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On Soz

‘Matematik ve Fen bilimleri Uzerine Arastirmalar’ baglikli kitabin
hazirlanmasindaki temel amag, matematik, fizik, kimya, biyoloji gibi temel
bilimlere ait giincel bilgileri veya aragtirma bulgularini bir araya getirmektir.
Kitap ile sunulan boliimler, sonrasindaki ¢aligmalar igin kaynak niteliginde
olup yeni aragtirmalar ve fikirler igin 151k tutacaktir. Farkli disiplinleri bira
araya getiren bu kitap ile bagta lisans 6grencileri olmak tizere akademisyenlerin
ve aragtirmacilarin ¢aligmalarina 6nemli katkilar saglayacaktr. Kitabin
hazirlanmasinda emegi gegen tiim boliim yazarlarina ve kitab: okuyucular
ile bulusturma firsat1 sunan ‘Ozgiir Yaymnlar™nin tiim bireylerine tegekkiir
ederim.

Dr. Adile AKPINAR
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Praface

The main purpose of preparing the book titled ‘Research on Mathematics
and Science’ is to bring together current information or research findings
in basic sciences such as mathematics, physics, chemistry and biology. The
chapters presented in the book will be a source for future studies and will be
light on new research and ideas. This book, which brings together different
disciplines, will make significant contributions to the studies of academics
and researchers, especially undergraduate students. I would like to thank all
the authors of the chapters who contributed to the preparation of the book,
and all the individuals of ‘Ozgiir Yayinlar’ who provided the opportunity to
bring the book together with its readers.

Dr. Adile AKPINAR
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Bolum 1

Lineer Diferansiyel Denklemler ve Coziimleri
Uzerine

Mehmet Akif Cetin'

Ozet

Spektral teori modern matematigin tarihi igerisinde fiziksel ve matematiksel
yapilar hakkinda en bilgi verici arag olmustur. Son altmig yildaki matematiksel

yayinlarla bu konu oldukga hizli bir geligim gostermigtir. Kati hal fiziginde

ve kristallerin kuantum mekanigi ile ilgili metallerin teorisinde ortaya ¢ikan
periyodik katsayili diferansiyel denklemlerin spektral analizi fizikgilerin ve
matematikgilerin ortak ilgi alanlarindan biri olmugtur. Buradaki spektral
analiz kavrami ashinda denklemin bazi gartlarla olusturdugu 6zdegerlerini
ve bu Ozdegerlerin denklemde yerlestirilmesiyle elde edilen ve adina
ozfonksiyon denilen ¢6ziim fonksiyonlarinin bulunmast iglemidir. Tki ucu

baglanmug bir telin titresimi, yiizey {izerindeki elektrostatik potansiyel, iletken

bir ¢ubuk {izerindeki 1s1 iletimi gibi kuantum fiziginden, dalga teorisine
kadar bir¢ok problem lineer diferansiyel denklemlerin degisik formlar: ile
ifade edilmektedir. Bu ¢aligmada, lineer bir diferansiyel denklemin sonsuz
boyutlu bir vektor uzayinda diferansiyel bir operator igin 6zdeger problemi
olarak nasil ortaya ¢kt ele alinmigtir. Ayrica kendine eslik kavrami, sonlu

boyutlu uzayda lineer doniisiimlerle benzerlikten yararlanarak tanimlanmig

ve kendine eg bir matrisin 6zdegerlerinin reel ve 6zvektorlerinin ortogonal

olmast 6zelliklerinin Teorem 3 e nasil ¢evrildigi gosterilmistir.

Girig

Bu boliimde, matematikte spektral teorinin temelinde yatan lineer
diferansiyel denklemler ve onlarin ¢oziimleri iizerinde durulmugtur [1]. L

uzayindaki ortogonal fonksiyon kiimeleri, uygun sinir kogullar1 altinda bazi
ikinci mertebeden lineer diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri seklinde dogal
olarak ortaya gikar. Bahsedilen tiirden denklemler genellikle, bu problemleri

ve ¢oziimlerinin 6zelliklerini inceleyen Isvigreli matematikgi Jacques Sturm

1 Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, ORCID: 0000-0002-4991-5098, akif.cetin@alanya.

edu.tr

O d ) jrtps//doi.ong/10.58830 0zgurpub81.c194
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(1803-1855) ve Fransiz matematikgi Joseph Liouville’den (1809-1882)
sonra Sturm-Liouville sinir deger problemleri olarak anilir. Ancak bu boliim
igerisinde Sturm-Liouville problemlerine deginilmeyecektir. Burada ele
alinan diferansiyel denklemler dogrudan Newton’un hareket yasalarinin
matematiksel modellemesi olarak, fakat daha ¢ok Laplace denklemi, 1s1
denklemi ve dalga denklemi gibi fizigin klasik kismi diferansiyel denklemlerini
¢ozmek i¢in degiskenlerine ayirma metodunu kullanmanin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikar.

1.1 Lineer Ikinci Mertebeden Denklemler

I < R olmak iizere I araliginda verilmig

a, (x)y"+al (x)y'+a2 (x)y:f(x) (1.1)

ikinci mertebeden adi diferansiyel denklemini diigiinelim. Burada a,, a,,
a, ve f; I aralig: tizerinde verilmis kompleks fonksiyonlardir. I araliginda
f =0 oldugu zaman denklem homojen olarak adlandirilir. Aksi takdirde
denkleme homojen degildir denir. Eger herhangi bir ¢ € C* (I ) tonksiyonu
(1.1) denkleminin bir ¢oziimii ise denklemi saglar ve her x € I igin

ay (x)9" (x)+a, (x) ¢(x) + 4, (x) o (x) = / (x)
yazilir. Eger
d2

a(x) 5+ (x)%Jraz (x)

ikinci mertebeden diferansiyel operatoriinii L ile gosterirsek bu takdirde
(1.1) denklemi Ly = f formunda yazilabilir. Burada L operatorii lineerdir.
Yani herhangi ¢ w €C ? (I ) tonksiyonlar1 ve herhangi ¢, ¢, € Csabitleri
i¢in

L(cp+cw)=cLo+c,Ly

esitligi yazilabilir. Bu yiizden (1.1) denklemi lineer diferansiyel
denklem olarak adlandirilir. Aksini belirtmedigimiz siirece bu boliimdeki
tiim diferansiyel denklem ve operatorler lineer olacaktir. Lineer homojen
denklemlerle ilgili bir temel 6zellik sudur: Coziimlerin herhangi bir lineer
kombinasyonu da yine bir ¢oziimdiir. $oyle ki, eger @ ve y sirasiyla

Lp=0, Ly =0
denklemlerini sagliyorsa bu takdirde herhangi ¢, ve ¢, sabitleri i¢in
L(cp+cyw)=cLlo+c,Ly =0

oldugu agiktir. Bu egitlik, stiperpozisyon ilkesi olarak bilinir.
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Eger |, fonksiyonu I araliginda koke sahip degilse, bu durumda (1.1)
denklemi @, a boliinerek

it () '+ () = () (1.2)
elde edilir. Burada (]:ﬂ, r:& ve gzi dir. (1.1) ve (1.2)
a, a, a,

denklemlerinin denk olduklar1 agiktir, bu yiizden aymi ¢oziim kiimesine
sahiptirler. Bu durumda (1.1) denklemine I da regiiler denir. Aksi takdirde
eger bir cel igin a, (c) =0 oluyorsa denkleme singiiler denir ve ¢
noktasina da denklemin tekil noktasi ad1 verilir.

Lineer denklemler igin varlik teklik teoremi geregince eger g, r ve g
fonksiyonlar1 I da siirekli ve x,, I da bir nokta ise bu takdirde herhangi iki &
ve 17 saystigin (1.2) nin I da

(p(X0)=§, ¢’(x0)=77 (1.3)

sartini saglayan tek bir ¢ ¢oziimii vardir. (1.3) deki denklemler baslangig

kogullar1 olarak adlandirilir. (1.2) ve (1.3) denklem sistemine de baglangig
deger problemi ad1 verilir.

I = [a,b] alirsak (1.1) denkleminin ¢oziimleri a ve b de sinir kosgullarina
bagli olabilir. Bu kogullar asagidaki formlardan biri seklinde olabilir.

(i) w(e)=& y(e)=n, celaby
(it) y(a)=¢, »(b)=n
(i) (a)=£. ¥(B)=n
Sinur kogullart (l' ) de oldugu gibi ayni ¢ noktasinda verildiginde genellikle
baglangig kosulu olarak adlandirilir. Amacimiz denkleminin tek ¢oziimiini
elde etmek oldugunda genellikle ¢ noktasinin I araliginin ug noktalarindan
biri olmasi gerekmez, ¢ noktast i¢ noktalardan herhangi biri de olabilir.
Ancak burada, ¢ogu fiziksel uygulamada oldugu gibi, sinir veya baglangig

kogullarini I arahginin ug noktalarinda almay1 tercih edecegiz. (i )—(iii)
formundaki sinir kogullart

aly(a)+a2y'(a)+a3y(b)+a4y'(b):(f (1.4)
ﬁ1Y(b)+ﬂ2y,(b)+ﬂ3y(a)+ﬁ4y'(a) n (1.5)

4
olarak genellestirilebilir. Burada «, ve S, 2la|>0 ve Z|ﬁi|>
i=1 i=

sartlarini saglayan sabitlerdir. Yani burada @; ve [, ler hepsi birden ayni
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anda sifir olmayacak sekilde secilmislerdir. (1.1), (1.4) ve (1.5) denklem
sistemine sinir deger problemi denir.

(14) ve (1.5) sinr kogullan &=7=0 oldugunda homojen,
a, =a, = f; =, =0 oldugunda ise ayrik olarak adlandirilir.

ay(a)+ay'(a)=¢, By(b)+ By (b)=n (1.6)
tormundaki ayrik sinir kogullar1 bizim igin ayr1 bir 6neme sahiptir. (1.4)
ve (1.5) deki katsayilarin 6zel bir se¢imiyle elde edilen

y(a)=y(b).  ¥'(a)=y'(b) (1.7)

bicimindeki homojen gart da bizim igin 6nemlidir. (1.7) ifadesine
periyodik sinir kogullar: ad1 verilir. Burada periyodik sinir kogullarinin ayrik
olmadigini belirtelim.

1.2. Coziimlerin Kokleri

y”+q(x)y'+r(x)y:O, xel (1.8)

seklindeki  bir  diferansiyel ~denklemi, ¢6ziimlerinin  6zelliklerini
inceleyebilmek i¢in agik bir gekilde ¢ozmek gerekli degildir ve zaten bu
her zaman miimkiin de degildir. Belirli kosullar altinda, bu o6zellikleri
tamamen denklemin parametreleri ve siur kosullart belirler. Ozellikle, bir
¢oziimiin koklerinin sayist ve dagilim, tekil noktalari, asimptotik davranigt
ve ortogonallik 6zellikleri gibi niteleyici 6zelliklerinin tiimii g ve r katsayilar
ile verilen simir kogullar1 tarafindan belirlenir. Bu nedenle, bu katsayilarin
¢oziimiin davranigi tizerindeki etkisini analiz ederek bu oOzelliklerden
bazilarini ¢ikarmaya calisabiliriz. Bu basghk altinda, ¢ ve » nin ¢oziimlerin
koklerinin dagilimimna olan etkisini inceleyecegiz. Ortogonallik de sonraki
baslik altinda ele alinacaktir.

Burada agagidaki Lemma’y1 vermeden Once bir tanimdan bahsedelim:
f:I — C fonksiyonu bir x, €/ noktas: i¢in eger f (xo) =0 ve x, n
bir U komsulugundaki tim xelNU\ {xo} icin f (x) # 0 sartlarim
sagliyorsa X, a bu fonksiyonun izole kokii denir.

Lemma 1. Eger y, (1.8) homojen denkleminin asikar olmayan bir
¢oziimii ise bu takdirde y nin kokleri I da izoledir.

Ispat: y, (1.8) in bir ¢oziimii olmak iizere y(xo) =0 oldugunu kabul
edelim. Eger y'(x,) =0 ise bu takdirde teklik teoremine gore y 6zdeg olarak
stfirdir. Eger y'ExO; # 0 ise bu takdirde, »', I da siirekli oldugundan, x,
mn bir U komgulugu vardir ki burada U N1 iizerinde y'#0 dir. Sonug
olarak U M1 iizerinde y, ya kesin olarak artan ya da kesin olarak azalandur.
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Teorem 1. (Sturm Ayirma Teoremi) Eger ), ve y,
i () '+ () =0, e
denkleminin lineer bagimsiz ¢oziimleri ise bu takdirde y, in kokleri y,
nin koklerinden farklidir. Ayrica ¥, ve », nin koklerinin olugturdugu diziler

birbirini takip eder yani y;, », nin ardigik herhangi iki kokii arasinda tam
olarak bir koke sahiptir ve ayni gekilde bunun tam tersi de dogrudur.

Ispat: y, ve ¥, lineer bagimsiz oldugundan

W (31:32)(x) =31 (x) 5 (x) =22 (x) i (x)

Wronskian determinanti sifir olmaz ve bu yiizden I da bir igarete sahiptir.
Oncelikle y, ve y, nin ortak bir kokiiniin olamayacagini belirtelim, aksi
takdirde W, o noktada sifir olurdu. Kabul edelim ki x; ve x,, », nin
ardigik iki kokii olsun. Bu takdirde

W(xl):yl('xl)y; (xl)¢ 0
W(x2)=yl (xz)y; (x2)¢ 0

olur ve y, ()C1 ), N (x2 ) Yy (xl) ve V) (xz) sayilarinin tamamu sifirdan
farkhdir. v, , I dasiirekli oldugundan, x; bir U, komsuluguna sahiptir ve bu
komgulukta y) isaret degistirmez. Benzer olarak x, nin bir U, komgulugu
vardir ve bu komgulukta da y; isaret degistirmez. Fakat y; in U, NI ve
U, N1 dakiisaretleri ayni kalmaz, ¢iinkii eger y, bunlardan birinde artansa
bu takdirde digerinde azalan olmak zorundadir. W (x) in 1 da sabit bir igarete
sahip olmast igin, ), (xl) ve ), (xz) nin zit isaretlere sahip olmasi gerekir.
Bu yiizden y,, siirekli olmasindan dolayi, x; ve X, arasinda en az bir koke
sahiptir. Fakat boyle bir kok birden fazla olamaz. Ciinkii eger x; ve x,, ),
in X, ve X, arasinda kalan iki kokii olursa bu takdirde benzer mantikla y,
nin X; ve X, arasinda kokiiniin oldugu sonucuna variriz. Ancak bu durum
X, ve X, nin y, nin ardigik kokleri olmasiyla gelisir.

Sonug 1. Eger y"+¢(x)y'+r(x)y =0 denkleminin iki ¢6ziimiintin /
da ortak bir kokii varsa bu takdirde bu ¢oziimler lineer bagimhidir.

(1.8) denkleminin koklerinin dagilimini incelemek igin ortadaki terim
olan gy’ ifadesinden kurtulup denklemi

u"+p(x)u=0 (1.9)

sekline doniistiiriirsek bizim igin gok daha uygun olacaktir. Bunun igin

y(x)=u(x)v(x)
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dersek
y'(x)=u (x)v(x)+u(x)v'(x)
y"(x) = u"(x)v(x) + 2u'(x)v'(x) +u (x)v"(x)
olur. Bu tiirevleri denkleminde yerine yazarsak
vu"+(2v'+qv)u’+(v”+qv’+rv)u =0

seklini alir. O halde 2v'+¢gv =0 secerek (1.9) u elde ederiz. Burada

v(x):exp(—%;liq(t)dt] (1.10)

ve

olur. v istel fonksiyonu R de asla koke sahip degildir. Bu yiizden u
nun kokleri y nin koklerine kargilik gelmis olur. Boylece (1.8) denkleminin
koklerinin  dagilimini incelemek amaciyla dikkatimizi (1.9) denklemine
cevirebiliriz.

Teorem 2. (Sturm Karsilagtirma Teoremi) ¢ ve y sirasiyla
y'+7(x)y=0
u"+r,(x)u=0, xel

denklemlerinin agikar olmayan ¢oziimleri olsun ve ayrica her x € [ igin
n (x) >, (x) oldugunu kabul edelim. Bu takdirde #, (x) =7, (x) ve @, ¥
1n bir sabit kati olmadig: siirece, ¢, w 1n ardigik her iki kokiiniin arasinda
en az bir koke sahiptir.

Ispat: X, ve x,, I da w i ardigik iki kokii olsun ve @ nin (xl,xz)
agik araliginda kokiiniin olmadigini kabul edelim. ¢ ve y 1n her ikisinin
de (xl,x2) tizerinde pozitif oldugunu kabul edelim. Aksi takdirde negatif
fonksiyonun igaretini degistiririz. ¢ ve ' siirekli oldugundan go'(xl)Z 0
ve y' (xz) <0 dir ve bu yiizden ¢ ve y 1n Wronskian determinantlart

W(x)=0(x)y'(x)=0, W(x,)=0(x,)y'(x,)<0 (1.11)

sartin1 saglar. Fakat her x € (x1 , xz) igin
W' (x)= o (x)y" (x) =" (x)y (x)

=[1n(x)-r(x)]e(x)y(x)=0
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oldugundan W, (xl,xz) de artan bir fonksiyondur. Fakat bu, (1.11)
denklemiyle gelisir. Bu ¢eligkinin olmamasi igin # (x)—r2 (x) =0 ve
w (x) =0 olmalidir ki bu durumda da ¢ ve y lineer bagiml olacaklardir.

Sonug 2. ¢, I da y"+r(x) ¥ =0 denkleminin agikar olmayan bir

¢oziimii olsun. Eger r(x) <0 ise bu takdirde ¢, I da en fazla bir koke
sahiptir.

Ispat: Eger ¢, Ida x, ve x, gibi iki koke sahipse bu takdirde Teorem 2
den 4" =0 1 y(x)=1 ¢bziimiiniin (x,,x,) de kdke sahip olmast gerekir
ki bu imkansizdir.

Eger

y"+r(x)y:O, xel (1.12)

denkleminin bir agikar olmayan ¢6ziimii sonsuz sayida koke sahipse bu
durumda denkleme salinimli denir. Teorem 2 ye gore bu denklemin saliniml
goziimlere sahip olup olmadig1 r fonksiyonuna baghdir. Eger r (x) <0 ise
Sonug 2 den dolay: ¢oziimler salinim yapmaz. Fakat, eger bazi pozitif k
sabitleri i¢in

r(x)>k2>0, xel

ise bu takdirde (1.12) nin / daki herhangi bir ¢6ziimii, " +k ? y=0
1n herhangi bir ¢ziimiiniin, 6rnegin asink (x — b) gibi, koklerinin arasina
dagilan sonsuz sayida koke sahiptir ki bu kokler

x,=b + =
k
olarak verilir. Bu yiizden I nin, uzunlugu % olan tiim alt araliklari

denkleminin en az bir kokiine sahiptir ve & arttik¢a koklerin sayisinin da
artmasini bekleriz. Elbette bu, » nin sabit oldugu durumdur.

Sturm Ayirma Teoremi’nden ¢ikarabilecegimiz diger bir sonug da sudur:
Eger I aralig1 sonsuz ve

y"+q(x)y'+r(x)y=0

denkleminin bir ¢oziimii salimmliysa bu takdirde tiim g¢Oziimleri
salinimlidir.

1.3. Kendine Eg Diferansiyel Operator

Genel formda yazilmig lineer ikinci mertebeden (1.1) diferansiyel
denklemine biraz degistirilmig bir gosterimle geri doniip
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iy "+ () '+ () =0 (1.13)
denklemini g6z Oniine alalm. Simdi, bu denklemin ¢oziimlerinin
ortogonallik 6zelliklerini aragtirmak istiyoruz. Bu, dogal olarak, L* de
bulunan (1.13) iin C* deki ¢Oziimlerini aramamiz gerektigi anlamina gelir.

(1.13) denklemini

d’ d
L:p( )d 2+q( )d—+r(x) (1.14)

ikinci mertebeden bir lineer diferansiyel operator olmak tizere
Ly=0
bigiminde yazabiliriz. Burada y, L[’ ([ ) NC? ([ ) lineer vektor
uzayindandir.

Kendine es matrislerin bilinen 6zelliklerini L uzaymna genigletmek igin
yapacagimmuz ilk i, (1.14) operatoriiyle tanimlanmig olan

L:L(1)nC*(I)—> L (1)
operatoriiniin egleniginin formunu elde etmektir. Burada bu ige baslarken
p.gverninIda C* den olduklarini kabul ediyoruz. I kapali ve sinurli bir aralik
oldugunda C? (1 ) NL (1 ) =C’ (1 ) oldugunu belirtelim. L nin eglenigini
L' ile gosterirsek, L' niin bilinen tanimindan, her f, ge C : (1 ) NL’ (I )
i¢in

' 1.15
(Lf,g)=(f.L'g) (1.15)
elde ederiz. I = (a, b) diyelim, burada I aralig1 sonlu ya da sonsuz olabilir

ve (1.15) in sol yanindaki diferansiyel operatorii f'den g ye kaydirabilmek
i¢in kismi integrasyon yontemini kullanalim. Dolayisiyla

(Lf,g)=|(pf"+4qf " +1f)gdx

Qe >

_If'(l?g)' dx+qgf|, —J‘f(qg)' dx+jfr§dx

+'ff pg dx+qgf| If qg dx+.[frgdx

a

[pgf f(rg) }

=<f,(1—9g)"—(qg +rg> [p(g"-81)+ ‘I‘P')gf]a
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yazilir. Eger (a, b) arahig1 sonsuzsa veya integrallerden herhangi biri a ya
da b de sinirsizsa bu takdirde buradaki integraller genellestirilmis integraller
olarak diisiiniiliir. Eger p € C*(a,b), g €C'(a,b) ve re C(a,b) isc bu
takdirde yukaridaki denklemin sag yaninin iyi tanimli oldugunu belirtelim.
Ayrica yukardaki denklemin sag yanindaki son terim a ve b sinirlar1 arasindaki
fark olarak yorumlanmalidir. Bu yiizden her f, g € r (I ) NC? (I ) i¢in

<Lf,g>=<f,L*g>+[p(§f'—gf)+(q_p')gf]|: (1.16)

ifadesini elde ederiz. Burada

Lg=(pg) —(3g) +7¢
=pg"+(2p'-q)g'+(Pp"-7+7)g
seklindedir.

2

3k p—

d - = d - =t =
L =pﬁ+(2p —q)ajt(p -q +r)

operatoriine L nin bigimsel eglenigi denir. Eger L'=L oluyorsa, yani

P=p, 2p'~q=q, p'-q+r=r
oluyorsa, L ye bigimsel kendine es denir. Bu son ii¢ denklemin

saglanabilmesi igin gerek ve yeter kosul p, ¢ ve r fonksiyonlarinin reel ve
g = p' olmasi gerekir. Bu durumda

Lf = pf"+pf'+1f
=(pf") +rf

olur. Bu yiizden L bigimsel kendine es oldugunda

d d
L=—/|p— |+r
dx(pdxj

formundadir ve denklemi

(Lf.g)=(f.Lg)+p(T"-T) (1.17)

bi¢imine indirgenir. (1.15) ve (1.17) denklemlerini kiyaslarsak, her
f.geC(I)nL (1) isin

p(g'-gr) =0 (1.18)
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ise bi¢imsel kendine eg olan L operatoriiniin kendine e oldugunu goriiriiz.
Bu noktada ¢ = p' oldugunda L ifadesindeki p”"—g’ teriminin ortadan
kalktigina, dolayistyla p” ve ¢’ nin siirekliliginin artik gerekli olmadigina
dikkat etmek 6nemlidir.

Simdi —L operatorii igin 6zdeger problemiyle yani
Lu+Au=0 (1.19)

denkleminin ¢oziimleriyle ilgilenecegiz. u = 0 oldugunda bu denklem
elbette A min tiim degerleri i¢in saglanacaktir. u# # 0 oldugunda ise 4 nin
belli degerleri i¢in saglanabilir. Bu A degerleri de —L nin 6zdegerleridir.
C*NL de bam A kompleks sayilart igin (1.19) denklemini saglayan
herhangi bir u #0 fonksiyonuna —L nin A Ozdegerine kargihk gelen
oztonksiyonu denir. Burada —L nin 6zdegerleri ve 6zfonksiyonlar1 derken
ayni zamanda (1.19) denkleminin 6zdeger ve 6zfonksiyonlarindan bahsetmis
oluyoruz. Bu denklem homojen oldugu i¢in —L nin &zfonksiyonlar1 bir
carpimsal sabite kadar belirlenir. (1.19) denklemine uygun sinir kogullari
cklendiginde elde edilen sisteme Sturm-Liouville 6zdeger problemi adi
verilir. Agikga, —L nin (bigimsel) kendine eg olmasi igin gerek ve yeter sart
L nin (bigimsel) kendine eg olmasidir diyebiliriz. Anlagildig tizere L yerine
—L nin 6zdegerlerini aramamizin nedeni, p pozitif oldugunda L nin negatif
Ozdegerlere sahip olmasidir. Asagidaki teorem gimdiye kadar elde ettigimiz
sonuglari ézetlemektedir. Yukarida bahsedilenler, (i) ve (ii) 6zelliklerinin
sonlu boyutlu uzaydan sonsuz boyutlu L7 M C? uzayina genellestirilmesidir.

Teorem 3. L: [? (a,b)ﬁC2 (a,b)—)Lz (a,b),
Lu=p(x)u"+q(x)u'+r(x)u, xe(a,b)

bigiminde tanimlanan ikinci mertebeden bir lineer diferansiyel operator

olsun. Burada p € C* (a,b), geC' (a,b) ve r € (a,b) dir. Bu takdirde

(i) Eger p, g ve r katsayilari reel ve g = p’ ise L bigimsel kendine egtir
yani L = L dir.

(22) Eger L bicimsel kendine eg ve denklemi saglaniyorsa L kendine estir
yani L' =L dir.

(¢41) Eger L kendine eg ise bu takdirde
Lu+Au=0

denkleminin 6zdegerlerinin tamamu reeldir ve farkli 6zdegerlere kargilik

gelen 6zfonksiyon ¢ifti L (a , b) de ortogonaldir.
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Ispat: (i) ve (ii) ifadelerini daha 6nceden ispatlamigtik. (i) ifadesini
ispatlayabilmek i¢in A € C nin —L nin bir 6zdegeri oldugunu kabul edelim.
Bu takdirde 6yle bir f e L* (a,b) N C? (a , b) , f #0 fonksiyonu vardir ki

Lf+Af=0
= A/ =(Ar. 1) =~(Ls. f)

olur. L kendine eg oldugundan

(L. f)==(f1f) = (1, A1) = 7| /[

yazilir. Bu yiizden Z”f”2 = ﬂu”f”2 dir. ”f” #0 oldugundan A = A dir.

Eger u, —Lnin ge [’ (a,b) NC? (a, b) ozfonksiyonuyla iligkili bagka
bir 6zdegeri ise bu takdirde

A(f,gy=—(Lf,g)=—(f.Lg)=u(f.g)
(A-u)(/.g)=0
li,u:><f,g>=0

oldugu goriiliir.

Hatirlatma 1. Daha 6nce belirtildigi gibi, L i¢in verilen ifade de ¢ = p’
oldugunda, bu teoremin sonuglar1 p’ ifadesinin siirekli olmast seklindeki
daha zayif gereksinim altinda gegerlidir.

Simdi Teorem 3 iin (z7) kismini bigimsel kendine es olmayan diferansiyel
operatorlere genellestirecegiz. Eger Lu = pu”+ qu' + ru ise, burada p >0
ve g # p' dir,

Lu+Au=0

ozdeger denklemi, ¢ bir sabit olmak tizere

rqlt

p(x)=——exp J‘Mdt (1.20)
p(x) o p()

bigiminde tanimlanan pozitif p fonksiyonuyla ¢arpilabilir. Boylece

pLu+Apu=0 (1.21)

denklemini elde ederiz. Simdi burada pL bigimsel kendine estir. p >0
olmak tizere (1.18) denklemi



12 | Lineer Diferansivel Denklemler ve Coziimleri Uzerine

pp(g'-gf) =0

denklemine denktir. Bu, pL operatoriinii kendine eg yapar. Eger u € L/ZJ ,
L nin A Ozdegerine karsihik gelen bir 6zfonksiyonu ise

yazilir ki buda A nin bir reel say1 oldugu anlamina gelir. Ustelik v € Lf, ,
L nin u 6zdegerine karsihik gelen bagka bir 6z fonksiyonu ise bu takdirde
pL kendine es oldugundan

(1= )}, = 2 ) )
= </1pu, v> - <u, ,upv>
= <—pLu,v> —<u,—va> =0
yazilir. Bu ylizden eger 4 # u ise L; uzaymda u, v ye ortogonaldir.

Boylece Teorem 3 iin (7z) kisminin agagidaki genigletmesini ispatlamig

olduk.
Sonug 3. Eger L:[’ (a,b)ﬁC2 (a,b)—)Lz (a,b), kendine eg bir

lineer operator ve p, [a,b] tizerinde pozitif ve siirekli bir fonksiyon ise
bu takdirde

Lu+Apu=0

denkleminin 6zdegerlerinin tamamu reeldir ve farkli 6zdegerlere kargilik
gelen herhangi bir 6zfonksiyon ifti Lﬁ (a , b) de ortogonaldir.
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Hatirlatma 2.

1. Sonu¢ 3 de bahsedilen Lu+ Apu =0 denkleminin 6zdegerleri
ve Ozfonksiyonlar1 ashinda — gL operatoriiniin -~ 6zdegerleri  ve
ozfonksiyonlaridir.

2. (a,b) arahginin sonlu oldugunu kabul edelim. p agirlik fonksiyonu
[a,b] tizerinde siirekli ve pozitif oldugundan, p nun minimum degeri
ve maksimum degeri f olmak tizere

O<a<p(x)<f<w
olur. Bu da

Vol <[, < B ]

anlammna gelir ve bu yiizden ||u||p <o olmasi igin gerek ve yeter sart
”u” <00 olmasidir. Bu iki norma denktir denir ve Li (a,b) ve [? (a,b)
uzaylar1 farkl i¢ garpimlara sahip olmalarina ragmen agikga ayni fonksiyonlar:
igerirler.

3. Bu sonucun ispatindaki higbir gey L nin ikinci mertebeden diferansiyel
operator olmasim gerektirmez. Ashnda sonug, bir i¢ carpim uzayinda
kendine eg herhangi bir lineer operator igin dogrudur.

KAYNAKLAR
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A Generalization of Szdsz Type Operators
Involving Generating Function of Negative
Order Genocchi Polynomials

Erkan Agyuz'

Abstract

In this chapter, using the generating function for obtaining the Szdsz type
operators, we define an extension that includes Genocchi type polynomials.
We investigate convergence properties such as modulus of continuity,
Korovkin-Bohman theorem, Lipschitz class by using some of important

definitions, equalitiy and inequality.
Introduction

The Genocchi polynomials are one of the important special polynomial
tamilies. Genocchi polynomials are named after its creator, Angelo Genocchi
(1817-1899). The generating function of Genocchi polynomials is defined

to be is defined to be

2t \ xt _ oo ¢
(et+1) e = Zn=0 Gn(x)m, [t] < m.

It we put x = 0, The Genocchi numbers’s generating function is described

as follows:

(efzi1) = Xin=0 Gn(0) %

1 Gaziantep University, Naci Topguoglu Vacational School, Gaziantep/Turkey, ORCID: 0000-
0003-1110-7578, eagyuz86@gmail.com
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The generating functions have a lot of bridges between mathematics and
other applied sciences such as Combinatorics, Computer Aided Geometric
Design (CAGD) and Machine learning. The generating functions are
designed to help us effectively convert problems involving sequences into
problems involving functions. Many researchers have studied with Genocchi
polynomials and numbers by means of their Generating functions. Dere and
Simsek derived properties of the Genocchi polynomials and constructed
relations between Genocchi polynomials of higher order and other special
polynomials and numbers of higher order such as Euler polynomials and
Stirling numbers [1]. Kilar and Simsek studied some relations and formulas
including the Genocchi polynomials of negative order and the other special
polynomials and numbers [2]. Kim obtained some relations and formulas
for q- analogue of Genocchi polynomials and The modified poly-Genocchi
polynomials and numbers obtained from the modified degenerate poly-
exponential function were studied by Kim et /., who also came up with
conclusions and identities regarding those polynomials and numbers as well
as some other unique numbers and polynomials [3]. Srivastava et al.
proposed a new form Euler type polynomials by aid of their generating
tunction and presented n analogue abstraction of the closely-related
Genocchi type polynomials [4]. A. F. Horadam defined negative order

Genocchi polynomials by means of their generating functions as follows:

1+et\¥ . _ tn
( 2:) et = n=—ank(x)E, (1)

where k € N [5].
Nowadays, the generating functions of special polynomial sequences are one

of the important tools to construct positive linear operators. Brenke form

polynomials were used by Varma et al. to introduce novel Szdsz form
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operators and study the convergence characteristics of these operators [6].
Using Brenke form polynomials, Tagdelen ez al. created a Kantorovich
variant of Szasz form operators and found convergence characteristics like a
Voronovskaya-type finding [ 7]. Chlodowsky modified Szasz form operators
were provided by Mursaleen et al. along with Boas-Buck type polynomials
and derived convergence features like the continuity modulus [8]. Prakash
et al. suggested a new type sequence of operators that includes Apostol-
Genocchi polynomials Via the use of their generating functions [9].
Menekse Yilmaz presented a new Szdsz type operator by using Apostol-
Genocchi polynomials of order @ and studied approximation properties of
these operators [10]. Gezer and Menekse Yilmaz studied convergence
properties of a generalizations of Kantorovich form operators which
including Charlier polynomialsand gave Voronovskaya type theorem by
using an asymptotic formula [11]. See the following references for more

information [12-17].

By the motivation above studies and the Eq. (1), we detfine our operator at

the following definition:

Definition 1: Let G, *(x) be -1 order Genocchi polynomials. The operator

is defined to be

Gifn) = e B, D (K, @)

n

Main Results

In this section, we investigate the convergence properties of G, (f,x). To
show the uniformly convergence of G, (f, x), we give the moment functions

of operator at the following lemma:
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Lemma 1: To all x € [0,00), Eq. (2) provides at the aforementioned

equalities:

Gn(L,x) =1 3)
Gals,0) =x + - (4)
Ga(s% ) = x* + o+ 5)

Proof: By using derivatives the generating functions of the —1 order
Genocchi polynomials, we have:

G = (52 o

Y Gy 1(x)k— = e (xt+ef(xt+t+1)+1),

and

Y G Ok(k — 1)t’;—_!2 = %e”‘(x(xt +2)+et(x+ D(xt +t+2))

t = 1 and x is replacing by nx throughout the proof. Using the definition

of G, (f,x), it's simple to see

G (nx) 2 _pyxetl

Gn(1,x) = _e_nx k=0 kKl e+l € =1
Let f =s.
Gr(s,x) = —e_"x Yo G (,nx) (n) = ﬁe‘”xie”x(nx +e(nx+2)+1)
(e+1) [nx(e +1) + 2e + 1]
=x+ %

Let f =52
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65?0 =22 2

1
—phXx _pnx
- 11z¢ (nx+e(nx+2)+1)+ze (nx(nx + 2) + e(nx

+ D(nx + 3)]

= e+1ﬁ[(nx+e(nx+2)+1)+(nx(nx+2)

+ e(nx + 1) (nx + 3)))]

=———[nx(e+ 1)+ (2e+1) + (nx)?(e + 1) + 6nx + 3e]
(e +1)n?
5e+3 5e+1

=x?+ + :
n(e + 1)x n?(e + 1)

Now, using the moment functions at lemma 1 and Korovkin's theorem in

[18], we demonstrate the uniform convergence of G, (f, x) as follows:

Theorem 2: We assume that f € [0, 0] = C[0,] N E. Then
lim 163 = £1l = 0,

where  C[0,00] is continuously functions space, E = {f (X €

. f(x)
[0,0), lim "

X—>—00 x2

exist} and f(s) = s' fori = 0,1,2.

Proof: Take into consideration the well-known Lemma 1 and the

Korovkin's first theorem. Then, we obtain
; * (ol — 4l P —
7{1_1)1;10911(5 ,x) =x', fori=0,12.
The operator G, (f, x) satisfies converge consistently in every compact subset

of [0, 0]. The property (vii) of theorem 4.1.4 is used to accomplish the
desired result in [18].
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By using linearity propert of G, (f, x), we give the 2™® order central moment

at the following equation:
Gn((s = x)%,x) = Gn(s%,x) — 2xG (s, %) + x2G (1, %) (6)

Putting Eq. (3) —(5) along the right side of Eq. (6), we have

% 2 __ .2, x5e+3 5e+1 2 x(4e+2) 2
sS—x)5x) =x+- -
gn(( )% %) n e+l  n2(e+1) n(e+1)

After arranging Eq. (7), we get at the following lemma:

Lemma 3: To all x € [0, o), Eq. (2) provides the aforementioned equalities:

5e+1
n2(e+1)’ (8)

Galls —0%x) ==+

Now, we give estimate the order of G, (f, x) by using modulus of continuity.

The modulus of continuity is defined to be

w(f,8) = sup|f(x) = fFDI, )

where f € [0,00] and § > 0. One of the important properties of modulus of

continuity is
) = FO)I < w(f,8) (52X +1). (10)

Theorem 4: We assume that f € [0,00] = C[0,0] N E. The operator

Gn(f, x) provides at the following inequality:
1G(f, ) = fF(0)] < 20(f,/8,),
where 8, = /G ((s — x)?,x).

Proof: Using the notion of the continuity modulus and Eq. (10), we have

16:(F, ) = F @I < Gi(f () = fFlx) < w(f,8) (B2 1 1) - (11
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If we apply the Cauchy-Schwartz inequality to right hand side of Eq. (11),

we reach
1
G300 = FGOl < (£,8) (1 +5YGa (G =02 )

By picking § = 6,, = /G ((s — x)?,x), the proot is completed.

To examine estimation of the convergence rate of G, (f, x), we construct the
theorem containing the Lipschitz class of order a which is another method.

The definition of Lipschitz class of order a is given as
Lipy (@) = {feCp[0,00): |f (t) — f(x)| = M|t — x|*; t, xe[0, )}, (12)
where f € C5[0,) and @ € (0,1],M > 0.

Theorem 5: For f € Lipy (a) and xe[0, o), we give the following inequality
for G (f, x)

192.(f, %) = f(0)] < MOz (). (13)

Proof: Because the G, (f, x) is monotonic, we give

1G2(f, %) = FCOl < MG (f, %) (Is — x| x). (14)
By applying the Holder inequality to Eq.(14), we obtain at the following
inequality:

|G (f,2) = FCO| < M(Ga((s — 0%, 2))2. (15)

Therefore, the desired result is obtained.
Conclusion

In this chapter, we defined a generalizations of Szdsz form operators

involving (—1) order Genocchi polynomials by means of their generating
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functions. However, we investigated uniformly convergence property of
Gn(f, x) by using moment functions and Korovkin’s theorem. By obtaining
second order central moment functions for G,(f,x), we presented an
estimate to rate of convergence using the continuity modulus. And also, we
gave some theorems to estimate the convergence rate of our operator such

as Lipschitz class order a.

Because special polynomials and their generating functions have many
applied areas, future works can be a bridge between approximation theory
and special polynomials such as Bernoulli polynomials, Euler polynomials,
Genocchi  polynomials and Fubini type polynomials. By using g-
generalizations of generating functions of special polynomials, the new type
generalizations of positive linear operators can be defined and investigated
their convergence properties. However, Many different generalizations of
linear positive operators can construct by using generating functions method
such as Kantrovich Szdsz form operators. And also, the Voronovskaya and

Voronovskaya-Griiss theorems for new operators can be studied.
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Bolum 3

Blow-up for Some Semilinear Parabolic Problems
With Generalized Sources

Ebubekir Akkoyunlu®
Rabil Ayazoglu?

Abstract

In this paper, we establish some conditions on parameter 8 to guarantee the
existence of non-global solutions for the semilinear parabolic problems
involving generalized sources with local and nonlocal type reaction terms and
derive the upper bounds for the blow-up time and a criterion for blow-up.
Moreover, we obtain the bounded of solutions under the suitable condition
on parameter £.

1 Introduction

There are many articles that are concerned with nonlinear evolutionary
processes and examine the behavior of the solution to initial or initial-
boundary value problems that model the process. Because of the
nonlinearity, some problems that emerge in ohmic heating, chemical
reactions, gaseous ignition, and chemotaxis in biological systems exhibit
explosive growth of the solution. Studies regard with these problems are
generally related to the existence or nonexistence of global solutions and the
blow-up of the solution in finite time. In some papers, various conditions
and criteria for nonlinearity that imply blow-up occurs were presented and
bounds on the blow-up time, structure of the blow-up, and the asymptotic
behavior of the solution were determined (see [5, 10, 15] and references
therein). According to Bandle and Brunner, the physical meaning of an
explosion is generally thought of as a very large increase in temperature that
leads to the combustion of a chemical reaction. In [23], there is a large
bibliography examining the explosive behavior of solutions to problems in
mechanics (see also [22]). In [12], the author considered various properties
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of the solutions of a large class of mixed initial-boundary value problems for
the parabolic equation. This paper has been an important resource for
researchers studying regard with blow-up in reaction-diffusion equations.
After expressing the mathematical theory of the blow-up by Kaplan and
giving a general approach, it was actively studied by researchers.

Various methods are used to investigate blow-up phenomena (see [5, 14]).
These methods are generally used to obtain the upper bounds of the blow-
up time. It blow-up occurs, little paper were studied to obtain lower and
upper bounds on blow-up time. It is important to obtain lower and upper
bounds for the process being modeled because of its explosive nature. In
[18], a first order differential inequality technique was used to obtain a lower
bound on the blow-up in finite time of a semilinear parabolic problem under
homogeneous Dirichlet condition by authors (see [17] for homogeneous
Neumann boundary condition). In [19] and [20], the authors extended
these results to more general nonlinear parabolic problems. In these papers,
the authors studied the blow-up time of solutions the equations such that
u, = div(p|Vu|?)gradu + f(u) and obtained lower bounds by using a
differential inequality technique for blow-up time under suitable conditions.

In our this paper, we deal with the following parabolic problem involving
generalized source p(-):

u =Au+f(x,u), x€Q, t>0,
u(x,0) =up(x), x€Q, ¢Y)
u(x,t) =0, x€aQ, t>0,

where (0 € RV is a bounded domain with a smooth boundary 9 and the
source term as following

£ u) = BuP® or f(u) = B j w1 (y, 0)dy,
Q

and B >0 is a parameter. Let p,q:Q — (1,400) generalized sources
functions satisty

1<p <plx)<p'<+waexeq, (2)
and

1<q <qx)<q* <+ aex€. 3)
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We denote L (Q) usual Lebesgue spaces with the norm |- ||Lh(9): =, (1<
h < o).

Problem (1) is an expanded version of the problems in the above-mentioned
studies. These type problems describes the density of some biological species
or the diffusion of concentration of some Newtonian fuids through porous
medium in many biological species theories and physical phenomena (see
[6, 9]). Under certain conditions on certain ranges of exponents and the
initial data, the existence, uniqueness, blow-up and other qualitative
properties of solutions for parabolic equations with constant and variable
nonlinearity were studied by many authors (see [1, 2, 3,4, 7, 8, 11, 13, 16,
19] and references therein).

In [21], the author studied upper bound for the blow-up in finite time with
initial data which is sufficiently large for positive solutions of parabolic and
hyperbolic problems with local and nonlocal type reaction terms involving
a variable exponent for following problem:

u =Au+ f(uw), (x,t) eQx|[0,T),
u(x,0) = uy(x), x €Q, (4)
ulx,t) =0, (x,t) €90 x][0,T),

where the source term 1s of the form

fx,u) = a()uP® or f(w) = a(x) f wi® (y, t)dy,
Q

and functions p, q: Q - (1, ) and the continuous function a: Q - R :

1<p <px) <pt < +oo, (5)
1<q <qx) <qt < +oo, (6)
0<cy<alx)<C, < +oo. @)

The author stated the following Theorem and proved the existence of initial
data such that the corresponding solutions blow-up at a finite time.

Theorem 1 (Theovem 1.1 in [21]). Assume that Q € RN is a bounded smooth
dommin and u > 0 is a solution of equation (4), with p,q and a satisfying
conditions (5)-(7). Then, for a sufficiently lavge initial datum uy(x), there exists
a finite time Tp > 0 such that
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sup [[u(, e = +oo.
OStSTf

The paper is organized as follows. In Section 2, we remember some
necessary definitions, introduce some notations and give important lemmas
which will be used to prove our main theorems. In Section 3, we obtain the
upper bounds for the blow-up time and a criterion for blow-up under some
sufficient condition on parameter . Moreover, we obtain the global
solution under the suitable condition on parameter £.

