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GIRIS

Toprak, Latince "Solum” kelimesinden tiiretilen, pedologlar tarafindan
dogal toprak materyali gévdesi olarak tanimlanan, ekosistemlerin temel bir
bilesenidir. Mineraller, organik madde, su, hava ve organizmalarin karmasik
bir karigimindan olugurlar ve dontisiimler ve yer degistirmeler gibi siireglerle
sekillenirler. Aynm1 zamanda bitki biiylimesinin yani sira su ve besin

dongiisiinde de 6nemli bir rol oynar.

Toprak, yalnizca gida iretimine katkida bulunmakla kalmiyor, aymi
zamanda c¢evresel dengenin korunmasinda ve ekosistem hizmetlerinin
saglanmasinda da onemli rol oynuyor ve bu da korunmasinin gerekliligini

ortaya koyuyor (Kuczuk, 2015).

Toprak, su filtrasyonu ve atik geri doniisiimii i¢in gereklidir ve bu da onu

biyosferin ayrilmaz bir pargasi yapar (Shahid vd., 2014).

Toprak olusumu, ana materyal, iklim, topografya, biyota ve zaman gibi
faktorlerden etkilenir ve bunlar topragin karmagsik yapisina ve c¢esitli
Ozelliklerine katkida bulunur (Kalev ve Toor, 2018).

Topragin kimyasal bilesimi, Ozellikle eser elementler ve agir metaller
agisindan hem dogal siireglerin hem de insan faaliyetlerinin etkilerini
yansitirken, yasamin siirdiiriilmesi icin gerekli olan toprak, ayni zamanda
insan faaliyetleri ve cevresel degisikliklerden kaynaklanan ciddi tehditlere de
maruz kalmaktadir. Bu nedenle, toprakta bulunan elementlerin belirlenmesi,

cevre kalitesi ve siirdiiriilebilir arazi yonetimi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Elementel analiz, malzemelerin element bilesimini belirlemek ve 6lcmek
i¢cin tasarlanmuis ¢esitli yontem ve sistemleri kapsar. Bu yontemler cevre bilimi,

tibbi arastirma ve mekanik teshis gibi ¢esitli alanlarda hayati 6neme sahiptir.

Topragin element analizi, adli bilimler, cevresel izleme ve tarimsal

degerlendirmeler de dahil olmak iizere gesitli uygulamalar igin hayati 6nem
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tagir. Bu analizlerin yapilmasinda Enerji Dagilimli X-151n1 Floresans Analiz
sistemleri (EDXRF), Lazerle Etkilesimli Bozulma Spektroskopisi (LIBS) ve
Indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS) gibi teknikler
kullanilmaktadir (Jantzi & Almirall, 2014). Bunlar, toprak orneklerinin
ayrintili element profillerini elde etmek ve konsantrasyonlar seviyelerinin

belirlenmesine olanak tanir.

Bu analizler hem toprak sagliginin degerlendirilmesi hem de potansiyel
kirlilik kaynaklarinin tespiti i¢in gereklidir. Topraktaki makro ve mikro
elementlerin konsantrasyonlari, toprak verimliligi, bitki beslenmesi ve

ekosistem saglig1 tizerinde dogrudan etkili olmaktadir.

Toprak ve toprak alt1 kirliligi yalnizca gevresel kayiplar agisindan degil,
ayni zamanda cevre ve halk saghgi agisindan da 6nemlidir. Bu nedenle
kirlenme siireci, topraga bir bilesik eklenmesi olarak tanimlanabilir; bu da
nitel ve/veya nicel yontemlerin topragin dogal 6zelliklerini ve kullanimin:
degistirerek insan saglig: tizerinde zararli ve bozucu etkilere yol agmasina

neden olabilir (Lourenco ve ark., 2010).

Son yillarda artan endiistriyel faaliyetler, madencilik ve tarimsal
uygulamalar, toprak element konsantrasyonlarinda énemli degisikliklere yol
agmustir. Bu nedenle, elementel analizler yoluyla topraklarin kimyasal
ozelliklerinin izlenmesi, gevresel risklerin belirlenmesi ve uygun yonetim

stratejilerinin gelistirilmesi i¢in vazgecilmezdir.

Bu caligma kapsaminda, Giresun ili merkez ve ilgelerinde, 6zellikle igme
suyu kaynagr olarak kullanilan dogal kaynaklar ve ¢esmelerin ¢evresinden
secilen toplam 32 farkli noktadan alinan toprak orneklerinin elementel
analizleri gerceklestirilmistir. Analizler, ¢ok sayida elementi kati ve sivi
orneklerde hizli, ekonomik, hassas ve dogru bir bigimde niteliksel, niceliksel
veya yari-niceliksel olarak belirleyebilen ileri teknoloji tirtinti Bruker marka
820-MS ICP-MS cihazi kullanilarak yapilmigtir.
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Belirlenen istasyonlardan elde edilen toprak orneklerinde magnezyum
(Mg), aliminyum (Al), kalsiyum (Ca), vanadyum (V), krom (Cr), manganez
(Mn), demir (Fe), kobalt (Co), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢cinko (Zn), galyum (Ga),
baryum (Ba) ve kursun (Pb) gibi elementlerin konsantrasyonlar1 analiz
edilmis; bu elementlerin bolgesel dagilimlari ve muhtemel kaynaklar
incelenmistir. Bu sayede ¢aligma alaninin ¢evresel durumuna iliskin kapsaml
bir degerlendirme yapilmasi hedeflenmigtir. Incelenen elementler, dogalari
geregi yerkabugunda genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir gibi stabil
bilesikler seklinde ya da silikat mineralleri igerisinde hapsolmus halde

