1da fosforlanmis proteinle gegici protein-protein etkilesimleri yoluyla sin-
yal iletimi, farklilasma ve apoptoz gibi bir¢ok hiicresel islemi modiile eden
adaptor proteinlerdir. Fusicoccin A ve kotilen A; rapamisin, interferon-a ve
vinkristin gibi bir¢ok antikanser terapotiklerini hassaslastirabilmektedir. Bu-
nunla birlikte, bu antikanser etkilerin 14-3-3 protein-protein etkilesimlerinin
stabilizasyonu ile iliskili olup olmadig1 su anda belirsizdir (Yuan et al. 2020).

Metarrihizium anisopliae’den (baslangicta Kodaira tarafindan Oopsra
destructo olarak adlandirilmistir) elde edilen destruxin A ve B'nin, gesitli
zararli bocekler i¢in toksik maddeler oldugu bulunmustur ve Kodaira tara-
findan izole edilmis ve karakterize edilmistir. Yakin zamana kadar, dest-
ruxinden 30’dan fazla farkli tiirev izole edilmis ve karakterize edilmistir.
Destruxin B, siklodepsipeptit yapida bir molekiildiir. Insektisidal yetenegin
yani sira omurgasiz hiicreler iizerindeki mikotoksik etki, l6semi hiicreleri
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tizerinde sitostatik ve sitotoksik etkiler gostermektedir (Feng et al. 2004).

Askofuranon ve askoklorin antiviriis, antitiimor, antienflamatuar ve hi-
polipidemik aktiviteler dahil olmak tizere gesitli fizyolojik aktiviteler sergile-
yen poliketid-terpen hibrit kokenli (meroterpenoidler) fungal sekonder meta-
bolitleridir. Yapilan ¢aligmalarda kansere ve alveolar ekinokokkoza karst ila¢
gelistirme i¢in potansiyel bir 6ncii aday oldugunu gostermistir. Ascofuranone
ve askoklorin ilk olarak Ascochyta viciae olarak bilinen ipliksi fungus Acre-
monium egyptiacum’dan izole edilmistir. Ayrica, bu bilesikler ¢esitli fungus-
lardan da izole edilmistir; Ornegin; Cylindrocladium ilicicola, Cylindrocarpon
sp., Fusarium sp., Microcera sp. ve Nectria coccinea ve Paecilomyces variotii ve
Verticillium hemipterigenum (Araki 2019).

Aurovertinler, bir trien baglayici yoluyla metillenmis bir a-pirona bagh
2,6 dioksabisiklo [3.2.1] oktan (DBO) ¢ekirdek yapisi igeren yiiksek oranda
indirgenmis poliketidlerdir. Antitiimor, antiviral ve antibakteriyel aktiviteler
gibi birka¢ 6nemli biyoaktiviteler sergilemektedir. Aurovertin B (2), F1-AT-
Pase’in { alt birimine baglanarak mitokondriyal oksidatif fosforilasyonu in-
hibe etmektedir. Bu nedenle, meme kanserine kars: potansiyel bir terapotik
ajan olarak diisintilmiistiir. Aspergillus ve Penicillium cinslerine ait fungus
tiirleri esas olarak aurovertinlerin ve yapisal olarak ilgili bilesiklerin tretici-
leridir. Ayrica Cladosporium, Emericella, Metarhizium ve Pochonia cinslerine
ait tiirler de bu bilesikleri tiretme yetenegine sahiptir (Li et al. 2018).

Mikofenolik asit ilk olarak 1890’larda Gosio tarafindan misirdan izole
edilen Penicillium brevicompactum’un bir metaboliti olarak tanimlanmaistir.
Gosio, bir P. brevicompactum ekstraktinin Bacillus anthraxa kars1 antimik-
robiyal aktivite gosterdigini kesfetmistir. Takip eden yiizyilda antifungal,
antiviral, antitiimor, antipsoriasis ve immiin baskilayic1 aktivite gosterdigi
bildirilmistir ve giiniimiizde bu 6zellikleri nedeniyle klinik olarak 6nemli bir
molekiildir (Schor and Cox 2018).

Antikolesterol ajanlar

Antilipidemik statin bilesikleri, diger 6nemli bir fungus tiirevi ila¢ gru-
bunu temsil etmektedir. Statinler, mevcut en giiglii kolesterol diisiiriici mad-
delerdir. Bazi statinler, 6rnegin Penicillium citrinum’dan izole edilen ilk statin
bilesigi mevastatin ve ayrica Monascus ruber’den ve daha sonra Aspergillus
terreus ‘tan izole edilen lovastatin (Mevacor®) fermentasyonla iiretilen meta-
bolitlerdir. Baslangicta funguslardan izole edilen statin grubu ilaglar, simdi
yar1 sentetik bilesikleri ve dogal iiriin ¢ercevesinden tasarlanmis sentetik bi-
lesikleri icermektedir (Beekman and Barrow 2014).

Statinlerin kolesterol seviyesini hidroksimetilglutaril koenzim A (HMG-
CoA) rediiktazin tersinir yarigmali inhibisyonu yoluyla gergeklestirmekte-
dir. Bu enzim kolesterol sentezinin mevalonat yolaginda hiz sinirlayic1 bir
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enzimdir. Bu enzimin inhibisyonuyla toplam ve diisitk yogunluklu lipopro-
tein kolesterol seviyesini diisiirmektedir. Statinlerin asit formu HMG-CoA
ile yapisal benzerdir ve bu durum statinlerin HMG-CoA yerine hidroksime-
tilglutaril koenzim A (HMG-CoA) rediiktaza baglanmasina neden olmakta
ve enzim inhibe olmaktadir. Yiiksek kan kolesterol diizeyleri koroner kalp
hastalig1 insidansina katkida bulundugundan, statinler yiiksek riskli koroner
hastalarin tedavisinde potansiyel degere sahiptir (Aly et al. 2011).

Lovastatin, filamentli mantarlarin farkli cins ve tiirlerinden elde edilen
dogal olarak olusan bir statindir. Aspergillus, Penicillium, Monascus, Pae-
cilomyces, Trichoderma, Scopolariopsis, Doratomyces, Phoma, Phythium,
Gymnoascus, Hypomyces ve Pleurotus gibi fungus tiirleri lovastatin tiretici-
si olarak bildiirlmistir. Bir¢ok statin molekiiliinden lovastatin ve mevastatin
fungus tiirleri tarafindan iretilirken, rosuvastatin, simvastatin, pravastatin,
fluvastatin, atrovastin, serivastatin gibi diger statinler lovastatinden yar1 sen-
tetik olarak iretilmektedir (Jayalekshmi et al. 2020).

Endiistriyel Uygulamalar
Fungal enzimler

Enzimler, ilag, gida, igecek, deterjan, deri isleme, kagit ve kagit hamuru
gibi cesitli endiistriyel sektorlerde olaganiistii bir potansiyele sahiptir. Geg-
misten giiniimiize kadar enzimler hayvanlar ve bitkilerden elde edilmistir.
Mikroorganizmalarin kolay izole edilebilirligi ve hizli bityiime oranlari nede-
niyle endiistriyel enzimlerin iiretiminde mikroorganizmalar daha ok tercih
edilen kaynaklardir (Shankar et al. 2016). Mikrobiyal enzimlerin iiretimi, iis-
tiin performanslari ve ¢ok cesitli fiziksel ve kimyasal kosullar altinda zararsiz
kirlilik ve maliyet etkinligi ile ¢alismasi nedeniyle endiistriyel sektorler igin
gereklidir (Singh et al. 2016). Enzim iiretimi i¢in bakteri, maya ve fungus gibi
birgok mikroorganizma arastirilmistir. Bakterilerin iirettikleri enzimlerin
endiistriyel olarak kullanimi uzun yillardir ¢alisilmaktadir. Birgok bakte-
ri cinsi arasinda Bacillus cinsi genis bir sekilde arastirilmaktadir (Joo and
Choi 2012). Bakterilerin yani sira funguslarin pek ¢ok tiirii de enzim tiretimi
icin kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir (Chambergo and Valencia 2016).
Biyoteknolojide, ticari olarak kullanilmak iizere bir¢ok fungus tiirii izerine
calismalar yapilmaktadir (Corréa et al. 2014). Trichoderma reesei, Aspergillus
niger ve Aspergillus oryzae enzimlerinin kararli olmalarie, asir1 pH, sicaklik,
ozmolarite ve basing gibi ekstrem kogullarda yasayabilmeleri enzim tretici-
leri olarak tercih edilmesini saglamaktadir (Corréa et al. 2014). Ayrica fungal
enzim {iretiminin disiik maliyetli olmasi, funguslarin hizli gelismesi, besi-
yeri ortaminin diigitk maliyetli olarak olusturulabilmesi, enzimlerin yiiksek
stabiliteye sahip olmasi ve iiretilen enzimlerin kolay geri kazanimu ile yiiksek
verim elde edilmesinden yararlanmaktadir (Wanderley et al. 2017). Ayrica
fungus enzimleri ekstraselliiler olarak tiretilmektedir ve enzim {iretimi bak-
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terilerin aksine cogu fungusla kati fermentasyon ortaminda yapilabilmekte-
dir (Gopinath et al. 2017).

Lipazlar

Lipazlar diger ismiyle triagilgliserol hidrolazlar yaglarin gliserol ve ser-
best yag asitlerine hidroliz reaksiyonunu katalizleyen hidrolaz sinifi enzim-
lerdendir. Ayrica lipazlar, diger esterlerin hidrolizini ve transesterifikasyonu-
nu katalizlemekte ve ayrica esterlerin sentezininde yer almaktadir (Gupta et
al. 2007).

Lipazlar katalizledikleri reaksiyon nedeniyle gida, deterjan, kimya
ve ilag¢ endiistrilerinde giderek daha popiiler hale gelmistir (Grbavcic et al.
2007; Franken et al. 2009). Fungal lipazlar, kararliliklari, secicilikleri ve genis
substrat ozgiilliikleri nedeniyle 6zel endiistriyel ilgi gérmiistiir (Griebeler et
al. 2009). Baslica lipaz tireten kiifler Mucor, Rhizopus, Geotrichum, Rhizomu-
cor, Aspergillus, Humicola, Candida ve Penicillium cinslerindendir (Larios et
al. 2009). Termofilik Mucor pusillus, Rhizopus homothallicus ve Aspergillus
terreus gibi organizmalar termostabil hiicre dis1 lipaz iireticisidir. Literatiirde
Candida utilis, Candida rugosa, Rhodotorula sp., Yarrowia sp. ve Pichia sp. en
iyi ve birincil lipaz tireticisi olarak belirtilmistir (Moftah et al. 2012; Su et al.
2016; Divya and Padma, 2015; Lan et al. 2016; Fang et al. 2014; Resina et al.
2009).

Proteazlar

Proteazlar bitkilerde hayvanlarda ve mikroorganizmalarda bulunan ev-
rensel bir enzimdir. Amino asitlerin polipeptit zincirinde bulunan peptit bagi,
proteazlarla hidroliz edilmektedir. Proteaz enzimi pargalayici enzimlerdir ve
protein modifikasyonunda 6zgiilliik ve segicilik gostermektedir (Razzaq et al.
2019). Proteaz antioksidan aktivite, antihipertansiyon aktivite, antimikrobi-
yal aktiviteye sahiptir. Bunun yanisira deterjan ve besin endiistrisinde genis
kullanim alanina sahiptir (Santos and Sato 2018). Fungal kaynakli proteaz
tiretiminde, miselyum filtrasyon yoluyla kolayca uzaklastirilabildiginden
bakterilerden elde edilen proteaza gore bir avantaja sahiptir. Ayrica, enzim
tiretiminde funguslarin kullanimi GRAS olarak kabul edilmektedir ve bu ne-
denle funguslarin kullanimi bakterilerin kullanimina gore daha giivenlidir
(Germano et al. 2003).

Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Mucor, Humicola, Thermoascus, Ther-
momyces cinslerine ait proteazlari tiretmek icin ¢ok sayida fungal strain aras-
tirilmigtir. Funguslardan elde edilen proteazin fiziksel ve kimyasal paramet-
releri arastirilmis ve tanimlanmistir (Souza et al. 2015).

Alfa Amilazlar

Ana amilolitik enzimlerden en 6nemlilerinden olan a-amilazlar, nisasta
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ve ilgili a-glukanlardaki i¢ a-1,4-glikosidik baglar: hidrolize eden 6nemli en-
diistriyel nisasta hidrolazlarina aittirler (Janickova and Janecek 2020).

Ticari olarak mikrobiyal alfa amilaz iiretiminde kullanilan mikroorga-
nizmalar arasinda Aspergillus niger, Aspergillus awamorive Aspergillus oryzae
yer almaktadir (Sundarram et al. 2014). Bu mikroorganizmalarin irettikleri
enzimler mikrobiyal kiiltiir ortamindan kolayca izole edilebilmektedir. Fun-
guslarin iirettigi alfa-amilazin hiicre dis1 salgilanmasi, endiistriyel olarak alfa
amilazin tiretiminde funguslarin tercih edilmesini saglamaktadir (Gupta et
al. 2010). Ayrica, diger fungus tiirlerinin onlar1 endiistriyel hedefler igin uy-
gun kilan bazi benzersiz ozelliklere sahip oldugu bildirilmigtir. Ornegin, As-
pergillus flavus NSH9 tirettigi alfa-amilaz 50°C’de termal olarak stabil oldugu
belirlenmistir (Karim et al. 2018).

Seliilazlar

Seliiloz, diinyadaki canli organizmalardan elde edilen en bol biyomater-
yaldir. Kimyasal olarak seliiloz, B-D-glukozidik baglariyla birbirine baglanan
B-D-glukopiranosit birimlerinden olusmaktadir. Cesitli endistriyel uygu-
lamalarda kullanilacak seliiloz i¢in oncelikle $-D-(1,4) glukozidik baglarin
hidrolizi ile yapi taslarina (glikoz) doniistiiriilmesi gerekmektedir (Ahmed
and Bibi 2018). Aerobik funguslar tarafindan iretilen seliilaz enzimi, gesitli
endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir yer almaktadir (Sajith et al. 2016). Tiim
tilamentli funguslar arasinda, ti¢ cins Penicillium, Tricoderma ve Aspergillus
laboratuvardan endiistriyel 6lgege kadar seliilaz iiretimi icin model olarak ka-
bul edilmektedir (de Franca Passos et al. 2018).

Ksilanazlar

Ksilanaz enzimi bir¢ok fungus tiirii tarafindan iiretilmektedir. Ancak bu
enzimin ticari tiretimi Trichoderma ve Aspergillus sps ¢alismalari ile sinirli-
dir. Bu enzimin yiiksek miktarda tiretimi i¢in ortama ksilan veya seliiloz gibi
indiikleyici substratlar eklenmesi gerekmektedir. Ancak seliiloz veya ksilan
kullanimi enzimin tiretim maliyetini artirabilmektedir. Enzimin tiretim ma-
liyetini diistirmek i¢in lignoseliilozik biyokiitle gibi daha ucuz substratlarin
kullanilabilirligi aragtirilmistir (Bakri et al. 2003).

Ayrica, filamentli funguslardan elde edilen ksilanazlar bakteri veya maya
ksilinazlari ile karsilastirildiginda daha yiiksek aktiviteye sahiptir. Ancak, fi-
lamentli funguslardan elde edilen tiiretilen ksilanazlar, onlar1 bazi endiistri-
yel uygulamalar icin kullanilamaz hale getiren bazi 6zelliklere sahiptir. Bu
ksilanazlarin ¢ogu, 50°C’nin altindaki sicakliklarda ve 4-6 pH araliginda et-
kindir. Ornegin, filamentli funguslardan elde edilen ksilanazlar, alkali bir pH
ve 60 °C’den fazla sicaklik gerektiren kagit hamuru ve kagit endiistrisinde
kullanilamamaktadir (Burlacu et al. 2016).
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Organik asit

Fungal biyoteknolojide organik asit tiretimi funguslarin biyoteknolojik
uygulamalarina karakteristik bir 6rnektir. Bu durum organik asit iretimin-
de funguslarin benzersiz 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Uretilen organik asitlerin bazilar1 ayni zamanda ticari iiriindiir ve antibiyo-
tikler ve amino asitlerden sonra mikrobiyal fermentasyonla iiretilen en biiyiik
ticlincii kimyasal kategorisini temsil etmektedir (Karaffa et al. 2021).

Funguslar tarafindan iretilen organik asitler dort tipe ayrilmaktadir:
laktik asit gibi monokarboksilik asitler; (b) oksalik, malik, fumarik, itako-
nik, siitksinik asiti iceren dikarboksilik asitler; (c) sitrik asit gibi trikarboksilik
asitler ve (d) glukonik asit gibi seker asitleri (Karafta et al. 2020).

Laktik asit

Hem fermentasyon hem de kimyasal sentez yoluyla tiretilebilen, geze-
gende en yaygin olarak bulunan organik asit olan laktik asit (Vijayakumar
et al. 2008) L (+) laktik asit ve D (-) laktik asit gibi iki enantiyomerik form-
da bulunan kimyasal bir bilesiktir (Grabar et al. 2006). Laktik asit gida, ilag,
kimya ve kozmetik endiistrilerinde kullanilmakla beraber, genel olarak insan
titkketimi i¢in giivenli olarak kabul edilmis ve gidalarda kullanilabilen katk:
maddesi olarak siniflandirilmigtir. Laktik asitin bir diger kullanim alani ise
cevre dostu bir plastik olan polilaktik asit gibi biyolojik olarak par¢alanabilen
ve biyolojik olarak uyumlu polilaktat polimerlerin tiretimidir (Li et al. 2015).

Filamentli fungus olan Rhizopus oryzae, mineral besiyeri ve nisasta veya
ksiloz gibi karbon kaynaklari tizerinde biiyiime ve laktik asit iiretme avanta-
jina sahip bir tireticidir (Magnuson and Lasure 2004; Maas et al. 2006; Kou-
tinas et al. 2007).

Mayalarda laktik asit iiretimi i¢in dogal bir yolak bulunmamaktadir.
Mayalarla laktik asit tiretimi igin genetik mithendisligi teknikleri kullanila-
rak ilk iiretim 1994’te gerceklestirilmistir (Sauer et al. 2010).

Sitrik asit

Sitrik asit (SA), yabanil tip ve rekombinant fungus tarafindan endiist-
riyel olarak iretilen ilk organik asit olmustur (Porro and Branduardi 2017).
SA, iig karboksilik grupla karakterize edilmekte ve dogal olarak turunggil-
lerde bulunmaktadir. Tamamen kimyasal reaksiyonlarla iiretilebilmesine
ragmen, mikrobiyal fermentasyonlar ticari SA tiretiminin tercih edilen yolu
haline gelmistir (Aziz et al. 2015). Yillar boyunca, SA’nin ticari tiretimi igin
diger mikroorganizmalara kiyasla filamentli fungus Aspergillus niger tercih
edilmistir. Aspergillus niger’in tercih edilmesinin temel nedeni daha yiiksek
tiretim verimi ve ucuz hammaddeleri titketme yetenegidir (Show et al. 2015).
Rhodotorula, Candida, Pichia, Sporobolomyces, Torulopsis, Nocardia, Kloeke-
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ra, Saccharomyces, Debaryomyces, Trichosporon, Torula, Endomyces, Hanse-
nula, Nematospora, Sve Zygosaccharomyces potansiyel uireticilerdir sitrik asit
tireticisidir (Kristiansen et al. 2002).

Fumarik asit

Organik asitten biri olan fumarik asit, asitlendirici ve katki maddesi ola-
rak onemli rollere sahiptir. Ayrica, fumarik asit tiirevi polimerizasyon, ester-
lesme reaksiyonlari ve ilaglar icin hammadde saglamak amaciyla yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. Giiniimiizde, fumarik asit iki sekilde tiretilmektedir:
maleik anhidritten kimyasal doniisiim veya funguslar tarafindan biyolojik
dontisim (Zhou et al. 2011).

Rhizopus, Mucor, Cunninghamella ve Circinella olmak {izere fumarik
asit liretebilen dort cinsdir. Daha sonra Rhizopus cinsine ait bir¢ok fungus
tlirti en iyi fumarik asit treticileri olarak tanimlanmaistir ve endiistriyel ilgi
gormiistiir. Birgok sirket ticari diizeyde fumarik asit iretimi i¢in bu cinsin
farkl: tiirlerini kullandigindan cins daha da énem kazanmistir (Das et al.
2016).
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Giris

Hiicrelerin ve dokularin yaralanmaya neden olan etkenlere kars: yapisal
ve islevsel tepkilerinin bilinmesi, hastalik siireglerini anlamak i¢in dnemlidir.
Hiicresel yaralanma, hiicresel yapilar1 bozan veya hiicreleri hayatta kalmak
i¢in oksijen ve besin ihtiyaglarindan mahrum birakan herhangi bir faktérden
kaynaklanabilir (Palm & Thompson, 2017). Yaralanmalar temelde geri donii-
stimlii (6limciil olmayan) ve geri dontisiimsiiz (6liimciil) olabilir (Cassim &
Pouyssegur, 2019). Cesitli nedenlerden kaynaklanan hiicresel yaralanmalarin
farkl1 klinik ve patofizyolojik belirtileri vardir. Metabolik bozukluklardan kay-
naklanan stres hiicre i¢i birikimle (karbonhidratlar, proteinler ve lipitler) ilis-
kili olabilir. Hiicre oliimii, patolojik kalsifikasyona yol agan kalsiyum biriki-
mine neden olabilir ve bu durum hiicreler boyanip, mikroskopla incelendigin-
de goriilen yapisal degisikliklerle dogrulanir. En 6nemli degisiklik ¢cekirdekte
meydana gelir. Saglikli bir ¢ekirdek olmadan hiicre yasayamaz. Temelde iki tiir
hiicre 6limii vardir. Bunlar; nekroz ve apoptozdur. Besin kaosu, hiicre 6liimii-
ne yol acan otofajiyi baglatabilir (Friedl & Alexander, 2011).

Hiicre adaptasyonu ve yaralanmasi

Hiicreye ve hiicre dis1 matrikse verilen hasar, doku ve organlarda yara-
lanmaya neden olur. Normal bir hiicre yapisal ve islevsel kisitlamalarla sinirh
olsa da, homeostaz ad1 verilen sabit bir durumu korumak igin taleplere veya
biyolojik strese uyum saglayabilir (Kim & DeBerardinis, 2019).

Adaptasyon, fizyolojik kosullara veya patolojik kosullara kars: geri donii-
stimlii, yapisal veya iglevsel bir tepkidir. Ornegin, pulmoner arteriyel hipertan-
siyon (PAH), damar duvarinin proliferasyonu ve apoptozu arasindaki denge-
sizligin neden oldugu pulmoner arterlerin yeniden sekillenmesi ile karakte-
rizedir. Bu patolojik fenotipin, artan iltihaplanma, DNA hasar1 ve epigenetik
diizensizlik gibi gesitli gevresel stresler ve yaralanma olaylari tarafindan tetik-
lendigi goriilmektedir. Tetikleyicilerden birinin endotelyal hiicrelere (EC’ler)
verilen hasar oldugu, apoptozu indiikledigi ve diger EC’lere, pulmoner arter
diiz kas hiicrelerine (PMLC’ler) ve fibroblastlara parakrin sinyallemesine
yol agtig1 goriilmektedir. Bu sinyaller, vazokonstriksiyona, proliferatif ve an-
tiapoptotik fenotipe, anjiyogenezin diizensizligine ve pleksiform lezyonlarin
olusumuna yol agan farkli sinyal yollarini bozarak ECden sag kalanlarda feno-
tipik bir degisikligi tesvik eder. EC sinyali ayn1 zamanda pro-inflamatuar hiic-
releri de toplayarak, inflamatuar ortamin ve otoimmiin tepkinin korunmasina
katkida bulunan lenfositlerin, makrofajlarin ve dendritik hiicrelerin pulmoner
infiltrasyonuna yol agar. Son olarak, EC sinyali, CMLAP-PAHn proliferatif ve
anti-apoptotik fenotipini tesvik eder; bu fenotip, vaskiiler duvarin kalinliginda
bir artisa ve pulmoner arteriollerin kaslasmasina yol agan go¢ kapasiteleri ka-
zanir (Vaillancourt et al., 2015). Ancak, viicudun adaptasyon mekanizmalari-
nin ¢ogu gibi, hiicresel adaptasyon olumsuz kosullara genellikle yalnizca gegici
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olarak basarilidir. K6tii veya uzun vadeli stres faktorleri adaptasyon siireglerini
ve hiicresel hasar1 veya 6liimii alt tist eder. Hiicresel ve doku biyolojisindeki de-
gisiklikler adaptasyon, yaralanma, neoplazi, birikim, yaslanma veya 6liimden
kaynaklanabilir.

Hiicresel yaslanma, sonunda hiicre 6liimiinii veya yaralanmadan kaynak-
lanan onarim kapasitesinin azalmasini tetikleyen yapisal ve islevsel degisiklik-
lere neden olur. Hiicrelerin nasil ve neden yaglandigini agiklayan mekanizma-
lar tam olarak bilinmemektedir ve yaslanmayla birlikte meydana gelen pato-
lojik ve fizyolojik degisiklikler arasindaki fark genellikle belirsizdir (Bertout et
al., 2008).

Adaptasyonlar

Hiicreler yaralanmadan kagmak ve korunmak i¢in ortama uyum saglar.
Hiicre adaptasyonu, hem fizyolojik hem de patolojik bir durumdur. Adapte
olan hiicrelerin boyutunda, sayisinda, fenotipinde, metabolik aktivitesinde
veya hiicre islevinde geri doniisiimli degisiklikler meydana gelir (Cantor et
al., 2017). Ancak hiicresel adaptasyon bir¢ok hastalik durumunun merkezi ve
ortak bir parcasidir. Bagarili bir adaptif yanitin erken asamalarinda, hiicre isle-
vini iyilestirebilir; bu nedenle, patolojik yanitlar1 asir1 adaptasyondan veya asi-
r1islevsel taleplerden ayirmak zordur. Hiicrelerdeki en 6nemli adaptif degisik-
likler arasinda atrofi (hiicre boyutunda azalma), hipertrofi (hiicre boyutunda
artis), hiperplazi (hiicre sayisinda artis) ve metaplazi (bir olgun hiicrenin daha
az olgun bir hiicreyle geri doniisiimlii yer degistirmesi veya fenotip degisikligi)
bulunur (Comerford et al., 2014).

Atrofi

Atrofi, hiicresel boyutta azalma veya kiigiilmedir. Atrofi yeterli organ
hiicresinde meydana gelirse, tiim organ kiigiiliir veya atrofik hale gelir. Atro-
fi herhangi bir organi etkileyebilir, ancak ¢ogunlukla iskelet kaslarini, kalbi,
ikincil cinsiyet organlarini ve beyni etkiler. Atrofi fizyolojik veya patolojik
olarak ikiye ayrilabilir. Fizyolojik atrofi erken gelisimle birlikte meydana gelir.
Ornegin, timiis bezi ¢ocukluk déneminde fizyolojik atrofiye ugrar. Patolojik
atrofi, is yiikiiniin, kullanimin, basincin, kan akisinin, beslenmenin, hormo-
nal uyarinin ve sinir uyariminin azalmasi sonucu meydana gelir. Uzun siire
yatakta hareketsiz kalan kisilerde, kullanilmama atrofisi ad1 verilen iskelet kas1
atrofisi goriilir (Méndez-Lucas et al., 2014). Kas atrofisi tipik olarak, kulla-
nilmama, hareketsizlik, sinirlerin kesilmesi, yaslanma, sepsis, kaseksi, gluko-
kortikoid tedavisi, kalitsal kas bozukluklari, kanser, diyabet ve obezite, bobrek
ve kalp yetmezIligi ve digerleri gibi gesitli patofizyolojik durumlarin neden ol-
dugu protein bozulmasinin dogrudan bir etkisidir. Kas atrofisi, kas liflerin-
deki biiztilme, lif ve miyozin izoformlarinin tiplerindeki degisiklikler ve net
sitoplazma, organel kaybi ve genel olarak protein kaybindan olusan kaslardaki
degisikliklerle tanimlanir (Dumitru vd., 2018). Atrofik kas hiicreleri, normal



84 * Gulsah Yildiz Deniz

hiicrelere gore daha az ER ve daha az mitokondri ve miyofilament (kasilmay:
kontrol eden kas liflerinin pargalar) icerir. Sinir kaybindan kaynaklanan kas
atrofisinde, oksijen tiiketimi ve amino asit alimi hizla azalir. Atrofik meka-
nizmalar arasinda potasyum sentezinde azalma veya protein yikiminda artis
veya her ikisi yer alir. Protein yikimi esas olarak ubiquitin-proteozom yoluyla
gerceklesir (Garcia vd., 2017). Yetersiz beslenme sonucu olusan atrofi, prote-
azom bozunumu i¢in proteinleri hedef alan ubikutin ligazini aktive edebilir.
Hizlandirilmis protein bozunumu, akne kaseksisi de dahil olmak tizere kata-
bolik kosullardan sorumlu bir mekanizma olabilir. Atrofiye genellikle otofaji
vakuollerini indiikleyen otofaji ad1 verilen bir “kendini yeme” siireci eslik eder.
Bu vakuoller, hiicre igindeki hiicresel artiklar: (kiigitk mitokondri ve ER par-
calar1) ve kontrolsiiz hiicre yikimini 6nlemek i¢in otofaji vakuollerinde izole
edilen hidrolitik enzimleri iceren zarla gevrili vezikiillerdir. Bu nedenle vaku-
oller, yaralanmamuis organelleri yarali organellerden ve sonunda lizozomlar ta-
rafindan alinip yok edilenlerden korumak igin gerektigi kadar ¢cogalir. Otofaji
vakuollerinin tam igerigi, lizozomal enzimler tarafindan yikima direnebilir ve
zarla gevrili atik gévdelerinde varligini siirdiirebilir. Ornegin, bu graniiller li-
pofuscin igerir, sari-kahverengi bir yaslanma pigmenti. Lipofuscin esas olarak
karaciger hiicrelerinde, miyokardiyal hiicrelerde ve atrofik hiicrelerde birikir
(Turlaro vd., 2016).

Hipertrofi

Hipertrofi, hiicre boyutundaki ve dolayisiyla etkilenen organin boyutun-
daki artistir. Hipertrofi hakkindaki bilginin ¢ogu kalp aragtirmalarindan gelir.
Kalp ve bobreklerdeki hiicreler 6zellikle biiytimeye duyarlidir. Hipertrofi fiz-
yolojik veya patolojik olabilir. Fizyolojik hipertrofi, artan talebin, hormonla-
rin ve biiyiime faktorlerinin uyarilmasinin sonucudur. Iskelet hiicrelerindeki
fizyolojik hipertrofi, agir ise yanit olarak ortaya ¢ikar. Kas hipertrofisi, asir1 is
yiki de azaltilirsa azalma egilimindedir. Gebelik, fizyolojik hipertrofinin ve
hormon kaynakli uterus biiylimesinin bir 6rnegidir. Miyokardiyal hipertrofi,
belirgin bir neden olmaksizin kalp kaslarinin kalinlagmas: ile karakterizedir
ve hipertansiyon, damar hastalig1 ve kronik kalp yetmezligi dahil olmak tizere
gesitli patolojik durumlarda rol oynadigi bulunmustur.

Kardiyak hipertrofi, hipertansiyondan veya kalp kapakg¢iklarinin disfonk-
siyonundan kaynaklanan patolojik hipertrofi 6rnegidir. Bir¢ok arastirmanin
odak noktasi kardiyak hipertrofinin, molekiiler temelidir. Ciinkii disritmiler,
kalp yetmezligi ve ani 6liim gibi uyumsuz durumlara doniisebilir (Pakos-Zeb-
rucka vd., 2016).

Kalp hipertrofisinin tetikleyicileri mekanik ve trofik olmak iizere iki tiir
sinyal igerir. Mekanik gerilim algilama, artan is yiikiinden tetiklenir. Bu sen-
sor, kendi bagina, bityiime faktorlerinin (6rnek: IGF-1) ve vazoaktif faktorlerin
(6rnek: anjiyotensin II) iiretimini artirabilir. Bu membran sensérlerinden ge-
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len sinyaller, fosfoinositod 3-kinaz (PI3K)/AKT yolu ve eslestirilmis G-protein
reseptorleri dahil olmak tizere karmasik sinyal yollarini aktive eder. Transkrip-
siyon faktorleri, kas protein sentezini artirmak i¢in sinyal yollarindan aktive
edilir. Kalbin biiytimesi, kalp odaciklarinin genislemesi, gecici yasam ve ardin-
dan kas liflerinin daha fazla ¢aligmasini saglayan kardiyak kas proteinlerinin
artan senteziyle gerceklesir. Cekirdek ayrica hipertrofiktir ve DNA sentezinin
artmasini vurgular. Hiicre boyutundaki artis, hiicresel bilesenlerde (plazma
zar1, ER, miyofilamentler, mitokondri) proteinlerin artan birikimiyle iligkili-
dir. Zamanla, kardiyak hipertrofi, ekstraseliiler matrisin yeniden sekillenmesi
ve olgun miyositlerin artan bitylimesiyle karakterize edilir. Uzun stireli kardi-
yak hipertrofi, kasilma disfonksiyonuna, dekompansasyona ve sonunda kalp
yetersizligine yol agar. Kalp yetmezIligi diinya ¢apinda 6nde gelen bir 6liim ne-
denlerinden biridir. Arastirma alanlarindan biri transkripsiyondan sonra gen
hedeflerinin ifadesini diizenleyen mikroRNAlardir (miRNA'lar). Farelerde,
miRNA 212-/132 kardiyak hipertrofiyi ve kardiyomiyosit otofajisini diizenler.
Kalp dokusunun yeniden sekillenmesi kardiyak stresten sonra gerceklesir ve
kalp yetmezligine ve 6liime ilerleyebilir. Gozlemciler kardiyak fibroblastlarin
artan aktivitesinin neden oldugu kardiyak fibroz olusumunu inceliyorlar ve
bu da hiicre dis1 matrisin agir1 tiretimine yol agiyor. Gen diizenleyicileri olarak
kodlanmamis RNAlar (ncRNAlar) kardiyak fibrozu ve terapotik bir hedefi in-
celemek icin bir odak noktasidir (Turlaro vd., 2016).