2 Preliminaries

Now, we shall introduce some notation, basic definitions and important
lemmas which will be needed in the course of this paper.

We define the function

n(e) = f ugydx. ®)

Q

Let A; > 0 be the first eigenvalue and ¢;(x) > 0 be the corresponding
(smallest) eigenfunction of the Laplacian in Q with zero Dirichlet boundary
conditions (membrane problem):

{Ap + 29 =0, x € Q, ¢@laa =0, 9

and

J @dx = 1.
Q

Definition 2. We say that the solution u(x,t) blows up in a finite time if there
exists an instant Ty < +oo such that

G, Ol = 0 as t - Ty.

We can easily see that the finite time blow-up happens if there exists a Ty <
+oo such that n(Tf) = 4o0. Indeed:

n(e) = f wgrdx < [luC Ol f ordx = [uC, Ol > wast = T;.
Q Q
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Thanks to this observation, blow-up of the solution u(x,t) can be
characterized in terms of the function 7(t).

We will investigate the upper bound for blow-up time of blow-up solution
to problem (1) (see [12]) by using eigenvalue method of Kaplan. This
method leads to an ordinary differential inequality of first order which blow-
up in finite time.

Lemma 3. Assume that W (t) is a solution of
P(t) = cPR(),  w(0) >0,

where k > 1, and ¢ > 0. Then, W (t) cannot be globally defined, and

1
k-1

k-1
W) 2 (¥17K(0) - ——)
By using Lemma 3, an upper bound can be obtained for the blow-up time.

3 Main Results and Proofs

In this paper we deal with the blow-up for positive solutions of parabolic
problem involving generalized sources with local and nonlocal type reaction
terms. Based on a modified differential inequality technique, we prove the
upper bounds for the blow-up time and a criterion for blow-up under some
sufficient condition on parameter . Moreover, we obtain the global
solution under the suitable condition on parameter £.

Our main results are the following theorems:

Theorem 4. Assume that Q is a bounded smooth domain in RNand u > 0 isa
solution of the problem (1), and function p satisfying condition (2) and

flou) = pup™
with > 0.1If

A1m(0)
P~ (0) - 1),

where A1 > 0 is the first eigenvalue of the problem (9), then the problem (1) has
no global solutions in finite time Ty > 0. We have

B>
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+0o

J’ dt o7
A Btr- —t—-p -

where

n(0)=fu0g01dx.
Q

Theorem 5. Assume that Q is a bounded smooth domain in RNand uw > 0isa
solution of the problem (1), and function q satisfying condition (3) and

ﬂw=ﬂjwm@ﬁ@
Q

with > 0. If
A1) [lo1 1l
(7 (0) — 1)

where Ay > 0 is the first eigenvalue, and @1 > 0 in £ is the first eigenfiunction of
the problem (9), then the problem (1) has no global solutions in finite time T >
0. We have

B>

Bt = illpslle — B
n(0)

We consider the problem (1) but now ask that p satisfying condition 0 <
p~ <p* < 1. In this case, we show that the solution remains bounded for
all time when a restriction is imposed on the constant f3.

Theorem 6. Assume that Q is a bounded smooth domain in RNand u > 0is a
solution of the problem (1). We define the function

n(t) = f u? dx, (10)

Q

with |luoll3 = [, ug dx. Ler

) = pur®
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with > 0.1f 0 < p~ <p(x) < p* <1 and B satisfies the following

condition
— 2 _2
(211||u0||% s <|n|1—v- ¥ |n|1—v+)>

(* +p~ + 2)lluoll3

+

’

0<p<

where Ay > 0 is the first eigenvalue of the problem (9), then solution u of the
problem (1) is bounded.

Proof of Theorem 4. Taking the scalar product in L?(Q) with ¢, of both
parts of the equation (1) and integrating the resulting expression in t, we

obtain the equality
t t

u@dx —by = —A; | n()dé + B uP® g, dxdé, (11)
s! oJ ('Jf (-[
where

bo = (uO, (pl) > 0

Next since ¢4 (x) > 0and 1 < p~ < p(x) < p*,Vx € Q, we derive that

f uP® g, dx > f uP @,dx
Q anf{xu>1}

= f uP @ dx — f uP @ dx
Q an{xu=<1}

> f up_<p1dx—fg01dx
Q o)

= f uP @ dx — 1. (12)
o)

By (11) and (12), we get

) —by=p | | WP @1 — Ddxdé -2, | n(§)ds. (13)
/] |
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Furthermore, taking into account the fact that p~ > 1 by using Holder’s
inequality, in (8), we obtain

1 1
10 = [updr= [ upl o, " dx<( [w pdx f%M>
Q Q Q Q
1
L
= f uP @udx | , (14)

Q

and the fact that fQ @1dx = 1. By (11), (13) and (14), we can write

t t
ma—mzaﬁwwa—n&—mjma&. (15)
From (15), we obtain ’ ’
n' () =BMP () —1) — A4yn(t), t >0 (16)
with
1177(0)
SECEOEDN a7

From (16), we get
n'(@®) = f(n®), t>0, (18)

where f(s) = Bs? — s — f8, and now the result follows from Lemma 3 with

(17). Namely, the function 7P is monotone increasing for all ¢ > 0 because

of n'(t) > 0, then the solution of the problem (1) blows up in finite time.

Therefore the solution of the boundary value problem is unbounded.

Moreover, dividing the both parts of (18) by f(s) and integrating, we get
n(t)

d
1) = f jTZ)Zt. (19)
n(0)

Because of the I(s) is convergent at s = +oco with p~ > 1, the inequality
(19) is possible only if there exists Ty such that tll_rpn(t) — oo, Therefore u
=Ty

cannot exist globally. Thus the Theorem 4 is proved.

Proof of Theorem 5. Let consider the function f as
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f =B f w0 (y, dy
Q

with > 0. In much the same way, we obtain

t t

n(e) = by = 14 f n(€)dé + B f f ( f 24 (y.f)dy><p1(x)dxd€. 20)
0 0 Q Q

where

by = (ug, 1) > 0.

Similarly relation (12), we have

f 24 @,dx > J uq_q)ldx - 1,vyeqQ. 21
Q Q
By (20) and (21), we derive

t t
n(®) — by = —A; f n@©)dé + B f f W (3,6) — Ddy f 1 () dxde
0

t t
> -1 Of 1 + 7 <p1|| Of J W (5,8) — Doy () dydé
t 8
> -2, f NEdE + e f (0 (&) — 1)de, 22)
since
T (6) < f U gy dy. 23)
Q

Then from (22) and (23), we have
t

n(e) — by = —Ay f n(@)dg + - f (7 (&) — D¢
0

I 1|Ioo

Similarly (18), we have

n'(t) =

n9 () = n(t) — =g(n®), t>0. (24

B B
1911l llo1llco
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Since g~ > 1 and

A0 l@4 e
P> ar -0, (25)

and by Lemma 3 with (25), the solution of the problem (1) blows up in
finite time. Moreover, dividing the both parts of (24) by g(s) and
integrating, we see that

]()—f ds >t (26)
O AT Rl

n(0)
Because of the /(s) is convergent at s = +oo with g~ > 1, the inequality (26)

is possible only if there exists Tf0 such that Tmo n(t) — oo. Therefore u cannot
t=T
exist globally. The proof of Theorem 5 is completed.

Proof of Theorem 6. By using (10) and first equation of problem (1), we
compute

u'(t)=2 J uu,dx
Q

=2 f u(Au + puP®)dx = —2 f |Vul|?dx + 28 f uPCI+1gy
Q Q Q

< —2j|Vu|2dx+2ﬁ jup_+1dx+ j uP iy
Q Q Q

< =2||Vull3 + 28 jup_+1dx+jup++1dx , 27)
Q
since

uPCI+L < p™+1 4 P+ vy € Q.

By using Young’s inequality for the last integrals with 0 < p~,p*™ <1, we
obtain

_ 1 1—-p~ 2
WPy < P widx + —P |, (28)
2
Q Q
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and

vy ot 2
- fuzdx+ 2p Q777 (29)

p

J uP *ldy <
Q a
Let u be unbounded at some time T. From the Rayleigh principle

Alfvzdxs fleIde,
Q )

where A; > 0 is the first eigenvalue of the problem (9). From (27), (28) and
(29), we have

1—»" _2
n'(t)s[(p++p—+2)/3—2/11]fu2dx+ zp Q[T
. o)

1-— _2
+ P |Q1-p*,

If we restrict 8 > 0 such that

1_p_ 2 L
2Mluoll3 —=—; (IQll‘p"+IQI1‘p+)

(p* +p~ + 2)lluoll3

S (IS
224 luol3 = = <|n|1—v- + |QfTp )

(p* +p~ + Dlluoll3

p <

-, (30)

we easily get pu'(t) < 0.

Moreover it must be noticed that the blow-up time is T (supposes to exist), but
w'(t) <0 holds for every time t, which implies that u is bounded. This is a
contradiction. We can obtain that there is no time T such that u is unbounded.
Therefore u is bounded for every time t. Thus, Theorem 6 is proved.

Remark 7. When p(x)=p=1Vx€Q, i.ept=p =p=1 in the
condition (30), we have
M
<
b= 2
Therefore, we can obtain that therve is no time T such that the solution u of the
problem (1) is unbounded for any u,.
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Bolum 4

Kimya Egitimine Teknolojinin Entegrasyonu

Senem Colak Yazict!

Ozet

Kimya bilimi soyut ve somut kavramlar1 bir arada bulunduran, yaparak
yasayarak 6grenme ilkesine dayanarak 6grencilerin laboratuvar ortaminda
deney vaparak kalict 6grenmenin saglandig: bir bilim dalidir. Giiniimiizde
bir¢ok okulda laboratuvar olmamasi, 6gretmenlerin miifredati yetistirme
endigesi ile deneylere yer verememesi veya kimyasallarin pahali olmasi
gibi bir¢ok nedenden dolayr 6grenciler deney yapamamakta, uygulamali
anlatim gereken bazi konular 6gretmen merkezli diiz anlatim yontemi ile
islenmektedir. Teknolojinin egitim diinyasinda yerini almasi ile birlikte
egitim amacl hazirlanan web 2.0 araglar1, animasyonlar, etkilegimli sanal
laboratuvarlar ve yapay zekd uygulamalari soyut kimya kavramlarinin
somutlagtirilmasi konusunda kullandigimiz ders materyallerinde biri haline
gelmistir. Farkhi kullanim amacina yonelik hazirlanan web 2.0 araglan ile
bir kimya konusunun teorisi gorsel materyallerle zenginlegtirilerek 6grenci
ile paylagilabilecegi gibi ayn1 web 2.0 araci ile konu igerigine uygun bir
oyun hazirlanarak kalici 6grenmenin saglanmast amaglanabilir, yapay zeka
kullanan araglar vasitasi ile laboratuvar ortamina taginamayan deneyler
sanal ortamda etkilesimli olarak 6grenciye sunulabilir ve bu sayede dikkat
¢ekme, kegfetme, agiklama, derinlestirme ve degerlendirme olmak {iizere
bir konunun anlatilmasinda yer verdigimiz tiim agsamalarda teknolojiden
vararlanabiliriz. Bu dogrultuda web 2.0 araglarini tanimak, ihtiyaca gore
konu anlatimina entegre edebilecek yontemleri bilmek ancak egitime
teknolojinin entegrasyonu ile miimkiin olmaktadir. Bu boliimde web 2.0
araglariin kimya egitiminde kullanilmasinin yani sira egitime teknoloji
entegrasyon yontemlerinden kimya konularinin 6gretiminde kullanilabilecek
oyun tabanh 6grenme ve harmanlanmig 6grenme tiirlerinden ters yiiz simf
modeli anlatilmistir.

1

Dr. Ogr. Uycsi, Diizce Univcrsitesi, scolakyazici@gmail.com-0000-0002-2326-8996
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GIRIS

Ogretmenler olarak miifredat kapsaminda dersin gerektirdigi konuyu
dersimizi almakta olan tiim subelerde ayni yontem ve tekniklerle anlatmay1
tercih etmeyiz. Ogrencilerin hazir bulunuslugu ve profili, konunun zorluk
derecesi ve mevcut imkanlara gore ders anlatma geklimizi degistirmemiz
gerekmektedir. Nasil ki bir okuldaki farkli gubelerde dahi farkli yontem ve
tekniklerle ders anlatiyorsak, degisen ve gelisen diinyada 6gretim yontem ve
tekniklerinin ayni olmasini beklemek miimkiin degildir. Bu dogrultuda dijital
yerliler olarak da adlandirilan yeni nesil 6grenenlerin 6grenme ihtiyaglarina

yonelik araglar1 gelistirmek ve egitim hayatina entegre etmek giiniimiiz
egitimcilerinin en 6nemli galigma konularindan biri haline gelmistir.

21. yuzyill becerileri kapsaminda egitim hayatinin ¢iktilar1 arasinda
ogrenciye kazandirilmast gereken beceriler arasinda yer alan Bilgi ve Tletisim
Teknolojileri (ICT) Okuryazarhginin 6nemi 6zellikle Covid-19 salgini
doneminde 6n plana gtkmugtir. 31 Aralik 2019°da Cin, Wuhan’da yeni tip
koronaviriis (COVID-19) enfekte pnémoni kesfi Diinya Saglik Orgiitiine
bildirilen COVID-19 birkag hafta iginde 160’tan fazla iilkeyi etkileyen
bir salgin haline dontigmiistiir (Karadag ve ark. 2021). Johns Hopkins
Universitesi tarafindan gelistirilen Covid 19 panosuna gore, etkisi neredeyse
2 yil stiren salgin farkll agilardan iilkeleri etkilemis yaklagik 672 milyon
kisi enfekte olmug, 6.9 milyon kisi hayatin1 kaybetmistir. Tiim bu siiregte
salginla miicadele etmek igin bazi 6nlemler alinmig bu 6nlemler kapsaminda
UNESCO verilerine gore Pandemi baglangicinda 100°den fazla iilkede
egitim 6gretime ara verilmig 1.5 milyondan fazla 6grencinin egitim hayati
durma noktasina gelmigtir (UNESCO, 2020).

6 Subat 2023 tarthinde Kahramanmarag’ta 7.7 ve 7.6 biiyiikliigiinde
iki deprem meydana gelmig ve bu durum birgok insanin 6liimiine ve evsiz
kalmasina neden olmustur. Geride kalan insanlarin hayati farkli alanlarda
¢tkmaza girmis, MEB tarafindan yapilan agiklamada iilke genelinde egitim
ogretime 2 hafta ara verilmistir (meb.gov.tr). Universiteler ise bu siiregte
zorunlu uzaktan egitime ge¢mek durumunda kalmistir. Yukarida bahsedilen
iki farkli durum farkli nedenlerle egitim 6gretimin mevcut kogullarda yiiz
yiize yapilma imkanmnin olmadigi durumlardir. Bir iilkenin geligmesi,
kalkinmas1 ve her alanda yaralarini sarabilmesi igin egitim Ogretimin
kesintisiz devam etmesine ve her alanda yetigmis insan giiciine ihtiyaci
vardir. Yaganilan siiregler ve gliniimiiz Ogreneninin ihtiyact teknolojinin
egitime entegrasyon sirecini hizlandirmig ve Ogretmenler derslerinde
teknoloji kullanmig ve kullanmaktadir. Zorunlu uzaktan egitime gegisle
beraber teknoloji derslerde aktif olarak kullanilmaya baslamig, daha 6nce
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derslerinde teknolojiyi kullanmayan, teknolojinin kullanimina karg1 6nyargili
olan veya teknoloji kullanimini bilmeyen 6gretmenler dahi konular1 en etkin
sekilde anlatabilmek amaciyla teknoloji kullanimi konusunda kendilerini
degistirmek ve geligtirmek durumunda kalmisgtir (Vishnu vd. 2022). Zaman
i¢cinde online egitimin 6grenciye istedigi an konuyu tekrar etme imkani
sunmasl, elektronik egitim materyallerinin zamandan mekandan bagimsiz
olarak kullanilabilmesi, 6zellikle kimya gibi laboratuvar uygulamalarini
igeren bilimlerde, laboratuvar ortammna taginmasi veya gorsellestirilmesi
miimkiin olmayan deneylerin 6grenciye ulastirilabilmesi ve ekonomik
olmas1 gibi avantajlar1 oldugu goriilmiistiir. Giiniimiizde, 6gretmen
merkezli geleneksel egitim yerini 6grenciyi merkeze alan ve aktif 6grenmeyi
destekleyen Ogrenci merkezli egitime birakmis ve boylece teknolojinin
egitim hayatinda yeri ve 6nemi bir kez daha anlagilmigtir. Dijital doniigiimle
beraber kara tahtalar yerini akilli tahtalara birakmug ders kitaplarinin birincil
ulagilan kaynak yoniinii etkilegimli tahtalardaki bilgisayar uygulamalarina
brrakmugtir.  Gegmisten giiniimiize yaganan bu Onemli farklihiklar
ogretmenin egitimdeki merkeziyetgiligi yerine 6grenci ile birlikte bilgiyi
yapilandirdiklar1 egitim anlayigina dogru ilerlemeyi saglamigtir (Elmas ve
Geban, 2012; Keser, 2005). Teknoloji ¢agina dogan Z kugag: 6grencilerine
cep telefonu, tablet ve bilgisayar gibi dijital araglari etkilesime alan farkl
ogretim yontemleri ile 6grenme ortamlarmnin olusturulmas: ve teknolojik
hazirbulunugluk seviyelerine uygun sekilde dersin hazirlanmasi, aktiviteler
ve projeler yapilmasi 6grencilerin motivasyonlarina ve bagarilara katkida
bulunabilecektir (Conole ve Alevizou, 2010; Elmas ve Geban, 2012). Bu
dogrultuda Milli Egitim miifredatinda yer alan 6gretim programlart ¢agin
gereklilikleri ve 0grenenin ihtiyact noktasinda giincellenerek dinamik hale
getirilmektedir. Glincel ortadgretim kimya dersi 6gretim programinda
birgok yetkinlikten bahsedilmekle beraber bunlardan biri /teknolojide temel
yetkinlikler digeri ise dijital yetkinliktir. Her iki yetkinlik “bilgiye erisim ve
bilginin degerlendirilmesi, saklanmasi, iiretimi, sunulmas: ve aligverisi igin
bilgisayarlarin kullanilmasi ayrica internet aracihigiyla ortak aglara katilim
saglanmasiveiletigim kurulmasi gibi temel becerilerile desteklenmektedir”. Bu
baglamda 6gretim programlarinin gelismelerle ve bilimsel, sosyal, teknolojik
vb. ihtiyaglarla kosutlugu da 6gretim programinda agikga belirtilmektedir.
Yine kimya dersi &gretim programinda “Ogretim Programinin Temel
Felsefesi ve Genel Amaglar1” arasinda “bilimsel ve teknolojik gelismeleri
stirekli takip ederek kendisini yenileyebilen, teorik bilgisini ve 6grendiklerini
giinliik hayatina aktarabilen bireylere ihtiya¢ duyuldugu” da belirtilmektedir
(T.C. Milli Egitim Bakanlig1,2018).
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Degisen 6grenme ihtiyaci ve teknolojiye ragmen giintimiizde geleneksel
ogretim yontemlerine bagh kalan, teknolojiden uzak ve Onyargih
ogretmenlerin varligi mevcut egitim sistemimizin bir gergegidir (Elmas,
Demirdogen, ve Geban 2011). Egitim hayatina hizla giren teknolojik
ara¢  gereglerin  Ogretmenlerin  hazirbulunusluklarinin,  bilgilerinin
yetersizligi ve her 6grencinin ayni imkana sahip olmamasi (Teknolojide
firsat esitliginin saglanamamasi) (Horzum, 2010; Kiyici, 2010; Sezgin
2021) bu arag gereglerin yerinde kullanilamamasi gergegini dogurmakla
beraber teknolojinin egitim sistemine olan katkisinin  6gretmenler
tarafindan sorgulanmasina neden olmaktadir (Kayaduman vd., 2011).
Zorunlu uzaktan egitim donemi ile birlikte derslerinde teknoloji kullanan
ogretmenler teknolojinin faydalarini gormiiy ve bu alanda belirli bir
yeterlilik kazanmigtir. Colak ve Giindogdu (2023) tarafindan yapilan
“Kimya Ogretmenlerinin Derslerinde Teknoloji Kullanimi Ve TersYiiz
Sinif Modeli Kullanim Durumlarinin  Incelenmesi” isimli caliymada
ogretmenlerin Uzaktan egitim doneminin ardindan derslerde teknoloji
kullanilmas: gerektigini diigtindiikleri ve kullandiklar1 fakat konuya uygun
ders materyali gelistiren veya segen Ogretmen sayisinin ¢ok az oldugu
sonucu elde edilmigtir. Yine ayn1 galigmada kimya 6gretmenlerinin teknoloji
entegrasyon modelleri hakkinda bilgi sahibi olmadiklar1 ve derslerinde
kullanmadiklar1 = goriilmektedir. Zorunlu uzaktan egitim doneminin
ardindan 6gretmenlerin derslerinde teknoloji kullanmaya devam etme
durumunu Teknoloji Kabul Modeline (TAM) gore agiklamak miimkiindiir.
TAM modeli alanyazinda teknolojiyi bir ders materyali olarak kullanmanin
ogrenme ¢iktilar1 lizerindeki olumlu etkisini gosteren bir¢ok g¢aligma
bulunmasina ragmen neden bazi egitimciler derslerinde teknolojiye yer
verirken bazilarinin vermedikleri tizerine gelistirilen teorilerden biridir.
Literatiire ilk kez Davis (1989) taratindan kazandirilan bir ¢alisma olup, bu
modele gore insanlarin bir uygulamay1 kullanma egilimleri, o uygulamanin
islerini daha iyi yapmalarina yardimer olacagina olan inanglariyla dogru
orantilidir. Bu noktada algilanan fayda ve algilanan kullanim kolaylig:
olmak tizere iki 6nemli unsur ortaya ¢ikmaktadir (Davis, 1989, Venkatesh
ve Davis, 2000). Ekstra ¢aba (algilanan kullanim kolayligi) olmadan ig
verimliligini (algilanan kullanighlik) artiran uygulamalar, kullanicilar igin
gekici hale gelmekte ve s6z konusu uygulamay:r kullanma konusundaki
tutumlarini etkilemektedir (Sekil 1).
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Davranig Niyeti ——

Sekil 1. Teknoloji Knbul Modeli (Yousafzai, Foxall, & Pallister 2007).

Algilanan
Kullarghik
Degiskenler Tutum
Algilanan
Kullanim

Kolayhig

Teknolojide  gorillen  bu  degisimlerin  iilkemizde  egitimde
yayginlagtirilmasi, yiliksek maliyet gerektiren egitim ¢Oziimlerini gelismig
iilkelerden aynen almak yerine iilkemizin ekonomik ve sosyal yapisina
uygun olacak bigimde yenilenmesi ve alt yap1 ve egitim desteginin verilmesi,
ogretmenlerin teknoloji kabullerini arttiracak egitimler ile miimkiin olacaktir
(Savas vd., 2011).

Web 2.0 Araglarmin Siniflandirilmas: ve Kullanim Alanlari

Web 2.0 araglar literatiirde farkli aragtirmacilar tarafindan farkli tanimlara
sahip uygulamalar olmakla birlikte, hepsinin goriis birliginde bulundugu
bazi noktalar vardir. Web 2.0 teknolojileri sosyal medya platformlarinda
kargimiza ¢ikmakta ve kullaniciya igerik olusturma, paylagma, etkilegim
kurma ve igbirligi yapma imkani saglamaktadir. Boylece kisi sadece bilgiyi
titkketen konumda olmaz, ayn: zamanda bilgiyi yeniden organize edebilir,
mevcut materyale kendi dokunuglarini ekleyebilir, yaraticiligini kullanabilir
ve en 6nemlisi tiim bunlar1 gorsel, video veya ses uygulamalarini kullanarak
teknoloji ile yapar (Bennett, Bishop, Dalgarno, Waycott, veKennedy,2012).
Halihazirda web 2.0 platformlarini kullanma konusunda motive olan
giiniimiiz 6greneni igin web 2.0 araglart aracihigy ile egitim materyalleri
sunulmasinin egitime katki saglayacagi da bir gergektir. Alanyazinda yer
alan galigmalarda web 2.0 araglarmin egitimde kullanilmasinin avantaj ve
dezavantajlarina bulgular yer almaktadir (Tablo 1). Egitimciler olarak web
2.0 araglarinin avantajlarindan yararlanarak egitim Ogretimin kalite ve
etkililigini arttirabiliriz.
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Tablo 1. Web 2.0 avaglarmmn egitimde kullanilmasimn avantajlar: ve dezavantajlar:
(Grosseck, 2009)

Avantajlar

Dezavantajlari

Istenilen uygulamay1 segme konusunda
esneklik saglamasi

Internet baglantis1 gerektiriyor olmasi ve
uygulama performansinin baglanti hizina
bagli olmast

Thtiyag duyulan yerde ve zamanda bilgiye
kolay ve hizli erigim imkani saglamasi

Yetigmig egitimci ihtiyaci gerektirmesi

7 kugaginin teknoloji kullanim
konusunda gerekli bilgiye sahip olmas:

Geleneksel ders anlatis yontemini
benimsemis 6gretmenlerin derslerde
teknoloji kullanimina iligkin 6nyargilart

Hilihazirda egitime entegre
kullanilabilecek birgok web 2.0 aracinin
kullanimda olmast

Uygulama fazlaliginin ¢ok fazla
olmasinin dogru uygulamay1 bulmay1

zorlagtirmasi

Ogrenenin ilerleme seviyesini takip etme
imkani sunmasi

Farkli tarayicilarda tiim web 2.0
araglarinin ayn performansi vermiyor
olmasi

Bloglar, youtube, wiki’ler gibi birgok
ticretsiz egitim materyaline ulagma
imkan1 sunmast

Sunulan igeriklerin hepsi giivenilir
olmamasi ve egitim amagh
kullanilabilecek platforma ulagilma
ihtiyaci

Bilginin depolanmasi sonucu eski bilgiler
ile yeni bilginin entegrasyonuna imkin
saglamasi

Cogu yazilimin smurh igerige ulagimi
ticretsiz sunuyor olmas, ileri seviye
kullanimda ticret talep edilmesi

Igerik olugturma imkani sunarak
yaraticiligr desteklemesi

Farkli kullanicilar tarafindan olugturulan
materyallerin profesyonelliginin diisiik
olmasi

Sadece teknolojiye degil ayn1 zamanda
ogretme ortamina odaklanma imkani
vermesi

Kigisel bilgilerin korunmast agisindan
birgok sitesinin giivenli olmamast

Mevecut igleyiste biiyiik degisiklikler
yapmadan konuya uygun arag bulabilme
imkani

Baz1 web 2.0 araglarinin javascript gibi
uygulamalara ihtiyag duymasi

Web 2.0 araglarmnin egitimde kullanilmasinin  pedagojik agidan ele
alabilmek oldukga 6nemlidir. Teknolojiyi egitime entegre ederken 6greneni
gelecegin 1§ diinyasina hazirlayabilecek teorik bilginin yaninda entelektiiel
esnekligi kazandirmali ayn1 zamanda web 2.0 araglart aracihigy ile inisiyatif/
sorumluluk alabilme, merak, hayal giicii, kestetme yetenegi, yaraticilik,
isbirligi ve iletigim kurma becerilerini de desteklemeliyiz (Grosseck, 2009).
Ogretim yontemimizi degistirirken 6grencilerin isbirligi yapmasina, igerik
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olusturmada aktif gorev almasina imkan olugturabilir ve bu sayede aktif
ogrenmenin gergeklesmesini saglayabilecek web 2.0 araglarmin kullanimi
konusunda gerekli bilgiye sahip olma avantajin1 da goz ardi etmemis oluruz.
Burada dikkat edilmesi gereken unsurlardan bir tanesi web 2.0 araglarinin
rastgele degil dogru ve planl sekilde miifredatta yerini almasidir. Derslerde
teknoloji kullanimi (video, animasyon ve gorsellerle) ile derse teknoloji
entegrasyonu (6nceden planlanan ve hazirlanan uygulamalar) birbirinden
farkli stireglerdir. Derste teknoloji  kullaniminda 6nceden hazirlanmig
plan dahilinde olmayan uygulamalar geligigiizel konunun bir boliimiinde
ogrenciye sunulur (6gretmen merkezli).Bu durumda diigiik diizey diigiinme
gorevlerinin tamamlanmast igin teknolojinin kullanimi formalite icabidir.
Derse teknoloji entegrasyonunda ise kullanilacak materyal, dersin hangi
agamasinda, hangi kazanimi destekleyecegi 6gretmen tarafindan 6nceden
belirlenmistir. Boylece teknoloji kullanimi sinif ortaminin bir pargasi olarak
ogrenciler tarafindan (6grenci merkezli) planl ve amagh gekilde st diizey
diisiinme becerilerinin tegvik edilmesinde kullanilmaktadir (Dinger, 2020).
Egitimde teknolojinin 6grenim ¢iktilarina etki yapabilmesi ancak egitime
teknolojinin entegrasyonu ile miimkiindiir ve bu dogrultuda 6gretmenlere,
derse teknoloji entegrasyonuna iliskin verilecek uygulamali egitimlerin
artmast onem kazanmaktadhr.

Web 2.0 araglarimnin siniflandirilmasi

Web 2.0 araglarini bilgiye ulasmak, bilgiyi depolamak, siniflandirmak,
analiz etmek, yeni bilgi yaratmak, var olan bilgiyi paylagmak amaciyla
kullanmak miimkiindiir. Farkli amaglara uygun web 2.0 araglar1 olugturulmug
ve son olarak kullanictya sunulmugtur. Web 2.0 aracinin oncelikli kullanim
amacinin bilinmesi dersin hangi agamasinda kullanabilecegimiz konusunda
da bizi yonlendirmektedir. Bilgilendirme toplantisi veya online ders iglemek
istedigimizde segecegimiz ara¢ Zoom veya Google meeting iken konu
anlatiminda Khan Akademiden yararlanabilir, 6lgme degerlendirme siirecini
ise Kahoot aracilig ile tamamlayabiliriz (Tablo 2.). Bu noktada konunun
yapisina, simnifin seviyesine ve dersin agamasina uygun araci tammak ve
se¢gmek onemlidir.
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Tiblo 2. Egitimde web 2.0 araglarmm smflandwidmas:

Igerik Yonetim Sistemleri: Belli bir
amag i¢in olusturulmus igeriklerin
diizenlenmesini saglar

Edmodo

Cevrimigi toplanti: Ogrencilerle bir
araya gelmeyi saglar

Zoom, Google Meeting, Voki (www.
voki.com)

Depolama ve Dosya Paylagimi:
Cevrimigi olarak kisiler ve gruplar
arasinda dosya paylagim ortami saglayan
araglardir.

Dropbox (www.dropbox.com)

Interaktf Sunumlar: Ogrcncilerin
etkilesimde bulunabilecekleri sunumlar
hazirlanmasina imkan tanir

Wordwall, prezi

Interakdif laboratuvar uygulamalari

YOK Sanal Lab uygulamasi, Chemlab,
Chemcollective

Cevrimici Anket: Bir konuda ¢evrimici
g0riig alinmasina imkan saglar.

Googleforms, Survey Monkey (www.
surveymonkey.com)

Kavram Haritas1 & Cizim Araglari:
Kavram yanilgilar1 i¢in kullanim imkéni
saglar.

MindMeister (www.mindmeister.com),
storyboardthat

Animasyon & Video: Konunun
somutlagtirilmasina katki saglar.

Animoto (Www.animoto.com),
GoAnimate (Www.goanimate.com)

Olgme degerlendirmeye yonelik araglar

Quizizz (Www.quizizz.com), Socrative,

Kahoot

KIMYA EGITIMINE TEKNOLOJININ ENTEGRASYONU

Kimya bilimi giinliik hayatimizin her agamasinda farkinda olmadan
kullandigimiz bir bilimdir. Giydigimiz kiyafetin bilegenleri, yedigimiz
yemegin pisme siiresi, arabamizin galigmasi ve kullandigimiz birgok temizlik
malzemesi tiim bunlarin hayatimizdaki varlig1 kimya bilimindeki geligmelerle
birlikte olmakta ve bu alandaki gelismelerle her gegen giin hayatimiza yeni
trtinler girmektedir. Bu dogrultuda kimya bilimini bilmek ve anlamak oldukga
onemlidir. Bilgi ve iletigim teknolojilerinin var olan bilgiyi depolama, igleme
ve kullanima agma imkani sunmasi bilgiyi evrensel hale getirmigtir. Boylece
Ogrenenin ve 0gretenin her tiirlii bilgiye aninda ulagmasi ve tistiine yeni bilgi
cklemesi miimkiin olmakta bu sayede bilimdeki ilerlemeler hizlanmaktadir
(Sari, Hasibuan, Oktaviani, Yakob, ve Nazar, 2023).

Kimya soyut ve somut kavramlar1 igeren bir bilim dali olup, soyut
kavramlarin = 6grenilmesi  konusunda egitimciler zorluk yagamaktadir.


http://www.mindmeister.com
http://www.animoto.com
https://quizizz.com/
https://www.egiteknoloji.com/socrative-kullanim-rehberi.html
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Kalabalik siniflar, 6grenci 6grenme Ozellikleri, bilgi birikimleri ve 6grenme
ihtiyact yeni 6gretim yontemlerinin hayatimiza girmesine neden olmugtur
(Ibdfez-Gonzdlez, ve Mazzuca-Sobczuk, 2018). Ozellikle yaparak yasayarak
ogrenme ilkesine dayanan laboratuvar uygulamalarinin fiziki kogullarinin
yetersizligi, kimyasallarin yiiksek maliyeti ve alanda yetigmis egitimci
olmamasi nedenleri ile yapilamamasi sebebiyle kimya konularindaki
bazi kavramlar ogrencilere anlatilamamaktadir. Bilim ve teknolojideki
hizli gelismeler sonucu Milli Egitim Bakanligi tarafindan yayinlanan
ortadgretim kimya dersi (9, 10, 11 ve 12. siniflar) 6gretim programinda
da giincellegtirmeler yapilmig, “bilgi ve iletisim teknolojilerinin® kimya
ogretiminde kullanimina olan vurgu arttirilmis ve konu anlatimlarinin st
diizey biligsel becerileri de yansitacak gekilde giinliik hayatla iligkilendirilmesi
amaglanmugtir. Yine giincel programda 6grencilerin kimya konularindan elde
ettikleri kazanimlari bilisim teknolojilerini kullanarak diizenleyebilmeleri,
raporlagtirmalart  ve  paylagmalarimin = amaglandigr  belirtilmektedir.
Halihazirda web 2.0 araglarini sosyal medya platformu olarak aktif kullanan
giiniimiiz 6greneninin s6z konusu tiim siiregleri bildikleri diigtiniildiigiinde
bu bilgilerin kimya egitimine entegrasyonu biz Ogreticilerin iizerinde
durmasi gereken konulardan biridir (Enawaty, 2023). Bir 6nceki boliimde
tizerinde durulan web 2.0 araglarinin teknoloji ¢agindaki Ogrenciler
i¢in akilli telefonlart araciligy ile zamandan ve mekandan bagimsiz olarak
kullanilabilmesi egitimciler igin biiyiik bir avantajdir. Sanal laboratuvar ve
akilli zekd uygulamalari gibi Tleri teknoloji web 2.0 araglart 6grencilerin
merakini tegvik edecek etkilesimli uygulamalarla 6zellikle radyoaktivite gibi
laboratuvar ortamina taginmasi miimkiin olmayan durumlarin ger¢eklige en
yakin halinin sanal versiyonunu egitim diinyasinin kullanimina sunmaktadir
(Satpute & Bansode, 2016). Alan yazinda bu konu {izerine bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Fatemah ve arkadaglarinin (2020) yaptiklari ¢aligmada,
etkilesimli 3B gorsellerle kimyasal yapilar1 gorsellestirmenin 6grencilerin
uzamsal Ogrenme siireglerine pozitif katkisi oldugu sonucuna ulagtiklart
goriilmektedir. Ayrica kimya konularinin anlatiminda etkilesimli igeriklerin
kullanilmasinin ~ 6grencilerin  soyut kavramlari 6grenmelerine katkida
bulundugu (Virata ve Castro, 2019), motivasyonlarim arttirdigt (Acosta
vd, 2019), problem tabanli 6grenmeyi destekledigi (Enawaty, 2023),
yaratici diislinmelerine katki sagladigr (Meliboyeva ve Mamajonov, 2023)
ve bagarilarini arttirdigina yonelik ¢aligmalar yer almaktadir(Pamularsih ve
Haryanto 2020) (Tablo 3).
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Tablo 3. Ileri Teknoloji Web 2.0 avaglarmm kimya konularmm Giretiminde
kullandlmasmm avantajlory/dezavantajlary (Achuthan vd. 2017; Achuthan vd. 2018;
Colak Yazci, 2022).

Avantajlari

Dezavantajlari

Her yerden her zaman erigilebilir olmasi

Teknolojik altyapr gerektirmesi

Ogrenenin kendi hizinda 6grenmesine
imkan saglamasi

Bazi uygulamalarin 6grenciyi takip etme
imkani sunmamasi

Laboratuvar veya kimyasal madde
gerektirmemesi (Diigiik maliyet)

Tecriibeli egitimcinin bulunma giigliigi

Kimyasal gerektirmemesinin ¢evreye
olan zararin 6niine gegmesi

Ogrencinin yaparak yagayarak 6grenme
imkini olmamasi

Yiiksek gorsel uzamsal zekd gerektiren

El becerisinin geligmemesti

kimyasal reaksiyonlar, molekiiler simetri,
molekiillerdeki siibstitiient gruplarinimn
konumu gibi konularin anlatimina imkén
saglamasi

Etik vb konulardan dolay: yapilamayan
ozellikle saghk alanindaki baz1 deneylerin
gergeklestirilmesine imkan saglamasi

Her konuya uygun uygulama bulma
giigliigii, Gergeklikten uzaklagma

Kimyada molekiiler yapilar, kimyasal baglar ve kimyasal reaksiyonlar
ogrenciler i¢in oldukga zorlayic konular olup laboratuvar ortamina taginmasi
da oldukga gii¢ konulardir (Cai vd., 2014; Maier ve Klinker, 2013 Saidin,
Halim ve Yahaya, 2019). Bu tiir konularin gorsellestirilmesi ve o6zellikle tig
boyutlu gorseller halinde 6grenciye sunulmasi, 6grenenin giinliik hayatta
gerceklesen kavramlar: 6grenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Asagida ayni
uygulamanin farkli versiyonlar araciligs ile su molekiiliiniin gorsellestirilmig
hali yer almaktadir (Sekil 2.).

Sekil 2. ChemDrive Ultra ve Chem3D Uygulamalar: avaciyjs ile gizilen su molekiilii

Farkli uygulamalarin farkli 6zellikleri ile kimya bilimine iligkin bir¢ok
kavramin 6grencinin anlayabilecegi 6l¢lide sunulmasini saglayan araglara
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ulagmak giiniimiizde oldukga kolay olup s6z konusu uygulamalarin derse
entegrasyonunun yaninda konuya uygun materyalin segilmesi de 6nemlidir
(Enawaty, 2023). Egitime teknoloji entegrasyonunu igeren birgok yontem
son donemlerde 6n plana ¢tkmaktadir. Oyun tabanh 6grenme, Harmanlanmug
Ogrenme, i§birlikli Ogrenme, Proje Tabanh Ogrenme, Sosyal Medya ile
Ogrenme, Otantik Ogrenme ve Mobil cihazlarla 6grenme yontemleri
Covid-19 donemi ile birlikte siklikla kullanilan teknoloji entegrasyon
yontemlerindendir. Kitabimizin bu béliimiinde oyun tabanli 6grenme
modeli ve harmanlanmig 6grenme modellerinden ters-yiiz sinif modelinin
kimya egitiminde kullanilmasina iliskin bilgiler paylagilacaktir.

Kimya Egitiminde Oyun Tabanli Ogrenme Yonteminin
Kullanilmasi

Egitimde teknoloji kullanmanin ilkelerinden biri 6grenmenin verimini
ve etkililigini arttirmaktir (Lutf, Aftinia, ve Permani, 2023). Oyun tabanl
ogrenme bu ilkeden yola ¢ikarak 6grenenin ihtiyacina gore ortaya gikan
yontemlerden biridir. Video oyunu ve oyun igeriginin bilgiyi gelistirmek ve
beceri kazanmak igin tasarlandig1 aym1 zamanda oyuncuya problem ¢6zme
kabiliyetine gore 6diil veren uygulamalar aracilig ile 6grenmenin saglandigi
ogretim yontemine Oyun tabanl 6grenme denir. Oyun tabanl 6grenmede
hazirlanacak 6grenme igerigi ile eglence arasinda denge olmasi gerektigi gibi
Ogrencinin yetenegi/on bilgisi ile oyundaki gorev zorlugunun da birbirine
yakin olmast gerekir. Ogrenenin yapabileceginden zor gorevler igeren
oyunlar, 6grencide kaygi uyandirabilecegi gibi kolay gorevler ise sikilmasina
neden olabilecektir. Oyun tabanli 6grenmede hedeflenen kazanimin elde
edilebilmesi igin eglenme, rekabet ve motivasyonun ayni anda segilen
uygulamada yer almas1 gerekmektedir, bilgi ise bu unsurlarla dengeli olarak
sunulmahdir. Oyun tabanl 6grenme ortaminda oyuncunun ilerleyen zorluk
derecesine gore ulagmaya ¢alistigr bir amacinin olmasinin yaninda, amaca
ulagmanin belirli kurallar gergevesinde gergeklesmesi oyuncuya aninda
ve yapilandirmact doniit saglanabilecek etkilesimli 6grenci kontroliinde
uygulamalar olmast gerekmektedir. Pedagojik olarak Ogrenmeye uygun
oyunlar segilmesine dikkat edilmeli ayni1 zamanda kisinin ilgisini gekmeyen,
gerilim hissetmedigi veya arada siirprizlerle pekigtirilmedigi oyunlari da
tercih etmedikleri bilinmektedir (Liesatyadharma, Fernandez, Jeftina ve
Udjaja, 2023; Naumoska, Dimeski, ve Stojanovska, 2023; Sendag, 2021).
Lenhart ve arkadaglar1 tarafindan 2008 yilinda gergeklestirilen bir ¢aligmada
12-17 yag arahgindaki genglerin %97’sinin bilgisayar, web araci, taginabilir
uygulamalar ve konsol oyunlar1 araciligy ile oyun oynadiklarr gortilmiigtiir.
Baz1 web ortaminda oynanan oyunlar aracihig ile bireyin sosyallesmesinin



52 | Kimya Egitimine Teknolojinin Entegrasyonu

miimkiin oldugu bilinmekte, oyunlarin bireyi aktif 6grenen olarak siirece
dahil ettigi boylece oyuncunun oyunun kurallarini ve oyunu kazanmak igin
gereken farklr yetkinlikleri stire¢ iginde 6grendikleri ve bu bilgilerini gergek
diinyada kullanabildikleri de bilinmektedir (Liesatyadharma, Fernandez,
Jeffina ve Udjaja, 2023). Sosyal medya platformu veya oyun oynama amaci
ile web 2.0 platformunu kullanan birey bu tiir uygulamalarin rekabet ve
isbirligini bir arada sunmasi nedeni ile 6greneni pasif konumdan aktif
Ogrenen konumuna tagimakta ve bu sayede birey birgok kazamm elde
etmektedir. Ogrencinin karmagik problem ¢ézme becerisi, yaratic1 diigiinme
becerisi, bilgi teknolojilerini kullanma becerisi, ¢ok yonlii diigiinme becerisi
ve elestirel diigiinme yetenegi artmakta, ayni zamanda oyunlarin egitim
amagh kullanilmasi, video oyunlar1 ¢aginda yetisen yeni nesil 6grencilerini
de motive etmektedir (Hwang, Chiu, ve Chen, 2015). Asagida periyodik
tablo konusuna uygun olarak hazirlanmig eglestirme, bulmaca, gameshow
test ve kostebek oyunu olmak tizere 4 farkli oyun yer almaktadir (Sekil 3).
Uygulama aracihigy ile 6gretmen tarafindan verilen teorik bilgiler 6grenci
tarafindan eglenceli bir ortamda tekrar edilerek yapilandirmact doniitler
aracihigy ile pekigtirilerek kalici 6grenmenin saglanmasi miimkiindiir.

0:05

8A grubunda

LEFu: yer alir.

