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GİRİŞ
Bireyin ve toplumun değişen ihtiyaçları, öğretim 

kuramları ile öğretim yaklaşımlarındaki yenilik ve 
gelişmeler, bireylerden beklentileri doğrudan etkilemiştir. 
Öğrencileri kendi öğrenmelerinden sorumlu tutan ve 
bireysel farklılıklarını dikkate alan farklı öğretim yöntem 
ve teknikler kullanıldığında onların ihtiyaçlarına cevap 
verilmiş, bu yenilik ve gelişmelere uygun yaklaşımlara 
ayak uydurulmuş olacaktır (Nalkıran & Karamustafaoğlu, 
2020; Yaşar & Baran, 2020).

Günümüz eğitim sisteminin temel amacı, öğrencilere 
var olan bilgileri doğrudan aktarmak yerine, onların 
bilgiye ulaşmalarını ve bunu istendik bir davranış 
haline getirmelerini sağlamaktır. Bilgiye ulaşabilme, 
öğrencilerin karşılaştıkları bir problemi bilimsel yöntem 
basamaklarına uygun şekilde çözebilmeyi ve üst düzey 
zihinsel süreç becerilerini etkin bir biçimde kullanımını 
gerektirmektedir. Bu becerilerin kazandırabilmesi etkili 
bir fen öğretimi ile mümkün olabilir (Demir & Dindar, 
2006; Kaptan & Korkmaz, 2001). Fen öğretiminin 
temel amacının da anlamlı öğrenmeyi artırmak, bilginin 
yapılandırılması işlemine öğrenciyi etkin biçimde katmak, 
öğrencilere kendi öğrenmeleri için sorumluluk vermek 
ve bu konuda cesaretlendirmek olması gerekmektedir. 
Bu amaca ulaşmada kullanılabilecek çeşitli yöntemler 
geliştirilmiştir. Tahmin-Gözlem-Açıklama (TGA) da bu 
yöntemlerden biridir. Etkili bir öğrenme ortamı, TGA 
yönteminde olduğu gibi öğrencilerin kendi deneyimleri 
yoluyla edindikleri ve bu deneyimleri üzerine eleştirel ve 
yansıtıcı düşünebildikleri bir ortam olarak tanımlanabilir 
(Öner Sünkür & Arıbaş, 2020).

TGA yöntemi öğrencileri tahminde bulunmaya 
teşvik etmesi ve tahminlerini gözlemleriyle karşılaştırma 
imkânı sunması açısından kavram öğretiminde etkili 
bir yöntemdir (White & Gunstone, 1992). Bu yönteme 
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göre düzenlenmiş etkinliklerin fen eğitiminde etkili 
olduğu (Ergül, Sarıtaş & Özcan, 2020; Karadeniz, Koçak 
Altundağ & Yücel, 2020), öğrencilerin üst düzey düşünme 
ve yaratıcılık kabiliyetlerini geliştirdiği (Demir, Tananis 
& Trahan, 2019), bu uygulamaların akademik başarıyı 
artırdığı (Koto, Harneli, & Winarni, 2019; Pitriyanti, 
Nyeneng, & Maharta, 2020),  kavram yanılgılarını 
belirlemede etkili olduğu (Liew & Treagust, 1998; Chen, 
Pan, Sung & Chang, 2012; Yaman, 2012; Lestari, 2017; 
Güleşir, Aydemir, Kuş, Uzel, & Gül, 2020), öğrenmeyi 
eğlenceli ve kolay hale getirdiği, merak duygusu 
uyandırıp araştırma yapmaya teşvik ettiği, derse karşı ilgi 
ve tutumlarını artırdığı (Tokur, 2011; Hanımoğlu, 2015; 
Güngör ve Özkan, 2017; Akarsu, 2018; Erdem Özcan, 
2019; Venida & Sigua, 2020; Kuday & Çetinkaya, 2021) 
yapılan çalışmalarda tespit edilmiştir. Ayrıca öğrenciler 
TGA yönteminin uygulandığı derslerde süreç içinde, 
kendilerini daha etkin hissettiklerini, bilgi eksikliklerinin 
farkına vardıklarını, yanlış anlamalarını tespit edip bunları 
düzeltme fırsatı bulduklarını ve böylece edindikleri 
bilgilerin daha kalıcı olacağını öne sürmüşlerdir (Öner 
Sünkür & Arıbaş, 2020;  Kuday & Çetinkaya, 2021). 

TGA yönteminin eğitim ve öğretimdeki olumlu yönleri 
göz önüne alındığında, fen bilgisi öğretmen adaylarının 
bu yöntemi etkin biçimde kullanmalarının önemi 
ortaya çıkmaktadır. Bununla birlikte TGA yönteminin 
uygulanmasını güçleştiren bazı olumsuzluklarla 
karşılaşılabilmektedir. Temel sıkıntılarından birinin, 
TGA aşamalarının, sadece deney basamakları olarak 
algılanması, aşamaların iç tutarlığı, geçirgenliği 
ve birbirini tamamlayıcı niteliği olan bir öğretim 
yöntemi olarak kullanılmasındaki güçlükler olduğu 
düşünülmektedir. Bir diğer sıkıntı ise TGA yönteminin 
uygulanacağı bir kısım deney ya da etkinliklerin gözlem 
yapmaya uygun olmamasıdır.
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Öğrencilerin anlamada zorlandıkları ve sıkıcı 
buldukları farklı konular içinde bu yöntemin kullanılması 
yararlı olacaktır. Bu noktada, öğrencilere hangi konunun 
öğretiminde TGA yönteminin uygulanacağı ve öğrenci 
başarısının hangi yöntemle artırılabileceğinin bilinmesi 
önem arz etmektedir. Yöntemin uygulamalarına dair 
bir diğer olumsuzluk ise öğrencilerin tahminlerinin 
nedenlerini yazmada ve açıklama basamağında zorluk 
çekmeleri gösterilmektedir (Güngör, 2016; Kuday & 
Çetinkaya, 2021). Bunun nedeni öğrencilerdeki ön 
bilgi eksikliği, mevcut kavram yanılgıları, özgüven 
eksikliği, konuya ilişkin fikir üretememe, tahminlerinin 
nedenlerini yazmada çekinme veya isteksizlik olabilir. 
Bu olumsuzlukların giderilmesi için TGA yöntemi 
uygulamalarının, tahmin ve açıklama aşamaları hakkında 
sınıf içi veya gruplar arasında tartışma, düşüncelerini olay 
ve süreçlere yönelik olarak uygun biçimde yansıtma ve 
kendilerini bireysel olarak ifade edebilme becerilerinin 
geliştirilmesine katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 
Bu tür ön etkinlikler, yöntemin uygulama sırasındaki 
gözlem boyutunda da dikkatli davranılmasına, intikal ve 
kavranma hızının artmasına yardımcı olacaktır.      

TGA YÖNTEMİ
TGA yönteminin temelleri ilk olarak Klopfer 

ve diğerleri tarafından 1979 yılında Pittsburg 
Üniversitesi’nde öğrenim gören fizik öğrencilerinin 
düşünme yapıları ve becerilerini araştırmak üzere yapılan 
bir çalışmayla atılmıştır (Akarsu, 2018). Gunstone ve 
White (1981) tarafından yürütülen bir çalışma ile tahmin-
gözlem-açıklama olarak bugünkü biçimini almıştır. Fen 
Bilimlerinin alt dallarına ait birçok konuda yaygın olarak 
kullanılmakta olan bu yöntem günümüzde etkin bir 
öğrenme ve öğretme yaklaşımı olarak öne çıkmaktadır. 

Tahmin Aşaması: TGA yönteminin ilk aşaması olan 
tahmin aşamasında öğrencilere deney veya uygulama 
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hakkında bilgi verilir ve deneyin sonucunu tahmin etmeleri 
ve tahminlerinin muhtemel sebeplerini açıklamaları 
istenir. Ancak öğrencilerin, tahminde bulunacakları olayı 
iyice anladıklarından emin olunmak gerekmektedir. Ayrıca 
öğrencilerin tahminlerinin nedenlerini kaydetmeleri 
sağlanmalıdır. Böylece öğrencilerin olayla ilgili ön 
bilgileri etkin hale geçirilir ve sahip oldukları alternatif 
kavramlar ortaya çıkarılabilir (White & Gunstone, 1992). 

Gözlem Aşaması: Bu aşamada öğrencilerin deney 
ya da etkinlikteki olayları daha önceki deneyimlerinden 
de yararlanarak gözlemlemeleri sağlanır. Gözlemler 
gerektiğinde tekrar edilebilir. Burada önemli olan 
öğretmen tarafından gerçekleştirilen etkinlikteki olayın 
öğrencilerce açık bir şekilde gözlenebilir olmasıdır. Ayrıca 
öğrencinin zihninde çelişkiler meydana getirecek nitelikte 
olması gerekmektedir (White & Gunstone, 1992; Yaşar 
& Baran, 2020). Deney gerçekleştiğinde öğrencilerin 
gözlemlerini kendi cümleleriyle ifade etmeleri sağlanır. 
Gözlem yaparken öğrenciler, neler gözlediklerini deney 
gerçekleşirken yazmalıdır. Aksi takdirde ne gözlediklerini 
unutabilir veya bir başka arkadaşından etkilenerek gözlem 
sonuçlarını özgün ifadelerle yazmayabilirler (Balaydın & 
Altınok, 2018).