Hiperplazi

Hiperplazi, hiicre savunma sistemindeki yogunluga bagli olarak bir or-
gan veya dokudaki hiicre sayisinin artmasidir. Hiperplazi, yara iyilesmesinin
uzun siirdiigii durumlarda hasara yanit olarak ortaya ¢ikar (Hanson vd., 2003).
Hiperplazinin ana mekanizmasi, hayatta kalan hiicreleri (hiicre kaybi veya ya-
ralanmasindan sonra) yeni hiicre bilesenleri sentezlemeye ve sonunda béliin-
meye tesvik eden biiylime faktorlerinin iiretimidir. Bagka bir mekanizma ise
kok hiicre dokusundan yeni hiicre iiretiminin artmasidir. Ornegin, karaciger
hiicreleri tehlikeye atilabilirse, yeni hiicreler intrahepatik kok hiicrelerden ye-
niden tretilebilir. Hiperplazi ve hipertrofi farkl: stireglere sahip olsa da, birlik-
te meydana gelebilirler. Hiperplazi fizyolojik veya patolojik olabilir.

Normal veya fizyolojik hiperplazinin iki tiirti vardir. Bunlar; telafi edici
hiperplazi ve hormonal hiperplazidir. Telafi edici hiperplazi, belirli organlarin
yenilenmesini saglayan adaptif bir mekanizmadir. Ornegin, karaciger kismi-
nin ¢ikarilmasi, kaybi telafi etmek i¢in hayatta kalan karaciger hiicrelerinin
(hepatositler) hiperplazisini tetikler. Karacigerin %70’ ¢ikarilsa bile, yaklasik
2 haftada tam rejenerasyon meydana gelebilir. Hepar, miitkemmel sekilde fark-
lilasmis hiicrelerin basit boliinmesiyle kendini yenileyebilir. Hepatositler ge-
nellikle bir yil veya daha fazla yasar; Daha sonra, ¢ok yavas bir hiicre béliinme
orantyla kendilerini yenilerler. Ameliyat veya yaralanma sonucu ¢ok sayida
hepatosit kaybedilirse, hayatta kalan hepatositlerden hiicre boliinmesi mey-
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dana gelir ve kaybedilen dokuyu hizla degistirir. Siddetli karaciger hasarinda
kok hiicre aktivasyonu ve hepatosit yenilenmesi hakkinda ¢ok sey bilinme-
mektedir (Bertout et al., 2008). Onemli telafi edici hiperplazi bagirsak epite-
linde ve epidermal,hepatositlerde, kemik iligi hiicrelerinde ve fibroblastlarda
meydana gelir. Telafi edici hiperplaziye bir 6rnek, mekanik uyaranlara yanit
olarak epidermal hiicre hiperplazisi sonucu olusan nasir veya cilt kalinlagma-
sidir. Hormonal hiperplazi esas olarak dstrojene bagimli organlarda, 6rnegin
rahim ve gogiislerde meydana gelir. Ornegin yumurtlamadan sonra dstrojen,
endometriumu biiytimeye tesvik eder ve dollenmis yumurtanin kabulii i¢in
kalinlagtirir. Gebelik meydana gelirse, hormonal hiperplazi rahmin genisle-
mesini saglar. Patolojik hiperplazi, normal hiicrelerin anormal bir sekilde ¢o-
galmasidir ve dis uyaranlara asir1 yanit veya hedef hiicreler tizerindeki biiyiime
faktorlerinin etkileri olarak ortaya ¢ikabilir. Hiperplastik hiicreler, ¢ekirdegin
genislemesi, kromatinin kiitmelenmesi ve bir veya daha fazla genislemis niikle-
olusun varlig ile taninir. En yaygin 6rnekler, dstrojen ve progesteron arasinda
ostrojende goreceli bir artisla dengesizlige neden olan endometriyumun pato-
lojik hiperplazisidir. Asir1 adet kanamasina neden olan patolojik endometriyal
hiperplazi, diizenli bitylime inhibisyonunun kontrolii altindadir. Bu kontrol
basarisiz olursa, endometriyal hiperplazi hiicreleri kotii huylu dontisiime ug-
rayabilir. Iyi huylu prostat hiperplazisi, patolojik hiperplazinin bir bagka drne-
gidir ve hormonal dengedeki degisikliklerden kaynaklanir. Her iki durumda
da, hormonal dengesizlik diizeltilirse hiperplazi azalir.

Displazi

Displazi, olgun hiicrelerin boyutunda, seklinde ve diizeninde anormal de-
gisikliklere isaret eder. Displazi gergek bir adaptif siire¢ olarak kabul edilmez
ancak hiperplazi ile iliskilidir ve siklikla atipik hiperplazi olarak adlandirilir.
Displazik degisiklikler cogunlukla epitelde bulunur. Displazik bir agin mi-
marisi diizensiz olabilir. Onemlisi, displazi terimi kanser degildir ve kansere
doniigmeyebilir (Certo vd., 2021). Epitelin tiim kalinligini icermeyen displazi
tamamen iyilesebilir. Hafif ila orta dereceli displazide, epitelin tamamini iger-
meyen bazi hormonal uyaranlar gibi uyarici uyaranlarin ortadan kaldirilmasi
iyilesebilir. Displazik degisiklikler bazal membrana niifuz ettiginde, preinvaziv
bir neoplazm olarak kabul edilir ve karsinoma in situ olarak bilinir.

Metaplazi

Metaplazi, olgun bir hiicrenin (epitelyal veya mezenkimal) bazen zayif
farklilasmis bagka bir hiicreyle geri donitistimlii olarak yer degistirmesidir.
Doku hasari, onarimi ve rejenerasyonuyla iliskili oldugu bulunmustur. Her-
hangi bir zamanda, hiicrelerin adaptif doniisiimii, ortamlarindaki degisik-
liklerle daha iyi eslesebilir. Ornegin, gastrodzofageal reflii, yemek borusunun
skuamoz epiteline zarar verir ve glandiiler epitel tarafindan adaptif degisiklik-
ler veya doniisiim asidik ortamlar tarafindan daha iyi tolere edilebilir. Ancak
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genellikle, degisiklik her zaman faydali degildir. Uzun siireli sigara icicilerinde,
sigaradan kaynaklanan kronik tahris, trakea ve bronslarin silyal: stitunlu epitel
hiicrelerinin psédo-skuamoz epitel hiicreleriyle yer degistirmesine neden olur.
Olusan skuamoz epitel hiicreleri mukus salgilamaz veya silyalara sahip degil-
dir, bu da hayati koruyucu mekanizmalarin kaybina neden olur. Bronsiyal me-
taplazi, genellikle sigara igme gibi indiiklenen uyaran ortadan kaldirilirsa geri
déndiiriilebilir (Comerford vd., 2014). Indiiksiyon uyarani kalirsa, metaplazi
epitelinin malign transformasyonunu baslatabilir.

Metaplazi, yeniden programlanmis kok hiicrelerden gelisir ve bag do-
kusunda bulunan ¢ogu epitelde veya farklilasmamis mezenkimal hiicrelerde
(embriyonik mezodermden gelen doku) kalir. Bu 6ncii hiicreler, hiicre orta-
mindaki sitokinler ve biiylime faktorleri tarafindan olusturulan sinyaller nede-
niyle yeni yollar boyunca olgunlagir. Metaplazinin mekanizmasi, halihazirda
farklilasmis hiicre tiplerinin fenotipindeki degisikliklerin sonucu degildir.
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Faz degisim malzemelerinin (FDM) giines termal enerjisi depolama
kapasiteleri i¢in uygulanmasi, biiyitk depolama kapasiteleri ve depolama
stirecinin izotermal dogasi nedeniyle son yillarda 6nemli olgiide dikkat
cekmistir [1]. Enerji verimliligini artirmak ve yenilenebilir enerji gelistirmek
icin FDM'nin gizli 1s1s1n1n enerji depolamasi i¢in kullanimi, enerji alanindaki
en ileri aragtirmalardan biridir. Faz degisim malzemeleri, faz degisimine
ugradiklarinda neredeyse sabit bir sicaklikta termal enerji depolar ve serbest
birakir. FDM, yiiksek fiizyon gizli 1sist nedeniyle biiyiik termal enerji
depolama yogunluguna sahiptir. Ancak, faz degisim siireci sirasinda sizint1
sorunu, diigiik termal iletkenlik konusunda bir sinirlamaya sahiptir [2] .
FDM'ler 1s1 depolama islemi sirasinda katidan siviya faz degistirdiginden, bir
tiir kap veya matris icinde tutulmalar1 gerekir. FDM'lerin tutulma sekilleri
termal depolama  uygulamasma  baghdir. Entegre gizli 151
depolamasi durumunda, FDM'ler bazen tas, ahsap, beton veya diger yap1
malzemeleri gibi gozenekli bir matris i¢inde tutulabilir . Bu tutma
yolunun temel dezavantaji, FDMsivi  haldeyken bir FDM'yi matris
icinde tutmanin zor olmasidir. Bazi FDM'ler (6zellikle organik olanlar)
buharlagabilir veya bilesiklerinin bir kismini serbest birakabilir. Tuz
hidratlar,su igerikleri nedeniyle bu tutma yolu igin 6zellikle uygun degildir
[3]. Geleneksel iiretim yonteminin eksikliklerini gidermek igin yeni tiir
kapsiilleme yontemleri kullanilir. Mikrokapsiilleme, FDM'nin dis ortamla
tepkimesini azaltmak ve faz gecis siirecindeki hacim degisimlerini kontrol
etmek i¢in iyi bir ¢oztimdiir [4]. Mikrokapsiilleme teknigi, FDM igin yiizey-
hacim oranini artirarak diigiik 1511 iletkenligin iistesinden gelir. FDM
cekirdeginin genis 1s1 degisim alani nedeniyle 1s1 transfer hizi iyilestirilir.
Sizint1 sorunu, eritilmis FDM'nin mikron boyutlu kapsiile doldurulmasiyla
¢oziliir [5], [6] .Mikro kapsiillenmis faz degisim malzemeleri (MFDM),
termal enerji depolamasi i¢in kaynaklarin kullanimindaki verimliligi artirmak
icin en popiiler tekniklerden biridir. Mikrokapsiilleme, FDM pargaciklarinin
veya damlaciklarinin 1000 pm'nin altindaki homojen bir matrisle ¢evrelendigi
veya gomiildiigii bir islemdir [7]. FDM, koruyucu kabuk i¢indeki fazini,
termal kosullara gore degistirir ve boylece sizint1 ve dis ortamla herhangi bir
kimyasal ve fiziksel reaksiyon olasiligini azaltir. Sonug olarak, MFDM'nin 1s1
transferi icin artirllmis yiizey alani, sizinti olmamasi, FDM'nin dis ortama

kars1 azaltilmis reaktivitesi ve faz degisim siirecini kontrol etme gibi ¢esitli
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avantajlar1 vardir [8]. Farkli tipteki mikrokapsiillerin morfolojisi, Sekil
1'de elde edilmis olup, tekdiize kalinlikta kaplanmis basit kiireler, diizensiz
cekirdege sahip parcaciklar, ayni kapsiil i¢inde ¢esitli ¢ekirdekler, cok duvarl
mikrokapsiiller ve siirekli bir matrise gomiilmis parcaciklar1 gostermektedir.
Bunlar arasinda, basit kiire parcaciklari mikrokapsiillerin en tipik bigimidir.

SIMPLE IRREGULAR

MULTI-CORE MULTI-WALL

Sekil 1. Farklh mikrokapsiil sekillerinin morfolojisi [2]

FDM mikrokapsiillerinin hazirlanmas: igin gesitli teknikler bulunmaktadir
[9]. Genel siniflandirma $Sekil 2'de gosterilmistir. Bu tekniklerin ayrintili
calismasi su kaynaklarda mevcuttur [9, 10,11]. Ancak, bu tekniklerle iretilen
MFDM'nin birkag 6zelligi Tablo 1'te 6zetlenmistir.

Mikrokapsiillenmis FDM'lerin

Hazirlanmas:
Kimyasal Yontemler Fizikokimyasal Yontemler | | Fizikomekaniksel Yéntemler
Siispansivon Polimerizasyonu Koaservasyon Sprey Kurutma
Emiilsivon Polimerizasyonu Sol-Jel

In sitii Polimerizasyonu

Arayiiz Polimerizasyonu

Sekil 2. Mikrokapsiillenmis FDM’leri hazirlamak i¢in kullanilan yontemler.
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Tablo 1. MFDM tekniklerinin karakteristik ozellikleri [16].

Mikrokapsiilleme
Teknigi

Siispansiyon

polimerizasyonu

Emiilsiyon

polimerizasyonu

Insitii

polimerizasyonu

Arayiiz

polimerizasyonu

Koaservasyon

Sol-jel
kapsiilleme

Sprey kurutma

Parcacik
Boyutu
(um)

2-4000

0,05-5

1-2000

0,5-1000

2-1200

0,2-20

0,1-5000

Kapsiilleme

orani

7-75

14-67

43-95

15-88

6-68

30-87

38-63

Kabuk malzemesi
Oktadesil metakrilat-
metakrilik  asit,  butil
metakrilat

Polistiren, Polimetil
metakrilat (PMMA)

Poli  (etil  metakrilat),
PMM

PoliiiretanUre,
formaldehit

Melamin, formaldehit

Formaldehit

Jelatin

Si02, Tio2

TiO2 , Jelatin

reginesi,

Yaygin  olarak
kullanilan FDM

Parafin mumu

Parafin mumu,

Palmitik asit

Dodekanol,

Parafin mumu

Parafin mumu

Parafin  mumu,
Oktanoik asit
Parafin  mumu,

Stearik asit

N-oktadekan,

Parafin mumu

Kapsiilleme orani, MFDM'nin 1s1 transfer 6zelliklerini etkileyen en 6nemli

parametrelerden biridir. Kabuk ig¢indeki FDM'nin etkinligini gosterir ve

agagidaki iligki kullanilarak hesaplanir [12, 13].

K.O.=

__ (AH)mfdm

(AH)fdm

x100

[14]
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(AH)mamnin gizli 1s1s1 ve(AH)fdm'nin gizli 1sisidir. Kapsiilleme, kabuk
malzemesinin kalinligina baghdir, kabuk ne kadar kalinsa kapsiilleme orani o
kadar diisiik olur. Termal enerji depolamas: i¢cin daha yiiksek kapsiilleme
oranina sahip MFDM tercih edilir. MFDM'nin kiigiiltilmiis parcacik boyutu
kapsiilleme oranini artiracak ve boylece MFDM 'nin etkinligini de artiracaktir.
MFDM'in 1s1 transfer karakteristigini etkileyen bir diger 6nemli parametre
kapsiilleme verimliligidir (n encap ). Asagidaki iliskiden tiiretilebilir [15].

AHemfdm+AHk,mfdm
AHe,fdm+AHk,fdm

nencap= x100 [16]

Burada, AH ., famve AH y mamsirasiyla saf FDM ve MFDM'nin erime
entalpileridir ve AH i am ve AH i mmsirasiyla saf FDM ve MFDM'nin
kristallesme entalpileridir. MFDM'nin daha ytiiksek bir kapsiilleme verimliligi
gereklidir ¢iinkii yliksek mekanik mukavemet ve sizdirmaz ozellikler saglar.
Kabuk malzemesi de MFDM'nin performansina karar vermede 6nemli bir rol
oynar. Son derece giivenilir bir kabuk malzemesi, MFDM'nin yiiksek mekanik
mukavemetinin yani sira iyi bir termal performans saglayacaktir. Ideal bir
kabuk malzemesi asagidaki kriterleri karsilamalidir.

1. FDM'nin yiiksek gegis sicakligina dayanabilmesi igin yiliksek mekanik ve

termal dayanima sahip olmas: gerekir.

2. FDM ile reaksiyona girip istenmeyen kimyasal degisimlere neden

olmayacak sekilde inert olmalidur.

3. FDM'den c¢evreye 1s1 transferini iyilestirmek icin yiiksek 1s1

iletkenligine sahip olmas: gerekir.
4. Mikro/nano diizeyde tiim termo-fiziksel 6zelliklerini korumalidir.

5. Daha uzun bir kullanim 6mrii saglamak i¢in iyi anti-ozmoz 6zelligine sahip

olmasi gerekir.
6. S1zdirmaz olmali

FDM'yi mikro diizeyde kapsiillemek i¢in ¢ok ¢esitli malzemeler kullanilir. En
yaygin kullanilan malzemeler organik malzeme, inorganik malzeme
kompozit/hibrit malzeme ve biyo-bazli malzemedir. MFDM'nin yap:

endiistrisindeki uygulamasi oldukga yenidir ve birgok arastirmaciyt MFDM'yi
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yapt malzemesiyle entegre ederek bina yapilarmin performansini
degerlendirmeye ¢ekmigtir. Tablo 2'de ele alinan ¢esitli MFDM tiirlerinin

kapsamli bir listesi verilmistir.

Tablo 2. Literatiirde yap1 uygulamalari i¢in arastirilan MFDM’ler [16].
Gizli  Faz
S$.No. MFDM'nin ad1 181 degisim  Referanslar Durum

(kJ/kg)  sicakligr

Zhang ve digerleri,

1 RT28 135.80 28°C Laboratuvar
2016
Serrano ve digerleri,
RT27 2016;Lai ve Hokoi,
2 . . 98.14 27°C Laboratuvar
(Rubitherm'den) 2014 ; Borreguero  ve
digerleri, 2014
3 n-oktadekan 128,84 22,7°C Liu ve digerleri, 2017 Laboratuvar
Grafit  modifiyeli . » .
4 1248  27,7°C  Cuive digerleri, 2018  Laboratuvar
MFDM
Eddhahak-Ouni ve
Mikronal DS 5001 digerleri,
5 110 23°C Laboratuvar
X 2014 ; Barreneche ve
digerleri, 2013
6 Dodekanol 111,5  258°C  Guo vedigerleri, 2016 ~ Laboratuvar
7 n-oktadekan/ cac. 84.37 29,19°C  Yu ve digerleri, 2014 Laboratuvar
Parafin n- Lecompte ve digerleri,
8 180 28 °C Laboratuvar
oktadekan 2015
Mikronal DS 5038 Mankel ve digerleri, Laboratuvar  +
9 110 26 °C

X 2019 Simiilasyon
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Gizli  Faz
S.No. MFDM'nin adi 181 degisim  Referanslar Durum
(kJ/kg) sicaklig

Li, Yu, Song, Liang ve
10 n-oktadekan 186,5 29,9°C N . Laboratuvar
digerleri, 2019

Liu, Wang, Wu, Ji ve

11 n-Eikozan 185,89 29,87 °C N ] Laboratuvar
digerleri, 2019
Ahmad ve digerleri, Saha testi +
12 PEG600 148 21-25°C -
2006 simiilasyon
. Bahrar ve digerleri,
13 Inert 23 °C - 23-27 °C Laboratuvar
2018
Cabeza ve digerleri,
2007 ; Arce ve digerleri,
14 Mikronal FDM 110 26 °C v ; & ' Saha testleri
2012 ; Castellon ve
digerleri, 2009
BASF'den DS Pomianowski ve
15 - - Laboratuvar
5040X digerleri, 2012

Haurie ve digerleri,
16 Mikronal DS5001 146 26 °C 2016 ; Errebai ve Laboratuvar
digerleri, 2018

Kusama ve Ishidoya, Laboratuvar +
17 n-parafin 170 25°C

2017 Saha testleri

BioFDM ve 21 °C ve Berardi ve Soudian, .

18 . 70 Saha testleri
Energain FDM 25°C 2019

Kaprik asit ve » . .
19 o 84.98 25,51°C  Cellat ve digerleri, 2019  Saha testleri
Mistik asit
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S.No. MFDM'nin ad1
Microtek'ten

20
MFDM37-D
Energain'den

21 Mikrokapsiillenmis
Parafin

22 BiyoFDM Q25

23 Parafin MFDM
DuPoint

24 Energain'den
MFDM
Mikronal DS-

25
5008X

26 MFDM

27 MFDM-12, 18, 29

FDM'yi mikrokapsiillemenin sadece faz gecisi sirasinda sizinti olasilifini
azaltmakla kalmayip ayni zamanda FDM'nin 1s1 transfer ozelliklerini de
iyilestirecegi diisiiniilmektedir. Hem sentetik hem de dogal polimerler,
FDM'yi mikrokapsiillemek icin genellikle bir kabuk malzemesi olarak
kullanilir. Ancak, iyi 1s1 transfer oranina sahip bagka bir malzeme de bir kabuk

malzemesi olarak kullanilabilir. Bir¢ok ticari tiretici, dogrudan enerji tasarrufu

Gizli
181

(kJ/kg)

107.5

250

70

102.6

140

90.85,
103.8
ve
111.1

Faz
degisim

sicaklig

37°C

23,5°C

25°C

23°C

23,5°C

24,9-
25,81 °C

12 °C, 18
°C ve 29

o

Referanslar

Lai ve Hokoi,
2014 ; Wang ve
digerleri, 2018

Kuznik ve digerleri,
2011

Jamil ve digerleri, 2016

Su ve digerleri, 2012

Arkar ve digerleri, 2018

Jaworski, 2014

Xie ve digerleri, 2016

Li, Yu, Song, Liu ve
digerleri, 2019

uygulamalari i¢in kullanilabilen MFDM iiretmektedir [16].

Durum

Laboratuvar

Saha testleri

Saha testleri

Laboratuvar

Laboratuvar

Simiilasyon

Laboratuvar

Laboratuvar

Laboratuvar



Fen Bilimleri Alaninda Uluslararasi Aragtirma ve Degerlendirmeler - 97

MPCM’ler son yillarda giderek daha fazla ilgi gérmektedir [18]. Birgok
aragtirmaci MPCM’leri arastirmaig ve raporlamistir
[17],[19],[20], [21], [22], [23], [24], [25],[26],[27 ] ,[28],[29] . Bu
caligmalar Tablo 3'te 6zetlenmistir. Aragtirmacilarin genellikle yag asitlerinin
veya parafinlerin koaservasyon, In sitii  polimerizasyon, emiilsiyon
polimerizasyonu , arayiiz polikondensasyonu, sol-jel yontemleri gibi kimyasal

yontemlerle mikrokapsiillenmesini tercih ettikleri sonucuna varilabilir [3].

Tablo 3. Faz degisim malzemelerinin mikrokapsiillenmesi [3].

Cekirdek

Mikrokapsiilleme yontemi Ortak kabuk malzemesi Referanslar
Malzeme
n-oktadekan  Sol-jel Inorganik silika [17]
Ure-formaldehit
Kaprilik asit ~ Koaservasyon Melamin-formaldehit [19]
Ure + melamin-formaldehit
Ure-f ldehit
L. Tek adimh yerinde e or.ma . .
Dekanoik asit limeri reknii Melamin-formaldehit [20]
poTImerizasyon feamet Ure + melamin-formaldehit
Oktadekan Arayiiz polikondensasyonu Poliiirea [21]
Dokosan Emiilsiyon polimerizasyonu Polimetil metakrilat [22]
n-oktadekan Yerinde polimerizasyon Melamin-formaldehit [23]
E;ksa dekan Arayiiz polikondensasyonu Poliiirea [24]
Butil stearat  Arayiiz polikondensasyonu Poliiirea [25]
Parafin Koaservasyon Jelatin-akasya (26]
K k k
Parafin armast caservasyon Jelatin-akasya [1]

Piiskiirtmeli kurutma
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Cekirdek

Mikrokapsiilleme yontemi Ortak kabuk malzemesi Referanslar
Malzeme

Ktadek Yerinde polimeri Resorsinol-modifiyeli [27]
n-oktadekan erinde polimerizasyon
P Y Melamin-formaldehit

n-tetradekan  Yerinde polimerizasyon Ure-formaldehit [28]

Tablo 3, yap1 uygulamalarinda kullanilabilecek mikrokapsiillerin sentezi igin
tercih edilen yontemlerin koaservasyon, siispansiyon benzeri polimerizasyon,
sol-jel, ptskiirtmeli kurutma ve emiilsiyon polimerizasyonu oldugunu

gostermektedir.
Koaservasyon Polimerizasyon Yontemi

Koaservasyon, kimyasal mikrokapsiilleme yontemlerinden  biridir.
Koaservasyon siireci basit veya karmagsik olabilir. Basit koaservasyon,
¢ozlinmiis bir polimerin diisiik molekiller bir maddeyle etkilesiminin
sonucudur [29] . Karmagik koaservasyon, ¢ekirdek malzemenin dagilmis
formda polimer ¢ozeltisine eklendigi ve daha sonra karisimin yiizey aktif bir
madde iceren sulu bir fazda siispanse edildigi iki zit yliklii kolloidin etkilesimi
ile gerceklestirilebilir. Jelatin-Arap zamki sistemiyle ilgili karmasik
koaservasyon yontemleri, karbonsuz fotokopi kagid1 ve ilag, besin takviyesi,
tatlandirici ve koku kapsiilleme vb. dahil olmak {izere farkli alanlarda

incelenmistir [30] .
Siispansiyon Polimerizasyon Yontemi

Stispansiyon ~ polimerizasyon = metodu,  pargactk  birlesmesi  ve
parcalanmas, ikincil gekirdeklenme ve monomerin arayiize difiizyonu gibi
birden fazla mekanizma tarafindan yonetilir. Mikrokapsiillerin boyutu, yapis:
ve vyiizey Ozellikleri bu mekanizmalardan etkilenmistir [31]. Birkag
arastirmaci, siispansiyon polimerizasyon yontemini kullanarak faz degisim
malzemesi mikrokapsiillerini incelemis, tanimlamig ve raporlamigtir.
Ornegin; Qiu ve ark. [32], termal enerji depolama igin faz degisim malzemesi
olarak p(n-biitil metakrilat-ko-metakrilik asit) kabugu ile n-alkani

mikrokapsiillemistir .
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Sol-jel yontemi

Cao ve arkadaslar1 [33], sol-jel islemi kullanarak titanyum dioksit kabuklu
parafin mikrokapsiilleri hazirladilar; bu mikrokapsiiller sekil sabitleyici
termal enerji  depolama malzemeleri olarak yapilarda  kullanilabilir .
Caligmanin sonucu olarak TiO, kabugu, mikrokapsiillerin termal kararliligini
artirabilir ve yaniciligini diisiirebildigini ve tiretilen
mikrokapsiillerin binalardaki termal enerji depolama sistemlerinde yaygin

olarak kullanilabilecegini onerdiler.
Sprey kurutma

Piiskiirtme yoluyla kurutmanin temeli, bir
¢Ozeltinin atomizasyonuna dayanir. Atomizasyon, sicak hava akisi igeren bir
desikator tiiptinden gegen hava veya azot gibi sikistirilmis bir gaz kullanilarak
gerceklestirilir. Islemin sirasiyla (a) sikistirilmig bir gaz kullanilarak aerosol
olusumu, (b) aerosoliin sicak hava ile kurutulmasi ve (c) ¢oziicil ile yiiklenen
hava ile kurutulmus tiriinlin ayrilmasi olan ti¢ agsamasi vardir [34] . Genellikle
kimya endiistrileri, kimyasal yontemle biiylik miktarlarda sentez yapmak zor
oldugundan, faz degisimi mikrokapsiillerinin sentezi i¢in piiskiirtme kurutma

yontemlerini kullanmayz tercih eder.
Emiilsiyon Polimerizasyonu

Emiilsiyon polimerizasyon yontemi, bir yiizey aktif madde kullanilarak
monomerin su iginde yag ¢ozeltisinde karistirilmasindan olusur. Bir su/yag
emiilsiyonu olusturmak ve c¢apraz baglh bir sistem iretmek igin
bir emiilsifikasyona ihtiya¢ vardir [35] . Emiilsiyon polimerizasyonu, oda
sicakligi kosullarinda basit bir yontem kullanilarak kapsiillerin iiretilmesine
imkan tanir. Alay ve arkadaslar [36], bir emiilsiyon polimerizasyonu ile farkl:
capraz baglayicilar kullanarak PMMA/n-hekzadekan mikrokapsiillerini
sentezlediler.

MFDM ler, termal enerji depolamada genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.
MFDM, tekstil endistrilerinde, yiyecek ve icecek endistrilerinde ve ilag
endistrilerinde ¢esitli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilir. Hala
gelistirme veya laboratuvar test asamasinda olan diger baz1 gizli 151 depolama

tekniklerinin aksine, gesitli uygulamalarda termal performans: iyilestirme
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yetenekleri nedeniyle, piyasada ¢ok saytda MFDM mevcuttur. Bu alandaki
arastirma ve gelistirme hala devam etmektedir. Yeni kapsiilleme teknikleri
gelistirilmekte ve MFDM'yi iceren yeni matrisler test edilmektedir. Son
driiniin istenen termal ve mekanik ozelliklerini elde etmek i¢cin MFDM

kompozitlerinin hazirlanmasinda optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir.
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1. Giris

Organokatalizorler 6zellikle de N-heterosiklik karben (NHC) ya da 6n-
ciilii olabilecek bilesiklerden faydalanilarak saglanan C-C eslesmesi tiiriindeki
organik tepkimeleri oldukga iistiin verimler ile gerceklestirilmektedir. Son za-
manlarda yapilan ¢aligmalarda NHC katalizor onciilii olarak kullanilan azol-
yum tuzlari tarafindan katalizlenen benzoin tepkimeleri de 6nemli bir C-C
eslesmesi tiiriinde kondenzasyon tepkimesidir. Benzoinler ya da a-hidroksi-
ketonlar genellikle organokatlizorler sayesinde iki mol aldehitten bir es ya da
capraz tepkime (kondenzasyon) sonucunda olusan bilesiklerdir. Benzoinler
hem yeni bilesiklerin sentezi i¢in reaktif hem de ¢ok yonlii farmasétikler ola-
rak kullanilmaktadirlar (Enders ve Balensiefer, 2004; Hasdemir vd., 2024).

Bu béliimiin yazilis amaci benzoin sentezi sirasinda kullanilan benzimi-
dazol temelli NHC organokatalizorlerin benzoin iiretim tepkimelerine verim
yoniinden katkilarini irdelemektir.

2. Benzoinler ve Kullanim Alanlar:

Benzoinler ya da diger soylenisi ile a-hidroksiketonlar bir¢ok dogal or-
tamda bulunan ya da sentetik olarak iiretilebilen bilesiklerdir. Kimya endiistri-
si ve ilag sektoriinde sikga kullanilan reaktifler ya da tiriinlerdir. Antidepresan,
antifungal ajan, antitiimér antibiyoktiklerinde, farnesil transferaz inhibitori
(Kurasoin A ve B, Sekil 2.1) ve amiloid-B-proteini sentezini 6nleyen inhibi-
torler olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica aminoalkollerin ve diollerin sentezle-
rinde ara ajanlar olarak kullanilirlar (Hasdemir vd., 2024; Schmidt vd., 2016;
Hoyos vd., 2009).

LA Qo

N
H

Sekil 2.1. Farnesil transferaz inhibitorii Kurasoin A ve B

3. Benzoinlerin Sentez Yontemleri

Benzoin kondenzasonu ya da benzoin tepkimesi yeni C-C bag1 olusumu-
nu saglayan énemli bir tepkimedir.

Once kullanilan katalizér sayesinde bir aldehit molekiiliinden bir agil an-
yonu olusturulur. Arkasindan agil anyonu diger aldehit molekiili ile etkilege-
rek a-hidroksiketon olusturmaktadir (Nagendrappa, 2008).
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Daha o6nce sadece siyaniir iyonlarinin varliginda katalizlenen benzoin
kondenzasyon tepkimesi (Sekil 3.1), siyaniir anyonunun oldukea toksik olan
yapisindan dolay1 kullanimi sinirlidir.

— >
‘ OH

Sekil 3.1. Siyaniir anyonu ile katalizlenen benzoin tepkimesi

Wohler ve Liebig ilk benzoin kondenzasyon tepkimesini 1832 (Dziesz-
kowski vd., 2020; Wohler ve Liebig, 1832) yilinda gergeklestirdi. Daha sonra
siyaniir anyonu yerine zararsiz ve kolay kullanimli N-heterosiklik karbenler
(NHCler) ya da onciilleri tercih edilmeye baslandi. NHC katalizli ilk benzoin
kondenzasyon tepkimesi Ukai vd. tarafindan 1943 yilinda tiyazolyum tuzlar:
NHC énciilleri olarak kullanilmasiyla gergeklestirdi (Ukai vd., 1943). ilk ola-
rak NHC katalizli benzoin kondenzasyonu mekanizmasinin 6nerildigi ¢alisma
ise 1958 yilinda Breslow tarafindan ($ekil 3.2.) rapor edildi (Breslow, 1958).
Bu ¢aligmada Breslow tiaimindeki tiyazol halkasinin NHC 6nciilii olarak baz
etkisiyle tepkime ortaminda NHC ye déniismesi sonucunda iki mol aldehitten
benzoin olusumunu mekanistik olarak degerlendirmistir.
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Sekil 3.2. Breslow tarafindan onerilen NHC katalizli benzoin mekanizmast

Bu sekilde birgok NHC ya da NHC 6nciilii katalizor olarak benzoin kon-
denzasyonu tepimelerinde kullanilarak yiiksek verimler ile Giriinler elde edil-
misgtir.

N-Heterosiklik karbenlerin organokatalizor olarak katalizledikleri
tepkimeler genellikle kondenzasyon, transesterifikasyon ve agilasyon, hal-

ka-agma, 1,2 katilma tepkimeleri ve halkali trimerizasyon gibi baz1 kompleks
tepkimelerdir (Marion vd., 2007; Orsini vd., 2009).

Ustiin organokatalitik yeteneklerinden dolay1 N-Heterosiklik karbenler
(NHCler) sentez kimyasinda oldukga degerlidirler. Genellikle NHC kaynagi
olarak kullanilan bilesikler tiyazolyum, imidazolyum, imidazolinyum, triazol-
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yum, pirazolyum, oksazolyum, tetrazolyum, benzimidazolyum ve perhidro-
benzimidazolyum tuzlaridir. Bu tuzlardan bazik ortamda deprotonasyon ile
olusan NHC ler organokatalizorler olarak (in situ) kullanilir (Sekil 3.3).
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imidazoliliden imidazoliniliden triazoliliden tiyazoliliden
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oksazoliliden pirazoliliden tetrazoliliden benzimidazoliliden perhidrobenzimidazoliliden

Sekil 3.3. Organokatalizor olarak kullanilan bazi NHC ler

NHC lerin organokatalizorler olarak kullanildiklar: tepkimelerden biri de
yeni C-C bag1 olusumu ile gergeklesen “Benzoin kondenzasyonu™dur (Marion
vd., 2007; Iwai vd., 2020; Hasdemir vd., 2024).