Alkali Metal grubunda yer alir.
1A grubunda metal olmayan tek elementtir,
2 Shor

84 grubunda yer alir.

5050 Bers Taman

E @ &3

0:55 Harfleri yazin 24
8A grubunda .ﬁ"“ﬂ‘*“““‘“"ﬂ"_ et
g ver alir, o

Sekil 3. Wordwall avact ile hazwlanan 4 farkl kimya oyunu.

McSharry ve Jones (2000) elementler, bilesikler ve karigimlar, metaller,
ametaller, kimyasal reaksiyonlar konularinin 6grencinin sirtina bir resim
veya kelime yapistiriimas: ve diger arkadaglarinin maksimum 20 kapali
uglu soru ile resim veya kelimenin ne oldugunu bulma esasina dayal 20
soru oyunu ile Ogretilebilecegini belirtmistir. Alanyazinda yapilan farkh
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caligmalarda ise element sembolleri ve periyodik tablo 6gretiminde kes-
yapistir, zar oyunu, bulmaca ve tombala oyunu vb. birgok oyunun etkisi
aragtirlmugtir (Aycan, Tiirkoguz, Sari, ve Kaynar, 2002; Franco-Mariscal,
Oliva-Martinez, ve Almoraima Gil, 2015; McSharry ve Jones 2000). Bayat,
Kiligaslan ve Sentiirk (2012) “Periyodik Tabloda Koge Kapmaca” oyununun
7. Sif 6grencilerinin bagarilar1 Gizerine etkisi aragtirilmig, oyun tabanh
yontemin kullanildigr grubun bagarisinin daha yiiksek oldugu sonucu elde
edilmigtir. Peker ve Tag (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada Nesnel ve
Dijital “Uygula Ogren Periyodik Cetvel” Materyalinin Ogrenci Bagarisina
Etkisinin Aragtirtlmig olup dijital uygula 6gren periyodik cetvel materyalini
kullanan 6grencilerin bagar1 ve motivasyonlar: iizerine etkisinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Tinambunan ve Orongan, (2023) tarafindan yapilan
caliymada kahoot ve edpuzzle gibi uygulamalarin oyun tabanli 6grenmede
kullanilmasinin dgrencilerin akademik bagar1 ve motivasyonlarini arttirdig
sonucuna ulagilmugtir.

Kimya oyun uygulamalari; Professor Why™: Chemistry 1: 6grencilerin
sanal laboratuvar uygulamasi araciligr ile etkilesimli ortamda deney
yapabilecegi bir oyundur. HoloLAB Champions: Sanal gergeklik uygulamasi
aracihigy ile 6grencinin kimya deneylerini yapabilecegi bir oyun platformudur.
Edpuzzle, Wordwall, Kahoot vb birgok platform araciligs ile kimya konularina
uygun oyun hazirlanabilir veya 6grencilerin oyun hazirlamast istenebilir.

Kimya konular1i¢in hazirlanacak oyunun hangi hedefe yonelik planlanmas:
gerektiginin 6nemli oldugu gibi dersin hangi agamasinda kullanilacagy
da onemlidir. Egitsel oyunlar konu dersin baginda dikkat ¢ekme veya 6n
bilgilerin hatirlanmas1 amagl kullanilabilecegi gibi dersin iginde veya dersin
sonunda konunun pekistirilmesi veya dersin degerlendirilmesi amaciyla
da kullanilabilmektedir. Ayrica ders dis1 etkinligi olarak verilen oyunlar ise
ogrencinin konuyu ders diginda da pekistirmesine imkan saglayarak aktif
ogrenme ortami olugturulmasi miimkiindiir. Bu noktada 6gretmen, daha
onceden hazirlanmig bir oyunu egitsel amagh kullanabilecegi gibi kendisi
de konuya uygun bir oyun hazirlayarak kullanabilir veya 6grencilere oyun
icerigi hazirlatarak yaraticiliklarinin artmasina katki saglayabilir. Onemli
olan, hazirbulunusluk diizeyleri, gelisim 6zellikler yas ve becerilerine uygun
egitsel oyunlarin segilmesidir.

Kimya Egitiminde Ters-Yiiz Stnif Modelinin Kullanilmasi

Ters yiiz smif modeli smif igerisinde gergeklestirilen 6grenme ile
gevrimigi 6grenme etkinliklerinin planli programh bir gekilde biitiinlestigi
harmanlanmig 6grenme tiirlerinden biridir (Sekil 4)(Staker & Horn, 2012).
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Yiiz yiize
O0grenme
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Ogrenme

Sekil 4. Har ’ s Ogrenme bilesenleri (Staker & Horn, 2012)

Harmanlanmis

O0grenme

Ters yiiz siif modeli 6grenci merkezli bir 6gretim stratejisi olup amag
Ogrenenin teorik bilgileri ¢evrimigi materyaller araciligr ile kendi 6grenme
hizinda ve Ogrenme ortaminda 6grenmesi, yliz yiize egitim sirasinda
ise ist diizey problemlerin ¢oziimiine imkan saglayan bir simf ortami
olusturulmasidir (Bergmann & Sams, 2012). Grup tabanli problem ¢6zme
aktivitelerinin yapildigi, davranigct ve yapilandirmact yaklagimlarin bir arada
bulundugu pedagojik bir modeldir (Cakir ve Yaman 2017). On bilgileri
kendi 6grenme ihtiyacina uygun sekilde yapilandiran ogrenci 6gretmene
siif ortaminda etkinlik yapma, farkli materyalleri kullanma, egit 6grenme
hizina sahip olmayan Ogrencilerle ilgilenme imkani tanir (Strayer, 2012).
Boylece 6gretmen bilgiyi hazir sunan 6gretici konumundan ¢ikarak bilginin
yapilandirmasina yardimei olan rehber konumuna ge¢gmekte, ayn1 zamanda
Ogrencinin Ogrenme siirecinin tamaminda sorumluluk almasi ve derse
katilmas aktif 6grenmenin ger¢eklesmesini saglamaktadir. Diger 6grenme
tiirlerinde oldugu gibi ters yiiz sinif modelinde de 6nceden planlama yapilmasi
ve bir plan ¢ergevesinde modelin uygulanmasi bagarimin temel sartidir.
Modelin etkin gekilde kullanilmast igin sahip olmasi gereken 6zellikler;

1. Ogrencinin siirece aktif katilimimn saglanmast
Odev ve sinif iginde gerceklestirilen siireglerin yer degistirmesi
Ogrenme siirecinde teknolojinin siirece dahil edilmesi

Sunulan e-6grenme igeriginin konu ve gergek hayatla iligkili olmasi

AN R

Smufta 6grencinin problem ¢ozme ve elestirel diigiinme becerilerine
katki saglayacak etkinliklere yer verilmesi seklinde siralanabilir (Davies,
Dean ve Ball 2013).

Sanal laboratuvarlar belirli kavramlar1 6grenmek veya agiklamak amacr ile
olugturulmug etkilesimli, dijital simiilasyonlar olup ters yiiz sinif modelinde
sikhkla kullanilan ~ platformlardandir.  Etkilesimli uygulamalar olmasi
Ogrenciye hata yapma imkini saglayarak konuyu yapilandirmasina imkan
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tanimaktadir. Kavitha ve Anitha (2023) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada
sanal laboratuvar uygulamalarinin entegre edildigi ters yiiz sinuflar ile sanal
laboratuvarlarin entegre edilmedigi ters yiiz sinif modellerinin 6grencilerin
diigiin, tasarla, uygula, caligtir yaklagimi ozelliklerine katkisinin daha fazla
oldugu sonucu elde edilmigtir. Elde edilen bulgular dogrultusunda ters
yiz smif modelinde uygulanacak etkilesimli igeriklerin 6nemi 6n plana
ctkmaktadir. Konu anlatiminda segilecek igerikler Ogretmen tarafindan
hazirlanabilecegi gibi konu anlatimlarini igeren ters yiiz sinif modeline uygun
bir¢ok siteden faydalanmak miimkiindiir (https://www.khanacademy.org/)
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Bolum 5

Yesil Kimyasal Coziictiler
Niikte Topraksever!

Ozet

Son yillarda, tehlikeli ¢oziiciilerin gevre iizerindeki etkisine iligkin farkindalik
onemli olgiide artmustir. Bu etkiyi azaltmak ve ¢evreyi korumak igin birgok
gelisme hayata gecirilmistir. Bir gelisme, gelecek nesillerin ihtiyaglarini
ctkilemeden mevcut nesillerin  ihtiyaglarini  kargihiyorsa,  stirdiiriilebilir
olarak kabul edilir. Hem endiistriyel hem de laboratuvar 6lgeginde kimyasal
taaliyetleri igeren teknolojiler, stirdiiriilebilirligi etkileyen ana faktorler olarak
kabul edilir. Onemli hacimlerde tehlikeli kimyasallarin kullanildig laboratuvar
deneyleri gibi kimyagerlerin kiigiik 6lgekli faaliyetleri bile, kimyasal atiklarin
kontrolsiiz bir sekilde imha edilmesi durumunda gevreyi olumsuz yonde
etkileme potansiyeline sahiptir.

Kimyasal faaliyetler (gevresel, biyolojik, klinik vb.) sonucu ¢evreyi ve
dogrudan temas halinde olan kimyagerleri korumak igin gesitli 6nlemler
geligtirilmigtir. “Yesil kimya”, “cevreye zarar vermeyen kimya”, “temiz
kimya” vb. gibi gesitli terimler, kimyasal faaliyetlerin ¢evre dostu bir gekilde
gerceklestirilmesi ihtiyacini vurgulamak i¢in tammlanmistir. Bu yaklasimlar,
reaktiflerin titketimini ve atik olugumunu en aza indirmeyi ve tehlikeli
kimyasallar1 ortadan kaldirmay: hedefler. Bu ¢aligmada yesil kimyanin 12
temel ilkesi ve bu ilkeler kapsamindaki yesil ¢oziiciiler incelenmistir.

1. Giris

Kimyasal metotlarin  gelistirilmesi ve dogrulanmasinda bazi analitik
parametrelerin (dogruluk, hassasiyet, tekrarlanabilirlik, basitlik, maliyet
ve hiz gibi) optimizasyonu gereklidir. Ancak, analizci giivenligi ve analitik
yontemlerin gevresel etkileri ile ilgili diger hususlar genellikle dikkate alinmaz.
Bazi durumlarda, analiz i¢in kullanilan kimyasallar, tayin edilen tiirlerden
bile daha toksiktir. Cevresel konular da dikkate alindiginda, toksik ¢oziicti
ve reaktiflerin kullanimimnimn yerine gevre dostu yontemlerin geligtirilmesi

1 Istanbul Saglik ve Teknoloji Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Kimya
Miihendisligi, Istanbul, nukte.topraksever@istun.edu.tr
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ve tercih edilmesi siirdiiriilebilir ve saghkl bir yagam igin 6nemli bir konu
haline gelmigtir.

Ozellikle kimya alaminda son yillarda, laboratuvar proseslerinde meydana
gelen atiklarin kontrol edilmesi ve bu atiklarin kentsel atiklara karigmasinin
onlenmesi igin ¢aligmalar yapilmaktadir (Armenta vd., 2019).

Yesil Kimya, “tehlikeli maddelerin kullanimini ve olusumunu azaltmak
veya ortadan kaldirmak igin kimyasal {irlin ve proseslerin tasarimi” olarak
tanimlanmaktadir. Yesil Kimya kavrami ilk olarak 1990’larin  baginda
kullamlmigtir (Anastas & Eghbali, 2010). ABD, Ingiltere ve Italya’da
yapilan yiizlerce program yesil kimyanin uluslararast kabul gormesini ve
strdiirtilebilir tasarimin bilgilendirilmesinde 6nemli bir rol oynamugtir
(Beach vd., 2009). Yapilan uygulamalar; ABD Baskanlik Yesil Kimya
Miicadelesi Odiilleri (1995), 1997 yilinda kurulan Yesil Kimya Enstitiisii ve
1999°da Royal Society of Chemistry’nin “Green Chemistry” dergisinin ilk
cildinin yaymlanmasidur.

Yesil Kimya’da tasarim en onemli kavramdir. Tasarim, insan niyetinin
bir ifadesidir ve tesadiifen yapilmaz. Yenilik, planlama ve sistematik anlayig
igerir (Anastas & Eghbali, 2010). Bununla birlikte tasarim, mevcut bir
probleme verilen cevap noktasinda bir¢ok farkli strateji igermektedir
(Ardatiirk, 2022). Yesil Kimya’nin on iki ilkesi, siirdiiriilebilirlik hedefine
ulagmak igin uygulanan “tasarim kurallar1” dir. Yesil Kimya yaklagiminda
amag, siirdiirtilebilirligi saglamaktir. Bu ylizden, bir¢ok endiistri sektoriinde
Yesil Kimya uygulamalar1 kullaniimaktadir. Havacilik, otomotiv, kozmetik,
elektronik, enerji, ev iirtinleri, ila¢ ve tarimda yesil kimya teknolojilerin
bagarili uygulamalarinin yiizlerce 6rnegi vardir (Anastas & Eghbali, 2010).

2. Yesil Kimyanin On Tki Tlkesi

Yesil kimyanmn on iki ilkesi 1998°de Paul Anastas ve John Warner
tarafindan yaymlanmigti. Bu ilkeler, kullanilan hammadde, iirtin ve
reaktiflerin  giivenligi, toksisitesi ve biyolojik olarak par¢alanabilirligi

stireglerine uygulanan yeni kimyasal {iriin ve proses tasarimi igin yol gosterici
bir ¢ergevedir (Abdussalam-Mohammed vd., 2020).

2.1. Atik Onleme

Yesil kimyanin ilkelerinden ilki atiklarin 6nlenmesidir. Atik olugtuktan
sonra temizlemektense atik olusumunu engellemek daha saglikli bir yoldur.
Gergek degeri olmayan herhangi bir maddenin tiretilmesi veya kullaniimayan
enerjinin kaybi israftir. Atiklar farkli gekillerdedir ve toksisitesine, miktarina
ve salinma gekline bagli olarak ¢evreyi farkl gekillerde etkileyebilirler. 1992°de
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Roger Sheldon giiniimiizde yaygin olarak kullanilan E-faktorii veya ¢evresel
etki faktorti kavramini bulunmustur. Bu kavram, {irtintin kilogrami bagina
tiretilen atik miktarim1 6lgmeye yardimer olur ve iiretim siirecinin gevresel
kabul edilebilirligini degerlendirmede kullanilir (Sheldon, 2018). Bu ilke,
Amerika Birlesik Devletleri’nde her yil yaklagik 12 milyar ton atik veya insan
saghgi ve gevre igin yaklagik 300 milyon ton tehlikeli atik tiretildiginden dolay1
uygulanmaktadir. Toplam tehlikeli atigin %70’ini olusturan ve metanol ve
ksilen igeren en yiiksek organik atig1 kimya endiistrisi iiretmektedir. Toksik
reaktifler ve goziiciiler kullanilarak yapilan reaksiyonlar sonucu meydana
gelen iiriinler de ytiksek toksisitede olmaktadir. Kimya endiistrisi ve kimyasal
madde {ireticileri toksik atiklar ile ilgili ciddi 6nlemler almamaktadir, yesil
kimya bu toksik atiklarin olusumunu durdurmak ve kontrol edilebilmek igin
olduk¢a 6nem kazanmugtir (Abdussalam-Mohammed vd., 2020; Ivankovié,
2017; Tang vd., 2005).

2.2. Atom Ekonomisi

Barry Trost 1990 yilinda, sentetik verimlilik kavramini tanimlamugtir,
atom verimliligi olarak da bilinen atom ekonomisi (AE), ham madde
kullanimuni en iist diizeye gikarmayt hedeflemektedir (Trost, 1991). Ideal bir
reaksiyonda olusan iiriin, reaktantlarin tiim atomlarini igermektedir. Atom
ckonomisi (AE), istenen iirliniin molekiil agirliginin reaksiyonda kullanilan
tiim reaktantlarin molekiiler agirhiklarina orani olarak olgiiliir.

Uriin molekiil agirhi

AE =
Reaktant molekiil agirh@

Meydana gelen bir reaksiyonun veriminin ne kadar yiiksek oldugunu hizl
bir sekilde degerlendirmeye yonelik teorik bir degerdir (Anastas & Eghbali,
2010).

Bu kavrami agiklamak igin Sekil 1’deki reaksiyonlar incelendiginde;
organik sentezdeki Onemi nedeniyle bilim camiasinin takdirini kazanan
Grignard reaksiyonu, metal reaktant kullanimi ve Grignard reaktifinin ayr1
hazirlanmasi gerekliligi nedeniyle zayif bir atom ekonomik reaksiyondur.
Propargilik amin tipi yap1 olusturmak i¢in Grignard reaktifi uygulandiginda,
AE degeri %56°dir. Her iki reaksiyonda da hammaddenin neredeyse yarisinin
kay1p oldugu goriilmektedir. Son iki reaksiyon incelendiginde AE degerlerinin
sirastyla %92 ve %100 oldugu goriilmektedir. Diels-Alder reaksiyonlar: siklo
katilma reaksiyonlar1 arasinda en yesil reaksiyon tiirlerindendir (Anastas &
Eghbali, 2010).
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Sekil 1. Atom ekonomisi ve ornekleri

2.3. Daha Az Tehlikeli Kimyasal Sentez

Var olan yegsil tepkimelere ek olarak son yillarda bazi yeni tepkimeler
geligtirilmigtir. Kademeli veya tandem reaksiyonlar1 metatezi, C-H
aktivasyonu  ve enzimatik reaksiyonlar, organik kimyagerlerin
kullanabilecegi toksik olmayan ve daha verimli reaksiyonlardir
(Abdussalam-Mohammed vd., 2020). Toksik kimyasallar yerine biyolojik
enzimler kullanildiginda birgok endiistriyel stire¢ daha temiz ve ucuz hale
gelmigtir (Sheldon, 2018).
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2.4. Giivenli Coziiciiler

Kimyasal reaksiyonlarda kullanilan ¢oziiciiler, zararsiz hale getirilmelidir.
Ornegin, kromatografik ayrimlarda cevre kirliligine neden olacak miktarlarda
¢oziicii kullanilmaktadir. Geleneksel organik ¢oziiciilerin ¢ogu, toksik, yanici
ve agindiricidir (Ivankovié, 2017). Bu yiizden ¢evre dostu ¢oziiciilerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Giivenli ¢oziiciiler, sentez siirecini kisaltmali
ve mimkiin oldugunca yardimcr kimyasallarin  kullanimini  azaltmali
ya da kullamlan yardimcir kimyasallarin zararsiz olmasini saglamalidir.
Yesil kimya ilkelerine gore, proseslerde, ¢aligan, gevre giivenligi ve proses
stirdiirtilebilirligi i¢in organik ¢oziiciiler yerine uygun ikameler se¢ilmelidir.
Bu ¢oziiciiler, fiziksel ve kimyasal olarak kararli, diisiik uguculuga sahip,
kullanimi kolay ve kolaylikla geri doniistiiriilebilir 6zelliklere sahip olmalidir.
Coziiciiler, yesil kimya aragtirmalarinin en aktif alanidir (Ivankovié¢, 2017;
Madhavan Nampoothiri vd., 2010).

Coziiciiler, sentez ve proseslerde boga harcanan kimyasallar oldugu igin
yesil kimyadaki en 6nemli zorluklardan biridir. Bu zorluklarin {istesinden
gelmek i¢in kimyagerler daha giivenli ¢6ztimler aramaya baglamigtir. Bunlarin
bazilari; ¢oziiciisiiz sistemler, su, siiper kritik akiskanlar ve iyonik sivilardir

(Abdussalam-Mohammed vd., 2020; Anastas & Eghbali, 2010).

Herhangi bir kimyasal reaksiyonda ¢oziicii kullanmamak yegil kimya
uygulamalari i¢in en iyi sonugtur, ¢iinkii yardimci bir kimyasalin reaksiyondan
uzaklastiriimasi igin ekstra zaman alic1 basamaklar ve enerji gereklidir. Ayrica,
kullanilan reaktiflerin fiziksel 6zelliklerine ve istenilen reaksiyonun sonucuna
bagh olarak, reaksiyonun ¢oziicii olmadan gerceklesmesini saglamak i¢in
yeni tasarlanmug kimyasal sistemlere ihtiyag vardir.

Su, gezende en bol bulunan molekiildiir ve toksik olmayan bir ¢oziicii
olarak kullanilabilir. Bu nedenle su ortaminda gergeklesen reaksiyonlarin
onemli avantajlar1 vardir. Bunlar;

- Toksik olmadigs igin herhangi bir tehlike olugturmaz ve biiytik olgekli
reaksiyonlarda faydali bir ¢6ziicii olarak kullanilabilir.

- Birgok organik madde suda ¢oziinmedigi igin, hidrofobik etki
sonucu daha kolay ayirma ve daha hizli reaksiyonlar elde edilebilir.
Su ortaminda gergeklestirilen Diels-Alder reaksiyonu, ¢oziicti olarak
suyun kullanildig1 6nemli 6rneklerden biridir.

2.5. Daha Giivenli Kimyasallar Tasarlamak

Kimyasal triinlerin toksisitesi azaltilirken, islevselligini kaybetmeyecek
sekilde tasarlanmalidur. Tslevsellik ve verimliligi korurken, toksisiteyi en aza
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indirmek, daha giivenli iiriin ve prosesler tasarlamanin en zor kisimlarindan
biridir. Bunu elde edebilmek igin yalnizca kimya bilimi degil, toksikoloji ve
gevre bilimi multidisipliner olarak ¢aligmalidir. Ayrica, giivenli kimyasallar
iretme hedefi, optimum performans ile kimyasal iiriin arasindaki dengedir
ve toksisite ve tehlikenin miimkiin olan en diigiik seviyede olmasini hedefler
(Sheldon, 2018).

2.6. Enerji Verimliligini arttirmak

Petrol hammaddelerinin titkenmesi ve enerji titketiminin artmasi nedeniyle
enerji verimli prosediirlerin gelistirilmesi ve yenilebilir enerji kaynaklar
arayig1 ortaya ¢ikmigtir. Kimyasal prosediirlerin enerji gereksinimleri sonucu
ortaya ¢ikan ekonomik ve gevresel etkileri bilinmelidir. 1973’te meydana
gelen petrol krizi ile iiretim siirecindeki her kJ’lik enerjiden yararlanmak igin
enerji tasarrufunun saglandigs siireglerin gelistirilmesi baglamugtur.

Kullanilmayan enerji de atik olarak kabul edilir. Bu yiizden, yogun enerji
kullanimi igermeyen kimyasal reaksiyonlarin tasarimu tercih edilir. Bunun bir
ornegi, bir kimyasal reaksiyonun oda sicakliklarinda meydana gelebilmesi
i¢in uygun reaktantlar segerek enerji kullanimini diigiirmektir. Kimyasal bir
sistemin enerji verimliligini arttirmak, ¢oziim yollarindan yalnizca biridir.
Diger bir yol alternatif enerji kaynaklar1 bulunmasidir. Yenilebilir enerji
kaynaklari, giines enerjisi (termal ve fotovoltaik), riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, hidroelektrik ve hidrojen yakit hiicreleridir.

Yesil kimya ile ilgilenen bilim insanlar1, yenilebilir enerji kaynaklarini, enerji
verimli reaksiyonlarda ve kimyasal sistemlerin tasariminda kullanmaktadr.

Giineg enerjisi, diinyadaki birinci stirdiiriilebilir enerji kaynagidir ve petrole
alternatif olarak kullanilabilir. Glines enerjisini voltaik enerjiye doniistiirmek
igin kimyasal prosesler tasarlamak oldukga zordur. Ayrica, organik, inorganik
ve hibrit giineg pilleri yiiksek enerji verimlerine sahiptir. Bu hiicrelerin temel
prensibi, kullanilan malzemenin giines enerjisinden fotonik enerjiyi absorbe
etme yetenegidir. Absorbsiyon, iletilebilen ve elektronik akim iretebilen
uyarilmig durumlarin olugumuna neden olur (Abdussalam-Mohammed vd.,
2020).

2.7. Turevlerin Azaltilmasi

Bloklayict gruplar, fiziksel ve kimyasal siireglerin gegici modifikasyonu
gibi tiirevlendirme iglemleri azaltilmalidir ya da miimkiinse kaginilmalidir,
ciinkii bu tiir adimlar ekstra reaktif kullanimina ve atik {iretmeye neden olur.
Olabildigince biyolojik sentez kullanilmaldir (Anastas & Eghbali, 2010;
Ivankovi¢, 2017).
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2.8. Kataliz

Katalitik reaktifler, sitokiyometrik reaktiflerden tstiindiir. Atk olugumu,
sitokiyometrik miktarlarda reaktiflerin kullanimma baghdir (Anastas &
Eghbali, 2010; Ivankovi¢, 2017). Cevre korumast igin, kataliz ilkesi, daha az
enerji kullanimini saglayan, organoklorlu bilegiklerin kullanimindan kaginan,
daha az atik meydana getiren ve biyolojik olarak pargalanabilen katalizorlerin
kullanimini gerektirir. Ayrica, biyo-kataliz, dogal veya modifiye edilmig
enzimlere dayali biyomimetik bir yaklagim oldugu igin yesil kimyanin bir
ornegidir. Hem saflagtirilmig enzimlerin dogrudan kullanimini hem de
tasarlanmug canli organizmalar tarafindan gergeklestirilen reaksiyonlari igerir.
Ortam sicaklig1 ve atmosfer basincinda reaksiyon meydana gelebileceginden,
reaksiyon kosullar1 da oldukgea yesil kimyaya uygundur.

Ek olarak, biyolojik olmayan katalizorlere kiyasla biyokatalizorler,
reaksiyon hizi, diisiik maliyet, katalitik segicilik gibi avantajlara sahiptir, ancak,
1s1 duyarlilig ve zayif stabilite eksiklikleri vardir (Anastas & Eghbali, 2010).

2.9. Biyolojik Bozunma

Kimyasal iirtinler, gevre igin herhangi bir tehlikeye neden olmadan
zararsiz bozunma iiriinlerine ayrilacak sekilde tasarlanmalidir. Amag, zararl
maddelerin olugumunun 6nlenmesi ve geri dontigiim kullanarak elde edilen
atiklarin miimkiin oldugunca tiretime geri dondiiriilmesidir. Cevre kirliligi
sorunlarina kargilik biyobozunur malzeme ve kimyasal tasarlamak kolay
bir i§ degildir. Dallanmug zincirler, halojenli kisimlar, kuarterner karbonlar,
tigtinciil aminler ve bazi heterosiklik bilesiklerin kullanimindan kaginmak
stirdiirebilirligi arttirabilir. Ote yandan, esterler, amidler gibi fonksiyonel
gruplar ¢evresel olarak bozunabilir {irtinlerin tasarlanmasina yardimci olabilir
(Anastas & Eghbali, 2010).

2.10. Analiz

Yesil analitik kimya, daha az atik {iireten, g¢evre ve insan saghigi igin
daha giivenli olan analitik prosediirlerin kullanilmas: olarak tanimlanabilir
(Anastas & Eghbali, 2010; Keith vd., 2007). Yesil analitik kimyanin
amaci, analitleri atik iiretmeden tayin etmektir. Analitik kimya ile ilgili
cevresel konular analitik siireg ile ilgilidir ve analitik aparatlarin imalatlinda
kullanilan iiriinlere dikkat edilmelidir. Yesil kimya ile ilgilenen aragtirmacilar,
kullandiklar1 maddelerin toksisitesi ve olast ¢evresel etkilerini bilmelidir.
Ornegin, civa elektrotlart genellikle elektrokimya icin kullanilmaktadir, bu
elektrotlar yerine nanotiipler ve nanofiberler gibi karbon bazli elektrotlar
kullanilabilir (Anastas & Eghbali, 2010; Rocha vd., 2001).
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2.11. Kaza onleme

Kimyasal reaksiyonda kullanilan maddeler, yayilma, patlama ve yangin
gibi kimyasal kaza olasiligini en aza indirecek sekilde segilmelidir. Organik
goziiciiler yerine siiper kritik CO, kullanim1 (toksik ve patlayici olmayan,
gevre dostu olan) o6rnek olarak verilebilir. Giivenlik, kabul edilebilir risk
diizeyine ulagilarak bilinen tehlikelerin kontrolii olarak tanimlanir ve kigisel
koruyucu donanim kullanimi ile giivenlik saglanabilir. 1990 yilindaki
kimyasal kaza onleme ve temiz hava kanunu degisikliklerine gore kazalar
onlemek, tehlikelerin belirlenmesi ile baglar (Anastas & Eghbali, 2010).

Ask kanali ve Bhopal gibi kazalar1 onlemek igin, kimyasallarin ve
proseslerin tasariminda toksisite, patlama ve yanicilik gibi fiziksel ve kiiresel
tehlikeler ele alinmalidir. Bu kaza bilim camiasina bir ilk hatirlatma olmalidir.
Clinkii hala bir¢ok kimyasal ciddi tehlikelere neden olabilmesine ragmen,
daha giivenli olanla degistirilmek yerine kullanilmaya devam etmektedir
(Abdussalam-Mohammed vd., 2020).

2.12. Yenilenebilir Hammaddelerin Kullanimi

Yesil kimyanin ilkelerinden biri, ekonomik ve teknik olarak kabul
edilebilir oldugu durumlarda yenilebilir hammadde kullanimidir. Omegin,
plastik malzemeler yerine vyenilebilir hammaddeler kullanilmahdir ve
bu malzemelerin ¢6pe atilmasi uygundur. Bu nedenle, biyolojik olarak
pargalanabilen plastik malzemelerin tiretimine ilgi artmaktadir. Biyobozunur
ambalajlarin gida endiistrisinde kullanimi atik yonetimi ve geri doniigiim
agisindan 6nemli bir konudur. Gida ve enerji kaynaklarina yonelik kiiresel
talebin yaninda, politika ve mevzuat degisiklikleri de dahil olmak iizere
bir¢ok faktor, biyolojik olarak pargalanabilen ambalajlarin geligmesini etkiler
(Ivankovi¢, 2017).

Son yillarda, yakitlar, kimyasallar ve yenilebilir hammaddelerden elde
edilen malzemelerin iiretiminde 6nemli bir ilerleme kaydedilmistir. Ornegin,
biyoplastiklerin kullaniimasi sonucunda, enerji tiiketimi ve CO, emisyonlari
olumlu yonde etkilenmistir. Diinya ¢apinda bir sirket olan Coca Cola, %30
polietilen (PE) karigimlarinda sigeler tiretiyor, ancak Amerikan sirket misir
ve nigastadan elde edilen dekstrozun fermentasyonu ile laktik asitten elde
edilen laktik asit polimerleri (LAP) iizerinde g¢aligmaktadir (Madhavan
Nampoothiri vd., 2010).

3. Yesil Kimyasallar ve Coziiciiler

Eskiden kimyada yiiksek verimler elde etmek icin sentetik klasik
prosediirler, kullanilmaktaydi, ancak bu prosediirlerin gevresel etkileri yesil
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kimya ortaya ¢iktigindan beri 6zellikle dikkate alinmaya baglamigtir. Yesil
kimya, daha siirdiiriilebilir prosediirler gelistirmeyi, her tiirlii kimyasalla
temas halinde olan profesyoneller ve genel halk igin riskleri en aza indirmeyi
amaglar. Yesil kimya, insan sagligi ve gevre lizerindeki olumsuz etkileri
onlemek igin yeni sentez yontemlerinin gelistirilmesine odaklanmugtir. Son
yillarda, endiistride ve laboratuvarlarda yaygmn olarak kullanilan birgok
organik ¢Oziicliniin yerine daha giivenli, daha az toksik, ¢evre iizerinde
daha az etkili ve miimkiin oldugunda yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
reaktiflerle ilgili birgok galigma yapilmaktadir ($ekil 2).
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Sekil 2. Yesil Kimyasallar

3.1. Yesil Coziicii Olarak Su

Son yillarda aragtirmacilar organik reaksiyonlarda kullanilan organik
¢oziiciilerin yerine su kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar yapmaktadir. Su,
toksik olmayan, giivenli, ¢evre dostu ve ucuz bir ¢oziiciidiir. Coziicii
olarak suyun kullanildig1 bir reaksiyon gergeklestirmenin iki yolu vardr,
homojen karigimlarda ya da iki fazli emiilsiyonlarda direk ¢oziicii ve diger
¢oziiciilerle karigtirlarak kullanilabilir. “sulu reaksiyonlar” su i¢inde ya da
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sulu siispansiyonlar iginde bir emiilsiyon olusturarak gerceklesir. Bu tip
reaksiyonlar, organik ¢oziiciilerle ger¢eklesen reaksiyonlar ile kiyaslandiginda
hizli bir reaksiyon ivmesi gosterir, sudaki reaktifler kismen veya tamamen
¢oziiniir. Yapilan galigmalara ragmen su halen tam olarak bir¢ok toksik
organik ¢oziiciiniin yerine kullanilamamaktadir (Calvo-Flores vd., 2018).

3.2. Iyonik Sivilar (IL)

iyonik swvilar, organik veya inorganik bir anyon ve biiyiik bir organik
katyondan olugan, erime sicakliklar1 100 °C’nin altinda olan organik tuzlardir
(Krossing vd., 20006).

Iyonik stvilarin, ugucu olmama, diisiik yanicilik, termal kararhlik (yaklagik
300 °C), gesitli bilesikler i¢in giiglii ¢ozme giicii ve yliksek iyonik iletkenlik gibi
ozellikleri vardir. Sonug olarak iyonik sivilar geleneksel organik ¢oziiciilere
alternatif olarak kullanilmaktadir. Cevreye zehirli buharlar yaymadiklari igin
cevre dostu goziiciiler olarak kabul edilirler. Ote yandan, toksik olabilirler
ve tehlikeli atik olugturabilirler, bu nedenle “yesil” tanimi iyonik sivilar igin
biraz tartismahdir. Tyonik sivilari igeren aragtirmalar, giderek daha biyolojik
olarak pargalanabilir ve daha az toksik formiilasyonlarin kullanimina dogru
ilerlemektedir (Ghandi, 2014).

En ¢ok c¢ahgilan iyonik smvilar, bromiir, asetat, kloriir, bis
(triflorometilsiilfonil)  imid,  tetrafloroborat  ve  heksaflorofosfat
anyonlara bagli, piridinyum, pirolidinyum, imidazolyum, fosfonyum ve
tetraalkilamonyum bazh katyonlardan olusur (Palumbo vd., 2017). Tyonik
swvilar, destekli stvi membran ekstraksiyonu, sivi-sivi mikro ekstraksiyon
ve dagitict sivi-stvi mikro ekstraksiyon (DLLME) gibi ekstraksiyon
prosediirlerinde kullanilmistir (Calvo-Flores vd., 2018).

3.3. Derin Otektik Coziiciiler (DES)

Derin 6tektik ¢oziiciiler ilk kez 2001 yilinda Abbot ve galigma arkadaglar
tarafindan tanmimlanmistir.  Geleneksel olarak kullanilan ugucu organik
¢oziiciilere alternatiftirler. Buna ek olarak, organik asitler, amino asitler,
sekerler, alkoller ve kolinyum tiirevleri gibi dogal bilegiklerden iiretildikleri
i¢in iyonik sivilar igin siirdiirtilebilir yesil ikame olarak kabul edilirler (Smith
vd., 2014)

Geleneksel organik ¢oziiciilere yesil bir alternatif, Derin Otektik
Coziiciiler (DES)’dir. IL, 20. yiizyilin ilk yillarinda Walden tarafindan ilk
kez bildirilen, ugucu olmayan tuz benzeri ¢oziiclilerin bagka bir sinifidir.
Hem IL hem de DES organik ve/veya inorganik katyonlar ve anyonlardan
hazirlanabilir, ancak DES iyonik olmayanlardan da elde edilebilir, bu nedenle
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IL olarak kabul edilmez (Kohli, 2018). Tablo 1, her iki tip arasindaki temel
farklihiklarr gostermektedir. DES’ler IL ile karsilagtirildiginda DES’ler ¢evre
dostu ¢oziiciilerdir (Calvo-Flores & Mingorance-Sanchez, 2021).

DES’ler, genellikle oda sicakhigina ¢ok yakin erime noktasina sahip
bir iiriin vermek tizere iki veya daha fazla katinin bir kombinasyonu ile
hazirlanir. Diigiik toksisite ve uguculuk, ¢esitli sicakliklardaki dikkate deger
termal kararlilhk, diigitk uguculuk, diisitk buhar basinglar1 ve ayarlanabilir
polaritelere sahiptirler ve ¢ogu biyolojik olarak pargalanabilir. Diger bir
ozellikleri de hazirlanmasinin kolay ve ucuz olmasidir (Santana-Mayor vd.,
2021; Smith vd., 2014).

DES’ler dort ana gruba ayrilir:

* Tip I: Kuaterner amonyum tuzu ve metal klortirden olusurlar ve metal
halid/imidazolyum tuz sistemlerine benzer olarak kabul edilebilirler (Calvo-
Flores & Mingorance-Sanchez, 2021).

* Tip II: Kuaterner amonyum tuzu ve metal kloriir hidrattan hazirlanirlar.
Bircok hidrath metal tuzunun nispeten diigiik maliyeti ve hava/nemden
dogal olarak etkilenmemeleri, endiistriyel proseslerde kullanimlarini uygun

hale getirir (Abbott vd., 2004).

* Tip III: Kuaterner amonyum tuzu ve bir hidrojen bag1 donorii (HBD)
den olugurlar. Tip IIl’te kolin kloriir ve HBD’ler, metal ekstraksiyonu ve
organik sentez gibi birgok uygulama igin yaygmn olarak kullanilmaktadir
(Zhekenov vd., 2017).

* Tip IV: Metal kloriir ve HBD’den olugurlar. Bu sivilarin hazirlanmasi
basittir ve suyla reaksiyona girmez; bir¢ogu biyolojik olarak pargalanabilir ve
nispeten diigitk maliyetlidir (Abbott vd., 2014).

Tablo 2, her tiirden bazi DES 6rneklerini gostermektedir (Calvo-Flores
& Mingorance-Sanchez, 2021).
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Tablo 1. DES ve IL karsdastwmas:

Derin Otektik Coziicii

iyonik Likit

Biyolojik olarak pargalanabilir ve
non-toksik

Yiiksek iletkenlik

Uygun maliyet

Viskozite uygun iyonik ¢oziiciilerle
karigtirilarak digiiriilebilir

Diigiik maliyetli baglangig
bilesenlerinin karigtirilarak sentezi

Tave saflagtirma basamag:
gerektirmez

Genellikle, neme duyarl degillerdir
hassasiyetleri yoktur

Her zaman gevre dostu degildirler,
toksik olabilirler

Tletkenlikleri orta yitksekliktedir

Pahali ve geri doniistiiriilebilir
degillerdir

Yiiksek viskozite

Karmagik sentez ve saflagtirma
basamaklar:

Saflagtirma gerekebilir.

Neme duyarlidirlar, kuru veya inert
kosullar gereklidir

Tablo 2. DES smflandvrmass ve ornekleri

Tip Formiil M/Z Ornek
TipI- Kat*X + zMCl M=Zn, Sn, Fe, Al, ChCl/CoCl,
Organik tuz/ Ga, In

inorganik tuz

Tip II - Kat*X/zMClyH,0 M=C, Co, Cu, ChCl/CoCl,.6H,0
Organik tuz/ Ni, Fe

Hidrath inorganik

tuz

Tip III - Kat*X/RZ; MClL/ M=Al, Zn; ChCl/iire
Organik tuz/ RZ 7Z=CONH,, OH,

Hidrojen donorii CO,H

Tip IV - MCI /zRZ M=Al Zn; ZnCl,/iire

Al Zn klortr/
Hidrojen donérii

Z=CONH,, OH

Derin 6tektik ¢oziiciiler, Lewis veya Bronsted asitleri ve bazlar1 olarak
tanimlanabilecek kat1 maddelerin karigimlari ile hazirlanir. Bilegenlerden biri
hidrojen bag1 alicisi, digeri ise hidrojen bag: vericisi olarak islev goriir. DES
hazirlamak igin baglangic maddesi olarak ¢esitli anyonik ve/veya katyonik
tiirler kullanilabilir. Karigtirildiginda, bu bilegikler kendilerini olugturan
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maddelerden daha diisiik erime noktasina sahiptirler. Boylece, bir termal
denge siireci boyunca, iki kat1 madde oOtektik sicakliklarda bir sivi faz
olugturur (Sekil 3) (Calvo-Flores & Mingorance-Sanchez, 2021; Marcus,
2019).
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Sekil 3. DES erime diyagram:

Bir reaksiyon kabina uygun miktarda kat1 eklenerek ¢ok kolay hazirlanirlar,
daha sonra 1sitilir ve renksiz bir siv1 olana kadar karistiriirlar. Prosediir gok
basittir ve yan {iriin {iretmez, bu nedenle atik olmadigindan gevre dostu bir
sentez olarak kabul edilebilir (Milani vd., 2020).

Otektik noktaya karsilik gelen molar oran ve her bilesenin dogasina gore
sicaklik degiskendir. Boylece ayni bilegenlerle birden fazla DES tipi elde
etmek miimkiindiir. Tkili DES, en ¢ok galisilan ve kullanilan sistemlerdir,
ancak tigli DES’lerin tasarimi, sentezi, kullanimlart ve uygulamalart da
mevcuttur (Boldrini vd., 2022).

DES’in en iyi bilinen 6rneklerinden biri, kolin kloriir ve iirenin (ChCl: Ure)
1:2 (mol:mol) oraninda olugturdugu otektiktir. Bu DES 120 °Clik bir erime
noktasina sahiptir, her iki bilegsen ayr1 ayri sirastyla 302°C ve 133°C erime
noktalarina sahiptir (Abbott vd., 2003).

Farkli molar oranlara sahip derin otektik ¢oziicii 6rnekleri Tablo 3’te
verilmigtir. Baglangi¢ maddelerinin (HBD ve HBA) °C cinsinden erime
noktalart (MP) ve elde edilen derin oOtektik karigim tarif edilmektedir
(Calvo-Flores & Mingorance-Sinchez, 2021). Dogal Derin Otektik
goziiciiler, stirdiiriilebilirlik konseptini geligtirmek igin tasarlanan diger
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bir DES kategorisidir (Paiva vd., 2014). Bu yeni derin 6tektik ¢oziici
siufl, diigiik sitotoksisiteye sahip biyolojik olarak uyumlu maddelerin
dogal kaynaklarindan hazirlandiklar1 igin metal igermeyen malzemelerdir.
Elektrokimya, organik sentez, biyokataliz, gida biliminde ekstraksiyon
ve gesitli alanlarda umut verici bir gelecege sahipler (Santana-Mayor vd.,
2021).

Tnblo 3. HBA, HBD ve DES irunekleri ve evime noktalar: (°C)

HBA HBD MP HBA MP HBD HBA:HBD
ChCl Ure 300 133 1:2
ChCl Gliserol 300 17.8 1:2
ChCl Gliserol 300 17.8 1:3
ChCl Benzoik Asit 300 122 1:1
ChCl Okzalik Asit 300 190 1:1
ChCl Kisilitol 300 96 1:1
MePPh,Br Gliserol 232 17.8 1:2
MePPh,Br Gliserol 232 17.8 1:4
MePPh, Br Gliserol 232 17.8 1:5
MePPh,Br Etilen Glikol 232 -12.9 1:5

DES’ler, ayr1 bilegenlerinkinden daha diigiik erime noktast saglayan iki
katinin karigtirilmasiyla olugturulur. Bu diisiis, hidrojen bagi donérii ve tuz
arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Bilinen tiim DES’lerin erime noktalar:

150 °C’nin altindadir.

Tablo 3’te, belirli bir HBA (hidrojen bag: akseptor) (ChCl) tiirii igin,
belirli bir erime noktasi ile DES’leri elde etmek i¢in HBD’yi (hidrojen bag:
donor) uygun sekilde segmenin 6nemli oldugu gozlemlenebilir, boylece
karboksilik asitler gibi HBD kullamildiginda, oda sicakhiginda sivi DES elde
edilebilir (G. Garcia vd., 2015; Gurkan vd., 2019).