Açıklama Aşaması: TGA yönteminin son basamağı 
olan açıklama aşamasında öğrenciler, tahminleri ve 
gözlemleri arasındaki benzerlik ve farlılıkları açıklayarak 
çelişkili durumları ortadan kaldırmak için sorgulama 
yapar. Bu aşama genellikle öğrencilerin en çok zorlandığı 
aşamadır. Bu noktada öğrencilerin fikirlerini rahatça 
ifade edebilmeleri, düşüncelerini farklı gerekçelerle 
destekleyebilmeleri ve arkadaşlarının iddialarını 
çürütmek amacıyla karşıt savlarını geliştirebilmeleri 
için uygun ortam hazırlanmalıdır. Öğretmen açıklamayı 
doğrudan yapmak yerine öğrencilerin geçerli verilere 
dayalı oluşturdukları iddiaları haklı gerekçelerle 
sundukları tartışmalarda yönlendirici ve rehber görevi 
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üstlenmeli (Milli Eğitim Bakanlığı [MEB], 2018), onların 
düşünebildikleri tüm olasılıkları dikkate almalarını ve 
farklı yorumlar yapmalarını teşvik etmelidir. Çünkü 
öğrencilerin bu aşamadaki açıklamaları, onların anlama 
düzeyi hakkında önemli ipuçları verir (White & Gunstone, 
1992).

UYGULAMA 
TGA yönteminde uygulamaya başlamadan önce 

yapılacak etkinliklerle ilgili gerekli araç-gereçler 
temin edilmeli ve öğrencilere etkinliklerin yapılışı 
hakkında ayrıntılı bilgi verilmelidir. Daha sonra 
TGA yönteminin basamakları tanıtılmalı ve dağıtılan 
çalışma yapraklarını doldururken hangi basamakları 
takip edecekleri açıklanmalı ve ardından uygulamaya 
geçilmelidir. İlk olarak öğrencilerin tahminlerini ve 
destekleyici nedenlerini belirtmeleri sağlanmalıdır. Bu 
durum ya açık uçlu ifadeler kullanmaları ya da kendi 
cümlelerini yazarak belirtmelerinin istenmesi şeklinde 
olabilir. Özellikle öğrenciler tahminlerini kendi özgün 
cümleleri ile yazmalıdırlar. Bu aşamada dikkat edilmesi 
gereken en önemli nokta tahminlerin gözlem yapılmadan 
önce bitirilmesi gerektiğidir. Sonraki aşamada öğrenci 
etkinlikleri ya da deneylerini bizzat yapmalı ve aynı 
zamanda da süreci gözlemlemelidir. Etkinlik tamamen 
bittiğinde, öğrenciler kendi gözlem sonuçlarını yazmaya 
başlamalıdır. 

Açıklama aşamasında öğrencilerden deney ya 
da uygulamayla ilgili tahminleri ile gözlemlerini 
karşılaştırmaları, birbiriyle çelişen durum varsa 
bunun nedenlerine ilişkin açıklama yapmaları 
gerekmektedir. Açıklama aşaması, öğrencilerin olayı 
anlayıp anlamadıklarını ve mevcut kavram yanılgılarını 
gösterecek olan en önemli aşamadır. Uygulamada 
son olarak öğrencilerin yorum yapmaları ve bir sonuç 
çıkartmaları beklenir.
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TGA ÇALIŞMA YAPRAKLARININ 
DEĞERLENDİRİLMESİ
Öğretimde ölçme ve değerlendirme uygulamaları 

eğitimin ayrılmaz bir parçasıdır ve eğitim süreci boyunca 
yapılır. Ölçme sonuçları tek başına değil izlenen süreçlerle 
birlikte bütünlük içinde ele alınır. Türkiye de öğrenme 
sürecini daha etkin hale getirmek için eğitim sistemine 
yeni yönelimleri dâhil etmek için öğretim programlarında 
değişimi başlatmıştır. Bu süreçteki adımlardan biri 
alternatif ölçme ve değerlendirme yöntemlerinin 
benimsenmesidir (Demir, Tananis & Trahan, 2019). 

Alternatif ölçme ve değerlendirme, tek bir doğru 
cevabı olmayan, geleneksel değerlendirme yöntemleri 
dışında kalan tüm değerlendirmeleri kapsayan ve 
öğrencilerin öğrenmelerini farklı boyutlarda test 
etmelerine olanak sağlayan tekniklerdir (MEB, 2007). 
Bu teknikler, öğrencilerin öğrenme stratejilerine, problem 
çözme ve görevin tamamlanmasına, öğrencilerin ne 
bildiklerini ortaya koymak için doğrudan ve bütüncül bir 
değerlendirmeye odaklanmaktadır (Wiggins, 1998). TGA 
yönteminde, bilgilerin oluşturulmasında kişinin yaşadığı 
öğrenme süreci önemlidir ve ölçme-değerlendirme, 
öğrenme sürecinin içine alınmıştır. Sonuçtan çok, 
öğrencinin yaşadığı öğrenme süreci değerlendirilir. 
TGA, öğrencilerin dersi etkili öğrenmelerini sağlayan bir 
yöntem olmakla birlikte öğrencilerin değerlendirilmesini 
sağlayan alternatif bir değerlendirme yöntemi olarak da 
görülebilir (Güven, 2011; Güleşir, Aydemir, Kuş, Uzel, & 
Gül, 2020). 

TGA yönteminin aşamalarını etkin bir şekilde 
uygulayabilmek için öğretim ortamlarında öğrenci merkezli 
materyaller kullanılır. Bu materyallerden biri ve en önemlisi 
çalışma yapraklarıdır. Çalışma yaprakları, öğrencilerin 
ne yapması gerektiğinin belirtildiği işlem basamaklarını 
ve deney/etkinlik aşamalarını içeren, kavramsal yapıyı 
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zihinlerinde kendi çabalarıyla oluşturmalarına yardım 
eden ve sınıftaki bütün öğrencilerin aynı anda etkinliğe 
katılımına olanak sağlayan etkin materyallerdir. Çalışma 
yaprakları herhangi bir konuyu özetleme, tekrarlama 
veya pekiştirme ve ölçme-değerlendirme amaçlı olarak 
kullanılabileceği gibi öğrencilere kendi bilgilerini 
yapılandıracakları uygun öğrenme ortamı sağladıklarından 
dolayı öğrencilerin bilişsel giriş davranışlarını ortaya 
çıkarmak ve konunun öğretilmesini sağlamak amacıyla 
da kullanılabilir (Anderson, 1995; Yanpar-Şahin & 
Yıldırım, 1999). TGA yöntemine göre düzenlenmiş 
çalışma yapraklarından, eğitim-öğretim faaliyetlerinin 
her aşamasında yararlanılmaktadır. Bu aynı zamanda 
öğrenciye süreç boyunca öz denetimli etkin bir öğrenme 
olanağı sağlamaktadır. Ayrıca bunlar düzenlenme biçimi 
itibarıyla öğrenci merkezlidir, çünkü öğrenciler ölçme-
değerlendirme ölçütlerini öğretmenleriyle birlikte belirler 
ve öğrendiklerini kanıtlamaları da kendi sorumlulukları 
içerisindedir (Piburn & Baker, 1997). 

TGA yöntemine göre düzenlenmiş çalışma 
yapraklarının uygulama süreci tamamlandıktan 
sonra, öğrencilerin cevaplarının kaydedildiği çalışma 
yapraklarının değerlendirilmesi aşamasına geçilir. 
TGA yöntemine göre yapılan bir deney/etkinliğin 
değerlendirmesi, daha çok tanımlayıcı ve şekillendirici 
amaçlarla yapılması gerektiğinden, ülkemizde ve 
yurtdışında yapılan çalışmaların çoğunda TGA yönteminin 
en önemli aşaması olan tahmin aşamasındaki bulgular 
üzerine yoğunlaşılmış olduğu görülmektedir. Ancak 
tahmin aşamasında öğrencinin var olan ön bilgisini ortaya 
çıkarmak amaçlandığı için puanlama yapılırsa öğrenci 
tahminlerini yazmaktan çekinebilir (White & Gunstone, 
1992). Öğrenciler uygulama sırasında gördüklerinden çok 
görmeleri gerekeni yazma eğiliminde olduğundan gözlem 
aşamasının da puanlanması uygun değildir (Atasoy, 2004). 
Bu noktada kontrol listeleri düzenlenerek öğrencilerin 
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tahmin yapıp yapmadığı ve tahminlerinin nedenlerini 
yazıp yazmadığı değerlendirilebilir (Ek 1). Yine gözlem 
aşamasında da deney/etkinlik yapmak gibi bir dizi 
hareketi gerektiren, daha küçük parçalara ayrılabilen ve 
karmaşık davranışları belirlemek için de kontrol listeleri 
kullanılabilir (Ek 1). “Uygun malzemeleri kullanıp 
deney düzeneğini kurabiliyor mu, deney ya da etkinlik 
aşamalarını takip edebiliyor mu, gözlem sonuçlarını 
kaydedebiliyor mu ?” gibi ölçütlerin yer aldığı kontrol 
listeleri geliştirilebilir. 