Benzoin kondenzasyonu genel ifade ile iki aromatik aldehit molekiilii ara-
sinda uygun bir katalizér (son zamanlarda genellikle NHC ler) kullanilarak
gerceklesen ve sonugcta benzoin tipi iiriinlerin elde edildigi 6zel bir tepkime
tiriidiir. Kullanilan aldehit molekiillerine gore temelde iki farkli benzoin kon-
denzasyon tepkimesi gerceklesir. Bunlar es (homo) ve ¢apraz (cross) benzoin
kondenzasyonlaridir.

3.1. Ayn1 Aldehit Molekiillerinden Benzoin Sentezi (Es Tepkime)

Homo (es) benzoin kondenzasyonlari ile ayni tiirden iki aldehit arasinda
gerceklesen tepkime sonucunda benzoin bilesikleri elde edilmektedir. Uriin
tek tiirdiir dolayzsi ile tepkime verimi yiiksek olmaktadir (Sekil 3.1.1).

O 0O R
2 )I\ Katalizor
> —
R H R OH

Sekil 3.1.1. Es benzoin tepkimesi
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3.2. Farkli Aldehit Molekiillerinden Benzoin Sentezi (Capraz Tepkime)

Cross (¢apraz) benzoin kondenzasyonlar: ile farkl: iki aldehitin arasinda
gerceklesen tepkime sonucunda dort farkls tiir benzoin bilesigi elde edilmek-
tedir. Uriin orani agisindan hangi iirtiniin daha yiiksek verimle olusacag: alde-
hitlerden 6ncelikli a¢il anyonu olusumu icin sterik ve elektronik a¢idan daha
reaktif olan aldehit tarafindan belirlenir. Uriin tek tiir olmadigindan istenen
triinlin verimi es benzoin tepkimeleri ile kiyaslaninca daha diisiik olacaktir
(Sekil 3.2.1).

9 < Katalizs Q B8 R o R 0 R
)L + )I\ atalizor > < - > < P > ( . > i
R H R H R OH R OH R OH R OH

Sekil 3.2.1. Capraz benzoin tepkimesi

Ornegin, Inoue ve ¢aliyma grubu tarafindan tarafindan rapor edilen
(Matsumoto vd., 1985; Menon vd., 2016) formaldehit ve aromatik ya da alifa-
tik diger aldehitler arasinda gerceklesen NHC katalizli segici ¢apraz benzoin
tepkimesi sonucunda bile en yiiksek olasilik ile elde edilen benzoin {iriinii sa-
dece %17 lik tepkime verimiyle elde edilebilmistir (Sekil 3.2.2).

tiyazolyum tuzu

0 0 (katalizor onculi) 0
)J\ + JL % 10 mol _ )k/
> OH
R H H H Et3N (% 10 mol) R

o]
EtOH, 60 °C, 24s verim: en ylksek %17

R = alifatik, aromatik grup

Sekil 3.2.2. Formaldehit ve diger aldehitlerden elde edilen se¢imli benzoin iirtinii

4. Benzimidazol kaynakli NHC onciillerinin Benzoin Tepkimelerine
Katalitik Etkisi

Benzimidazol tuzlar1 kararli ve kolay kullanimli (in situ) NHC sentezi igin
oldukgea dikkat ¢ekici onciillerdir. Bu nedenle benzoin kondenzasyon tekime-
lerinin katalizlenmesi acisindan da ¢okca tercih edilmektedir.

Ornegin, Banu ve ¢alisma grubu tarafindan kaydedildigine gore 6zellikle
hacimli stibstitiientlere sahip benzimidazol tuzlar1 sentezlenerek tepkime or-
taminda (in situ) NHC olusturulacak sekilde katalizor onciilleri olarak kul-
lanilmislardir (Banu vd., 2024). Kullanilan benzimidazolyum bilesiklerinden
en yiiksek verim ile tepkimenin gerceklesmesini saglayan hacimli antrasenil
gruplari tagtyan tuz (g) olmustur ($ekil 4.1).
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| be

d e f g
(0]
Ar/Het-Ar Benzimidazolyum tuzu ____._~C//
He C/ (@0 tArHe/Ar Het-Ar/Ar
” DBU, THF, 5h, 60 °C
(o]

HO
verim = %55-85

Sekil 4.1. Hacimli benzimidazol tuzlarinin aromatik aldehitlerden benzoin sentezine
katalitik etkileri

Miletto ve grubu yaptiklar1 ¢alismada benzimidazol kaynaklt NHCnin
belirli por boyutuna sahip olan heterojen maddelere kovalent baglanarak elde
edilen heterojen katalizorlerin furfural molekiillerinden benzoin sentezi tep-
kimesinde katalizor olarak kullanildiklar1 kaydedilmistir (Sekil 4.2). Ozellikle
katalizorlerden 150 °A Davisil silika bulunan heterojen katalizor ile sentezle-
nen benzoin tiriini olan furoin %99 verime kadar elde edilmistir (Miletto vd.,
2022).
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OCHs

4 CO/Si/OCHg
3

I’_‘\__,\ /OCH3

-

/ \OCH =
BH(CH2)11CH; N TheO 3 N+
5 b
NaH THF, 24s N ACN, 48s, refluks N
Vv

refluks
(CH2)11CH3

(CH;)11CH3

Sekil 4.2. Inorganik silika destekli benzimidazol temelli NHC onciilii sentezi

NHC 6nciilii olan benzimidazolyum metanoat tuzu grubu igeren tek zin-
cirli nanopartikiiller kullanilarak (SCNP) molekiil i¢i benzoin kondenzasyon
tepkimesi sonucunda (§ekil 4.3) benzoin molekiilii olusumu kaydedildi (Gar-
mendia vd., 2019).

CH3COOH

N+
3
/T CH;CO00

H

Sekil 4.3. Molekiil i¢ci benzoin olusumu
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Benzimidazol kaynakli polimer yapili bir NHC 6nciilii sentezlenerek ben-
zoin tepkimesinde katalizor olarak kullanildiginda polimerik yapinin ¢ogu
organik ¢oziiciidde ¢ozlinmiiyor olusu tepkime sonrasinda ortamdan kolayca
stiztiliip ayrilmasini saglamistir (Sekil 4.4). Benzimidazol ile 1,3-dibromopro-
panin etkilestirilmesi ile elde edilen polimerik tuz tarafindan katalizlenen ben-
zoin tepkimesinin en yiiksek verim ile gerceklesen tepkimeler oldugu kayde-

dildi (Ma ve Toy, 2016).

NZ Sn-H NaH, THF, 0°C
refluks
—_—
N
)
N
H

Katalizor
DBU
_—

Ar o]

Ar = sibstitie fenil ve naftil gruplar

DMF, 85 °C ﬁ/\N
@
n
Katalizor
Ar (0]
HO Ar
verim % 78-94

Sekil 4.4. Polimerik benzimidazol tuzu ile katalizlenen benzoin tepkimesi

Sentezlenen uzun alifatik alkil zincirli benzimidazol tuzundan elde edilen
NHC nin ¢6ziicii olarak suyun kullanildig1 tepkime ortaminda aromatik ve
heteroaromatik aldehitlerin oldukea yiiksek verimler ile benzoin triinlerine
doniismesini (Sekil 4.5) sagladig1 kaydedilmistir (Iwamoto vd., 2006).
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HaCH2C) 11~ ™ — (CH2l11CHy

T (CHz)11CH3

/
N+
g% °
0 N\ Br
)l\ N(CH2CHa)3, DBU, (CH3)11CH4 Ar Ar
H H20, rt, 208 -

Ar

HO
Ar = Ph,
P-MeCsHs % 0-91
p-FCgHs
P-CICgHs5
P-NO2CgH5

P-N(CH3)2CeHs

Sekil 4.5. Uzun alkil zincirli benzimidazol tuzu ile katalizlenen benzoin tepkimeleri

Aril ve alkil siibstitiientler iceren aldehitlerin kondenzasyon tepkimesi so-
nucunda benzoin tiirevlerine doniistiiriilmesi sirasinda (Sekil 4.6) kullanilan
birinci konumda sekonder amit yapisini barindiran bir alkil iceren benzimi-
dazolyum kloriir tuzunun stiin katalitik etkisi sonucunda % 78-94 verim ile
triinlerin elde edildigi kaydedilmistir (Shimakawa vd., 2010).

Pr

Y Q OH
p-Cl,
p-Me N
P-Br \
m-Cl L. _ H
\>C| 3
N (% 10 mol) R
j\ \ R
OH
( & Z R H DBU (%10 mol), DMF,
\ / N, atmosferi, 5s % 78-94

Sekil 4.6. Sekonder amit igeren alkil grubuna sahip benzimidazol tuzunun katalitik
etkisi

Baska bir calismada (Monreal-Leyva vd., 2019) bir ve tigiincii konumda hek-
zadesil ve metil gruplar1 i¢eren benzimidazolyum iyodiir tuzunun katalizorliigiin-
de 2 saatlik tepkime siiresi ve oda sicaklig1 gibi liman sartlarda giiglii bir baz esli-
ginde benzaldehiti % 100 verimle benzoine doniistiirdiigii bildirilmistir (Sekil 4.7).
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(CHz)15CH3
N+ |-
e o
N
H \
> OH
KOtBu, THF, rt, 2s

% 100

Sekil 4.7. Hekzadesil siibstitiientli benzimidazol tuzunun benzoin tepkimesine katalitik
katkis:

Ayrica grubumuz tarafindan sentezlenen bisbenzimidazolyum tuzunun
(in situ) NaH etkisiyle benzimidazol kaynakl1 elektronca zengin olefine do-
niistimiyle (1,4-bis(3-etilbenzimidazolidin-2-iliden)biiten) gerceklesen kar-
ben-olefin denge tepkimesi sonucunda aromatik aldehitlerin benzoin iriinle-
rinin sentezlenmesi tepkimelerinde katalitik etkinligi gézlemlendi (Yilmaz ve
Kiigiikbay, 2009). Bilesikler 6zellikle daha 1liman sartlar ve kisa siire icerisinde
dikkate deger Verimler ile (% 30-90) elde edildi (Sekil 4. 8)

CEHD (I> <1©

; E |
N~
I 5T I
£ 2|3
I S
+ (=
N’//\N/\
\
R
o 1O
H
OH
R R
R = H, Me, OMe %2680

Sekil 4.8. Bisbenzimidazol kaynakl elektronca zengin olefin ile katalizlenen benzoin
tepkimeleri
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5. Sonug

Konu hakkinda yapilan degerlendirme sonucunda goriilmektedir ki
N-heterosiklik karben ya da bu karbene doniistiiriilebilecek azolyum tuzlari-
nin benzoin kondenzasyon tepkimelerine katalitik etkileri olduke¢a degerlidir.
Siyaniir iyonlarinin katalizér olarak kullanilmasiyla kiyaslandiginda 6zellikle
tepkimeyi ytiksek toksisiteden kurtaran faydali katalizorlerdir. Bununla bir-
likte NHC kaynagi olarak benzimidazol tuzlar1 kullanildiginda istiin tepkime
verimlerinin gozlemlenmesi dikkate degerdir.
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1. GIRIS

Polimer malzemeler, korozyon direnci, hafiflik, agirliklarina kiyasla
yitksek mukavemet, kolay ve hizli sekillendirme ve tasarim ozgiirligii gibi
ozellikleri nedeniyle genis uygulama alanlarinda dayanikli malzemelerin
yerine kullanilabilmektedir. Ayrica elektronik cihazlarda, otomotiv
sektoriinde, havacilik ve uzay sanayi gibi birgok farkli alanda kullanilirlar [1-
3]. Polimer malzemeler genellikle diisiik elektrik iletkenligine sahip olduklar:
icin bilinirler ve elektrik ve elektronik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilirlar. Bununla birlikte, polimerlerin kullanildig1 bir¢ok uygulamada
elektrik iletkenligi ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu sebepten otiiri,
grafen, karbon siyahi, grafit, karbon fiber, metaller, metal tuzlar1 ve karbon
nano tiipler gibi yiiksek elektrik iletkenligine sahip malzemeler eklenerek
polimerik kompozit malzemeler gelistirilmistir. Polimerik kompozitlerin
elektriksel iletkenligi katki malzemelerinin oranina ve sahip olduklar:
elektriksel iletkenliklerine gore degismektedir [4-8].

Cevap Yiizey Yontemi (CYY) olarak bilinen metod, deneysel modelleme
yapmak icin kullanilan matematiksel ve istatistiksel olan Onemli ve
kullanigh bir tekniktir. [9-11]. Bu metodun avantajlarini, ortam kosullarinin
iyilestirilmesi, verimliligin artirilmast ve maliyetlerin diistiriilmesi olarak
soyleyebiliriz [12]. Problemleri analiz etmek icin ve bagimsiz siireg faktorleri
arasindaki karmasikiliskileri belirlemek i¢in etkili bir yaklagimdir [13]. Cevap
Yiizey Yontemi birgok parametrenin dnemini belirler ve islemleri optimize
etme gorevi vardir [14]. Bu yontemle, minimum deneme sayisiyla eksiksiz
ve ¢ok daha dogru ve sonuglar olusturur [15]. Uygulanabilirliginin basit
olmasi ve parametreler arasindaki etkilesimi dikkate alabilmesi nedeniyle
tercih edilmektedir [12,16]. Bu yontem, biyokimya ve kimya miihendisligi
alanlarinda enzim tiretiminin optimizasyonu, gida isleme ve polimerlerin
cesitli parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilir [17]. CYY degiskenlerinin
es zamanli optimizasyonu belirlemek i¢in en fazla kullanilan tasarim tiirii
Merkez Kompozit Tasarimdir (MKT) [18].

Grafen, petek yapili tek katmanli iki boyutlu karbon bilesigine sahip
yeni bir nanomalzemedir [19-22]. Yiiksek yiizey alani, iyi elektrokimyasal
aktiviteleri, yiiksek yiik tasima hareketliligi ve giiclii mekanik mukavemeti
nedeniyle en ¢ekici nanomalzemelerden biridir [23]. Grafen, diger karbon
nanomalzemelerinden farklidir ve teknolojik siirecin ilerlemesine olanak
tanityan benzersiz fizikokimyasal ve biyolojik ozelliklere sahiptir [24].
Ayrica grafen iceren nanokompozitler, miikemmel fiziksel, mekanik ve
kimyasal kararliliklar1 nedeniyle ¢esitli alanlarda 6nemli ilgi gormistiir
[25, 26]. Giiglii karbon- karbon baglarina, aromatik bir yapiya, esneklige,
giiclii elektriksel iletkenlige, optik ve mekanik oOzelliklere sahip olmasi
grafeni onemli kilmaktadir. Son yillarda, grafen nanopartikiilleri polimer
ozelliklerini iyilestirmek i¢in giiclendirici malzemeler olarak kapsamli bir
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sekilde arastirilmistir [27, 28]. Ozellikle elektriksel olarak iletken polimer-
grafen kompozitler, siiper kapasitorlerden, giines pillerine, transistorlerden
biyomedikal alanlara kadar bir¢ok alanda uygulama alani bulmustur [29].

Bu c¢alismanin amaci, farkli oranlarda grafen ile katkilanmis;
Poli(Asetoksistiren-ko-glisidilmetakrilat)+Grafen [P(AS-ko-GMA)+Gf]
kompozitinin iletkenligini tahmin etmek amaciyla CYY deney tasarimini
kullanarak, iletkenlik iizerinde grafen miktari, frekans ve voltaj gibi
parametrelerin etkisini incelemektir. Grafenle iiretilen kompozitlerin en
yiiksek iletkenligi hangi kosullarda gosterecegi ve optimum degerlerinin
neler olacag1 incelenmistir.

2. MATERYAL ve METOD

Calismada kullanilan grafen katkili polimer kompozitin kimyasal yapist
Sekil 1" de verilmistir. Asagida kimyasal yapisi verilen kopolimer daha 6nceki
bir ¢aligmada Pihtili tarafindan sentezlenmistir. Poli(Asetoksistiren-ko-
glisidilmetakrilat) kopolimeri agirlik¢a yilizde olarak (wt%) 2.03, 5, 7.97, 10
oranlarinda katkilanmistir [30].

F
H3

Sekil 1. Poli(Asetoksistiren-ko-glisidilmetakrilat) kopolimerinin kimyasal yapisi

2.1. Deneysel Tasarim

Bu ¢alismada, proses parametrelerinin optimizasyonu, tasarim siirecinin
gelistirilmesi ve matematiksel modelin olusturulmasi amaciyla, CYY
yaklagimlarindan biri olan Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) yaklasimi
uygulandi. Istatistiksel analizi aragtirmak ve modelleme olusturmak igin
Design-Expert 7.0.0 yazilimi kullanilmistir. Istatistiksel olarak onemli
model parametreleri ANOVA (Varyans Analizi) kullanilarak belirlenmistir.
Bu ¢aligmada iletkenlik degeri deneysel tasarim deneylerinden elde edilen
“cevap” olarak alindi. Bu arastirma i¢in 3 degisken secilmistir; % Grafen
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orani (C), Frekans (A) ve Voltaj (B), polimerin iletkenligi (o) ise uygulanan
yontemin cevabidir. Calisma icin bu 3 degisken kullanilarak yazilim ile 20
farkli deney yapilmistir. Frekansin, uygulanan voltajin ve grafen miktarinin
iletkenlik tizerindeki etkileri degerlendirildi. Optimum kosullar: belirlemek
icin varyans analizi (ANOVA) ve tepki ylizeyi grafikleri uygulandi. Her
parametre icin bes seviye vardir. Bunlar +1 ve -1 ile gosterilen faktoriyel
noktalar, +a ve —a ile gosterilen eksenel noktalar ve 0 ile gosterilen merkez
noktalardir [31]. Bu seviyeleri Tablo 1’de gorebiliriz. Merkezi Bilesik Tasarim
modellemesinde, dogrusal ve ikinci dereceden modeller tarafindan belirlenen
faktorlere bagli yanit degerleri denklem’ de oldugu gibi hesaplanir [12, 32,].

R =ﬁu+iﬁixi+iﬁﬁﬂ:+uz_l i Bij% % L)
=1 =1 i=1 j=itl

Burada, R tahmin edilen yant (Iletkenlik; o),

X, X5 bagimsiz degiskenler,
B, sabit bir katsay1,

Bo B By swrasiyla dogrusal, ikinci dereceden ve binom etkilesim
katsayilaridir.[19]-gzn

Tablo 1. Deneysel tasarimda kullanilan degisken faktorlerin ¢alisma araliklar:

Calisma aralig1 ve degerleri

Faktorler Kod -a -1 0 1 +a

Frekans (Hertz) A 50 44526 1025.0 1604.74 2000
Voltaj (Volt) B -20 -11.89  0.000 11.89 20
Kiitlece grafen yiizdesi C 0 2.03 5.000 7.97 10
(Wtx%)

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Yanit Yiizey Modellemesi ve Optimizasyonu

Calismada, proses degiskenleri olarak voltaj, frekans ve grafen
miktar1 se¢ilmis ve kompozitlerin elektriksel iletkenligi MKT kullanilarak
incelenmistir. Tablo 2’de Merkezi Kompozit Tasarim deney tasarimindaki
20 deney igin degisken degerlerini ve iletkenlik sonuglarini gostermektedir.
P(AS-ko-GMA)+Gf kopolimerinin iletkenligi, ANOVA (varyans analizi) ile
istatistiksel olarak analiz edilmistir ve 20 deney yapilmistir . Bu sonuglar
Tablo 2’de verilmistir. Design Expert yazilimi, Deneysel sonuglara gore,
iletkenlik yani cevap ile {i¢ degisken arasindaki matematiksel denklem, ikinci



Fen Bilimleri Alaninda Uluslararas: Arastirma ve Degerlendirmeler - 123

dereceden polinom denklemi ile agagidaki verilen Esitlik (2) ile gosterilebilir.

Iletkenlik = +4.507E-009 + 6.509E-010 A- 5.858E-013 B + 2.436E-009 C +
1.O00E-012 AB -4.015E-010AC + 1.000E-012BC-1.012E-010A* - 4.817E-011B?-
1.684E-010C* (2)

Esitlik 2’yi analiz ettigimizde; denklemdeki pozitif (+) isaretler sinerjik
etkiyi ifade ederken, negatif (-) isaretler ise antagonistik etkiyi gostermektedir
[23]. Programin verdigi denkleme gore, frekans (A) ve grafen yiizdesi (C)
sinerjik etkiye sahip iken, voltajin (B) antagonistik (negatif) etkiye sahip
oldugunu goriirtiz. Bu da P(AS-ko-GMA) kopolimeri ve P(AS-ko-GMA)+Gf
kompozitlerinin iletkenliginin; frekans ve grafen ile artacagini ifade
etmektedir. Yapilan arastirmalarda da iletkenligin frekans ve grafen arttik¢a
artt1g1 ifade edilmistir [32].

Tablo 2. Merkezi kompozit tasarimi (MKT) ve iletkenlik icin bulunan deneysel yanitlar

Deney Bagimsiz Degiskenler Cevap
Sira no

A (Hz) B (V) C (%wt) iletkenlik (S/cm)
1 1025.00 0.00 5.00 4.5E-009
2 1025.00 0.00 5.00 4.5E-009
3 1604.74 11.89 7.97 6.7E-009
4 1025.00 20.00 5.00 4.5E-009
5 445.26 11.89 2.03 6.9E-010
6 1025.00 0.00 5.00 4.5E-009
7 1025.00 0.00 0.00 2.2E-010
8 1025.00 0.00 5.00 4.5E-009
9 1025.00 -20.00 5.00 4.5E-009
10 445.26 -11.89 2.03 6.98E-010
11 445.26 -11.89 7.97 6.5E-009
12 2000.00 0.00 5.00 5.8E-009
13 1604.74 11.89 2.03 2.5E-009
14 445.26 11.89 7.97 6.5E-009
15 1604.74 -11.89 2.03 2.5E-009
16 1025.00 0.00 5.00 4.5E-009
17 1604.74 -11.89 7.97 6.7E-009
18 1025.00 0.00 5.00 4.5E-009
19 1025.00 0.00 10.00 8.1E-009
20 50.00 0.00 5.00 2.9E-009
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Uygulanan ikinci dereceden model igcin ANOVA sonuglar1 Tablo 3. de
sunulmustur. Varyans analizi; deneysel tasarimda sectigimiz faktorlerden
hangisinin en Onemli oldugunu gostermektedir. Arastirilan faktorler
arasinda nasil bir iliski oldugunu belirler. Bunun yaninda elde edilen deney
sonuglarinin ¢alisma i¢in katk: saglayip saglamadigini ve anlamli olup
olmadig1 konusunda bilgi sunar [33]. Her katsayinin 6nemi ve her bagimsiz
degisken arasindaki etkilesimin giicii p-degeri ve F-degeri ile belirlenir.
Model parametreleri kabul edilebilir olmast i¢in p-degeri 0,05'ten kiigiik ve
F-degeri 1’den biiyiik olmalidir [34]. P(AS-ko-GMA)+Gf’ nin iletkenligine
iliskin ANOVA sonuglarina gore, ¢ok diisiik bir p-degeri (<0,0001) ve 144,59
olan F-degeri modelin 6nemini dogrulamaktadir. 144,59’luk Model F degeri,
modelin 6nemli oldugunu gosterir. Giirtiltii nedeniyle biiyiik bir “Model F
degerinin olugma olasilig1 yalnizca %0,01’dir. Modeldeki iletkenlik (S/cm) i¢in
korelasyon katsayisinin yiiksek degeri (R* = 0.9924) deneysel veriler ile model
arasinda iyi bir iligki oldugunun kanitinin bir 6l¢iisiidiir. R* ve modeldeki
degisim miktarinin diizeltilmis terimlerle olgiisiinii saglayan ayarlanmis
R? (0.9855) oldukga yiiksektir ve bu sonug model tarafindan tahmin edilen
teorik degerlerin deneysel verilerle tutarli oldugunu gostermektedir. Bunun
yaninda R? degerinin %99 ¢ikmasi iletkenlik i¢in toplam varyasyonun
%99’ unun bagimsiz faktorlere bagl oldugunun agike¢a ifadesidir [35]. Bu
sonuca goére toplam varyasyonun sadece %1'inin modelle a¢iklanamadigini
gostermektedir. 0,0500’den kiiciik “Prob > F” degerleri, model terimlerinin
onemli oldugunu gosterir [23]. “Yeterli hassasiyet” (“Adeq Precision)” olarak
tanimlanan deger, sinyal/giiriiltii oranini 6l¢mektedir. Bu degerin 4’ten biiyiik
bir oran olmasi istenir. Varyans analiz tablosunda verilen 44,39 ‘luk oranin
yeterli bir sinyal oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara gére model
tasarim alaninda yonlendirme yapmak i¢in kullanilabilir. [36]. Degiskenlerin
P degerleri karsilastirildiginda, grafen degerinin 0,’den kii¢iik olmasi, bu
degiskenin dogrusal etkisinin 6nemli oldugunu gosterir; bu degiskendeki
degisimin kompozit iletkenligi degistirecegini gosterir. Ayni zamanda,
grafenin (C) dogrusal etkisinin ve ikinci dereceden etkinin etkisinin olduk¢a
6nemli oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Varyans analizi (ANOVA)

Kaynak Kareler Serbestlik Ortalama  F-degeri  p-degeri ~ Anlamhilik
toplami derecesi kare
Model 8.862E-017 9 9.847E-018 144.59 < 0.0001 onemli
A-Frekans 5.786E-018 1 5.786E-018 84.96 < 0.0001
B-Voltaj 4.686E-024 1 4.686E-024  6.881E-005 0.9935
C-Grafen 8.102E-017 1 8.102E-017 1189.77 <0.0001
AB 8.000E-024 1 8.000E-024  1.175E-004 0.9916
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AC 1.290E-018 1 1.290E-018 18.94 0.0014
BC 8.000E-024 1 8.000E-024  1.175E-004 0.9916
A? 1.476E-019 1 1.476E-019 2.17 0.1717
B’ 3.344E-020 1 3.344E-020 0.49 0.4995
c 4.086E-019 1 4.086E-019 6.00 0.0343
Kalan 6.810E-019 10 6.810E-020
Saf Hata 0.000 5 0.000

R’= 0.9924, Ayarlanmis R’= 0.9855, Tahmini R’= 0.9422 , Yeterli
hassasiyet= 44.399

3.2. 3D ve Kontur Grafikleri

[letkenlik tizerindeki iki farkli bagimsiz degiskenin etkileri 3D ve kontur
grafikleri ile verilmistir (Sekil 2. (a-c)). Bu grafikler, deneyde belirlenen
degiskenlerin iletkenlik (o) tizerindeki etkisini incelemek ve degiskenler
arasindaki etkilesimleri ¢6zmek i¢in olusturulmustur [37, 38]. Tim
grafiklerde bir degisken sabit tutulur ve iki faktoriin etkisi verilir. Sekil 2(a)
i¢in grafen miktari sabit tutulurken frekans (A) ve voltaj (B) etkilesiminin 3D
tepki yiizeyi grafigini ve kontur ¢izimini gosterir. Bu grafikte, AC iletkenligi,
frekansla hemen hemen dogrusal olarak arttig1 gézlenmistir. Bu artisin sebebi
ara yiizey polarizasyonu olarak soylenebilir [32]. Ancak grafige bakildiginda,
voltaj ile iletkenlikte 6nemli bir degisme olmadigini sdyleyebiliriz [39]. $ekil
2.(b) ise frekans (B) ve grafen (C) arasindaki etkilesimi gostermektedir. P(AS-
ko-GMA)+Gf nin elektriksel iletkenligi en zirve degerine yiiksek frekans ve
grafen miktarlarinda ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Sonuglara gore, saf P(AS-
ko-GMA)nin o degeri; 2.2X10"° S/cm olup, P(AS-ko-GMA)’ya %10 (wt%)
agirlikca grafen eklenmesiyle, iletkenlik 1025 Hz frekans ve 0 V' da 8.2x10°
S/cm ‘a yiikseldi. Sonugta frekansin yaninda beraber % grafen miktarinin AC
iletkenlik tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ¢ok agiktir [40]. Bu sonuglar
ANOVA sonuglarrile de desteklenmistir. Voltaja karsi grafen miktari (Sekil 2¢)
i¢in ylizey grafigi incelendiginde grafen oraninin %10’a yakin iken en yiiksek
iletkenlik gozlenirken voltajdaki artis iletkenlik neredeyse sabit kalmistir. Bu,
polimer ve grafen molekiilleri arasindaki elektronik ve dipol polarizasyonunu
artiran iyi arayiiz polarizasyonundan kaynaklaniyor olabilir [41].
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Sekil 2. Farkli deneysel sartlar igin P(AS-ko-GMA)+Gf kopolimerinin AC
iletkenliginin 3D ve kontur grafikleri

Desing Expertin “Desirability” yazilimi ile P(AS-ko-GMA)+Gf kompo-
zitinin AC iletkenligini maksimum yapan deger belirlenmistir. Bu programda
iletkenlik i¢in optimum sartlar belirlenmistir. $ekil 3’te verilen rampalara gore
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kendi referans araliklarimiza gore P(AS-ko-GMA)+Gf i¢in bulunan optimum
kosullar frekans(Hz) igin; 114.55 Hz, voltaj i¢in -0.05 V ve grafen igerigi icin
%10(wt%) olarak ¢cikmustir. Bu sartlarda AC iletkenligi maximize eden deger
ise 7,916x 10”° oldugu bulundu.

r—l—l_l 9
50.00 00000 -20.00 | | 0.00

44526 1604.74 -11.8% 11.89
Frequency = 114.55 “oltage = -0.05
0.00 0.00
2.2E-010 3.1E-009
2.03 787

Conductivity = 7.91817E-009
Graphene = 10.00

Desirability = 0.991

Sekil 3. Maksimum iletkenlik icin bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri

4.SONUC

Bu c¢alismada P(AS-ko-GMA) ve grafen ile katkilanmis P(AS-ko-
GMA)+Gf kopolimerinin en yiiksek AC iletkenligi cevap yiizey yontemi ile
belirlemek i¢in yapilan bir deneysel ¢aligmadir. Calismanin odak noktasi,
P(AS-ko-GMA) ve P(AS-ko-GMA)+GF kopolimerlerinin elektriksel
iletkenliklerini belirlemek i¢in yapilan bir deneysel caligmadir. Ayni zamanda
ozellikle elektriksel iletkenlik, proses kosullar1 ve istatistiksel modelleme
lizerine yapilan benzer arastirmalarla ilgili olabilir. Merkezi kompozit
tasarim, polimer sisteminin frekans, voltaj ve agirlik¢a grafen miktar:
arasindaki kantitatif iligkiler kurmak ve belirlemek icin kullanilmistir. Tlgili
modelde, MKT ile frekans, voltaj ve grafen miktar: arasindaki iliski analiz
edilmistir. Calismada, istatistiksel acidan 6nemli olmayan terimleri ortadan
kaldirmais, daha kolay ve daha verimli bir model elde etmek amaglanmistir. Bu
tiir galismalar genellikle deneysel verilerle elde edilen modellerin, elektriksel
iletkenlik gibi parametreleri tahmin etme giiclinii arastirmak amaciyla yapulir.
Caligmanin sonuglari, ANOVA analizine dayali olarak modelin dogrulugunu
ve agiklama giiciinii ortaya koymakta, ayrica frekans ve grafen yiizdesinin
iletkenlik tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu, ancak voltaj degisikliginin
etkisinin 6nemli olmadigini gostermektedir. Cevap yiizey yontemi ile en
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yiiksek iletkenlik o3 7,916x10 i¢in optimum proses sartlari, 114,5 Hz frekans,
-0.05 V voltaj ve grafen miktar1 olarak da %10 katkilanmis hali bulunmustur.
ANOVA sonuglarina gore cevap i¢in regrasyon katsayisi olarak bilinen
R?*= 0.99’dur. Bunun anlami toplam varyasyonun sadece %1’inin modelle
aciklanamadigini gostermektedir. Deneysel sonuglar, elektriksel iletkenligin
merkezi kompozit tasarim modeliyle ¢ok net bir sekilde tahmin edilebilecegini
soylemektedir. P(AS-ko-GMA)+Gf kompozitinin elektriksel iletkenligi,
oda sicakliginda artan frekans ile artmis ve benzer sekilde grafen miktar:
kompozitlerin iletkenligini saf haline gore arttirmistir. Voltajin iletkenlik
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini sdylemek de miimkiindiir. Onemli
degisikliklere sebep olmamistir. Benzer arastirmalar, malzeme biliminde
polimerlerin iletkenlik oOzelliklerini optimize etmek amaciyla deneysel
tasarimlar ve analitik yontemler kullanir.
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Basligin tizerine diistiniildiigli zaman su sonucun agiga ¢ikacag asikar-
dur: belirsizlik prensibini ortaya koyan Heisenberg’ in aslinda ger¢ekligin kav-
ranmasl ve tasvirinin en mitkemmel sekilde yapilmasi iizerine kafa yordugu
goriilebilir. Bu diisiince Einstein ile Bohr arasinda gecen mealen “Tanri zar
atar, Tanr1 zar tutar “ s6zi, tinii devam etmekte olan tartigmaya yol agmis ayn1
zamanda determinizme goriinmez bir sinirlama getirmistir. Ve bu yorum
onu mecburen felsefe ile diisinme ¢abasina itmis ve verdigi konferans: “Fizik
ve Felsefe (modern bilimde devrim)” adinda vermis, bizim i¢in bu konu hak-
kinda tekrar tekrar diisiinmemize yol agmistir (Heisenberg & Arslan, 2020).
Devrim kelimesi gercekten kitabin basligina ¢ok uygun bir kelime. Thomas
Khun” un Kopernik Devrimi kitabr aklimiza hemen geliveriyor. Kopernik’ e
kadar gelen ve kabul edilmis olan ayn1 zamanda toplumsal, sosyolojik, teolo-
jik, felsefik kabul gormiis olan Aristo ve Batlamyus’ un diinya merkezli evren
kuramui karsisinda hayir, giines merkezli evren kurami olmal: diyerek o giine
kadar bilinenleri, alt {ist ederek buna karsi ¢ikan bir bilim adam1 olan Kpoer-
nik (Kuhn, 2007). Yine Newton Mekanigi olarak da adlandirilan yaklasik 400
yillik hitkmiinii stirdiiren sarsilmaz olarak iman edilen bir teori ve kargisinda
kuantum teorisi denilen yeni bir fizik yaklagimi. Siyah cisim 1s1masi, fotoe-
lektrik, belirsizlik prensibi, dalga-par¢acik iliskisi ve daha neler, neler. Insani,
ozellikle bilim adamini hayrete diisiiren bu gelismeler karsisinda her bilim
adaminin bilim felsefesi okuryazarligina sahip olmasi gerektigine inaniyo-
rum. Heisenberg’e bakildig1 zaman antik yunan felsefesinden giiniimtize ka-
dar derin bir bilgi birikimine sahip oldugu ve bununla bilimi degerlendirdigi
goriilmektedir. Felsefe bir fizik gibi bilim alani tam olarak degildir fakat bazi
yorumlamalarda bilimin bazi noktalarda durmasi ve olmasi gerekir. Clinki
bilimin soyleyecek sozii bitmistir. Bu budur, sonuglar bunlardir. Evet, boyle
anlarda felsefe 6zellikle biz temel bilimcilerin imdadina yetismektedir. Gii-
niimiizde medyada yapay zeka tartigmalarinin yapildig: ortamlarda 6zellikle
(temel bilim ve miihendislik ¢alisanlarinin katildig) felsefecilerin de dahil
edilmesi bize tuhaf gelmemeli. Bu kadar iinli bir fizik¢inin boyle bir kitap
yazmasi veya konferansinin kitaplastirilmasi amator veya uzman felsefeciler
icin garip gelmemekte. Kuantum fiziginin devreye girmesi ve o giine kadar
bilinen bir¢ok temel yaklasimlari alt iist etmesi...