Bir ¢oziicliniin yesil karakteri hakkinda iki temel soru vardir: toksisite
ve biyolojik olarak bozunabilirlik. DES’lerin toksisitesi iyonik sivilar ile
kargilagtirldiginda 6nemli 6lglide daha azdir (Halder & Cordeiro, 2019).
NADES’ler (Dogal DES), baslangic maddelerinin dogal olmasi nedeniyle,
genellikle DES’lerden daha az toksiktirler ve ¢ogu biyolojik olarak
pargalanabilirdir (Hayyan vd., 2016).
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3.4. Siirfaktantlar ve Hidrotroplar

Stirfaktantlar, molekiilde hem hidrofobik hem de hidrofilik kisimlar
iceren amfifilik kimyasallardir ve hem sulu hem de organik fazlarda
¢oziintirler. Suda, yiizey aktif madde molekiillerinin konsantrasyonu kritik
misel konsantrasyonunun (CMC) iizerine ¢iktiginda, molekiiller, polar
olmayan zincirlerin miselin merkezinde oldugu, polar baslarin su ile temas
halinde oldugu misel formlarinda diizenlenir. Diger yandan, yiizey aktif
madde molekiilleri, polar olmayan ortamda, ters miseller olugturarak yapinin
merkezindeki kutup baslartyla diizenlenir (Sekil 4) (Aly & Gérecki, 2020).

Hidrofilik Hidrofobik
Bag Kuyruk

Sekil 4. Siivfaktant ve Misel Yopilar:

Yiizey aktif maddeler, tek tabaka veya cift tabaka olusturan inorganik
ylzeyler tizerine adsorbe edilebilir. Tek tabaka diizeneginde, bir iyonik
ylizey aktif maddenin bag gruplari, zit yiiklii mineral oksit yiizeyine (silika,
titanyum oksit veya aliimina) gekilir ve bir hemimisel ile sonuglamr. Tki
tabakali veya admisel agregasyonunda, yiizeye adsorbe edilen tek tabakanin
polar olmayan zincirleri ile ¢ozeltide bulunan yiizey aktif madde molekiilleri
arasindaki etkilesim yoluyla tek tabakanin iistiinde ikinci bir tabaka olugur.
Bu diizenlemede, yiizey aktif madde molekiillerinin polar baglar1 su ile
temas halindeyken, polar olmayan zincirler, i¢inde organik molekiillerin
coziilebilecegi bir organik ¢ekirdek olusturur (Moradi & Yamini, 2012).
Hemimisellerin  veya admisellerin olusumu pH’a, yiizey aktif madde
konsantrasyonuna ve ¢Ozeltinin iyonik giicline baghdir. Kat1 yiizeylere
adsorbe edilen yiizey aktif maddeler, ¢oklu bilesiklerin ekstraksiyonu igin
kullanillmigtir (Hashemi vd., 2018;Aly & Gérecki, 2020).
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Amfifilik yesil ¢oziiciiler olan hidrotroplar, sulu ¢6zeltilerdeki hidrofobik
bilesikleri misel ¢oziiniirligiinden bagka yollarla ¢ozerler. Tipik olarak
hidrofobik kisim ve hidrofilik bastan olugurlar. Yiizey aktif maddelere
benzerler; bununla birlikte, hidrofobik kisim, kendiliginden toplanma
yoluyla bir misel olugturamayacak kadar kiigiiktiir (Nagarajan vd., 2016).
Minimum hidrotrop konsantrasyonu (MHC) olarak bilinen belirli bir
konsantrasyonda hidrotroplar toplanabilir. Bu, sulu fazda hidrofobik
bilesiklerin ¢oziiniirliigiinii arttirir. Hidrotroplar toksik degildir, ucuzdur
ve kimyasal olarak inerttir ve bu nedenle bazi bilegiklerin ekstraksiyonunda
kullanilirlar (Kunz vd., 2016).

3.5. Siv1 Polimerler

Bazi inert polimerler, inorganik reaksiyonlarda ugucu organik bilesiklerin
(VOCler) alternatifi olarak kullanilabilir (Calvo-Flores vd., 2018). Polietilen
glikol (PEG) ve yapisal olarak benzer polipropilen glikol (PPG), en ¢ok
caligilan sivi polimerlerdir (LP). Sivi polimerler, ithmal edilebilir uguculuga
sahiptir. PEG ve PPG, kigisel bakim {irtinlerinden gida katki maddelerine
kadar uzanan ticari uygulamalarla hem kimya hem de biyolojide kullanimlar1
olan polimerlerdir (Clarke vd., 2018).

3.5.1. Polietilen glikol (PEG)
PEG, 300 ile 10.000.000 um arasinda degisen molekiiler agirlik

araliginda bulunan etilen oksidin polimerizasyonuyla elde edilen bir bilegik
ailesidir. Farkli geometrilerde farkli PEG formlari mevcuttur: en yaygin olan
dogrusal olmakla birlikte, birkag zincir bir ¢ekirdek gruba baglandiginda
dalli olarak da elde edilebilir. PEG’ler su, metanol, etanol, asetonitril, benzen
ve diklorometan gibi bir¢ok organik ¢oziiclide ¢oziiniir, heksan ve dietil
eterde ¢oziinmez. PEG’ler ¢ok diisiik toksisite gostermektedir, bu nedenle
birgok farmasotik preparatta ve kozmetikte kullanilmaktadirlar. PEG, yiizey
aktif maddeler, yaglayici kaplama, boyalar gibi gesitli tiriinlerde veya sanat
eserlerinin ve antikalarin restorasyonu ve korunmasinda kullanilir. PEG, gok
iyi bilinen bir faz transfer katalizoriidiir ve hem reaksiyon ortami hem de
gaz kromatografisi igin sabit faz olarak ucuz, toksik olmayan ve ¢evre dostu
bir ¢oziiciidiir. PEG, aminlerin ve tiyollerin konjuge alkenlerinin eklenmesi
ve Suzuki, Stille, Sonogashira, Hiyama veya Heck reaksiyonu gibi birgok
karbon-karbon bag1 olusturma reaksiyonu gergeklestirebilir (Calvo-Flores
vd., 2018).

PEG, reaksiyon ortami olarak kullanilmak tizere yiiksek sicakliklar veya
vardimar ¢oziiciiler (genellikle su) gerektiren diigiik erime noktali mumsu
bir kat1 haline gelir. 600 Da’nin altinda PEG, saf haliyle bir ¢oziicli olarak
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kullanilabilir (Mansour vd., 2015). 800 Da’nin {izerinde, PEG’ler, eter
gruplarinin ve terminal hidroksil grubunun hidrasyonu nedeniyle suda
yiksek oranda ¢oziiniir. Disiik molekiiler agirhikli PEG, terminal OH
gruplarinin yogunlugundaki etkili bir arti nedeniyle daha fazla ¢oziiniir.
PEG, sulu ¢ozeltilerde gergeklestirilebilecek reaksiyonlarin araligini artirarak,
daha genig bir organik substrat yelpazesinin ¢oziinmesini kolaylagtirarak
sulu ¢ozeltilerin polaritesini etkili bir gekilde distirii. PEG, petrokimya
endiistrisinin bir yan riinii olan etilen glikolden iiretilir (Zhu vd., 2016).
Seliiloz, ksilitol ve sorbitol gibi sekerlerden etilen glikol {iretimi, sekerlerin
hidroksil gruplarini koruyarak atom agisindan ekonomik ve siirdiiriilebilirdir.
Seker kamigi atigr gibi tarim iiriinlerinden elde edilen PEG ticari olarak
kullanilmaktadir (Sun & Liu, 2011).

3.5.2. Polipropilen glikol (PPG)

PPG, 2-metil-oksiranin  ve fonksiyonellestirilmis  bir  glikoliin
polimerizasyonuyla sentezlenen propilen glikoliin bir polieteridir (Herzberger
vd., 2016). PPG’ler, 200 ila 6000 uma arasinda molekiiler kiitleye sahip
renksiz viskoz sivilardir. Polipropilen glikol veya PPG terimi, genellikle bir
ug hidroksil grubu olan, diisiik ile orta degerler arasinda molar kiitleye sahip
polimerlerdir. Polipropilen oksitler, u¢ gruplarin polimer 6zellikleri tizerinde
higbir etki yaratmadig: yiiksek molar kiitleli polimerler i¢in kullanilir (“MAK
Values 2012 (PDF komplett)”, 2012).

PEGye benzer bir sekilde, PPG de bir yesil ¢oziicii olarak
siniflandirlmaktadir.  Bir¢ok  poliiiretan  formiilasyonunda,  reoloji
diizenleyicilerde, yiizey aktif maddelerde, 1slatma maddelerinde, 1s1 transfer
maddelerinde, deri terbiyesinde, boya toplar1 imalatinda olmak iizere birgok
proseste birincil bilesen olarak bulunur. Kozmetik preparatlarin iiretiminde
molekiiler agirligi 1200 um’nin iizerinde olan PPG’ler kullanilmaktadir
(Calvo-Flores vd., 2018). Bazi sentetik kimyasal ¢aliymalarda da PPG
¢oziicii olarak kullanilmigtir. Ornegin, Leininger vd., saf PPG ve PPG/su
karigimlarini SN1, SN2 ve Diels-Alder reaksiyonlarinda reaksiyon ortami
olarak kullanmugtir. Cevreye zarar vermeyen bu prosesler birgok kimyasal
reaksiyon igin yesil alternatifler sunmaktadir (Calvo-Flores vd., 2018;
Leininger vd., 2003).

PEG biyolojik olarak kolayca bozunabilir; bununla birlikte, PPG biraz
daha diigiik biyolojik olarak pargalanabilirlige sahiptir ve her iki polimer de
molekiiler agirliklar: arttikga daha az biyolojik olarak pargalanabilir hale gelir.
Ayn1 zamanda bir dizi organik ¢oziiciide ¢oziiniir, ancak heksan ve scCO,
gibi polar olmayan organik ¢oziiciilerde ¢6ziinmez (Clarke vd., 2018).
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3.5.3. Polidimetilsiloksan (PMDS)

Polidimetilsiloksan (PDMS), organo silikon polimerdir. PDMS ayrica
dimetikon olarak da adlandirilir ve silikon yagi (polimerize siloksan)
tiirlerinden biridir. PDMS, asagidaki net reaksiyonla dimetildiklorosilandan
sentezlenir (Sekil 5).
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Sekil 5. PDMS Sentezi
Sekil 6°daki n igin ortalama deger, 90 ile 410 arasinda degismektedir.

HsC HaC CHs CHg
MO g Si s'i:""CI-I3
@] @]

HsC CHg
L dn

Sekil 6. PDMS yapis:

PDMS renksiz, viskoz, inert, non-toksik ve yanict olmayan bir maddedir.
PDMS suda ve etanolde ¢oziinmez, karbon tetrakloriir, benzen, kloroform,
dietil eter, toluen ve diger organik ¢oziiciilerde ¢Oziiniir.

PDMS uygulama alanlari; kopiik 6nleyici ajan, gida, kontakt lenslerde ve
tibbi cihazlarda, ayrica sampuanlarda (dimetikon sag1 parlak ve kaygan hale
getirir), gidada (kopiik onleyici madde), kalafatlamada, yaglayicilarda ve
1stya dayanikli karolarda bulunur. PDMS, g6giis implantlarinda dolgu sivist
olarak da kullanilmigtir, ancak bu uygulama giivenlik sorunlar1 nedeniyle
onemli ol¢lide azalmistir (Calvo-Flores vd., 2018).

3.6. Biyolojik Bazli Coziiciiler

Yesil kimyanin ana hedeflerinden biri, yenilebilir kaynaklar1 yenilebilir
olmayanlardan daha iyi kullanmaktir. Sirketler ve bu konuda ¢aligma yapan
aragtirmacilar, biyokiitleden biyoyakit ve kimyasal iiretmek igin ¢aligmalar
yuriitmektedir. Bu ¢alismalar sonucunda, degerli kimyasallar, yakit ve
diger malzemelerin iiretilmesi konusunda 6nemli ilerleme kaydedilmistir
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(Calvo-Flores vd., 2018; Carpenter vd., 2014). Giiniimiizde, petrokimya
endiistrisine alternatif olarak bitkisel yaglar ve alglerden biyodizel, seker
ve lignoseliilozdan alkol, ligninden polimer, tavuk tiiylinden elektronik
malzemeler gibi yakitlar elde etmek miimkiindiir. Organik ¢oziiciiler
ozelliklerinden dolayr bu konuda yetersiz oldugu igin son yillarda
biyokiitleden elde edilen biyogoziiciilerin endiistriyel ve laboratuvar olgekli
kullanimu igin yeni yontemler gelistirilmektedir.

Biyogoziiciiler, misir, bugday veya pancar gibi karbonhidrat bakimindan
zengin tarimsal iirtinlerden veya atik olarak kabul edilen organik maddelerden
elde edilebilir.

Biyokiitleden ¢6ziicii hazirlamanin {i¢ yolu vardur;

- Fermentasyon,

- Biyokiitle tiirevlerinin kimyasal doniigiimii,

- Diger proseslerden olusan atik malzemelerin kullanilmasidir (Calvo-
Flores vd., 2018).

3.6.1. Biyolojik Bazli Alkoller

Endiistride ve laboratuvarlarda bir¢ok alkol yaygin olarak kullaniimaktadur.
Bu alkoller hem petrokimya endiistrisindeki prosediirlerden hem de
yenilebilir kaynaklardan elde edilebilir. Bunlar biyolojik bazli alkoller olarak
tanimlanmaktadir ve basit alkoller, glikoller ve polioller bu sinifa dahildir
(Calvo-Flores vd., 2018).

3.6.1.1. Biyoetanol

Biyokiitle fermantasyonundan elde edilen etanol, en ¢ok kullanilan
biyobazli kimyasallardan biridir ve biyoetanol olarak adlandirilir (Manochio
vd., 2017; Taherzadeh vd., 2014). Petrokimya endiistrisinde, Sekil 7’de
verilen reaksiyona gore etanol elde edilir (Calvo-Flores vd., 2018).

CH,=CH, (g) + H,0(g) — CH;CH,OH (g)

Sekil 7. Petrokimya endiistvisinde etanol sentezi

Biyoetanol seker kamugi, seker pancari, musir, melas, patates ve bugday, arpa,
yulaf ve piring gibi nigastali malzemeler, tarimsal atiklar ve odunsu malzemeler
gibi lignoseliilozik hammaddelerden iiretilebilir. Uretim prosesi, Oniglem,
hidroliz ve fermentasyon basamaklarini igermektedir (Rudolf vd., 2009).
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Biyoetanol dogrudan yakit, yakit katki maddesi ve organik molekiillerin

kimyasal sentezlerinde baslangi¢ maddesi olarak kullanilir (Sekil 8).

Biyoetanol, mevcut olan benzinli ara¢ motorlarini degistirmeden %15
oraninda benzine eklenebilir (Calvo-Flores vd., 2018).
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Sekil 8. Diger kimyasallarmn sentezinde hammadde olarak etanol

3.6.1.2. Biitan-1ol

Biitan-1-ol, biitilasetat gibi birgok iiriin igin ¢6ziicli ve sentetik ara madde
olarak kullanilan renksiz bir sividir. Biitan-1-ol, petrokimya endiistrisinde
agagidaki prosesler ile iiretilebilir (Uyttebroek vd., 2015).

Okso sentezi ile, diigiik basinglarda propenden (hidroformiilasyonun
ardindan olusan aldehitlerin hidrojenasyonu) %95’ kadarlik verimle
biitan-1-ol ve %5 2-metil-1-propanol elde edilir.

Reppe sentezi ile CO ve H,O, iiglinciil amonyum tuzu veya poli-
niikleer demir karbonil hidritler varliginda 0.5-2x10¢ Pa basingta ve
100 °C°de propen ile reaksiyona girer.

Asetaldehitin ~ aldol  ile  yogunlagtirlmasi,  dehidrasyon  ve
krotonaldehitin hidrojenasyonu ile elde edilir (Ndaba vd., 2015).
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3.6.1.3. Oktan-2-ol

Oktan-2-ol, diisiik toksisiteye sahip renksiz yagl bir C8 sivi alkoldiir
(siganlarda oral LD >3.2 g kg™!). Bu biyobazl alkol, hint yaginin ana bileseni
olan risinoleik asidin par¢alama iglemiyle iiretilir (Sekil 9).

COOH
HOOG™ ™
P COOH Dekanediok asit
NaOH
e e i +
250 °C
OH Risinaleik asit
OH oktan-20l

Sekil 9. Biyobazly oktan-2ol iivetimi

Oktan-2-ol, birgok regine (izosiyanat, kisa alkid, epoksivb. ), boya, kaplama
veya yapistiricilar igin endiistriyel yesil ¢oziicii olarak ve nadiren minerallerin
ekstraksiyon iglemlerinde kullamilir. Ayrica kopiik azaltici ve yaglayicilar
i¢in katki maddesi olarak da kullanilabilir. Oktan-2-ol, esterlerin (akrilatlar,
adipatlar, maleatlar, sebakatlar, palmitatlar, miristatlar), polyesterlerin,
ketonlarin (2-oktanon), etoksillenmis yaglarin hazirlanmasinda, koku ve
aroma tiiretiminin sentezinde kimyasal bir ara maddedir (Calvo-Flores vd.,

2018).

3.6.1.4. Propan-1,3-diol (PDO)

PDOQ, yiiksek kaynama noktast (210 °C) gosteren su ile karigabilen
renksiz, viskoz bir sividir. Yapistirici, laminat, kaplama, kalip, alifatik
polyesterler ve kopolyesterlerin (poli trimetilen tereftalat) {iretiminde
kullanihr. PDO, gesitli kozmetik, kigisel bakim ve temizlik iiriinlerine
doniistiiriiliir. PDO, petrokimya endiistrisinde propilen veya etilen oksit gibi
diger maddelerden iiretilir. Bununla birlikte, son yillarda girketler misir gibi
yenilenebilir hammaddeler kullanarak PDO’nun biyolojik {iretimine yatirim
yapmaktadir. Biyo-bazli PDO, petrol hammaddeleri yerine bitki kaynakli
glikoz kullanilarak tescilli bir fermantasyon iglemiyle DuPont tarafindan
dretilmektedir (Y. Sun vd., 2014).

3.6.1.5. Biitan-1,3-diol

Biitan-1,3-diol (1,3-biitilen glikol), kokusuz, viskoz, tahrig edici olmayan,
antimikrobiyal etki gosteren ve ¢ok diisiik toksisite gosteren bir ¢oziictidiir
(siganlarda oral LD 18.610 mg kg'). Melas gibi yenilenebilir baglangig
maddelerinden elde edilebilir (Sekil 10).
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Melas —>» Etanol — Asetaldehit — Biitan-1,3-diol

Sekil 10. Biitan-1,3-diol divetimi

Biitan-1,3-diol, tat ve koku gibi ugucu bilesikleri stabilize ettigi igin
cogunlukla gida aroma maddelerinde ¢oziicii olarak, ayrica antimikrobiyal
ozelliklerinden dolayr kozmetik ve farmasotiklerde stabilizator olarak
kullanilir. Biitan-1,3-diol, belirli poliliretan ve polyesterlerin iiretiminde ara
madde gorevi goriir (Calvo-Flores vd., 2018; Jiang vd., 2014).

3.6.1.6. Gliserol

Gliserol, dogal olarak olusan toksik olmayan bir maddedir. Son yillarda,
biyodizel tretimi igin atik olarak gliserol tiretilmektedir. Saf gliserol, 290
°C kaynama noktasina sahip, renksiz ve tatl bir tadi olan viskoz bir sividir.
Gliserol, gida endiistrisinde katki maddesi, nemlendirici, koruyucu veya
tatlandirict olarak ve birgok farmasotik tiretim ve kozmetikte kullanilir (Tan
vd., 2013). Gliserol, kimya endiistrisinde kimyasal madde iiretimi igin de
onemli bir hale gelmigtir (Pagliaro vd., 2007).

Gliserol, toksik degildir (siganlarda oral LD 12.600 mg kg™'), biyolojik
olarak pargalanabilir ve 6zel bir kullanim 6nlemi veya depolama gerektirmeyen
yanic1 olmayan bir maddedir, normal atmosfer basinci altinda ugucu degildir
ve yliksek kaynama noktasina sahiptir (290 °C). Gliserol bir¢ok inorganik
tuz, asit, baz, enzim ve bazi gegig metal kompleksleri igin ¢oziicii olarak
kullanilabilir. Polaritesine ragmen, suda zayif sekilde karigabilen organik
bilesikleri ¢ozebilir. Reaksiyon ortaminda su, dimetilsiilfoksit (DMSO) ve
dimetilformamid (DMF) gibi ¢oziiciilere benzer ve reaksiyon tiriinlerinin
basit sivi-sivi ekstraksiyonu ile elde edilmesini saglar. Gliserol, geleneksel
VOCler ile diigiik bir ¢oziiniirlitk gosterir ve birgok durumda bazi ITlere
benzer zellikler gosterir, ancak daha diigiik fiyata (Diaz-Alvarez vd., 2014;
Pagliaro vd., 2007).

3.6.1.7. Solketal

Gliserol asetal veya ketal tiirevleri ¢oziicii Ozellikleri gostermektedir.
Gliseroliin  (2,2-dimetil-1,3-dioksolan-4-il)metanol) izopropilden asetal
tiirevi solketal olarak bilinir ve asidik kataliz altinda gliserol ve asetondan
hazirlanabilir (Sekil 11) (J. I. Garcfa vd., 2010; Mota vd., 2010).
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OH A WLO

Ho_L_oHn ~ Kat_ O_\_OH + HO

Solketal

Sekil 11. Solketal sentezi

Solketal, su ile benzer yogunlukta (1.063 g mL™") suda ¢oziiniir, renksiz
ve kokusuz bir sividir. Solketal, yiiksek kaynama noktas1 (188 °C), diigiik
buhar basinci (25 °Cde ve 0.16 Torr’da) ve ¢ok diisiik toksisiteye sahiptir
(LD 507 g kg'). Solketal, boya uygulamalarinda ¢oziicii, miirekkep,
temizlik iriinleri, sogutucu maddeler, ilaglar ve bocek ilaglar1 vb. igin
kontrollii dagitim sistemleri gibi endiistriyel {irlinlerin hazirlanmasi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Solketalin reaksiyon ortami olarak kullanimu,
asidik ortamda az kararli olmalar1 nedeniyle oldukga sinirlidir, ancak notr
veya bazik ortamlarda kullanilabilir (Mota vd., 2010; Ozorio vd., 2012).

3.6.2. Biyobazli1 Esterler ve ilgili Bilesikler

3.6.2.1. Etil Asetat

Etil asetat, sivi-sivi ekstraksiyonu, kromatografik ayirmalar, organik sentez
ortamu ve birgok iiriin igin baglangi¢ maddesi gibi ¢ok gesitli uygulamalarda
kullanilan organik bir ¢6ziictidiir. Baski miirekkepleri, vernikler, yapistiricilar
veya araba bakim kimyasallart gibi bazi ticari {irlinlerde etil asetat
bulunmaktadir, bununla birlikte emaye, plastik veya kauguk iiretiminde
de kullamilir. Etil asetat, gida endiistrisinde esans, aroma ve parflimlerin
hazirlanmasinda veya ilag endiistrisinde birgok iiriiniin saflagtirilmasinda
uygulanir. Etil asetatin ana iiretim yontemleri (i) esterifikasyon, (ii) asetaldehit
kondenzasyonu, (iii) etilen ilavesi ve (iv) etanol dehidrojenasyonudur (Sekil

12).
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Sekil 12. Etilasetat divetimi
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Etanol dehidrojenasyonu, 250 °C’nin altindaki yiiksek sicakliklarda bakir
katalizor ile gergeklestirilir. Dehidrojenasyon yan irlinleri arasinda dietil
eter, asetaldehit ve aldol iiriinleri bulunur. Son yillarda etil asetat, geleneksel
¢oziiciilere kiyasla daha diigiik toksisitesi ve tehlikesi nedeniyle daha ¢evreci
bir alternatif olarak kabul ediliyor. Benzen veya metil etil keton ve etil asetat/
etanol karigimlarinin yerini alabilir ve ayrica kromatografik ayirmalarda
diklorometana yesil bir alternatif olarak kullanilabilir (Calvo-Flores vd.,
2018).

3.0.2.2. Laktik asit ve Laktat

Laktat tiirevleri yesil ¢oziicii olarak oldukga biiyiik bir potansiyel
gostermigtir. Laktatlar, boya, zamk, yag, deterjan gibi ticari iiriinlerde toluen,
aseton veya ksilen gibi geleneksel ¢oziiciiler igin iyi ikamelerdir, laktik asitten
elde edilirler ve diigiik toksisiteleri nedeniyle gida katki maddesi olarak
da kullanilabilirler. Laktik asit, ilk kez 1780°de eksi siitten izole edilen bir
molekiildiir. 1856°da Pasteur, laktik asit olusumundan sorumlu Lactobacillus
bakterisini kesfetmistir. Laktik asidin endiistriyel tiretimi 1895 yilinda Alman
“Boehringer Ingelheim” girketi tarafindan baglamugtir. Laktik asit, kimyasal
veya biyoteknolojik iglemlerle iiretilebilir (Sekil 13) (Ghaffar vd., 2014).

Pcf;;mﬁa} m
Fermente
olabilir Laktik asit
karbonhidratlar

Sekil 13. Laktik asit sivetimi

Laktik asit, ok diigiik toksisiteye sahip (siganlarda oral LD 3543 mg kg™!)
diisiik erime noktali bir maddedir (53 °C). Bu nedenle, bir¢ok kigisel bakim
tirtiniiniin bir bilegeni olarak pH diizenleyici, nemlendirici veya cilt aydinlatict
olarak kullamlabilir. Ote yandan, laktik asit sentetik kimyada 6nemli bir rol
oynar. Birgok 6nemli kimyasalin sentezi igin kullanilir. (Dusselier vd., 2013).

Etil, propil ve butil laktat gibi diigiik molekiiler agirlikli alkollerin
laktik asit esterleri yesil ¢oziiciiler olarak kabul edilir. Biyolojik olarak
pargalanabilirler, yiiksek kaynama noktasi, diigiik yiizey gerilimi ve diistik
buhar basinci 6zelliklerinden dolayr endiistriyel kullanimlar1 mevcuttur.
Boylece boya, vernik, zamk, yag, deterjan, gida katki maddeleri, kozmetik,
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ilag vb. {irlinlerin bilegeni olarak uygulanmaktadir. Etil laktat en gok
kullanilan esterdir. Biyolojik kaynaklardan tiretilir ve laktik asidin kaynag:
olan mikroorganizmaya bagl olarak S veya R izomeri olabilir. 151-155
°C’lik kaynama noktasi, aseton, ksilen, metil etil keton (MEK), toluen veya
diger zararli ¢oziiciilerin yerini almasina izin verir (Calvo-Flores vd., 2018).

3.6.3. Esterler ve Ilgili Bilesikler

3.6.3.1. Levulinik Asitten y-Valerolakton ve 2-Metil-THF

y-Valerolakton ve 2-metil'THE levulinik asitten (4-oksopentanoik
asit) iiretilen alternatif ¢oziiciilerdir. Levulinik asit, biyoyakitlarin ve diger
birgok kimyasalin iiretiminde kullanilan lignoseliilozdan {iretilen biyobazli
bir tiriindiir. $ekil 14, levulinik asit iiretim yontemlerini ve kullanimlarini
gostermektedir (Climent vd., 2014).

| ngkkslglﬁ;:m ] | Organik asitler —| Kaplama
Kaé;;;aﬂkam | Goziiciiler —  Boya
| Atkkagt ! Biyopolimerler —| Herbisit
| Ahgap atiklar . Yakitlar —{ Kozmetik
L Tanmsal atiklar | Kimyasallar o k:ilnkll;n
— PVS plastik
- Tekstil

Sekil 14. Levulinik asit iivetim metodlar: ve kullanwm alanlar:
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Levulinik asit, pentoz ve heksozlardan fermantasyon yoluyla sentezlenir
(Calvo-Flores vd., 2018).

3.0.3.2. y-Valerolakton (GVL)

GVL, parfiim ve gida katki maddelerinin iiretiminde uygulamalar1 olan,
diigiik toksisiteli (tavsanlarda oral LD 2480 mg kg') bes karbonlu siklik
bir esterdir. GVL, petrolden elde edilen mevcut yakitlara etanol ile benzer
bir gekilde yakit katkisi olarak kullamilabilir. Levulinik asitten elde edilen
biyobazli aprotik GVL, Sekil 15°de gosterildigi gibi karbonhidratlardan veya
lignoseliilozik biyokiitleden elde edilir (Calvo-Flores vd., 2018).
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Levulinik asit

y-Valerolakton

Sekil 15. Levulinik asitten GVL sentezi

3.6.3.3. 2-Metil-THF (2-MeTHF)

2-Metil'THF (2-MeTHF), organik sentez reaksiyonlarinda genig bir
uygulama alanina sahip, ticari olarak temin edilebilen bir ¢oziiciidiir (Pace
vd., 2012). Seliiloz, hemiselilloz ve lignin gibi yenilebilir kaynaklardan
iretilir. Bu baglangi¢c maddeleri uygun sekilde levulinik asit veya furfurale
doniistiirtlir ve her ikisi de 2-MeTHF’ye doniistiirtilebilir (Sekil 16).
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Levulinik asit

Sekil 16. 2-metiltetrabidvofuran sentezi

THF gibi diger siklik bazl ¢oziiciilere kiyasla geligmis stabilite, su ile
diisiik karigabilirlik, kaynama noktas gibi fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir.
2-MeTHEF ayrica ekstraksiyon proseslerinde ve bifazik reaksiyonlarda
diklorometan (DCM)’1n yerine iyi bir alternatiftir.
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2-MeTHE toluene benzer oOzellikler gostermektedir, bu ylizden
organometalik bilegikler ve metal hidritler, organokatalitik reaksiyonlar,
biyotransformasyonlar ve lignoseliilozik maddelerin islenmesinde 2-MeTHF
kullanilabilmektedir (Calvo-Flores vd., 2018).

3.6.4. Karbonhidratlardan Elde Edilen Yesil Coziiciiler: Cyrene,
Dimetilizosorbozit (DMI)

Dihidrolevoglukozenon (siren), atik selillozdan iki agamada elde
edilebilen biyo-bazli bir ¢oziiclidiir ve ticari olarak mevcuttur (Sekil 17)
(Sherwood vd., 2014).
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Sekil 17. Siven sentezi

Siren, siilfolan, DMF veya NMP (N-metilpirolidin) gibi dipolar aprotik
¢oziiciilere alternatif olarak bazi reaksiyonlarda bagarili bir gekilde kullanilan
kiral dipolar aprotik ¢oziiciidiir. Zayif asitlerin varliginda nispeten kararhidir
ve ylikseltgeyicilerin varhiginda kararsizdir. Siren, levoglukozenon bilegikleri
ailesine aittir (Alves Costa Pacheco vd., 2016).

Tzosorbid dimetil eter (dimetil izosorbid), ¢ok diisiik akut toksisiteye
sahip oldugu ve D-glikoz hidrojenasyonu ile iiretilen D-sorbitol gibi
yenilenebilir bir hammaddeden sentezlendigi igin yesil bir ¢oziicii olarak
diisiiniilebilir (Tundo vd., 2010). DMI, yiiksek bir kaynama noktasi (235 °C)
ve organik bilegiklerden daha fazla suya afinitesi nedeniyle ihmal edilebilir
bir biyobirikim gosterir. Yiiksek kaynama noktas1 nedeniyle, DMSO veya
DMEF gibi geleneksel yiiksek kaynama noktali ¢oziiciilerin ikamesidir (Arico
& Tundo, 2016).

3.7. Endiistriyel Biyobozunur Coziiciiler

Coziiciiler, ¢oziicii (saf veya karigim) olarak kullanilan sayisiz madde ve
uygulamalari ile endiistride en ¢ok kullanilan iiriin ailelerinden biridir. Yaygin
endiistriyel ¢oziictiler hem insanlar hem de ¢evre igin tehlikelidir. Diinyanin
her yerinde mevcut olan diizenleyici yasalar, insanlara ve ¢evreye yonelik
riskleri azaltmak i¢in yaygin endiistriyel ¢oziiciiler i¢in uygun ikamelerin
kullanilmasimni  tegvik etmektedir. Piyasada klor gibi tehlikeli maddeler
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igermeyen, biyolojik olarak kolayca pargalanabilen birgok endiistriyel ¢oziicii
bulunmaktadir (Cheremisinoff & Archer, 2003).

3.7.1. D-Limonen

Limonen (Sekil 18), iki stereoizomeri olan kiral siklik terpendir.

Sekil 18. D-Limonen yapist

R izomeri en bol olanidir ve giiglii bir portakal kokusuna sahiptir
(genellikle D-limonen olarak adlandirilir). D-Limonene, portakallarin
kabuklarindan elde edilen renksiz bir siv1 siklik terpendir. Toksik olmayan
bir madde olan D-Limonene, FDA (Food and Drug Administration)
tarafindan genel olarak giivenli olarak kabul edilir ve bu nedenle gida ile
temas uygulamalarinda kullanim i¢in onaylanmistir. US EPA tarafindan
da inert bir bilesen olarak onaylanmustir. Kolayca temin edilebildigi igin
gida ve kozmetik endiistrisinde aroma olarak ve temizleyiciler igin birgok
tormiilasyonda yillardir kullanilmaktadir. D-Limonen biyolojik olarak
pargalanabilir 6zelliginden dolayr ¢evre dostudur ve ozon tabakasina zarar
veren kimyasallar igermez. D-Limonen, temizlik amaciyla ¢oziicii olarak
giderek daha fazla kullaniimaktadir ve dogal iiriinlerin ekstraksiyonunda
DCM, toluen veya heksan gibi ¢oziiciilerin yerine kullanildigr ¢aligmalar
mevcuttur (Chemat vd., 2012).

3.7.2. p-Cymene

p-Cymene, kokularin, tatlandiricilarin, herbisitlerin, farmasotiklerin ve
p-kresoliin sentezi igin endiistriyel bir ara madde gorevi goren dogal olarak
olugan aromatik bir organik bilegiktir. p-Cymene, hafif hog bir kokuya sahip
renksiz bir sividir. p-Cymene, geleneksel hazirlanmasi, bir asit katalizorii
olarak AICI, veya izopropil alkol ile toluen kullanilarak benzenin metil ve
izopropil halojentirler ile Friedel-Crafts tarafindan alkilasyonuna dayanur.
Bununla birlikte, p-cymene limonenden sirali izomerizasyon ($ekil 19) ve
limonenin dehidrojenasyonu ile de elde edilebilir (Clark vd., 2012; Martin-
Luengo vd., 2008).



Niilete Topraksever | 89

0= - O

D-Limonen ? p-Cymene

Sekil 19. D-Limonenden p-Cymene eldesi

3.7.3. Metil Soyatlar

Metil soyatlar, bazik kataliz altinda soya yaginin metanol ile
transesterifikasyonuyla elde edilen yag asidi metil esterleridir (Sekil 20).
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Sekil 20. Metil soyat sentezi

Aslinda metil soyatlar, endiistriyel ¢oziicli olarak yakit yerine kullanilan
biyodizeldir. Bu biyobazli ¢6ziicii, biyolojik olarak pargalanabilmesi, diigiik
VOCler iiretmesi ve insanlar igin toksik olmamasi nedeniyle yesil ¢oziicii
ozellikleri gosterir, bu nedenle Tehlikeli Hava Kirletici (HAP) olarak
listelenmez. Tek bagina veya ticari formiilasyonlarin bir pargasi olarak tiim
yuzeylerdeki kiri, tozu ve yag1 temizlemek igin ¢ok amagli temizleyici veya
yag coziicii olarak kullanilabilir. Ornegin, duvarlardaki grafiti, islenmemis
beton yiizeylerden topragi veya motor gibi endiistriyel pargalari temizler.
Toksik olmayan bir kimyasal olarak metil soyatlar, ellerdeki yag, kir, boya
ve miirekkebi sabun kullanmadan giivenli bir sekilde susuz olarak ¢ikarmak
i¢in kullanilabilir ve ekstraksiyon iglemleri i¢in de ¢aligtlmaktadir (Rajagopal,
2014; Srinivas vd., 2009).

3.8. SONUC

Kimya sektoriiniin gelecegi tasarlanirken kargilagilan bilimsel soru,
kimya endiistrisi tiriinlerinin gerekli olup olmayacagr degildir, asil soru,
stirdiiriilebilir bir Diinya igin ihtiya¢ duyulan sentetik kimyasallarin karakteri,
dogas1 ve iiretim siireglerinin ne olacagidir. Giintimiizde kimya sektoriinde,
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cogunlukla fosil ve dogas1 geregi sonlu olan reaktiflerin iiretim zincirine
iletildigi hammaddeler kullanmaktadir. Bu islemlerin birgogu, 6zellikle iiriin
karmagiklig1 arttik¢a amaglanan iiriinden daha yiiksek oranlarda atik Gretir.

Kimya endiistrisi iiriinlerinin sagladig1 birgok isleve duyulan ihtiyag goz
oniine alindiginda, iki soru 6nemlidir;

i- Performanstakiilerlemeleri nasil siirdiiriir ve biiyiik 6lgiide genisletiriz?

ii- Insan ve gezegen refahinin siirdiirtilebilirligini tehdit eden zararli
etkileri nasil sinirlandirir ya da ortadan kaldirabiliriz?

“Yesil kimya” ve “yesil miithendislik” alanlar1 ile kimyasallarin olumsuz
etkileri azaltilirken, bu kimyasallardan daha verimli sonuglar ve islevsellik
elde edilebilmektedir. Bu konuda basar1 elde edebilmek igin yalmzca
kimyasal {irtinlerin iiretildigi ve kullamildig: kosullarin degistirilmesi degil,
ayni zamanda hammaddeden uygulamaya kadar tiim siire¢ boyunca kimyasal
triinlerin ve reaktiflerin dogal yapisinin da degistirilmesi gerekir. Bu durum,
yalnizca molekiillerin igsel 6zelliklerinin ve doniigiimlerinin iyi diigiiniilerek
tasarlanmasiyla gergeklestirilebilir. Bu yiizden hem laboratuvar uygulamalar:
hem de endiistriyel alandaki tiriinlerin ilk basamagi olan ¢oziiciilerin
kullaniminda yesil ikameler segilmelidir.
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Bolim 6

Briket Uretiminde Ucgucu Kiil ve Tas yiinii
Atiklarinin Kullaniminin Aragtirilmasi

Mustafa Eken!

Ozet

Termik santrallerin bir yan tiriinii olarak adlandirilan ugucu kiiller atik olarak
santrallerde depolanma sorunu ve gevresel kirliligine neden olmaktadir. Bu
caligmada ugucu kiiliin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanildig ve atik
tag yiinlerinin eklenmesi ile briket iiretiminin gergeklestirilmesi amaglanmugstir.
Cimento yerine %30 oraminda ugucu kiil, pomza agregasi yerine %5-10-
15 oranlarinda atik tag yiinleri eklenerek briket {iretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen briket numuneleri iizerinde 1s1 iletkenlik ve ultrasonik ses gegirgenlik
deneyleri gergeklestirilmistir. Caliyma sonucunda ugucu kiil ve atik tas
yin katkili briket numunelerin tretilmesi ile literatiire katki saglayacag:
diistintilmektedir.

1. Giris

Diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi grubu igerisinde yer alan betonun
mekanik ve teknolojik o6zelliklerinin gelistirilmesi ile ilgili stirekli farkli
caligmalar gerceklestirilmektedir. Ozellikle betonun birim hacim agirhiginin
diigiiriilmesi ve hafif beton ile ilgili ¢aliymalar son yillarda geligerek 6nemini
arttirmug, birgok alanda uygulanmasi ile de genig kullanim alanina sahip olacagi
belirtilmistir [1-2]. Hafif beton iiretiminde hafif agregalarin kullanilmasinin
temel unsur alindigy, birim hacim agirh@inin diigiik, teknolojik 6zellikleri
yiksek bir yapt malzemesi olarak tanimlamak miimkiindiir [3]. Literatiirde
hafif beton ile ilgili ¢aligmalar yer almaktadir. Demirboga [4] yaptigi
caliymada, hafif betonun teknolojik 6zelliklerinin normal betona gore iyi
oldugunu, dayanim ve yiiksek sicaklik gibi bazi durabilite 6zelliklerinin
de gelismeye katki sagladigini ifade etmistir. Oztiirk [5] yaptig1 ¢aligmada,
pomza ve perlit katkili hafif beton tiretimi gergeklestirmistir. Hafif betonun
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tiziksel, mekanik ve teknolojik Ozelliklerini arastirmis ve sonug olarak da
iiretilen hafif betonun 1s1-ses yalitminda, zemin yalitimda kullanilabileceginin
belirtmigtir.

Ingaat sektoriinde enerjinin biiyiik bir kismi 1sitma-sogutma giderleri
ile oldugu belirtilmektedir. Enerji kaybinin yaklagik olarak %50’si binadaki
duvar yapr malzemelerinden kaybedildigi ifade edilmigtir [6-10]. Meydana
gelen enerji ve 1s1 kaybinin azaltilmasr igin duvarlarin yalitim 6zelligi tagryan
malzemeler ile Oriilmesi ve kaplanmasi gerekmektedir [11]. Briket sahip
oldugu 1800 kg/m3’ten diigiik birim hacim agirlig ile hafif beton blok yap1
malzemeleri grubunda yer almaktadir [12-13]. Briketler, kum, ince agrega,
¢imento ve su karigimu ile tiretilebilen karmagik yapiya sahip olmamast ile de
ingaat sektoriinde duvar blok malzemesi, asmolen, baca elamani, lento ve
peyzaj mimarisi gibi alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir [14-16].

Dogal kaynaklarin tiikketiminin hizli olmasi, gevresel etki faktorlerinin
giderek artmast ve dogal kaynaklarinin koruma altina alinma fikrini ortaya
cikarmugtir. Geligmekte olan iilkelerde ulagim, barinma, baraj gibi projeler
iilkelerin ekonomileri igin biiyiik bir fon olugturmaktadir [17]. Bu amagla
dogal ve atik malzemelerin kullanimu siirdiirebilirlige katki saglayacaktir.

Ulkemiz enerji gereksinimlerini komiirle galisan termik santrallerinden,
giines enerji santrallerinden vb. farkli enerji kaynaklarinin galiymasindan
temin edilmektedir. 2019 yilinda Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanhginin
verileri incelendiginde elektrik iiretim miktarinin %22,46’simin komiir
kaynaklarindan, %28,78’sinin dogal gaz kaynaklarindan, %31,87’sinin
hidrolojik enerji kaynaklarindan, %7,9’unun riizgar enerji kaynaklarindan,
%5,9unun  giines enerji kaynaklarindan, %1,46’simin  jeotermal enerji
kaynaklarindan ve %1,65’inin ise diger enerji kaynaklarindan temin edildigi
ifade edilmigtir. $ekil 1°de enerji kaynaklari ve tiretim yiizdeleri verilmistir
[18].
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Sekil 1. Tiivkiye’de elektrik enerjisi kurulu giic dogilumn

Komiiriin yakilmasi ile meydana gelen kiiliin yaklagik %801 ugucu kiil
olarak ortaya ¢tkmaktadir. Elde edilen verilere gore yilda yaklagik olarak 20
milyon ton ugucu kiil temin edilmektedir. Ortaya atik olarak ¢ikan bu yiiksek
miktardaki malzemenin degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir [19].

Literatiirde ~ farkli  malzemeler  kullanilarak  briket  {iretimi
gergeklestirilmistir. Akyol [20], yaptig1 ¢aligmada ugucu kiil, polistiren kopiik
ve pomza agregasinin kullanilmasr ile hafif beton blok malzemesi iiretimi
gergeklestirmig ve ¢aliyma sonucunda iiretilen numunelerin ingaat sektoriinde
kullaniminin uygun oldugu belirtilmistir. Cuhadaroglu [21], findik kabugu
katkili briket tiretimi gergeklestirmig ve ¢aligma sonucunda findik kabugu
katkisinin briket iiretiminde kullanilabilirligini, 1s1-ses yalitminda da katki
sagladig ifade edilmigtir.