Bu yöntemin, öğrencilerin tahminlerini tekrar 
gözden geçirmesini sağlayan açıklama bölümü, 
yöntemin tanımaya dönük değerlendirme ile süreç 
değerlendirmesine uygunluğunun göstergesidir (Özmen, 
2005). Açıklama aşamasının değerlendirilmesinde 
Ruiz-Primo ve Furtak (2004), tahminle açıklamanın 
doğruluğu ile anlamlılığına puan vermişlerdir. Açıklama 
aşamasında, öğrencilerin deney ya da etkinlik sonunda 
tahminleri ve gözlemleri arasındaki benzerlik ve 
farlılıklarına ilişkin açıklamalarını ne kadar mantıklı, 
tutarlı ve doğru bilgiler çerçevesinde yorumladıklarına 
dereceli puanlama anahtarı ile puan verilebilir (Ek 2). 
TGA yöntemine dayalı etkinliklerin amacı, deney, etkinlik 
ya da olayların kuramsal temellerinin daha anlamlı 
öğrenilmesine katkı sağlamak olduğu için, daha çok 
formatif değerlendirme kapsamında puanlama yapılması 
gerektiği akıldan çıkarılmamalıdır. Böylece öğretim 
süreci devam ederken, her konudaki öğrenme eksiklik ve 
güçlüklerinin belirlenmesi ve bunların giderilmesi için 
gerekli düzeltmelerin yapılmasına imkân verilmektedir. 
Ayrıca öğrenci süreç içinde değerlendirilebilirken aynı 
zamanda öğretim programına sürekli dönüt sağlanmakta 
ve iyileştirici önlemler alınmak suretiyle bir kontrol 
sistemi oluşturulabilmektedir.
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TGA YÖNTEMİNE YÖNELİK 
UYGULAMA ÖRNEKLERİ
DERS: FEN BİLİMLERİ

SINIF: 7

SÜRE: 8 Ders Saati

ÜNİTE/KONU: Elektrik Devreleri/Ampullerin 
Bağlanma Şekilleri

KAZANIMLAR:

F.7.7.1. Ampullerin Bağlanma Şekilleri

Konu/Kavramlar: Seri bağlama, paralel bağlama, 
elektrik akımı, gerilim

F.7.7.1.1. Seri ve paralel bağlı ampullerden oluşan bir 
devre şeması çizer.

F.7.7.1.2. Ampullerin seri ve paralel bağlandığı 
durumlardaki parlaklıklarını devre üzerinde 
gözlemleyerek çıkarımda bulunur.

F.7.7.1.3. Elektrik akımını tanımlar.

F.7.7.1.4. Elektrik enerjisinin devrelere akım yoluyla 
aktarıldığını açıklar.

F.7.7.1.5. Bir devre elemanının uçları arasındaki 
gerilim ile üzerinden geçen akımı ilişkilendirir.

a. Gerilim kavramı piller üzerinden açıklanır.

b. Bir iletkende gerilim, akım ve direnç arasındaki 
ilişki Ohm Yasası üzerinden açıklanır. Matematiksel 
hesaplamalara girilmez. 

Etkinliğin Amacı: Öğrencilerin; seri ve paralel 
bağlama çeşitlerini dikkate alarak devre çizmeleri ve 
kurmaları, buna bağlı olarak devredeki lambaların 
parlaklığının değişebileceğini fark etmeleri amaçlanmıştır.
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Gerekli Araç-Gereçler: Özdeş ampul, farklı 
dirençlerde ampul, bağlantı kabloları, pil, anahtar. 

ÇALIŞMA YAPRAĞI 1
Öğrencinin Adı-Soyadı: 
Numara: 
Etkinliğin Adı: Basit Bir Elektrik Devresi Kurma 
Tahmin Aşaması:

Yukarıda farklı devre çizimleri verilmiştir. Mevcut durumdaki 
devrelerden hangisinde/hangilerinde ampul ışık vermez? 
Tahminlerinizi nedenleriyle birlikte yazınız.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
Gözlem Aşaması:
Pil, ampul, duy, anahtar ve bağlantı kablolarını kullanarak 
basit bir elektrik devresi kurunuz. Devredeki pili çıkarınız. 
Bağlantı kablolarını kapalı bir devre oluşturacak şekilde 
birbirine bağlayınız (Şekil 2). Ampulün ışık verip vermediğini 
gözlemleyiniz. Gözlem sonuçlarınızı not ediniz.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
Daha sonra bağlantı kablolarından birini çıkararak devreyi 
3. şekildeki gibi kurunuz. Ampulün ışık verip vermediğini 
gözlemleyiniz. Gözlem sonuçlarınızı not ediniz.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
Son olarak devreyi 1. şekildeki gibi kurup anahtarı açınız. 
Ampulün ışık verip vermediğini gözlemleyiniz. Gözlem 
sonuçlarınızı not ediniz.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
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Açıklama Aşaması:

Şekil 2’deki devreyle ilgili tahminlerinizle gözlemleriniz 
arasında karşılaştırmalar yapınız. Gözlem sonuçlarınızla 
tahminleriniz uyuşmuyorsa nedenlerini açıklayınız.
…………………………………………………………………
………………………………...……...……………………

Şekil 3’deki devreyle ilgili tahminlerinizle gözlemleriniz 
arasında karşılaştırmalar yapınız. Gözlem sonuçlarınızla 
tahminleriniz uyuşmuyorsa nedenlerini açıklayınız.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
………………………………………………………………
Şekil 1’deki devreyle ilgili tahminlerinizle gözlemleriniz 
arasında karşılaştırmalar yapınız. Gözlem sonuçlarınızla 
tahminleriniz uyuşmuyorsa nedenlerini açıklayınız.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
………………………………………………………………
Basit bir elektrik devresinde ampulün ışık vermesi nelere 
bağlıdır? Açıklayınız.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
………………………………………………………………
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ÇALIŞMA YAPRAĞI 2
Öğrencinin Adı-Soyadı: 
Numara: 
Etkinliğin Adı: Seri Bağlı Devrede Ampul Parlaklığını 
Etkileyen Faktörler
Tahmin Aşaması:

Şekil 2’de bulunan devredeki ampullerin parlaklıkları 
birbirlerine göre nasıldır? Tahminlerinizi nedenleriyle birlikte 
yazınız (Tüm şekillerdeki ampul ve piller özdeştir).
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
Şekil 1 ve 2’de bulunan devrelerdeki ampullerin parlaklıkları 
birbirlerine göre nasıldır? Tahminlerinizi nedenleriyle birlikte 
yazınız.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………

Şekil 3 ve 4’te bulunan devrelerdeki ampullerin parlaklıkları 
birbirlerine göre nasıldır? Tahminlerinizi nedenleriyle birlikte 
yazınız.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
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Gözlem Aşaması:
1. ve 2. şekilde verilen devreleri kurunuz. Daha sonra Şekil 
2’de bulunan devredeki ampullerin parlaklıklarını birbirlerine 
göre karşılaştırınız. Neler gözlemlediniz? Not ediniz.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
Şekil 1 ve 2’deki ampul parlaklıklarını karşılaştırınız. Neler 
gözlemlediniz? Not ediniz.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
3. ve 4. şekilde verilen devreleri kurarak ampul parlaklıklarını 
karşılaştırınız. Neler gözlemlediniz? Not ediniz.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
Açıklama Aşaması:
Şekil 2’de bulunan devredeki ampullerin parlaklıkları ile 
ilgili tahminlerinizle gözlemleriniz arasında karşılaştırmalar 
yapınız. Gözlem sonuçlarınızla tahminleriniz uyuşmuyorsa 
nedenlerini açıklayınız.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
………………………………………………………………
Şekil 1 ve 2’deki ampullerin parlaklıkları ile ilgili 
tahminlerinizle gözlemleriniz arasında karşılaştırmalar 
yapınız. Gözlem sonuçlarınızla tahminleriniz uyuşmuyorsa 
nedenlerini açıklayınız.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
………………………………………………………………
Şekil 3 ve 4’teki ampullerin parlaklıkları ile ilgili 
tahminlerinizle gözlemleriniz arasında karşılaştırmalar 
yapınız. Gözlem sonuçlarınızla tahminleriniz uyuşmuyorsa 
nedenlerini açıklayınız.
…………………………………………………………………
…………………………………………………………………
………………………………………………………………
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ÇALIŞMA YAPRAĞI 3
Öğrencinin Adı-Soyadı: 
Numara: 
Etkinliğin Adı: Paralel Bağlı Devrede Ampul Parlaklığını 
Etkileyen Faktörler
Tahmin Aşaması:

Şekil 2’de bulunan devredeki ampullerin parlaklıkları birbirlerine 
göre nasıldır? Tahminlerinizi nedenleriyle birlikte yazınız (Tüm 
şekillerdeki ampul ve piller özdeştir).
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
Şekil 1 ve 2’de bulunan devrelerdeki ampullerin parlaklıkları 
birbirlerine göre nasıldır? Tahminlerinizi nedenleriyle birlikte yazınız.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………

Şekil 3 ve 4’te bulunan devrelerdeki ampullerin parlaklıkları 
birbirlerine göre nasıldır? Tahminlerinizi nedenleriyle birlikte yazınız.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
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Gözlem Aşaması:
1. ve 2. şekilde verilen devreleri kurunuz. Daha sonra Şekil 2’de 
bulunan devredeki ampullerin parlaklıklarını birbirlerine göre 
karşılaştırınız. Neler gözlemlediniz? Not ediniz.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
Şekil 1 ve 2’deki ampul parlaklıklarını karşılaştırınız. Neler 
gözlemlediniz? Not ediniz.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
3. ve 4. şekilde verilen devreleri kurarak ampul parlaklıklarını 
karşılaştırınız. Neler gözlemlediniz? Not ediniz.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
Açıklama Aşaması:
Şekil 2’de bulunan devredeki ampullerin parlaklıkları ile ilgili 
tahminlerinizle gözlemleriniz arasında karşılaştırmalar yapınız. 
Gözlem sonuçlarınızla tahminleriniz uyuşmuyorsa nedenlerini 
açıklayınız.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
Şekil 1 ve 2’deki ampullerin parlaklıkları ile ilgili tahminlerinizle 
gözlemleriniz arasında karşılaştırmalar yapınız. Gözlem 
sonuçlarınızla tahminleriniz uyuşmuyorsa nedenlerini açıklayınız.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
Şekil 3 ve 4’teki ampullerin parlaklıkları ile ilgili tahminlerinizle 
gözlemleriniz arasında karşılaştırmalar yapınız. Gözlem 
sonuçlarınızla tahminleriniz uyuşmuyorsa nedenlerini açıklayınız.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………

Yukarıdaki seri bağlı devrede ampullerin parlaklıkları birbirinden 
farklıdır. Sizce bu durumun nedeninin ampullerin direncinin farklı 
olması ile ilişkisi var mıdır? Açıklayınız.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
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Yukarıdaki paralel bağlı devrede ampullerin parlaklıkları 
birbirinden farklıdır. Sizce bu durumun nedeninin ampullerin 
direncinin farklı olması ile ilişkisi var mıdır? Açıklayınız.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
Aşağıda verilen devrelerdeki ampermetre ve voltmetrede ölçülen 
değerler çizelgede verilmiştir. Buna göre K, L, M, N ampullerinin 
dirençlerini bulunuz.