Bu kitap boliimiinde Heisenberg’ in yukarida anilan konferansinin yazi-
ya gecirilmis haliyle kitabinin iizerine tekrar diisiinerek konuyu derinlestir-
mek istiyoruz. Bu kapsamda felsefe tarihindeki belli bash fizik¢e bakis agilari,
Kopenhag yorumu, gorelilik teorisi, kuantum teorisi, cagimizdaki insanin se-
killenmesinde modern fizigin etkileri gibi konu basliklar1 altinda bu konfe-
ransi tekrar degerlendirmek istiyoruz.

Fizikgiler yapisi geregi toplumun herkesiminin bildigi fakat anlagila-
maz olarak nitelendirdigi bir bilim alanidir. Einstein gibi bilim adamlar: ile
popiilerligi daha da artmaktadir. Gliniimiizde Oppenhimer filmi Japonya’
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ya atilan niikleer bombanin atilma siirecini anlatan ve teorik fizikgilerinde
oradaki imajini da artiran bu film ile fizik alaninin daha da popiilerlestigini
soyleyebiliriz. 2024 yilinda Nobel ddiillerindeki yapay zeka ¢aligmalarinin
tizik alanindan o6diillendirilmesi de bu alanin giindemde kalmasini stirdii-
rityor. Giintimiizde eskiye nazaran her giin bir¢ok bulus yapiliyor ki bazen
bulunacak bir sey kald1 m1 diye sormadan edemiyor insan. Fakat fizik¢ilerin
bulacagi, kesfedecegi seylerin bitecegini sanmiyorum. Fizik bilim adamlar:
icin gergeklik, uzay ve zaman gibi sorularin, ne zaman bizi oh be dedirtecek
derecede agiklanacagini yakin zamanda ¢oziilecegini diistinmityorum. Bu
diisiinceler derin diisiinme yapabilen ve bu konuya emek harcamis kisiler ara-
sinda oldugunu da unutmayalim. Oncelikle Kuantum teorisi hakkinda biraz
Heisenberg bakis acisiyla bilgi verelim.

Siyah cisim 1s1masin1 temel diizeyde fizik lisans egitimi alan bir 6gren-
ci kuantum fizigi dersinde gorecektir (sekil 1). Genel itibari ile bu 1s1manin
tasviri 1s1 sicaklik iligkileri ile agiklanmaktadir. Rayleigh ve Jeans bu konuda
bazi zorluklarla karsilasmislardu.

Planck 1985 yilinda problemi atomlar seviyesinde diisiinmeye caligt1. Ve
problemi quanta terimi ile yani enerji paketgikleri olarak ¢6ziime kavusgtur-
du. Fakat Planck, Heisenberg’ in kitapta belirttigi gibi; ogluna (Kopernik’
ten baslayan Kepler ile devam eden sonuglanmasi Newton” da son bulan bii-
yiik devrimi kastederek) Newton’ un fizikte yapmis oldugu seviyede bir bulus
yapmis olabilecegini sdylemisti (Heisenberg & Arslan, 2020, s. 26). Bu bulu-
sunu yaklagik dort ay sonra yayinlamigti. 5 y1l boyunca bu konu {istiine pek
bir sey yapilamamuist1.
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Sekil 1: Sicakli degisimlerine gore siyah cisim 1sumalari
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Einstein’ in yapmis oldugu fotoelektrik etki olarak bilinen 151g1n metal-
den esik enerjisini asarak elektron sékme olayini Planck’ in teorisi ile agik-
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Sekil 2: Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olayda metal yiizeyden elektron s6kme islemi 15181n yogun-
lugundan bagimsiz olarak frekansinin daha 6nemli oldugu ve 15181n frekansi
ile Planck sabitinin ¢arpimu ile elde edilen enerji miktarinin elektronun bag-
lanma enerjisinden yiiksek olmasi gerektigi ortaya ¢ikmisti. Bu ortaya ¢ikis
ayni zamanda 15181n tanecikli yapisinin da bir ispati idi. Artik 1s1k iki karak-
tere sahip idi. Evet ger¢eklik sorular1 ortaya ¢ikmaya baslamigti. Ayni anda
nasil iki karaktere sahip olabilirdi?

Bu sorular devam ederken Rutherford atom nasil bir seydir diye diistinir-
ken ¢ekirdegin kiigiik bir noktada toplandig1 sonucuna varip buna ait denk-
lemleri ortaya koymustu. Yiiksek enerjili par¢aciklar gonderilmesine ragmen
oksijen atomu hala oksijen atomu idi, Newton’ un mekanik yasalarina uygun-
luk gosteren parcaciklarin garpismasi sonucu artik sistem dncesinden daha
farkli bir seydir. Bohr 1913 yilinda Atomun kesikli enerji seviyelerinde karar-
I1 halde bulunabilecegine dair yaklagimini ortaya koydu. Ozellikle Bohr’ un
hidrojen atomuna ait spektroskopik verilerini basariyla agiklayan bir model
ortaya atmasi ve deneysel ¢alisan bir¢ok fizikgi tarafindan bu modelin tutar-
l11181 baz1 eksik yonlerine ragmen ispatlanmis oldu. Bu agamalardan itibaren
kuantum mantigina uyan dogru sorular1 kuantum teorisyenleri sormay1 be-
cermeye baslamislardi. Ciinkii 2500 yildir devam eden bir gelenek kirilmis
hatta bir devrim olmus fizik kanunlar1 degisime ugramisti. 1920 yillariyla
birlikte devrime aligilmaya baslanmisti. 1923 yilinda Compton’ un yaptigi
deneyde x 1sinlarinin elektronla ¢arpismasi ve sagilma olayinin gézlenmesi
151810 tanecik modeli ile agiklanabiliyordu, genel goriis olarak ise gelen 151g1n
dalgas1 elektronu titrestirecek ve ardindan 1s1k yoluna ayni frekansla yolu-
na devam edecekti ama durum farkli idi. 1924 yilinda De Broglie yasanan
bu olaylara 151k hem dalgadir hem de pargaciktir cevabiyla yeni bir yaklasim
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getirmistir ve herhangi bir parcacig1 dalga boyunu bulmak istiyorsak, Plan-
ck sabitine parcacigin momentumunu bolmek yeterli olacakt. “1925 yilinda
Matris mekanigi adi verilen veya kuantum mekanigi olarak adlandirilan mate-
matiksel formalizm Newton mekaniginin hareket denklemlerini matrisler arasi
benzer denklemlerle degistirildi; enerjinin korunumu gibi Newton mekaniginin
eski sonuglarimin ¢cogunun yeni semadan da ayni sekilde elde edilmesi olduk-
¢a sasirtict bir deneyimdi. Daha sonra Born, Jordan ve Dirac’ in arastirmalari
elektronun konumu ve hizini gosteren matrislerin yer degistirmedigini goster-
di. Bu sonuncu olgu kuantum mekanigi ile klasik mekanik arasindaki temel
farkliligi agik¢a gostermisti. (Heisenberg & Arslan, 2020, s. 30) 1926 yilinda
Schrodinger parcaciga ait kinetik enerji ve potansiyel enerji tanimlamalarini
kullanarak parcaciga ait dalga denklemlerini elde etti ve ¢ok boyutlu uzayda
bu denklemler ile parcaciga ait bilgileri saglayacak yaklasimi bagari ile sonug-
landirdi. Schrodinger dalga denklemini formalize ederek matris mekanigi ile
arasinda bir fark olmadigini gostermis oldu. Bu tasvirleri hidrojen, helyum
gibi diisitk atom numarasina sahip atomlarda basarili bir sekilde islemesine
ragmen atom numarasinin artmasi ile birlikte bu formalizmlere uygun yakla-
sim metotlar: ortaya ¢ikmaya baslamisti. Zaman gectik¢e daha dogru yakla-
sim nasil olabilir sorusuna ait uygulamalar olasilik dalgasi kavramini ortaya
¢ikarmisti. Deterministik goriislerle gecen bin yillardan sonra bu iki kelime
pek de hos karsilanmamusti. Sezgisel olarak Aristo felsefesinde potentia kav-
rami ile eslesse de Arapga ifade ile kuvve ve fiilin ortasinda yer alan fiziksel
bir ger¢eklik idi. Bu olasilik dalgas1 ¢ok boyutlu olabilen soyut matematiksel
bir nicelik idi. Bu agiklamalardan sonra Kopenhag’ da toplanan meshur fi-
zikgiler nihai formalizm tizerinde anlagsmay1 denediler fakat tatminkar bir
sonuca ulasamadilar. Mikro diizeyde dogay1 anlamak zor goriintiyordu. Bu
varsayimlardan dogadaki belirsizlik ilkesine dogru bir adim atilmis oldu.
Gergekten kabul edilmesi zor bir kavram. Ama ne yazik mi demeliyim yoksa
iyi ki bu kavram, var? Insanoglu belirsizlik kavramindan uzak durmasina
ragmen mikro diinyanin vazgecilmez ilkesi. Bu kavramdan sonra uzlastirma
cabalar1 icerisinde Bohr’ un 6nerdigi tamamlayicilik kavrami. Bohr pargaciga
ait dalga ve parcgacik o6zelligini ayn1 gercekligin iki yonii olarak yorumladi.
Bu orta yoldan sonra 1927 yilinda “Kopenhag Yorumu olarak adlandirilan
kuantum teorisinin bir orta yolu bulunmus oldu. Bu yorum deneysel sonug-
larla son derece uyumlu idi, Einstein itiraz etse de.

Kopenhag Yorumu

Heisenberg’ in fizik ve felsefe kitabinda belirttigi gibi “Bohr bu durumla
ilgili olarak nesne ve evrenin geri kalani bicimindeki ayrimin keyfi bir ayrim
olmadigini ifade etmenin daha gergekgi oldugunu vurgulamisti. Atom fiziginin
arastirma alamnda bizim gercek durumumuz genellikle sudur: Belirli bir fe-
nomeni anlamak istiyoruz, bu fenomenin genel doga yasalarina nasil ¢iktigin
kavramaya ¢alisiyoruz. Dolayisiyla fenomene dahil olan inceledigimiz madde



140 + Eda KAZANCI, Zeliha Nurdan BAYSAL

pargasi veya 1sinmim teorik isleyis acisindan dogal ‘nesnedir’ ve bu yéniiyle feno-
menin analizinde kullamilan araglardan ayirt edilmelidir. Bu durum atomsal
olaylarin tasvirinde O0znel bir unsurun bulunusunu tekrar vurgular. Ciinkii 61-
¢ctim diizenegi gozlemci tarafindan kurulmustur ve hatirda tutulmalidir ki goz-
lemledigimiz sey kendinde sey olarak doga degildir, bizim sorgulama tarzimiza
gore kendini ifsa eden dogadir. Fizikteki bilimsel ¢alisma tarzimiz, zaten eli-
mizdeki lisan iginde doga hakkinda sorular sormaktan ve yine ellerimizle kur-
dugumuz deney araciligi ile bu sorulara cevap aramaktan ibarettir. Bu yoniiyle
kuantum teorisi Bohr’ un vurguladig tizere, bize su kadim bilgeligi hatirlatir:
Yasamda harmoniyi/ahengi arayan kisi varolus oyununda hem oyuncu hem de
seyirci oldugunu asla unutmamalidir. Oyle anlagiliyor ki bizim kendi eylemle-
rimiz doga ile olan bilimsel iliskimizde, 6zellikle cok karmasik aletlerle doganin
par¢alarina doganin parcalarina niifuz etmek zorunda kaldigimizda, olduk¢a
onemli hale gelmistir.” (Heisenberg & Arslan, 2020, s. 43) Evet Kopenhag yo-
rumu baglig altinda Heisenberg’ in belirttigi kendinde sey, hem oyuncu hem
de seyirci olmak terimleri aslinda bize ¢ok sey anlatiyor. Aslinda fizikte ¢cok
bilinen bir 6rnegi young deneyi olarak da bilinen cift yarikta girisim deneyi
lizerine diistiniiliirse fotonu veya elektronun fotografik levhada ki etkilesimi
tizerinde diisiiniiliirse pargacik hangi delikten gecti sorusu soruldugu zaman
yukarida bahsedilen olasilik kavraminin hangi delikten gectigi sorusuna ce-
vap vermedigi goriilecektir. Dolays: ile olasiliktan olguya gecis an1 gozlem
esnasinda gerceklesmektedir.

Atom Fizigi Uzerine Tarihsel Bir Bakis

Milattan 6nce demokritos ismi anildig1 zaman atomculuk fikri hemen
6n plana ¢ikar. Antik yunan felsefesini degerli kilan aslinda olaylara daha
sistematik bir bakis saglamasi idi. Gozlem yaparak kuruyan bir yapragin iz-
lenmesi sonrada parcalanarak toz zerrelerine dontigmesi Thales” in Milet’te
herseyin sudan olustugu fikrine yoneltti. “Yine Thalesin 6grencisi Anaximen-
der’ e gore alemlerin sonsuzda sonsuza yaratilip yok edildigi bir ezeli hareket
vardir” (Heisenberg & Arslan, 2020, s. 45) Miletli Anaximenes ise her seyin
havadan olustugu soyledi. Bu konuda ki 6rnegi ise su buharinin déniisim
halleridir. Heraklitos ise her sey bir olustan ibarettir sozii ile literatiire girmis-
tir. Ve Heraklitos sunu ifade ediyor: “bilmeliyiz ki savas her seyin temelidir, ¢a-
tismada adalettir. Her sey ¢atisma yoluyla var olur ve yok olur.” (Heisenberg &
Arslan, 2020, s. 47) Bu konuda Heisenberg’ in su sozlerine kulak verelim: “eger
ates sozciigii yerine enerji sozciigiinii koyarsak modern bakis a¢imizdan onun
sozlerini birebir tekrarlamis oluruz. Enerji gercekte biitiin temel par¢aciklarin,
biitiin atomlarin dolay ile var olan biitiin seylerin kendisinden yapildigi tozdiir
cevherdir ve hareket eden de yine enerjidir. Enerji toplam miktar: degismeyen
bir tozdiir ve temel par¢aciklarin ashinda bu tozden olustuklari ¢ok sayida yapi-
lan deneyler esnasinda yaratilan temel parcaciklardan anlasilmaktadir. Enerji
harekete, 1s1ya, 1518a ve gerilime doniistiiriilebilir. Evrendeki biitiin degisimlerin
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temel nedeninin enerji oldugu soylenebilir ki yunan felsefesi ile modern bilimin
bu agidan karsilastirilmasi daha sonra yapilacaktir. (Heisenberg & Arslan,
2020, s. 47) Heisenberg’ in bu soylemleri 20. yilizyil agisindan bakildiginda
deneysel olarak kanitlanmis fakat antik yunanda sezgisel demek daha dogru
olacaktir. Filozof Parmenides ise var olan vardir yok olan yoktur sozii ile bos
uzayin varligini inkar etti. Empodokles ise su, hava, toprak atesten olusan bir
varsayimda bulundu. Bu goriis materyalist bir goriise dogru evrilmeyi temsil
eder. Anaxagoras ise; “her sey her bir seyin iginde, ne de ayri olmalar: miim-
kiin, her seyde her bir seyin belirli bir oranda olmasindan baska.” (Heisenberg
& Arslan, 2020, s. 49) Demokritos ile birlikte her seyin en kii¢iik yapr tasi-
nin atom diyebilecegimiz fikre evrilmis oldu. Demokritos’ un goriisiine gore
atomlar arasindaki bosluk atomlar arsinda geometri ve kinematigin tasiyicisi
gibi diigiiniilmekte genel gorelilikte ise geometri ile madde arasinda bir gegis-
kenlik mevcuttur. “tipk: trajedi ve komedi tiirlerinin ayni alfabenin harfleri ile
yazilmasi gibi evrendeki sonsuz gesitlilikteki olaylar da ayni atomlarin farkl
diizenlemeleri ve hareketleri ile gerceklesebilirdi. Bosluk sayesinde miimkiin
olabilen geometri ve kinetigin salt varlik probleminden daha 6nemli oldugu bir
sekilde kanitlanmisti. Demokritos’ un soyle dedigi rivayet edilir: her seyin renk-
li olusu, tathligi, ya da aciligi sadece gortiniistedir. Gergek varliga sahip olan
sadece atomlar ve bos uzaydir. (Heisenberg & Arslan, 2020, s. 50)”. Bu sozler
gercekten hi¢bir deney diizenegi olmadan sadece sezgi ile gozlem ile sdylen-
mis muhtesem sozlerdir diyebiliriz. Antik yunan felsefesinin tizerinde 2500
y1l ge¢mis olmasina ragmen biiyiik bir saygiy: hak ettigini sdylemek gerekir.
Yine Pythagorascilarin sarap tanrisi da diyebilecegimiz Dionisos’ un baslan-
gicina kadar giden din ve matematik arasindaki iliskiyi kuran, matematigin
tanrinin dili oldugunu séyleyen yaklasimlar: platon tarafindan hi¢ benim-
senmese de geometrik sekillerin maddenin tasarlanmasi tizerine diistinceleri
matematiksel formlar olarak déhil edilmistir. Modern fizikte yunan felsefe-
sinden yukaridaki anlatimlardan karsiliklar: bulunabilirse proton elektron,
ndtron, mezon atom Ornegini karsilayabilecek terimler olarak soylenebilir.
Kuantum mekaniginde pargacik kavrami 6rnegin Demokritos’ un atomuna
modern diinyada ndtronu goz oniine alalim. Demokritos’ un kesinliginde
nétron i¢in konusmak biraz daha zordur. Daha ¢ok bir betimlemeden bahset-
mek daha dogru olur. Ve bu betimlemede nétrona eslik eden olasilik dalgas:
kavramini eklemek yerinde olacaktir. Yunan felsefesinde 6zellikle Demokri-
tos’ta kabul edilen t6z gliniimiiz fiziginde enerji ile eglestirmek ¢cok makuldiir.
Einstein’ a ait E=mc? formiiliine dikkat edildigi zaman kiitle enerji doniistimii
cevremizdeki her seyin heraklitos’ un da belirttigi gibi enerji dontisiimii ola-
rak yorumlayabiliriz. Modern fizik Demokritos’ un mu yaninda olacak yoksa
Pythagorarascilarin ve Platoncularin mi1 yaninda olacak? Modern fizik agi-
sindan temel pargaciklar birbirlerine doniisebilirler. Dolayisi ile Platoncular
ve Pythagorascilarin yaninda durur dememiz gerekiyor. Platonun dedigi gibi
biitiin her sey sayilardir sozii bize Schrodinger’ in temel pargaciklara ait dalga
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fonksiyonlarindan parcaciga ait 6z deger ¢6ztim kiimesi, Platoncular ve Pyt-
hagoras¢ilarin dedigi her sey matematik formlardir soziiyle de ortiigiir. Tabii
ki bu sozler modern fizik agisindan, kompleks olan zor denklemlerden elde
edildigini goz ardi etmemeliyiz. Antik ¢agdaki sezgiler giinimiizde gercek-
ten cetrefilli yaklasimlar ¢oztimler igerir. Kopernik’ ten bu yana artik bilim,
teorilerin yaninda deneysel dogrulamalarla ¢aligmaktadir. Bunu goz 6niinde
bulundurmaliy1z. Bu arada antik yunan felsefesine de asir1 sayg: duyulmasini
belirtmeden gecemeyecegim.

Descartes’ ten giiniimiize felsefe ve kuantum fizigi tartigmasi

Platonun magara alegorisini tekrar burada diigiinelim. Magarada yasa-
yan insanlar, disaridaki hayvanlarin, cisimlerin, bitkilerin algisini sadece
golgeleri ile miisahede ediyorlardi. Bu insanlardan biri tutsakliktan kurtula-
rak digsaridaki diinyay: tiim gergekligi ile algilayip kendi arkadaslarinin yani-
na geliyor ve 6grendiklerini anlatmaya basliyor. Magaradan kagan ve gercegi
6grenen ve insanlara bunlar1 anlatmayi yapan Kkisi filozof olarak temsil edili-
yordu. 2000 y1l boyunca bu gergeklik, hikmet bilgisi tanridan geldigi ve bize
bahsedildigi diisiincesi 1500 lii yillara kadar etkin bir sekilde bilim diinyasina
damgasin1 vurmustu. Ama 16. Yiizyildan itibaren doga bilimlerindeki hizli
gelisme, bu diisiince tizerinde sarsintilara sebep olmaya baslamisti. Burada
baska bir konuya deginmeden gecemeyecegim. Tabi ki burada Avrupalilar
antik yunanin bilgisine Miisliiman alimlerin geviri niishalarindan ancak
ulagabildiler. Ozellikle Bagdat bélgesinde halife Me'mun’ un himayelerinde
gergeklestirilen geviri faaliyetlerinde hepsi 6zgiin olmasa da 6zellikle Farabi,
ibni Sina, heysem, ibni Riisd, Harezmi, kindi, Fergani gibi bilinen ilk akla
gelen isimleri belirtebiliriz ki birgok Miisliiman bilim adami aslinda bati ro-
nesansinin dogmasina vesile olmuglardir. Sadece bilim adamlar: tizerinden
degil, aydinlanmay1 yasayan Miisliiman diinyanin ticareti, entelektiiel bilgi
seviyesi batinin, bat1 olmasinda etkili olmustur. Aslinda Miisliman diinyasin
orta ¢ag karanligina gomiiliirken batida da uyanma baglamistir diyebiliriz.
Bu bilgilere Frederick Star” in kitabinda (kay1p aydinlanma) belirtildigi gibi 7.
Yiiz yillar ile 13, yiliz yillar arasinda Miisliiman diinyadaki bilim ¢aligmalar:
azami seviyeye ¢ikmist1 (Frederick Starr, 2022). Sunu da belirtmeden gegmek
istemiyorum ki, milattan 6nce sekizyiizli yillar ile tigytizlii yilar arasinda ya-
sanan ist diizey yazma, okuma, diisiinme faaliyetleri bu isin zirvesi desek
abartmis olmayiz.

Heisenberg’ in Descartes, Locke, Hume, Berkeley ve Kant {izerine yo-
rumlarini inceleyip tizerinde diisiinelim; “Descartes’ in Felsefesinin temeli
antik Yunan filozoflariminkinden radikal olarak farklidir. Burada baslangi¢
noktasi temel bir ilke ya da toz degil temel bir bilgiye yonelik tesebbiistiir. Ve
Descartes fark eder ki kendi aklimiz hakkindaki bilgimiz dis diinya hakkindaki
bilgimizden ¢ok daha kesindir. Fakat Tanri-Evren-ben iiclemesinden olusan bu
baslangi¢ noktasi daha bastan akil yiiriitmenin ileriki asamalari icin zemini
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tehlikeli bicimde zayiflatiyordu. Platon’un felsefesi ile baslayan madde ve zihin,
ruh ve beden arasindaki ayrim simdi tamamlanmigsti. Tanr1 ise hem evrenden
hem de benden ayrismisti. Yiiceltilen Tanr: evrenden ve insandan o kadar so-
yutlanmisti ki artik Descartes’in felsefesinde sadece ben ve evren arasindaki
iliskiyi kuran ortak bir referans noktasi olarak mevcuttu.

Antik Yunan felsefesi seylerin ve olaylarin sonsuz gesitliligi iizerine diizene
kavusturmak amaciyla birlestirici temel bir ilke ararken Descartes bu diizeni
bazi temel ayrimlar araciligiyla teslim etmeye ¢alisir. Fakat bu ayrimin sonucu
olarak ortaya ¢ikan ii¢ parcadan her biri diger ikisine ayristirildigi zaman bir
sekilde oziinii kaybetmektedir. Tanrinin evrende ve ben’de bulunmasi zorun-
ludur ve yine zorunlu olarak ben de evrenden tam olarak ayrisamam. Descar-
tes bu iliskinin tartisilmaz zorunlulugunun farkindayd: fakat doga bilimleri ve
felsefe sonraki donemde res cogitans ve res exstanza kutuplasmasi temelinde
ilerledi ve doga bilimleri ilgisini rest extensa iizerine yogunlastirdi. Kartezyen
ayrimimin sonraki yiizyillar boyunca insan diisiincesi tizerindeki tesiri ne ka-
dar abartilsa yeridir ancak ¢agimiz fiziginin sonraki gelisme agisindan elestir-
memiz gereken de yine bu ayrimin kendisidir.

Kuantum teorisi ile birlikte durum bir dereceye kadar degistigi icin artik
Descartes’in felsefi sistemi ile modern fizikteki mevcut durumumuz arasinda
bir karsilastirma yapabiliriz. Daha once belirtildigi tizere kuantum teorisinin
Kopenhag yorumunda esas itibariyle bireysel olarak kendimize referansta bu-
lunmaksizin ilerleyebiliriz fakat doga biliminin insan tarafindan bigcimlendiril-
digi gercegini ortadan kaldiramayiz. Doga bilimi basitce dogay: tasvir etmese
agtklamaz; o bizimle doga arasindaki etkilesimin bir parcasidir; bizim sorus-
turma yontemimize ifsa oldugu kadariyla dogay: tasvir ede.r Descartes’in hesa-
ba katamayacag: bu ihtimal diinya ve benim aramda keskin ayrimi imkansiz
kiliyordu. Einstein gibi seckin bilim adamlarinin bile anlamakta ve kabul et-
mekte zorlandigi Kopenhag yorumuyla ilgili sorunun izleri takip edildiginde
kokenleri kartezyen boliinmeye kadar gider. Bu boliinme Descartesten sonra-
ki ii¢ yiizyil boyunca insan diisiincesinde derinlemesine niifuz ettigi icin onun
gerceklik meselesine iliskin gercekten farkli bir tutumla yer degistirmesi uzun
zaman alacaktir. (Heisenberg & Arslan, 2020, s. 60)” bu climleler gercekten
harika yazilmis. Heisenberg kuantum mekanikgisi oldugu kadar iyi bir fel-
sefeci oldugu goriilebiliyor. Doga bilimlerinin giiniimiize basari ile gelme-
si Tanri-Evren-Ben ayriminin bagarili bir sekilde yapilmasina baglanabilir.
Tabi ki bu insanligy, bilim adamlarini pozitivist materyalist bir bakis acisina
gotiirse de Descartes’ in yasadig1 1596-1650 yillar1 aras1 goz oniine alindig:
zaman bagarili olarak goriilmesi gerektigi, kilise gibi bir kurumun diisiin-
ceyi ipotek altina almasi 6zgiirce diisiinmeyi engellemesi, evren modellerini
diislindiigiimiiz zaman bile diinya merkezli evren algisindan giines merkezli
evren diisiincesine, kozmolojisine ne kadar zor gecildigi, Kopernik’ in, Brahe’
nin ve Kepler’ in 6zgiirce ¢alisamadiklar: hatirlanarak Descartes’ in yapti-
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g1 bu ayristirma isleminin bagsarili oldugunu diistinityorum. Kuantum fizigi
ile Descartes” in uyugmasi evren ve ben bakimindan zor olacagi goriilmek-
tedir. Gozlenen ve gozlemleyenden olusan bir deney diizeneginde veya doga
ile deney diizenegini birbirinden soyutlamak miimkiin gériinmemekte. Cift
yarikta parcaciklarin girisimi g6z 6niine alindig1 zaman pargacigin tizerinde
ol¢iim yapilmasi, gozlemlenmesi parcgacikla etkilesim anlamina gelir ve tiim
deneyin sonucunu farkl: hale getirir. Kuantum fizigi Descartes ile uyum sag-
lamasi zor goriindiigiint diistinityorum.

“Erken donem deneyici felsefenin temsilcileri olarak alinabilecek iig filo-
zof Locke, Berkeley ve Hume dur. Locke; Descartes’in aksine biitiin bilginin en
nihayet deneye dayandigini kabul eder. Bu deneyim zihnimizin isleyisinin bir
kavrayisi veya duyusu da olabilir. Dolayistyla bilgi diyor Locke iki diisiince ara-
sindaki uyusmanin veya uyusmazhigin kavranmasidir. Bir sonraki adim Ber-
keley tarafindan atild: eger gercekte biitiin bilgimiz deneyden tiiretiliyorsa sey-
lerin gercekte var oldugu ifadesinin hicbir anlami yoktu; ¢iinkii eer deneyim
verili bir seyse onun var olmasi veya var olmamasi arasinda higbir fark yoktu.
Dolayisiyla kavranmis olmak var olmakla ozdesti. Bu diisiince ¢izgisi daha
sonra tiimevarim ve nedenselligi reddeden dolayisiyla ciddiye alindigi takdirde
deneysel bilimin biitiin temellerini yikabilecek bir sonuca ulasan Hume tarafin-
dan agir1 siiphecilige kadar genisletildi.

Deneyici felsefe gelenegi icinde ifadesini bulan metafiziksel gercekligin
elestirisi ‘varlik’ kavraminin naif kullanimlarina 6rnek yonelik olarak bir uyar
oldugu siirece tamamen yerindedir. Bu felsefenin olumlu ifadeleri de ayni bag-
lamda elestirilebilir. Kavrayislarimiz gercekten renkler veya sesler yiginindan
ibaret degildir; kavradigimiz seyler zaten bir sey olarak kavranmistir burada
sey’ sozciigiindedir ve dolayisiyla gercekligin nihai unsurlari olarak seyler yeri-
ne duyu algilarini koymakla bir sey elde edip etmedigimiz siiphelidir. (Heisen-
berg & Arslan, 2020, s. 62)” Deneyci felsefenin anlayisi kuantum fiziginin
yapisi ile birlikte diisiiniiliirse bu fizik anlayisina uygulanamayacag: asikar
olarak goriilmektedir. Newton mekanigi icin diistiniiliirse dl¢timler deney-
sel olarak alinabilecegi icin uyumlu oldugunu séyleyebiliriz. Deneyci felse-
fe ve Descartes felsefesinin birlesebilecegi nokta Kant’ 1n felsefesi olacaktur.
“Kant’ 1n a apriori yaklagimi deneyden ¢ikarilmadig1 sonucuna varmaigtur.
Deneysel bilgi ile a apriori bilgiyi birbirinden ayirt etmektedir. Analitik ve
sentetik onermeleri de birbirinden ayirmaktadir. Analitik 6nermeler basitce
mantiksal 6nermelere dayanir ve onlarin reddedilmesi kendi i¢inde tenakuza
yol agar. Analitik olmayan 6nermeler ise sentetik olarak adlandirilmaktadir.
(Heisenberg & Arslan, 2020, s. 63)”

Yukaridaki bilgilerden Heisenberg’ in su sozlerine kulak verilebilir;

“Biz ve evren arasindaki etkilesim araciligi ile gegmiste sekillenmis olan
herhangi bir kavram ya da bir sozciik anlamlar1 bakimindan gercekten da-
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kiklikle tanimlanmamustir; yani onlarin (kavramlar ve sozciikler) evrende yo-
lumuzu bulmada bize nereye kadar yardimci olabileceklerini tam olarak bi-
lemiyoruz. Cogunlukla bizim icsel ve dissal deneyimimizin genis bir alanina
uygulanabilir olduklarini biliyoruz, fakat pratikte onlarin uygulanabilirliginin
limitlerini asla tamlikla da bilemiyoruz. Bu ‘varlik’ ‘uzay ve zaman’ gibi en ba-
sit ve en genel kavramlarda bile boyledir. Dolayistyla saf akil araciligi ile mutlak
hakikate ulasmak asla miimkiin olmayacaktir. (Heisenberg & Arslan, 2020, s.
67)

Evet, kavramlar kesinlikle anlagilmasa da modern bilim kavramlarin
kullanimu ile bilimsel diisiince metodunun merkezinde yer alacak kullanimi
apriori olacaktir.Heisenberg kuantum fizigi ile Newton mekanigi arasindaki
iliski tizerine sunlar1 sdylemekte: “Kuantum teorisinin gelisimi bize durumun
su terimle de tasvir edilmesi gerektigini dgretti dogadaki olaylarin tasviri icin
nerede Newton mekaniginin kavramlar: kullamilabiliyorsa oradan Newton’ un
formiile ettigi yasalar da kesinlikle dogrudur ve daha fazla iyilestirilemezler.
Fakat elektromanyetizma fenomeni Newton'cu kavramlar araciligi ile tam-
likla tasvir edilemezler. Dolayisiyla elektromanyetik alanlar ve 151k dalgalar
maxwell, lorentz ve Einstein tarafindan yapilan teorik analizleriyle birlikte,
Newton mekanigi tutarl ancak ondan tamamen farkli olan yeni bir kapalr ak-
siyomlar ve tammlar sistemine matematiksel sembollerle temsil edilebilen yeni
kavramlara yol act1. (Heisenberg & Arslan, 2020, s. 73)”

Gorelilik Teorisi

Bu teorinin en énemli sonuglarindan birisi kiitle ve enerjinin esitligi di-
yebiliriz. Formiil olarak ifade edersek E=mc? kiitlenin enerjiye dontisiimiinii
ifade eder. Yine 151k hizina yaklasildikga kiitledeki artis ve kinetik enerjideki
artig rolativistik teoriden ¢ikarilabilir. Ilk ortaya atildig1 zaman bu formiiller
bir devrim olarak goriilmesi yaninda kanitlanmasi zordu. Gorelilik teorisi-
nin felsefi tartismasini Heisenberg su sekilde yapmuistir: “Felsefe ve bilimin ilk
caglarmdan bu yana insan aklini mesgul eden kadim felsefi problemler yeniden
glindeme geldi. Uzay sonlu mudur yoksa sonsuz mu? Zamanin baslangicindan
once orada ne vardi, zamanin sonunda ne olacak ya da herhangi bir baslangi¢
veya son yok mu? Bu sorulara farkli felsefelerde ve dinlerde farkli cevaplar bu-
lundu: 6rnegin Aristo'nun felsefesinde evrenin toplami toplam uzay: sonsuzca
boliinebilir olmasina ragmen sonluydu. Uzay cisimlerin yer kaplamasina bagl
olarak vards, cisimlerin olmadigi yerde uzay yoktu. Evren, yeryiizii, Giines ve
gezegenlerden olusuyordu sonlu sayidaki cisimlerden Yildiz kiiresinin étesinde
uzay yoktu dolayisiyla evrenin alani sonluydu. Kant’ in felsefesinde bu mese-
le kendisinin antinomiler olarak adlandirdigi cevaplanamaz sorulara dahil-
di ¢iinkii iki farkli argiiman karsi sonuglara yol agiyordu: uzay sonlu olamaz
¢clinkii uzayin bir sonu olabilecegini tasavvur edemeyiz uzayda hangi noktaya
ulasirsak ulasalim daima daha étesini gidebilecegimiz hayal edebiliriz ayni
zamanda uzay sonsuz olamaz ¢iinkii uzay hayal edebilecegimiz bir seydir ve
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sonsuz bir uzay hayal edemeyiz. Bu ikinci tez icin Kant’ in argiimani birebir
tekrarlanmamigstir. Uzay sonsuzdur ciimlesi bizim i¢in olumsuzdur; uzayda bir
sona ulasamayacagimiz anlamini tagir. Kant iginse uzaymn sonsuzlugu gercek-
ten verilidir yani o bizim igin ifade edilmesi olduk¢a gii¢ bir anlamda “vardir’
Kantin ulastigr sonuca gore uzayin sonlumu sonsuz oldugu sorusuna rasyonel
bir cevap verilemez ¢iinkii Evren bir biitiin olarak bizim deneyimimizin bir nes-
nesi olamaz.