bulunmaktadir.
MATERYAL VE METOT
Toprak Numunelerinin Toplanmasi ve Elementel Analize Hazirlanmas:

Bu calisma, Giresun il merkezi ile tiim ilgelerini kapsayacak sekilde
planlanmis ve toplamda 32 farkli lokasyondan toprak numuneleri alinarak
gerceklestirilmisgtir. Numune noktalarinin segiminde, 6zellikle halk arasinda
“su icilebilen cesmeler” olarak bilinen dogal kaynaklarin cevresi tercih
edilmigtir. Bu tercih, hem yerlesim yerlerinde yaygin olarak kullanilan su
kaynaklarinin gevresel etkisini gozlemlemek hem de bolgesel temsiliyetin

artirllmasini saglamak amaciyla yapilmistir.

Her bir numune noktasinin konumu Global Positioning System (GPS)
cihazi kullanilarak kaydedilmis; elde edilen X ve Y koordinatlar1 veri setine
dahil edilmigtir. GPS ile belirlenen konum bilgileri Tablo 1’de ayrintili olarak
sunulmus, ayrica s6z konusu numune noktalarina iliskin gorsel
haritalandirma Sekil 1'de Google Earth {izerinden elde edilen goriintiilerle
desteklenmistir. Bu yontem sayesinde hem mekénsal dogruluk saglanmis hem

de saha ¢alismasinin seffaf bicimde belgelendirilmesi amaglanmustir.

Calismada kullanilan toprak numuneleri, 0-30 cm derinlikten alinmis ve
her bir 6rnek yaklasik 1 kg olacak sekilde toplanmigstir. Numuneler, alindiklar

bolgelere gore etiketlenmis; dérnek numarasi, cografi koordinat bilgileri ve
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konum bilgileri her poset iizerine agik¢a yazilmistir. Bu etiketleme islemi,
numunelerin sahaya 6zgii olarak dogru bicimde izlenebilmesini saglamak

amaciyla gerceklestirilmistir.

Laboratuvara getirilen toprak ornekleri, temiz beyaz kagitlar tzerine
serilerek oda sicakliginda dogal kurumaya birakilmistir. Kurutma siiresi
boyunca numuneler dikkatlice gozlemlenmis; icerisinde yer alabilecek tas,
kok, yaprak, cam pargalar1 ve benzeri yabanci maddeler elenerek ortamdan
uzaklastirilmistir. Bu iglem, numune biitiinliigiiniin korunmasi ve analizin
dogrulugu acisindan biiyiik 6nem tasgimaktadir. Kurutma islemi yaklagik 10

giin sirmiistir.

Dogal kurutma siirecinin ardindan, numuneler aliiminyum folyo ile
sarilarak 105°C sicakliktaki etiiv firinda ek kurutma islemine tabi
tutulmustur. Bu agsama, numunelerdeki nemin tamamen uzaklagtirilmas: ve

analiz sonuglarinin giivenilirliginin artirilmasi amaciyla gerceklestirilmistir.

Kurutulan 6rnekler daha sonra 100 mesh (150 pm) ¢apinda gézeneklere
sahip eleklerden gegcirilerek homojen bir yapiya kavusturulmustur. Elenmis
topraklar temiz plastik posetlere alinarak yeniden etiketlenmis ve analiz dncesi

saklanmaya uygun kosullarda muhafaza edilmistir.

Elementel analizlerde kullanilmak tizere, her bir toprak numunesi darasi
onceden alinmis plansetler icerisine yerlestirilmistir. Numunelerin planset
yiizeyine esit sekilde dagitilmasina dikkat edilmis; boylece homojen bir tabaka
elde edilerek 6z sogurma (self-absorption) etkisinin en aza indirilmesi
hedeflenmigtir. Bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan toprak 6rnekleri,
ICP-MS bagta olmak {izere ¢esitli analitik tekniklerle yapilacak elementel

analizler i¢in 6l¢ime hazir héle getirilmistir.
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Tablo 1. Numunelerin alindigi noktalar ve koordinatlar:

Noktalar Koordinatlar
Adi No X/Enlem Y/Boylam

1 40,9124 38,3241
Giresun-Merkez

2 40,9101 38,4090

3 40,9342 38,2471
Bulancak

4 40,8993 38,2442

5 40,9524 38,1239
Piraziz

6 40,9424 38,1581

7 40,9157 38,4489
Kesap

8 40,9130 38,5112

9 40,7179 38,4698
Dereli

10 40,7345 38,4683

11 40,9424 38,6903
Espiye

12 40,9293 38,7062

13 40,8847 38,7968
Giice

14 40,8937 38,8180

15 40,8593 38,6152
Yaglidere

16 40,8626 38,6257

17 40,9882 38,7770
Tirebolu

18 40,9981 38,8114

19 40,8033 38,9218
Dogankent

20 40,8128 38,9272

21 41,0315 39,0108
Gorele

22 41,0160 38,9985

23 40,9087 39,0069
Canakg1

24 40,9210 39,0131

25 41,0505 39,1143
Eynesil

26 41,0315 39,1489

27 40,1266 38,7612
Camoluk

28 40,1330 38,7342

29 40,3180 38,6988
Alucra

30 40,3173 38,6846

31 40,2833 38,3802
Sebinkarahisar

32 40,3230 38,4388
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Sekil 1. Toprak numunelerinin alindig1 noktalar

Toprak Numunelerinde Kimyasal Analizi

Toprak orneklerinin element analizleri, Bruker marka 820-MS model
Indiiktif ~Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Bu gelismis analiz yontemi, orneklerin yiiksek
sicakliktaki argon gazi igeren plazma ortamina aktarilmasi, burada molekiiler
baglarinin pargalanarak atomlarin iyonlastirilmasi esasina dayanir. ICP-MS
teknigi, hem hizli 6lgiim imkani sunmasi hem de genis kiitle araligini
kapsamas: sayesinde c¢ozelti igindeki eser elementlerin belirlenmesinde
oldukga basarilidir. Bu yontemle pikogramdan miligram/litreye kadar degisen
araliklarda  kalibrasyon  egrileri  hazirlanabilir;  boylece  farkli
konsantrasyonlardaki bir¢ok element es zamanl olarak analiz edilebilir. Bu
ozellikleri sayesinde ICP-MS, gesitli disiplinlerde yaygin bigimde tercih
edilmektedir.

Laboratuvara ulagtirilan toprak ornekleri, elementel analizine uygun
olarak igleme alinmistir. ilk olarak, her bir érnekten 0,5 gram toprak, 0,0001

gram hassasiyetle ol¢iim yapabilen analitik terazi kullanilarak tartilmigtir.
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Tartilan topraklar, yiiksek 1s1 ve basinca dayanikl: teflon tiiplere yerlestirilmis,
ardindan bu tiipler mikrodalga cihazinin haznesine dengeli bir sekilde

dizilerek analiz siireci i¢in hazir hale getirilmistir.

Her bir tiipe 5 ml nitrik asit ve 2 ml hidroklorik asit ilave edilerek
mikrodalga sistemi kullanilarak sindirim islemi uygulanmistir. Organik
bilesenlerin ayrigmasinin ardindan Ornekler oda sicakliginda sogumaya
birakilmis ve sonrasinda santrifiijlenmistir. Elde edilen ¢ozeltiler, hacimsel
dengeyi saglamak amaciyla 50 mlye tamamlanmis ve ardindan filtre

kagidindan gegirilerek siiziilmiistiir.

Hazirlanan ¢ozeltilerden 10 mI'lik bir boliim, enjektor yardimiyla alinarak
kiigitk numune kaplarina aktarilmis ve analiz i¢in hazir duruma getirilmistir.
ICP-MS cihaziyla gergeklestirilen analizler sonucunda, toprak 6rneklerinde
Mg, Al, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ba ve Pb gibi elementlerin

konsantrasyon degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 2. ICP-MS Mass Spectrometer 820 analiz cihazi

BULGULAR

Giresun il merkezi ve ilgelerinden, miimkiin oldugunca “su igilebilen
gesme” olarak tanimlanan dogal kaynaklarin ¢evresinden alinan toplam 32
toprak numunesine ait element konsantrasyonlar1 Tablo 2'de sunulmustur. Bu
numuneler, bolgesel dagilimi temsil edecek sekilde secilmis olup, elde edilen
veriler topraklarda bulunan cesitli elementlerin mevcut diizeylerini ortaya

koymak amaciyla degerlendirilmistir.
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Tablo 2. Elementel konsantrasyon degerleri (mg/kg).

Al Ca V Cr Mn Fe Co i Cu Zn Ga Ba Pb

Mg

Noktalar
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Tablo 2’nin devami
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Giresun ili Merkez ve ilgelerine ait 32 noktadan alinan toprak
numunelerinin elementel konsantrasyon degisimi ise Sekil 3’teki grafikte

verilmistir.
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SONUCLAR

Calisma kapsaminda, Giresun merkezi ve ilgelerinden miimkiin oldugunca
igme suyu olarak kullanilan kaynak ve ¢esmelerin etraflarindan olmak {izere
32 noktadan alinan toprak numunelerinin elementel analizleri yapilmistir.
ICP-MS Mass Spectrometer 820 analiz cihazi kullanilarak numunelere ait Mg,
Al, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ba ve Pb elementlerin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 2 de

verilmistir.