Ampul parlaklığı ile akım, gerilim ve direnç arasındaki ilişkiyi 
açıklayınız.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
Seri bağlı bir devrede ampul parlaklığını etkileyen faktörler 
nelerdir? Açıklayınız.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
Paralel bağlı bir devrede ampul parlaklığını etkileyen faktörler 
nelerdir? Açıklayınız.
……………………………………………………………………
……………………………………………………………………
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Ek 1: Kontrol Listesi
ÇALIŞMA YAPRAĞI 1 
KONTROL LİSTESİ
Öğrencinin Adı Soyadı:
Tarih:
Ölçütler Evet Hayır Gözlenemedi
Tahmin Aşaması
Tahminlerini yazıyor.
Tahminlerinin nedenlerini yazıyor.
Gözlem Aşaması 
Pil, ampul, duy, anahtar ve bağlantı 
kablolarını kullanarak basit bir elektrik 
devresi kurabiliyor (Şekil 1).
Şekil 2’deki elektrik devresini 
kurabiliyor.
Şekil 2’deki ampulün ışık verip 
vermediğini gözlemliyor. 
Şekil 2’deki etkinlikle ilgili gözlem 
sonuçlarını not ediyor.
Şekil 3’deki elektrik devresini 
kurabiliyor.
Şekil 3’deki ampulün ışık verip 
vermediğini gözlemliyor.
Şekil 3’deki etkinlikle ilgili gözlem 
sonuçlarını not ediyor.
Şekil 1’deki devrede, anahtarı açıp 
ampulün ışık verip vermediğini 
gözlemliyor. 
Şekil 1’deki etkinlikle ilgili gözlem 
sonuçlarını not ediyor.
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Ek 2: Dereceli Puanlama Anahtarı

DERECELİ PUANLAMA 
ANAHTARI

Puanlama Ölçekleri
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1. GİRİŞ
Bor atomunun farklı koordinasyon sayılarının 

alabilmesinden dolayı borat bileşikleri farklı kristal 
yapılarda bulunabilmektedirler. Bu nedenle borat 
bileşikleri birçok alanda ön plana çıkmışlardır. Genel 
olarak nonlinear optik (NLO) cihazlarda, dedektörlerde 
ve termolüminesans (TL) dozimetrelerde borat bileşikleri 
kullanılmaktadır [1]. Magnezyum tetraborat (MgB4O7), 
baryum metaborat (β-BaB2O4), LiB3O5 (lityum triborat) 
ve Li2B4O7 (lityum tetraborat) termolüminesans 
dozimetrelerde genel olarak kullanılan borat bileşikleridir. 
Ancak LiB3O5 ve Li2B4O7 sahip oldukları etkin atom 
değerleri nedeniyle kişisel dozimetreler için daha önemli 
bir hale gelmişlerdir. Çünkü bu bileşiklerin etkin atom 
değerleri insan eşdeğer doku değerine çok yakındır [2]. 

Kristal ışıkla veya ısıyla uyarıldığı zaman elektronlar 
iletim bandına geçerler ve buradan bir hole (deşik) 
ile yeniden birleşme merkezinde birleşmek üzere yer 
değiştirirler. Bu hole, bir kusur veya valans bandı 
içerisindedir. Enerji serbest bırakıldığı zaman, ışık 
fotonlarına benzer bir biçimde olmaktadır. Eğer yeniden 
birleşme merkezi, bir yeniden birleşme merkezi olarak 
hareket eden kusur içinde gerçekleşirse, lüminesans 
bu kusurların enerji seviyelerinin bir karakteristiği 
olmaktadır.

Lüminesans dozimetreleri, bazı katılarda alkali 
halidler gibi (örneğin lityum florür (LiF) kusurların 
elektron depolama özelliklerini kullanır. Bir malzeme 
iyonlaşma radyasyonuna maruz kaldığında, elektronları 
valans banttan iletkenlik bandına uyarır. Genellikle 
elektronların yer değiştirmeleri uygun bir elektron tuzak 
kusurlarında hapsolmuş durumda gerçekleşir. Buna benzer 
bir tanımda, pozitif yükler yani deşikler için yapılabilir, bu 
durumda deşikler valans banttan uygun tuzaklara doğru 
yer değiştireceklerdir. Hapsolmuş elektronlar, atomların 
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yerleştikleri tuzaklarda bir uyarılma olana kadar burada 
kalırlar. Burada uyarılma ışık ile yapılıyorsa bu süreç 
optik uyarılmalı lüminesans (OSL) ve uyarılma ısı ile 
gerçekleşiyorsa bu süreç termolüminesans (TL) olarak 
tanımlanır.

Termolüminesans, genellikle çalışılan malzemenin 
belli bir sıcaklığa kadar sabit bir hızla ısıtılması ile kristal 
içerisinde bulunan elektron tuzaklarının boşaltılması 
yoluyla kristalde biriken enerjinin serbest bırakılması 
temeline dayanmaktadır. Tuzaklanmış bir elektron 
malzemedeki ısısal titreşimlerle çıkarılabilir. Sıcaklık 
miktarı arttırıldığı zaman daha derin tuzaklardaki 
elektronların çıkarılma olasılığı artmaktadır.

Dokuda soğurulan dozun doğru bir tahminini elde 
etmek için doku eşdeğeri bir termolüminesans dozimetri 
(TLD) fosforuna ihtiyaç vardır [3]. Termolüminesans 
özelliği sergileyen çok sayıda malzeme vardır, ancak 
bunlardan sadece birkaçı doku eşdeğeridir ve tıbbi 
uygulamalar veya personel dozimetrisi için uygun olabilir 
[3-5]. Lityum boratlar, TL spesifikasyonları için bazı 
kabul edilebilir özellikler sağlayan TL duyarlılaştırıcılarla 
zahmetsizce katkılanabilen nispeten kararlı kimyasal 
bileşiklerdir [6-8]. Farklı üretim teknikleri, katkı 
malzemeleri ve aktivatör konsantrasyonları kullanılarak 
TL dozimetrisi için yeni yüksek performanslı fosforlar 
elde etme çabaları her zaman olmuştur. Tüm bu çabalara 
rağmen ideal bir TL fosforu kurmaya yönelik araştırmalar 
halen devam etmektedir [9-16].

Lityum triborat (LiB3O5) bileşiği yeterince 
araştırılmamış olan borat bileşiklerinden biridir [17]. 
Biyolojik doku eşdeğerine yakın etkili atom numarası 
olan bileşik, tıpta TL dozimetresi için uygun bir materyal 
olabilir. Son zamanlarda birçok yapısal, morfolojik ve 
katkılı LiB3O5 bileşiği üzerinde kompozisyon çalışmaları 
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yapılmış olsa da lityumun triborat bileşiğinin, dozimetrik 
özellikleri henüz yeterince çalışılmamıştır [18-21]. 

Bu çalışmada, %1Ag ve %1Cu ikili katkılama 
yapılan LiB3O5 bileşiğinin termoluminesans özellikleri 
incelenmiş ve tuzak parametre değerleri farklı yöntemler 
kullanılarak hesaplanmıştır. Ayrıca ışıma eğrisi iki farklı 
ısıtma hızı (1 °C/s-10 °C/s) kullanılarak elde edilmiştir.  
Bu ışıma eğrileri altında kalan toplam alan, her bir ısıtma 
hızı için hesaplanarak ısıtma hızının bu kristallerin ışıma 
eğrilerinin toplam alanına etkisi araştırılmıştır. Örnek 
90Sr-90Y beta kaynağı ile ışınlanmış ve ölçümler Harshaw 
3500 TLD okuyucu ile alınarak analizleri yapılmıştır. 
Tuzak parametrelerini (E (aktivasyon enerjisi), b (kinetik 
derece) ve s (frekans faktörü) hesaplamak için Tepe Şekli 
(Chen-P.S), Mazumdar-P.S., Rasheedy-TPM, Farklı 
Isıtma Hızı (VHR) ve Bilgisayarlı Işıma Eğrisi Analiz 
Programı (CGCD) kullanılmıştır.

1.1. Termolüminesans
Günümüzde TL dozimetrisi, absorblanan dozun 

ölçümünde kullanılan önemli bir uygulama olarak 
karşımıza çıkmaktadır. Termolüminesans kişisel, klinik 
ve çevresel uygulamalardaki öneminden dolayı şu anda 
yapılan araştırmalar, daha yüksek performanslı ve yeni 
TL dozimetrelerinin üretilmesi üzerine yoğunlaşmıştır.

TL dozimetrelerinde (TLD) radyasyon enerjisini 
depolama kabiliyeti önemlidir ve genellikle aktivatörlerin 
(safsızlıklar, yapısal hatalar ve yabancı atomlar gibi) 
varlığıyla bağlantılıdır. Bir kristalin dozimetre olarak 
kullanılabilmesi için birçok özelliğe sahip olması 
gerekmektedir. İyi bir dozimetrik örnekten, yeterli 
depolama yeteneği, yüksek verimlilikte bir ışık yayınımı, 
lineer bir doz cevap eğrisi, pahalı olmaması, basit tuzak 
dağılımı ve çevre koşullarına dayanıklı olması beklenir. 
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2. Lityum Triborat Bileşiğinin Sentezlenmesi

2.1.  Katıhal sentez yöntemi
Li2CO3 (98.5 % saflıkta, Merck) ve H3BO3 (99.5% 

saflıkta, Merck) sitokiyometrik oranda alınarak agat 
havanda homojen bir karışım elde edinceye kadar 
karıştırıldı. Beklenen tepkime aşağıda verilmektedir.