Kantin felsefesi daha sonra dikkatleri su gercege yoneltti: uzay ve zaman
kavramlar: doganin kendisine degil doga ile bizim iliskimize bagliyd: oyle ki
bu kavramlar: kullanmaksizin dogay: tasvir etmemiz miimkiin degildi. Sonug
itibariyle bu kavramlar bir anlamda aprioridir, gercekte deneyimin sonucu de-
gil kosuludurlar ve genellikle kabul edildigi iizere yeni tecriibeler araciligiyla
erisilemezler. Dolayisiyla degisim zorunlulugu biiyiik bir siirpriz olarak ortaya
¢tkti. Bilim insanlar1 ilk kez giindelik yasamin kavramlarini modern deney-
sel biliminin rafine tecriibesine uygularken ne kadar ihtiyatli olmak zorunda
olduklarini ogrendiler. Bu kavramlarin Newton mekaniginin matematiksel-
ligindeki ya da Kant’ in felsefesindeki dikkatli bir analizindeki en dakik ve
en tutarli formiilasyonlar: bile son derece kesin ol¢timlerinin miimkiin kildig
kritik analizleri karsisinda koruma saglayamamugsti. Bu uyarinin modern fizi-
gin gelisiminde ne kadar faydali oldugu sonradan kanitland. Ve eger gorelilik
teorisinin basarisi fizik¢ileri giindelik yasamdan alinan veya klasik fizikten te-
variis edilen kavramlarin kritik edilmeksizin kullanimina karsi uyarmamas ol-
saydi kuantum teorisini anlamak kesinlikle cok daha zor olacakti. (Heisenberg
& Arslan, 2020, s. 92)

Kuantum teorisinin Kopenhag yorumuna yonelik elestiriler halen siir-
mektedir. Birinci grup bu yorumun devamliligini istemekte fakat klasik fi-
zikten de ¢ok ayrilmak istememektedir. Bu durum aslinda yorumla alakali
olmaktan ziyade isin felsefesini degistirmek olarak diisiiniilebilir. Ikinci grup
Kopenhag yorumunu mutlak manada dogru oldugunu 6zellikle kuantum te-
orisini zorunlu olarak bu yoruma dogru, zorunlu olarak evrilmesi gerekti-
gini soyliiyorlardi. Son grup ise Einstein’ in da i¢ginde bulundugu Kopenhag
yorumunun felsefi yoniini bir tiirlii kabul etmiyorlards, igsellestirmek iste-
miyorlardi. Kopenhag yorumunun deneysel olarak agikladig1 bazi fenomen-
leri arkamiza alarak bizi siki bir pozitivist hale getirmesi konusunda daha
dikkatli olmamiz gerekmektedir. Bu diisiincelerin karsisinda “sakli degisken-
ler” yaklasimi ile deneysel sonuglarinda fark edilmeyen ve deney sonuglari-
n1 nedensel yollardan belirleyen gizli degiskenler oldugu varsayilmaktadir.
Bohm bu konuda “kuantum teorisinin sinirlar: dahilinde kesin, rasyonel ve
objektif bireysel sistemleri terk etmek zorunda degiliz. (Heisenberg ¢ Arslan,
2020, s. 94)” ancak bu objektif tasvir kendisini hali hazirdaki fiziksel gerceklikle
ok az iliskili olan bir tiir ‘ideolojik siiper yapr’ olarak sunar. Ciinkii Bohm’ un
yorumunun sakli parametreleri kuantum teorisi degismeksizin kaldig siirece
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gercek siireclerin tasvirlerinde asla gerceklesmeyecek tiirdendir. (Heisenberg &
Arslan, 2020, s. 95).

Kuantum mekaniginin bizim algiladigimiz gergeklik algisi ile pek uyus-
mayacagl agiktir. Ciinkii sakli degiskenler, zeron yaklasimlar: aslinda biz
insanoglunun mutlak Gergekligi arama istegi, arzusu veya belirsizligin bize
verdigi o huzursuzluk yiizinden siirekli ¢aligmalar devam edecek goriiniiyor.
2500 yillik bilim seriivenimizde kirilma noktalarindaki degismezlik 1srari-
miz gelen belirsizlik ile nasil miicadele edecegimiz korkusu gibi goriiniiyor.
Yukarida verdigimiz bilgileri bir de su agidan bakarak tekrar degerlendire-
lim. Bilim insanlarinin yetistigi toplumda dinsel veya politik bakis a¢ilarina
gore yaptig1 arastirmalar tizerinden tekrar degerlendirilebilir. Bizim yetisme
tarzimiz ¢ocuklugumuzdaki ve gengligimizdeki kurdugumuz sosyal gevre-
de bizi biz yapan diisiinceler sekillendirmekte. Bu ciimleler kendimizin, ben
tarafindan ortaya ¢ikarilmasi olarak yorumlansa da toplumun, cemiyetin di-
nin de etkisini g6z ard1 etmemeliyiz. Hem bilim adam1 olmak hem toplumun
icinde olabilmek. En bilinen 6rnek olarak Einstein’ in belirsizlik prensibi,
kuantum teorisi ile ilgili olarak Tanrinin zar atmamasi olarak yorumlamasi
ve uzun yillar muhalefette kalmasi yukaridaki climleleri destekler mahiyette
oldugunu géstermemekte midir? Kepler’ in pythgorasci Platoncu etkilerden
kendi tizerinde meydana gelen Tanrinin dilinin matematik oldugu ve biitiin
calismalarini mitkemmel bir sistem tasarlamas: diisiincesini bu kaynaktan
aldigini diisindtiglimiiz zaman yukarda ki ciimleler acaba hakli m1? Bilimin
is1tt1g1 dinin ise 1sittig1 diisiincelerinde yetisen bilim adamlarinin sicaklik
hislerini tatmin etmek istemesi ok mu tuhaf karsilanmalidir?

Heiseberg’ in dogay1 anlama yoniiyle, tasvir etme sekliyle soylediklerini
belirtmekte fayda var: ” Fizigin bilimin bir par¢ast oldugunu ve bu yéniiyle
doganin anlasilmasini ve tasvirini amagladigini soyleyebiliriz. Bilimsel olsun
ya da olmasin herhangi tiirden bir anlama ¢abasi lisanimiza diistincelerimizin
iletisimine baglhidir. Fenomenlerle ilgili biitiin tasvirler deneyler ve deneylerin
sonuglari yegane iletisim araci olarak lisana dayanir. Bu lisanin kelimeleri giin-
delik yasamin kavramlarini temsil ederler ki bunlar fizigin bilimsel lisaninda
klasik fizigin kavramlari olarak rafine edilmislerdir. Bu kavramlar olaylara de-
neyi diizeneklerine ve onlarin sonuglarina yonelik agik segik bir iletisim igin
yegdne araglardir. Dolayisiyla eger atom fizik¢isinden deneyleri esnasinda ger-
cekten ne olup bittigini bir aciklamas: istenirse ‘agiklama’ ‘gerceklik’ ve ‘olup
bitme’ gibi sozciikler sadece giindelik yasamin veya klasik fizigin kavramlarina
referansta bulunabilir. Fizik¢i bu temelden vazgeger ge¢mez miiphem olmayan
iletisim araglarimdan mahrum kalacak ve bilimini siirdiiremeyecektir. Dola-
yistyla ‘gercekte ne olup bittigine’ yonelik herhangi bir ifade klasik kavramlar
cercevesinde bir ifadedir ve -termodinamik ve belirsizlik bagintilar: nedeniyle-
bizatihi dogas: geregi iliski icinde oldugu atomik olayin detaylar: agisindan na-
kisdir. ‘Agiklama’ sozciigii klasik kavramlarin kullanimina referansta bulundu-
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gu, gozlemler arasindaki uzaya degil, sadece gozlem noktalarini uygulanabilir
oldugu icin kuantum teoriksel siirecler dahilinde ardisik iki gozlem arasinda
‘olup bitenin tasvir edilmesi’ talebi in adjecto bir celiskidir. Bu noktada kuan-
tum teorisinin Kopenhag yorumunun hicbir sekilde pozitivist olmadig belir-
tilmelidir. Ciinkii pozitivizm gercekligin unsurlari olarak gozlemcinin duyusal
algilarina dayanirken, Kopenhag yorumu herhangi bir fiziksel yorumun temeli
olarak klasik fizigin kavramlariyla tasvir edilebilir seyleri ve siiregleri yani fiili/
olgusal olani kabul eder. Ay1 zamanda mikroskobik fizigin yasalarinin istatis-
tiksel dogasinin kaginilmaz oldugunu goriiyoruz ¢iinkii fiili olanin kuantum
teoriksel yasalardan dolay: her tiirden bilgisi kendi dogas: itibariyle nakis bil-
gidir. Materyalist ontoloji cevremizdeki evrenin var olma bigiminin, dolaysiz
fiili olusunun atomik alana genisletilebilecegi illiizyonuna dayalidir. Ancak bu
genisletme ¢ikarim imkdnsizdir. ... Lorentz doniisiimii gibi doganin asli ozelli-
gi olarak kabul edildigi ve simdiye kadar gerceklestirilen biitiin deneylerin bu
yaklasimi destekledigi siirece Kopenhag yorumunun kaginilmaz oldugunu ra-
hatlikla varsayabiliriz.” (Heisenberg & Arslan, 2020, s. 104) Heisenberg’ in
kuantum teorisi ve maddenin yapisi konusunda sdylemis oldugu ¢ikarimlar:
tekrar degerlendirelim. Giris bolimiinde Thales, Aristo, Heraklitos gibi dii-
stniirlerin fikirlerinden bahsetmistik. Aristonun 6zellikle 6z form aracilig1
ile salt olasiliktan, imkandan olguya fiile gecer. Yani heykel, heykeltiras onu
yontmadan 6nce mermerde potansiyel olarak vardir. Descartes ile alakali yu-
karidaki paragraflarda res cogitans ve res extansa kavramlarindan sz etmis-
tik burada madde kavramu ile iliskilendirirsek maddenin karsiti olarak zihin
distiniilmistii. Giiniimtize kadar gelen gelismeler kimyasal fiziksel goriislerle
birlikte pauli prensibine gore ¢alisan atomun bizde ki madde tasavvuruna en
iyi agiklama getirecegini diisiiniiyorum. Heisenberg’ in umudu yiiksek enerji
bolgelerinde teorik ¢alismalar ve deneysel ¢calismalar sayesinde giiniin birin-
de madde ile alakal1 biitiin sorularimiza aciklama verecek bir sonug olabilece-
gini complete understanding ‘tam bir anlayis’ kavramuile Aristo’ nun 2500 y1l
once imkan-fiil potentia’ nin fiile doniistiigii anlamada maddenin formlari-
nin sonuglari ile maddeye ait doga yasalarinin ifade edilebilecegi matematik-
sel cercevenin ¢oziimlerinin ortaya ¢ikabilecegini ifade ettigini soyleyebiliriz.

Gergeklik

Yunan felsefesinin dogusundan giintimiize kadar bir¢ok bilimsel gelisme
olmasina ragmen kuantum teorisi kadar ger¢eklik algimizi degistiren bas-
ka bir devrim olmadig1 kanaatindeyim. Ozellikle bir fiziksel olayin gercek-
ligi nedir sorusuna gozlemcilimi, gézlemcisiz mi gibi absiird cevaplarla bize
geri donmesi kadar can sikintili bir durum yoktur diye diisiintiyorum. Fa-
kat kuantum fiziginin diline gecemedik mi acaba veya Newton mekaniginin
ciimleleriyle daha dogru olarak lisaniyla kuantum mekanigini anlamaya mi
calistyoruz? Lisan kelimesi fizik i¢in matematik olarak diisinmemiz dogru
olacaktir. Genel gorelilik caligmalarinda Oklid geometrisinin yetersiz kalma-
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s1 ve en iyi agiklama i¢in Riemann geometrisinin bu teoriden yaklagik yiizyil
once ortaya ¢ikmasi bir anlamda biiyiik bir sans olarak degerlendirilmesi ve
bu dil ile 6nemli bir kesif yapmak Einstein ile ger¢eklige kavusmustu. Aristo
mantik bilimini kurarak ¢ikarimlar ve sonuglar arasinda saglam analitik dii-
slince inga etti. Bunun yarar1 biz gliniimiize kadar bilimsel diistinme yetene-
gimizi evrensel hale getirdigini diislinebiliriz. Dilin zenginlesmesi ile mantik
indirgemeleri arasinda bazen sairler arasinda siddetli itirazlarin oldugu da
goriilebilir. Burada Heisenberg’ in kitabindaki Goethe’ nin Faust’ ta yazdig:
siiri burada diisiinebiliriz:

“Zaman israf etme, ¢ok hizli akar zira
Ancak metot ogretelebilir sana vakit kazanmayi;
Onun igin geng dostum, tavsiye ederim,
Egitime mantikla baslamana.

Boylece aklin keskinlegir,

Ruhun terbiye edilir,

Oyle ki basiretle akli izlesin,

Sapkinlik yoluna diismesin.

Sonra nice zaman ogretecekler sana,

Aklin yemek i¢mek gibi,

Diisiincesiz eylemlerinin bile,

Bir usul gerektirdigini: bir, iki, ii¢!

Aslinda diisiincenin ince orgiisii,
Dokumacinin tezgahina benzer,

Bir pedal bin ipligi oynatir,

Mekikler hizlica gelir gider,

Goriinmez iplikler akar,

Bir vurus bin diigiim atar,

Sonra su senin Bilge ¢cika gelir gostermeye,
Ve ispatlamaya, neyin ne olmasi gerektigini,
Birincinin séyle ve ikincinin de boyle,
Ugiincii ve dordiinciiyii ¢ikarsamay: gordiigiimiizden,
Ve eger birinci ve ikinci yoksa

Ugiincii ve dordiinciiniin imkansizhigina.
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Budur biitiin iilkelerin okumuglarinin deger verdigi,
Aralarindan hi¢ dokumaci ¢ikmasa bile.

Bir canli tesrih ve tasvir etmek isteyen,

Once canli ruhu uzaklastirmaya ¢alisir oradan,
Sonra ruhsuz pargalar elinde,

Yalnizca oradadir kaybi heyhat! -ruh bag1.” (Heisenberg & Arslan, 2020,
s. 121)

Siir bir anlamda Aristo’ nun, mantiginin ¢ok énemli oldugunu, karar-
larimizda ne kadar etkili oldugunu, ama hayatinda bazen mantik dis1 6r-
giilerinin de oldugunu, sevgi gibi bir duygunun hikmet gibi bir alginin da
mantik orgiisityle anlamlandirilmasinin bazen bizi bizlikten ¢ikardigini da
belirtmek isterim.

Heisenberg lisan konusunda; “Klasik mantikta var sayildigina gore eger
bir ifadenin bir sekilde anlami varsa ya ifade ya da ifadenin degili dogru olma-
ldir. Burada ‘bir masa var’ veya ‘burada bir masa yok’ ifadelerinden ya birin-
cisi ya da ikincisi dogru olmak zorundadir. Tertum non datur yani iiciincii bir
ihtimal mevcut degildir. Ifadenin kendisinin mi degilinin mi dogru oldugunu
bilemeyiz ancak gercekte ikisi birden ikisinden biri dogrudur. ...

Dolayisiyla dogal lisanda dogal lisanin kendisine uygulanmayan bir man-
tiksal semanin tamamlanmasi kendi iginde geliskili olacaktir. Yine de Weizsac-
ker burada lisanin ¢esitli seviyelerinde ayrim yapilabilecegini isaret etmektedir.
Fakat Weizsacker onerdigi iizere nasil klasik fizik kuantum teorisi icin hep bir
a apriori ise ayni sekilde klasik mantikta kuantum mantig1 icin hep a apriori
olabilir. Boylece klasik mantik kuantum mantiginda simirlayici bir durum ola-
rak igerilecek fakat sonuncusu ¢ok daha genel mantiksal paterni olusturacaktir.

Giindelik yasamda gercek fenomenlerle ne yapiyorsak atomik olaylarla il-
gili de deneyler yaparken seyler ve olgular da ayni seyi yapmaliyiz. Fakat atom-
lar veya temel parcalar kendi baslarina gercek degillerdir onlar seyler ve olgu-
lardan biri olmaktan ¢ok potansiyeliler ve olasiliklara evrenini olustururlar.”
(Heisenberg & Arslan, 2020, s. 130)

Yukaridaki fikirlerden kuantum teorisinin mantigina gegis siirecinde
oldugumuzu anliyoruz. Klasik fizigi o kadar iyi yorumlayabiliyoruz ki yapti-
gimiz bilimsel ¢alismalarda bu alanda kesin sonuglara ulasabiliyoruz. Kesin
kelimesi bizim i¢in harika bir kelime. Zaman gegtik¢e kuantum mekaniginin
mantigina, lisanina da dahil olacagimizi diistinityorum.
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Klasik fizigin ve diger bilim dallarinin ve sonucundaki teknolojinin, ku-
antum teorisine kadar diinyaya, aya, evrene bakisgi tamamen fayda amagli ve
bunlardan hirsla bir sey elde etmekti (hala da stirdigiinti gozlemlemekteyiz
ve batida kilisenin onciiligiinde 18. yiizyila kadar korkusunu ¢ektigi ve hala-
da devam eden kaygi ile bilimin gelismesiyle Tanridan uzaklasmak anlamina
gelecegini diisiindiigii ,diger din gruplarinda oldugu gibi bu evrimin nereye
kadar gideceginin kestirilememesi gibi). Fakat kuantum teorisinde bulunan
belirsizlik, dolaniklik, gerceklik gibi kavramlar iizerine insanoglu tekrar dii-
stinerek veya zaman ayirarak kendisine hitap eden zihin, yagam, ruh kav-
ramlarini modern fizik sayesinde ve yol a¢tig1 felsefe ile tekrar diistinmeye
basladigini belirtmek istiyorum. Deterministik bakisin, katiliginin ¢oziilme-
ye basladig1 da gozlemlenebilir. Belki de kuantum teorisi gerceklik ile insan
diisiincesi ve zihni arasinda bilinmezligin kapisini ufak aralamis ve kapi ka-
panmasin diye ayagini kaprya koymus olabilir. Ve bu kapi araligi kuantum te-
orisi ile sonuna kadar agilirsa belki de biitiin insanligin birlikte yasayabilece-
gi asag1 yukari tinsel olarak dengede olabilecegi bir aydinlik ortam dogabilir.
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GIRIS

Silika grubu siistaglari, diinya genelinde en yaygin bulunan siistas1 gru-
budur ve kimyasal formiilleri SiO,’dir. Bu grubun iiyeleri, ana elementler olan
Si ve O’e ek olarak eser miktarda bulunan farkli elementler (Fe, Ni, Cr, Cu
gibi) sayesinde ¢esitli renklerde olusur (Goétze at all, 2001; Kaydu Akbudak at
al., 2018; Bagibiiytik vd., 2020). Ayrica, bu taslarin kristalin, kriptokristalin
veya amorf formlarda bulunmasi da renk ¢gesitliligini artiran bir diger faktor-
diir. Agat, bu grubun 6nemli iiyesidir.

Bu baglamda, agat ve kuvars arasindaki iligki, her ikisinin de silika te-
melli olmasi ve benzer kimyasal bilesime sahip olmasiyla agiklanabilmekte-
dir. Kuvars genellikle daha seffaf ve iyi tanimlanmis kristaller halinde bu-
lunurken, agatlar ise mikrokristalli (lifsi-ignemsi), bantli yapilar seklinde,
cesitli renklerde ve desenlerde goriilmektedir (Candan vd., 2022; Bagibiiyiik
vd., 2023b).

Agatlar, oldukg¢a canli ve gesitli renklerde gelisebilir ve genellikle kon-
santrik bantlar halinde renk zonlamalar1 gosterir. Ancak, soluk renkli ve es-
tetik acidan yetersiz goriinen agatlarda iyilestirme yontemlerine basvurulur.
Bu nedenle, boyama ve 1s1l islem gibi teknikler kullanilarak agatlarin renkleri
iyilestirilir (Hajalilou and Vosug, 2008; Yazdi, et. al., 2016).

Her bir agat tiiriniin kendine has 6zellikleri vardir. Ayni agat tiiriiniin
kesilmis pargalar: bile farklilik gosterebilmektedir. Agatlar, genellikle i¢inde
sakli olan deseni ortaya ¢ikarmak i¢in dilimlenmesi gereken yuvarlak nodiil-
ler halinde bulunmaktadir. (Schumann, 2005; Bagibiiyiik vd., 2023a).

Agat, dogal ortamda riyolitik ve bazaltik gibi volkanik kayagclar i¢inde
bulunan silisli, yar1 degerli bir tastir. Genellikle bantli yapilariyla taninir ve
cesitli renklerde ve desenlerde bulunmaktadir (Brzys, 2010). Saydam veya yar1
saydam bir yapisi vardir. Mohs sertlik skalasinda 6.5-7 arasinda degisen bir
sertlige sahiptir, bu da onu olduk¢a dayanikli bir mineral yapmaktadir. Aga-
tin yogunlugu 2.58-2.64 g/cm’ arasinda degismektedir. Kirilma indeksi ise
1.53-1.54 arasinda degisir ve oldukea parlak bir yiizeye sahiptir (Schumann,
2005).

Agatlar, insanlik tarihinde yaklagik 16.000 ila 20.000 y1l dncesine daya-
nan donemlerde kullanilagelmis renkli ve desenli degerli taslardir. Achates
Nehrinden isimlerini alan bu taslar, antik ¢aglarda dekoratif egyalar, kulla-
nisli araclar ve siislenme (taki) araglar: yapiminda kullanilmistir (Hatipoglu,
2017; Kaydu Akbudak vd., 2017a, 2017b). Ozellikle Hindistan'in Khambat bol-
gesinde Paleolitik donemde agat boncuklar tretilmistir (Jr, 1982). Mogollar,
Misirlilar, Siimerler ve Babilliler tarafindan miicevher, kadeh, testi ve miihiir
yapiminda tercih edilmislerdir. Agat madenciligi, 1497’de Almanya’da basla-
mis ve 1800’lerin sonlarinda popiilerlik kazanmaigtir.
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Agatlar, diinya genelinde genis bir dagilima sahiptir ve erozyona kars:
direngli olduklar: i¢cin olusum yerlerinden uzak mesafelere taginabilmekte-
dirler. Nehirler, buzullar, buzdaglari, dalgalar ve okyanus akintilar: bu tagin-
may1 kolaylastirmaktadir (Brzys, 2010).

1. AGAT OLUSUM TEORILERI

Agat olusum faktorleri arasinda silika ve iz elementlerin kaynagi, hid-
rotermal sivilarin hareketi, ¢esitli sivilarin karisimi, iklim ve ¢evresel kosul-
larin degisimi, volkanik patlamalarin etkisi, jeolojik zamanin uzunlugu ve
meteorik suyun katkisi yer almaktadir (Biger, 2016). Ayrica, agatlarin olusum
stireci sirasinda igerisinde bulunduklar: kayag tiirii de 6nemli bir faktordiir.
Tortul kayaglarda olusan agatlar, kiigiik ¢atlak ve kiriklar araciligiyla kayag
icine niifuz eden silika zengini sivilarin varligina dayanmaktadir. Magmatik
kayaglarda olusan agatlar ise, genellikle lavlarin sogumasi sirasinda olusan
bosluklarda kristallesmektedir. Agatlarin olusum siireci, genellikle yiiz mil-
yonlarca yil stirmektedir ve ¢esitli faktorlerin etkisi altinda sekillenmektedir.
Bu siiregte, minerallerin birikmesinde, basing, sicaklik ve kimyasal etkile-
simler gibi faktorler rol oynamaktadir (Brzys, 2010). Agat olusum teorileri ise
su sekilde siralanmaktadir (Sekil 1).

Hidrotermal Aktivite Teorisi: Agatlar, yer kabugundaki sicak su ve bu-
harin mineralleri tasityarak yeralt: bosluklarina sizmasi ve silis birikimiyle
olustugunu savunmaktadir.

Volkanik Aktivite Teorisi: Agatlar, volkanik kayalarin gaz bosluklarin-
da, magmanin soguyup kristallesmesi sonucu olusan silika zengini sivilarla
dolarak olustugunu savunmaktadir.

Meteorik Su Teorisi: Agatlar yer yiiziine diisen yagmur veya kar suyu
gibi meteorik sularin yer altina sizarak silika ile zenginlesmesi ve ¢atlaklar:
doldurmasiyla olustugunu savunmaktadir.

Kriptokristalin Silika Yigilmasi Teorisi: Agatlarin, mikroskobik bo-
yutta kristallerin yavasca birikmesi ve sikismasiyla ince, opak ve bantli bir
yap1 olusturdugunu savunmaktadir.

Giris Teorisi: Agatlarin olusumunun, igeriye dogru bir akigla ve silika
zengini sivilarin i¢ bolgelere girisiyle gerceklestigini savunmaktadir.

S1izma Mekanizmasi Teorisi: Silika jel i¢indeki iz elementlerin katili-
miyla bant olusumu gergeklestigini ve silika kristallesirken, iz element iyon-
lari silika molekiillerinden biiyiik oldugundan, silika liflerinin birbirine do-
lanarak agatlar1 olusturdugunu savunmaktadir.

Kimyasal Birikim Teorisi: Silika minerallerinin birikmesi ve kristalles-
mesiyle agatlar olustugunu savunmaktadir.
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Silika Jel Teorisi: Silika jel tabakalarinin kristallesmesi ve ¢6ziinmiis
minerallerin bir araya gelmesiyle, icerisine yeni silika zengini sivilarin gir-
mesine izin vererek agatlarin olustugunu savunmaktadir (Brzys, 2010).

Vezikiiller Olusur:
Bu veziklller, lav tag veya Mineral Suyla Dolar:
topragin iginde agikhklardir.
Viezikilier mineralce zengin su ile
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Sekil 1. Agat Olusum Teorisi (Geologyln, 2016)

1.1. AGAT TASININ OLUSUMUNDA SiLIKANIN ROLU

Agat minerali, silika minerallerinin birikmesi ve kristallesmesi ile olus-
maktadir ($ekil 3). Silika, agat iginde bantlar ve desenler olustururken ayni
zamanda jel membranlarinin olusumuna ve kristallesmesine de katkida bu-
lunmaktadir (Brzys, 2010). Siire¢ boyunca, ¢esitli mineral katalizorler ve iz
elementlerin etkisiyle kalsedon ve diger silika mineralleri olusmakta ve za-
manla kristalleserek agat1 meydana getirmektedir (Savva, 2021, Dasg1, 2010).

Silika S1zmasu: Silika zengin sivilar, kaya catlaklarindan veya gozenekle-
rinden si1zarak agat ceplerine ulasir ve yar1 gecirgen tabakalar araciligiyla agat
olusumunu tetiklemektedir.

Silika Birikimi: Minerallerin ¢6ziiliip bir araya gelmesiyle olusan sular,
koloidal silika jel tabakasi olusturur. Bu tabaka, sivilarin gecisini diizenleye-
rek silika kolloidlerinin kristallesmesine yol agar.

Silika Katilagmasi: Silika, bosluklarda birikir ve kolloidal partikiiller
olusturur. Kimyasal reaksiyonlar ve iz elementlerin etkisiyle bu partikiiller
agatin i¢ ylizeyine yapisarak katilagir ve bantli yapisini olusturmaktadr.

Silika Sikistirma: Silika mineralleri, basing altinda sikistirilarak orga-
nik yapilarin yerini alir. Bu siireg, agatin renk, sekil ve dokusunu belirler ve
mineral liflerinin biiytimesine katkida bulunmaktadir.
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Jel Sikistirma siirecinde silika kolloidleri, ¢ozeltide bir araya gelerek ince,
jel benzeri bir zar olusturmaktadir. Bu zarin kristallesmesiyle agat olusumu
tamamlanir (Brzys, 2010).

Ayrica, jel tabakasinin kalinlig1 artmaktadir, bu da gozenek olusturarak
silika yetersizligi olan sivilarin ¢ikmasina ve yeni silika zengini sivilarin gir-
mesine izin vermektedir. Bu siire¢ Belousov-Zhabotinsky reaksiyonu veya
Liesegang Halka reaksiyonu olarak adlandirilmaktadir (Gétze, Mockel, Pan,
2020).

1.1.1. Belousov-Zhabotinsky (BZ) Reaksiyonu

Belousov-Zhabotinsky (BZ) reaksiyonu, kimyasal kinetik ve termodina-
mik alaninda incelenen, kendiliginden periyodik olarak renk degistiren ve
uzun siire devam edebilen bir kimyasal osilasyon reaksiyonudur. Reaksiyon-
lar sirasinda gegis metali iyonlari, asidik su ¢ozeltisindeki cesitli, genellikle
organik indirgeyicilerin bromik asit tarafindan oksidasyonunu katalize et-
mektedir (Gotze, Mockel, Pan, 2020). Osilasyonlu tepkimelerde, bir tepki-
menin iiriinleri; baslangictaki orijinal tepkenleri yeniden olusturacak sekilde
tepkimeye girmektedir. Bu doniisiim nedeniyle reaksiyon kaplarinda dalga
goriintimleri olugabilmektedir (Sekil 4).

Sekil 2. Belousov-Zhabotinsky (BZ) Reaksiyonu (Zuyev, A., 2023, , Ball, P, 2012).

1.1.2 Liesegang Halkalar1

Liesegang halkalar1 (Sekil 5), ¢okelme reaksiyonlarinda meydana gelen
periyodik ¢okelme band: (halka) olusumlaridir (Gotze, Mockel, Pan, 2020).
Bu halkalar, 6zellikle jel gibi bir ortamda, iki farkli kimyasal madde arasin-
daki reaksiyon sonucunda meydana gelmektedir. Isimlerini Alman kimyager
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Raphael Eduard Liesegang’dan almistir. Kayaglardaki Liesegang halkalari,
renkli cimento bantlar1 seklinde gozlemlenen yapilardir (Papineau,2024). Bu
bantlar, diizenli tekrar eden desenlere sahip minerallerin bantlarini sergile-
mekte ve konsantrik ya da halka benzeri gortiniimleriyle ayirt edilmektedir,
Olusum mekanizmalar: tam olarak bilinmeyen Liesegang halkalari, bir ¢6-
keltme siireci olan Ostwald-Liesegang doymusluk-¢ekirdeklenme-bant olu-
sumu streciyle iliskilendirilmektedir (Brzys, 2010). Tortul kayaclarda gorii-
len bir olay olsa da kimyasal olarak ayrismis magmatik ve metamorfik kayag-
larda demir oksit iceren halkalar seklinde de goriilebilmektedir.

Doymusluk Ustii: Bir ¢6ziinen madde (genellikle bir mineral), kaya veya
jel gibi gozenekli bir ortamda doymusluk seviyesinin iistiine ¢itkmaktadir.

Cekirdeklenme: Konsantrasyonlardaki yerel degisiklikler nedeniyle, ¢6-
ziinen madde ¢kelmeye baslar ve ¢ekirdeklenme olugmaktadir.

Bant Olusumu: Cekirdeklenme basladiktan sonra bir ¢okelme bandi
olusur. Bu bandin 6tesinde doymusluk devam eder ve belirli bir mesafede
yeni bir bant olusumunu tetiklemektedir (Brzys, 2010).

Sekil 3. Liesegang Halkalar: (Kelemen, G., 2016, Demezhko, D., 1983 (https:/www.
insilico.hu/liesegang/history/history.html)
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2. AGAT TURLERI

Agat tiirleri, olusumlari, renkleri ve 6zellikleri agisindan oldukga gesit-
lidir. Bu gesitler, agatin olusum siireci, mineral bilesimi ve olustugu cografi
bolgeye bagli olarak farklilik gosterebilmektedir.

2.1. Ates Agat

Ates agat, yanardoner etki yaratan gotit veya limonit kalintilar: igeren
bir mikrokristalin kalsedon ¢esididir (Sekil 7). Goriis perspektifi degistigin-
de renk degisiklikleri veya gokkusagi benzeri renkler gosteren iridesan etki
olusturmaktadir (Nowak, vd., 2020). Bu “schiller” etkisi, derin bir kivilcimin
icine bakiyormus gibi hissettirmektedir. Renkler, turuncudan kirmiziya, sa-
ridan yesile, mora ve maviye kadar degismektedir (Schumann, 2005). Ates
agat, ince demir oksit tabakalarinin botryoidal kalsedon tizerine birikmesiyle
olusmustur ve bu tabakalarin 151k demetlerinin birbirleriyle etkilesime gir-
mesi sonucunda renk gostermektedir. (Brzys, 2010).