Giresun ve ilgelerinden alinan toprak numuneleri incelendiginde, element
konsantrasyonlarinda ¢nemli farkhiliklar gozlemlenmektedir. Ozellikle
Sebinkarahisar 32 noktasinda Kalsiyum (Ca) degeri (36341,96 mg/kg) oldukca
yiiksek bulunmustur; bu durum bolgedeki topraklarin kire¢ bakimindan
zengin oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Dereli 9 ve Camoluk 28
noktalarinda da yiiksek Ca seviyeleri dikkat ¢ekmektedir. Aliminyum (Al)
agisindan ise, Bulancak 3 ve Tirebolu 18 noktalarinda en yiiksek degerler
olgiilmiis, bu da bu bolgelerde aliiminyum bakimindan zengin toprak yapisina

isaret etmektedir.

Demir (Fe) konsantrasyonlari, genel olarak Eynesil 25 (20329,14 mg/kg) ve
Gorele 21 (18184,21 mg/kg) noktalarinda en yiiksek seviyededir, bu durum
topragin demir agisindan zengin oldugunu gostermektedir. Mangan (Mn)
seviyeleri ise, Ozellikle Tirebolu 18 ve Canak¢r 24 noktalarinda yiiksek

bulunmustur.

Agir metallerden kursun (Pb) bakimindan en yiiksek konsantrasyonlar,
Dereli 9 (97,77 mg/kg), Eynesil 12 (28,69 mg/kg), ve Tirebolu 17 (25,60 mg/kg)
noktalarinda tespit edilmistir. Bu bolgelerde potansiyel cevresel kirlenme ya
da dogal zenginlik s6z konusu olabilir. Nikel (Ni) ise 6zellikle Gorele 22 (58,71
mg/kg) ve Camoluk 28 (41,07 mg/kg) noktalarinda yogunlagsmistir.
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Vanadyum (V) ve krom (Cr) elementleri agisindan, Gorele 21 ve Gorele 22
yiiksek seviyelerde degerler gostermistir; bu da bolgedeki minerolojik yapinin

cesitliligine isaret eder.

Genel olarak, elementlerin dagilimina bakildiginda, bazi bolgelerde
(Sebinkarahisar, Gorele, Eynesil, Tirebolu) element konsantrasyonlar: diger
bolgelere kiyasla daha yiiksek olup, bu durum bu bolgelerin mineralojik
zenginligi ya da insan etkilerinin izlerini tagidigina isaret etmektedir. Diger
yandan, bazi noktalar (6rnegin Giresun-Merkez 1, Espiye 11) nispeten diisiik
element seviyeleriyle daha az mineral yogunluguna sahip topraklar: temsil

etmektedir.

Bu veriler, Giresun ve ilgelerindeki toprak yapisinin hem dogal jeolojik
ozellikler hem de gevresel faktorler tarafindan sekillendirildigini gostermekte,

bolgesel farkliliklarin anlasilmast agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Giris

Algler, fotosentetik pigmentleri bulunan prokaryotik veya dkaryotik il-
kel bitkisel organizmalardir. Karmasik {ireme sistemleri olmayan bu canlilar
icinde, mikroskobik tek hiicreli canlilar ve metrelerce uzunluga erisen ¢ok
hiicreli deniz yosunlarinida bulunmaktadir [Olgunoglu ve Polat, 2007]. Yo-
sunlar kokleri, yaprakli stirgiinleri, ¢igekleri ve vaskiiler dokular: icermemesi
nedeniyle diger bitkilerden farklilik gosterirler [U.Algay ve ark., 2017]. Tatl
ve tuzlu sularda, kaynak sularinda, ac1 sularda hatta atik sularda bile bulu-
nabilen oldukga direngli bir yapiya sahiptir canlilardir. Algler, okyanuslarin
verimliliginde 6nemli bir rol oynar ve deniz besin zincirinin temelini olus-
turur [Hillison, 1977]. Algler, pigment yapilar: sayesinde fotosentez yoluyla
karbondioksit ve suyu organik bilesiklere dontistiirerek sucul ekosistemlerde
hem primer {iretici rolii iistlenmekte hem de ¢6ziinmiis oksijen diizeyini arti-
rarak biyolojik gesitliligi desteklemektedir [Duan, 2013]. Kiiresel fotosentetik
karbon tiretiminin yaklasik tigte ikisini kargilamalari, algleri karbon déngii-
stiniin temel bilesenlerinden biri haline getirmekte ve ekosistem biittinliigii-
niin korunmasinda kilit bir rol iistlenmelerini saglamaktadir [Ogur, 2016].