Bu ¢aliygmada Ceyhan Sugozii Termik Santrali ugucu kiilii ve tag yiinii
atik katkili briket tiretimi amaglanmugtir. Ugucu kiil katki oran1 %30 ve tag
yunii atiklart %5-10-15 oranlarinda pomza yerine ikame edilerek biriket
tiretilmistir. Uretilen briket numunelerinin ultrasonik ses ve 1s1 iletkenlik
deneyleri ger¢eklestirilmistir. Caligma sonucunda elde edilen veriler ile ugucu
kiil ve tag yiinii atik katkili briket numunelerinin ses ve 1s1 gibi teknolojik
ozelliklerine katki sagladigy belirtilmistir.
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2. MATERYAL ve METOT
2.1. Materyal

2.1.1. Pomza

Briket iiretimi igin kullanilan 0-8 mm boyutlarina ait pomza (Sekil 1)
agregasina ait fiziksel Tablo 1°de, kimyasal 6zellikler Tablo 2’de, elek analizi
Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 1. Pomza agregast

Tiblo 1. Pomza fiziksel ve kimyasal ozellikler

Fiziksel Ozellik Degerler
Gevsek yigin yogunluk (Nemli numune) 548-648 kg/m?
Gevsek yigin yogunluk (Kuru numune) 398-448 kg/m?
Ozgiil kiitle 2,325 g/cm3
Su emme orani % 28-68
Gozeneklilik % 40-85

Renk Beyaz-Agik gri
pH 5,5-6




Tablo 2. Pomza kimyasal ozellikler

Tcerik %
SiO, 70,35
ALO, 13,90
Fe,0, 1,40
TiO, 0,00
MnO 0,10
CaO 1-2
MgO 0,50
Na,O 3,50
K,0 3,55
FeO 0,90

Tablo 3. Pomnza elek analizi
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Standart Elekten {istii Elekten gecen Elekten
Elekler (mm) kalan (g) (g) gecen (%)
11,2 0 3000 100

8 672 2328 77,6
5,6 387 1941 64,7

4 333 1608 53,6

2 564 1044 34,8

1 330 714 23,8
0,5 159 555 18,5
0,25 207 348 11,6
Elek alt1 348 0 0

2.1.2. Ugucu kiil

Caligmada temin edilen kiiliintin kimyasal bilegenleri Tablo 3’te verilmistir.
Si0,+ALO,+Fe,O, oram toplamda % 60,24‘diir. S+A+F oraninin % 50
tizerinde ve CaO oraninin % 10’dan yiiksek olmas1 (% 17,74), ugucu kiiliin
ASTM C 618 standardina gore C smufi yiiksek kiregli ugucu kiil sinifinda
oldugunu gostermigtir.
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Tablo 3. Ugncu kiil kimyasal igerigi

Ierik %
SiO, 35,50
ALO, 12,96
S+A+E 60,24
CaO 17,74
TiO, 0,63
Cr,0, 0,02
MgO 2,34
Na,0 0,16
K,0 1,43
SO, 1,74
PO, 0,13
KK 2,83

2.1.3. Cimento

Cahigmadaki tiim numunelerde TS EN 197-1 standardina gore CEM 1
42.5 R tipi ¢imento kullanilmustir.

Tablo 4. Cimento kimyasal ve fiziksel ozellikler

Icerik (%) Cimento
Kimyasal analiz test sonuglari

SiO, 18.50
ALO, 5.33
Fe,O, 2.79
CaO 64.37
MgO 3.40
SO, 2.45
Na,0+K,0 0.60
SrO -
Kizdirma kaybi (%) 0.52
Fiziksel analiz test sonuglar1

Ozgﬁl agirhk g/em? 3.14
Incelik g/cm? 3315
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2.1.4. Tas yiinii

Inorganik malzemelerin 1350-1400°C sicakliklarda elyaf haline getirilmesi
ile ortaya ¢ikan yalitim malzemesi grubunda yer almaktadir. Tag yiinii 1s1, ses,
akustik ve yangin yalitimina karg1 dayanikl oldugu belirtilmektedir. Caligmada
kullanilan tag yiinii atiklar1t MUSYAK Dig Cephe, Ses ve Is1 Yalitim Sistemleri
Sanlurfa/Tiirkiye bolgesinde faaliyet gosteren sirketten elde edilmigtir.

2.2. Metot

2.2.1. Briket iiretimi

Pomza agregasi kullanilarak {iretilen briketlerin %30 oraninda ugucu
kiil ¢imentodan ikame edilerek eklenmis daha sonra tag yiinii atiklar1 %5-
10-15 oranlarinda eklenerek briket karigimi elde edilmistir. Uretilen biriket
numunelerinin karigim oranlar ve isimlendirmeleri Cizelge 6°da verilmistir.
Uretilen numuneler Marag'ta bulunan briket fabrikasindan temin edilen
ayni Olgiilerdeki katkisiz referans numuneleriyle karsilastirilngtir. Uretilen
briketler TS EN 771-3, TS EN 772-16-20 standartlarinda verilen yonergeler
dikkate alinarak tretilmistir. Briketlerin boyut ve konfigiirasyon testi 0,1 mm
hassasiyetindeki kumpas yardimiyla 6lgiilerek briketlerin genel goriiniisleri,
numune boyutlar1 ve kusurluluk durum tespiti yapilmugtir (Sekil 2- Sekil 3).

|

Sekil 2. Briket ivetimi, boyut konfigiivasyon ve deneysel sema
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Tablo 6. Briket karisum oranlar:

Su imento Ugucu  (Ince Iri Tas Yiinii
Samples ¢ kiil agrega |agrega |Atiklari
Kg/m?* |Kg/m?® |[Kg/m?® |Kg/m®* |Kg/m® (%)
Referans R 105 245 - 550 2370 -
| TI%s | 105 | 1715 | 735 | 550 | 23515 | 1185
Tag Ynd P 00| 105 1715 | 735 550 2133 237
Atiklar
T3-%15 105 171,5 73,5 550 2014.,5 355.5

2.2.2. Is1 iletkenlik katsayis1

Uretilen 17x35x17 cm boyutlarindaki briket numunelerinin 1s1 iletkenlik
degerleri ASTC C 1113-90 standardinda belirtilen numunelere gore KSU
USKIM laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

2.2.3. Ultrasonik ses gecirimliligi

Ultrasonik penetrasyon hiz1 ASTM C 597 standardina gore belirlendi.
R, T1, T2 ve T3 katkili numuneler ultrasonik penetrasyon hiz testine tabi
tutuldu. Ultrasonik penetrasyon hizi, belirli bir yol boyunca ses dalgalarinin
katettikleri yol dikkate alinarak gegen siirenin 6lgiilmesi prensibine dayanir.
Ses dalgalarinin yayilma hizi malzeme igerisindeki bogluk orani ile iligkili
oldugu bilinmektedir. Bogluk orani, malzemenin mekanik 6zelliklerini
onemli 6lglide etkileyen parametrelerdendir.

3. BULGULAR

3.1. Ist Iletim Katsays1 Degerleri

Briket numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilart ASTM C 1113-90
standardina gore Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Iss Iletkenlik deney sonuglar

Briket numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 0,45 W/mK- ile 0,57 W/mK
arasinda degerler igermektedir. En yiiksek 1s1 iletkenlik degerine 0,57 W/
mK ile R numunesinden elde edilirken, en diigiik 1s1 iletkenlik degerine ise
0,45 W/mK ilie T3 katkili numuneden elde edilmistir. Diger atik tag yiinii
katkili numuneler ATY-%5-ATY-%10 sirastyla 0,49-0,47 W/mK degerleri
ile R numunesine gore daha diigiik 1s1 iletkenlik degerleri vermiglerdir. Briket
numunelerin tiretiminde kullanilan dogal lif katkili numunelerin 1s1 iletkenlik
degerlerinde ATY katkili numunelerin R katkili numunelere oranla daha iyi
1s1 iletkenlik degerleri verdigi Sekil 3’te goriilmektedir. ATY sahip oldugu
ozellik bu degerlerin elde edilmesini agikga gostermektedir ve literatiirde de
benzer sonuglar ile desteklenmektedir [22,23].

3.2. Ultrasonik ses gecirimliligi

Briket numunelerinin ultrasonik ses gecirimliligi ASTM C 597
standardina gore Sekil 4’te verilmistir.
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4100

3987
4000

3900 3887
3800 3763
3700
3600 3549
3500
3400
3300
R

ATY-%5 ATY-%10 ATY-%15

Ultrasonsk ses gecirgenlik (m/s)

Numuneler

Sekil 4. Ultrasonik ses gecingenlik sonuglar:

Briket numunelerin ultrasonik ses gecis hizlart 3549 ile 3987 m/s
arasinda degerler igermektedir. En yiiksek ses gegirgenlik degerine 3987
m/s ile R numunesinden elde edilirken, en diisiik ses gegirgenlik degerine
ise 3549 m/s ile ATY-%15 katkili numuneden elde edilmigtir. Diger dogal
lif katkili numuneler ATY-%5-ATY-%]10 sirasiyla 3887-3763 m/s degerleri
ile R numunesine gore daha diisiik ses gecirgenlik degerleri vermislerdir.
Briket numunelerin iiretiminde kullanilan dogal lif katkili numunelerin
ses gecirgenlik degerlerinde T katkili numunelerin R katkili numunelere
oranla daha 1yi ses gegirgenlik degerleri verdigi Sekil 4te goriilmektedir.
ATY malzemesinin sahip oldugu 6zellik bu degerlerin elde edilmesini agikga
gostermektedir ve literatiirde de benzer sonuglar ile desteklenmektedir
[22,23].

4. TARTISMA ve SONUGC

Ugucu kil ve atik tag yiinii katkili briketlerin ¢aligmada elde edilen
sonuglar1 agagida siralanmustir.

* Briket numunelerinin tretilmesi sonucunda gozlemlenen boyut ve
konfigiirasyon degerleri standartlara uygundur.

* Briket numunelerinin 1s1 iletkenlik degerleri arasinda en iyi olgim
degerine ATY-%15 katkili numunede ulagilmugtir.

* Briket numunelerinin ultrasonik ses gegirgenlik degerleri arasinda en
iy1 Olgiim degerine ATY-%15 katkili numunede ulagilmugtir.
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Chapter 7

Our Dwarf World: Nanotechnology

Hilal Kara®
Hiilya Celik*

Abstract

Nanotechnology, which is the important technology of the 21st century; is
the development and production of functional materials, tools and systems
in these dimensions by understanding physical, chemical and biological
events at the nanometer scale. It also opens new horizons in information,
communication and science and technology by evaluating nanotechnology
and nano-scale events that will shape the future and developing and applying
similar ones. Nanotechnology is the technology of the information age. This
technology has the power to revolutionize disease detection and treatment,
environmental monitoring and protection, energy production and storage,
crop production and food quality improvement, and the construction of
complex structures. Nanotechnological research and studies; water treatment
systems, energy systems, physical remediation, nano-medical, nano-health,
legal and environmental applications, engineering, biology, chemistry, physics,
computer programming, materials science and communication. Today, while
nanotechnology creates many new working areas, its products are entering
our daily lives with increasing speed. In this study, the application areas of
nanotechnology, which has an important place in our lives, are presented.

1. INTRODUCTION

Nano means one billionth of a measure and is used in the Greek meanings
small, dwarf. Nanotechnology refers to the technological products realized
at the nanoscale and covers all the technology at the nona scale [1]. The
first use of nanotechnology in history is the presence of nano-sized particles
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in the glass, giving a magnificent view when light is passed through the
Lycurgus Cup, which was made in Ancient Rome in the fourth century [2].
The concept of nanotechnology was first introduced by Richard Feynman
at a conference in 1959 with a speech entitled “There is plenty of room at
the below” [3]. Feynmann said that the ability to manufacture products at
atomic and molecular size will pave the way for many new discoveries, and
said that the 24-volume Encyclopedia Brittanica can be fit on a pin head,
better electron microscopy, biological properties with desired properties.
Structures, smaller and more functional computers and thousands of
discoveries could be made [4].

Figure 1. Nanotechnology [5].

Matter consists of atoms and different arrangement of atoms determines a
substance. It is possible to obtain products with new properties by changing
the atomic arrangement [6]. When nano-dimensions are reached, matter
acquires very different physical, chemical and biological properties than
macro-dimensions.

In nanotechnology, the desired product can be obtained by taking atoms
and molecules one by one and redesigning them. Obtaining the substance
in nano size has paved the way for efficient fuel use, drug discovery, and
production of lighter and more durable materials [7]. For example, carbon
nanotubes are very small in size, have high durability and flexibility. Because
of these properties, they are used in spacecraft, television screens and solar
cells. Since its chemical activity is low in medicine, it is anticipated to be
used as a drug that can be transported to the desired tissue of the body.
There are studies on tissue repair and its use in cancer treatment [8]. Nano-
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sized carriers make it possible to overcome the difficulties in the treatment
of diseases with the formulation of new drugs against infectious diseases.
In addition, nanocarriers can be used to produce vaccines against infectious
diseases [9]. One of the greatest features of nanotechnology will be in the
development of new and effective medical treatments [10]. Nanoscale
magnetic resonance imaging shows that nanotechnology can be applied
in disease diagnosis. Considering the interactions of individual molecules
and molecular groups in nanoscale materials is very important in terms of
molecular structure control [11].

It is stated that in the future, thanks to nanotechnology, supercomputers
can be looked at under the microscope, there will be nanorobots that find and
heal the diseased tissue in the human body and perform surgery, the capacity
of the human brain can be strengthened with additional nanomemories, and
factories will pollute the environment much less thanks to nanoparticles that
prevent pollution [12].

NANOTECHNOLOGY IN OUR LIFE

It is thought that the processing power and capacity of electronic devices
and quantum computers obtained at nanometer scales with nanotechnology
will increase several times. Construction materials obtained in atomic
and molecular dimensions provide the emergence of stronger and lighter
materials. These materials will enable revolutionary innovations in the
construction industry with unmatched durability and low defect levels.
Aviation and space vehicles are very costly technologies. The weight of the
materials used in the production of these vehicles is the most important
factor in increasing the cost. The fact that both lighter and more durable and
flexible materials can be produced with nano technology reduces the cost in
this sector. With the use of nanotechnology composites, it will be possible to
establish environmentally friendly transportation systems [13].
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Figure 2. Diffevent arrangement of carbon atoms [14].

Aerospace and space vehicles are very costly technologies. The weight of
the materials used in the production of these vehicles is the most important
factor in increasing the cost. The ability to produce both lighter and more
durable and flexible materials with nano technology reduces the cost in this
sector.With the use of nanotechnology composites, it will be possible to
establish environmentally friendly transportation systems [13]. Advances in
nanotechnology also provide opportunities for the development of healthier

foods. [15].

Figure 3. Nano Food and Nano Food Usage Aveas [16].
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Studies are carried out that will provide beneficial contributions to
the reduction of carbon dioxide in cheap and abundant clean water and
environmental pollution with nanotechnology [17,18]. In open wounds,
skin diseases, anti-allergic and antibacterial, Cooling and stress-reducing
clothes have been developed that regulate the electrical balance, protect
it from the harmful rays of the sun, protect the body’s natural moisture
balance, absorb and store heat and release it when needed [19].

The socks, which contain millions of silver nanoparticles in their structure,
produced with nanotechnology, prevent the formation of bad odor, also
have the ability to kill fungi and maintain their antimicrobial effect for a
long time. Textile products that change color with external effects such as
heat, light, pressure are dirt-proof and wrinkle-free, detect changes in body
functions such as pulse, fever and blood pressure, and warn the user, can be
produced. Products that protect from microorganisms, treat wounds and
give medication, and make people with a pleasant smell feel better have
already begun to be produced. Massachusetts Institute of Technology (MIT)
is working on developing “super uniforms” using nanotechnology. These
uniforms can support fractures, even develop artificial muscles, change color
to provide camouflage, expand and contract according to the conditions of
the environment. Uniforms with nanosensors will be able to report the body
functions, health information and location of the soldier to the center. These
products would be 80% lighter than those used today [20].

Figure 4. Nanotechnology and Health [21].
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Medicine and Health Sector With nanotechnology, it will be possible to
develop many new diagnostic and treatment methods by producing tools
that can interact with living organisms. Machines that deliver drugs only to
cells, tissues and organs where the disease is present, diagnostic tools that can
act within the human body are examples of nano-technology applications in
the field of medicine and health sector. The purpose of designing nano-
sized drugs; Drugs in nanoparticle sizes have many advantages such as
easily passing through the vessels and mixing with the blood, increasing
the solubility and bioavailability with increasing surface area, directing
the nanocarriers to the desired cell, tissue and organ, and staying in the
circulation for a long time by binding to the molecules. Since a nanocarrier
can contain both the active ingredient and the imaging agent, the efficacy of
the treatment can be observed [22].

Figure 5. “Health-Friendly” Products of Nanotechnology [23].

With the development of biosensor technologies, it has enabled
important developments in the fields of medical imaging, wound healing,
pharmacology, microbiology, tissue regeneration, treatment of some chronic
diseases, vaccines and genetics. Products produced with nanotechnology; It
has been reported that by accelerating the diagnosis of the disease, it provides
benefits in early diagnosis, detailed imaging and prevention of infection in
cancer. [24].

It is expected to achieve success in cancer treatment at low doses thanks
to drug delivery systems realized with nanoparticles [25].
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Figure 6. Medical Nanorobots [26].

With drug delivery systems using nanoparticles targeting tumor cells,
high success can be achieved in cancer treatment with much lower drug
doses.Separation of the brain from the systemic circulation by the blood-
brain barrier, preventing the passage of molecules, complicates the treatment
of nervous system diseases. Nanocarriers, which enable drug delivery to
areas that are difficult to reach in the body; are particularly promising in the
treatment of brain tumors [27].

The use of nanoparticles has gained importance as a result of the increase
in bacteria resistant to antibiotics and consequently the decrease in the
effectiveness of antibiotic treatments [28].

Figure 7. Nanotechnological medicines [29].
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Alzheimer’s disease is a disease that affects approximately 46 million
people worldwide. The presence of the blood-brain barrier in the treatment
of Alzheimer’s disease makes the treatment of the disease limited.
Nanotechnology also provides hope for the treatment of central nervous
system diseases such as Alzheimer’s disease. Recently, drugs can be transported
to the brain at the desired concentration and efticiency with drug delivery
systems based on nanotechnology. It is thought that thanks to nanocarrier
drugs, the quality of life of patients in the treatment of Alzheimer’s disease
will increase [30].

2. CONCLUSION AND RESULTS

Nanotechnology, whose name we have heard frequently in recent years,
has a great importance in our lives and is encountered in almost every area
of life.

These studies at the molecular level, where quantum physics gains
functionality in daily life, are used in all areas that benefit humanity.
Nanotechnology; materials and manufacturing sector, nano-electrical
computer technologies, medicine and health sector, aviation and space
research, environment and energy, defense sector, biotechnology, agriculture
and food. Advances in nanotechnology are also widely used in the fields
of physics, chemistry, biology, computing, mathematics, pharmacy and
medicine.

The main purpose of nanotechnology is to make human life easier, from
making daily work more efficient to extending lifespan. From the food we
eat to the energy sources we use, the vehicles we use, the houses we live in
and the clothes we wear, all these applications of nanotechnology that make
our lives easier are emerging every day, helping us to build a better and safer
life.
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Chapter 8

Synthesis and Optimizatin of Bioactive Silver
Nanoparticles Using Staphylococcus Aureus
Strain

Sehmuz Asaf Bagaran'

Nurcihan Hacioglu Dogru?

Abstract

The term nanoparticle refers to particles with dimensions of 100 nm and
below. Unlike large structured substances, nanoparticles have their own
physical, chemical, electronic, mechanical, magnetic, thermal, dielectric,
optical and biological properties with their nano-sized structure. Due to
these properties of nanoparticles, synthesizing nanoparticles has gained a
very important dimension in recent years. Bacteria are more preferred for
the synthesis of nanoparticles due to their abundant diversity in nature, ease
of application, high activity, rapid growth rates, easy reproduction, pH and
pressure.

In this study, it was aimed to use Staphylococcus aureus isolate, isolated
tfrom the soils in Ezine district in silver nanoparticle synthesis, to optimize
the synthesis steps and to reveal the antimicrobial activity of the synthesized
nanoparticle. Uv-Vis and Scanning Electron Microscope (SEM) analyses and
the color change in the reaction proved that the isolate has the property of
nanoparticle synthesis. However, the effect of AgNO3 concentration, pH
and temperature on the synthesis steps was investigated. According to the
results obtained, the isolate reaches the optimum production process at a
concentration of 1 mM AgNO3, at 37 oC, pH 10. In addition, the obtained
particle showed higher antagonistic effect than the comparative antibiotic
against the bacteria Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Staphylococcus
haemolyticus and Acinetobacter baumannii ATCC 19606.
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Introduction

The term nanoparticle refers to particles with dimensions of 100 nm or
less. Unlike large-structured materials, nanoparticles have unique physical,
chemical, electronic, mechanical, magnetic, thermal, dielectric, optical and
biological properties with their nano-sized structures (Portakal, 2008;
Durin et al., 2011). Thanks to their unique structure, metal nanoparticles
have a high function for use in the electronics and materials industry and
allow the development of new methods in medical applications such as the
production of antimicrobial substances, the delivery of drugs, the diagnosis
and treatment of diseases (Gaikwad et al., 2013; Park et al., 2016; Singh et
al., 2016; Skladanowski et al., 2017).

Due to these properties of nanoparticles, synthesizing them has
gained a very important dimension in recent years. Physical and chemical
methods are applied in the production of nanoparticles. Hydrothermal/
solvothermal method, sol-gel method, ultraviolet irradiation technique,
aerosol technologies, lithography, laser ablation, ultrasonic applications,
photochemical reduction techniques, stencil method, microwave approach
and chemical vapor deposition are some of these methods. Chemical
methods are expensive and unstable methods that require high energy,
reducing/stabilizing agents and toxic chemicals. In addition, the produced
nanoparticles may have biological side effects (Jena et al., 2015; Bakhshi and
Hosseini, 2016; Park et al., 2016; Sktadanowski et al., 2017). Therefore,
non-biological toxic, environmentally friendly and economical syntheses
come to the fore in nanoparticle production. Plants, fungi, actinomycetes
and bacteria can be used for nanoparticle synthesis. These can produce non-
toxic metal nanoparticles such as gold, silver, platinum, iron sulfide, cadmium
sulfide, selenium, zinc oxide; copper (Zhang et al., 2016). Thanks to their
detoxification mechanism, microorganisms bind metals with proteins and
peptides in their structures and eliminate the toxic effect of metals. Bacteria
are more preferred for the synthesis of nanoparticles due to their abundant
diversity in nature, ease of application, high efficiency, rapid growth rates,
easy reproduction, pH and pressure.

It has been reported that bacteria belonging to Pseudomonas, Kiebsielln,
Escherichin, Lactobacillus, Corynebacterium, Magnetospivillum, Clostridium
genera, especially Bacillus, are capable of synthesizing various nanoparticles.
Among the nanoparticles synthesized intracellularly by bacteria are gold,
silver, selenium, palladium, iron oxide, magnetite, cadmium sulfide, zinc
sulfide and zinc oxide (Sweeney et al., 2004; Narayanan and Sakthivel,
2010; Harikrishnan et al., 2014; Lampis et al., 2014; Markus et al., 2016).
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Metal nanoparticles synthesized by bacteria have the opportunity to be used
in many industrial areas, especially medicine, pharmacy and food, with their
non-toxic structure and environmental friendliness (Wet et al., 2012).

Silver nanoparticles (AgNP) were known to have an antimicrobial effect
on bacteria such as Staphylococcus aureus, Vibrio parahaemolyticus, Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli, Bacillus subtilis, Bacillus ceveus, Servatin entomophila,
Kiebsiella planticoln, Klebsiella pnewmonine and Streptococcus sp. (Du and Yi,
2016; Park et al., 2016; Rajeshkumar et al., 2016). It has been reported that
silver nanoparticles, which also show antifungal properties, have inhibitory
properties against Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger, Candida albicans
and Candida tropicalis (Abouelkheir et al., 2016; Du and Yi, 2016). In
studies with bacteriologically produced some silver nanoparticles, has been
observed that these particles have antioxidant and larvicidal activities such as
catching DDPH radical and reducing iron ions (Lateef et al., 2015).

The primary objective of this research is to determine and optimize the
nanoparticle synthesis by Staphylococcus aureus isolate obtained from Ezine
soils. In addition, the antimicrobial activity of the synthesized AgNP was
determined.

Material and Methods
Synthesis of AGNP by S. aurveus

The bacterial isolates were isolated from Ezine districts soil. A series of
basic biochemical tests were performed to identification of isolates according
to Tamer et al. (1989). Bacterial strains were maintained on Luria—Bertani
agar (LB agar) Petri dishes at 22 °C. Analytical grade AgNO, was purchased
from Sigma Aldrich (Milan, Italy).

Single colonies of S. aureus strain from overnight LB agar Petri dishes
served as the inocula for 100 mL LB broth cultures in 500 mL Erlenmeyer
flasks. The cultures were incubated at 37 °C in a shaker (200 rpm) for 24
h. AgNP biosynthesis was carried out by resuspending 200 mg of bacterial
strain in 100 mL of deionized water. 1 mM of AgNO, was added to culture
and the reaction mixture was incubated for 24 h in a rotator shaker at
150 rpm and 37 °C. Characterizations of AgNPs were done by Scanning
Electron Microscopy (SEM) and Uv-Vis spectra (200-800 nm). SEM
analysis was carried out as service procurement at Kastamonu University
Central Laboratory (MERLAB).

Optimization of Synthesized AgNP

Determination of the effect of AgNO3 concentration on the biosynthesis of NPs
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In order to determine the ideal concentration value for the production of
Ag nanoparticles, 50 mL of S. aureus supernatant was removed from a pre-
prepared solution of AgNO3 of 0.25, 0.5 and 1 mM to the incubator with
agitation of 37 °C, 150 rpm. After 144 hours of incubation at 37°C in the
agitated incubator (120 rpm), the samples were diluted by 1/5 with distilled
water and absorbance measurement was made at a wavelength of 341 nm in
the Uv-Vis spectrophotometer.

Determination of the effect of pH on the biosynthesis of NPs

From the prepared 50 mM solution of AgNO3, 11.53 mM was added
to the supernatant, and with 2 N HCl or 2 N NaOH, the pH values were
adjusted to 6, 7, 8, 9 and 10 respectively. Incubation was continued in
the agitated incubator at 37 °C, at 120 rpm, for 144 hours. At the end of
incubation, the samples taken were diluted with distilled water at a rate of
1/5 and absorbance measurement was made at a wavelength of 341 nm in
the Uv-Vis spectrophotometer. The pH value of the sample in which the
absorbance value was read the highest was determined as the optimum pH.

Determination of the effect of temperature on the biosynthesis of NPs

The sample prepared at optimum concentration and pH value was
incubated in the shaken incubator (120 rpm) at four different temperatures:
30 °C, 33 °C, 37 °C and 40 °C. The samples taken were diluted by 1/5
using distilled water and their absorbance was measured at a wavelength
of 341 nm in the Uv-Vis spectrophotometer. The temperature value of the
sample with the highest absorbance value was determined as the optimum
temperature.

Determination of the antimicrobial effect of AgNPs

Disc diffusion method was used to determine the antimicrobial effect
of AgNP on bacteria (Subhapriya and Gomathipriya, 2018). A total of 8
microorganisms obtained from Canakkale Onsekiz Mart University, Faculty
of Science, Department of Biology, Basic and Industrial Microbiology
Culture Collection were used in antimicrobial activity studies.

Results and Discussion

Reduction of Ag+ into AgNDPs during exposure to S. aureus bacteria could
be seen by the color change. The color of fresh culture of bacteria was yellow.
However, after addition of AgNO, and incubation, the emulsion turned dark
brown (Figure 1). The color changes in aqueous solutions are due to the
surface plasmon resonance phenomenon (Shakibaie et al., 2015). The result
obtained is evidence that S. aureus is a good reducing agent for AgNDs.
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Figure 1. Colour changes of synthesized AgNP (A: Culture +S. aureus; B: Synthesized
AgNP)

The morphology of AgNPs was determined by SEM characterization
analyses. SEM is an important technique used to investigate the surface
morphologies of nanostructures. SEM images of the AgNP sample are given
in Figure 2. Ag nanoparticles appear to be haphazardly dispersed on the
platform in bacterial culture medium and have sizes ranging in the range
of 49-89 nm. The fact that AgND, which normally have spherical structure,
have an enlarged (extended) structure that does not have a complete spherical
structure in the study is thought to be due to the aggregation of two or more
Ag nanoparticles during synthesis. This is in line with other studies in the
literature (Tamuly et al., 2013).

Figure 2. SEM imayes of synthesized AgNP
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In the biosynthesis of AgNP, the most efficient production conditions
were determined by optimizing the ambient pH, the concentration of the
Ag solution and the temperature parameters. Three parallel studies were
carried out in all of the applications. When the pH value was examined
after incubation with 50 mL S. aureus from 0.25, 0.5 and 1 mM AgNO,
solution, the pH value was 8. AgNP formation in the range of 396-387
nm was detected in the Uv-Vis spectrum (Figure 3). The maximum Uv-Vis
absorbance value was observed by the culture supernatant at a concentration
density of ImM. Therefore, ImM concentration was chosen as the optimum

concentration.
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Figuve 3. Up-Vis spectra of diffevent concentvations of AgNO, in AgNP synthesis

To study the effect of different pH on AgNP production; S. aureus
cultures were treated with AgNO, prepared at optimum concentration. The
pH of the samples was set to 5, 6, 7, 8, 9 and 10 respectively with 2 N
HCI or 2 N NaOH. The samples treated with silver nitrate and adjusted
to pH were removed to the incubator with 37 °C, 150 rpm shake. During
the time with the addition of silver nitrate to cultures of different pH, a
yellowish-brown color was observed in solution due to the surface plasmon
resonance stimulation of AgNPs. It was observed that as the incubation
period increased, the observed color became darker. AgNP formation in the
range of 405-396 nm has been detected in the UV-VIS spectrum. It was
observed that the absorbance value increased in direct proportion to the
pH and the maximum Uv-Vis absorbance value was shown by the culture
supernatant at pH 10 (Figure 4).
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Figure 4. Spectrum graph of AgNP at diffevent pH values

To study the effect of different temperature on AgNP production the
samples were incubated at 3 different temperatures, 35, 37 and 40 °C. In the
Uv-Vis spectrum, AgNP formation was detected at 396 nm. The maximum
Uv-Vis absorbance value was observed to be demonstrated by the culture
supernatant at 37 °C (Figure 5).
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Figure 5. Uv-Vis spectva of AgNP at different temperatures

The antimicrobial activity results of AgNDPs were given in Table 1. The
zone diameters obtained against the bacteria P aeruginosa ATCC 27853,
S. haemolyticus and A. bawmannii ATCC 19606 were higher than the
comparison antibiotic P10 against the test cultures. This situation reveals the
potential of the synthesized nanoparticle to become a new source of drugs.
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Table 1. Antimicrobial activity vesults of AgNP

Test Cultures *Disc Control Antibiotics
Diffusion(mm)?
AgNP P10 NY100
E. coli NRRLB 3704 0 16.0 D
P aerwginosn ATCC 27853 13 8.0 D
P vulgaris ATCC 13315 11 13.0 D
B. subtilis ATCC 6633 0 14.0 D
S. haemolyticus ATCC 43252 19 14.0 D
A. bawmannii ATCC 19606 15 12.0 D
S. aurens ATCC 6538P 0 15.0 D
C. albicans ATCC 10231 0 D 16.0

There has been no information in the literature on the synthesis of silver
nanoparticle from S. aureus bacteria and the antimicrobial activity of the
synthesized product. In one study, SeNPs (10-50 nm) produced by Bacillus
licheniformis were found to have antimicrobial effects on some foodborne
pathogenic bacteria (B. cereus, E. faecalis, S. aunreus, E. coli O157:H7, §.
Tiphimuriwm and S. Enteritidis) (Khiralla and El-Deeb, 2015). In addition,
biogenic SeNPs have been reported to have an antibiotic effect on P mirabilis,
S. aureus and P, aernginosa (Shakibaie et al., 2015). According to the all this
information, it can be said that it has the potential to be used as a new
antimicrobial agent for antimicrobial agents coated with AgNPs.

Conclusion

The studies aimed to be carried out in the future are to carry out detailed
studies for the comprehensive use of nanoparticle products synthesized by
bacterial and all optimization conditions are revealed in medical, medical and
industrial fields. The information obtained as a result of our pre-screening
experiments suggests that AgNPs of S. aureus origin are of a quality to be
used in more detailed research.
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Ozet

Caliymamizda, devletlerin biyolojik silah programlari, ge¢mis-ten giintimiize
biyolojik ajanlarin sebep oldugu salginlar: ve bu ajanlarin genel o6zellikleri,
uluslararast yapilan galigmalar, geli-sen biyoteknolojinin  biyo-silahlarin
gelisimine etkisi ve Tirki-ye’nin biyolojik silahlar ile ilgili yasal mevzuati
hakkinda bil-giler verilmis ve tartigilarak yeni galigmalara temel bir kaynak
hazirlanmistir.

GIRIS

Canlilarda ki giddet duygusu; bazi sosyologlara gore Ogrenilmis bir
davranisken, baz1 psikologlara gore i¢giidiisel bir davranig olarak agiklanmugtir
(Yadigaroglu, 2006; Natarajan and Caramaschi, 2010). Dogada ki biitiin
canlilar, bireysel olarak ya da topluluk halinde yagarken, gesitli nedenlerle
(Besin, su kaynagi, barinma, iireme vb.) birbirleri ile savagmuglardir
(Yorgancilar, 2011). Literatiire bakildiginda; canlilar arasinda ki bu

savaglar mikro diinyadan (mikroorganizmalar), makro diinyaya (bitkiler,

hayvanlar, insanlar, vb.) kadar ¢ok genis bir yelpazeye yayilig gostermektedir
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(Sinsheimer, 2018). Literatiirdeki kaynaklardan anlagilmistir ki, savag
canlihgin temelinde yatan bir olgudur. Insanlarda, gogalip topluluklar halinde
yagamaya bagladiklar1 ilk andan itibaren ¢esitli nedenlerle anlagmazliklar
yasamug ve bu anlagmazhiklar yiiziinden birbirleriyle savagmak zorunda
kalmuglardir (Giimiigel, 2018). Insanlar arasinda ki bu savaslar, ge¢miste
oldugu gibi gelecekte de var olmaya devam edecektir. Bu nedenle insanlar
kendilerini savunabilmek igin siirekli yeni ve daha giiglii silahlar gelistirme
cabasi igerisinde olacaktir (Tuncer ve Saruhan, 2008).

Eski ¢agda ki savaslarda ilkel silahlar (tag, sopa, yay, ok, kili¢, mizrak
vb.) kullanilirken, barutun icadiyla ategli silahlar (tiifek, tabanca ve top gibi
aletler tilkelerin envanterine girmeye baglamig ve 20. Yiizyila dogru giderek
daha tehlikeli ve yikici silahlar tiretilmistir (Saribag, 2019). Diger taraftan
teknoloji ve bilimde meydana gelen gelismeler sebebiyle kimyasal, biyolojik
ve niikleer silahlar tiretilmig ve savaglarin yikim giicii gok daha ileri boyutlara
taginmugtir (Varlik ve Cifgi, 2021).

Giiniimiizde kullanilan askeri silahlar: patlayici igeren (konvansiyonel)
silahlar ve kitle imha silahlar1 (KIS) olarak kategorize edilmis ve tek bir
KIS’in dahi patlama siddeti, binlerce patlayici silahtan ok daha fazla tahrip
giicline sahiptir (Kilig, 2006). Atom ¢ekirdeginin kaynagmasi, flizyonu veya
ikisinin karigimiyla meydana gelen yiiksek enerjili bir patlama olusturan etken
araglarin tiim, niikleer silah olarak adlandiriimaktadir (Bozbiyik vd. 2001).
Niikleer silahlarin kullanimlar yaklagik 70 yil kadar 6nceye dayanmaktadir
(Kibaroglu, 2013).

Diger silahlarin aksine biyolojik ve kimyasal silahlar, silahlara (ok, bomba,
vb.) toksik ajanlarin (hardal gazi, bakteri, vb.) yerlestirilmesiyle yapilir buna
ragmen en oliimciil kimyasal silahlar bile tahribat giicii bakimindan, niikleer
silahlarin yanina bile yaklasamaz (Saribeyoglu, 2004; Kaya, 2020).

Niikleer silahlar1 hedef kitleye ulagtiracak oldukga saglam ve kesin
metotlar mevcutken, biyolojik ve kimyasal silahlarda ise gevresel etmenler
sebebiyle (hava olaylari, ajan davranigi, gevreye etkisi vb.) kesin bir yayilim
ve tahribat alani belirlemek neredeyse imkansizdir. Bununla beraber bu
silahlarin (niikleer, biyolojik ve kimyasal) kullanilmas, diinya tizerinde ciddi
insan kaybina ve ¢evresel sorunlara sebep olmaktadir (Varlik ve Cifgi, 2021).
Bunun en biiyiik 6rneklerinden bir tanesi birinci diinya harbinde ki kimyasal
silah kullanimu, ikincisi ise ikinci diinya harbinde ki niikleer silah kullanimidir
(Bellamy and Freedman, 2001; Yazirdag, 2017).

Meydana gelen vakalar nedeniyle, KIS’lerin yasaklanmasi igin yapilan

caligmalar hiz kazandi ve 1968 yilinda bir sozlesme (Niikleer Silahlarin



Saliba Dalgig / Kagian Veryer | Radimi Dumlupinar / Ozlem Bars | 133

Yayilmasin1 Onleme Anlagmasi (NPT)) imzalandi ve hemen ardindan
1972 yilinda kimyasal ve biyolojik silahlar1 yasaklayan bagka bir s6zlesme
(Kimyasal Silahlar Sozlegsmesi (CWC)) imzaland1 (Littlewood, 2005).

Caliymamizda, devletlerin biyolojik silah programlari, ge¢misten
giiniimiize biyolojik ajanlarin sebep oldugu salginlari ve bu ajanlarin genel
ozellikleri, uluslararas1 yapilan ¢aligmalar, gelisen biyoteknolojinin biyo-
silahlarin geligimine etkisi ve Tiirkiye’nin biyolojik silahlar ile ilgili yasal
mevzuatt hakkinda bilgiler verilmig ve tartigilarak yeni ¢aligmalara temel bir
kaynak hazirlanmugtir.

Biyolojik Silahlar ve Biyoterorizm

Biyolojik silahlar; herhangi bir yonden (Tarimsal, saglik, ekonomik
vb.) insanlara zarar verme amaci ile iiretilen, her tiirlii biyolojik organizma
(viriis, bakteri, bocek vb.) ve bu organizmalardan elde edilen toksinlerin
(botulinum, risin vb.) kullanildig: tehlikeli silahlardir (Atlas 1998).

Giiniimiizde Birlesmis Milletler (BM), Diinya Saglik Orgiiti (WHO)
ve Kuzey Atlantik Antlagsmasi Orgiitii (NATO) gibi orgiitlerin ve Biyolojik
Silahlar Sozlesmesin de (BWC) yer alan verilere gore; insanlara, yerli
hayvanlara, yararl bitkilere ve hatta esyalara zarar verebilecek 43 potansiyel
biyolojik ajan (15 bakteri, 24 virlis, 2 mantar ve 2 parazit) bulunmaktadir

(Kali, 2006).

Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezleri (CDC) tarafindan hastalik yapici
mikroorganizmalarin (MO) morbidite/mortalitenin 6nemi, bulagmasinin
kolay olmas1 ve kullanim sekline gore MO’lar; A, B ve C gruplara
ayrilmaktadir (Celen ve Celik, 2013).

A Grubu: Insandan insana bulasabilen, ¢ok sayida &liime, halk iginde
panige, sosyal yapmin bozulmasi ve 6zel onlemler almayr zorunlu hale
getiren en tehlikeli biyolojik ajanlarin bulundugu gruptur (Uyar ve Akgal,
2006).

B Grubu: Olusturdugu tehdit, bulagma, yayilma ve 6liim konusunda orta
derece tehlike arz eden biyolojik ajanlarin bulundugu bir gruptur (Akgal,
2005).

C Grubu: Son zamanlarda ortaya ¢ikan hastalik olusturabilecek biyolojik
ajanlarin bulundugu gruptur (Berger vd. 2016).

Biyolojik silahlar ¢abuk yayilim gostermeleri, tiretimlerinin basit olmasi,
transferlerinin kolay olmasi, genis bir alana yayilmasi, ufak maliyetlerle fazla
sayida {iretilebilmesi ve kullanan kigiye dair iz birakmamalar1 nedeniyle
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oldukga avantajli silahlardir (Ruoft, 2001). Biyolojik silahlarin bu 6zellikleri,
para sikintist ¢eken iilke ve teror orgiitleri i¢in bulunmaz bir avantajdir.
Kigi veya gruplar tarafindan canhlara zarar vermek igin biyolojik ajanlarin
kullanilmasina biyoterorizm ad1 verilmektedir (Rajesh, 2018).

Sarbon, veba, tularemi, ruam ve tiflis gibi hastaliklarin ajanlar1 2. Diinya
savaginda kullanilmig ve ciddi can kayiplarina sebep olmusgtur (Frischknecht,

2003).

Biyolojik Silahlarmn Tarihgesi

1346 yilinda Tatarlarin, Kaffa gehrini iggali sirasinda veba ajami (2ersina
pestis) ile enfekte olmus 6lii insanlar1 mancinikla surlarin igine firlatmasi, tarihte
rapor edilen ilk biyolojik silah kullamimidir (Erkekoglu ve Giimiigel, 2018).
Ancak milattan 6ncede (M.O.) biyolojik silahlar kullamlmisti. M.O. 184’te
Hannibalin II. Eumenes’e karg1 deniz savaginda, Hannibal''n adamlar: zehirli
yilan dolu testilerini diigman gemilerine atmig ve savagin galibi olmuglardir
(Pakdemirli ve Diilger, 2021). M.O. 6. Yiizyilda Asurlularin diigmanlarinin su
kaynaklarma ©lii hayvan atarak igme sularini zehirlermesi benzer bir sekilde
Asyalilarin da aym1 dénemde ¢avdar mahmuzu (Claviceps purpurea) ajanin
su kaynaklarina karistirmasi, Atinali Solon’un ishale sebep olan bir bitkiyi
Krissa sehrinin su ardiyelerine karigtirmasi, Milattan sonra (M.S.) 14. yiizyilda
Ispanyollarin, Fransizlara ciizzam hastaligina (Mycobacterium leprae) yakalanns
insan kaninin karigtirmig oldugu saraplar vermesi ve 19. Yiizyilda Rajneeshee
tarikatinin, Oregon’da ki restoranlarin salatalarina tifo ajani (Salmonelln
typlimurium) karigurmasi tarihteki garpict  biyolojik silah  kullanimlarina
ornektir (Bellamy and Freedman, 2001; Kilig, 2006; Erkekoglu ve Giimiisel,
2018; Tercan, 2020; Oguz ve Tagkesen 2021; Pakdemirli ve Diilger, 2021).

Ulkelerin Biyolojik Silah Programlar:

Almanya biyolojik silah programi

1. Diinya harbinde ruam ve sarbon ajanlarini, miittefik oldugu devletlerin
sigir ve atlarina gizlice bulagtirmis, B. anthracis sporlari igeren bir dis macunu
tretmis, 2. Dilinya harbi zamanin da toplama kamplarinda insanlar tizerinde
gesitli hastalik ajanlari (riketsiyal ensefalit, hepatit A, sitma) ile ilgili deneyler
yuriitmiis ve bu hastaliklara kargi tedavi geligtirmeye ¢aligmuglardir (Kilig,
2006; Dokmeci ve Cavlan, 2020; Ayaz ve Artuk, 2022). Bununla beraber
Almanya Biyolojik Silah Gelistirme ve Aragtirmalarini Savunma adi altinda
ok sayida bitki patojeni ile ilgili galigmalar yapmug, 1943 yilinin Ekim ayinda
140 000’e yakin patates bocegini bitkilere bulastirip pek ¢ok agroterérizm
caligmasina imza atmiglardir (Giileg, 2020).
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Ingiltere ve Kanada biyolojik silah programi

Birlegik Krallik'in 1930’larda ki biyolojik silah programi esasen bitki ve
hayvansal iirtinleri ortadan kaldirmay: hedefleyen projeleri icermis, Kanada
ise sigir vebasi tizerinde galigmig ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ile
insanlar1 etkileyebilen sarbon ajani iiretimine imza atmugtir (Kilig, 2000).
Bununla beraber Ingiltere 1942°de Iskogya’nin bati kiyisinda bulunan
Gruinard adasinda B. anthracis kullandig1 ve sarbon ile fazlasiyla deneyler
yaptig1 bilinmektedir (Macar ve Asal, 2020). Yapilan deneyde sarbonun bu
aday1 36 y1l boyunca enfekte ettigi rapor edilmistir (Klietmann and Ruoff,
2001). Adanin temizlenmesi igin 1979°da 2 000 000 ton deniz suyu ve
280 ton formaldehit karigimi kullanilmig ve 1987° de sarbon ve sporlari
temizlenmistir (Yiiksel ve Erdem, 2016) Sarbon bakterisinin, Gruinard
adasindan temizlenmesi olay, biyolojik silahlarin ¢ok ciddi ve 6ngoriilemez
sonuglara neden olabilecegini kanitlamaktadir.