Li2CO3 (k) + 6H3BO3 (k) → 2LiB3O5 (k) + CO2 (g) 
+ 9H2O (g)

Daha sonra karışım behere aktarılarak üstüne 15 ml 
distile su eklendi. Homojen bir karışım elde etmek için 
beher ısıtıcılara yerleştirildi. Karışım çamursu hale gelene 
kadar ısıtılarak karıştırıldı (yaklaşık olarak 1-2 saat). 
Çamursu hale gelen karışım beherden porselen krozeye 
aktarıldı. İlk aşamada ön ısıtma için fırın 200 °C sıcaklıkta 
6 °C/dk ısıtma hızı ile 4 saate ayarlandı. Bu aşamada 
oluşan tepkime sonucu sistemden ayrılması gereken CO2 
gazı ve su buharı çıkışına izin verildi. Oda sıcaklığına 
kadar soğutulan lityum triborat bileşiği agat havan içinde 
öğütülerek başlangıç maddelerinin birbiri içine daha kolay 
difüzyonu sağlandı. Ara öğütme işleminden sonra bileşik, 
tekrar porselen krozeye aktarıldı. İkinci aşama için fırın 750 
°C sıcaklıkta 2 °C/dk ısıtma hızı ile 4 saate ayarlandı. Oda 
sıcaklığına soğutulan lityum triborat bileşiğine son olarak 
öğütme işlemi uygulandı ve bileşiğin sentezi sağlandı.

2.2.  Lityum triborat katkılaması
Katıhal sentez yöntemi ile sentezlenen lityum triborat 

bileşiğine katkılanacak olan %1Ag ve %1Cu metal 
iyonları başlangıç malzemeleriyle birlikte eklenmiştir.

3. Karakterizasyonlar

3.1. X-Işınları Difraksiyonu (XRD)
Radyasyon kaynağı Cu-Kα line (λ=1,54056 Å) olan 

Rigaku MiniFlex X-ışını difraksiyonu (XRD) faz saflığını 
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ölçmek için kullanıldı. Tarama hızı 2˚/dk ve 2 teta aralığı 
ise 3° ile 70° arasında yapıldı. 

Şekil 1. Lityum triborat bileşiklerine ait XRD deseni
Lityum triborat ortorombik yapıda kristalleşir ve 

Pna21 uzay grubuna sahiptir. Birim hücre parametreleri ise 
a = 8.456 Å b = 7.376 Å ve c = 5.133 Å. Bu karakterizasyon 
metodu ile üretilen LiB3O5 ve LiB3O5:Ag,Cu örneklerinin 
faz kompozisyonunu ve örneklerin kristal yapılarını 
belirlemek için yapılmıştır. Şekil 1’ deki XRD sonuçlarına 
göre difraktogramdaki piklerin büyük bir kısmı JCPDS 
(Card No: 77-0774) kartı ile örtüştüğü görülmüştür. Bu 
durumda lityum triborat bileşiklerinin başarılı bir şekilde 
sentezlendiği söylenebilir.

3.2. FT-IR (Fourier Transform Infrared) 
Spektroskopi
VARIAN 1000 FT-IR spektrometre kullanılarak 

600 ve 2000 cm-1 aralığı taranarak sentezlenen bileşiğin 
bağ oluşumları ve titreşim modları gözlenmiştir. FT-
IR spektroskopi yardımıyla titreşim modlarına göre 
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lityum triborat içerisindeki kimyasal bağ oluşumları 
belirlenmiştir.

Şekil 2. Lityum triborat bileşiklerine ait FT-IR spektra
Şekil 2’ de verilen FT-IR spektra sonuçlarına göre yapı 

içerisindeki BO3 ve B04 yapılarının titreşim modlarına göre 
spektrum elde edilmiştir.  1200 cm-1 ve 1500 cm-1’deki pikler 
BO3 birimi içindeki B-O nun gerilim titreşim bandından 
kaynaklanmaktadır. BO4 birimi içerisindeki B-O bağı 
gerilme pikini 850-1200 cm-1 civarında vermektedir. 600-
800 cm-1 aralığındaki bantlar ise çeşitli borat segmentlerinin 
bending titreşimlerine aittir. 700 cm-1 bant ise bor oksijen 
birleşimlerindeki O-B-O birimlerine aittir.

4. Dozimetrik Özellikler

4.1. Termolüminesans Ölçümleri
Harshaw TLD Reader Model 3500 cihazıyla 50 °C ve 

400 °C aralığında sabit ısıtma hızı (1 °C/s) uygulanarak 
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termal lüminesans okuma işlemi yapılmıştır. Okuma 
işleminden önce sentezlenen örneklere beta, 90Sr-90Y 
kaynağı kullanılarak oda sıcaklığında farklı radyasyon 
dozlarına maruz bırakılmıştır. Lityum triborat termal 
ışıma eğrilerinde yaklaşık olarak 180 °C civarında yüksek 
şiddette ana pik gözlenmiştir. Daha düşük sıcaklıklarda 
ise dozimetreler için kısa süre içinde şiddetini 
kaybettiğinden dolayı güvenilir olmayan, şiddeti düşük 
pik gözlenmemiştir.
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Şekil 3. LiB3O5:Ag,Cu bileşiğine ait farklı doz seviyelerindeki 
(0.04 Gy-288 Gy) ışıma eğrileri (Isıtma hızı β=1 °C/s)
Şekil 3’ te bileşikler ilk olarak farklı doz değerlerine 

(1 saniye doz değeri 0,04 Gy) maruz bırakılmıştır. Daha 
sonra alınan termolüminesans ölçümlerinden elde edilen 
ışıma eğrilerinin maksimum pik sıcaklığının yaklaşık 
olarak 180 °C olarak belirlenmiştir. Burada düşük sıcaklık 
bölgesinde pik bulunmaması istenilen bir durumdur. 
Ayrıca lityum triborat bileşiklerinden verilen doza 
karşılık lineer bir doz-cevap ışıma eğrisi elde edilmiştir. 
Burada alınan ölçümlerde ısıtma hızı β=1 °C/s olarak 
alınmıştır. Şekil 4’te ısıtma hızı β=10 °C/s olacak şekilde 
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termolüminesans ölçümü alınmıştır. Lityum triborat 
bileşiklerine farklı doz değerleri verilerek termal ışıma 
eğrileri incelenmiştir. Isıtma hızı artıkça ışıma eğrilerinde 
sağa doğru bir kayma meydana gelmiştir. Işıma eğrilerinin 
maksimum sıcaklık değeri ~250 °C olarak belirlenmiştir. 
Burada elde edilen ışıma eğrilerine göre düşük sıcaklık 
bölgesinde pik görülmemesi ve yalnızca bir ana pik olması 
TL dozimetreler için istenilen bir durumdur. Isıtma hızı 
artıkça termal ışıma eğrilerinin maksimum pik sıcaklık 
değerleri sağa kayarak artış göstermektedir.
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Şekil 4. LiB3O5:Ag,Cu bileşiğine ait farklı doz seviyelerindeki 
(0.04 Gy-72 Gy) ışıma eğrileri (Isıtma hızı β=10 °C/s)

4.2. Doz-Cevap Çalışmaları
Lityum triborat bileşiğinin verilen doza karşılık alınan 

doz-cevap sonuçlarını incelemek için, her doza karşılık 
gelen ışıma eğrilerinin altındaki alan hesaplanmıştır. 
Şekil 5’ te verilen doza karşılık pik alan değerleri lineer 
bir doz-cevap eğrisi olduğunu göstermektedir. 0.04 Gy-
288 Gy arasında uygulanan radyasyona maruz bırakılan 
bileşik, doğrusal bir doz cevap eğrisi verdiği sonucuna 
varılmaktadır. Aynı şekilde ışıma eğrilerinin maksimum 
pik sıcaklık değerlerinin verilen doza karşı grafiği Şekil 6’ 
ta verilmektedir. Burada da TL dozimetreleri için istenilen 
lineer doz-cevap sonucu elde edilmiştir. 
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Şekil 5.  Işıma eğrisinin altında kalan alan hesaplanarak elde 
edilen radyasyon miktarına karşılık doz-cevap grafiği

Şekil 6. Işıma eğrilerinin tepe noktaları alınarak elde edilen 
doz cevap eğrisi
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4.3. Tuzak Parametrelerinin Hesaplanması
Tuzak parametrelerini hesaplamak için ilk olarak 

Şekil 7’ de verilen tepe şekli metodu kullanılmıştır. Bu 
metotta ışıma eğrisinin şekli (τ= TM-T1, δ= T2-TM ve 
ω=T2-T1) kullanılarak kinetik derece (b), frekans faktörü 
(s) ve aktivasyon enerjisi (E) hesaplanmıştır. Burada, T1 
ve T2 düşük ve yüksek yarım TL şiddeti sıcaklığı ve TM 
ise maksimum sıcaklık değeridir. Simetri faktörü (μg= 
δ/ ω) kullanılarak b, s ve E tuzak parametreleri aşağıda 
verilen eşitliklerden belirlendi.