Algler boyutlar1 ve formlarina gore mikroalg veya makroalg vegatatif or-
ganizmalar olarak siniflandirilirlar. Yaklasik 9000 deniz yosunu tiirii bulun-
maktadir. Makro algler, denize veya okyanusa kiyisi olan bolgelerde 6zellikle
Cin, Kore ve Japonya gibi Uzak Dogu iilkelerinde yaygin sekilde besin olarak
tiiketilen deniz ekosistemlerinde dikkat cekici oranda baskin olan su canli-
laridir. Tiirkiye’de ise alglerin yaklasik 5000 tiir ve 600 bibliyografya ve da-
gitim kayd: bulunmaktadir. Mikroalgler yalnizca sucul ekosistemlerde degil,
yeryiiziindeki tiim ekosistemlerde yayilim gosteren mikroorganizmalardir.
Farkli gevresel kosullara adapte olabilme yetenekleri sayesinde ¢ok sayida tiir,
cesitli habitatlarda yagamini siirdiirebilmektedir. Giiniimiize kadar 30 bin-
den fazla mikroalg tiirii izerinde ¢alismalar yapildig: goriilmektedir.

Makroalgler pigmentasyonlarina gore {i¢ ana grupta incelenirler ve bun-
lar; kahverengi (Phaeophyta), kirmizi (Rhodophyta) ve yesil (Chlorophyta)
deniz yosunlar1 olarak siniflandirilirlar [Miyashitaa ve ark., 2013]. Kahve-
rengi algler %1’inden azi tatli su ortamlarinda bulunan genel olarak denizde,
yaygin olarak 7000’den fazla tiirii olan klorofita veya yesil yosunlar ise deniz,
tatli su ve karasal ekosistemler olmak iizere gesitli habitatlarda, kirmizi algler
ise genel olarak denizlerde dagilim gostermekte olup kabaca 5000’den fazla
tiriiniin %3’d tath suda bulunan tiirlerdir [Zerrifi ve ark., 2018]. Kiy1ya yakin
bolgelerde daha yayilim gosteren, lcm ile 50 m degisen boyutlara sahip ola-
bilen bu alg tiirii sucul ortamda farkli gorevlere sahip olmasi agisindan deniz
canlilar1 agisindan oldukga 6nem gostermektedir [El Gamal, 2010].
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Cevrese| Biyoyakit

Farmakabhoji

Gida

Kozmeatik

Tarim & Hayvancilik

Sekil 1. Alglerin kullanim alanlarinmin dagilimini gésteren pasta grafik.

Alglerin Kullanim Alanlar1

Algler, deniz ekosistemlerinin tiretkenliginde kritik bir islev tistlenir ve
okyanuslardaki besin zincirinin ilk basamagini olustururlar [Hillison, 1977].
A, Bl, B2, B6 ve C vitaminleri ile niyasin, iyot, potasyum, demir, magnez-
yum ve kalsiyum mineraller, iz elementler (Ga, Zn, Ni, Co, Fe, Mn, Ca, Cr,
B, Na, Mg, Al, F, K), yag asitleri, bakimindan olduk¢a zengin bitkilerdir. OI-
dukga fazla sayida yarari olan alglerin en 6nemli etkileri deniz yasamindaki
olumlu faydalaridir. Fotosentez yaparak kendi besinini tiretmekle beraber bu
yolla suya oksijen vermekte, denizlerdeki karides, deniz anasi gibi canlilarin
beslenmesinde, gida zincirinin ilk halkasini olusturduklari i¢in deniz eko-
sisteminde ¢ok onemli rolleri bulunmaktadir [Aktar ve Cebe, 2010]. Algler
beslenme yaninda sucul canlilar i¢in barinma ve tireme ortami olusturmalar:
agisindan da ekosistemde 6nemli bir yer tutmaktadir [Ak, 2015].

Algler, fotosentetik yetenekleri sayesinde ekosistemlerin biyolojik denge-
sini stirdiiren, ayn1 zamanda yiiksek ticari potansiyele sahip sucul organiz-
malardir. Mikroalg ve makroalg tiirleri, sahip olduklar: biyokimyasal icerik-
ler nedeniyle pek ¢ok sektorde kullanilmaktadir. Bu organizmalar; proteinler,
karbonhidratlar, lipidler, pigmentler, vitaminler, enzimler ve biyolojik olarak
aktif bilesenler agisindan zengindir. Dolayisiyla kullanim alanlar1 oldukga
genistir.

1. Gida Sektori

Sadece deniz canlilar1igin degil ok farkli alanlar da kullanimlar1 bulun-
maktadir. Alglerin insan beslenmesindeki kullanimi tarih 6ncesi dénemlere
dayanmaktadir ve giiniimiizde de bir¢ok kiiltiirde 6nemini korumaktadir.
2016 y1l1 itibariyla diinya genelinde 30,1 milyon ton su bitkisi tiretilmis olup,
Cin ve Endonezya bu alanda bag1 cekmektedir. Mikroalg tiretimi ise bityiik
oranda Cin’de yogunlasmistir. Spirulina, Chlorella, Haematococcus ve Nan-
nochloropsis gibi tiirler, ¢esitli amaglarla kiiltiire alinmakta; ancak tiretim ve-
rileri baz1 iilkelerde yetersiz kalmaktadir. ABD Gida ve lag Dairesi (FDA),
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bazi alg tiirlerini ve bunlardan elde edilen iiriinleri “Genel Olarak Giivenli
Kabul Edilir (GRAS)” kategorisine almistir. Diger iilkelerde ise onay siiregle-
ri yerel otoritelerin ve bilimsel uzmanlarin degerlendirmelerine bagli olarak
degismektedir.