ABD biyolojik silah programi

1942 yilinda Maryland (Detrick) kampinda saldirt amagh Brucella ve
Bacillus suglar ile biyolojik silah {iretmis ve hemen ardindan ABD 1943
yilinda Detrick kampini (simdiki adi Ford Detrick) biyolojik savag ve
savunma adr altinda bir merkeze ¢evirmis olup 1972 senesine kadar da
saldir1 amagli galigmalara imza atmistir (Doganci ve Baysallar, 2001). ABD
1953 yilinda sarthumma viriisii programini baglatmig, 1969 yilinda ise
biyolojik silah ¢aligmalarini sonlandirdigini belirtmig ancak elde edilen bilgi,
silah ve teknolojiyi tigiincii diinya iilkelerine ve teror gruplarina aktarmaya
yoneltmig ancak ve ancak 11 Eyliil taarruzunun ardindan bu yonelimden de
vazge¢mistir (Roffey vd. 2002).

WITH ANTHR
LANDING IS PROHIBITED.

BY ORDER -1986
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Sekil 1 Sarbon ile kontamine olan Gruinarvd adast (Balmer, 2015)
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Rusya biyolojik silah programi

1950°li yillarda genetik miihendisliginde ki gelismeler sonunda
genetigi degistirilmis patojenlerle ¢aligmalara baglamig, batida yasanan
geligmeleri 6zenle takip eden Rusya geng bilim insanlarinda olugan bir
grupla hastaliklarin savaglar esnasinda ki etkilerini incelemis ve ¢esitli
projelerini hayata gegirmeyi amaglamigtir (Yakicier, 2002; Dokmeci ve
CGavlan, 2020). 1972’de Rusya biyolojik silahlar s6zlegmesini imzalamig
olsa bile, Brejnev araciligr ile 1973’te bildirilen sakli bir yonerge ile as1,
antibiyotik ve kitalar arasi iklimsel etkilere direngli, genetigi degistirilmig
patojen olan tehlikeli bir biyolojik silah gelistirme ¢aliymalarini ortaya
¢ikarmugtir (Doganalp, 2016). 1991 yilinin sonlarinda Rusya dagildiktan
sonra, 1992°nin Nisan ayinda bagkan Yeltsin, Rusya’nin biyolojik silah
caligmalarin1 bitirmedigini ve dagilana dek ¢aligmalarini siirdiirdiigiini
belirtmistir (Hart, 2009).

Japonya biyolojik silah programi

1931 yilinda Japonya, Cin’in kuzeyinde bulunan Mangurya Eyaleti’ni
isgal edip buraya Salgin Hastaliklari Onleme ve Su Aritma Merkezi adi
alinda Japon ordusu gizli kimyasal ve biyolojik silah merkezini kurmus,
1941’de bu birime getirilen insanlar {izerinde tifiis ve veba hastaliklarina
rastlanmig bununla beraber ABD tarafindan savag kazanilinca bu birimde ki
biitiin dokiimanlara el konulmusg ve saklanmigtir (Najmuldeen, 2020).

Iran biyolojik silah programi

Iran’in BWCnin belirttigi olumlu tedbirlere yonelik herhangi bir bilgi
vermemesi, Birlesmis Milletlerin (BM) elindeki kanitlara istinaden Iran’in
BWC maddelerine aykiri biyolojik silah tagidigini iddia etmis ve 2005 yilinda
hazirlanan ayr1 bir raporda herhangi bir delil olmamasina ragmen aym

ifadeleri kullanmistir (Celep, 2020; Friedman, 2022).

Irak biyolojik silah programi

Irak 1970 yillarinda biyolojik silah ajanlari ile ilgilenmeye baglamis, bu
yolda ki kararhligin1 1974 yilinda duyurmug ve hemen ardindan 1975’te bu
amaca hizmet edecek olan aragtirma enstitiisii olan Ibniil Heysem Aragtirma
Enstitiistinii kurmug ancak 1978 yilina kadar gokta bir faaliyet gdsteremeyen
enstitli kapatilmugtir (Kilig, 2006). 1985°te Irak’in biyolojik savas ajanlarryla
tekrar ugragmaya baglamasi Miisenna isimli imal kuruluglar1 ve aragtirma
merkezlerinin kurulmasi sonucunda ger¢eklesmis olup ilk etapta bakteri
kiiltiirlerinin, yurt digindan tedarik edilmesi ve aragtirma odakl programlarin
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kisa stirede ricin, sarbon ve botulinum toksini tarzi bir takim yok edici,
biyolojik savag ajanlarmin iiretimine imza atmuglardir (Yiiksel ve Erdem,
2016). Irak 1990’ yillarda birgok insan ve bitki patojeni olan biyolojik ajan1
elinde bulundurdugunu belirtmis ve 1998 yilinda ilk defa biyolojik ajanlari
bombalara konumlandirip denemeler yapmig, bu denemelerde toksinleri
hem fiizelerin baglhklarmna hem de ugaktan atilan bombalara yerlestirerek
basar1 elde etmislerdir (Zilinskas, 1997; Daban and Daban, 2018). Irak,
Kuveyt’i isgal ettikten hemen sonrasinda savas esnasinda kullanmak igin 25
tane El-Hiiseyin balistik fiize baghg1 ve 100 tane R400 bombasini, biyolojik
toksinlerle doldurmug ve kullanima hazir hale getirmistir (Ates ve Erhan,
2020).

Diger biyolojik silah saldirilar: ve girisimleri

1960°’I yillarda Japonya’da hastanede ¢aligan bir mikrobiyolog gida
kaynakli dizanteri ve tifo salginlarindan sorumludur (Celen, 2013). 1978
senesinde BBCde gorev yapmakta olan bir yazar olan Georgi Markov’un
risin toksini igeren bir semsiye diizenegi ile hayatina son verilmis ve saldiridan
bulgar 6zel servisi sorumlu tutulmugtur (Kilig, 2006).

A

Sekil 2 Georgi Markov’a diizenlenen suikastte kullanian semsiye (Yolginkaya, 2018)

1915 yilinda Aum Shinirikyo isimli bir tarikat japonya’da en az 8 kere
sarbon ve botulinum toksini ile suikast diizenlemis ancak herhangi bir
hastaligin olugmamasinin nedeni hala bilinmemektedir (Atlas, 1998). Aum
Shinirikyo tarikati 1992°deki Ebola viriisii elde etmek igin galigmalar yapildigy
bilinmektedir (Bray, 2003). ABD’de bir medya kurulugunun yoneticisine
sarbon tozu eklenmig bir mektup gonderilmistir (Atlas, 1988).
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Mikrobiyal Biyolojik Ajan Tiirleri

Biyolojik  silah olarak kullanllan  mikroorganizmalar,  (viriisler,
rickettsialar, bakteriler, protozoalar, funguslar veya Genetigi gelistirilmis yeni
mikroorganizmalar) gozle tespit edilemeyecek kadar ufak ve viriisler harig
hiicre yapisina sahip, uygun sartlarda gogalabilen ve insan sagligina zarar
verebilen ajanlardir (Cogar 2012).

Bakteriler

Tek hiicreli basit ama diinya ftizerinde ki baskin canh grubudur.
Yeryiiziinde meydana gelen ilk yagam formlar1 olup, okyanus toprak, deniz,
asitli su, hava ve yer kabugunun derinliklerinde, hatta radyoaktif atiklar
gibi ekstrem kogullarda bile bulunabilen biiyiik bir kismi faydalt bir kismi
da hastalik etkeni olan mikroorganizmalardir (Persat vd. 2015; Dékmeci ve
Cavlan, 2020).

Bacillus anthracis (Sarbon).

Insanlik tarihinde varhgi ¢ok eskiye dayanmakta olan sarbon; M. O. 1190-
1491 yillarinda Avrupada, M. O. 3000 yilinda da Cin tarafindan sarbonun
varlig1 tespit edilmig, kutanoz formunda deri lezyonlarinin renginin komiir
renginde olmasindan dolayl, ismini Yunanaca da komiir olarak bilinen
“anthrakis” kelimesinden almig olup, sarbonla alakali yapilan aragtirmalar
19. Yiizyilda ivme almig, 1876 yilinda Robert Koch aracihigiyla Bacillus
anthracis’in sarbona sebebiyet verdigi kanitlanmugtir (Sahin ve Demir, 2020).

Sekil 3 Sivas’ta savbon teblikesi (31 Agustos 2018)
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Francisella tularensis (Tularemi)

Toplumda tularemi olarakta isimlendirilen E tularensis; takiiltatif, hiicre
i¢i bakteriyel bir patojen olup insanlar1 enfekte edebilen, patojenitesi oldukga
yiksek ve aerosol yolla alindiginda bazi suglar Oliime neden olabilecek
enfeksiyona neden olabilmektedir (Demir 2009). Simdilerde giiglii bir
biyolojik silah olarak kullanilabilecegi, endigeye neden olmaktadir (Conlan
2004).

\ S\,
Sekil 4 Tulavemi hastas biv adam (Belediye Veteriner Hekimler Dernegi 2018)

Yersinia pestis (Veba)

Yersinia pestis: gram boyama sonucunda sag tokasi seklinde bir morfolojik
ozellik gosteren, sporsuz, acrobik, gram negatif, cocobasil veya basil olan,
giines 1g1nlarina maruz kaldiginda ¢abuk yok olabilen, hareket edemeyen, oda
sicakliginda canlihigini uzun siire koruyabilen, donduruldugu takdirde yirmi
bes yil kadar canliligini devam ettirebilen bir mikroorganizmadir ($ahin
ve Demir, 2020). Hastaliklar1 siniflandirma bilimi (nozolojik) tarafindan
benzersiz bir hastalik olarak kabul goren hastalik; oliime sebebiyet veren,
lenf diigiimlerinin gigmesiyle meydana gelir (Saribag 2019).

14. yiizyilda Avrupa niifusunun 1/3 tinii tarihten silmis olmasi, salginin
ne kadar ciddi sonuglar dogurdugunu gostermis olup, vebadan kurtulanlarda
ise psikolojik travmalar meydana gelmis ve korku iginde yasamlarini
stirdiirmiiglerdir (Yildiz 2014).
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Sekil 5 Veba hastalyjr (Medical Park 2022)

Clostridium botulinum (Botulizm).

Clostridium botulinum bakterisi: ¢evrede yaygin bir sekilde yer alan
istya dayanikli spor iiretebilen, ¢ubuk benzeri, gram pozitif ve anaerobik
bir tiirdiir (Sahin ve Demir 2009). Clostridium tarafindan iiretilen ytiksek
molekiiler agirlikli proteini olan ayni zaman da bir gesit norotoksini olan
botulinum toksini, yiyeceklerden kaynaklanan ve zehirlenmeye sebep olan
etken bir madde 6zelligine sahip olup, toprakta, hayvanlarin bagirsaklarinda
ve suda bulunur (Eivazzadeh-Keihan et al. 2018).

Ana norotransmitter gorevi goren asetilkolinin salinmasini engelleyerek,
noral iletimini kesip kas felcinin yasanmasina sebebiyet verir (Eivazzadeh-
Keihan et al., 2018). C. botulinum’un sebep oldugu botulizm rahatsizlig:
bagta bebeklerin “bal tiiketmesi sonucunda” olmakla beraber diger
bireyleride etkileyerek; kusma, felg, karin kramplari, bulanti, konugmakta
yahut yutmakta zorlanma, goz kapaklarinda sarkma, az aglama, yorgunluk,
zorlanma ve sinirlilik benzeri tiirlii sorunlara sebebiyet verebilmektedir

(Almeida et al., 2019).
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Sekil 6 Botulizn (Sepulveda vd. 2010)

Clostridium perfiringens (Gazl kangren).

Gram pozitif, anaerobik, spor meydana getirebilen, ¢ubuk seklinde bir
basil olan C. perfringens: 1891 senesinde William H. Welch araciligiyla
ilk defa yag1 38 olan bir erkegin otopsisinden elde edilmig; taninmayan
bir bakteri olarak belirlenmis olup, bulastigi kan damarlarinda gaz
kabarciklart meydana getirdigi gortilmistiir (Yao and Annamaraju, 2021).
C. Perfiringens’in boliinme (binary fission) igin ihtiyag duydugu siire diger
anaeroplara kiyasla oldukga kisadir ayrica diger anaerop bakterilere kiyasla
oksijene kargi daha direngli olmasi onu iyi bir biyolojik ajan yapmaktadir
(Gohari vd. 2021). Bununla beraber C. Perfringens insan ve hayvan
bagirsaklarinda, kanalizasyonda, toprakta, digkilarda, ¢iiriiyen bitki ortiisii
ve besinlerde bulunabilir (Wisniewski and Rood, 2017; Yadav et al.,
2022).
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Sekil 7 Gazl kangren (Yavuz 2021)

Ricketsia spp. (Riketsiyal ensefalit)

Tarihte ilk riketsiyoz hadisesi bilindigi kadariyla Edward E. Maxey
aracihgiyla 1899 senesinde daglar atesi (RMSF) rahatsizhgr olarak
tanimlanmig ve 1984 ile 2005 seneleri arasinda gegen zamanda diinya
genelinde enfeksiyona sebep olmug 11 farkli Ricketsia cinsine ait tiir
tanimlanmugtir (Parola et al.,, 2005). Ricketsia tiirleri ile alakali yapilan
en kapsamli ¢aligma 1997°de belli bagh benekli ates grubundaki Ricketsia
bakterilerinin, kenelerden izole edilerek elde edilen Ongoriilere gore
patojenitelerinin yiiksek olabilecegi diistiniiliiyorken, giiniimiizde bunun
sadece bir Ongoriiden ibaret olmadigi patojenitelerinin yiiksek oldugu
kesinlesmis ve NATO, BM ve WHO gibi orgiitler tarafindan biyoterorizm
aract olarak kullanilabilecek organizmalar oldugu belirtilmistir (Kortepeter
et al., 1999; Kopriilii 2012).

Chlamydia ssp. (Klamidyal hastaliklar)

Chlamydialar gram negatif ve obligat intraseliilar organizmalar olup
insanlarda solunum yolu, goz ve genital enfeksiyonlara sebep olabilmekte,
bununla beraber klamidyal hastaliklara karsi 6nlemlerin bagarisiz olmasi
onlar1 iyi bir biyolojik ajan yapmaktadir (Sahu et al., 2018). Hindiler,
ordekler, giivercinler ve tavuklar gibi evcil kuglar tizerinde C. psittaci’nin
prevalans1 hakkinda Misir’da siurli sayida galigmalar yapildigi bilinmekle
beraber, var olan durumun ciddiyeti; yaga, cinsiyete, enfeksiyon yoluna,
tizyolojik duruma, gevreye, yonetim faktorlerine, Chlamydia tiirlerine, maruz
kalma derecesine gore farkhilik gosterebilmekte; bu hayvansal enfeksiyon
kiimes hayvani galiganlarini enfekte etmesi durumunda halk saghigini tehdit
edebilecek sonuglar dogurabilmektedir (Jake et al., 2020).
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Virusler

Cogalabilmek igin canli hiicrelere ihtiyag duyan, canli hiicre diginda
herhangi bir faaliyet gostermeyen, DNA ya da RNA yonetici molekiillerinden
sadece birini igeren, bakteri, bitki, hayvan ve insanlar1 enfekte edebilen
oldukga tehlikeli biyolojik silah olabilme kapasitesi olan, AIDS, Ebola,
Hepatit, kuduz, ¢i¢ek ve benzer hastaliklara sebep olabilen, bazi 6zellikleri
sebebiyle ne canli ne de cansiz kabul edilemeyen, protein bir kilif ile korunan,
niikleik asit formasyonlaridir (Sahin ve Demir 2020). Ayrica, Rajesh’in
(2018) yaptig: bilimsel bir galigmaya gore; insanlarda hastaliga yol agan 219
gesit viriis tiiriiniin var oldugu kayda gegirilmistir.

Korona viriisler (Covid-19)

Korona viriisler, 1966 yilinda Bynoe ve Tyrell araciligr ile soguk alginlig:
geciren hastalardan kesfedilen, hayvan ve insanlarda hastalik yapabilen,
pozitif yiiklii tek sarmalli bir RNA ya sahip, kiiresel bir sekle sahip, lipid bir
zarfi olan viriislerdir (Velevan and Meyer, 2021). Alfa, beta, gama ve delta
olmak {izere 4 alt aileye sahip olan korona viriislerin; dogal rezervuarlari
kus ve domuzlar olmasina ragmen alfa ve beta ailesinin dogal kaynaginin

yarasalar oldugu diigiiniilmektedir (Ahmad et al., 2020).

2012 yilinda MERS isminde ki bir korona viriis Arabistan yarimadasinda
baglayip 27 iilkeye yayilmis ve yiiksek ates, ishal, kusma, oksiiriik, bobrek
yetmezligi, myalji ve zatiirre gibi 6nemli rahatsizliklara sebep olmustur
(Akkus, 2020).

COVID-19 hastalig1 etkeni ise beta koronoviriis ailesinden olan SARS-
CoV ile yakindan ilgili oldugu belirtilmistir (Ahmad et al., 2020) Iik
kez Cin’in Wuhan bolgesinde meydana gelen pnomoni salgini esnasinda
kesfedilmigtir (Kaya, 2020).

2019 yilinda meydana gelen COVID-19 pandemisi biiyiik bir hizla biitiin
diinyay1 enfekte edip 6nemli diizeyde can ve mal kayiplarina sebep olmustur
(Yang et al., 2020). Yapilan son diizenlemeler de Diinya genelinde 200 000
000%a yakin tespit edilmis vaka ve 4 000 000’a yakin 6liim rapor edilmistir
(Ndwandwe and Wiysonge, 2021).

COVID-19 enfeksiyonunun gocuklardaki durumu daha kesin bir sekilde
belirtilmemig sebeplerden &tiirti yetigkinlere oranla ¢ogunlukla hafif ve
tagtytct durumunda olup, Ote yandan ¢ocuklarda vahim ve 6liime sebep olan
olaylarda yaymlanmugtir. Yakin zamanda yapilan bir meta-analizinde, 16kosit
indeksinde meydana gelen degisikliklerde tutarsizlik oldugu belirtildigi gibi,
klinik laboratuvar sonuglarinin gocuklarda yetiskinlere gore baya farkliliklar
oldugu soylenmektedir (Odabas: vd 2022).
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COVID- 19 bulagma seklinin, solunum yolu viriislerinin digerlerinde
gozlendigi sekilde; enfektivite, havanin solunmasi yoluyla bulagabildigi gibi,
havada asili kalan damlaciklarla da bulagabilmektedir (Nikolai et al., 2020).
Siipheli durumlarda ki vakalar, Polimerizasyon zincir reaksiyonlar1 (PCR)
testiyle saptanabilmektedir (Akbiyik ve Avsar, 2020). Bununla beraber
COVID-19 sadece 2 ay gibi kisa bir siirede hem MERS’ten hem de SARS’tan
daha fazla vakaya sebep olmug, 6liim oranlarindaysa zayif kalmugtir (Akkus
2020). Biitiin bu 6zellikleri bakiminda COVID-19un biyolojik silah olarak
kullanilabilirligi oldukga muhtemel bir ihtimaldir.

Kanamali Ates Hastalig1 Ajanlar:
Arena viriisler (Lassa atesi)

Arena viriisleri iki par¢adan olusan tek iplik bir RNAya sahip, zarfli ve
ambiense kodlama yetenegine sahip olan viriislerdir (Perez-Losade et al.,
2015). 1969 senesinde Nijerya’nin kuzeydogusunda Borno Eyaleti, Lassa
koyiinde ilk kez tanimlanmig olup bu hayvan kaynakl viriis ¢ogu yerde ve
cogunlukla kommensal kemirgen konak¢1 Mastomys natalensis’te yer alan idrar
ile atilmas1 sonucunda kalict hastalik belirtileri gozlemlenmektedir (Verma
and Varma 2019). Insanlara gegisi hastaliklh Mastomys sicanlarinin digkisi
yahut idrar1 ile ev egyalarina ve yiyeceklere bulagmasi sonucunda meydana
gelebilen, insandan insana enfektesi ise; hastalikli insanin digkisi, kani, diger
viicut salgilar1 yahut idrar ile direk temas etmesi veya bulagan ortamlarla
dolayli olarak temasinin olmast ile gergeklesebildigi soylenmektedir (Faisal
etal. 2017). Lassa kanamali atesi olarak ta bilinen ve bat1 Afrika’da endemik
bir sekilde bulunan viriise kargi ag1 ve tedavi se¢eneklerinin bulunmamasi
bu viriisiin 6nem arz ettigini gosterir (Faisal et al. 2017). Bu ozellikler
bakimindan genetigi degistirilerek bir ¢esit biyosilah yapilabilecegi
dikkatlerden kagmamalhdir.

Bunya viriisler (Kirim-kongo kanamali atesi (KKKA))

Afrika, Orta Dogu ve Asya’da yer alan hayvan gruplarinda kan ile
beslendigi bilinen kenelerden bulagabilen bir hastalik olup, kisilerin birbiriyle
temas etmesi sonucunda bulagicilik gosterir. (Elaldi, 2004). Diinya’da ilk
kez 1944°li yillarda rapor edilmig ve tilkemizde ki ilk vaka Tokat ilimizde
kayitlara ge¢mig ardidan gevre illere dagilmistir (Akyazi 20006).

Variola major (gigek hastalig).

Hastaliga sebep olan Variola major virtsii tek dogal konakgisi insan
olan, kigiden kigiye bulagaciligr yiiksek bir viriis olup lezyon veya aerosol
yolla bulasabilmektedir (Tercan 2020). Inkiibasyon siiresi bir ila iki hafta



Saliha Dalgg | Kngian Veryer / Rahmi Dumlupmar / Ozlem Barss | 145

stirebilen, bulastiktan sonra ki ilk 4 giin igerisinde ag1 yapilirsa mortalite ve
morbidite azaltilabilen, kusma, bag agrisi, halsizlik ve ates gibi septomlara
sebep olabilen bir viriistiir (Celen, 2013). Uzun zamandir (Biyolojik ve
Toksik Silahlarin Kontrolu) hususunda bu ajanlari stoklanmasini, kullanimini
ve {iretimini engelleyebilmek igin igin milletler aras1 platformlarda kongreler
devam etmekte, protokoller yapilmaktadir (Kletmann et al. 2001).

p
% 4
‘f“" -

Sekil 8 Cigele Hastalyjy (Tiiziinler; 2019)

Maymun gigegi

Variola virtsiiniin yakin bir akrabasi olup; Afrika {ilkeleri bagta olmak
tizere diinyanin geri kalaninada bulagmasi sebebiyle bu enfeksiyonun,
pandemik 6zellige sahip oldugu bilinmektedir ($Simsek 2022). Dokiintiileri
cigek hastaligina benzerlik gosteren; fakat oliim orani ve yayilma hizinin
cigek enfeksiyonundan daha az olan zoonotik viral bir hastalik oldugu
bilinmektedir. Bu viriis enfeksiyonlu kisilerin viicut sivilari ile direk temas
etme, dokiintii, yiiz ylize uzun zaman bakmak, viicut sivilarina temas etmig
esyalarin kullanimi, 6piigme, sarilma, hastalikli hayvanlara dokunma veya
bu hayvanlardan elde edilen {iriinlerin tiiketilmesiyle bulastig1 bilinmektedir
(Tepetag ve Sungur 2022).

2022 yimin mayis ayinda meydana gelen kiiresel maymun gigegi
salgin1 esnasinda; ortaya ¢ikan lezyonlarin agamalarmin farkli oldugu,
oliimlerin ¢ogunlukla ¢ocuklar ve geng yetiskinler arasinda meydana geldigi
bilinmektedir (Kaya 2022). WHO insanlara maymun gigegi enfeksiyonuyla
ilgili ¢esitli uyarilarda bulunmug, yayihmin hizli olmasi durumunda
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hastanelerde yardimci sistemlere ihtiyag olabilecegi konusunda bilgilendirdigi
bilinmektedir (Akin vd., 2022).

Sekil 9 Maymun gigegi hastalyjr (Euronews, 2022)

Parazitler

Parazitler ¢ogunlukla orta mertebede mortalite ve morbidite
olusturabilen ajanlardir (Asgillioglu ve Gokpinar, 2022). Parazitleri biyolojik
savag ajani olarak 2 yolla kullanmak miimkiin. Bunlardan bir tanesi su ve
besin kaynaklarinin biyolojik faktorler (Toxoplasma gondi, Giardia lnmblia,
Entamoeba hystolitica vb.) ile kontamine edilmesi, ikincisi ise hayvansal
kaynakli ajanlarin ekolojik ortama birakilmasidir (Aksoy ve Ozkan, 2006).
Bu yontemler ile yapilacak herhangi bir silah ancak ve ancak uzun vadelerde
etkili olabilmektedir.

Funguslar

Mantarlari, Hiicre duvari kalin bir kitin tabakasindan meydana gelen, hiicre
zarinda ergasterol igeren, Okaryotik organizmalar olarak tanimlayabiliriz,
bununla beraber insanlarda Oliimciil enfeksiyon ve hastaliklara sebep
olabildikleri bilinmektedir (Rajesh, 2018). Funguslarin hizli bulagmasi,
okaryotik organizma olmas, giiglii mikotoksinlere sahip olmasi ve benzersiz
adaptasyon yetenekleri sebebiyle funguslar silah olarak kullanilirsa en
tehlikeli biyolojik tehditlerden birisi olacag1 neredeyse kesindir (Bennet and
Klich, 2003; Casadevall ve Pirofski 2006; Peterson, 2006).



Saliba Dalgi / Kagjan Veryer / Radimi Dumlupmar | Ozlem Barss | 147

Sonug

Kisaca agiklamak gerekirse biyolojik ajanlar hangi zamanda olursak
olahm Diinya’da ki insan hayvan ve gevre sagligini kotii etkilemektedir.
Buna ragmen biyolojik ajanlarin silah olarak kullanilmasi, AIDS, SARS,
Ispanyol gribi, MERS ve COVID-19 pandemisiyle meydana gelen salginlar,
viriis savaglari ve geligmis teknoloji gosterileriyle 21. Diinya diizeni hakkinda
endige verici fikirler vermektedir.

Diinya gapinda biyoterorizm gergek ve artan bir tehdit haline gelmisgtir.
Biyolojik Silahlar, terérizmi destekleyen iilkeler tarafindan bir gesit santaj ve
konvansiyonel silahlardaki eksiklikleri gidermek i¢in kullanilan bir giigtiir.

Biyolojik saldirilara karsi ana korunma metodu biyolojik ajanlara
karst hazirhk ve bilingli olmaktir. Biyolojik silahlarin dogru ve hizl bir
sekilde tanimlanabilmesi igin; kapasitesi yiiksek, geligmis bir milli referans
laboratuvarinin kurulmasi, biyoteror ve dogal yoldan gelisen istilalarin erken
teshis edilmesi ve hizl bir gekilde kontrol edilmesine olanak saglayacaktir.

Tirkiye gelisen teknolojiye bir an 6nce ayak uydurmali; istihbarat,
koruma, tani, tedavi ve erken teghis gibi mevzular da ilgili aragtirma-
gelistirme faaliyetleri {izerine yogunlagmali, biyolojik ajanlarla ilgili lazim
olan tiim malzemeyi ve techizati elde ederek her zaman gelistirmelidir.
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Boliim 10

Cigerotlar1, Etnobriyoloji ve Tiirkiye’de Bulunan
Bazi Cigerotlarinin Etnobriyolojik Ozellikleri

Ozcan Simgek!

Ozet

Cigerotlari, boynuzotlar: ve karayosunlarindan olugan briyofitler ilkel yapilari
ve zengin tiir gesitliligi ile diinyadaki ikinci biiyiik karasal bitki grubunu
olugtururlar. Cigerotlar1 orta devoiyen donemlerden giiniimiize ulagmug
en eski karasal bitkilerdendir. Bu kadar uzun zaman dilimi boyunca neslini
devam ettirebilmis ve bunu yaparken de gesitli adaptasyonlar gelistirmislerdir.
Urettikleri sekonder metabolitler sayesinde insanlar tarafindan gidadan
tibba, kozmetikten tekstile kadar bir¢ok farkli alanda kullanilmiglardir.
Insan varolusundan bu yana bitkilerle siirekli iliski i¢inde olmugtur. Bu
iliskiyi incelemek amaciyla disiplinler arasi bir alan olan etnobotanik bilimi
dogmustur. Briyofitlerin insan ile iligkisini inceleyen bilim ise etnobriyoloji
olarak adlandirilmustir. Bilim diinyas: igin yeni sayilabilecek alanlar olmalari
nedeniyle etnobriyoloji ve etnobotanik alanindaki ¢aligmalar ancak son yillarda
hizlanabilmistir. Bu ¢aligma ile etnobotanik, etnobriyoloji, cigerotlarinin
ozellikleri ile Tiirkiye’de yayilig gosteren bazi cigerotlarmin etnobriyolojik
ozellikleri hakkinda bilgiler sunulmusgtur.

GIRIS

Pek taninan bitkiler olmayan ve ¢ogunlukla karayosunlari ile karigtirilan
cigerotlari dogada oldukga yaygin bulunan, zarif ve ilging bitkilerdir. ‘Cigerotu’
kelimesinin kokent, viicudun belirli bir béliimiine benzeyen bitkilerin viicudun
o boliimiindeki rahatsizliklar: tedavi etmek i¢in kullanilabilecegini belirten
‘imza doktrini’ne dayanmaktadir. Tallussu cigerotlar1 insan karacigerine
belli belirsiz benzediginden, Yunanca ve Latince karaciger anlamina gelen

“Hepatica” kelimesinden tiiretilmig ve diger dillere de uyarlanmugtir (Orn.
liverwort (Ingilizce), leberkraut (Almanca), hepatique (Fransizca), fegatella

1 CGanakkale Onsckiz Mart Universitesi Yenice Meslek Yiiksekokulu Ormancilik Boliimii, Yenice,
Canakkale, ORCID: 0000-0002-3210-7641, ozcansimsek@comu.edu.tr
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(Ttalyanca), Azez alsacher (Arapga), vb.) (Bowman, 2016). Her ne kadar
Fry ve Fry (1911) “cigerotu” kelimesinin ilk olarak 18. yiizyil baglarinda
Italyan botanikgi Micheli tarafindan kullanildigini ifade etse de Fuchs ilk kez
1542°de yayinlanan De Historia Stirpium adli eserinde, basil literatiirde M.
polymorpha’nin (disi) ilk kesin tasvirine yer verirken bu bitki i¢in “liken”
yerine “hepatica” ifadesini kullanan eski yazarlari elestirmekte ve bitkinin eski
Yunan eserlerinde karaciger igin herhangi bir kullanimina rastlamadigindan
bahsetmektedir (Bowman, 2016). Bu da bize cigerotu teriminin ¢ok daha
onceleri de kullanildigini gostermektedir.

Insanhgin bitkilerle olan iligkisi her ne kadar biligsel devriminden de
onceye, varolugundan bu zamana dayaniyor olsa da bitkiler hakkindaki
bilimsel aragtirmalarin temelleri M. O. 6. ila 4. yiizyillarda Yunanh filozoflarin
diinyayr anlama cabast ile baglamistir. Ilk zamanlarda arastirmalar bitki
listesi olugturma ve bu listedeki bitkilerin nasil kullanilacagimi tarif etme
iizerine odaklanmugtir. Bilinen en eski listelerden birinin Karystos’lu Diokles
tarafindan M.O. 350 civarinda hazirlanmig oldugu bilinmekte ve listesinde
bitkilerin basit tanimlarini, habitatlarini ve tibbi kullanimlarini igerdigi
diisiiniilmektedir. Her ne kadar bu ilk yazili eserlerin orijjinalleri giiniimiize
ulagamamig olsa da antik Yunan’dan Ronesansa kadar eski yazarlar bu liste
seklindeki yazim formatin1 kullanmaya devam etmiglerdir. Antik ¢aglardan
karanlik ¢aga kadar kimi eserlerde belirsiz bazi tanimlamalar ve gizimlerde
cigerotlarina rastlanmakla birlikte ilk gergek¢i ve net cigerotu tanim ve
gizimlerine ronesans doneminde rastlanmaktadir. Bu donemde yapilan tanim
ve ¢izimlerde 6zellikle Marchantia cinsi bitkilere odaklanilirken yaninda diger
baz1 cigerotu taksonlarina da yer verilmektedir (Bowman, 2016).

Gezegenin ilk karasal bitkilerinin giintimiizdeki temsilcileri olan cigerotlar:
ile ilgili en eski fosil 6rnege orta devoniyen donemde rastlanmaktadir. Tyi
korunmusg tallus fosilleri ile Metzgeriothallus sharonae bilinen en eski cigerotu
olarak kayda ge¢mis olmakla birlikte bundan daha eski doneme tarihlenen
cigerotu spor fosilleri de mevcuttur ($imsek vd. 2016). Dolayistyla ¢ok eski
zamanlardan beri gezegenimizde varligini siirdiirebilmis olan cigerotlarinin
insanlar tarafindan da tarth boyunca gesitli amaglarla kullanilmig olmas:
kaginilmazdir.

CIGEROTLARININ GENEL OZELLIKLERI

Cigerotlar1  (Marchantiophyta), boynuzotlar1  (Anthocerotophyta)
ve karayosunlarini (Bryophyta) igeren bitki grubu igin “Briyofit” terimi
kullanilmaktadir. Briyofitlerin arasinda karayosunlarindan sonra en gok
tiir igeren grup cigerotlaridir. Soderstrom vd. (2015) diinyadaki cigerotu
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ve boynuzotlarinin toplamini 92 familya ve 398 cinse ait 7486 tiir olarak
belirtirken bunlarin yalnizca 215°1 boynuzotudur.

Cigekli bitkiler ve egreltilerde oldugu gibi briyofitler de fotosentez
yoluyla kendi besinlerini tiretirler. Klorofil igerdikleri igin biiyiik gogunlugu
yesil renktedir. Bununla birlikte briyofitler su ve ¢oziinmiiy mineralleri
almak ve biinyesinde suyun iletimini saglamak igin gerekli uygun bir kok ile
iletim sistemine sahip degildir. Bu nedenle de boyut olarak kiigiik bitkilerdir
(Atherton vd, 2010).

Tir zenginligi bakimindan karayosunlarindan daha kiigiik bir grup
olmasina ragmen cigerotlart form olarak daha fazla gesitlilige sahiptir.
Cigerotlari form 6zellikleri nedeniyle yapraks: (Jungermanniopsida sinifi) ve
tallussu (Marchantiopsida sinifi) seklinde alt boliimlere ayrilabilirken bunlara
ek olarak hem yapraks: hem de tallussu cigerotlarinin 6zelliklerini gosteren
Haplomitriopsida sinifi da tigiincii bir form olarak dikkat ¢eker (Hodgets
vd, 2019).

Yapraks: cigerotlar1 yapraklar1 bakimindan, basit veya iki/ii¢ loblu
yapraklardan, derinlemesine liflere boliinmiis veya asimetrik olarak
boliinmiig yapraklara, bir lob digerinden daha biiyiik veya kiigiik bir cebe
doniigmiis loba sahip yapraklardan kask benzeri gesitli sekillere kadar farkl
sekil ve boyutta yapraklara sahip ilging bitkilerdir. Ayrica, yapraks: cigerotlar:
tipik olarak govdenin kargit taraflarina dogru uzanan iki sira ana (yanal)
yapraga sahipken, birgok tiiriin govdesinin alt yiizeyinde (alt yaprak veya
amphigastria) ek bir sira yaprak vardir ve bunlar genellikle yan yapraklardan
daha kiigtik olup sekil olarak da farklidirlar (Hodgets vd, 2019).

Cigerotlart oldukga ilkel bitkilerdir. Her ne kadar karasal yagama ilk
adaptasyon saglayan bitkilerden olsalar da tiremeleri halen suya bagimhidir.
Tohumsuz bitkiler olan cigerotlarinda polen ve tohum olusumu goriilmez.
Uremelerini sporlar vasitasiyla gergeklestirirler. Spor olusumu igin
anteridyum adr verilen erkek organdaki spermlerin arkegonyum adi verilen
disi organdaki yumurtaya ulagmas gerekir. Iste bu asamada suya ihtiyag vardir.
Zira spermler yamurtaya ancak suda yiizerek ulagabilmektedirler. Dolayisiyla
ortamda su bulunmadigl zaman spermlerin yumurtaya ulagmasi miimkiin
olmaz ve boylece dollenme gergeklesemez. Bu sebeple de cigerotlarinin
tiremeleri suya bagimhidir (Simgek, 2012).

Karasal yagama geciste adaptasyon siireci cigerotlarini bazi onlemler
gelistirmeye de tegvik etmistir. Bu bitkilerin karada yagamalarina kargin
tiremelerinin suya bagimli olmasi nesillerinin devamliligt i¢in olumsuz bir
durumdur. Bu sebeple cigerotlar1 karasal yasama adaptasyon siirecinde
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vejetatif iireyebilme Ozelligini kazanmiglardir. Bazi tallussu cigerotlart
“gemma ¢anag1l” denilen yapilarinin igerisinde “gemma” adi verilen bir
hiicre grubu meydana getirirler. Bazi yapraks: cigerotlar: ise yapraklarinin
kenarlarinda ya da stirgiinlerinin uglarinda gemma olustururlar. Olugan
gemmalar suyun yeterli olmamasi gibi iireme igin elverigsiz kosullar
altinda ve dollenmenin gergeklesemedigi durumlarda ayrildigr bitkinin bir
kopyasini olusturmak ile gorevlidirler. Boylelikle bitki neslinin devamliligt
saglanabilir. Gemmadan gelisen bitki genetik olarak ayrildig bitki ile bire bir
ayn1 Ozellikleri tagir. Cigerotlarinin iiremelerini saglayan sporlar sporofitte
olusturulur. Bir cigerotu anteridyum adindaki erkek organ ve arkegonyum
adindaki digi organi ihtiva eder. Yumurtanin dollenmesi sonucu olugacak
sporofit arkegonyumdan farklilagarak geligir. Boylelikle sporofit gametofitin
tizerinde gelisir. Sporofit beslenmesini seta yardimiyla gametofitten saglar.
Bu sebeple cigerotlarinda sporofit gametofite bagimlidir. Sporofit ii¢ temel
boliimden olugur. Bu boliimler, iginde sporlarin gelistigi kapstil, kapstile
besin ulagmasini saglayan seta ve seta vasitasiyla kapstilii gametofite baglayan
ayak kistmlaridir. Briyofitler genel olarak dortlii gruplar olan spor tetradlar:
olusturur. Tetrad adindaki bu dortlii yapi tek bir spor ana hiicresi tarafindan
meydana getirilir ve siki bir sekilde tetrahedral formda paketlenir. Riccia
ve Sphaerocarpos gibi bazi cinslerde spor ana hiicrelerinin hepsi spor
olusturmay1p bu hiicrelerden bazilar1 verimsiz besleyici hiicrelere doniistirler.
Bu hiicreler sporlarin beslenmesine yardimct olurlar. Elaterler de bazi
sporojen hiicreleri tarafindan meydana getirilir. Baz1 sporojen hiicreleri spor
ana hiicresi olmak iizere farklilagirken bazilarida elater ana hiicreleri olmak
tizere farkhilagir. Boylece bu hiicreler elater ya da pseudo-elaterleri meydana
getirirler. Elaterler sporlarin kapsiilden ayrilmasimi saglamaya yardimci
olurlar. Tiim tiirlerde elater bulunmayabilir. Cogu tiirde spor tetradlar
claterlere tutunur. Elaterler kapsiil duvarina baghdirlar (§imgek, 2012).

Bir cigerotunun yagam dongiisii iki evreden olugmaktadir. Bunlar birey
gelisgiminin oldugu “n” kromozomlu “haploid” satha ve iiremenin oldugu
“2n” kromozomlu “diploid” safhadir. Bu agamalarin birbirini takip etmesi
neticesinde cigerotlarinda “haplodiplobiyont” bir dol almagi goriiliir. Bir
cigerotunun yagami haploid bir spor ile baslar. Topraga diigen spor uygun
sartlar1 buldugunda ¢imlenerek protonema yapisini olugturur. Protonema
sathasi kisa siireli gegici bir asamadir. Protonema apikal boliinmeler gegirerek
geng bireyi meydana getirir. Birey yeterince gelistiginde erkek ve disi tireme
organlarin1 meydana getirir. Erkek ve digi organ ayni bireyde bulunabilecegi
gibi farkl bireylerde ya da ayni bireyin farkli kollarinda da bulunabilirler.
Erkek ve digi organin aym birey iizerinde bulundugu durumda bitkiye
monoik bitki, erkek ve digi organlarin farkli bireyler iizerinde bulundugu
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durumlarda ise bitkiye dioik bitki denir. Bitkinin yagaminin ikinci agamasi
ise treme ile devam eden agamadir. Yeterli olgunluga erisen ve ilireme
organlar1 gelisen cigerotu erkek organlarinda spermleri, disi organlarinda
ise yumurtalar olugturur. Olgunlagan spermler suda ytizerek disi organdaki
yumurtaya ulagirlar ve dollenmeyi gergeklestirirler. Yumurtanin déllenmesiyle
2n kromozomlu zigot olusur. Embriyo 3 temel yapiyr olusturacak sekilde
boliinmeye baglar. Bu boliimler sporofitin gametofite baglandig ayak kismu,
i¢inde sporlarin olugacagi kapsiil kismi ve kapsiille ayak kismi arasinda,
sporofitin gametofit vasitasiyla beslenmesinde iglevi olan seta kismidir. Kapsiil
duvarina bagl elaterler kapsiiliin patlayarak sporlarin digariya ¢ikmasina
yardimci olur. Spor topraga diiger ve ¢imlenmek i¢in uygun kogullar1 bekler.
Boylelikle cigerotunun yagam dongiisii bagtan baglar (Sekil 1).
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Sekil 1 Tallussu bir cigerotunun yasam dongiisii (Kaynak: URL 1)

ETNOBOTANIK VE ETNOBRIYOLOJI

Etnobotanik, bitkiler ve insanlar arasindaki iliskiyi inceleyen disiplinler
arast bir alandir. Etnobotanik terimi ilk olarak 1895 yilinda Amerikal
botanikgi John William Harshberger tarafindan Aborjinler’in kullandigy
bitkiler ile ilgili bir ¢aliymada kullanilmistir. Etnobotanik sozciigiiniin anlamu,
ortaya ¢iktig1 yildan bu zamana kadar giderek geniglemigtir. Etnobotanigin
konusu bitkilerin sadece tibbi ve gida amagli kullammi degildir. Tnsanlarin
bitkilerden somut ya da soyut sekillerde yararlanmalari veya sadece isim
vermeleri bile etnobotanigin konusuna girer. Etnobotanik ¢aligmalarda



158 | Cigerotlars, Etnobriyoloji ve Tiivkiye’de Bulunan Bazi Cigerotlarmin Etnobriyolojik Ozelliklers

adlandirilan ve yararlanilan bitkilerle ilgili tiim yerel bilgiler kayit altina alinir
(Balos, 2021).

“Etnobriyoloji” terimi ise ilk kez briyolog Seville Flowers (1957)
tarafindan Utah’in Gosiute halki tarafindan briyofitlerin kullanimiyla
ilgili bir makalede kullanilmugtir. Gerek etnobotanik galigmalarin agirlikli
olarak geligmis bitkiler tizerinde yogunlagmasi gerekse briyofitler ile ilgili
literatiirde ok fazla aragtirma olmamasi etnobriyoloji terimine olan ilginin
diigiik kalmasina sebep olmugtur. Bunun yaninda ¢ok iyi taninan bitkiler
olmamalari, kiigiik yapilart nedeniyle ayirt edilmelerinin zor olmasi, halk
arasinda cigerotu, boynuzotu, karayosunu ayrimlarmin olmayip tiim
briyofitler igin “aga¢ yosunu”, “kaya yosunu” gibi genel tanimlamalar
vapilmast bu bitkilerin etnobotanik kullanimlar1 konusunda bilgi elde
edilmesini zorlagtiran etmenlerdir. Biryofitlerin kullanimlarinin daha biiyiik,
daha goze garpan trakeofit kuzenlerinin kullanimlar1 kadar sik olmamasi
gergegine ragmen, diinya ¢apinda briyofit kullaniminin bir¢ok ilging 6rnegi
bulunmaktadir. Ozellikle Cin tibbinda bu konuda dikkate deger érneklere
rastlanmaktadir. Bununla birlikte yalnizca Cin degil, diinyanin birgok farkli
bolgesinde briyofitlerin insanlar tarafindan ¢esitli amaglarla kullanilmasi
s6z konusudur (Harris, 2008). Ornegin Marchantia polymorpha L. en ok
bilinen ve iizerinde antik gaglardan beri en ¢ok galisma yapilan cigerotu
tiirli olup bu bitkinin eski ¢aglarda karacigere iyi geldigine inanildig: ve
cigerotu teriminin bu bitki dolayisiyla ortaya ¢iktigi kabul edilmektedir
(Bowman, 2016).