Şekil 7. Tepe şekli metodunun geometrik şekil büyüklükleri ω, 
δ, τ
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Chen’in tepe şekli metodu ile Gartia, Singh ve 
Mazumdar ‘ın maksimum tepe sıcaklığının 1/2, 2/3 ve 
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4/5 oranlarını kullandığı metotları aşağıdaki formül 
kullanılarak da hesaplanmıştır.
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Tepe şekli metotları dışında ısıtma hızının 
değişmesine bağlı olarak tepe sıcaklığının değişmesi 
prensibine dayanan, farklı ısıtma hızları metodu ile 
aşağıdaki formülden yararlanılarak tuzak parametre 
değerleri hesaplanmıştır. 
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Bu metoda göre termolüminesans parıldama eğrisinin 
karakteristik özelliklerini etkileyen bir parametrede 
ısıtma hızıdır. Isıtma hızı arttığı zaman pik maksimum 
değeri yüksek sıcaklıklara doğru kaymaktadır, tüm pikler 
genişlemekte ve termolüminesans maksimum şiddet 
değeri azalmaktadır.  Termolüminesans maksimum 
şiddet değerindeki bu azalma ısısal azalmadan 
kaynaklanmaktadır. Isıtma hızı oranlarını değiştirip 
n0 (başlangıçtaki tuzak yoğunluğu) gibi diğer tüm 
parametreleri sabit tutan değişik yöntemler geliştirilmiştir. 
Bu yöntemler geliştirilirken ısısal hız olarak uyarılan 
durumlardan bağımsız olarak değiştirilmiştir. Bu 
yöntemlerin dışında Rasheedy’nin geliştirdiği yöntem ile 
parıldıma eğrisinden rastgele üç farklı nokta seçilmiştir. 
Aşağıdaki formüller yardımıyla üç nokta (TPM) metodu 
kullanılmıştır.
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Burada Tx, Ty ve Tz seçilen üç farklı sıcaklık noktası; 
y=(Ix/Iy) ve z=(Ix/Iz); Ax, Ay ve Az ise sırasıyla Tx, Ty ve 
Tz ‘den Tf’ a kadar eğri altında kalan alanları vermektedir.
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Şekil 8. Üç nokta metodu (TPM)
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Bir ışıma eğrisini oluşturan toplam pik sayısı ve bu 
piklere ait tuzak parametre değerlerini belirlemek için 
kullanılan diğer yöntem ise Bilgisayarlı Analiz Ayrıştırma 
Metodudur. TL ışıma eğrileri kullanılarak tuzak 
parametrelerini belirlemenin en önemli yöntemlerinden 
biridir. Işıma eğrisini analiz etmek için bir Computerised 
Glow-Curve Deconvolution (CGCD- Bilgisayarla Işıma 
Eğrisi Ayrıştırma) programı kullanılarak parıldama 
eğrisini aynı anda en az dokuz tepeye ayırabilir. İki 
farklı model kullanılarak CGCD bilgisayar programında 
parıldama eğrisi birinci derece kinetiği ve genel mertebe 
kinetiği elde edilir. Tüm piklerin ve arka plan katkısının 
toplamı aşağıdaki denklem ile verilmektedir.
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Şekil 9. LiB3O5:Ag,Cu bileşiğinin CGCD analizi

4.4. LiB3O5:Ag,Cu bileşiğinin farklı ısıtma 
hızlarına ait ışıma eğrileri
Lityum triborat bileşikleri 3 dakika (7.2 Gy) beta 

radyasyon dozuna maruz bırakıldıktan sonra β=1, 2, 3, 
4, 5, 10 °C/s ısıtma hızlarında termolüminesans ölçümü 
alındı. Şekil 10’ da lityum triborat bileşiğine 7.2 Gy beta 
radyasyon dozu verildikten sonra farklı ısıtma hızları 
için elde edilen ışıma eğrileri görülmektedir. Şekilde 
verilen, ısıtma hızlarının artması ile termolüminesans 
parıldama eğrilerinin yüksek sıcaklıklara doğru bir kayma 
oluşturduğu ve parıldama eğrilerinin maksimum pik 
şiddet değerinin azaldığı gözlenmektedir
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Şekil 10. LiB3O5:Ag,Cu bileşiğinin farklı ısıtma hızlarına ait 
ışıma eğrileri

Işıma eğrisinde her bir ışıma tepesinin kinetik 
derecesinin belirlenmesi için değişken doz-cevap ifadeleri 
kullanılır. Termolüminesans birinci derece kinetiğinde, 
parıldama piklerinin maksimum sıcaklıkları sadece ısıtma 
hızı değiştiği zaman değişmektedir. Isıtma hızı sabit 
kalırsa eğer maksimum emisyon şartında n0 (başlangıç için 
hapsolmuş elektron sayısı) olmadığı için deneysel hata 
sınırları içinde sabit kalmaktadır ve maksimum sıcaklık, 
verilen doz oranıyla değişmemektedir. Pik sıcaklıkları 
artırılan doz miktarı ile düşük sıcaklıklara doğru kayması 
genel mertebe kinetiğidir.

Tablo 1. LiB3O5 bileşiğinin farklı metotlar kullanılarak 
hesaplanan tuzak parametre değerleri

Mazumdar PS
Tm=171
b=1,5
lns=17,5

1/2 2/3 4/5
0,68
0,64
0,62

0,68
0,61
0,62

0,7
0,68
0,67

Chen PS      =0.63      =0.7       =0.67
Tm=171 b=1,5 lns=17

CGCD b=1,5 E=0.66 lns=14.2
TPM b=1,5 E=0.69 lns=15
H.Rate E=0.67 lns=15,8
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Tablo 1’de Mazumdar pik şekil, Chen pik şekil, 
CGCD, TPM ve ısıtma oranları metotları kullanılarak 
lityum triborat bileşiğinin tuzak parametre değerleri 
belirlenmiştir. Bileşik için elde edilen ışıma eğrilerinin 
maksimum şiddeti ve maksimum sıcaklığı kullanılarak 
Tablo 1’ de verilen bulunan tuzak (E, s, b) parametre 
değerleri de verilmektedir

4.5. Sönüm Değerlerinin İncelenmesi
Kristal düşük sıcaklık değerinde saklanır iken 

TL maksimum pik şiddetinde düşme oluyor ise bu 
olay normal sönüm (ısısal olmayan sönüm) olarak 
adlandırılır. İki önemli faktör normal sönümün nedeni 
olarak gösterilebilir. İlk olarak kuantum mekaniksel 
tünelleme yolu ile hapsolmuş elektronların yeniden 
birleşme merkezlerine direk geçmeleri olayıdır. İkinci 
olarak tuzakları oluşturan bazı iyonların malzemeden 
difüzyon yoluyla uzaklaşmalarıdır. Hapsolmuş bir 
elektronun normal şartlar altında, bulunduğu tuzaktan 
oda sıcaklığında kurtulma olasılığı düşüktür. Sabit bir 
sıcaklıkta saklanan bir kristalde bulunan hapsolmuş bir 
elektronun bulunduğu tuzaktaki yaşam süresi;

t = s-1 exp(E /kT)

denklemi ile verilebilmektedir. Burada frekans 
faktörü (s), aktivasyon enerjisi (E), sıcaklık T (Kelvin) 
ve Boltzmann sabiti k ile ifade edilir. Bir elektronun 
yaşam ömrü, aktivasyon enerjisi ile doğru orantılı 
olmasına rağmen frekans faktörü ile ters orantılı olduğu 
belirlenmiştir. Aynı şekilde saklama sıcaklığı da yaşam 
ömürleri fazlasıyla etkilemektedir.

Doz ölçümlerinde ve arkeolojik yaş tayinlerinde 
kullanılan dozimetrelerin en az belirli bir doza kadar 
ölçülen değeri ile uygulanan dozun doğrusal (lineer) 
olması beklenir, fakat pek çok dozimetrede ve bazı 
doz seviyelerinde çeşitli derecelerde uygulanan doz ile 
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ölçülen doz arasında lineer olmayan durumlar gözlenmiş 
ve bu olay sublineer ve supralineer olarak tanımlanmıştır. 
Bu çalışmada ayrıca iki farklı ısıtma hızının (β=1 °C/s 
ve β=10 °C/s) %1Cu ve %1Ag ile aktive edilmiş LiB3O5 
bileşiğinin ışıma eğrilerinin şiddeti ve doğrusallığına 
etkisi, f(D) fonksiyonu hesaplanarak incelenmiştir. 

Termolüminesans özellik gösteren malzemelerin 
önemli bir sorunu ise maruz kaldığı radyasyonu uzun süre 
boyunca tutamamalarıdır. Sentezlenen lityum triborat 
bileşiği sönümleme (fading) ölçümleri, 12 Gy beta 
dozana maruz bırakılarak β= 1 °C/s-1 ısıtma hızı ile 0, 1, 
2 ve 4 hafta için yapılmıştır. Şekil 11’ de verilen ölçüm 
değerlerine göre TL grafiklerinden görüldüğü üzere 
TL şiddetinde 1 hafta bekleme süresinde %30, 4 hafta 
sonunda ise %42’lik azalma olmuştur.