Algler, hem dogrudan besin olarak hem de islenmis iiriinlerde katki mad-
desi seklinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle mikroalgler arasinda
yer alan Spirulina ve Chlorella, yiiksek protein icerikleri, vitamin ve mineral
zenginlikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde bagisiklik sis-
temini destekleyen, enerji verici ve antioksidan etki gosteren “stiper gidalar”
arasinda kabul edilmektedir. Gliniimiizde bu mikroalgler, tablet, kapsiil ve
toz formunda gida takviyesi olarak tiiketicilere sunulmaktadair.

Spirulina Haematococcus

Ote yandan, makroalglerden elde edilen polisakkarit yapili fikokolloid-
ler - agar, karragenan ve alginat - gida sanayinde biiyiik 6neme sahiptir. Bu
bilesenler, tiriinlere kivam artiricy, jellestirici, emiilgator ve stabilizator 6zel-
lik kazandirarak; siit Girtinlerinde, tathilarda, et iirtinlerinde ve hazir gidalar-
da yaygin kullanim alani bulmaktadr.

Acanthopeltis japonica

Uzak Dogu iilkelerinin bazilarinda Acanthopeltis japonica gibi kirmizi
su yosunlari besin olarak kullanilmaktadir. Bu yosunun kolestrol diigiirdiigii
bilinmektedir. Ote yandan, agir metaller ve antinutrisyonel bilegenler icere-
bilmeleri nedeniyle, 6zellikle tiiketim dncesi giivenlik analizlerinin titizlikle
yiritiilmesi gerekmektedir [Garcia-Vaquero & Hayes, 2016].
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2. Tarim ve Hayvancilik

Algler, tarimsal tiretimde ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sun-
maktadir. Alg bazli biyogiibreler, topragin yapisini iyilestirerek su tutma
kapasitesini artirmakta, bitkilerin kok gelisimini tegvik etmekte ve besin
maddelerinin alimin1 kolaylastirmaktadir. Ayrica alg ekstraktlari, dogal bi-
yostimiilant (bitytime diizenleyici) olarak islev goriir; boylece kimyasal giibre
kullanimini azaltmaya yardimci olur. Makroalglerden esmer su yosunlari,
yiiksek potasyum igermeleri agisindan giibre olarak kullanilmaktadir.

Hayvancilikta ise algler, yem katkisi olarak degerlendirilmektedir. Alg
bazli yemler, protein, esansiyel aminoasitler, yag asitleri ve pigmentler a¢isin-
dan zengin oldugundan hayvanlarin bagisiklik sistemini giiglendirmekte, et,
slit ve yumurta verimini artirmaktadir.

3. Kozmetik ve Kisisel Bakim

Alglerden elde edilen polisakkaritler, vitaminler, mineraller ve antiok-
sidan bilesikler, kozmetik sektériinde degerli hammaddeler olarak kullanil-
maktadir. Bu bilesenler; cildi nemlendirme, yaslanma karsit1 etki saglama,
kolajen iiretimini destekleme ve cilt bariyerini onarma gibi fonksiyonlara sa-
hiptir.

Deniz yosunlari dzellikle cilt maskeleri, nemlendirici kremler, sampuan-
lar, dus jelleri ve losyonlarda aktif icerik olarak yer almaktadir. Ayrica, anti-
oksidan o6zellikleri sayesinde serbest radikallerin zararl etkilerini azaltarak
cilt sagligini korumaya yardimci olmaktadir.

4. Farmakoloji ve Tip

Algler, sahip olduklar1 zengin biyoaktif ikincil metabolitleri (sekonder
metabolit, diterpen, brom bagli seskiterpen, seskiterpen, polifenoller, flavano-
idler, mineraller, polisakkaritler, poli-doymamais yag asitleri, vitaminler v.b.)
sayesinde nedeniyle yeni ilag¢ gelistirme siireclerinde 6nemli rol oynamak-
tadirlar. Bazi tiirlerden elde edilen maddeler; yatistirici, kas gevsetici, 6dem
giderici, antimikrobiyal, antiviral, antienflamatuar, antitimor ve immiin
sistem diizenleyici etkiler gosterebilmektedir [Cirik & Cirik, 2011; Senthil-
kumar ve ark., 2013; Sanjeewa ve ark., 2016; Laurienzo, 2010]. Bu nedenle,
alg kaynakli bilesenler yeni ilag etken maddelerinin kesfi ve gelistirilmesinde
arastirilmaktadir [Charrier ve ark., 2017; FAO, 2018].