Abay (2011) yaptig1 ¢aligmada briyofitlerin etnobriyolojik 6zelliklerine
dair literatiirii incelemis ve Tiirkiye’de yayiliy gosteren bazi briyofitlerin
etnobriyolojik kullanimlarint ortaya koymustur. Buna gore literatiirde
briyofitlerin indikator tiirler olarak degerlendirildigi, erozyon kontroliinde
onemli iglevleri oldugu, bitkilerin biiylimesi igin gerekli azot elementini
baglamada 6nemli gorevleri oldugu bildirilmektedir. Ayrica, atmosferdeki
SO, ve asit yagmurlarinin etkilerinin 6lgiilmesinde bir briyometre olarak bu
grup bitkilerin kullanilabileceginden de sz edilmektedir. Hava kirliliginde
agir metallerin biyoindikatorleri ve radyoaktif elementlerin de 6nemli
gosterge tiirleri oldugu yapilan ¢aligmalarla ortaya ¢ikarilmistir. Briyofitler
bu tiir ekolojik kullanimlarinin yaninda bahgecilikte, bonsaide de 6nemli
Olgiide kullanilmaktadir. Ekonomik agidan da onemli bir yere sahip
olan bu bitkiler tipta bir¢ok hastaliklarin tedavisinde uzun yillardan beri
kullanilmigtir. Hatta bazi tilkelerde halen kullanilmaya devam edilmektedir
(Abay, 2011).
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TURKIYE’DE YAYILIS GOSTEREN BAZI
CIGEROTLARININ ETNOBRIYOLOJIK OZELLIKLERI

Kiremit ve Kegeli 2009 yilinda yaymladiklari galigma ile Tiirkiye’de 169
cigerotu tiirli oldugunu bildirmistir. O tarihten bugiine yeni bulgularin
ortaya ¢ikmasiyla bu rakamin 170’ten fazla oldugu soylenebilir. Tiirkiye’de
bulunan cigerotlarindan etnobriyolojik 6zellige sahip tiirler de mevcuttur.
Etnobriyolojik olarak kullanilan cigerotlarinin agirhikli sekilde tallussu
tiirlerden olustugu dikkati ¢ekmektedir. Etnobriyolojik 6zelligi bilinen ve
Tiirkiye’de yayilig gosteren bazi cigerotlart su sekildedir:

Marchantia polymorpha:

Diinyada en ¢ok kullanilan ve tibbi kullanimindan en ¢ok bahsedilen
briyofit tiirtidir (Sekil 2). En az on farkli iilkede tibbi olarak
degerlendirilmigtir. Hatta bitki gekil itibariyle karacigere benzedigi igin,
gecmiste karaciger hastaliklarinin tedavisinde kullanilmig olmakla beraber
giinimiizde bu kullanim gekli ¢ok yaygin degildir. Bitkinin kullanim
alanlarma 6rnek vermek gerekirse; Cin’de harici hastaliklarda bazi bitki
yaglari ile karigtirilarak egzama, kesik, 1sirik, yara ve yanik tedavisinde,
ates, toksinlerin atilmasi ve karaciger bozukluklarinda, kesikler, zehirli
yilan 1siriklari, yaniklar ve agik yaralarin tedavisinde, bigak yaralarinda,
kirik  kemiklerde, kan ¢ibani ve ayaklardaki mantar hastaliklarinin
tedavisinde kullanilir. Kiiba’da, verem ve tiiberkiiloz tedavisinde kullanilir.
Avrupa ve Hindistan’da da karaciger tedavisinde kullanildig: bildirilmistir.
Kolombiya’da eski zamanlarda idrar kesesindeki taglarin atilmasinda ve
karaciger tedavisinde kullanilmistir. Fransa’da, bu bitkiden iire temizleyici
ve karaciger tedavi edici olarak yararlanilmugtir. Almanya’da hala kepek
ve kaginti tedavisinde kullanilmakla beraber, karaciger hastaliklarindaki
kullanim: giiniimiizde sona ermigtir. Hindistan’da yaniklar igin, ¢iban
ve apseler icin ilag olarak kullanilmaktadir. Ingiltere’de karaciger ve deri
hastaliklar1, tiiberkiiloz ve 6dem tedavisinde kullanildig1 rapor edilmigtir.
Amerika’da da karaciger tedavisinde kullanilmigtir. Vietnam’da ise bigak
yarasi, kirtk kemik, yilan 1sirigy, sivilce, deri hastaliklari, yanik tedavisinde
kullanilmaktadir (Abay, 2011).
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Sekil 2 Mavchantia polymorpha L. (Kaynak: Simsek, 2012) a. Bitkinin dojal
ovtamndn goviiniisi, b. Gemma canaklarinin makvoskobik goviiniisii, c. Enine kesitte
gemma canoyj, d. Gemma

Conocephalum conicum:

Bu cigerotu tiirii beg farkli tilkede (Kanada, Cin, Fransa, Amerika Birlegik
Devletleri, Iskogya) tibbi agidan 6nemli bir bitki olarak tescillenmistir (Sekil
3). Bu bitkinin kullanim geklinin ¢ogu, gesitli deri hastaliklarinin tedavisi
yoniindedir. Buna karsin, Avrupa iilkelerindeki bilgiler bu bitkinin dahili
olarak da alindig1 yoniindedir. Kanada’da agiz yaralarin ve isiliklerin,
kagintilarin tedavisinde agizda tutularak kullanilmugtir. Kiigiik gocuklar
igin kullanilacagr zaman hazirlanan malzemenin suya sokularak ve etkisi
azaltilarak hazirlanmig bir eriyikle agza siirtilerek temizlendigi, bobrek
hastaliklarinda ve katarakt tedavisinde de halen kullanildig: bildirilmektedir.
Cin’de kaynar suyla haglanmig yerler, egzama, kesik, 1sirilan (yilan 1sirig1) ve
incinen yerler ile yaniklari tedavi etmek igin bitkisel yaglarla hazirlanmig bir
karigim olarak kullanilmaktadir. Antimikrobiyal, antifungal ve viicuttaki ateg
ile zehirli toksinleri atmada kullanildigy, viicuttaki yarik yerler, sis dokular
ve safra kesesi tag1 tedavilerinde de kullanilabilecegi anlatilmaktadir. Agriyr
durdurucu, viicudun arka kisminda olugan kan ¢ibanu, sivilce veya kangreni,
bigakla yararlanan yerleri, kirilan kemikleri iyilestirmede kullanildig: ifade
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edilmektedir. Fransa’da idrar yolu rahatsizliklarinin tedavisinde kullanilmistur.
Amerika’da bir zamanlar tibbi 6zellige sahip bir bitki oldugu, Ingiltere’de ise
bobrek tagi rahatsizliklarinda faydal olacag: diigiintilmiistiir (Abay, 2011).
Insektisit ozelligi iizerine yapilan aragtirmalar bulunmaktadir (Oztiirk vd,
2018).

Sekil 3 Conocephalum conicum (L.) Underw. (Kaynak: Simsek, 2012) a. Bitkinin dogal
ortamwndn goriiniisii, b. Tallusun enine kesiti, c. Enine kesitte hava porn

Lunularvia cruciata:

Peru’da bobrek tedavisinde; tiim bitkinin kaynatilarak ¢ay seklinde
kullanildig1 ya da musir birasinda bir malzeme olarak kullanildig1 rapor
edilmigtir (Sekil 4) (Abay, 2011). Ayrica bayimalara karg kullanimi da
soz konusu olup asil 6nemli 6zelliginin ise test edilen briyofitler arasinda
en 6nemli antibiyotik aktivite gosteren tiirlerden biri oldugu bilinmektedir.
L. cruciata’nin kimyasal analizi antimikrobiyal, antioksidan, sitotoksik ve
kardiyotonik aktivitelere sahip olan lunularin, lunularik asit ile bisbibenzillerin
ve bunlarin tiirevleri olan luteolin-7-O-glucoside ve quercetin’in varhigin
ortaya koymustur (Motti vd. 2023).
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Sekil 4 Lunularia cruciata (L.) Dumort. (Kaynak: Simgsek, 2012) a. Bitkinin dogal
ortamndaki goviiniisi, b. Yorun ay seklinde gemma canagn, c. Tallusun enine kesiti, d.
Enine kesitte hava poru

Reboulia hemisphaerica:

Cin’de kanamay durdurmada, harici yaralarda ve eziklerde kullanilmugtir.
Lekeler, hemostaz, dig yaralar ve morluklar igin kullanildigr bilinmektedir
(Sekil 5). Antimikrobiyal etkisi oldugu da bilinmektedir (Mondal ve
Mondal, 2009; Abay, 2011; Chandra vd, 2017). Tosun vd. (2016) bitkinin
yara iyilestirme potansiyelini gosteren bir ¢aligma gergeklestirmigtir.
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Sekil 5 Rebulia hemisphaerica (L.) Raddi (Kaynak: Simsek, 2012) a. Bitkinin dogal
ortamndalki goriiniisii, b. Tallusun enine kesiti, c. Enine kesitte hava poru, d. Sporvlar
ve elaterler

Plagiochasma rupestre:

Peruw’da bobrek hastaliklar1 ve yara tedavisinde kullanildig1 ve biitiin
bitkinin kaynatilip gay seklinde igildigi ifade edilmigtir ($ekil 6) (Abay,
2011). Tosun vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aliyma ile yara iyilestirme
potansiyeli ortaya konmugtur.
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Sekil 6 Plagiochasma appendiculatum Lebm. et Lind. (Kaynak: URL 2)

Targionia hypophylla:

Tiirkiye’nin giliney bolgelerinden toplanan bazi cigerotlar: ile yapilan
caliymada Reboulia hemisphaerica ve Plagiochasma rupestre ile birlikte Targionia
hypophylla’nin da yara iyilestirme potansiyeli oldugu tespit edilmistir (Tosun
vd, 2016). Hindistan’in Kerela eyaletinde cilt yaralarinda iyilestirme amaciyla
kullanildigy bilinmektedir (Chandra vd. 2017).
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Sekil 7 Targionia hypophylla L. (Kaynak: URL 4)

Bazzania trilobata:

Amerika Birlegik Devletleri’nde sar1 boya olarak kullaniimaktadir ($ekil 8)
(Abay, 2011). Bununla birlikte yapilan gesitli aragtirmalarda B. trilobata’nin
antifungal 6zellikleri ortaya konmustur (Mekuria vd, 1999; Scher vd, 2004).
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Sekil 8 Bazzania trilobata (L.) Gray (Kaynak: URL 3)

Frullania tamavisci:

Cin’de antiseptik, kalbi temizleyici, yaniklari, ritim bozukluklarini,
kizarmig gozleri ve bulanik gormeyi tedavi edici Ozelligi bildirilmektedir
(Sekil 9) (Abay, 2011). E tamarisci'nin antiseptik 6zelliginin yaninda alerjik
ozelligi de bildirilmistir (Chandra vd, 2017).
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Sekil 9 Frullania tamavisci (L.) Dumort. (Kaynak: Simgsek, 2012) a. Bitkinin
makroskobik goviindimii, b. Bitkinin ventralden goriiniimii, c. Yapraklarda favkldasmas
hiicve dizileri (Ocelli), d. Alt yaprak ve ventral yaprak lobiilleri
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Biyosensorler

Idil Karaca Acgar1®

Ozet

Boliim; biyosensorlerin tanimu, tarihgesi, temel yapisi, performansini etkileyen
ozellikler, siniflandiriimalari ve uygulama alanlart hakkinda agiklayicr bilgiler
sunmaktadir.

Girig

“Sensor” kelimesi, kdkenini Latince “sentire” kelimesinden alir. Bu temelde
herhangi bir geyi ‘tanimlamak’ anlamma gelir [1]. Sensor; ¢evreden gelen
uyart ve sinyalleri alan ve bunlara cevap veren bir cihazdir [2]. Son zamanlarda
agiklanan sensor siiflarindan biri olan biyosensorler ise; fiziksel ve kimyasal
algilama tekniginin bir karigimidir. Ortamin biyofiziksel veya biyokimyasal
ozelliklerini - yorumlamak i¢in  kullanilabilen alici-doniistiiriici  tabanh
araglardir. Ozetle, biyolojik siireclerin degisimlerini 6lgen ve bunlari elektrik
sinyaline doniistiiren analitik cihaz olarak tanimlanabilir [3]. Ayrica bu tip
sensorleri digerlerinden ayiran en 1lgi ¢ekici 6zellik, ortamdaki belirli biyolojik
molekiillerin tespit edilmesini saglayan biyolojik/organik tanima elemaninin
varligidir [4]. Biyosensorler, disiplinler arasi bir teknolojidir. Miihendislik,
mikrobiyoloji, fizik, kimya, biyoloji, biyoteknoloji vb. pek ¢ok alani igerir [5].

1. Tarihgesi

Biyosensor kavrami eski bir olgudur. Bildirilen ilk biyosensor kavramu,
Cremer’in [6] sulu bir ¢ozeltide asili duran bir asidin konsantrasyonunun,
bir cam zarla ayrildiginda ¢Ozeltinin boliimleri arasinda {iretilen elektrik
potansiyeline esdeger oldugunu kesfettigi 1906 yilina dayanir. Bu, 1909da
Soren Peder Lauritz Sorensen tarafindan pH kavraminin gelistirilmesine yol
agt1 ve bunu, 1922°de Hughes tarafindan bu pH’1 6l¢mek igin bir elektrotun
gelistirilmesi izledi [ 7]. Bunu “biyosensorlerin babasi” olarak bilinen Leland

1 Malatya Turgut Ozal Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Biyomiihendislik
Bolimii, ORCID: 0000-0001-6783-7030, e-mail: idil.karaca@ozal.edu.tr
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C. Clark, Jr. tarafindan 1959’da “gergek biyosensor” taniminin gelistirilmesi
izledi. Clark, oksijen veya hidrojen peroksitin varligini saptayan bir glikoz
oksidaz elektrodu kullanarak biyolojik numunelerde glikozu saptamak igin
bir sensor geligtirdi [8,9]. 1962 yilinda Clark ve Lyons glukoz oksidaz
enzimini bir membran yardimiyla oksijen elektrot iizerine hapsederek
kandaki glukoz derigimini ol¢gmiislerdir [10,11]. 1967 yilinda G.P. Hicks
ve S. J. Updike tarafindan enzim jele immobilize edilerek ilk pratik enzim
elektrodu hazirlanmustir [12,13]. 1975 de Tlk ticari glikoz sensor sistemi
(YSI Inc.)piyasaya siiriilmiistiir [14]. 1983 de Ilk yiizey plasmon rezonans
(SPR) immunosensor gelistirilmistir [15]. 1999 yilinda Tlk ticari in vivo
glukoz biyosensorii (Minimed Inc.) piyasaya sunulmustur [14]. 2000 li
yillarda giyilebilir invazif olmayan glikoz sensorii (Cygnus Inc. ) tanitilmistir
[14]. 2010 lara geldigimizde dogadan ilham alan yap1 degistiren biyosensor
sistemler kargimiza oldukga sik ¢tkmaktadir [16]. Sonraki yillarda biyosensor
sistemleri ile ilgili galiymalar hizli bir ivme kazanmuig olup bu ivme giintimiizde
de hiz kaybetmeden devam etmektedir.

2. Temel Yapis1
Genel olarak, biyosensorlerde, Sekil 1°de gosterildigi gibi biyolojik

bir algilama elemani (biyolojik reseptor), fizikokimyasal dedektor veya
doniistiirticii ve bir sinyal igleme sistemi bulunur [17,18]. Biyolojik algilama
elemanlari, bir sinyal olugturmak igin ilgilenilen analit ile etkilesime girmek
igin kullanilir. Algilama elemanlari normalde dokular, mikroorganizmalar,
organeller, hiicre reseptorleri, enzimler, antikorlar ve niikleik asitler gibi
malzemeleri igerir. Algilama elemani ve ilgilenilen analitin etkilesimi yoluyla
tiretilen sinyal daha sonra doniistiiriicii araciligiyla olgiilebilir ve olgiilebilir
bir elektrik sinyaline doniigtiiriiliir. Sinyal isleme sistemi bu nedenle elektrik
sinyalini yiikseltir ve dijital ekran, ¢ikt1 veya renk degisimi geklinde olgiilebilir
bir sinyal {ireten bir bilgi islemcisine iletir [17,19,20].

vA ¢
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Hedef Analit Biyolojik Reseptar

Sekil 1. Biv biyosensoriin temel semass. Sekil Tetyana ve avk. [17] cizdigi sekil tizerinde
degisiklikler yapilarak yeniden tasarland.
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2.1. Biyolojik Reseptorler

Biyolojik reseptorler hedef analit veya maddenin varligini ve/veya
konsantrasyonunu algilamaktan veya tespit etmekten sorumludur. Hedef
analiti spesifik olarak taniyan bir biyokimyasal reseptor gorevi gormektedir
[21]. Biyolojik reseptor bir hedef analit ile etkilesime girdiginde, 131k,
1s1, pH, yiik veya kiitle degisimi seklinde bir sinyal iiretir [6]. Biyolojik
reseptor, test numunesindeki hedef bilegigi veya analiti segici olarak tespit
edebilmelidir. Paddle’a gore biyolojik reseptor, transdiiser tarafindan izlenen
tizikokimyasal sinyalin iiretimi yoluyla tiim cihazin hassasiyetini belirler
[22]. Biyosensorlerde kullanilan en yaygin biyolojik reseptorler enzimlerdir.
Diger tanima bilegenleri arasinda antikorlar, niikleik asitler, doku ve
mikroorganizmalar yer almaktadir [23]. Glikoz oksidaz enzimi, glikozu
baglayan ve onu oksijen varliginda glukonik aside doniistiiren biyolojik
reseptor olarak kullanilir [17].

2.2. Doniistiiriicti (Transdiiser)

Genel olarak bir doniigtiiriicii, bir enerji bigimini digerine doniigtiirebilen
bir malzemedir [6]. Donistiiriicii, hedef analit ile biyolojik reseptor
arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak biyolojik reseptorden alinan
biyokimyasal sinyali piezo-elektrik, optik, elektrokimyasal vb. olgtilebilir
bir sinyale doniigtiirmekten sorumludur [24]. Biyokimyasal etkilesimin
tiiriine bagl olarak doniigtiiriici segimi gergeklestirilir [10]. Elektrokimyasal
tepkimeler  sonucunda, genellikle elektrotlar —arasindaki  ortamin
iletkenliginde bir degisiklik, 6lgtilebilir bir potansiyel veya olgtilebilir bir akim
meydana gelmektedir. Optik doniistiiriiciilerde; hedef 151k, piezoelektrik
doniistiiriiciilerde; kristalin salinim rezonansinin kiitle yiiklenimi nedeniyle
meydana gelen degismedir ve termistorlerde ise 1s1 degisimidir [12,25,26].
Bir doniistiiriicli tasarlanirken hedef analite 6zgiilliik, analit konsantrasyon
araligy, tepki siiresi ve pratik uygulamalar i¢in uygunluk gibi parametrelere
onem verilmelidir. Ideal bir doniistiiriicii analite oldukga 6zgiil olmah ve
miimkiin olan en kisa siirede en diigiik analit konsantrasyonunda o6l¢iim
verebilmelidir [27].

3. Biyosensor Performansini Etkileyen Ozellikler

Biyosensor iizerinde segicilik, duyarlilik, kararlilik, dogrusallik ve tekrar
tiretilebilirlik gibi 6zelliklerin optimizasyonu biyosensoriin performansini
dogrudan etkiler.
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3.1. Segicilik

Segicilik, bir biyolojik reseptoriin igerisinde analit ve diger bilegenleri
igeren ¢ozelti icerisindeki analite 0zgii olma ozelligidir. Enzim- substrat,
antijen-antikor iligkileri segicilige iyi 6rneklerdir [28]

3.2. Duyarlilik

Duyarlilik, biyosensor tarafindan tespit edilebilecek minimum analit
miktari, tespit limitini veya hassasiyetini tanimlar. Bir numunedeki analit
kalintilarinin varligini dogrulamak igin ng/ml hatta daha diigiik derigimlerdeki
analit miktarlarini olgebilmek gerekmektedir [28]. Bu nedenle duyarlilikta
biyosensoriin performansint oldukga etkiler.

3.3. Kararlilik

Biyosensor sisteminin etrafindaki veya igindeki olumsuzluklarina kars:
duyarlilik derecesi kararlilik olarak ifade edilir. Biyosensor sistemindeki
olumsuzluklar, biyosensoriin ¢ikig sinyallerinde kaymaya neden olabilir.
Kaymaya baglh olarak biyosensoriin dogrulugunda ve hassasiyetinde hatalar
olabilir. Biyosensoriin kararh bir gekilde yanit vermesinde; elektronik kismin
ayarlamasinin iyi yapimast ve sistemin belirli araliklarla takip edilmesi
onemlidir [28,29].

3.4. Dogrusallik

Biyosensoriin dogrusalligi, olgtilecek analitin derisimi ve biyosensoriin
¢oziintirliigii ile orantiidir. Biyosensoriin  ¢oziiniirliigii, biyosensoriin
yanitint degistirmek igin gerekli olan analit derigimindeki en diigiik miktar
olarak tanimlanmustir. Tyi bir biyosensor ¢oziiniirliigii, sadece analit tayini
igin degil ayn1 zamanda analiti genig bir ¢aligma araliginda tespit edebilmek
i¢in de gereklidir. Dogrusallikta dogrusal aralik terimide 6nemlidir. Dogrusal
aralik; analit derigimi ile dogrusal bir sekilde biyosensor yanitinin degistigi
aralik olarak tanimlanmaktadir [28].

3.5. Tekrarlanabilirlik

Tekarlanabilirlik, biyosensor —sistemlerde numunenin bir¢ok kez
Olciimiinde gergek degere yakin bir ortalama deger saglama kapasitesidir.
Tekrarlanabilir sinyaller, biyosensor sistem 6lglimiine yiiksek bir giivenilirlik
saglar. Tekrarlanabilirlik, bir biyosensordeki doniigtiiriicti ve elektroniklerin
hassasiyeti, dogrulugu ile karakterize edilir [29].
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4. Biyosensorlerin Siniflandirilmasi

Biyosensorler, kullanildiklar1 alanlara gore veya biyolojik reseptorlere
ve transdiiserin tiirtine gore basit¢e siniflandirlabilir [30]. Sekil 2, farkli
biyosensor kategorilerini gostermektedir.

Biyosensorler

Biyolojik
Reseptorle m

-Enzim -Elektrokimyasal
-Antikor -Piezoelektrik
-DNA -Kalorimetrik
-Hiicre tabanh -Optik
-Biyomimetik

Sekil 2. Farkly biyosensor kategorilers

4.1. Biyolojik Reseptor

Biyolojik reseptor veya biyolojik tanima elemani, bir biyosensoriin
onemli ayirt edici Ozelligidir. Biyoreseptor igin, numune matrisinden
bagka bir maddenin miidahalesini 6nlemek i¢in belirli hedef analite karg
secici ve hassas olmak olduk¢a 6nemlidir [30]. Genel olarak biyosensorler,
kullandiklar1 biyolojik reseptor mekanizmasinin tiiriine gore beg grup halinde
siniflandirlabilir.

4.1.1. Enzim Bazli Biyosensor

Enzim bazli biyosensorler, glinlimiize kadar gesitli uygulamalar igin
kullanimda biiyiik bir 6neme sahiptir. Enzimler, substratlarini spesifik
olarak tanima ve doniigiimlerini katalize etme yetenegine sahip ¢ok verimli
biyokatalizorlerdir. Bu benzersiz oOzellikler, enzimleri analitik cihazlar
gelistirmek i¢in giiglii araglar haline getirir [31]. Caligma prensibi, spesifik
algilama igin katalitik etki ve baglanma yeteneklerine dayanmaktadir
[32]. Son zamanlarda yapilan bazi ¢aligmalar, enzim bazli biyosensorlerin
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kolesterol, gida giivenligi ve ¢evresel izleme, agir metaller ve ayrica pestisitleri
tespit etmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir [30]. Ayrica, son ¢aligmalar,
DNA saptamasi igin bir niikleik asit biyosensorii igeren enzim katalitik

uygulamasinin kullanildigindan bahsetmislerdir [33,34].

4.1.2. Immiinosensor

1950’lerde ilk kez antikor bazli bir biyosensor uygulandi ve immiino-
teshis i¢in yeni bir yontem geligtirilmis oldu [35]. O zamandan beri, klinik
teshis igin biyoreseptor olarak bir antijen/antikordan olugan immiinosensor
gelistirmede yogun ¢abalar harcanmugtir [30]. Bir antijenden olusan bir
immiinosensor, antikorun oldukga spesifik, kararli ve gok yonlii olan antijene
baglanma yetenegini kullanir. Bir antikorun antijeninin baglanma tarafina
yonelik 6zgiilliigii, amino asitlerinin bir fonksiyonudur [36]. Ozellikle klinik
kimya gibi alanlarda hizl tespit, yiiksek hassasiyet ve ozgiilliigiin 6nemli
oldugu uygulamalar saglayarak onemli bir rol oynayacagi ongoriilmiistiir.
Bakteri ve patojen tespiti i¢in bir immiinosensoriin geligtirilmesi, bakim
noktast Ol¢iimiinde uygulanmasi nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir. Son
zamanlarda yapilan bazi ¢aligmalar, immiinosensoriin kanser/tiimorlerin
saptanmasinda kullanimi igin genis ¢apta arastirildigini gostermektedir.
Geleneksel teshis yontemi hassasiyet, segicilik ve zaman alicilik agisindan
zayif oldugundan, immiinosensorler kanserin erken evrelerinin saptanmasi
i¢cin umut verici araglar haline gelmektedir [30].

4.1.3. DNA/Niikleik Asit Bazli Biyosensor

Spesifik bir teghis uygulamasi igin bir niikleik asit dizisinin kullanimi
1953’iin baslarinda gelistirildi ve halen giiniimiizde bu alandaki galigmalar
genig ¢apta biiyiimeye devam etmektedir [37]. Niikleik asitleri biyolojik
tanima elemani olarak algilayan niikleik asit bazli biyosensorde, cift
sarmalli DNA (dsDNA) olusturmak igin iki tek sarmalli DNA (ssDNA)
zinciri arasindaki oldukga spesifik afinite baglanmasi reaksiyonu kullanilir.
Bu biyosensor galiyma prensibinde, dsDNA olmak {iizere iki niikleik asit
arasinda kararli bir hidrojen bag: olusturmak igin ssDNAnin tamamlayici
zincirinin taninmasina dayanir. Bunu bagarmak igin, sabitlenmis bir ssDNA,
baz dizisinin ilgilenilen hedefi tamamlayici oldugu bir biyoreseptorde prob
olarak kullanilir. Bu biyosensor, karmagik bir karigimda tek bir molekiil
tiiriiniin varligini Olgebilen analitik araglar saglamak i¢in dikkate deger bir
ozgiilliige sahiptir [38]. DNA bazli biyosensor, viriis ve hastalik tespiti igin
klinik teshiste potansiyel uygulamaya sahiptir [30].
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4.1.4. Hiicre Tabanli Biyosensor

Hiicre tabanli sensorler, canli hiicreyi biyospesifik algilama eleman
olarak kullanan ve canl hiicrenin hiicre i¢i algilama yetenegine dayanan
bir tiir biyosensordiir. Hiicre digi mikrogevre durumu, fizyolojik parametre
ve uyaran ile hiicre arasindaki etkilesim yoluyla bir yanit iiretir. Bakteriler
ve mantarlar gibi mikroorganizmalar, belirli molekiilleri veya gevreleyen
ortamin genel durumunu tespit etmek igin hiicre tabanli biyosensorlerde
kullanilabilir. Ayrica, hiicrelerde bulunan proteinler, belirli bir analitin tespiti
i¢in biyoreseptorler olarak da kullanilabilir [30]. Bu biyosensoriin algilama
limiti, ortamin fiziksel ve kimyasal parametrelerini kontrol etmek igin esas
olarak hiicrenin uzun siire canli kalabilecegi dogal gevre kogullar1 tarafindan
belirlenir. Bununla birlikte, hiicre bazli biyosensoriin baglica sinirlamalari,
sterilizasyon, 6miir, biyouyumlulukvb. gibigesitli kogullarabagli olan hiicrenin
kararlihgidir. Hiicre tabanh sensorlerin basarisini yoneten diger bir konu, esas
olarak, bozulmamug hiicrelerin ¢oklu alic1 davranigindan dolay: hiicre tabanl
sensoOriin zayif mikrobiyal sensor segiciligine sahip oldugu segicilige baghdir
[39]. Hiicre bazl biyosensorler, ¢oztinen maddeler tarafindan inhibisyona
karg1 daha az hassastir ve hiicre 6liimii olasiligi nedeniyle dar bir aralig
agmamalar1 gerekmesine ragmen, enzim bazli biyosensore gore yetersiz pH
ve sicaklik degerlerine daha toleranshidir. Enzimatik sensorlerden daha uzun
bir 6miir beklenebilir ve aktif hiicrelerin izole edilmesi gerekmediginden gok
daha ucuzdurlar [40]. Hiicre tabanlt sensorlerin tibbi teshis, ¢evresel analiz,
gida kalite kontrolii, toz endiistrisinde kimyasal-ilag ve ilag tespiti igin ortaya
¢ikan araglar haline geldigi bilinmektedir [30].

4.1.5. Biyomimetik Biyosensor

Biyomimetik biyosensor, dogal bir biyosensoriin iglevini taklit eden
yapay veya sentetik bir sensordiir. Bunlar, aptasensorlerin biyobilesen olarak
aptamerleri kullandig1 aptasensorleri igerebilir. Aptamerler; amino asitleri,
oligosakkaritleri, peptitleri ve proteinleri tanimak igin tasarlanabilen sentetik
niikleik asit seritleridir. Aptamerler ilk kez 1990’larin baginda yapay niikleik
asit ligandlar1 olarak tanimlandi. Bu nedenle aptamerler, niikleik asit problar1
ile kimyasal olarak iligkiliydi, ancak daha ¢ok antikorlar gibi davrandilar
ve diger biyotanima bilesenlerine kiyasla gagirtict derecede ¢ok yonliilitk
gosterdiler. Bir aptamerin, antikor bazli biyosensorlere gore yiiksek baglanma
etkinligi, hayvanlarin kullanimini ortadan kaldirmasi, daha kiigiik ve daha az
karmagik olmasi gibi avantajlart mevcuttur. Aptamerlerin yiiksek 6zgiilliikleri,
kiilik boyutlar1, modifikasyon ve immobilizasyon ¢ok yonliiliigii, yeniden
tiretilebilirlik veya hedef baglama tarafindan indiiklenen konformasyonel
degisiklik gibi o6zellikleri, ¢esitli biyo-algilama formatlarini optimize etmek
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igin bagariyla kullamlmigtir [30]. Son zamanlarda klinik uygulama igin
biyomimetik sensor ve aptasensorde yeterli ilerleme kaydedilmistir [41].

4.2. Transdiiser

Transdiiser (doniigtiirticii), sinyal algilama siirecinde 6nemli bir role
sahip olan biyosensoriin bir bilesenidir. Ayrica ¢ok gesitli fiziksel, kimyasal
veya biyolojik etkileri yiiksek hassasiyet ve olglilen biiyiikliik igin minimum
bozulma ile elektrik sinyaline doniistiiren bir cihaz olarak tanimlanabilir
[42]. Transdiisere dayali dort tip sensor (elektrokimyasal, piezoelektrik,
kalorimetrik, optik) yaygin olarak kargimiza ¢tkmaktadir.

4.2.1. Elektrokimyasal Biyosensor

Iletim elemant olarak bir elektrotun kullanildig1 elektrokimyasal sensor,
sensorlerin 6nemli bir alt sinifini temsil eder. 1999 yilinda IUPAC’1n yaptig1
tanimlamaya gore, bir elektrokimyasal biyosensor; bir elektrokimyasal
biyosensor, elektrokimyasal transdiiksiyon elemani ile dogrudan uzamsal
temas halinde tutulan bir biyolojik tanima eleman: kullanarak belirli
kantitatif veya yar1 kantitatif analitik bilgi saglayabilen bagimsiz entegre bir
cihazdir. Elektrokimyasal biyosensorler temelde oksidasyon ve indirgeme
reaksiyonlarindan iiretilen akimi 6lger. Uretilen akim, mevcut elektroaktif
tiirlerin konsantrasyonu veya tretim/tiikketim orami ile iligkilendirilebilir.
Ortaya gikan elektrik sinyali, hedef ve analit tarafindan tanima iglemi ile ilgilidir
ve analit konsantrasyonu ile orantilidir. Elektrokimyasal immiinosensor
alaninda oldukga fazla galigma mevcuttur [30]. Wang ¢aligmasinda, elektro-
kimyasal biyosensorii klinik teshiste yeni seviyelere getiren, hasta bagi kanser
teshisi igin elektrokimyasal tabanli bir cihazin kullanildigini bildirmigtir [43].
Wang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan farkli bir galiyma, elektrokimyasal
immiinosensorlerin klinik analizdeki popiilaritesinin giderek arttigini ve
bunun kismen gelismig sensor tasarimindan kaynaklandigini ortaya koydu
[44]. Belluzo ve arkadaslari, elektrokimyasal immiinosensoriin mevcut
laboratuvar yontemlerine kiyasla umut verici bir alternatif oldugunu ortaya
koymugtur [45]. Literatiirde mevcut olan diger caligmalar da elektrokimyasal
biyosensorlerin hiz, basitlik, diiglik maliyet, yiiksek hassasiyet ve nispeten
basit enstriimantasyon gibi avantajlari  oldugunu  vurgulamiglardur.
Elektrokimyasal biyosensorler, bir biyotanima olayr sirasinda tespit edilen
elektrokimyasal degisikliklerin dogasina baghi olarak amperometrik,
potansiyometrik, empedans ve kondiiktometrik olmak {izere dort kategoride

stniflandirilir [30].
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4.2.2. Piezoelektrik Tabanli Biyosensor

Piezoelektrik, ilk olarak 1880°de Curie kardegler tarafindan kesfedilen,
merkezi olmayan kristal veya benzeri bir yapidaki mekanik ve elektrik
sistemleri arasindaki dogrusal etkilesim olarak agiklanabilir [30]. Esasen,
piezoelektrik tabanli biyosensor, salinan bir kristalin dogal bir rezonans
frekansinda rezonansa girmesi prensibiyle galigir. Bir biyosensordeki temel
ogeler, doniistiiriicii ve biyotamima 6geleridir. Bu nedenle, piezoelektrik
biyosensorde transdiiser piezoelektrik malzemeden (6rn. kuvars) yapilir ve
biyoalgilama malzemesi dogal bir frekansta titresen piezoelektrik malzeme
ile kaplanir. Frekans, belirli bir akim degeri tireten harici bir elektrik sinyali
tarafindan kontrol edilir ve hedef analit, algilama malzemesine maruz
kaldiginda, baglanma/tepki, mevcut okumada toplanabilecek degisiklikler
dretecek bir frekans kaymasmna neden olur [30]. Bu sensorlerin hassas,
taginabilir ve gercek zamanl biyoalgilama igin uygun oldugu belirtilmigtir
[46]. Immiin algilama uygulamalar1 i¢in genig ¢apta uygulanmig ve
benimsenmigtir [30]. Literatiirde, piezoelektrik sensoriin kolera toksin
tan1 tespiti, hepatit B, hepatit C ve gida kaynakli patojen tespiti gibi gesitli
uygulamalarda kullanildigin1 bildiren makaleler bulunmaktadir [47-50].
Daha da 6nemlisi, piezoelektrik yontemin hepatit B viriis DNA’1 igin 8,6
pg/l ve kolera toksini tespiti igin 25 ng/ml tespit limiti elde edilmesiyle gok
hassas oldugu ortaya konulmustur [49, 51].

4.2.3. Kalorimetrik Tabanli Biyosensor

1962°de Clark ve Lyons tarafindan tamitilan ilk enzim tabanl
biyosensorler, kalorimetrik tabanli  transdiiksiyonun  gelistirilmesine
ilham vermis ve aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Aslinda, neredeyse tiim
kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar 1s1 aligverisini igerir. Bu nedenle, tiim
biyokimyasal reaksiyonlarla sonuglanan isinin tretilmesi ve emilmesi genel
tikri, kalorimetrik tabanli biyosensor teorinin dogugsuna katkid bulunmustur.
Kalorimetrik tabanli biyosensordeki prensip, biyotanima eleman ile uygun
bir analit arasindaki reaksiyonda, sicakliktaki degisikliklerin olgiilmesini
igerir. Sicakliktaki bu degisiklik, tiiketilen reaktanlarin veya olusan tiriinlerin
miktart ile iliskilendirilebilir. Kalorimetrik cithazda, 1s1 degigimi bir termistor
(genellikle metal oksit) veya termopil (genellikle seramik yari iletken)
kullanilarak olgiiliir. Kalorimetrik tabanl biyosensor, daha fazla hassasiyet
igin kolayca minyatiirlestirilebilir ve mikroakigkan ile entegre edilebilir. Son
zamanlarda gida endiistrisinde ve gevresel izlemede kalorimetrik yontem de
kullanilmaya baglanmistir [30].
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4.2.4. Optik Tabanli Biyosensor

Gegtigimiz yillarda, optik biyosensor hizl ilerlemeler kaydetti ve gida
giivenligi, giivenlik, yagam bilimi, ¢evresel izleme ve tip gibi pek ¢ok alanda
kullanild1. Bu transdiiksiyon yontemleri, hedefin/analitin farkl 6zelliklerini
Olgebilir. Optik tabanli biyosensor, etiketsiz, gergek zamanli ve paralel
algilama saglayabilir. Optik fiber ile entegre yiizey plazmon rezonansi veya
tloresans, optik tabanli biyoalgilama igin mevcut olan en popiiler yontemdir

[30].
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Chapter 12

Microorganisms and Diversity of Bacteria

Orhan Ulugay®

Abstract

Microbiology is the branch of science that investigates microscopic
organisms known as microorganisms and their isolation by various
methods Microorganisms can have single or multicellular eukaryotic cell
structure as well as prokaryotic unicellular structure. When prokaryotic
cells are examined, they are cells that do not have organelles surrounded by
membranes and whose genetic material is dispersed in the cytoplasm. Until
30-35 years ago, Archaea, which were included in a different class, were
defined as having a prokaryotic cell structure and considered bacteria. It
has been observed that some archaea can cause diseases in humans, animals,
and many plant species. It is possible to come across many areas in nature.
Microbiology is also divided into different branches within itself. Virology,
mycology, bacteriology, and parasitology are examined from four primary
areas. This study provides basic information for understanding the diversity
and characteristics of microorganisms and bacteria. In this way, it is tried
to recognize the interest of humanity in the world of microorganisms and
to explain basic information in this way. Currently, when scientists classify
species based on microorganisms and consider that only about 5% of the
microorganisms existing in the world have been identified, it will be easily
understood how important a field of study microbiology is.

Introduction

Accordingtothe Turkish Language Association Dictionary of Veterinary Medicine
Terms, microorganisms are living organisms including bacteria, fungi, protozoa
and microscopic algae. Although there have been various information about
some effects and usage areas of microorganisms for centuries, microorganisms
were first seen and started to be studied in 1675 with Leewenhoek’s discovery
of the microscope. In approximately 200 years, Louis Pasteur proved some
functions of microorganisms in the emergence of undesirable flavors in
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winemaking in his studies on the fermentation stage and concluded that heat
treatment has an effect on the death of unwanted microorganisms. This practice,
called pasteurization, is still accepted today. At that time, Robert Koch’s work
also made essential contributions to microbiology, and his work in this field has
continued with rapid progress until today (Aran, 1993).

Microorganisms and General Properties

This chapter, it is tried to give general content about microorganisms by
taking into account the undergraduate programs and considering the basic
information that is felt to be lacking in the program. Microorganisms are
divided into biological groups such as microscopic algae, viruses, bacteria,
fungi (moulds and yeasts), and protozoa (Fung, 1987).

Protozoa

They are single-celled microscopic organisms and are found in both
terrestrial and aquatic environments. They have animal characteristics
such as movement, ingestion of food and the absence of a cell wall. Some
protozoa take their nutrients in dissolved form by absorption. Others feed
by swallowing bacteria and other protozoa in their environment. There are
free-living species in the sea, fresh water and soil, as well as species living
symbiotically or parasitically in or on living host cells or tissues. Protozoa
are divided into four branches as flagellates, pseudopods, spores and ciliates
according to their movement patterns (Clarholm et al., 2007).

Microscopic Algae

Most algae are considered plant-like protists because they carry
chloroplasts and have a cellulose cell wall. More than seven thousand
species of green algae have been described. Most of them are aquatic, living
in freshwater and seas (Jankovskd & Komarek, 2000). Some species can
be found symbiotically on the surface of snow, moist soils, green parts on
the surface of tree stumps, and some species can be found symbiotically in
lichens and protozoa (Hurst, 2021).

Viruses

Since viruses are different from other microorganisms in terms of their
structural and general characteristics, they do not belong to any of the above
groups (Ulucay et al.). They are expressed as genetic elements located inside
and outside the cell containing DNA or RNA. They are not involved in any
metabolic activity when outside the cell, but can reproduce within the living
host cell (Brown & Bhella, 2016).
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Bacteria

They are organisms that can be found in almost every environment.
Some of them cause diseases such as typhoid, tuberculosis and cholera.
In addition to such harmful activities, they also have many benefits. For
example, they transform organic dead residues into reusable materials
(Ulucay et al., 2022b). This prevents the loss of essential nutrients. The
simplest distinguishing features are their shape and size. Their size varies
between 1 and 10 u. Most bacteria are ready feeders (heterotrophs). They
analyse the surrounding organic food sources with their enzymes, convert
them into simple organic compounds and then absorb them (Ulucay et al.,
2022a). Some bacteria are autotrophs (autotrophs), which can produce
their own food by photosynthesis or chemosynthesis from simple inorganic
compounds with a special pigment. Bacteria reproduce towards their width.
Bacteria are one of the most effective groups of organisms in the life of
living organisms, both beneficial and harmful. Although their harms are
emphasized more, they also have many benefits (Oztas Gulmus & Gormez,
2020). In vaccine production, disease-causing bacteria are either killed or
rendered harmless. For example, typhoid and cholera vaccines are produced
from dead bacteria, while tuberculosis (= tuberculosis) vaccine is produced
from weakened live bacteria. In the production of some serums, weakened
disease bacteria are inoculated into some animals such as horses and cows,
and then the serum obtained from the liquid part of the blood taken is used
in the treatment of some diseases such as tetanus and diphtheria (Hifumi et
al., 2017). Most antibiotics are produced by bacteria. As in the production
of antibiotics, bacteria are also utilized in the production of some vitamins
(group B, K, etc.), hormones, and amino acids (Singh et al., 2017). It is
known that some food spoilage is the result of the harmful activities of
bacteria. However, these harmful activities can be controlled and converted
into useful ones. For example; yoghurt, cheese, butter, vinegar, pickles, and
brine are prepared by this method. Bacteria are also used in the production
of some alcohols, acids, and acetone. Is the presence of bacteria in our body
beneficial or harmful to us? Bacteria on our skin, which covers our whole
body, is actually a shield that protects us from disease factors. In this way, our
body is protected from many diseases. There are some bacteria not only on
our skin but also in our digestive tract (Probert & Gibson, 2002). Bacteria
in small nodules on the roots of plants such as chickpeas or broad beans
flick free nitrogen from the atmosphere. Thanks to the nitrogen formed by
these bacteria, plants continue their development. On the other hand, the
soil is enriched in terms of nitrogenous compounds (Reinikovaite et al.,
2023). For this reason, legumes are called green fertilizers. Bacteria are also
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utilized in the fight against insects that cause great damage to agricultural
and industrial plants. Chemical insecticides (insecticides) are known to cause
environmental pollution and even cancer. Therefore, biological control is
gaining importance. One of the ways of biological control is the control
of pests by using bacteria-containing some toxic substances. These bacteria
reproduced under special conditions are sprayed on the plants in the fields.
One of the most important activities of bacteria is the cycling of matter
(Ulucay et al., 2022a). With the processing of the residues accumulated
with the death of living organisms by bacteria, dead organic substances are
converted into CO,, H,0, and mineral salts that can be used in new nutrient
synthesis. Even the formation of oil deposits takes place as a result of the
activities of bacteria (Xu et al., 2023).