Şekil 11. LiB3O5:Ag,Cu bileşiğinin normal sönüm eğrileri (Doz: 
12 Gy, β= 1 °C/s-1  )

Supralineerlik indeksi ya da doz tepkisi fonksiyonu 
olarak tanımlanan  f(D); ışıma eğrisinin ölçülen 
TL şiddetinin normalize edilerek eğrinin başlangıç 
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bölgesindeki, düşük doz seviyelerinde, normalize 
edilmiş TL şiddetine oranlanmasıyla elde edilir. Şekil 
12’ de LiB3O5:Ag, Cu bileşiğinin β=1 °C/s ve β=10 
°C/s ısıtma hızları için f(D) eğrileri verilmektedir. 
Bu eğrilerden elde edilen f(D) değeri 1 olarak 
hesaplanmıştır. f(D)=1 değeri bu bileşiğin lineer 
olduğunu göstermektedir.
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Şekil 12. LiB3O5:Ag,Cu bileşiğinin f(D) eğrileri (β=1 °C/s ve 
β=10 °C/s)

5. Sonuçlar
Bu çalışmada LiB3O5:Ag,Cu bileşiği katıhal sentez 

yöntemi ile sentezlendi. Bileşiğin karakteristik özellikleri 
için XRD ve FT-IR ölçümleri yapıldı. Dozimetrik 
özellikleri için farklı metotlar kullanılarak (PS, VHR, 
TPM ve CGCD) tuzak parametre değerleri (E,b ve s) 
hesaplanmıştır. CGCD metodu bu malzemenin ışıma 
eğrisinin genel dereceden (b=1,5) kinetiğe sahip 
olduğunu göstermiştir. Bulunan sonuçlar Tablo 1’de 
özetlenmiştir. Farklı bekleme süreleri sonucu elde 
edilen TL grafiklerinden görüldüğü üzere TL şiddetinde 
1 hafta bekleme süresinde %30, 4 hafta sonunda ise 
%42’lik azalma olmuştur. Bu çalışmada ayrıca TL 
pikinin maksimum TL şiddeti değerinden yararlanılarak 
iki farklı ısıtma hızında f(D) değerleri hesaplanmış ve 
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sonuçlar Şekil 12’ de verilmiştir. Yapılan deneylerin 
sonucundan görüldüğü gibi ısıtma oranları arttığı zaman 
pik sıcaklık değerleri yüksek sıcaklık tarafına doğru 
kaymaktadır. Bunu yanında maksimum pik şiddet değeri 
azalma göstermektedir. Bu durum termal sönüm (fading) 
olayından kaynaklanmaktadır. Birçok araştırmanın sonucu 
olarak ısıtma oranlarının artmasıyla termolüminesans 
şiddetinin azaldığı görülmüştür. Sıcaklığın artması ile 
etkisi artan bu olgu, termal sönüm ile bağlantılı olduğu 
belirlenmiştir. TL termal sönüm olgusu lüminesans 
etkisinin sıcaklığın artmasına bağlı olarak azalması 
olayıdır. Termolüminesans pik sıcaklığının ısıtma oranı 
artıralarak daha yüksek sıcaklık değerlerine doğru kayması 
sağlanır. Bundan dolayı düşük ısıtma oranlarında TL piki 
termal sönümün minimum olduğu bölgede gözlenirken, 
yüksek ısıtma oranlarında pik termal sönümün güçlü 
olduğu noktada görülebilir. LiB3O5:Ag,Cu bileşiğinin 
parıldama eğrilerinin termolüminesans şiddeti artan doz 
miktarına bağlı olarak sürekli bir lineerlik göstermesi bu 
bileşiğin radyasyon dozimetrisinde (kişisel, klinik, ve 
çevresel) güvenli bir şekilde kullanılabileceği sonucuna 
varılmıştır. Bu sonuçlar, LiB3O5:Ag,Cu bileşiğinin değişik 
sentez yöntemleri ve metal iyon katkılamaları yapılarak 
TL dozimetre için daha mükemmel ve ideal sonuçlara 
varabilmek için çalışmalar yapılmaya devam edilmesi 
gerektiğini göstermiştir.
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Giriş
Mantarlar ekosistemin gözle görülen ve gözle 

görülmeyen değişmez parçalarındandır. Gözle görülen 
mantarlara makromantarlar adı verilmektedir (Sevindik 
vd., 2021). Gözle görülmeyen mantarlar ise mikroskobik 
büyüklüktedir. Makromantarları yenen, zehirli ve 
yenmeyen mantarlar olarak 3 gruba ayırabiliriz (Bal vd., 
2017). Yenen mantarlar besleyici özellikleri ile ön plana 
çıkarlar. Yenen mantarlar yüksek protein, düşük yağ içeriği 
bakımından diyet ürünü tercih edilmektedir (Sevindik vd., 
2018a; Mushtaq vd., 2020). Eski Çin’de mantarın insan 
vücudu ve sağlığını koruduğuna inanılarak, yiyecek ve ilaç 
olarak kullanılmaktaydı. Yunanlılar, mantarların savaşlarda 
savaşçılara güç sağladığına, Mısırlılar, tanrı Osiris’ten bir 
hediye olduklarına inanıyorlardı. Romalılar yenilebilir 
mantarları ‘‘Tanrının Yiyecekleri’’ olarak görüyorlardı ve 
şenliklerde sunulan yiyecek listesinde bulunduruyorlardı. 
Mayalar, psiko-aktif özellikteki mantarları dini ritüellerde 
kullanmış ve günümüzde bu kullanım dünyanın farklı 
bölgelerinde hala devam etmektedir (Atila vd., 2017; 
Sevindik vd., 2018b). Günümüzde ise mantarlar bütün 
toplumlarda değişmez diyet ürünü olarak kullanılmaktadır 
(Krupodorova and Sevindik, 2020; Sevindik vd., 2018c). 
Ayrıca, kardiyovasküler rahatsızlıkların azaltılmasında 
da önemli rol oynamaktadır. Lif bakımından yüksek 
orana sahip mantarların tüketimi sonucunda diyabetli 
kişilerin kanlarında düşük glikoz seviyeleri gözlenmiştir. 
Mantarları tüketen kişilerin kan şekeri, lipit ve insülin 
seviyelerinin de normale döndüğü araştırmalarla 
gözlenmiştir (Sevindik vd., 2018d; Selamoğlu vd., 2020).

Mantarlar besin değerleri bakımından oldukça zengin 
içeriklere sahiptir (Sevindik vd., 2016a). Bünyelerinde 
vitamin bakımından riboflavin, folat, tiamin, niasin 
ve patotenik asit içeriklerine rastlamaktadır. Ayrıca 
aktif bileşenler olarak polisakkaritler, diyet lifleri, 
oligosakkaritler, triterpenoidler, peptitler ve proteinler, 
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alkoller ve fenoller ve çinko, bakır, iyot, selenyum ve 
demir gibi mineral elementler bulunmaktadır (Pardeshi ve 
Pardeshi, 2009; Sevindik vd., 2016b). Mantarlar yetersiz 
beslenmelerde diyet ürünü olarak düşük maliyetli ve 
önemli bir protein kaynağıdır (Sevindik vd., 2020).

Besleyici özelliklerinden dolayı mantarların 
tüketimine bağlı olarak üretimi de giderek artmaktadır 
(Akgül vd., 2016; Sevindik, 2018a). 17. yüzyılda 
Fransa’da başlayan kültür mantarı üretimi günümüze 
kadar Avrupa, Amerika ve Uzak Doğu ülkelerinde bir 
endüstri dalı halini almıştır. Günümüzde 100’den fazla 
ülkede kültür mantarı yetiştiriciliği yapılmaktadır (Eren 
ve Pekşen 2014). Gelişmiş ülkelerde kişi başına yıllık 
mantar tüketimi 2.5 kg civarındadır. Mantarlar, düşük 
yağ oranına sahip, protein, karbonhidrat ve diyet lifleri 
açısından oldukça zengindir (Kalac 2013; Feeney vd., 
2014; Akgül vd., 2017). Yenen mantarlarda proteinin 
%70 gibi büyük bir oranı insan vücudu açısında oldukça 
kolay sindirilmektedir. Farklı mantar türlerinin proteinleri 
besleyici özellikler açısından kas proteinlerine eşit 
değerdedir. Ayrıca hayvansal proteinlerde bulunan 
bazı temel aminoasitleri içermektedir ve bu özellikleri 
nedeniyle vejetaryenler için oldukça popüler ve yararlı 
diyet ürünleridir (Lotfy vd., 2015; Ak vd., 2016; 
Sevindik, 2018b). Mantarlar kalsiyum, selenyum, demir, 
magnezyum, fosfor, potasyum, çinko, bakır ve manganez 
gibi mineralleri içermektedirler. Ayrıca riboflavin (B2), 
niasin (B3) ve pantotenik asit (B5), B12 vitamini, D 
vitamini ve konjuge linoleik asit kaynağıdır (Mithril vd., 
2013; Feeney vd., 2014). 

Zehirli mantarlar ise tüketildiklerinde sağlık 
açısından birçok sorun oluşturabilen mantarlardır 
(Sevindik, 2020a). Yenmeyen mantarlar ise zehirli ve 
besleyici özelliğe sahip olmayan, daha çok sert yapılarıyla 
ön plana çıkan mantarlardır. Ayrıca yenmeyen mantarlar 
tıbbi özellikleriyle dikkat çekerler (Sevindik vd., 2017a). 
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Eski tarihlerden beri dünyanın farklı bölgelerinde ve 
özellikle uzak doğu ülkelerinde mantarların tamamlayıcı 
tıpta kullanımı yaygındır (Sevindik, 2020b). Yapılan 
birçok araştırma mantarların tıbbi özelliğe sahip birçok 
bileşiği bünyesinde barındırdığını göstermiştir (Sevindik, 
2021a). Yapılan birçok araştırma mantarların antitümor, 
antioksidan, antimikrobiyal, antiproliferatif, antikanser, 
DNA koruyucu, pıhtılaşma önleyici, antianjiyojenik, 
antienflamatuvar, immünomodülatör, antihipertansif, 
anti-gut ve hipoglisemik gibi aktivitelere sahip olduğu 
bildirilmiştir (Cheung vd., 2003; Yoon vd., 2003; Song 
vd., 2004; Han vd., 2006; Jeong vd., 2008; Zhang vd., 
2009; Jedinak vd., 2011; Kang vd., 2011; Ren vd., 2012; 
Ma vd., 2013; Bal vd., 2019; Sevindik, 2019; Eraslan vd., 
2021; Sevindik, 2021b). Mantarların önemli biyolojik 
aktivitelere sahip olması onları son yıllarda önemli doğal 
materyaller haline getirmiştir (Sevindik vd., 2017b). Bu 
çalışmamızda yenen, yenmeyen ve zehirli mantarları 
bünyesinde barındıran Agaricus cinsine ait türlerin 
biyolojik aktiviteleri değerlendirilmiştir. 

Agaricus spp.