Sekil 4. Ates Agat Ornekleri (https://www.mindat.org/min-7601.html)

2.2. Uziim Agat

Uziim agatlar, birbirine ge¢mis yuvarlak olusumlarla kiiresel kitleler
olusturmaktadirlar (Sekil 8). Bu tiir agatlar, disarida veya nadiren i¢ kisimda
kitlelerini sergileyebilmektedirler. Uziim agatlarinin yani sira hematit, gotit,
smithsonit, florit, malakit ve krisokolla gibi mineraller de bu biiyiime alis-
kanligini sergileyebilmektedir. Olusumlari, minerallerin serbest bir alanda
veya belirli bir ortamda nasil olustuguna baglhdir. Bu tiir agatlar, genellikle
diger minerallerin pargalarinin bir araya gelmesiyle veya bagka bir malzeme-
nin koseli pargalar: arasinda olugsmaktadir (Brzys, 2010). Belirli bir ortamda
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olusan ve genellikle belirli bir mineralin yerini alarak olusan psoédomorf ya-
pilarina sahip olabilmektedirler.

Sekil 5. Uziim Agat Ornekleri (https://geology.com/minerals/grape-agate/)

2.3. Bresli Agat

Bresli agat, mineral veya kayag parcalarinin bir matris kaya icine ¢imen-
tolanmas1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 9). Bu matris kaya, daha ince
taneli bir malzemeyle birlesmis olan mineral veya kaya¢ pargalarindan olus-
maktadir. Bresli agatlar, toprak kaymalari, jeolojik faylanmalar veya patlayi-
c1 volkanik patlamalar gibi olaylar sonucu olusabilmektedirler (Brzys, 2010).
Bresli agatlar, ya birbirine ¢imentolanmis agat par¢alarindan olusmakta ya
da bagka bir malzemenin keskin parcalar1 arasinda olusan agatlar: icerebil-
mektedir. Bu tiir agat breslerine 6rnek olarak bazaltik lav akintilarinin ist

Sekil 6. Bresli Agat Ornekleri (https://www.mindat.org/min-7593.html)

2.4. Karnelyan Agat

Karnelyan, volkanik kayaglarda ve tortul kayaglarda olusmaktadir (Sekil
10). Silika minerallerinin tortul kayaglardaki bosluklara birikmesi ve zaman-
la kristallesmesi sonucu olustugu diistiniilmektedir (Schumann, 2005).
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Sekil 7. Karnelyan Agat Ornekleri
(https://www.unearthedgemstones.com/posts/agate-vs-carnelian-visual-guide-

comparison

2.5. Bulut Agat

Bulut agatlarinin, sis yamalari veya incecik bulut benzeri olusumlari (Se-
kil 11), berrak veya gri bir kalsedon kaya matrisinde sikistiginda olusmaktadir
(Brzys, 2010). Bulut agat olusumu, silika i¢inde asir1 doymus sivilarin sizmasi
ve ardindan nispeten diigiik sicaklik ve basing kogullar: altinda kristallesme
yoluyla gergeklesmektedir. Silika kaynagi ana kayadan elde edilmektedir. Bu-
lut agatlari, ¢6l akil yataklarinda, otlak ¢akil yataklarinda, buzul tarlalarinda
bulunan ¢iftlik tarlalarinda, ¢iftlik tarlalarinin yanindaki kaya yiginlarinda,
cakil cukurlarinda, 6zellikle buzul tarlalarinda bulunabilmektedir.

Sekil 8. Bulut Agat Ornekleri (https://geologyscience.com/gemstone/cloud-agate/)

2.6. Dantel Agat

Dantel agat, Meksikada bulunan ve genellikle kivrimli, doniisld, zigzag
desenleriyle bilinen bir agat tiiriidiir ($ekil 12). Bu agat tiirii, 65 ila 145 milyon
yil 6ncesine ait Kretase yasindaki kirectaginda bulunmaktadir ve genellikle 40
ila 50 milyon yil 6nce bolgeye giren silika zengini riolitik kubbelerin yeralt1
sular1 veya hidrotermal sivilar araciligiyla olustuguna inanilmaktadir. Dantel
agat, diger agatlardan daha rastgele olan cesitli renklerdeki paisley bantlariyla
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dikkat ¢eker ve genellikle opak olmasinin nedeni, i¢indeki kirlilikler ve daha az
saydam kuvars formlarinin varligidir (Welman, vd., 2024).

Sekil 9. Cilgin Dantel Agat Ornekleri(https://www.geologyin.com/2019/07/what-is-

crazy-lace-agate.html)

2.7. Dendritik Agat

Dendritik agatlar, zengin sivilarin agat i¢ine osmotik olarak sizdig1 veya
kiigiik catlaklardan girdigi durumlarda, kalsedon katmanlar1 arasinda veya
catlaklarda, dendritlerin gelismesi sonucu olusmaktadir (Sekil 13). Bu dend-
ritler, agat olusumundan sonra minerali zengin ¢ozeltilerin agat icine sizmasi
sonucu olugabilmektedir. Genellikle kahverengi, siyah manganez veya demir
oksit agregalarindan olugsmaktadir. (Brzys, 2010).

Sekil 10. Dendritik Agat Ornekleri (https://www.gemrockauctions.com/learn/a-z-of-
gemstones/dendritic-)

2.8. Enhidro Agat

Enhidro agatlar, suyla dolu bir i¢ bosluga sahip, bantli mikrokristalin ila
kriptokristal kuvarstan olusan obloid sekilli nodiillerdir (Dickson, 2014) (Se-
kil 14). I¢indeki su, milyonlarca yil yash oldugu icin oldukea saftir. Dogru
bir sekilde cilalandiginda, agatin i¢indeki suyun hareketi goriilebilmektedir.
Enhidro agatlarin sadece Brezilya’da bulundugu bildirilmis olsa da, Avust-
ralyanin Victoria bolgesi ve Oregon’da da bulunabilmektedir (Brzys, 2010.
Enhidrolarin ¢ogu su igerir, ancak bazi durumlarda sar1 petrol yag: da agat
cephesinde hapsolmustur. Bu tiirler “altin enhidrolar” olarak adlandirilmak-
tadir (Brzys, 2010).
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Sekil 11. Enhidro Agat Ornekleri (https://www.rocksandgemscanada.com/collections/
enhydro-agate)

2.9. Goz Agat

GOz agat, bazaltik kayaglarda olusan ve igerisinde goz seklindeki yapilar
bulunan bir tiir agattir (Sekil 15). Bu gozler, genellikle agat icerisinde bulunur
ve gesitli sekil ve renklerde olabilmektedir. G6z agatlarin olusumuyla ilgili
birkag hipotez bulunmaktadir. Bunlardan biri, gozlerin kalsedon gibi mine-
rallerin zeolit minerallerini (6rnegin thomsonite) degistirdigi, bir siire¢ sonu-
cunda olustugu 6ne siiriilmektedir. Diger bir hipoteze gore ise, goz agatlari-
nin olusumu, Belousov-Zhabotinski reaksiyonu ile iligkilidir ve bu reaksiyon,
agatin bantlanma siireciyle baglantilidir. (Brzys, 2010).

Sekil 12. Goz Agat Ornekleri (https:/rocktumbler.com/blog/eye-agate/)

2.10. Cicek Agat

Cicek agat, mum alevini andiran goriiniimii ile karakterize edilen bir
agat tiradir (Sekil 16). Cicek agatlarinin olusumu, daha fazla kalsedon ile
kaplanan botryoidal kalsedon t{izerinde ince demir oksit tabakalarinin birik-
mesini igermektedir (Schumann, 2005). Renk, 151k huzmelerinin birbirine
karigmasina neden olan ve rengin goriintiillenmesine neden olan demir oksit
katmanlarindan kaynaklanmaktadir. Uzun parlak kirmizi renkli ¢izgilere sa-
hip, oldukga yar1 saydam, renksiz agatlar olarak tanimlanmaktadirlar.

K

Sekil 13. Cicek Agat (https://crystaldreamsworld.com/product/flower-agate-flame/)
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2.11. Damarl Agat

Damarl: agat, yukaridan bakildiginda eski bir kalenin duvarlarini an-
diran, i¢ kisimdaki esmerkezli bantlarla karakterize edilen bir agat tiiriidiir
(Sekil 17). Bu bantlama, silikanin bir vezikiil boslugunun duvarlarina yapis-
masin1 saglamakta ve ¢ok sayida ince bant olugturmaktadir. Iz mineral saf-
sizliklar1 bantlamayi kolaylastirmaktadir ve farkli bantli katmanlar arasinda
kontrast olusturmaktadir. (Brzys, 2010).

Sekil 14. Damarli Agat Ornekleri ( https://www.facebook.com/DaVistaA gates/
photos)

2.12. Iris Agat

Iris agatlari, benzersiz bir optik etki sergileyen ve iletilen parlak 1gikta
gozlemlendiginde spektral bir gokkusag: rengi gosteren bir agat tiiriidiir (Se-
kil 18). Bu etki, 151¢1n dagilmasina ve bilesen renklerine yayilmasina neden
olan daha yiiksek ve daha diisiik kirilma indekslerine sahip agat katmanla-
rindan kaynaklanmaktadir. Iris agatlarinin olusumu, bantlar igindeki silika
yapisindaki farkliliklardan etkilenmektedir. Bazi bantlar silika molekiille-
rinin uzun, karmasik, polimerik zincirlerine sahipken, digerleri daha basit,
monomerik zincirlere sahiptir. (Brzys, 2010).

Sekil 15. Iris Agat Ornekleri (https://www.mindat.org/min-7610.html)
2.13. Jasper

Bir agat tiirii olan Jasper, volkanik kayadaki vezikiil ceplerinin jeolojik
zaman i¢inde silika ile dolmasiyla olusmaktadir (Sekil 19). Cebe giren sivinin
sicakligl, basinci ve kimyasal yapisi dahil olmak tizere kosullar degisebilmek-
te ve bu da degisen yar1 saydam kalsedon, agat ve opak jasper bantlarina ne-
den olabilmektedir. Jasperlerin rengi kirmizi, kirmizims: kahve, turuncu ve
sar1 renklerde olup bazi jasperler i¢cinde yine yumrular seklinde kalsedon ve
agat olusumlar1 gozlenmektedir (Arik ve Ozen, 2020; Yiizbasioglu ve Kaydu
Akbudak, 2024).
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Sekil 16. Jasper Ornekleri (https://www.fossilera.com/pages/agate-jasper-chalcedony)

2.14. Jeot Agat

Jeot agat, genellikle kayaglarin i¢inde bulunan bir boslugun, genellikle
kalsit, kuvars veya ametist gibi kristal yapiya sahip minerallerle doldurulmus
i¢i bos sekilde olusmaktadir (Arslan, 2021) (Sekil 20). Bu olusum, minerallerin
sulu cozeltilerle bosluklara niifuz etmesi ve zamanla kristallesmesi sonucunda
meydana gelmektedir. Jeot agatlar, genellikle volkanik kayaclarda veya tortul
kayaglarda bulunmaktadir ve ¢esitli renklerde ve desenlerde olabilmektedirler.
Bu mineralin olusumu, jeot agatin bulundugu bolgenin jeolojik tarihine ve ko-
sullarina bagl olarak degisebilmektedir. (Brzys, 2010).

Sekil 17. Jeot Agat Ornekleri (https://www.crystals.eu/blogs/crystals/agate-geode)

2.15. Kabuklu Agat

Kabuklu agat, Kanada Lake Superior’da bulunan ve dogal olarak olusmus
bir tiirdiir. Milyonlarca yil boyunca dalgalar tarafindan yuvarlanmis, nehir-
ler tarafindan taginmus, riizgarlar tarafindan asindirilmis, donma-¢oziilme
sicakliklarina maruz kalmis ve buzullar tarafindan siiritklenmistir (Sekil 21).
Bu tagima ve agindirma kuvvetlerinin neden oldugu siddetli aginmalar ba-
zen bantlama boyunca agatlar1 kirmistir (Brzys, 2010). Bu siire¢ sonucunda,
diizgiin, dalgali bir bantli yiizey olusmus ve katmanlardan katmanlara inen
bir goriiniim kazanmistir. Katmanlarin erozyonu, renkli yiizeylere sahip pek
¢ok kabugun ortaya ¢ikmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Bu renkli yii-
zeyler, katmanlarin i¢indeki ve disindaki demirin oksitlenmesi sonucu olus-
mugstur.
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Sekil 18. Kabuklu Agat Ornekleri (https://www.facebook.com/DaVistaAgates/p)

2.16. Tiiy Agat

Ty agatlar, diiz yiizeyli geometrik sekillere sahip (Sekil 22) olup agisal
ancak olusum acilar: tutarli degildir. Cogu tiggen, yamuk sekilli ve bantlar1
ise sekillerine paralel olarak uzanmaktadir. (Brzys, 2010).

Sekil 19. Tiiy Agat Ornekleri (https://www.mindat.org/min-26405.html)

2.17. Polihedroid Agat

Polihedroid agatlar, tipik badem seklindeki agatlardan daha koseli gorii-
nen, piiriizsiiz diiz kenarlara ve geometrik sekillere sahiptir (Sekil 23). Ya tig-
gen ya da yamuktur ve i¢i bostur. Bantlar: sekillerine paralel uzanmaktadir.
Bu agatlarin nasil olustuguna dair iki teori vardir. Bazilari, daha koseli kris-
tallerin psodomorf ikameleri olduguna inanirken, digerleri kalsit gibi diger
kristaller arasindaki bosluklarda olustuklarini varsaymaktadir (Brzys, 2010).

Sekil 20. Polihedroid Agat (https://geologyscience.com/gemstone/polyhedroid-agate/)
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2.18. Psodomorf Agat

Psodomorf agatlar, daha az dayanikli diger minerallerin yer degistirme-
siyle olusan agatlardir (§ekil 24). Su, orijinal malzemenin gozeneklerinden
gectiginde, onu ¢ozdigiinde ve daha sonra silika ile dolan bir “kristal kalip”
biraktiginda psddomorf agatlar meydana gelir. Ortaya ¢ikan psddomorflar,
silika molekiilleri orijinal malzemenin sekillerini aldigindan, genellikle ati-
pik bir sekle sahiptir.

Sekil 21. Psédomorf Agat Ornekleri (https:/thegemshop.com/pages/coyamito-agate-

pseudomorphs)

2.19. Sagenit Agat

Sagenit, agat i¢inde igne seklinde mineral icermesiyle tanimlanan bir
formasyondur ($ekil 25). Bu radyal mineral igerikleri, rutil, natrolit, morde-
nit, anhidrit, aragonit, goétit ve turmalin gibi farkli minerallerden olusabil-
mektedir. Orijinal mineral ¢6zlinmiis ve silika ile degistirilmis,sonug olarak
da psédomorf formasyonlar: olusmustur. (Brzys, 2010).

Sekil 22. Sagenit Agat Ornekleri https://www.fossilera.com/search?search=sagenit
https://www.flickr.com/photos/tshearer/8662305786/in/album-72157626777562023/
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2.20. Sardoniks Agat

Sardoniks agat, kirmizi bantlara sahip olan bir mikrokristalin kuvarsin
bantl1 bir formudur (Sekil 26). Renkleri beyaz, gri, kahverengi ve siyahi ige-
rebilmektedir. Genellikle, saydam veya opak olabilen sira sira agik ve koyu
renkli bantlar bulunmaktadir. “Sardoniks” kelimesi, Yunanca “sard” kelime-
sinden tiiretilmistir ve kirmizims: kahverengi anlamina gelmektedir (Brzys,
2010).

e

Sekil 23. Sardoniks Agat Ornekleri

https://www.gemselect.com/other-info/sardonyx-gems.
hp?srsltid=AfmBO00sJRKfYJSP7XzfCWQbVmB3R1lyY6ouD NGE

jTehPFbZt22x]

2.21. Golge Agat

Golge agatlar, yiizeyin tizerinde “golge” olusturan ve optik bir etkiye sahip
olan agatlardir ($ekil 27). Bu golge, parlak bir 151k altinda agat ileri geri hare-
ket ettirmek suretiyle olusturulmaktadir. Golge agatlara 151k girdiginde, opak
tabaka tarafindan yansitilmamakta, gézden kaybolmaktadir. Bu etki, opak ve
seffaf kalsedon bantlarinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Golge agatlar;
Arizona, Michigan, Minnesota, Mississippi, Nevada, Yeni Meksika, Wisconsin
ve Wyoming gibi bir¢ok farkli yerde bulunabilmektedir (Brzys, 2010).
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Sekil 24. Golge Agat Ornekleri (https://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/)

2.22. Seker Cizgili Agat

Seker ¢izgili agat, kirmiz1 ve beyaz seritlerle siralanmis olan ve akide se-
kerini andiran bir goriiniime sahip olan agatlardir (Sekil 28). Kirmizi seritler
demir oksit kirliliginden dolay1 renklendirilir. Bazi durumlarda, bu kirmizi
seritler orijinal olusum siireci sirasinda olusmustur (Brzys, 2010). Baz1 6r-
neklerde ise, ge¢ olusumlu sivilarin niifuz etmesine izin veren daha gecirgen
seritler bulunmaktadir ve bu da demir oksit birikimine yol agmistir. Avust-
ralya, Meksika ve Kentucky gibi iilkelerde de bulunmaktadir.

Sekil 25. Seker Cizgili Agat Ornekleri(https://www.flickr.com/

search/?text=candy+agate)

2.23. Yildirim Yumurtasi Agat

Yildirim yumurtasi agat, diinyanin gesitli bolgelerinde bulunan ve genel-
likle yuvarlak bir sekle sahip olan bir tiir agattir (Sekil 29). D1s kabugu riyolit
ad1 verilen bir tiir volkanik kayagtan olusur ve genellikle ana kayagtan daha
fazla silis icermektedir (Dagc1, 2010). I¢ kisimdaki agat bosluklar1 genellikle
yildiz seklindedir ve genellikle kalsedon, opal veya kuvars ile doldurulmus-
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tur. Olusumlari, volkanik patlamalardan hemen sonra, yiiksek silika igerigi-
ne sahip riyolitik lavlarin i¢inde gerceklesmektedir. Bu lavlarin i¢indeki gaz-
larin hizli genislemesi sonucunda yildiz seklinde bosluklar olusmakta ve bu
bosluklar sonradan agat ile dolmaktadir (Brzys, 2010).

Sekil 26. Yildirim Yumurtasi Agat Ornekleri https://www.flickr.com/

search/?text=thunder+egg+

2.24. Tiip Agat

Tiip agatlar, nadir ve giizel bir agat ¢esididir. Rod seklindeki mineral-
ler, gotit veya rutil gibi, kalsedon liflerinin bitytimesi sonucu etrafinda sablon
olusturdugunda ortaya ¢ikmaktadirlar (Sekil 30). Bu tiip seklindeki mineral-
ler birbirine paralel olarak yonlenmis olabilmektedir. Kalsedon kristalleri,
bu engellerin etrafinda kristallestiginde, bantlanma da bu projeksiyonlarin
konturlarini takip etmektedir. Tiip agatlar bazen goz agatlarla karistirilabil-
mektedir. Farklary, tiip agatlarin uzunlamasina gubuklar halinde olurken, goz
agatlarin yar1 kiiresel veya kiiresel sekilli formlarda olmalaridir. (Brzys, 2010).

Sekil 27. Tiip Agat Ornekleri (https://geologyscience.com/gemstone/tube-agate/)

2.25. Yosun Agat

Yosun agat, yosun benzeri desenlere sahip olan agatin bir tiiradiir (Sekil
31). Olusumu, minerallerin serbest bir alanda veya belirli bir ¢evrede toplu
kitleler olusturacak sekilde gelismesiyle tanimlanan “botryoidal” bir yapiya
sahiptir. Bu yapi, hematit, gotit, smithsonit, florit, malakit ve krisokolla gibi
diger minerallerde de goriilebilmektedir (Schumann, 2005). Yosun agatin
olusumu, genellikle volkanik kayaclarda ve kitasal tortul kayaglarda gercek-
lesmektedir. Bu tiir agat, 6zellikle Brezilya ve Meksika'da bulunan aragonit-
ten tliremis yapilar icerebilmektedir (Brzys, 2010).
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Sekil 28. Yosun Agat Ornekleri
https://www.geologyin.com/2020/02/what-is-moss-agate.html

2.26. Oniks

Oniks, paralel bantlama desenleri sergileyen ve tipik olarak siyah beyaz
renkli olan bir kalsedon tiirtidiir (Sekil 32). Benzer goriiniime sahip bantl
travertenlere de ticari isim olarak oniks ismi kullanilmaktadir (Kaydu Ak-
budak vd., 2015). Lifli kristallerin bosluk duvarlarina ¢ekirdeklendigi ve her
seferinde bir bant cebi doldurdugu ana kayalar i¢cindeki bosluklarda kendi
kendini organize etme siireciyle olusmaktadir (Brzys, 2010). Uzatilmas lifler,
bantlama desenine dik olarak cebin merkezine dogru yonelmektedir. Oniks
agat ayrica yatay bantlama, bulut benzeri olusumlar, girdaplar, tiipler, gozler
veya diger kiire desenler, yayilan sajenit gubuklar ve diger ayrintili yapilar
sergileyebilmektedir (Das¢1, 2010). Oniksin farkli bir kalsedon ¢esidi oldugu-
nu ve benzer olusumlarda bulunabilen diger mineraller olan bantli kalsit veya
rodokrozit ile karigtirilmamas: gerektigini belirtmek énemlidir. Cin, Italya,
Madagaskar, Meksika, Misir, Almanya, Arjantin, Pakistan, Fas, Cezayir ve
Hindistan’dan ¢ikarilmaktadir (Seckin, 2016)

Sekil 29. Oniks Ornekleri
https://en.wikipedia.org/wiki/Onyx#:~:text=A gate%20and%20onyx%20are%20

both.black%20t0%20almost%20every%20color.

2.27. Silislesmis Fosil Agatlar

Silislesmis fosil agatlar, organik yapilarin silika mineralleriyle yer de-
gistirmesi sonucu olugan agat tiirleridir. Bu agatlar genellikle fosillesmis ka-

+ 171
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buklularin veya bitki kalintilarinin silislesmis yapilarindan olusmaktadir. Bu
agatlar, silis minerallerinin organik yapilar1 miikemmel bir sekilde koruyarak
yer degistirmesi sonucu olusmaktadir. Ayrica silislesmis fosil dinazor kemi-
gi, silislesmis fosil turitella, silislesmis fosil amonite, silislesmis fosil stro-
matolit, ve silislesmis fosil mercan da 6rnek olarak verilebilmektedir.

2.27.1. Dinozor Kemigi Agatlar1

Dinozor kemikleri, agatlagtirilmis fosil kalintilaridir ($ekil 33). Bu fosil-
lerin, organik yapilarinin yerini kertenkele tiirii olan Elimia teneranin agat-
lagmis kalintilar: almigtir. Ayrica, i¢indeki minyatiir ceplerde agat olusumu
bulunabilmektedir.

Sekil 30. Dinozor Kemigi Agat Ornekleri https://www.flickr.com/
search/?text=dinosaur+agate

2.27.2. Fosil Turitella Agatlar:

Turitella agatlari, 40 ila 60 milyon y1l 6nce s1§ denizlerde yasayan orijinal
salyangoz tiiriiniin tamamen kalsedonla degistirilmesi sonucu olusan silisli
fosillerdir (Sekil 34).

Sekil 31. Fosil Turitella Agat Ornekleri
https://www.flickr.com/search/?text=turitella+agate




Fen Bilimleri Alaninda Uluslararast Arastirma ve Degerlendirmeler - 173

2.27.3 Fosil Ammonit Agatlar:

Ammonit, Jura ve Kretase donemlerinde yasamis bir tiir soyu tiikkenmis
deniz yumusakgalarindan olusmaktadir (§ekil 35). Spiral sekilli kabuklariyla
taninmakta ve genellikle fosil olarak bulunmaktadirlar. Bu fosiller, karmagsik
ve gorsel olarak gekici desenleri nedeniyle miicevher ve dekoratif esyalarda
sik¢a kullanilmaktadir.

Sekil 32. Fosil Ammonit Agat Ornekleri

https://www.fossilera.com/products/1-1-2-to-2-cut-polished-agatized-ammonite-
fossil-

2.27.4 Fosil Stromatolit Agatlar:

Stromatolitler, diinyanin en eski organizmalarindan biri olan ve fotosen-
tez yaparak oksijen {ireten siyanobakterilerin bir araya gelerek olusturdugu
kiregtas: yapilaridir (Sekil 36). Yaklasik 3 milyar yil 6nce evrimlesmeye bas-
layan stromatolitler, diinyanin atmosferini degistiren oksijen {iretimiyle bi-
linmektedirler. Bazi stromatolit tiirleri bugiin hala hayattadir. Boylece, Diin-
ya’daki en eski organizmalar arasinda yerini almaktadur.

Sekil 33. Fosil Stromatolit Agat Ornekleri
https://www.crystals.eu/tr/blogs/kristaller/stromatolit

2.27.5. Fosil Mercan Agatlar1

Fosil Mercan, silisifiye olmus bir fosildir. Silisifiye fosiller, silika zengin
sularin o6len organizmalara niifuz etmesi ve organik yapilari silika ile de-
gistirmesi sonucu olugsmaktadir (Sekil 37). Bu siiregte, baz1 organizmalarin
yapist tanimlanir ve dogrudan degistirilirken, diger drneklerde ayr: kiigiik
gozenekler agatlarla doldurulmaktadair.
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Sekil 34. Fosil Mercan Agat Ornekleri (https:/spiritrockshop.com/coral-agatized/)

3. AGATLARDAKI YAPISAL FARKLILIKLARIN NEDENI

Agatlardaki ¢esitli mineral formlar: ve yapilarinin nedeni olarak, olu-
sum ortamlari ve silisin kaynagindaki farkliklarin disinda inorganik ve orga-
nik kimyasal iglemlerle iliskilendirilmistir (Gotze v.d 2020). Mafik volkanik
kayaglarin agatlarindaki “sizma kanallarinin” ( Sekil 35 a) akik olusumu
sirasinda silika tedarik kanallarini temsil ettigi diistindiirmektedir. Farkli
tlir tily yapilari, sodyum silikat ¢ozeltilerine belirli metal tuzlarinin eklen-
mesiyle olusan bitki benzeri yapilar sunmustur. Ayrica belirli alkali top-
rak elementlerinin karbonatlary, silika jeldeki kalsit durumunda oldugu gibi,
dogal bugday demetinin seklini andiran parmak benzeri alisilmadik sekiller
gelistirebilir ( Sekil 35 a)( (Gotze v.d 2020). Volkanik kayalarinda alisilmadik
ozelliklere sahip spiraller iceren yeni bir akik tiirii ilk 6nce olas1 bir biyojenik
koken (foraminifera veya salyangoz gibi mikrofosil) mu yoksa inorganik bir
olusum ile ilgili mi oldugu konusunda tereddiitler yasandi.. Ancak, ayrintili
arastirmalar spirallerin muhtemelen bir vida gikigiyla baslatilan kendi ken-
dini organize eden biiyiime ve polimerizasyonla amorf bir silika 6nciisiinden
gelistigini ortaya koydu. Agat olusumunun belirli kosullarin doganin essiz
bir tirtinii yapan ¢ok gesitli muhtesem formlar olustugunun 6rneklerini Sekil
35 de goriilmektedir.
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Sekil 35. Akiklerdeki yapisal ozellikler: (a ) bir “sizma kanali” (“kagis tiipii”) gosteren
Moctezuma, Chihuahuadan (Meksika) gelen akik; (b ) en distaki kalsedon tabakasini
kesen, agatin icine silika giris kanalina benzeyen, Saksonyanin (Almanya) Zschaitz
kentinden gelen bir akikin marjinal kisminin mikrografi; ( ¢ ) ¢oklu deformasyon
ozelliklerine sahip Queensland (Avustralya) Agate Creek’ten gelen akik; (d ) tamamen
kuvars sarkitlarla (SFF) dolu olan Hindistandaki Dekkan Tuzag: bazaltindan gelen
bosluk; (e ) Hindistanin Jalna kentinden gelen yosun akikindeki yesil filamentli yaps;
(f) mikrokristalin silika matrisinde filamentli psédomorflar bulunan, muhtemelen
biyojenik kokenli Macaristandaki Mdtra Daglar’ndan gelen Fe agisindan zengin akik
(ek) ( g ) tiiylii yapilara sahip Kardzaliden (Bulgaristan) gelen akik; ('h ) kalsedon
matrisindeki kirmizims: kahverengi tiiylii yapilarin detaylars; (i) Oregon (ABD)
Ashwood yakinlarindaki Darrell Friend Ciftliginden gelen bir akikte dogal bugday
demetinin seklini andiran demet benzeri yapilar (6rnek G. Schiecke’nin izniyle,
fotograf A. Gabert); alisiimadik sekil muhtemelen silika jelinde izlenen kalsitten
kaynaklanmaktadir; ( k ) Idar-Oberstein (Almanya) yakinlarindaki Berschweilerden
gelen, muhtemelen kendi kendine organizasyon biiytimesiyle amorf bir silika
onciisiinden gelisen spiral formlu kapanimlara sahip akik. ( Gotze v.d 2020 den
almmugtir. )
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SONUCLAR

Agatlarin olusumu gogunlukla bazaltlar, andezitler( mafik) ve riyolitler,
riyodasitler (asidik) ile iliskilendirilmis, volkanizmanin ge¢ bir agamasin-
da veya volkanik ana kayaglarin olusumu sonrasinda olustugu ileri siiriil-
mektedir. Agat olusumu i¢in gerekli olan silisyumun ¢ogunun, alterasyon
stireglerini baglatan CO2 veya F-kompleksleri gibi diger ugucu maddeler ile
meteorik su, hidrotermal/magmatik sivilarin ¢evredeki kaynak volkanik ka-
yaglardan saglandig belirtilmistir. Hidrotermal-magmatik ¢ozeltilerden tii-
reyen ve SiO2 oraninini yiikselmesi ile damar agatlar olugurken, tortullarda
agatlar1 olusturan silisyum cogunlukla SiO2 a¢isindan zengin gozenek ¢6-
zeltileri tarafindan gerek inorganik gerekse organik bosluklarda biriktirilir .

Birden fazla adim igeren agat olusum siireglerinin bir¢ok aragtirmaci ta-
rafindan agiklanmaya ¢alisilmis ancak agat gesitliligini doguran ve aydinlan-
mayan yonleri hala mevcuttur. Ortak varilan sonug agatlarin volkanik tortul
ve hidrotermal damarda farkli kosullarda farkli siiregler de olustugu ve ¢esit-
liligi doguran bir diger faktoriin diger mineraller ile birlikte organiklerinde
olusum siirecinde etkin oldugu yoniindedir.
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1. GIRIS

Elektronik, modern teknolojinin temel taglarindan biridir ve hayatimi-
zin her alaninda kritik bir rol oynamaktadir. Iletisim, saglik, egitim, eglen-
ce gibi genis bir yelpazede elektronik cihazlar, hayatimizi kolaylagtirmakta
ve yasam kalitemizi artirmaktadir. Organik elektronik aygitlar, gliniimiizde
giindelik yasamda genis bir yer edinmis olup, organik devre tasarimlarinda
ticari kullanim alanlar1 bulmuslardir (Crone ve ark., 2000). Genis bir uygu-
lama yelpazesine sahip olmalar: ve diisiik iiretim maliyetleri nedeniyle, bu
alanda yapilan caligmalar son yillarda artis gostermektedir. Ozellikle organik
alan etkili transistorler, organik aygitlar arasinda énemli bir konuma sahiptir
(Gelinck ve ark., 2004).

Organik alan etKkili transistorler (OFET’ler), katmanlarinda organik ya-
pili yar1 iletken kullanan alan etkili transistorler olmasindan dolay1 bu se-
kilde isimlendirilmislerdir. Bu transistor tipleri, kiigiik organik molekiillerin
vakum teknigi ile buharlagtirilmasiyla veya tek kristalli organik katmanin
bir alt katman tizerine mekanik transferi teknigi ile hazirlanmaktadir. Genis
kullanim alanina sahip olmalari, diigitk maliyetli olmalar1 gibi 6zellikleriy-
le OFET lerin geometrisi; tist kanal (drain) ve kaynak (source) elektrotlarina
sahip alt kapidir (gate). OFET ler bu geometrileri ile silisyum dioksit (SiO,)
kullanan ince film transistoér (TFT) yapilarina da benzemektedir. OFET ler
inorganik TFT lerle karsilastirildiginda 6nemli avantajlarindan biri de fi-
ziksel esneklikleridir (Kaltenbrunner, 2013). Bu etkin 6zellik biyomedikal
ve biyoelektronik gibi gelecekteki saglik endiistrisinde 6nemli uygulamalara
katki saglayacagi kesindir (Nawrocki, 2016). OFET’in dort farkl yapis: Sekil
1.I’de verilmistir. Bunlar; iist-kontakt alt-kapi, alt-kontakt alt-kapi, tist-kon-
takt Gist-kap1 ve alt-kontakt tist-kapi formlaridir. Kaynak ve kanal elektrotlari,
yari iletken tabakanin stiine veya altina yerlestirilebilir ve bu da sirasiyla
tst-kontakt veya alt-kontakt konfigiirasyon olarak adlandirilan konfigiiras-
yonu olusturur. Kap: elektrotu da cihazin distiine veya dielektrik tabakanin
altina yerlestirilebilir ve sirasiyla iist-kap1 ve alt-kap1 formlarini olustururlar.
Ust kontaktl yapilara gore alt kontaktli yapilar, organik yari iletkenlere za-
rar vermeden, {iretim i¢in daha tercih edilen cihaz geometrileridir (Taylor ve
ark., 2009).
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Sekil 1.1 Farkli formlarda Organik Alan Etkili Transistor yapilari (Lee ve ark.,
2016).