Ayrica, alglerden elde edilen kolloidler ve polisakkaritler, ilag formiilas-
yonlarinda tasiyici sistemler olarak kullanilmakta; kontrollii salim saglaya-
rak ilaglarin etkinligini ve biyoyararlanimini artirmaktadir. Ozellikle deniz
kokenli alglerin, deniz suyu, ¢amur ve kum gibi dogal bilesenlerle birlikte
kullanildig: ‘talassoterapi’ ad1 verilen uygulamalarda, insan saglig1 ve iyilik
halini destekleyici etkileri nedeniyle son yillarda ragbet gordiigi bildirilmek-
tedir [Durucan & Turna, 2014; Turan & Cirik, 2018].
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5. Biyoyakit ve Endiistri

Mikroalgler, ytiksek lipid icerikleri sayesinde biyoyakit tiretiminde yeni-
lenebilir bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle biyodizel, biyogaz, bi-
yohidrojen ve biyobiitanol iiretiminde kullanilmakta, boylece fosil yakitlara
stirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir.

Algler, yiiksek biyokiitle iiretim kapasiteleri ve metabolit cesitlilikleri
sayesinde endiistriyel biyoteknolojide dikkat ¢eken organizmalardir. Endiist-
riyel alanda ise alglerden elde edilen bilesikler; tekstil, kagit, boya, plastik ve
biyopolimer iiretiminde degerlendirilmektedir. Bu sayede hem ¢evre dostu
hem de yenilik¢i hammaddeler olarak farkli sektorlerde genis bir kullanim
alani bulmaktadir.

6. Cevresel Uygulamalar

Algler, cevre mithendisligi agisindan da bityiik 6nem tasgimaktadir. Algle-
rin gevresel biyoteknoloji uygulamalarindaki rolii de giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bu organizmalar, agir metal iyonlar1 (6rnegin alt1 degerlik-
li krom) ve siyaniir gibi zararli bilesenlerin sudan uzaklastirilmasinda etkili
biyosorbent materyaller olarak islev gorebilmektedir [Gurbuz, 2009; Gurbuz
ve ark., 2009]. Ozellikle atik su aritiminda biyolojik ajan olarak kullanilarak
sudaki agir metallerin, pestisitlerin ve fazla besin maddelerinin uzaklastiril-
masinda etkin rol oynamaktadir. Kimyasal aritim yontemlerine kiyasla alg
tabanli aritma sistemlerinin hem ekonomik maliyet agisindan avantajli hem
de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha uygun oldugu cesitli arastirma-
larla ortaya konmustur [Gurbuz ve ark., 2004].

Bunun yani sira algler, fotosentez yoluyla yiiksek oranda karbondioksit
tiksasyonu gerceklestirerek atmosferdeki sera gazi miktarini azaltmakta, ik-
lim degisikligi ile miicadelede katki saglamaktadir. Ayrica, alg bazli sistemler
karbon yakalama ve biyoremediasyon teknolojilerinde de giderek daha fazla
6nem kazanmaktadir.

Tablo 1. Alglerin Kullanim Alanlar:

Alan Kullanim Alanlari Ornek Algler
Gida Sektorii Mikroalgler > stiper gida, gida Spirulina, Chlorella
takviyesi

Makroalgler - agar, karragenan,  Gelidium, Kappaphycus,
alginat (kivam artiricy, jellestirici) Laminaria

Tarim ve Hayvancilik Biyogiibreler - toprak iyilestirme Ascophyllum nodosum,
Biyostimiilant > bitki biiytime Sargassum
diizenleyici
Hayvan yemi katkis1 - besin Ulva, Spirulina

degerini artirma

Kozmetik ve Kigisel Bakim  Polisakkaritler ve antioksidanlar ~ Laminaria, Fucus,
> nemlendirici, yaslanma karsit1 ~ Spirulina, Nannochloropsis
Deniz yosunlar1 > maske, krem,
sampuan, losyon
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Farmakoloji ve Tip Biyoaktif bilesikler > Dunaliella salina (beta-
antimikrobiyal, antiviral, karoten), Porphyra
antienflamatuar, antitimor (antiviral), Alg koloidleri
Alg kolloidleri - ilag (ilag formiilasyonu)
formiilasyonlarinda tagtyici
madde

Biyoyakit ve Endiistri Mikroalg lipitleri > biyodizel, Nannochloropsis, Chlorella
biyogaz, biyohidrojen, vulgaris
biyobiitanol

Alg bilesenleri - tekstil, kagit,
boya, plastik, biyopolimer

Cevresel Uygulamalar Atik su aritimi > agir metal, Scenedesmus, Spirulina,
pestisit, besin maddesi giderimi ~ Chlorella
CO, fiksasyonu - sera gazi
emisyonlarinin azaltilmas: Anabaena, Oscillatoria
Biyoremediasyon teknolojileri