Agaricus L. cinsi dünya genelinde yaklaşık 200-
250 türü bünyesinde barındıran bir Agaricomycetes 
cinsidir. Cins Antarktika hariç dünyanın tüm bölgelerinde 
ve çeşitli iklimlerinde yayılış gösteren kozmopolit bir 
cinstir. Agaricus türleri saprotrofiktir. Yenen, yenmeyen 
ve zehirli türleri bünyesinde barındırır (Zhao vd., 2011). 
Daha önce yapılan çalışmalarda Agaricus türlerinin 
gallik asit, kafeik asit, p-hidroksibenzoik asit, p-kumarik 
asit, ferulik asit, klorojenik asit, siringik asit, trans-
sinnamik asit, protokateşuik asit gibi fenolik bileşikleri 
bünyelerinde barındırdıkları bildirilmiştir (Gąsecka vd., 
2018). Ayrıca Agaricus cinsine ait farklı türlerin birçok 
biyolojik aktiviteye sahip olduğu bulunmuştur (Tablo 1).
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Tablo 1. Bazı Agaricus türleri üzerine yapılan biyolojik aktivite 
çalışmaları

Agaricus 
türleri

Aktiviteler Kaynaklar

A. arvensis Antioksidan ve 
Enzimatik aktiviteler

Barros vd., 2007; Barros vd., 2008; 
Munkhgerell vd., 2013; Hassan vd., 
2015; Dogan vd., 2018 

A. bisporus Antiaromataz, 
Antidiyabetik, 
Antihiperglisemik, 
Antimikrobiyal, 
Antioksidan, 
Antiproliferatif, 
Antitümör, 
Antiviral, Enzimatik, 
İmmünomodülatör, 
Mitojenik aktiviteler

Paranjpe vd., 1979; Wong ve Preece, 
1985; Baars vd., 1994; Calonje vd., 1997; 
Jolivet vd., 1998; Benoit vd., 2000; Pardo 
vd., 2002; Fu vd., 2002; Gopalakrishnan 
vd., 2003; Bernaś vd., 2006; Chen vd., 
2006; Dubost vd., 2007; Alvarez-Parrilla 
vd., 2007; Wang vd., 2007; Elmastas vd., 
2007; Kim vd., 2008; ; Barros vd., 2008; 
Sommer vd., 2009, Jagadish vd., 2009; 
Abah ve Abah, 2010; Akyuz et., 2010; 
Dama vd., 2010; Narasimha vd., 2011; 
Jahangir vd., 2011; Palacios vd., 2011; 
Kozarski vd., 2011; Surekha vd., 2011; 
He et., 2012; Vamanu, 2012; Suganya ve 
Suriyavathana, 2012; Dhamodharan ve 
Mirunalini, 2012; Boda vd., 2012; Tian 
vd.,2012; Ji vd., 2012; Guo vd., 2012; Liu 
vd., 2013; Babu ve Rao, 2013; Narasimha 
vd., 2013; Khan vd., 2014; Weiqin 
vd., 2014; Zhang vd., 2014; Taoying 
vd., 2014; Sharma vd., 2015; Hassan 
vd., 2015; Ashok vd., 2015; Jaworska 
vd.,2015;  Tajalli vd., 2015; Rezaeian vd., 
2015; Špoljarić vd., 2015; Alispahić vd., 
2015; Ghahremani ve Dashti, 2015; Jurak 
vd., 2015; Muszyńska vd., 2015; Muna 
vd., 2015; Liu vd., 2015; Bubueanu vd., 
2015; Mircea vd., 2015; Szabó vd., 2016; 
Gautam vd., 2016; Soltanian vd., 2016; 
Kumar vd., 2016; Zhou vd., 2016; Risan 
vd., 2017; Gençcelep ve Zorba, 2017; 
Kimatu vd., 2017; Vos vd., 2017; Yıldız 
vd., 2017; Waithaka vd., 2017; Singh ve 
Dutta, 2017; Xiang vd., 2017; Eskandari-
Nojedehi vd., 2018; Soković vd., 2018; 
Pipriya vd., 2018; Kertesz ve Thai, 2018; 
Vairamuthu vd., 2018; Balakrishnan vd., 
2018; Elsharawy, 2018; Golak-Siwulska 
vd., 2018; Hussein vd., 2018; Sevindik 
vd., 2018e; Zhang vd., 2019; Patinho 
vd., 2019; Pewlong vd., 2019; Bose vd., 
2019;  Gürgen vd., 2019 
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A. bitorquis Antihipoksi ve 
Antioksidan 
aktiviteler

Jiao vd., 2019; Kuang vd., 2020

A. blazei Analjezik, 
Antibiyofilm, 
Antiklastojenik, 
Antidepresan, 
Antidiyabetik, 
Antienflamatuar, 
Antimikrobiyal, 
Antioksidan, 
Kemopreventif, 
Sitotoksik, Enzimatik, 
İmmünomodülatör, 
Leishmanicidal 
aktiviteler

Ahn vd., 2004; Oliveira vd., 2007; Matuo 
vd., 2007; Tsai vd., 2007; Ribeiro-Santos 
vd., 2008; Kozarski vd., 2009; Valadares 
vd., 2011; da Silva ve Jorge, 2011; Lin 
vd., 2012; Guo vd., 2012; Biedron vd., 
2012; Gan vd., 2013;  Gonzaga vd., 
2013; Carneiro vd., 2013; Soković vd., 
2014; de Jesus Pereira vd., 2015; Berven 
vd., 2015; Val vd., 2015; Hassan vd., 
2015; Fanhani vd., 2016; Shimizu vd., 
2016; Hetland vd., 2016; Jiang vd., 2018; 
Tontowiputro vd., 2018; Wei vd., 2020; 
Soares vd., 2020

A. brasiliensis Antiherpetik, 
Antioksidan, 
İmmünomodülatör, 
Antimikrobiyal 
aktiviteler

Liu vd., 2008; Martins vd., 2008; 
Kozarski vd., 2011; Mourão vd., 2011; de 
Sousa Cardozo vd., 2014

A. campestris Antidiyabetik, 
Antimikrobiyal, 
Antioksidan, 
Sitotoksik, Enzimatik 
aktiviteler

Gray ve Flatt, 1998; Bubueanu vd., 2015; 
Hassan vd., 2015; Yilmaz vd., 2016; 
Kosanić vd., 2017; Özcan vd., 2019

A. devoniensisAntimikrobiyal 
ve Antioksidan 
aktiviteler

Rezaeian vd., 2015; Soltanian vd., 2016;

A. gennadii Antimikrobiyal 
ve Antioksidan 
aktiviteler

Rezaeian vd., 2015; Soltanian vd., 2016;  

A. heterocystisAntibakteriyel 
ve Antioksidan 
aktiviteler

Jagadish vd., 2011; Manimozhi ve 
Kaviyarasan, 2013; 

A. pilatianus Enzimatik aktivite Hassan vd., 2015

A. romagnesii Antioksidan aktivite Barros vd., 2008

A. sylvaticus Antioksidan aktivite Percário vd., 2009; Munkhgerel vd., 2013

A. silvicola Antioksidan aktivite Barros vd., 2008

A. 
subrufescens

Antioksidan aktivite Wang ve Xu, 2014

A. sylvaticus Antioksidan aktivite Orsine vd., 2014

A. 
xanthodermus 

Antimikrobiyal 
ve Antioksidan 
aktiviteler

Özaltun ve Sevindik, 2020
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Agaricus türleri üzerine yapılan çalışmalar 
incelendiğinde Tablo 1’de görüldüğü gibi farklı 
birçok araştırmacı tarafından antioksidan, enzimatik, 
antiaromataz, antidiyabetik, antihiperglisemik, 
antimikrobiyal, antiproliferatif, antitümör, antiviral, 
immünomodülatör, mitojenik, antihipoksi, analjezik, 
antibiyofilm, antiklastojenik, antidepresan, 
antienflamatuar, kemopreventif, sitotoksik, leishmanicidal 
ve antiherpetik aktivitelere sahip oldukları bildirilmiştir. 
Bu kapsamda Agaricus türlerinin besleyici özelliklerinin 
yanı sıra önemli biyolojik aktivitelere sahip oldukları 
görülmektedir. 

Sonuç ve Öneriler
Mantarlar alemi içerisinde önemli cinslerden 

biri olan Agaricus cinsi yenen, zehirli ve yenmeyen 
türleri bünyelerinde barındırır. Yenen türleri dünyanın 
farklı kültürlerinde düşük kalorili diyetlerin değişmez 
parçalarıdır. Besleyici olmalarının yanı sıra Agaricus 
türleri tıbbi özellikleriyle de dikkat çeker. Yaptığımız 
bu çalışmada farklı araştırmacılar tarafından Agaricus 
türlerinin biyolojik aktiviteleri vurgulanmıştır. Yapılan 
araştırmalar sonucunda farklı Agaricus türlerinin 
önemli aktivitelere sahip oldukları belirlenmiştir. Son 
yıllarda sentetik ilaçların olası yan etkileri ve yetersiz 
etkilerinden dolayı insanlar doğal ürünlere yönelmektedir. 
Çalışmamızda biyolojik aktiviteleri vurgulanan Agaricus 
türlerinin bu kapsamda doğal ürün olarak kullanılabileceği 
düşünülmektedir. Ayrıca farmakolojik araştırmalarda 
doğal kaynak olabileceği düşünülmektedir. Bunun yanı 
sıra bünyesinde zehirli mantarları da barındıran Agaricus 
cinsinin doğal alanlarından toplanılarak tüketilmesinde 
oldukça dikkatli olunmalıdır. Bilinçsiz ve bilgisiz bir 
şekilde tüketiminin oluşturacağı sağlık sorunlarına 
karşı uzman kişiler tarafından toplanarak tüketilmesi 
önerilmektedir. 
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