Yar1 iletken katmanda n tipi icin elektronlarin ve p tipi i¢in bosluklarin
hareket hizini gosteren mobilite degerleri organik yari iletkenlerde 6nemli
parametrelerden biridir. Yitksek hizli devreler tiretmek icin yiiksek tastyici
mobilite degerine sahip materyaller gereklidir. Organik yar1 iletken katman,
yalitim katmani, kaynak-kanal-kapi elektrotlar igeren OFET bilesenleri; mo-
bilite, ¢alisma voltaj1 ve islevsel kararlilik gibi temel transistor parametreleri-
nin degerlendirilmesine olanak saglar. Organik yari iletken molekiiller i¢in-
deki genisletilmis m-konjuge sistem nedeniyle, bu yapilara genellikle OFET
cihazlarindaki mobilitede yiiksek verime neden olan biiyitk molekiiller arasi
etkilesimler tiretirler. OFET ler i¢in molekiil ve polimerlerin yapisal 6zel-
likleri olarak m-konjugasyonunda genisleme, sentez ve tasarim agamalarin-
da etkili bir stratejidir. Bes kaynasmis benzen halkasindan olusan pentasen,
dort kaynagmis benzen halkasindan olusan tetrasen yapisina kiyasla iistiin
elektriksel ozelliklere sahiptir (Mei ve ark., 2013). Bir hidrokarbon sistemin-
deki kaynasmis aromatik halkalarin sayisindaki artis, en ytiksek isgal edilen
molekiiler orbitalin (HOMO) enerji seviyesini yiikseltir. Bu durum, molekii-
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lin ve yar1 iletken malzemelerin kararliliginda azalmaya neden olmaktadir.
OFET’lerde yari iletkenler; yiiksek kaliteli organik yariiletken, p-tipi organik
yart iletken, n-tipi organik yari iletken, ambipolar yari iletken, siv1 kristalin
yar1 iletken materyaller olarak siniflandirilmaktadir. Organik veya organo-
metalik olan bu yapilarin bir kismi1 organik elektronik malzeme olarak da
kullanilmaktadir.

2. ORGANIKLERDE HESAPLAMALI YONTEMLER

Elektronik ve optoelektronik organiklerde ¢alisma verimliliginin arti-
rilmast i¢in hesaplamali kuantum mekanik modelleme yontemleri deneysel
calismalarla yliksek uyumluluk gostermektedir. Modelleme, simiilasyon ¢a-
lismalar1 ve teorik kuantum hesaplamalarin bilimsel literatiirde nitelik ve ni-
celik olarak artmasi da 6nemli, dikkat ¢ekici bir durumdur. Bu nedenle yapi-
lan arastirma gelistirme ¢alismalarinda, OFET ve optoelektronik yari iletken
materyallerin elektronik 6zellikleri ile statik/dinamik ikinci-ii¢iincii mertebe
polarizebilite degerleri kuantum mekaniksel yontemlerle elde edilen verileri
degerlendirilmektedir.

Hesaplamali kuantum mekanik modelleme metodunda 6nemli yakla-
simlardan biri Yogunluk Fonksiyoneli Teorisi’dir. Yogunluk Fonksiyon Teori,
malzeme bilimlerinde molekiiliin ya da atom gruplarinin elektronik yapila-
rin1 analiz etmede 6nemli metotlardandir (Cramer, 2004). Bu teori de ¢cok
elektronlu sistemlerin 6zellikleri fonksiyonellerle tanimlanir (Assadi, 2013).
Lineer olmayan optik teorisi, 15181n dogrusal olmayan sistemlerdeki veya mal-
zemelerdeki davranislarini, etkilerini ve 6zellikleri inceleyen optik alanidir.
Lineer olmayan optik etkisi yliksek materyallerde elektrik alan ve polarizas-
yon yogunlugu arasinda dogrusal olmayan bir iligki bulunmaktadir. Lineer
olmayan optigin prensipleri bir¢ok elektro-optik aygit tasariminda siklikla
kullanilmaktadir (Paschotta, 2006).

Tek kristallerin kullanildigt OFET’leri konu alan bir ¢alismada Hase-
gawa ve Takeya (2009), metal/yar: iletken kontaktlar: ve yar: iletken/yalit-
kan ara yiizleri boyunca tek kristal OFET’ lerde mikroskobik yiik tasinimini
tartismistir. Arastirmacilar ¢alismalarinda, elektron spin rezonansi (ESR)
6l¢imlerinin molekiiler yari iletkenlerde yiik tasiniminin etkili bir sekilde
tanimlandigini bildirmistir. Kii¢iik molekiillii organiklerin kullanildig: alan
etkili transistorlerin, organik ince film transistorlerinin temel yonlerini aras-
tirmak i¢in gelistirildigi vurgulanmigtir (Hasegawa ve Takeya, 2009).

Luo ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, tiyazol bazli oligomer-
lerin yiik transfer 6zellikleri, geometrik yapilar, sinir molekiiler orbitalleri,
iyonlagma potansiyelleri (IP), elektron ilgileri (EA), yiik transfer integralle-
ri, kristal paketleme modelleri ve yiik transfer hareketlilikleri a¢isindan yo-
gunluk fonksiyonel teorisi kullanilarak sistematik olarak incelenmistir. Si-
nir molekiiler orbital enerji seviyelerinin, IP ve EA degerlerinin bu yapilarin
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oligomer uzunlugunun artmasiyla degisimi yorumlanmis ve hem p tipi hem
de n tipi organik yar1 iletken karakteristigi gosteren materyaller olarak de-
gerlendirilmistir. Organik yari iletken materyallerde oligomer uzunluklarin
artmasi, sinir molekiiler orbital (HOMO ve LUMO) bosluklarini 6nemli 61-
ciide azaltmistir. Luo ve ark. (2021) tarafindan elde edilen orbital enerji, IP,
AE enerji degisim grafigi Sekil 2.1’de verilmistir. Yapilan ¢alismalarla, bu so-
nuglarin hem bosluk (hole) hem de elektron enjeksiyonunun oligomer uzun-
lugunun artmasiyla daha kolay hale gelecegi bildirilmistir (Luo ve ark., 2021).
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Sekil 2.1. Farkli uzunluktaki bistiyazolimid oligomeri (PBIzIn, n = 1-8) i¢in oligomer
uzunluguna gore HOMO, LUMO enerjilerinin, iyonlasma potansiyellerinin (IP) ve
elektron ilgilerinin (EA) degisimi (Luo ve ark., 2021).

Piridin dizilimli biiyiik konjuge sisteme sahip polimerlerin sentezi ve
karakterizasyonu igeren bir diger ¢aligmada; polimerlerin tastyict mobilite-
sini artirmasi ve organik alan etkili transistorlere uygulanan n tipi organik
yar1i iletken malzeme olarak cihaz performansinin iyilestirilmesinin, organik
fonksiyonel malzeme bilimi fikirlerinin gelistirilmesi igin yeni tasarimlara
yol gosterecegi vurgulanmistir. Dongiisel voltametri (CV) kullanilarak don-
giisel volt-amper karakteristik egrilerinden polimerlerin baslangic redoks
potansiyeli elde edilmis ve HOMO, LUMO enerji seviyeleri, bant araliklar:
hesaplanmistir (Yang ve ark., 2021).

3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, optoelektronik cihazlarda ve OFET lerde yari iletken 6zel-
likte siv1 kristal sentezlerinde kullanilan kiigiik organik molekiiller i¢in he-
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saplamali kuantum mekanik modelleme yontemleriyle lineer olmayan optik
etkiler incelenmistir. Literatiirden secilen, 4-[2,2,2-tris(bromometil) etoksi]
ftalonitril (3) yapis1 siv1 kristal yapilarin sentezinde arastirmacilar tarafindan
kullanilmis ve kristolografik verileri yayinlanmistir (Canimkurbey ve ark.,
2020). Calismamizda, halojen etkisinin kii¢itk molekiillerin statik ve dina-
mik ol¢iimlerde polarize edilebilirlik ve hiper polarize edilebilirlik etkilerini
kiyaslamak i¢in (3) yapisinda bromometil grubuna benzer olarak flor ve klor
ikameli sirastyla (1) ve (2) yapilarinin lineer olmayan optik etkileri hesaplan-
mugstir. Sivi kristallerin mezojenik faz 6zelligi, karakteristik yonelimlerinin
diizenli yapili kristaller ile diizensiz yapil1 sivilar arasinda olmasidir. Bu ya-
pilar kolay polarize edilebilir veya kuvvetli dipollere sahip olmasi gibi temel
ozellikleriyle taninir ve 6zellikle termotropik sivi kristaller lineer ve lineer
olmayan optik 6zellikleri sebebiyle optoelektronik aygitlarda kullanim alani
genis olan siv1 kristallerdir (Emek, 2007). Lineer olmayan optik teorisine uy-
gunlugunu test etmek i¢in 1, 2 ve 3 organiklerinin elektriksel dipol moment-
leri de diger optik 6zellikleriyle birlikte kiyaslanmuistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Lineer olmayan optiksel (NLO) davranislar icin mikroskobik teoride; li-
neer polarizebilite, birinci yiiksek polarizebilite, ikinci yiiksek polarizebilite
kavramlari sirastyla a, 8 ve y sembolleriyle ifade edilmektedir. NLO analizle-
rinde elektronik optimize yapi iceren hesaplamalarda ¢ogunlukla GAMESS
(Schmidt ve ark., 1993), GAUSSIAN (Frisch ve ark., 2013), HONDO (Dupuis
ve ark., 1976), MOLPRO (Werner ve ark., 2012), GAUSS VIEW (Denning-
ton ve ark., 2009) yazilimlar: kullanilmaktadir (Goziitok, 2018). Bu yazilim-
lar atomik ve molekiiler elektronik yap1 metotlarini uygular. Organometalik
komplekslerde ve organiklerde birinci (2. mertebe) yiiksek polarizebilite ve
ikinci (3. mertebe) yiiksek polarizebilite etkiler molekiiller aras: etkilesim-
lerden olugmaktadir. m-konjuge molekiillerde elektron donér ve akseptor
gruplar1 arasindaki yiik gegisleri sebebiyle 2. ve 3. mertebe dogrusal olmayan
etkiler olusturmaktadir (Nalwa ve Miyata, 1996). Calismamizda NLO etkileri
incelenen organik yapilarin (1, 2 ve 3) optimize goriintiileri dipol moment
vektorleri ile birlikte $ekil 4.1’de yer almaktadir.
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3
Sekil 4.1. Organik 1, 2 ve 3 yapilarimin Yogunluk Fonksiyon Teori de optimize
edilmis formlari ve dipol moment vektéor gosterimleri

Hesaplamalar i¢in Gauss View yazilim programi (Dennington ve ark.,
2009) ve Gaussian 09W yazilim programi kullanilmistir (Frisch ve ark., 2013).
Lineer olmayan optik 6zellikler i¢in polarizebilite, birinci yiiksek polarize-
bilite, ikinci yiiksek polarizebilite bilesenleri Yogunluk Fonksiyon Teori’de
gerceklesmistir (Ricca ve Bauschlicher, 1995).

Bu boliimde elektrik dipol moment, polarizebilite ve yiliksek mertebe
polarizebilite hesaplama sonuglar1 degerlendirilmistir. Dinamik veya frekan-
sa bagli polarizebilite degerleri A=532,2 nm’de elde edilmistir. 1, 2 ve 3 i¢in
elektrik dipol moment ve x, y, z bilesenlerinin degerleri Tablo 4.1’ de yer al-
maktadir.

-+ 187



188 * Muhammed Samed GUVEN, Mustafa KARAKAYA

Tablo 4.1. Hesaplanan elektrik dipol momenti u, , ve bilesenleri, y, u, u_(Debye)

st K, 4, H
1 6,7302 0,0000 0,0000 6,7302
2 6,2341 5,6869 1,5248 2,0489
3 6,4828 0,0000 0,0000 6,4828

Lineer olmayan optik teorisine gore elektrik dipol momenti, Taylor serisi
olarak asagidaki gibi yazilir;

u() = 1 + aE(t) + (1/2) BE(®) + (L/6)yEX®) + .. (4.1)

Denklem 4.1'de; u° elektrik dipol momenti, « dipol (¢ift kutup) polarize-
bilite, 8 ve y sembolleri de yiiksek mertebe polarizebilite kavramlarini temsil
etmektedir. Toplam elektrik dipol moment, ¢, . ve ortalama dipol polari-
zebilite (<a>), esitlikleri sirasiyla agagida verilmistir (Thanthiriwatte ve De
Silva, 2002).

Eeopiam = (13 + 1 +u2)? 4.2)

<a>=(a, ta, +ta.)/3 (4.3)

Elektrik dipol moment, elektronegatiflik derecesinden ve yiik ayrimi ara-
sindaki mesafeden kaynaklanmaktadir. Incelenen organik veya organome-
talik yapilarda elektronegatifligin azalmasi dipol moment degerini de diisii-
riir (Tro, 2008; Housecroft ve Sharpe, 2008). Tablo 4.1’de hesaplanan toplam
elektrik dipol moment degerleri 1, 2, 3 siralamast ile azalmaktadir. Klorome-
til ve bromometil ikameli yapilarin organic 1’e gore elektronegatifliklerinin
diisiik olmasi bu iliskiyi kismen dogrulamaktadir. Tablo 4.2 ve 4.3’te 1, 2 ve
3 icin sirasiyla ortalama dipol polarizebilite ve birinci yiiksek polarizebilite
hesaplama sonuglari verilmistir.
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Tablo 4.2. Organik yapilar 1, 2 ve 3 i¢in hesaplanan statik polarizebilite <a>(0;0) ve
secilmis bilesenlerin degerleri

! 2 3
x107** esu
<a>(0;0) 20,7338 24,8237 26,1621
%, 11,5825 15,5393 15,1884
®, 20,8372 25,0232 27,1432
o 29,7818 33,9087 36,1547
@, -1,4891 -3,5436 -3,2203
o, 4,1037 5,6486 3,4754
@, -0,8262 -0,1166 -0,3017

Yogunluk Fonksiyon Teoride hesaplanan bu veriler, frekans degerine
bagli olmayan hesaplama sonuglaridir. Ayrica frekans degerinden bagimsiz
ikinci ytiksek polarizebilite ortalama degeri ve bilesenleri de Tablo 4.4’te ve-
rilmigtir. Birinci yiiksek polarizebilite (2. mertebe) toplam degeri statik he-
saplamalarda;

Beop = [(Bexx+ By + Besz) + (Bryy + Byza+ Bres) + (Baze + Bene
Bey) 12
(4.4)

esitligi ile verilmistir.

Tablo 4.3. 1, 2 ve 3 yapilan i¢in hesaplanan statik birinci ytliksek polarizebilite

toplami, Bmplam(O;0,0), ve secilmis bilesenleri
| 1 | 2 3
x1073% esu
Bropiam (0:0,0) 5,2745 5,0497 6,4128
Bx -5,0572 -7,0849 -19,1696
By 1,9540 2,7795 -0,5361
Bz -14,8657 -13,0987 -1,5341
Bxxx -0,2326 -0,6326 -6,1885
Bxxy -0,2458 -0,1316 -1,0107
Byxy -0,1867 0,0222 -0,0474
Byyy -0,4282 -0,2164 0,4981
Bxxz -0,2029 -0,8096 -0,5177
Byxz 0,3712 0,6728 0,0841
Byyz 0,0246 -0,3087 0,4763
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Bzxz -1,2664 -1,7512 -0,1540
Bzyz 1,3254 1,2745 0,3339
Bzzz -4,7769 -3,2479 -0,4699

Tablo 4.2’de statik polarizebilite ortalama degerleri igin siralama 3 > 2 >
1 iken, statik birinci yiiksek polarizebilite toplam degerlerinde 3 > 1 > 2 s1-
ralamas1 mevcuttur. Tablo 4.4’te verilen bilesenler ile ortalama ikinci yiiksek
polarizebilite degerleri asagidaki esitlik ile hesaplanabilir;

1
<y == E [Txxxx + };_}r_}ryy + Yzzzz + E(Txxyy + Yewsz + }f}r_}rzz )]
(4.5)

Ortalama a v~ B, hesaplama sonuglar: arasinda kii¢iik farklar bulu-
nurken ortalama * sonuglarinda farklar artmaktadir. NLO etkilerin deger-
lendirilmesi i¢in yiiksek mertebeli polarizebilite sonuglarinda daha belirgin
ve biiyiik ayrismalar dikkat cekmektedir. Tkinci ve iiciincii dereceden dogru-
sal olmayan optik etkilerin organik ve organometalik m-konjugasyon etkisi
artan yapilar i¢in yiiksek degerdeki asir1 polarize edilebilirlik, daha diistik
degerde sinir molekiiler orbital enerji bosluklariyla, E(H-L), iliskilendirilebi-
lir (Karakas ve ark., 2014). Calismamizda birinci sinir orbital enerji araliklar
1, 2, 3 i¢in sirasiyla 4,94 eV, 4,97 eV, 4,90 eV olarak hesaplanmuigtir.

Tablo 4.4. 1, 2 ve 3 yapilari icin hesaplanan statik ikinci yiiksek polarizebilite ortalama degerleri,

< ¥ = (0;0,0,0), ve ¥ bilesenleri

1 2 3
x107% esu

<y = (0;0,0,0) 8,8804 12,4850 14,9646
Yoo 1,2617 3,3944 3,7187
yYYY)’

3,4145 4,7166 6,5748
Yorn 26,8548 30,8896 40,3077
Yoy 0,4550 1,1252 1,4573




Fen Bilimleri Alaninda Uluslararasi Arastirma ve Degerlendirmeler - 191

Yiaz

2,0210

5,8363

5,2836

yyyzz

3,9595

4,7506

5,3700

Ikinci yiiksek polarizebilite ortalama degerlerinin, <y> (0;0,0,0), statik
hesaplarinda 3 > 2 > 1 siralamas: dikkat ¢ekmektedir. A=532,2 nm’ de fre-
kansa bagli dipol pole-i~~hiljte ortalama deger ve secilmis bilesenleri Tablo
4.5’te yer almaktadir. (-w;w) degerlerindeki siralama ise 3 > 2 > 1’ dir.
Halojen grubu elementler yiiksek elektronegatiflige sahiptirler. Bromometil
ikameli 3 yapisinin elektronegatifligi diger yapilara gére azalmaktadir. Diger
yapilara gore daha diisiik elektronegatiflik ve daha diisiik sinir molekiiler or-
bital enerji araligina sahip 3 yapisinin statik ve frekansa bagl polarizebilite,
birinci/ikinci hiper polarizebilite degerlerinin yiiksek hesaplanmasi, NLO te-
orisine uymaktadir.

Tablo 4.5. Frekansa bagli* dipol polarizebilite ortalama deger ve se¢ilmis bilesenleri

1 2 3
x(107** esu)
=a :}(—w;w) 22,0404 26,3426 27,7925
o 11,9167 16,1947 15,7406
o 22,0819 26,4128 28,6799
o 32,1225 36,4204 38,9571
o -1,6779 -3,9521 -3,5768
o 4,5858 6,3910 4,0156
o -1,1273 -0,3550 -0,5982
*Dinamik veri hesaplamalari i¢in A=532,2 nm
5. SONUC

Bu ¢alismada, organik alan etkili transistor ve optoelektroniklerde yar1
iletkenlerin tasariminda kullanilan halojen ikameli kiigiik organiklerin dog-
rusal olmayan optik 6zellikleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Organik 1, 2 ve
3 yapilari i¢in Yogunluk Fonksiyon Teori'de statik (frekanstan bagimsiz) ve
dinamik (frekansa bagli) dipol polarizebilite, yliksek mertebe polarizebilite
sonuglar1 degerlendirilmistir. Frekansa bagli polarizebilite degerleri A=532,2
nm’de elde edilmistir. Organik 1 yapisi i¢in elektrik dipol momentin diger
klorometil ve bromometil ikameli yapilara gore yiiksek degerde olmasi, elekt-
ronegatiflik derecesinin gorece yiiksekligine baglanabilir. Teoride, organik ve
organometalik m-konjugasyon etkisi artan yapilar i¢in yiiksek degerdeki po-
larize ve hiper polarize edilebilirlik, daha diisiik degerde sinir molekiiler orbi-
tal enerji bogluklariyla iliskilendirilmigtir. Statik ortalama «, §, . ortalama
y ve frekansa bagli ortalama a hesaplama sonuglarinda organik 3 yapisinin
yiiksek degere sahip olmasiyla, sinir orbital enerji bosluklari ve NLO etkileri-
ne iliskin teoriye uygun oldugu sonucuna varilmistir. Diger halojen ikameli
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yapilara kiyasla organik 3, NLO etkiler agisindan yari iletken katmanlarinin
gelistirilmesinde daha idealdir. Elektronik Yap: Metotlari, Molekiiler Orbital
Teori, Yogunluk Fonksiyon Teori gibi yaklasimlar: kullanan kuantumsal he-
saplamali yazilimlarin gelistirilmesi, diger arastirma tekniklerine gore diistik
maliyet, hizli sonuca ulagsma gibi avantajlar kazandirmaktadir.
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SERBEST RADIKALLER

Serbest radikaller (SR), hem normal fizyolojik siireglerde hem de ¢esit-
li hastaliklarin patogenezinde rol oynayan bir ya da daha fazla eslesmemis
elektronlara sahip oldukga reaktif molekiiller olup zararl: etkilerini azaltmak
i¢in stratejiler gelistirmek adina kimyalarini, kaynaklarini ve etkilerini anla-
mak i¢in arastirmalarda 6nemli bir yer tutar. Reaktif oksijen ve nitrojen (ROS
ve RNYS) tiirlerinden serbest radikaller, hiicre i¢i metabolik yollarin {irtinii
olarak dogal olarak olusabilirken iyonlastirici radyasyon, zararli kimyasallar,
kirleticiler ve sigara dumani gibi zararli maddeler tarafindan da tretilebilen
¢ok reaktif molekiillerdir (Southorn ve Powis, 1988; Tvrda ve Benko, 2020).
Yapilarindaki eslesmemis elektronlarin varlig1 nedeniyle olduk¢a kararsiz
olan bu tiirler, yiliksek kimyasal reaktiviteleri ile dikkat ¢eker ve niikleik asit-
ler, lipitler ve proteinler gibi temel depolama yap1 taslarina zarar vererek islev
gormesine, oksidatif strese ve diger olusumlara yol acabilir (Cheeseman ve
Slater, 1993; Di Meo ve Venditti, 2020; Southorn ve Powis, 1988). Diisiik mik-
tarlarda ROS ve RNS, metabolizmada biiyiime savunma mekanizmalarini
destekleme, detoksifikasyon, ATP iiretimi, hiicre bitylimesi ve sinyal dagitim
diizenlemesi gibi bir ¢ok faydali iglevler {istlenir. Ancak, birikimlerin artma-
st durumunda bu molekiillerin par¢alarinda hasar ve patolojik durumlara
neden olabilirler (Karabulut ve Giilay, 2016). Yapisinda eslenmemis elektro-
nu bulunmayan dolayisi ile daha kararli ve daha az reaktif olan molekiiller
ise non-reaktif olarak tanimlanir (Halliwell ve Gutteridge, 2015; Valko ve
ark.,2007). Radikaller ve non-radikaller gruplar kisaca Tablo 1’de verilmistir
(Karabulut ve Giilay, 2016).

Tablo 1. Radikal ve non-radikal gruplar (Karabulut ve Giilay, 2016)

Radikaller (ROS) Non-radikaller

(O Stiperoksit H,0, Hidrojen peroksit
OH Hidroksil HOCL Hipokloroz asit
ROO Peroksil HOBr Hipobromoz asit
RO Alkoksil '0, Singlet oksijen
HO, Hidroperoksil O, Ozon

LOO Lipid peroksil

Radikaller (RNS) Non-radikaller
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NO Nitrik oksit HNO, Nitrik asit

NO, Nitrojen dioksit NO* Nitroksil katyonu
NO Nitroksil anyonu
N,0, Dinitrojen tetroksit
N,O, Dinitrojen trioksit
ONOO- Peroksinitrit
ONOOH Peroksinitrozik asit
NO,* Nitronyum katyonu
NO,CI Nitril kloriir
ROONO Alkil peroksinitrit

ANTIOKSIDANLAR

Organizma, serbest radikalleri nétralize veya inhibe etmek ve oksidatif
hasar1 6nlemek i¢in antioksidan savunmalar gelistirmistir. Antioksidanlar,
diisiik konsantrasyonlarda dahi oksidasyon siireglerini geciktiren veya en-
gelleyen maddeler olup ve bu maddeler, serbest radikallerin ve pro-oksidan
bilesiklerin neden oldugu oksidatif hasar1 azaltarak organizmada koruyucu
bir rol oynamaktadir (Gulcin, 2020; Rahaman ve ark.,2023; Santos-Sanchez
ve ark., 2019).

Antioksidanlar, radikallerle karsi son derece hizli bir sekilde karsilik ve-
rerek, hiicresel zararlara yol acabilecek otooksidasyon ve peroksidasyon siireg-
lerini etkili bir sekilde durduran veya yavaslatan biyokimyasal maddelerdir ve
bu molekiiller, serbest radikallerin reaktivitesini azaltarak hiicrelerdeki lipit,
protein ve DNA gibi hayati makromolekiillerin oksidatif hasara ugramasini
onler ve boylece organizmanin oksidatif stresle basa ¢ikmasina yardimci olur
(Diindar ve Aslan, 1999). Bitkilerde sekonder metabolit sinifinda degerlen-
dirilen antioksidan bilesikler ve diger organizmalarda ROS ve RNS’lere asir1
maruziyet durumunda dogal antioksidan bir savunma sistemi olarak devreye
girerek canliy1 bu durumdan kurtarir. (Rice-Evans ve ark., 1997). Sekonder
metabolitlerin fenolik bilesikler sinifinda olan bu maddeler insanlar tarafin-
dan beslenme/diyet yoluyla alindiginda serbest tiirleri yok etme veya azaltma
potansiyeline sahiptir (Chaudiere ve Ferrari-Iliou, 1999).
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Antioksidanlarin Siniflandirilmas:

Endojen ve eksojen antioksidanlar olarak siniflandirilan antioksidanlar
oksidan ve antioksidan balansini saglamak ve organizmay1 korur ve onlar1
etkisini azaltmak icin kullanilir (Sen ve Chakraborty, 2011). Endojen ve ekso-
jen antioksidanlar Tablo 2’de verilistir (Aydemir ve Sar1, 2009; Sen ve Chak-
raborty, 2011).

Tablo 2. Endojen ve eksojen antioksidanlar

Endojen Antioksidanlar

Stiperoksit dismutaz (SOD) Melatonin Transferrin

Katalaz (CAT) Urik asit Seruloplazmin
Glutatyon peroksidaz (GPx) Bilirubin a-lipoik asit
Glutatyon rediiktaz (GR) Albiimin Koenzim Q 10
Glutatyon Selenyum

Eksojen Antioksidanlar

Askorbik asit (Vitamin C) Rekombinant siiperoksit dismutaz

Folik asit (Vitamin B9) Demir redoks déngiisti inhibitorleri
B-karoten (Vitamin A) Endojen antioksidan aktiviteyi artiranlar
a-Tokoferol (Vitamin E) Rekombinant siiperoksit dismutaz
Demir selatorleri Non-enzimatik serbest radikal toplayicilar
Ksantin oksidaz inhibitérleri NADPH oksidaz inhibitorleri

Notrofil adezyon inhibitorleri Barbitiiratlar

Sitokinler Demir selatorleri

Endojen Antioksidanlar

Organizmanin kendi kendine {irettigi ve oksidatif stresi azaltarak hiic-
releri SR zararlarindan koruyan molekiillerdir ki bu antioksidanlar, hiicresel
redoks dengesini korumada 6nemli bir rol turar ve yaslanma ile birlikte en-
dojen antioksidanlarin tiretimi organizmada azalabilir (Rizzo ve ark.,2010;
Salim ve ark., 2022). Oksidatif stres, kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser ve
norodejeneratif hastaliklar gibi bir¢ok kronik hastaligin gelisiminin yavas-
latilmasinda rol oynamakta olup ¢alismalarda agikg¢a bildirilmistir. Endojen
antioksidanlar, bu hastaliklarin 6nlenmesinde énemli bir savunma mekaniz-
masidir (Chan ve Chan, 2015; Willcox ve ark., 2004). Yine bunlar ROS ve
RNS’lerin neden oldugu oksidatif stresi azaltarak hiicresel hasar1 6nlemekte-
dir (Aguilar ve ark., 2016; Korczowska-Lacka ve ark.,2023).

Endojen antioksidanlar enzimatik ve non-enzimatik olmak iizere iki s1-
nifa ayrilir. Tablo 3’de endojen enzimatik ve non-enzimatik antioksidanlarin
listesi verilmistir.



Fen Bilimleri Alaninda Uluslararas: Arastirma ve Degerlendirmeler - 201

Enzimatik Antioksidanlar; katalaz, glutatyon rediiktaz, stiperoksit dis-
mutaz, glutatyon peroksidaz gibi enzimler, organizmada bir savunma hatt1
olusturur boylelikle hiicresel lipitler, proteinler ve niikleik asitlerin oksida-
tif hasarini onlerler (Korczowska-Lacka ve ark.,2023; Pisoschi ve Negulescu,
2011).

Katalaz (CA), H,O, seviyelerini diizenleyerek (su ve oksijene doniistii-
rerek) oksidatif stresi azaltir ve bu da biyomolekiillerin yapisin1 koruyarak
dogal islevlerini siirdiirmesine olanak tanir. Ayn1 zamanda oksidatif stresin
neden oldugu yaslanmaya bagli dejeneratif hastaliklarin gelisiminde 6nemli
bir role sahiptir. Diyabet, Alzheimer, Parkinson ve kanser gibi ¢esitli hasta-
liklarin patogenezinde etkili oldugu bilinmektedir (Anwar ve ark.,2024; Ho
ve ark., 2004; Nandi ve ark., 2019).

Glutatyon rediiktaz (GR), redoks dengesinin saglanmasi ve antioksidan
savunma mekanizmalarinin diizenlenmesinde ¢ok 6nemli bir role sahip olup
ROS’larin etkisini azaltarak hiicresel dengeyi korur. Ayrica, glutatyonun in-
dirgenmis formunu koruyarak oksidatif stresle miicadelede gibi hayati bir go-
rev iistlenir ve hiicrelerin saglikli islevlerini siirdiirmesine destek olur (Couto
ve ark., 2016; Harlan ve ark.,1984; Narayanankutty ve ark., 2019). GR’nin ak-
tivitesi, baz1 antioksidanlar tarafindan gii¢lendirilebilir ve buna 6rnek olarak
, a -tokoferol gibi antioksidanlar verilebilir ve bunlar GR’nin etkinligini arti-
rarak oksidatif hasar1 hafifletir ve yaslanma siirecini yavaslatici etkiler goste-
rebilir (Khanna ve ark., 1992).

Stiperoksit dismutaz (SOD), oksidatif stresle miicadelede kritik bir rol oy-
nayan bir metalloenzimdir (Fukai ve Ushio-Fukai, 2011; Rosa ve ark., 2021).
SOD, siiperoksit anyonlarini (O,e-) H,O,'e doniistiirerek oksidatif stresi azal-
tir. SOD’nin bulasic1 hastaliklar, norodejeneratif rahatsizliklar ve metabolik
bozukluklar gibi ¢esitli hastaliklarin tedavisinde potansiyel bir rol oynadig:
diisiiniilmekte olup daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Fukai ve
Ushio-Fukai, 2011; Rosa ve ark., 2021). SOD, Alzheimer hastaliginda lipid
peroksidasyonunu engelleyerek ve norojenez siireglerini destekleyerek teda-
vilerin etkisini artirabilir ve hastaligin ilerlemesini yavaslatabilir (Balendra
ve Singh, 2021).

Glutatyon peroksidaz (GPx) enzimi, hidroperoksitleri daha az zararli bi-
lesiklere indirger ve boylece organizmay1 oksidatif hasarlardan korur. Glutat-
yon peroksidaz 1 (GPx1), hiicre iginde hidrojen peroksiti suya doniistiirerek
oksidatif stresin zararli etkilerini 6nlemeye yardimci olur ve bu enzim, kan-
serin olusumu ve metastazi gibi birgok hastaligin gelisiminde ve ilerlemesinin
yavaslamasinda 6nemli bir rol oynar (Liu ve ark., 2021; Lubos ve ark., 2011).
GPx gastrointestinal izoenzim (GI-GPx), sindirim sistemi boyunca hidrope-
roksitlere kars: bir koruma bariyeri olustururken, plazma GPx (pGPx), sivi-
larla temas eden dokularda etkili bir antioksidan mekanizma olarak goérev
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yapar. Bu farkli iglevler, GPx ailesinin viicuttaki genis kapsamli koruyucu et-
kilerini gostermektedir (Brigelius-Flohé, 1999).

Non-enzimatik antioksidanlar; glutatyon, koenzim Q, ferritin, a -lipoik
asit, iirik asit, metallotionein, bilirubin, ve melatonin gibi molekiilleri igeren
antioksidanlardir. Non-enzimatik endojen antioksidanlar, serbest radikalle-
rin neden oldugu zincir reaksiyonlarini durdurarak hiicresel oksidatif hasar1
onler. Ozellikle goz gibi oksidatif strese fazlaca duyarli dokularda, non-en-
zimatik antioksidanlar (askorbik asit ve glutatyon gibi 6nemli bir rol oynar
(Umapathy, ve ark., 2013).

Glutatyon (GSH), hiicrelerde en bol bulunan tiyol (-SH) gruplarindan bi-
ridir ve bir¢ok biyolojik siirecte hayati roller {istlenir ve antioksidan savunma
sisteminin 6nemli bir bileseni olarak redoks reaksiyonlarina katilir ve oksi-
datif stresi azaltir. Ayn1 zamanda organizmanin detoksifikasyon siireglerinde
gorev alir ve hiicresel redoks dengesinin korunmasina katkida bulunur (Gas-
mi ve ark.,2024; Sies, 1999; Wu ve ark., 2004). Ayrica, proteinlerin tiyol grup-
larin1 oksidasyondan koruyarak gen ekspresyonu, DNA ve protein sentezi,
hiicre ¢ogalmasi ve apoptoz gibi temel biyolojik siireclerin diizenlenmesine
yardimer olur (Sies, 1999; Wu ve ark.,2004). Alzheimer, parkinson, kalp has-
taliklari, kanser ve diyabet gibi ¢esitli hastaliklar bunun eksikligiyle iliskilen-
dirilmistir (Iskusnykh ve ark., 2022).