Fungi (Mould and Yeasts)

Fungi are characteristically filamentous (mycelial) organisms in
cukaryotic cell structure (Patel et al., 2023). They have a cell wall like plants
and most of them cannot move. Since they lack photosynthetic pigments,
they obtain their nutrients from organic substances mostly by absorption.
Today, there are more than one hundred thousand species of fungi. The
living conditions (habitat) of fungi have some differences. Some of them
are aquatic, but most of them live in soil and dead plant residues. Fungi,
which can be encountered almost everywhere, generally perform useful
activities for us, but some of them can cause various economic losses and
jeopardize our health. The useful activities of fungi can be summarised as
tollows: a) Fungi, most of which live in the soil, together with other soil
microorganisms, play a major role in the mineralization of dead organic
residues that fall to the ground, thus eliminating garbage heaps. In the
meantime, the physical, chemical, and biological properties of the soil
improve, and its productivity increases. In addition, the CO, they release
during these activities passes into the air and regulates the CO, balance of
the air. b) Fungi are among the organisms we use as food. Some of them
are cultured (e.g. Agaricus bisporus); some are collected from nature [e.g.
Morchella esculenta (morel)] and consumed as vegetables. In recent years,
some fungi with high protein value have been produced by cell culture
method and used as human food or animal feed. (Amara & El-Baky, 2023).
Some fungi are used in the preparation of some special cheeses (Rokfort,
Gorgonzola, Kamembert, mouldy cheese produced in Anatolia). These
provide special flavour and odour to the cheese. Foods such as tempeh and
shoyu prepared in some Far Eastern countries are also matured with fungi.
c) As we all know, the CO, released by the yeast used in bread making



Orhan Ulugay | 189

causes the dough to gain a sponge-like appearance and allows the bread to
bake inside. Yeast cells also enrich bread with protein and vitamins. Yeasts
are also used in the preparation of some beverages such as beer and wine
(Satora & Pater, 2023). The first known antibiotic penicillin was obtained
by Fleming in 1929 from a mould species (Penicillium notatum) (Houbraken
etal., 2011). Fungi are also utilized in the production of alcohols, organic
acids, vitamins, enzymes, and hormones. As for the harmful activities of
fungi; fungi that live as parasites in many living things, including humans,
cause their death known. Saprophytic fungi, on the other hand, cause
deterioration in various foodstufts; leather, wood, etc. They cause goods,
structures, and clothing made of leather, wood, etc. to become useless by
rotting (Kukovinets et al., 2008).

Classification of Bacteria

The categorization of living things according to their characteristics,
living conditions, and/or kinship status is called classification, and the field
of biology that performs classification is called taxonomy (systematic). The
purpose of classification is to find an easy way to understand nature. Living
things are classified and named according to their common characteristics
and kinship status. The first classifications were made only according to
the external appearance of living things and the first classification of living
things was made by Aristotle by dividing them into plants and animals.
The main element of classifications based on science is species. Organisms
that have the same origin, have the same characteristics, have the same
number of chromosomes, and produce fertile offspring when mated with
each other are called organisms of the same species (Taylor & Ingvarsson,

2003).

Organisms are grouped into 3 super kingdoms according to the type of
ribonucleic acid in their cells. Viruses are excluded from this classification
because they are acellular (acellular, cell-free). The distinction between
eukaryotes and prokaryotes refers to a definition made according to the
nucleus. Eukaryotes are those with true nuclei, while prokaryotes are those
with primitive nuclei. The distinction between eukaryotes and prokaryotes
refers to a definition based on the nucleus (Sapp, 2005).

Prokaryote

It is the upper realm that covers microorganisms that do not have true
nuclear membranes and membrane-bound organelles, and whose DNA
molecule is free within the cell.
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Eukaryote

Their genetic material is contained in a membrane-enclosed nucleus.
There are various membrane-enclosed organelles. Studies on the taxonomy
and nomenclature (nomenclature) of bacteria were initiated in the early
20th century by Chester, Buchanan, and their teams (Winslow etal., 1917).
Bacteria are usually classified according to their shape, although different
classes are known. The two main groups of bacteria are cocci (spherical) and
bacilli (rod-shaped). These two groups are further subdivided into gram-
positive and gram-negative bacteria. Gram staining uses a mixture of purple
dye and iodine to stain the magnesium ribonucleate found in some bacteria
dark purple. The purple stain cannot be washed with alcohol. Bacteria that
stain purple are gram-positive. Those that stain pink are gram-negative.
Mycobacteria are not revealed by gram staining and are instead stained
by an acid-resistant method called the Ziehl-Nielsen method (Zinserling,
2022). A second subdivision of bacteria is between aerobic and anaerobic
organisms.

Characteristics of Bacteria
Morphological Properties

In this method, different colours are applied to different bacteria or
bacterial structures according to their staining properties (Gram staining).
The two most commonly used differential staining methods are Gram
staining and acid-based staining. Gram staining was designed as a method
by histologist Christina gram. Gram (+) bacteria are those bacteria that
are blue-black or purple in colour on microscopic analysis of Gram-stained
media. Gram (+) bacteria get this colour because of a mixture of ultraviolet
and iodine in their cell walls. Gram (+) bacteria with thicker cell walls
produce more vivid colour. The gram classification system of Gram (+)
bacteria is “empirical” and is based on differences in the structure of the “cell
wall”. They show themselves in purple colour under the microscope (Ulucay
etal., 2022b).

Characteristic Properties of Gram (+) Bacteria;
v" Cytoplasmic membrane (membrane or wall)
v" Thick cell Wall

v Single-ring flagellar structure

v Polysaccharide capsules

v" They contain teichoic or lipoteichoic acid
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For example: Streptococcus equi, Bacillus anthracis

Gram (-) bacteria are bacteria that do not take crystal violet stain in the
Gram staining stage. In the Gram staining stage; counter dye is added after
the crystal violet, so that Gram (-) bacteria have a red-pink colour. Most gram
(-) bacteria are pathogenic. Pathogenic gram (-) bacteria have high disease-
causing properties in humans. Pathogenicity is due to some properties of a
gram (-) bacteria in the cell wall, namely LPS (lipopolysaccharide). They are
seen in pink colour under the microscope.

Characteristic Properties of Gram (-) Bacterin;
v" Cell walls contain thinner peptidoglycan than gram (+) bacteria.

v' Outside the peptidoglycan layer there is a “Lipopolysaccharide”
membrane.

v" The outer membrane of the cell contains “Porins” that pass certain
molecules.

\

There is a “periplasmic space” between the peptidoglycan layer and
the outer membrane

The S layer is attached to the outer membrane
Flanella has 4 rings

Teichoic acid or lipoteichoic acid is absent

N XX

Cytoplasmic membrane
For example: Brucella abortus, Escherchia coli
Microscopic Morphology

Cocs: It is called round-shaped bacteria. In microbiology, such as Streptoco
and Staphylococ coccus, it is a spherical-shaped bacteria. Many bacterial
species have characteristic arrangements that are useful in identification.

(Bacilli (Basil/Bacillus): They are divided into 4 groups according to
their physiological characteristics.

v" Acid resistant

v" Gram (+) spore formers

v Gram (+) non-spore forming
v Gram (-) bacilli

The Bacillaceae family of endospore-forming rod-shaped bacteria has two
main subdivisions: anaerobic spore-forming bacteria of the genus Clostridium
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and aerobic or facultatively anaerobic spore-forming bacteria of the genus
Bacillus, often known as ASB (aerobic). The bacterial cells of Bacillus
cultures are Gram-positive when young, but in some species become Gram-
negative as they age (Turnbull, 1996). Most Bacillus species are saprophytes.
They have unusual physiological characteristics that enable them to survive
or thrive in harsh environments, from Arctic soils and freshwater to marine
sediments. The genus includes thermophilic, psychrophilic, acidophilic,
alkaliphilic, alkaliphilic, halotolerant, and halophilic representatives that can
grow at temperatures, pH values, and salt concentrations where few other
organisms can survive (Ulucay et al., 2022b)

Spirochetes

It is an element of the phylum bacteria. Spirochetes, which are
diderm (double-membraned) gram-negative bacteria, belong to the
long, helical (corkscrew-shaped or spiral-shaped) cells. Spirochetes are
chemoheterotrophic, characterized by lengths between 3 and 500 um and
diameters from 0.09 to at least 3 um in diameter. They are spiral-structured
bacteria. For example; Borrelia, Treponema, Leptospira.

Forms of involution (degeneration)

Under the influence of unfavorable conditions (food, pH, osmotic
pressure, oxygen depletion, change in surface tension, accumulation of
metabolites, etc.) microorganisms undergo many changes in their original
form, which are called involution forms. These changes are recognized
as abnormal forms such as elongated, oval, branching, swelling, delayed
division, etc. If optimal conditions are created in the cultures, the bacteria
reach their previous normal form.

Macroscopic Morphology of Bacteria (Colony Morphology)

If a bacterium is grown in a suitable solid medium and under favourable
conditions (temperature, time, humidity, oxygen, etc.), it forms a visible
cluster (colony) in a short time (Ulucay et al., 2021). Bacterial species form
colonies with their own specific colour, odour, size and shape. These types
provide genetic control of the cell. Depending on the size, there are millions
or billions of microorganisms in a colony. Some bacteria (E. coli, P. vulgaris,
B. subtilis, etc.) form very large and visible colonies after 24 hours under
favourable conditions, while some (Brucellas, corine bacteria, etc.) form
colonies that reach the visible stage in 3-5 days. Mycobacteria belonging
to human and mammalian animals, on the other hand, form colonies after
15-20 days. The size and shape of the colony is a characteristics of the
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species under favorable conditions (composition of the medium, oxygen,
temperature, etc.). These are;

v" Flament6z Bacteria

v" Actinomyces

v Nocardia

v' Streptomyces

According to Physiological Properties

There are distinctions according to the different physiological states of
bacteria. For example, the Bacillaceae family is divided into aerobes (those
that need oxygen to reproduce) and anaerobes (those that do not need
oxygen) according to their oxygen requirements.

According to Antigenic Structure

They are classified according to their antigenic properties. Serological
methods are used for this purpose. By detecting certain antigens formed by
bacteria with serological methods, the structure similarity between bacteria
is compared.

Numerical Classification

Many characters of bacteria such as morphological, cultural, and
biochemical properties are analyzed and the results are transferred to the
computer. The origins that are similar to these characteristics are classified. A
score of +1 for similarity and -1 for dissimilarity is given and the similarity
index is obtained at the end of the general sum of the similarity scores. As a
result, bacteria are classified in the range of 100% to 0%.

Genetic Classification

It is found according to the number of G+C in bacterial DNA. The ratio
of the sum of Guanine (G) + Cytosine (S) numbers to all DNA numbers is
constant for each species. In this case, bacteria with similar or very similar
G+C/DNA numbers are referred to as the same group. This ratio differs
between different genera.

Nomenclature of Microorganisms

The nomenclature is based on the BINOMINAL system described by
CARL von LINNE. Microbe names consist of two words:

For example: Bacillus anthracis, Brucella abortus, The genus name can be
abbreviated. For example: B. Anthracis
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Classification of Microorganism Groups
Domain / Prokaryote

A prokaryote is a microorganism without a distinct nucleus and other
organelles because it has no internal membranes. Bacteria are among the most
recognizable prokaryotic organisms. The absence of internal membranes in
prokaryotes distinguishes them from others. In eukaryotes, the prokaryotic
cell membrane is composed of phospholipids and forms the cell’s primary
osmotic barrier. The cytoplasm contains ribosomes, which carry out protein
synthesis, and a double-stranded deoxyribonucleic acid (DNA) chromosome,
which is usually circular. Many prokaryotes also contain additional circular
DNA molecules called plasmids.

Phylum | Gracilicutes

It is a class in bacterial genesis. Traditionally, gram staining results are
most commonly used as a classification tool. Consequently; until the advent
of molecular genealogies, Kingdom Monera was divided into four phyla;

v Gracilicutes

v Firmacutes

v Mollicutes

v" Mendosicutes
Order / Ricketsinles

The order Rickettsiales of Proteobacteria contains a large number of
medically important bacteria, including pathogens responsible for Rocky
Mountain spotted fever and typhus. Among them are emerging pathogens
that cause similar diseases and share many bacterial characteristics. All
organisms are small, Gram-negative coccobacilli or bacilli. Most are
transmitted to mammals by an arthropod vector. They multiply by binary
fission in eukaryotic cells, either in the cytoplasm or inside vesicles, and have
a circular genome of only 1 to 1.6 Mb.

Family / Ricketsiaceae

Rickettsia is a gram-negatively stained, small, obligate intracellular
parasites of the Ricketsiaceae family (Ogata et al., 2005). They reproduce
in the cytoplasm of endothelial cells and smooth muscle cells of capillaries,
arterioles, and small arterioles and cause necrotizing vasculitis. They are
transmitted to humans by arthropods such as fleas, lice, ticks, and mites
and cause typhus or spotted fever group diseases. They are characterized by
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sudden onset of fever lasting for one or several weeks, headache, weakness,
muscle pain, and in all cases a characteristic rash.

Species / Coxiella Burnetii

Coxiella burnetii is a gram negative, pleomorphic, necessary intracellular
microorganism. Although it was previously known as Rickettsiaceae family,
it was determined to be in the Coxiellaceae family with genetic applications

Morphology of Bacteria

Microscopic Morphology;

Depending on their shape, bacteria are divided into several types. Round-
shaped bacteria are cocci, rod-shaped bacteria are bacilli and spiral-shaped
bacteria are spirochetes. But if we make a general definition, we can make a
ranking as follows.

v" Cocci (from kokkos, meaning berry) are spherical or oval cells.
v" Basil (from bacillus, meaning rod) are rod-shaped cells.

v" Vibrios are comma-shaped curved rods and are named after their
structure. They are characterized by vibratory motility.

v Spirilla are rigid spiral forms

v" Spirochetes (from speira, meaning fold, and chaite, meaning hair) are
flexible and helical forms.

v' Actinomycetes are branching filamentous bacteria; when seen in
tissue, they bear an imaginary resemblance to the radiating rays of the
sun (from actis meaning ray, and mykes meaning fungus).

v" Mycoplasmas have a cell wall-deficientand therefore stable morphology:
They have the shape of round or oval bodies and interlacing filaments.

v" Cocs, The term cocci is derived from the Greek word kokkos, meaning
fruit or seed. Cocci include archaeons or bacteria, usually round, oval,
or spherical in shape.

v" Cocci bacteria species Cocci can grow in chains, clusters, or pairs.
Depending on the arrangement of cocci cells, they can be further
subdivided.

v Streptococcus - cocci arranged in chains. Streptococcus mutans
Diplococci - cocci arranged in pairs. Neisseria gonorrhoeae

Monocoque - single coke
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v Staphylococci - clusters of cocci. Staphylococcus anreus
v" Tetrads - smells in groups of four. Pediococcus
v Sarcina - cocci in groups of eight. Sarcina ventriculi

Streptococci and diplococci are mostly formed because the daughter cells
do not separate after cell division. In Sarcinae, cell division is organized in
cubic pockets alternating between three vertical planes.

Gram-positive coccus bacteria

Like any other gram-positive bacteria, they also become positive for Gram
staining (they retain the violet stain). Bacterial cell walls have thick layers of
peptidoglycan. Gram-positive cocci most commonly cause infections in the
intestine, vagina, nasopharynx, and in mouth.

v" Staphylococci - Gram-positive cocci organized in grape-like clusters.
They do not form spores, are immobile, and are about 1 um in
diameter.

v" Micrococci - Gram-positive cocci that appear in irregular clusters.
They are tetrads and differ from staphylococci in their oxidative attack
on sugars.

v' Streptococci - Another group of gram-positive cocci that appear in
chains. They are usually part of the normal human flora. Some of
them are important human pathogens causing pyogenic infections.
Their growth in the cellular environment is enhanced by the addition
of glucose, serum, or blood.

Some Gram-positive cocci samples; Parvimonas, Peptonifilus

There are also some cocci with a thin layer of peptidoglycan (gram-
negative cocci). They do not retain the violet stain during Gram staining and
instead take up the counterstain such as safranin and appear red in colour.
Some gram-negative cocci samples: Anaeroglobiis, Asidaminokok, Veillonella,
Megasfern

Bacillus

Bacilli (genus Bacillus) are rod-shaped, gram-positive, aerobic, or (under
certain conditions) anaerobic bacteria, commonly found in soil and water.
The term bacillus has been generally applied to all cylindrical or rod-like
bacteria. The largest known Bacillus species, Bacillus megaterium, is about 1.5
um (micrometer; 1 um = 10° m) in diameter and 4 um long. Bacillus often
occurs in chains. In 1877, the German botanist Ferdinand Cohn provided
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an authorized person with different forms of hay bacillus (Bacillus subtilis):
the heat-resistant forms, which can be killed by exposure to heat, are called
“spores”. It is known that these dormant forms can be converted into a
vegetative or actively growing state (Cavalier-Smith, 2002). It is now known
that all Bacillus species can form spores under unfavorable environmental
conditions. These endospores can remain viable for a long time. Endospores
are resistant to heat, chemicals, and sunlight and are widely distributed in
nature in the soil they invade.

Sporikets

Spirochete, (order Spirochaetales), also spelled spirochaete, are a group
of spiral-shaped bacteria, some of which are serious pathogens for humans
and cause diseases such as syphilis, yaws, Lyme disease, and relapsing fever.
Examples of spirochete genera include Spirochaeta, Treponema, Borrelia,
and Leptospira. Spirochetes are gram-negative, motile, spiral bacteria from
3 to 500 m (1 m = 0.001 mm) long. Spirochetes are unique in that they
have endocellular flagella (axial fibrils or axial filaments), of which there
are between 2 and more than 100 per organism, depending on the species.
Each axial fibril is attached to an opposite end and wrapped around the cell
body surrounded by an envelope. Spirochetes are characteristically found in
a liquid medium (e.g., mud and water, blood, and lymph).

Spirillum

Spirillum, a genus of spiral-shaped bacteria from the family Spirillaceae,
causes a type of rat bite fever in humans. The spirillum is microbiologically
characterized as a gram-negative, motile spiral cell with whip-like flagella at
each end. The spiral of the largest spirillums is 5 to 8 um (micrometers; 1
um = 10° meters) in diameter and 60 um long.

Vibrio

Their bodies are rigid, with a single curved, comma-shaped body structure.
Vibrios harbour a wide variety of genomes as revealed by difterent genomic
techniques including amplified fragment length polymorphism, multilocus
sequence typing, repetitive extragenic palindrome PCR, ribotyping, and
whole genome sequencing. The 74 species of this group are distributed in
four different families such as Entero vibrionaceae, Photo bacteviaceae, Salini
vibrionacene and Vibrionaceae. Comparative genome analyses, mutations,
chromosomal rearrangements, loss of genes through decay or deletion,

and gene gains through duplication or horizontal transfer, are probably
important drivers in the evolution and speciation of vibrios.
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Bacteria always reproduce in the same cell form under favorable conditions.
But sometimes they can be found in different shapes. If bacteria are produced in
the presence of substances that inhibit cell wall synthesis (penicillin, chemicals,
etc.), there are some differences in their shapes. These are;

L- Form
v" They are capable of normal reproduction but have no cell walls.

v" They are found in shapes such as oval, star, ring, and disc under a
microscope.

v Bacteria are found in different shapes with many environmental effects
in the environment where they grow. pH change, oxygen reduction,
surface tension, and osmotic pressure changes, and reduction of food
in the environment. Bacteria in these environments have irregular
shapes (filament, branching, angular form).

Colony Morphology of Bacteria

Bacteria grow in colonies on solid media. A colony is defined as a visible
mass of microorganisms all originating from a single mother cell, so a colony
forms a genetically similar colony of bacteria. The culture medium plays an
important role in the demonstration of bacterial colony characters and the
actual morphology of the bacteria. Media consisting of simple components
and without any inhibitory substances are suitable for characterizing the
colony characters of a bacterium (nutrient agar). Bacterial colonies differ in
shape, size (measured in diameter), odour, colour (pigmented), texture and
degree of adhesion to the medium (pitting and crusting). Different bacteria
show different colony morphologies, such as rhombic (e.g. Psendomonas
spp.), large mucoid colonies (e.g. Klebsielln spp.), colonies with wavy
edges (e.g. Bacillus anthracis), fusing colonies (e.g. Proteus)); colonies can
be mucoid (M colonies), smooth (S colonies) and dry (R colonies). An
M colony looks water-like, shimmering, and mingled together (individual
or separated colony). S colonies are recognizable by their moist structure
and are indicative of freshly isolated bacterial strains. R colonies are rough,
dry, granulated, and mutant bacterial strains lacking most surface proteins,
including capsules and lipopolysaccharides. R colonies are usually formed
by bacteria that are avirulent. The ability of bacteria to vary in both smooth-
to-rough (SR) shapes and rough-to-smooth (RS) colonies has also been
observed. Rough colonies that form on blood agar and reveal spore-forming
gram-positive bacilli (aerobic spore-bearing bacilli) on Gram stain are often
overlooked as laboratory contaminants.
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Colony Shape

It includes the shape, height, and boundary of the bacterial colony. The form
of the bacterial colony: Form refers to the shape of the colony. These four forms
represent the most common colony shapes you are likely to encounter. These are
circular, irregular, filamentous, and rhizoid. The height of the bacterial colony:
Gives information about how high the colony rises on the agar. This describes
the “side view” of a colony. The six most common elevations of bacterial colonies
and the prevalence theme of bacterial colonies are given (Figure 1)

AENEEES . P s N |
FLAT RAISED UMBONATE CRATERIFORM
(having a knobby
protuberance)

CONVEX PULVINATE
(cushion-shaped)

Figure 1. Bacterial Colony Types

Size of the Bacterial Colony

The size of the colony is a useful feature for identification. The diameter
of a representative colony can be measured in millimeters or described in
relative terms such as pinpoint, small, medium, and large. Point and other

types of bacterial colonies are shown in Figure 2.

oW« -

circular irregular filamentous rhizoid punctiform spindle

Figure 2. Schematic of Point Bacterial Colonies

Tiny colonies are also called pinpoints. Colonies larger than about 5 mm
are likely to be mobile organisms. Pinpoint colonies differ from circular
colonies by their very small size.

Colony Morphology
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When bacteria are grown in suitable solid nutrient media and under
suitable conditions, they come together and form visible clusters called
colonies. Bacterial species form colonies with their own colour, smell, size,
and structure. These characters are under the genetic control of the cell. The
formation time of colonies in solid nutrient media varies according to the
bacterial species. For example, E. coli can grow in 24 hours, Brucellae in 2-3
days, Mycobacteria in 15-20 days. The size of colonies also varies according
to bacterial species.

Colony Forms Observed in Bacteria
S (Smooth) Colony

It is a colony formed by bacteria newly isolated from disease cases. It has
a smooth, shiny and homogenous appearance.

R(Rough) Colony

Colonies formed by bacteria that are old or passaged many times. They
are granular with rough edges and top. Bacteria forming R-type colonies
lose their pathogenicity and are easily phagocytised. Their antigenic ability
weakens.

M (Mucoid) Colony

It is seen in bacteria forming capsules or mucoid secretions. When these
colonies are touched with a swab, they elongate like threads.

L-Colony

Bacteria can transform into various forms as part of their natural life
cycle. One of these stages is L-Colony. L-form bacteria, also known as cell
wall-deficient bacteria, are a stage of bacteria that are very small and lack
cell walls. Despite being the subject of numerous studies over the last 100
years and implicated in various diseases, L-forms continue to be largely
misunderstood by the medical research community. According to Marshall
Pathogenesis, L-forms are part of the metagenomic microbiota responsible
for chronic diseases (Proal etal., 2011). Their tops and sides are irregular. The
size of microorganisms is measured in micrometers (um, 10¢) in eukaryotic
organisms and bacteria in the international metric system. In bacteria, some
phages, and viruses, the length of the double-stranded genomic DNA is
defined in base pairs (ba, base pair, bp) and in single-stranded genomic
phages and viruses in bases.
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Boliim 13

Fen Bilimlerinde Bilimsel Stire¢ Beceriler ve
Yaratici1 Dugtinme

Nilay Korkmaz'

Ozet

Bilimin dogasinda 6grenilen bilgilerin igerigi; dgrencilere bilgiyi bilimsel,
mantiksal, felsefi ve sosyal bir baglamda nasil kullanacaklarini 6gretmek
gok onemlidir. Dersin amaglarina gore, geleneksel derslerde egitimciler
ogrencilerine giinliilk yagamlarinda ihtiya¢ duyacaklar1 materyali nasil
oziimseyecekleri,  kavrayacaklari, kullanacaklari, analiz  edecekleri,
sentezleyecekleri  ve  degerlendirecekleri  konusunda  yonlendirirler.
Ogrencilerden materyali agiklamalar1 ve uygun oldugunda onu anladiktan
ve bilgi topladiktan sonra uygulamalari istenmektedir. Yani, 6grenciler
otonom galigmalarda daha az aktiftirler. Sentez ve degerlendirme igin zaman
kisitlamalari, analiz igin bir zorluk teskil eder. Tipik bir sinifta, 6grencilere
yeni bilimsel kavramlar aligtirmalarla pekigtirilmeden 6nce sistematik olarak
ogretilir. Aragtirma yollarini ve metodolojilerini saglayan temel yetenekler,
ogrencinin bilime aktif katilimi, bilimsel siire¢ becerileri, kisinin kendi
ogrenmesi i¢in sorumluluk duygusunu gelistirmesi, 6grenmenin kaliciligim
artirmast ve arastirma teknikleri saglamasi olarak kategorize edilebilir. Bilimsel
caligmalarda yaraticihik siklikla bilimde kullanilan yontemleri tamamlar.
Sorunlart gostermek ve teorileri formiile etmek ve bunlar test etmek igin
deneyler gelistirmek icin, bilimsel yontemin yaraticihig ve bilgisi 6zellikle
yararhidir. Bilimsel stireg becerisi egitiminin gorevi bir koprii kurmaktir. Diger
bir deyisle, 6grenciler bilimsel yontem bilgilerini hem giinliik yagamlarinda
hem de diger derslerde uygulayabilmelidirler. Yaratici bireyler, farkli alanlar
arasinda baglant1 kurarak bilgi ve metodolojilerini genisletebilir.

1. GIRIS

Yaraticilik, var olan problemlere farkli bir bakig agisiyla bakabilmek ve
bu problemleri ¢bzebilme yetenegi olarak tanimlanabilmektedir. Yaraticilikta
ahigilmig ¢oziimlerden kaginmak ve kaliplagmug fikirlerin diginda bir diistince
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yapist geligtirebilmek 6n plandadir. Yaratic1 diigiinme siireci, yeni zorluklarla
kargilagmayi ve orijinal, yeni, probleme uygun ¢oziimler iiretmeyi kapsar.

Yaraticilik, gagdas diinyada artan bir neme sahiptir ve diinya ¢apinda son
egitim reformlarinda artan bir ilgi gérmiistiir. Aslinda kisiler yaratic1 diigtinme
yetisi ile dogar. Ancak bu yetenegi, yagam pargast haline getirip bir beceriye
doniigtiirmek uygun kogullarin saglanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu
uygun kosullar kiginin maruz kaldig: problemler sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sternberg ve Lubart (1999), yaraticilik kavramini “yaraticilik, hem yeni
yani orijinal, beklenmedik hem de uygun yani, yararh, gorev kisitlamalarina
gore uyarlanabilir ig iiretme yetenegidir.” geklinde tanimlamuglardir.
Biligsel yaklagimdan 6nde gelen bilim insanlari, iraksak diisiinmeyi yaratict
diisiinmenin 6zii olarak gormektedirler (Guildford, 1950; Torrance, 1974).
Egitim alaninda ise, yaraticithgin yetenekler, beceriler, motivasyon, tutumlar
ve diger faktorlerin bir kombinasyonu olduguna inanilmaktadir (Ripple,

1999).

1.1. Fen Bilimlerinde Yaratici Diigiinme

Fen bilimlerinin dogasinda Ogrenilen bilgilerin igeriginin; bilimsel,
mantiksal, felsefi ve sosyal baglamda bilgilerle nasil ¢alisilacagini 6gretmek
onemlidir. Geleneksel derslerde, 6gretmenler dersin amacina baglh olarak,
ogrencileri 6grenmeleri veya yasam etkinlikleri sirasinda ihtiyag duyduklar:
bilgileri hatirlama, anlama, kullanma, analiz etme, sentezleme, degerlendirme
sirasina gore yonlendirir. Ogrenciler bilgiyi anlayarak bilgi toplarlar,
ardindan bilgiyi agiklamalar1 ve miimkiin oldugunda uygulamalar istenir.
Yani, 6grenciler bagimsiz ¢aligmaya daha az dahil olurlar. Analiz, sentez ve
degerlendirme igin zaman kisitlamasi sorunu ile karst kargiyadir. Geleneksel
egitimde fen bilimlerinde yeni konular sistematik olarak 6grencilere ogretilir
ve daha sonra aligtirmalar verilerek pekistirilir.

Geleneksel egitimin aksine fen egitiminde yaraticilik, Hu ve Adeyde
(2002) tanimlandig gibi bilimsel yaraticihigi veya McCormack ve Yager’de
(1989) tanimlandig: gibi bazi genel yaratici diiglinme 6gelerini gelistirmeyi
amaglamaktadir. Yaraticilik, ne kadar yeni fikrin gelistirildigi, ne kadar
olasilik, se¢enek ve se¢imin tiretildigidir.

Ozellikle fen bilimlerinde yaratict bir 6grenmenin gergeklegebilmesi igin
temelde dort stiregten bahsetmek miimkiindiir. Bu dort siireg yaratici olmanin
tek yolu degildir; ancak bunlar yaratict diiglinme Oriintiilerini anlamak igin
kullanilmas1 uygun kategorileri temsil etmektedirler. Bu 6zelliklerden her
biri ayr1 olarak ya da bir kombinasyon i¢inde var olabilir.
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a. Akicilik: Akic diigiinme, sayisiz fikirler ya da sonuglar {iretmek igin
kolayliktir. Akic1 disiiniirler sayisiz oranda diigtince {iretirler.

b. Esneklik: Farkli bakig agilar1 gelistirme kapasitesi, esnek diigiinme
olarak bilinir. Esnek diisiiniirler; tek bir soruna birkag ¢oziim bulmaya
caligirken bir tiir zihinsel akrobasi yaparlar. Esnek diisiinenler diizene kargi
¢ikabilir.

c. Ozgiinliik: Yeni, ayirt edici veya son derece kigisel fikirler veya yamtlar
bulma kapasitesi 6zgiin diistinme olarak bilinir. Ozgiin diigiiniirler ve onlarin
yanitlar1 ya da ¢6ziim Onerileri kendilerine 6zgiidiir.

d. Diizenleme: Fikirleri gelistirme, inga etme ve siisleme kapasitesine
sahip olmak, diizenleyici diistinme olarak bilinir. Ayrintilar diizenleyici
diigiiniirler igin biiyiileyicidir. Diizenleyici diisiiniirler siklikla sofistike ve
karmagik seyleri tercih ederler.

Bilim adamlar1, bir¢ok senaryoda kullanmak iizere bilgileri alma ve bu
bilgileri bagka baglamlara aktarma yetenegine sahiptir. Fen Ogretimi igin
de temelde bu dort siirecin uygulanabilirligi son derece 6nemlidir. Ogrenci
bilgiyi kendi kesfetme ¢abasina girdiginde bilimsel siirecin basamaklarin
kullanarak, yaratici diigiinme yetenegini 6n plana ¢ikaracaktir.

1.2. Bilimsel Siire¢ Becerileri

Bilimsel stire¢ becerileri, fen bilimlerinde 6grencilerin 6grenmeye
aktif katilmasi, kendi 6grenmeleri igin sorumluluk duygusu olugturmasi,
ogrenmenin kaliciigini artirma ve arastirma metodolojileri verme becerisi
ayrica aragtirma yol ve yontemlerini kazandiran temel beceriler olarak
tanimlanabilmektedir (Cepni vd., 1996).

Lind (1998), bilimsel siireg becerilerini, bilgi tiretirken, zorluklar: analiz
ederken ve sonuglar1 tasarlarken kullandigimiz biligsel yetenekler olarak
tanimlamugtir. Bilim adamlar1 bu yetenekleri ¢aligmalart sirasinda kullanirlar.
Ogrencilere bu 6nemli becerileri dgreterek ders ¢aligmaya ve cevrelerinin
farkinda olmaya devam edebiliriz. Bu yetenekler, bilimsel aragtirma ve
diisiincenin temeli olarak hizmet eder.

Tablo 1’de belirtildigi gibi, bilimsel siire¢ becerilerinin ii¢ ana grubu
vardir. Bunlar; temel siiregler, nedensel siiregler ve deneysel stireglerdir.
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Tablo 1: Bilimsel siireg becerileri ve kisa tanimlart

1. Temel siiregler

a. Gozlem yapma: Bu hedef, ortami gozlemlemek igin kiginin duyu
organlarini kullanmasini igerir.

b. Olgme: Bir cismin veya maddenin niteliklerinin birim sistemler
cinsinden sayisal olarak ifade edilmesidir.

c. Smiflama: Bu hedef, diisiinceleri ve olaylar1 ortak noktalarina gore
kategorilere ayirmayt igerir.

d. Verileri kaydetme: Gozlem ve test bulgularmin gruplandirilarak
kaydedilmesi olarak tanimlanir.

e. Say1 ve uzay iliskileri kurma: Nesne ve olayin sekli, zaman, hiz, mesafe
vb. tanimlayic1 ve tamamlayici 6zelliklerinin tanimlanip test edilmesidir.

Nedensel siirecler

a. Onceden kestirme: Bir deneye baglamadan 6nce tahmin etmek,
incelenecek konu hakkinda bir sonug ¢ikarmaktir.

b. Degiskenleri belirleme: Arastirllan durumu ve olayr etkileyen
unsurlarin bulunmasini iglemidir.

c. Verileri yorumlama: Toplanarak gruplanmis veya tablolagtirilmig
veriler hakkinda yorum yapma becerisidir.

d. Sonug ¢ikarma: Bir olay veya durum hakkinda bir yargiya varma
stirecidir.

3. Deneysel siiregler

a. Hipotez kurma: Ilk gézlem ve teste dayal olarak aragtirilan olay veya
durum hakkinda gegici bir genelleme olugturmaktir.

b. Verileri kullanma ve model olusturma: Bu hedef, fikirleri olugturmak
i¢in verileri kullanmay1 ve ardindan bu fikirleri matematiksel ifadelere ve
tasarimlara dontistiirmeyi igerir.

c. Deney yapma: Hipotezleri test etmek igin bagimsiz degigkenlerin
bagimli degiskenleri nasil etkilediklerini gorebilecek deney tasarlamaktir.

d. Degiskenleri degistirme ve kontrol etme: Bu hedef, bir olay1 veya
durumu etkileyen degiskenlerden birini degistirirken diger degiskenleri
sonuglar tizerinde ne gibi bir etkiye sahip oldugunu gormek igin sabit
tutmayi igerir.

e. Karar verme: Bilimsel siire¢ becerilerini kullanarak bir sonuca varmak

veya yargida bulunmak, karar verme olarak bilinir.
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Ogrencilerin hizla gelisen toplumlarda sorunlari asmak ve ¢6zmek igin
bilimsel siireci 6grenmeleri gerekmektedir. Bilimsel stire¢ becerilerine sahip
olanlar, hem 1yi bilim insanlart hem de ¢evrelerindeki teknolojik gelismeleri
sorgulayan iyi vatandaglar olacaklardir.

Bilimsel siire¢ becerileri, bilim insanlarin bilgi olusturmak, sorunlar
diisiinmek ve sonuglar iiretmek i¢in kullandiklar: diistince stiregleridir. Bilim
insanlar1 bu yetenekleri galismalari sirasinda kullanirlar. Ogrencilerin bu
onemli becerileri geligtirerek kendi diinyalarini anlamalarina ve 6grenmelerine
yardimci olmak fen egitiminin temelini olugturmaktadir.

2. BILIMSEL SUREC BECERILERI VE YARATICILIK

Yaraticilik alani, yaraticihgin alana 6zgiilliigii ve genelligi tizerine siiregelen
bir tartigmadir (Baer ve Kaufman, 2005). Bu durum, bilimden 6grenilen
yaraticth@in diger alanlara aktarilmasi konusunda birtakim sorunlart da
beraberinde getirmektedir. Ote yandan, bilimsel siire¢ becerileri gz 6niine
alindiginda 6grencilerin yaraticihgini gelistirmenin “6grenenler i¢in bilim”
miifredatina uygunlugu tartismalidir. Bilimde yaraticilik egitiminin, 6gretim
hedeflerinin ve Ogretim stratejilerinin ne olmasi gerektigine dair hala
kesin gizgilerle belirlenmig sinirlar yoktur. Ki bilim kesin sinurlar igerinde
gergeklestirilemeyecek boyuttadir. Bu nedenlerden dolayi, yaratict 6grenmeyi
fen egitimine entegre etmek igin ok yonlii bir bakig agisinin kabul edilmesi,
tek yonlii olandan daha kolay ve anlagilirdir.

Kind and Kind’in (2007) bir incelemesinde, fen egitiminde yaraticilig
tanimlamada farkli bakis agilar1 ve fen egitimcileri tarafindan sorgulamaya
dayali fen 6gretimi, deneysel yontemler, imgeleme ve hayal giicii dahil olmak
tizere farkli yaklagimlar oldugunu belirtmislerdir. Fen egitiminde, 6grenci
merkezli yaklagimlar s6z konusu oldugunda yaraticilik ve bilimsel siireg ayr1
diisiiniilemez. Cheng (2006), Fizik egitiminde yaraticilig tegvik etmek igin
fen bilimlerinin kesfi, anlagilmasi, sunumu, uygulanmasi ve biitiinlegtirilmesi
dahil olmak tizere gok sayida yaklagim onermektedir. Yaraticiligi normal
derslere asilamak i¢in, mevcut bilim miifredatinin yaklagimlarini dikkate
almak gerekmektedir. Uzun siiredir fen igerigine dayal ve bilimsel siirecin
aktif olarak kullanmildig1 yaklagim 6n plandadir (Swatton, 1990). Son yillara
gelindiginde, fen ogretiminde 6grencilere bilimin siireglerini 6gretmek igin
yaraticihgin onemini belirten yaklagimlar artmugtir (Mansour, 2009). Bu
durum fen 6gretimine paralel olarak, yaraticihig fen derslerine entegre etmek
i¢in gu yaklagimi 6n plana ¢ikarmaktadir: Yaratici diigtinceyi bilimsel stireg
becerileri aracihgiyla gelistirmek.
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Bilimsel siire¢ becerilerinde baktigimizda sorgulama, fen egitiminde
yaraticiliy tegvik etmenin en temel ve yaygin olarak kullanilan yolu olarak
kabul edilir (Johnson, 2000; Kind ve Kind, 2007; Meador, 2003). Craft
(2001), 6grencileriagik uglu kesif ve bilimsel sorgulamasiirecine dahil etmenin
yeni kavramlar olugturmaya ve yaraticr diiglinme becerileri ve tutumlar:
gelistirmeye yardimcr olabilecegini sOylemistir. Tiim sorgulama siiregleri
boyunca 6grenciler 6nceki bilgi ile yeni deneyimler arasindaki baglantilar
kurar ve ayn1 zamanda bilimsel aragtirma ve yaraticih@: gelistirmenin bir
prosediiriinii uygular (Starko, 2010; Watson ve Konicek, 1990).

Fen bilimlerine dayali yaklagimda, gozlem, deney ve analojilerin
kullanimini igeren yaratici yazma, fen egitiminde yaraticihgr gelistirmede
bagka bir faydali stratejidir (Drenkow, 1992). Giinliik analojiler, bireyi yeni
tikirlere yonlendirir ve kigisel analojiler (6grencilerden bir sey olmalarinin
istendigi) hayal giictinii gelistirmeye yardimei olur (Girod, Rau ve Schepige,
2003). Belirli durumlarda bu tiir bir hayal kurma siireci Ogrencilerin
bilimi daha iyi anlamalarina ve yeni bakig agilarina sahip olmalarina yol
a¢gmaktadir. Bunun 1s1g1inda, yaratict yazma yani bilimsel stire¢ becerileri
ile disiiniildiigiinde raporlagtirma, oOgrencilerin hayal giiciinii, yaratici
diisiincesini ve ayrica fen kavramlarini anlamalarini geligtirmek igin etkili bir
strateji olarak kabul edilebilmektedir.

3. SONUGC

Ogrencilerin ilkogretimdeki temel deneyimleri, bilimsel siireg becerilerini
gelistirmeleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle ders kitaplarindan aligtirmalar
yapilirken bilimsel siire¢ becerileri bir biitiin olarak ele alinmali ve tizerinde
durulmalidir. Ogrenci sorumlulugu, 6grenciler gretmen gozetimi olmadan
kendi deneylerini yapabilecek duruma gelene kadar kademeli olarak
artirlmalidir. Bilimsel yontem bilgisinin ancak uygulama ve zamanla elde
edilebilecegi vurgulanmalidir. Etkinlikleri yiiriitiirken fen egitimcilerinin asil
amact ogrencilere bu becerileri kazandirmak ve gelistirmelerine yardimei
olmak olmahdir. Bilimsel yontemin Ogrenilmesinin, dikkatli bir sekilde
organize edildiginde gergeklestirilebilecegine inanilmaktadir (Durmaz ve
Mutlu, 2012).

Genel olarak, yaratic1 diigiinme elestirel diigstinme ve problem ¢ozle ile
iligkilidir. Yaraticth@in {i¢ boyutunu sentezleme, eklemleme ve hayal giicii
olarak diisiindiigiimiizde bilmsel siireg becerileri ile iliskisini agagidaki gibi

agiklayabiliriz (Sternberg, 2009).

a. Sentezleme: Eski ve yeni bilgiyi olugturmay1 veya mevcut olani
genigletmeyi igerir. Yeni olanin yardimiyla bilgi saglamak igin aligtimadik
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iligkiler kurmak ve 6zgiin ¢oziimler iireterek ve diigiinceyi hayal giicti
kullanimiyla somutlagtirmaktr.

b. Eklemleme: Yeni bilgilerle daha once edinilmis bilgiler arasinda
baglanti kurulmasini saglar. Bu siiregte yeni bilgiler daha fazla anlam
kazanirken kodlamay1 da daha basit ve belirleyici hale getiriyor.

c. Hayal giicii: Bu boyut, ger¢ek ve hayal giicii arasinda bir iligki
kurmaktan olugmaktadir. Hayal giiciiniin yardimiyla esnek diisiince yollar1
sunan giivenilir distinceler, fikir {iretme siirecinde farkli iggoriilerle geri

donmektedir.
Bilimsel Siireg Yaraticilik
iletisim kurabilme
GoOzlem yapabilme Gergekliklere uyum
Tahmin edebilme saglayabilme
Aciklama yapabilme Kanitlara saygi duyma
Denence kurabilme Merakli olma
Soru sorabilme Esneklik
Arastirma yapabilme Elestirel diistinebilme
Planlayarak tiretebilme Risk alabilme

Sorgulayabilme

Sekil 1. Bilimsel Siiveg ve Yavatwcilsk ligkisi

Sekil 3, bilimsel stire¢ basamaklari ile yaratici diisiinme arasindaki
cift yonlii iletigimi gostermektedir. Bu yaklagimlara dayali olarak egitim
organizasyonunda bilgi ile ¢aligma yetkinliginin en 6nemli yonleri:

1. Ogrencilerin uyum yetenegi gelistirmek.

2. Bilgi aramay1 ve kegfetmeyi 6gretmek.

3. Siirekli yeni bilgi 6grenmeye maruz birakmak.

4. Ogrencilerin temel bilgi tabanini olugturmak.

5. Bilgi yeterliliginin gelistirilmesinde egitimi koordine etmek.

Bilimi igeren aragtirmalarda, yaraticilik genellikle bilimsel prosediirlerde
tamamlayici bir rol oynamaktadir. Sorunlar1 ve fikirleri ortaya koymak ve
bunlar1 test etmek igin ¢aliymalar tasarlamak ic¢in yaraticihik ve bilimsel
stireg becerileri ozellikle yararhdir. Koprii kurmak, bilimsel siireg beceri
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egitiminin igidir. Diger bir deyisle, 6grenciler bilimsel yontem bilgilerini
giinliik yagamlarinin yani sira diger derslerde de kullanabilmelidirler. Biiyiik
yaraticihiga sahip insanlar, bir alandan digerine koprii kurarak bilgi ve
yontemlerini gelistirebilirler. Yaratic1 ve bilimsel siireglerdeki adimlar birbirini
tamamlar. Bu beceriler gelistirilmedikge, Ogrencilerin anlayarak bilimsel
kavramlar gelistirmeleri miimkiin degildir. Bu nedenle bilim ve teknolojideki
hizli gelismelerden 6grencilerin yararlanmas: toplumun gelecegi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir.
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