Koenzim Q (CoQ), mitokondriyal elektron tasima zincirinin temel bi-
lesenlerinden biridir ve tek endojen olarak sentezlenen lipid yapisinda bir
antioksidandir ve bu 6zellikleri sayesinde hiicresel zarlar ile mitokondriyal
zarlar arasinda kolaylikla hareket eder ve ¢esitli biyolojik siireglere kolayca
katilir. CoQ, vitamin E ile birlikte biyolojik zarlarin oksidatif hasardan ko-
runmasinda sinerjik bir etki gosterir. CoQ, vitamin E’nin fenoksil radikalini
(-PhO:) biyolojik olarak aktif formuna geri doniistiirerek antioksidan savun-
ma mekanizmasini destekler (Kagan ve ark., 2000; Quinn ve Fabisiak, 1999).
CoQ eksiklikleri, genellikle mitokondriyal disfonksiyonlar ve yaslanma gibi
durumlarla iligkilendirilebilir. CoQ seviyelerinin artirilmasi, bu eksikliklerin
etkilerini hafifletebilir ve destekleyici tedavi olarak fayda saglayabilir (Ben-
tinger ve 2010; Kagan ve ark.,2000).

Urik asit, plazmada yiiksek konsantrasyonlarda bulunur ve SR’i etkili bir
sekilde temizleme 6zelligine sahiptir. Bu kapasitesi sayesinde, ROS’lara kars1
koruma saglayarak yaglanma ve kanser riskinin azalmasina katkida buluna-
bilir (Ames ve ark.,1981; Simic ve Jovanovic, 1989). Depresyon hastalarinda
tirik asit seviyelerinin daha diisiik oldugu ve bu durumun depresyonun pa-
tofizyolojisinde etkili olabilecegi 6ne siiriilmiis olup antidepresan tedavi son-
rasinda serum {rik asit diizeylerinde artis gozlemlenmis, bu artisin klinik
iyilesme ile iligkili olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica, oksidatif stres sirasin-
da iirik asidin SR’i temizleme kapasitesinin arttirdig: ve bu sayede hiicresel
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sistem tizerinde olumlu etkiler olusturabilecegi belirtilmistir (Bartoli ve ark.,
2017). Urik asit, artan oksidatif stres kosullarinda (6rnek olarak yogun eg-
zersiz) serumda giiglii bir antioksidan olarak islev goriir. Yogun fiziksel ak-
tiviteler sirasinda tirik asit diizeylerinin artmasi, oksidatif stresin etkilerini
dengelemeye ve hiicrelerin korunmasina yardimci olabilir (Waring ve ark.,
2001; Waring ve ark.,2003)

Melatonin, ROS ve RSN gibi SR’leri dogrudan temizleyerek oksidatif
stresin azalmasina katkida bulunur. Bunun yani sira, antioksidan enzimle-
rin seviyesini artirirken, pro-oksidan enzimlerin aktivitesini azaltarak mito-
kondriyal homeostazin korunmasina destek olmaktadir. (Reiter ve ark.,2016;
Suwannakot ve ark.,2021; Zhang ve Zhang, 2014). SOD, GPx ve CA gibi an-
tioksidan enzimlerin iretimini tesvik ederek oksidatif hasari sinirlandirir
(Monteiro ve ark.,2024; Suwannakot ve ark.,2021). Melatonin, gecis metalle-
rini selatlama yoluyla «OH radikalinin olusumunu engeller. (Galano ve ark.,
2018; Reiter ve ark.,2016). Metallerden kaynaklanan DNA hasarini onler ve
DNA onarim mekanizmalarini gii¢clendirerek hiicresel savunma siireglerini
destekler (Galano ve ark.,2018).

Bilirubin, memelilerin katabolizmasinin son iiriinii olarak bilinir ve ge-
nellikle potansiyel olarak sitotoksik bir atik {iriin olarak kabul edilir. Ancak
son yillarda bilirubinin 6nemli bir fizyolojik rolii olabilecegi goriilmektedir.
Bilirubin, ROO-radikalinin etkili bir sekilde nétralize ederek giiglii bir anti-
oksidan olarak islev goriir. Bu aktivite, oksijen konsantrasyonunun %20’den
(atmosferik diizey) %2’ye (fizyolojik kosullara uygun seviyeye) diismesiyle ar-
tar ve lipid peroksidasyonunu baskilamada 6nemli bir rol oynar. Hatta, bu
ozelligiyle a -tokoferol gibi giiclii bir antioksidandan daha etkili bir koruma
saglayabilir (Minetti ve ark., 1998; Stocker ve ark., 1987). Ayrica, bilirubin
insan kan plazmasinda ONOO™ aracili protein oksidasyonuna karsi etkili bir
koruma mekanizmasi sunar ve oksidatif stresin zararli etkilerini 6nlemeye
yardimci olur (Minetti ve ark.,1998).

a-Lipoik asit (ALA), insan dokularinda dogal olarak sentezlenen ve giic-
li antioksidan 6zelliklere sahip bir bilesiktir. Kiikiirt iceren kisa zincirli bir
yag asidi olan ALA, okaryotik hiicrelerde mitokondrilerde bulunur. Ancak,
yaslanma ile birlikte viicuttaki ALA miktarinin azalmasi gesitli saglik so-
runlariyla karsilagilmasina yol agabilir (Shanaida ve ark.,2025). ALA'nin an-
tioksidan etkileri, oksidatif stresin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar ve bu
nedenle bir¢ok hastaligin tedavisinde potansiyel bir ajan olarak degerlendi-
rilmektedir. Yaslanmaya bagli saglik problemlerinin dnlenmesi ve yonetimi
agisindan faydali etkiler sunar. Ozellikle Alzheimer ve Parkinson gibi noro-
dejeneratif hastaliklar iizerindeki koruyucu etkileri dikkat ¢ekicidir (Seifar
ve ark.,2019; Shanaida ve ark.,2025).
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Transferrin, serbest demirin neden oldugu serbest SR olusumunu engel-
leyerek lipid peroksidasyonunu azaltir. Bu etkisi, demiri redoks-inaktif bir
forma baglama yetenegi sayesinde gergeklesir. Demir baglama kapasitesi sa-
yesinde transferrin, oksidatif stresin yol a¢tig1 hasar: 6nlemede 6nemli bir rol
oynar. Bu ozelligi, 6zellikle diyabet ve ateroskleroz gibi hastaliklarin gelisi-
minde koruyucu bir etkisi olabilecegi i¢cin dikkat ¢ekicidir (Campenhout ve
ark., 2003; Kibel ve ark., 2008).

Seruloplazmin, siiperoksit ve ferritin bagiml lipid peroksidasyonunu
engelleyebilme 6zelligine sahiptir. Bu seruloplazminin demir mobilizasyo-
nunu diizenleyerek lipid peroksidasyonunu o6nledigini gostermektedir (Sa-
mokyszyn ve ark., 1989). Ayrica seruloplazmin, ROS’larin neden oldugu pro-
tein oksidasyonunu engelleyerek hiicresel hasar1 dnleme yetenegine sahiptir
(Krsek-Staples ve Webster, 1993). Demir homeostazini diizenleme kapasitesi
sayesinde merkezi sinir sistemi igin koruyucu bir rol oynar, demir birikimi-
ni ve SR kaynakli hasar1 énler. Bu 6zellikleri, ndrodejeneratif hastaliklarin
ilerlemesini engellemede 6nemli bir koruma saglayabilir (Patel ve ark.,2002).
Bunun yanzi sira, seruloplazmin bakir ve demir metabolizmasindaki denge-
sizliklerin giderilmesinde rol oynar ve bu siire¢te metabolik diizenlemeye
katkida bulunarak koruyucu etkiler saglar (Liu ve ark., 2022).

Albiimin, viicutta 6nemli bir antioksidan islevi olan bir plazma protei-
nidir. SR’lerin neden oldugu oksidatif hasar, bircok hastaligin patogenezinde
kritik bir faktor olup, albiimin bu tiir hasarlar1 6nlemede temel bir rol oynar.
Albiimin, SR’i yakalama ve gesitli ligandlar1 baglama yetenegine sahiptir (Ro-
che ve ark., 2008; Taverna ve ark., 2013). Bu ozellikler, albiminin antioksi-
dan savunma mekanizmalarindaki 6nemli roliinii destekler. Albéiminin bu
koruyucu ozellikleri, yapisindaki sistein ve metiyonin gibi amino asitlerden
kaynaklanir ve bu amino asitler albiiminin oksidatif stresle miicadele kapasi-
tesini artirir (Anraku ve ark.,2015).

Selenyum, viicutta kii¢iik miktarlarda bulunan ancak 6nemli antioksi-
dan o6zelliklere sahip ve seleno protein icerigiyle eser bir element olarak kar-
simiza ¢itkmaktadir (Acikkapi ve ark., 2019; Kocot ve ark.,2015; Li ve ark.,
2014). Antioksidan savunma sisteminde kritik bir rol oynar ve 6zellikle GPx
gibi temel antioksidan enzimlerin aktivitesi i¢cin gereklidir. Bu enzimler,
hiicre zarlarini koruyarak oksidatif hasar1 6nlemede etKkili bir sekilde ¢aligir
(Fernandez-Lazaro ve ark.,2020; Kielczykowska ve ark., 2018). Selenyum, ok-
sidatif stresin neden oldugu zararl: etkileri azaltarak kalp-damar sistemini
koruyabilir ve genel 6liim oranlarini diisiirebilir (Jenkins ve ark.,2020; Zakeri
ve ark.,2021). Ayni zamanda, metabolik diizenlemede de ¢ok 6nemli bir role
sahiptir. Diisiik selenyum diizeylerinin, metabolik bozukluklar ve yaslanma
ile iligkili oldugu gosterilmistir. Selenyum, enfeksiyonlarin ilerlemesini ya-
vaslatabilir ve yaslanma siirecini olumlu yonde etkileyebilir (Bjerklund ve
ark.,2022). Selenyumun terapétik ve toksik dozlari arasinda dar bir sinir var-
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dir. Bu nedenle, selenyum takviyesi yapilirken dozaj ve uygulama yontemi
dikkatle belirlenmelidir. Asir1 selenyum alimi toksik etkilere yol agabilir, bu
yilizden 6nerilen dozlar asilmamalidir.

Tablo 3. Enzimatik ve non-enzimatik antioksidanlar

Enzimatik Antioksidanlar

Stiperoksit dismutaz (SOD) Glutatyon rediiktaz (GR)
Katalaz (CAT) Glutatyon peroksidaz (GPx)
Non-enzimatik Antioksidanlar

Glutatyon Transferrin

Melatonin Seruloplazmin

Urik asit a-lipoik asit

Bilirubin Koenzim Q 10

Albiimin Selenyum

Eksojen Antioksidanlar

Eksojen antioksidanlar, organizma tarafindan iiretilmeyen ve disaridan
alinmasi gereken antioksidanlar olup bu antioksidanlarda endojenler gibi, ok-
sidatif stresi onlemek ve hiicresel redoks dengesini korumak i¢in ¢ok énemlidir.
Bu yararlar1 saglamak amaciyla diyetle veya takviyelerle organizmaya alina-
bilir. Bu antioksidanlarin dogal kaynaklardan, 6zellikle meyve ve sebzelerden
alinmasi onerilmektedir. Bu sekilde antioksidan ihtiyacinin dogal yollarla ve
sinerjik etkilerle karsilanmasini saglanmaktadir (Pingitore ve ark.,2015; Salim
ve ark.,2022). Fakat bu antioksidanlarin yiiksek dozlarda alindiginda toksik et-
kiler de yaratabilir ve pro-oksidatif etkilere yol agabilir. Bu sebeplerle, antiok-
sidanlarin uygun dozajlarda ve bir uzman kontrolii altinda alinmasi saglik agi-
sindan faydali etkiler gosterebilir (Bouayed ve Bohn, 2010; Koren ve ark., 2008).

Daha fazla arastirma gerekse de eksojen antioksidanlarin, alzheimer,
parkinson, inme, ALS, huntington hastalig1 gibi norolojik hastaliklarda ve
oksidatif stresi azaltmada potansiyel bir rol oynayabilecegi diistiniilmektedir.
Fakat, bunlarin klinik olarak etkinligi ve belirli hastaliklara kars1 etkinligi ve
koruyuculugu i¢in daha fazla arastirma bulgusuna ihtiya¢ vardir (Bouayed
ve Bohn, 2010; Korczowska-Lacka ve ark.,2023). Yine de yapilan c¢aligmalar
kritik hastaliklarda iz elementler ve vitaminlerle yapilan eksojen antioksidan
takviyeleri, hastalik yangilarini ve 6liim oranlarini azaltabilecegi diistiniil-
mektedir. (Manzanares ve ark., 2012). Erkek tireme sistemi sagliginda eksojen
antioksidanlar, ROS tiirlerinin neden oldugu oksidatif stresi azaltarak sperm
fonksiyonlarini ve fertiliteyi artirabilecegi goriilmiis fakat bunun hangi tiir
antioksidanlarin, hangi dozlarda ve ne siireyle kullanilacagi konusunda bi-
limsel ¢aligmalarin arttirilmasi gereklidir (R. Dias ve ark., 2020).
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Eksojen antioksidanlar; vitaminler ve karotenoidler, polifenoller ve fla-
vonoidler ve son olarak mantar tiirevi antioksidanlar olmak tizere dort sinifta
incelenebilir. Sekil 1’de eksojen antioksidanlarin siniflandirilmasi verilmistir.

Vitaminler ve
karotenoidler

Polifenoller

Mantar tiirevi
antioksidanlar

Eksojen antioksidanlar

Sekil 1. Eksojen Antioksidanlar

Karotenoidler, karotenler ve ksantofiller olara iki sinifta incelenir. Or-
ganizmada A vitaminine doniistiiriilebilen dogal pigmentler seklinde birgok
meyve ve sebzede bulunurlar ve bunlardan bazilar1 provitamin A olarak islev
goriirler (Meléndez-Martinez, 2019; Palace ve ark., 1999). Havug, tatli patates
gibi karotenoid igeren gidalar, A vitamini eksikligini 6nlemek i¢in degerlidir.
Ozellikle bunlardan B-karoten (Vitamin A), lutein ve zeaksantin gibi tiirleri,
giiclii antioksidan aktivitelere sahip olup SR etkisiz hale getirerek oksidatif
stresi azaltir ve boylece kalp hastaliklar1 ve bazi kanser tiirlerinin gelisimi-
ni onleyebilirler (Eggersdorfer ve Wyss, 2018; Palace ve ark.,1999; Sies ve
Stahl, 1995). Lutein ve zeaksantin ise , gozde makiiler pigment olarak bulunur
ve yas almaya bagli makula dejenerasyonu (AMD) riskini azaltmada 6nemli
ol¢tde etkilidir (Eggersdorfer ve Wyss, 2018; H. Jiang ve ark.,2022). Tablo 4'te
karotenoidlerin siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 4. Karotenoidlerin simflandirilmast

Karotenoidler
Karotenler
a -karoten Y -Karoten
B -Karoten A -Karoten
Likopen

Ksantofiller
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Zeaksantin Astaksantin
Kapsantin ve Kapsorubin Krosetin
Fucoxanthin

Vitamin A (B -Karoten) organizmada farkli biyolojik islevlerde, 6zellik-
le hiicrelerin isleyisi ve hiicre iletisimi gibi 6nemli siireglerde kritik bir rol
oynamaktadir. Viicudun bagisiklik sisteminin gelisiminde ve bunun diizen-
lenmesinde 6nemli rol oynar. Yapilan ¢alismalar bu vitaminin, ¢esitli enfek-
siyon hastaliklarinin tedavisinde terapoétik etkiler gosterdigi kanitlanmigtir
(Huang ve ark., 2018). Yine vitamin A’nin, akut piyelonefritli kiz ¢ocukla-
rinda idrar yolu enfeksiyonlarinin semptomlarini diizeltme ve iyilestirmede,
bobrek hasarini azaltmada etkili oldugu goriilmiistiir (Kahbazi ve ark.,2019).
Kemik saglig tizerindeki etkileri her ne kadar karmagik olsa da saglikli ke-
miklerin korunmasinda koruyucu etkileri olabilecegi one siiriilmiistiir (Yee
ve ark., 2021). Diger antioksidanlar oldugu gibi organizmaya yiiksek dozlarda
vitamin A alinmasi karaciger hasari ve fibrosis gibi ciddi yan etkiler goster-
digi raporlanmistir (Chen ve ark., 2023). Ayn1 zamanda gebelikte asir1 doz
A vitamini alindiginda dogumsal anomalilikler ile karsilagilabilecegi iliskisi
kurulmugstur (Bendich ve Langseth, 1989).

Vitamin E olarak bilinen a-tokoferol lipitlerde ¢6ziinen, hiicreleri oksida-
tif hasardan korumada 6nemli bir rol oynayan ve organizmada gesitli biyolojik
islevlere sahip bir antioksidandir. Bu vitaminin, gen ekspresyonunu diizenle-
yebilir ve hiicresel sinyal yollarini etkileyebilecegi calismalarda gosterilmistir
(Galli ve ark.,2017; Traber ve Packer, 1995). Vitamin E dort tane tokoferol ve
dort tane tokotrienol olmak tizere sekiz stereoizomerden olusmaktadir (Q.
Jiang, 2014; Shahidi ve ark., 2021; Zaaboul ve Liu, 2022). Tokoferoller alfa (a),
beta (), gama (Y) ve delta (A) olmak iizere dort gesittir ve bunlardan en ak-
tif biyolojik isleve sahip olan a-tokoferoldiir (Brigelius-Flohé ve Traber, 1999;
Q. Jiang, 2014). Tokotrienol a, B, Y ve A olmak tizere dort ¢esit olup bunlar
tokoferollere gore farkli antioksidan ve anti-inflamatuar 6zellikler gosterebi-
lirler (Q. Jiang, 2014; Zaaboul ve Liu, 2022). Vitamin E bitkisel yaglar (zeytin,
muisir palmiye, yer fistig1 gibi) ve kuruyemis ve tohumlarda (badem, ceviz,
meyve tohumlari gibi) yaygin olarak bulunmaktadir (Shahidi ve ark.,2021).

Vitamin C, diger bir diger ismiyle askorbik asit, insan organizmasi ta-
rafindan sentezlenemeyen ve diyetle disaridan alinmasi gereken 6nemli bir
vitamindir ve bu vitamin, bir¢ok biyolojik siiregte dnemli bir rol oynar ve
ozellikle antioksidan ozellikleri dikkat gekicidir (Igbal ve ark., 2004; Pada-
yatty ve Levine, 2016). Vitamin C’nin bu 6zelligi, kardiyovaskiiler hastaliklar,
kanser ve katarakt gibi yaglanma ile iligkili ¢esitli hastaliklarin etiyolojisinde
oksidatif stresin rol oynayabilecegi diisiincesiyle daha fazla aragtirma konusu
haline gelmistir (Bhoot ve ark., 2023; Gershoff, 1993; Mesc¢i¢ Macan ve ark.,
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2019). Ayni zamanda vitamince, alerjik reaksiyonlarin neden oldugu semp-
tomlar1 azaltmasi, bagisiklik sistemini giiglendirmesi, enfeksiyonlarla miica-
delede 6nemli yer tutmasi, demir emilimini artirarak demir eksikligi anemisi
gibi durumlarin 6nlenmesinde oldukga faydalidir (Bhoot ve ark.,2023; Igbal
ve ark.,2004; Wang ve ark.,2000). Ayni zamanda vitamin C, kozmetik sek-
toriinde de yaygin bir kullanima alanina sahip olup skorbiit tedavisinde ve
onlenmesinde kullanilir. Ayrica, cilt sagligina olan faydalari sayesinde, giines
koruyucu, yaslanma karsit1 ve leke giderici etkisinden dolay: topikal uygu-
lamalarda sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir (Igbal ve ark.,2004). Yesil yaprakl
sebzeler, patates, domates, guava meyvesi, portakal, limon, mandalina gibi
narenciye meyveleri yiiksek oranlarda vitamin C icermekte olup diyetlerin
vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir (Sauberlich, 1994; Wheeler ve ark.,
1998).

Vitamin B9 diger adiyla folik asit B vitaminleri grubuna ait suda ¢ozii-
nen bir vitamin olup organizmada DNA sentezi, hiicre boliinmesi gibi bircok
biyolojik siirecte dnemli rol oynamaktadir. Genellikle besin takviyeleri ile ali-
nir bu dogal folatlara gore daha yiiksek biyoyararlanima sahiptir (Di Tinno
ve ark., 2021; Navarro-Pérez ve ark.,2016; Samaniego-Vaesken ve ark.,2024).
Folik asit, 6zellikle hamilelik doneminde noral tiip defektlerini 6nlemede
onemli bir role sahip olup hamilelik 6ncesinde ve sirasinda folik asit takviyesi
alinmas tavsiye edilir (Freha, ve ak., 2017; Hazra ve Tripathi, 2001; Sama-
niego-Vaesken ve ark.,2024). Ispanak, kuskonmaz, marul, brokoli, salgam ve
pancar gibi sebzeler, kuru veya taze fasulye ve bezelye gibi baklagiller 6nemli
folik asit kaynag olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Singh, 2021).

Polifenoller, bitkilerde dogal olarak bulunur ve saglik iizerinde olumlu
etkileri oldugu arastirilmis biyoaktif bilesiklerdir. Flavonoidler ise polife-
nollerin bir alt sinifini olusturur ve meyveler, sebzeler, ¢ay, kirmiz1 sarap ve
kakao gibi gidalarda fazlasiyla yaygin olarak bulunur. Polifenollerin, antiok-
sidan o6zellikleri ve gesitli hastaliklardan koruma 6zellikleri sebebiyle bityiik
ilgi gérmektedir. Polifenoller, iki alt sinifta ele alinir. Birinci sinifta flavono-
idler bulunur ki bunlara 6rnek olarak; antosiyaninler, flavanoller, flavanonlar
verilebilir. Ikinci sinifta non-flavonoidler bulunur bunlara érnek olarak feno-
lik asitler, lignanlar, stilbenler verilebilir (Di Lorenzo ve ark., 2021; Durazzo
ve ark.,2019). Bu bilesikler, ROS tiirlerine kars1 organizmada koruma saglaya-
rak norodejeneratif hastaliklar, kanser, diyabet ve kardiyovaskiiler hastaliklar
gibi kronik hastaliklarin gelisimini 6nleyebilir (Fagundes ve ark., 2022; Rud-
rapal ve ark.,2022). Tablo 5’te polifenoller ve flavonoidlerin siniflandirilmasi,
Tablo 6 polifenoller ve flavonoidlerin alt kategorileri verilmistir.
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Tablo5. Polifenollerin siniflandirilmasi

Polifenoller
Flavonoidler
Flavonoller Flavanonlar
Flavonlar Flavanoller (Katesinler)
Antosiyaninler Izoflavonlar  Antosiyaninler
Non-Flavonoidler
Fenolik Asitler Lignanlar
Stilbenler Taninler

Tablo 6. Flavonoid ve non-flavonoidlerin alt kategori ve drnekleri
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Flavoid ve Non-flavoidlerin Alt Kategorileri ve Ornekleri

Flavonoller Kersetin ve kempferol*

Flavonlar Apigenin ve luteolin*

Flavanoller (Katesinler) Epikatesin ve galloepikatesin*

Flavanonlar Naringenin ve hesperidin*

Antosiyaninler Siyanidin ve delfinidin*

[zoflavonlar Genistein ve daidzein*

Fenolik Asitler Hidroksibenzoik Asitler ve Hidroksisinamik Asitler
Stilbenler Resveratrol*

Taninler Hidrolize edilebilir ve yogun taninler

Lignanlar Secoisolariciresinol*

Not: * ornekleri gostermektedir.

Giinimiizde mantarlar, dogal agidan bakildiginda zengin bir kaynak
olarak giderek daha fazla ilgi gormektedir. Bunlar polisakkaritler ve fenolik
bilesikler gibi cesitli antioksidan 6zellikler igerir ve ROS tiirlerini etkisiz hale
getirerek oksidatif stresi azaltan ve hiicresel bozulmay: 6nleyici rollere sahip-
tir (Arslan ve ark.,2023; Arunachalam ve ark., 2022; Kozarski ve ark.,2015;
Sanchez, 2017). Mantarlar, iceriginde bulunan ergothioneine ve glutatyon gibi
stlftir iceren bilesikler antioksidanlar agidan zengindir ve bu 6zellik onlar1
mitkemmel bir besin kaynagi kilar (Kalaras ve ark., 2017).

ANTIOKSIiDAN KAPASITE TAYIN YONTEMLERI

Antioksidan kapasite tayini, antioksidanlarin oksidatif strese ve bozul-
maya karst koruyucu rolleri, farkli mekanizmalar1 nedeniyle biyokimyadan
gidaya, tiptan eczaciliga kadar genis uygulama alanlariyla ¢esitlilik goster-
mektedir. Antioksidanlarin arastirma hedeflerine uygun yontemlerin segi-
mi, antioksidanlarin saglik ve hastalik siireclerindeki rollerine iligkin daha
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kapsamli ve giivenilir bilgiler elde edilmesini saglamaktadir (Chaves ve ark.,
2020; Gulcin, 2020; Poimenova ve ark.,2024). Antioksidanlarin aktivitelerini
degerlendirmek i¢in her biri i¢in avantajlar1 ve sinirlamalari olan gesitli yon-
temler gelistirilmistir. Toplam antioksidan kapasitesinin dl¢iilmesini sagla-
yan yontemler iki sinifa ayrilabilir ki bunlar elektron transferine (ET) dayali
ve hidrojen atomu transfer (HAT)’tir. Tablo 7’de sik kullanilan toplam anti-
oksidan kapasite tayin yontemleri kisaca verilmistir.

Tablo 7: Sik kullamilan toplam antioksidan kapasite tayin yontemleri

Hidrojen Atomu Transferi (HAT)

Hidroksil Radikal Antioksidan Kapasitesi (HORAC)

Toplam Peroksil Radikal Yakalama Antioksidan Parametresi (TRAP)
Toplam Oksiradikal Temizleme Kapasitesi (TOSC)

Tek Elektron Transferi (SET)

Bakir Indirgeyici Antioksidan Giicii (CUPRAC)

Ferrik Indirgeyici Antioksidan Giicii (FRAP)

Folin-Ciocalteu Testi

Karma Mekanizmalar

Trolox Esdeger Antioksidan Kapasitesi (ABTS/TEAC)

2,2-Difenil-1-pikrikhidrazilRadikal Temizleme Aktivitesi (DPPH)

Hidroksil Radikal Antioksidan Kapasitesi (HORAC)

HORAGC, antioksidanlarin hidroksil radikallerine kars1 koruma aktivi-
tesini 6lgen bir test yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemle me-
tal-kenetleme aktivitesi tespit edilir. Bir Antioksidan olup kalibrasyon egrisi,
farkli konsantrasyonlardaki gallik asit standartlariyla olusturulur (Munteanu
ve Apetrei, 2021). Bu test, radikal reaksiyonlarin1 kesintiye ugratarak hidrok-
sil radikallerine karsi antioksidan kapasitesini dogrudan dl¢gmektedir (Ciz ve
ark.,2010).

Toplam Peroksil Radikal Yakalama Antioksidan Parametresi (TRAP)

Yontem ¢ogunlukla plazmada ve serumda in-vivo toplam antioksidan
kapasite 6lgiimii, Askorbik asit ve glutatyon gibi enzimatik olmayan antiok-
sidanlarin kapasitelerini 6l¢mek i¢in kullanilir (Can Z., 2021). Bu test, anti-
oksidanlarin peroksil radikalleri ile reaksiyonlarini degerlendiren bir yontem
olup peroksidasyon siireci, 2,2"-azobis(2-amidinopropan) dihidrokloriiriin
(ABAP) termal ayrismasiyla baslatilir ve antioksidanlarin, bir hedef molekiil
ile O, tiiketimini engelleme kapasitesi 6l¢ctilmektedir (Munteanu ve Apetrei,
2021). Bu yontemde, peroksil radikallerinin tiretimi AAPH tarafindan bas-
latilir ve yontem bu radikallerin kullanimi temel alinir. AAPH serum/plaz-
maya eklendiginde, okside olabilen maddelerin oksidasyonu, reaksiyon sii-
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resince tiiketilen oksijen miktari ile takip edilmekte olup serum/plazmadaki
antioksidanlar bu oksidasyon siirecini engeller. Elde edilen sonuglar, Troloks
C (6-hidroksil-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit) ile karsilastirila-
rak degerlendirilir (Albayrak ve ark., 2010; MacDonald-Wicks ve ark., 2006;
Prior ve Cao, 1999; Somogyi ve ark., 2007).

Toplam Oksiradikal Temizleme Kapasitesi (TOSC)

Bu yontemin temeli, peroksil radikallerinin kimyasal reaksiyonlar sira-
sinda tretilmesi ve bu radikallerin antioksidanlar tarafindan etkisiz hale ge-
tirilmesinin 6lgiilmesine dayanir ve toplam oksiradikal sondiirme kapasitesi
yonteminde, 2,2’-azobis (2-metil-propionamidin) (ABAP) dikloridin sicaklik
etkisiyle bozunmasi sonucu peroksil radikalleri olusur. Bu radikaller, a-ke-
to-y-(metiltio) butirik asit sodyum tuzunun (KMBA) oksidasyonu ile etilen
gaz1 iiretmektedir. Uretilen bu etilen gazi, gaz kromatografisi (GC) kullanila-
rak ol¢iiliir ve ortamda bulunan antioksidanlar, peroksil radikallerini etkisiz
hale getirerek etilen olusumunu engellemektedir (Prior ve Cao, 1999; Tomer
ve ark.,2007).

Bakar Indirgeyici Antioksidan Giicii (CUPRAC)

Plazma antioksidanlari, vitamin E, vitamin C, flavonoidler, gida polife-
nolleri, gibi bilesenlerin analizinde kullanilmak {izere, kromojenik bir oksit-
leyici olan Cu(II)-neokuproin (Nc) reaktifine dayali basit ve genis bir uygu-
lama alanina sahip bir antioksidan kapasite ol¢tim yontemidir. Antioksidan
varlig1 altinda Cu(II) iyonlarinin bazik kosullarda indirgenmesi esasina da-
yanir ve Cu(II)-Nc kompleksinin Cu(I)-Nc kompleksine indirgenmesi bek-
lenir (Can Z., 2021).

Ferrik Indirgeyici Antioksidan Giicii (FRAP)

FRAP testi, ferrik iyon (Fe**)-ligand kompleksinin yogun mavi renkli
ter6z (Fe’*) kompleksine indirgenmesini olgen tipik bir ET tabanli yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Malta ve Liu, 2014). Bu test bir ekstraktin
toplan antioksadan kapasite tayini i¢in en yaygin ve giivenilir olan teslerden
biri olarak kargimiza ¢itkmaktadir. Standart olarak demir (II) siilfat (FeSO,)
veya trolox kullanir ve Fe*’ indirgeyebilen antioksidanlar igin vazge¢ilmez bir
yontemdir. FRAP testi, demir ¢oziiniirligiint saglamak ve daha da énemli-
si elektron transferini yonlendirmek icin asidik pH’da gergeklestirilir (Malta
ve Liu, 2014).

Folin-Ciocalteu Testi

Folin-Ciocalteu (F-C) testi baslangicta saraplarin incelenmesi amaciy-
la gelistirilmis, ancak kolay uygulanabilirligi ve giivenilir sonuglar sunmasi
sayesinde zamanla gida ve biyolojik 6rneklerdeki fenolik bilesenlerin tespi-
tinde yaygin olarak kullanilan referans bir yontem haline gelmistir (Domin-
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guez-Lopez ve ark., 2024; Pérez ve ark., 2023; Singleton, 1999). FC yontemi,
fenolik bilesiklerin ve diger indirgen bilesiklerin molibdenyum’a elektron
transferine dayali bir prensiple ¢alisir. Bu islem sonucunda olusan mavi renkli
kompleks, 750-765 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak ol¢iiliir. Ge-
nellikle standart bilesik olarak gallik asit tercih edilir ve sonuglar gallik asit
esdegeri (mg/L) cinsinden raporlanir. Ancak, FC reaktifi fenolik bilesiklere
0zgi bir reaktif degildir. Aromatik aminler, siilfiir dioksit, askorbik asit, Cu
(I) ve Fe (II) gibi fenolik olmayan pek ¢ok bilesik de bu yontemde indirgeme
tepkimesine katilabilir. Bu nedenle, “toplam fenolik madde” miktarinin be-
lirlenmesi i¢in ideal bir yontem degildir (Albayrak ve ark.,2010).

Trolox Esdeger Antioksidan Kapasitesi (ABTS/TEAC)

TEAC testi, 2,2’-azinobis(3-etilbenzotiazolin-6-stulfonik asit) (ABTS) ile
potasyum persiilfat arasindaki etkilesim, ABTSe radikallerini nétralize ede-
rek renksiz bir maddeye doniistiiriir. Bu siiregte, antioksidan igeren bir 6r-
negin varligi, ABTSnin indirgenmesine ve ¢ozeltideki mavi rengin renksiz
hale gelmesine neden olan bir radikal katyon olusum mekanizmasini baglatir
(Vibhute ve ark., 2023). Antioksidan aktivite 6l¢iimii i¢in kullanilan bu yon-
tem ile karotenoidler, plazma antioksidanlari, flavonoidler olmak {izere hem
lipofilik hem de hidrofilik bilesiklerin antioksidan kapasitesinin belirlenme-
sini saglamaktadir (Re ve ark.,1999). Antioksidanlarin varligi, ABTS* radi-
kal katyonunun absorbansinda belirli bir zaman araliginda azalma meydana
getirir ve bu azalma, toplam antioksidan kapasitesinin trolox esdegeri cin-
sinden hesaplanmasina olanak tanir. Bu nedenle, bu yontem “trolox esdegeri
antioksidan kapasite yontemi” (ABTS/TEAC) olarak da adlandirilmaktadir

2,2-Difenil-1-pikrikhidrazil Radikal Temizleme Aktivitesi (DPPH)

Bitkilerin ve onlarin 6ziitlerinin serbest radikal temizleme kapasitesini
degerlendirmek igin en yaygin kullanilan kolorimetrik yontemlerden biri,
1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) analizidir. Bu yontem, dogrulugu, kolay
uygulanabilirligi ve ekonomik olusu nedeniyle tercih edilmektedir. Antiok-
sidanlarin genel aktivitesini degerlendirmeye olanak tanryan DPPH analizi,
kararli ve sentetik bir radikal olan DPPH’ye dayanir. DPPH, bir antioksidan
bilesikle reaksiyona girdiginde serbest radikal 6zelligini yitirir ve mor ren-
ginden sarrya doniisiir (Gongalves ve ark., 2018).
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