Biyolojik Aktivite Caligmalar1

Alglerin bakteri, mantar ve viral patojenlere kars1 direng sagladigini
gosteren calismalar literatiirde mevcuttur [Mayer ve ark., 2013; Hong ve ark.,
2025; Dong ve ark., 2025; Bharathi ve ark., 2024]. Kirmizi ve yesil alglerin cilt,
meme ve bagirsak kanserine kars1 koruyucu bir etkiye sahip oldugu goriil-
mektedir. Yesil bir alg olan Chlorella’dan elde edilen Chlorellin adl1 antibi-
yotik ozellikli bir bilesigin izole edilip fermantasyon, kozmetik, tekstil, boya
endiistrisi ve tipta pihtilastirici olarak kullanildig: bilinmektedir. Bir yesil alg
cinsi olan Bryopsis ile yapilan baska bir ¢alismada, Kahalalid F. adl1 izole edi-
len bilesigin akciger, kolon ve prostat kanseri hiicrelerinin yonetiminde etkili
oldugu ve antikanser ve antitiimor 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur [Lee
ve ark., 2022; Tamzi ve ark., 2024]. Son yillarda kesfedilen alglerin antikanser
ozellikleri, onlara olan ilgiyi artirmis ve alglerle yapilan ¢aligma sayisinda ar-
tiga yol agmuigtir.

Bir¢ok makro- ve mikroalga tiirii; polisakaritler, fenolik bilesikler, karo-
tenoidler, terpenoidler, fosfolipitler gibi ikincil metabolitler igerir ve bu bile-
sikler antiviral, antioksidan, antitiimoér, antienflamatuar veya immiin diizen-
leyici etkiler gosterebilirler (Sekil 2).

Ozellikle siilfatlanmis polisakkaritler (5rnegin fucoidan, karragenan, ul-
van gibi), viral baglanmayi engelleme, hiicre yiizey reseptorlerini bloke etme
gibi mekanizmalarla antiviral etki potansiyeline sahiptir. Bazi ¢alismalar,
mikroalglerin kanser hiicrelerinde apoptoz (programli hiicre dliimii) uyar-
ma, hiicre dongiisiinii durdurma veya metastazi 6nleme gibi etkiler gostere-
bileceklerini 6ne siiriiyor. Alglerde yer alan fenoller, flavonoitler ve tanenler
gibi fenolik bilesikler, gii¢lii antioksidan 6zellikleri ile serbest radikallerin
etkisizlestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir [Stiger ve ark., 2018]. Yapilan
arastirmalar, alg ekstrelerinde bulunan polifenollerin bu antioksidan etkinin
temel sorumlular1 oldugunu ortaya koymustur [Meenakshi ve ark., 2012].
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Alglerde Biyoaktif Bilesiklerin Biyolojik Etki Potansiyeli
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Sekil 2. Alglerde biyoaktif bilesiklerin biyolojik etki potansiyeli.

Ancak klinik uygulamalar agisindan hala bir¢ok zorluk vardir: bilesikle-
rin saflagtirilmasi, biyoyararlanim, toksisite, dozlama, tiretim 6lgeklendirme-
si gibi konular hentiz tam ¢6ziime kavugmamaistir.

Roche Research Institute of Marine Pharmacology (RRIMP), tedavi
amagl kullanilabilecek yeni dogal triinlerin kesfi dogrultusunda denizel
bitki ve hayvan gruplari {izerinde yogun arastirmalar gerceklestirmistir.
Calismalar sirasinda dort temel alg sinifina ait 6rnekler degerlendirilmistir:
Chlorophyta (26 tiir), Phaeophyceae (61 tiir), Rhodophyta (58 tiir) ve Cya-
nophyta (7 tiir). Bulgular, laboratuvar ortaminda (in vitro) gézlenen biyolojik
etkinliklerin ¢ogunlukla kahverengi alglerde yogunlastigini, deneysel canli-
lar tizerinde (in vivo) belirlenen etkilerin ise neredeyse biitiiniiyle kahverengi
alglerden, ozellikle Cystophora cinsine ait tiirlerden kaynaklandigini tespit
etmislerdir [Smith, 2004].

Tablo 2. Biyolojik aktivite gosteren alg tiirleri ve biyoaktiviteleri

Gosterdigi Biyoaktivite /

Alg Turt / Cins Uygulama

Kaynak / Notlar

Antioksidan, bagisiklik
diizenleyici, lipid ve polifenol ~ Martin ve ark., 2024.
uretimi

Chlorella vulgaris / Chlorella
spp.

Beta-karoten tretimi,

Dunaliella salina antioksidan etkiler

Yang ve ark., 2023.

Fucoidan tiretimi —
Fucus vesiculosus, Laminaria antioksidan, antitimor,
japonica, Undaria pinnatifida ~ bagisiklik diizenleme
potansiyeli

Hamouda ve ark., 2025

Antiviral / antimikrobiyal

bilesenler icerebilme Cadar ve ark., 2025

Porphyra spp.
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Alg Tiirti / Cins

Gosterdigi Biyoaktivite /
Uygulama

Kaynak / Notlar

Avrainvillea erecta

Udotea flabellum

Spongiochloris spongiosa

Asparagopsis taxiformis

Fucus vesiculosus

Undaria pinnatifida
Padina australis
Sargassum spp.
Ulva conglobata
Udotea flabellum

Auxenochlorella pyrenoidosa

Gelidium amansii

Turbinaria (6rn. Turbinaria
ornata)

Hemagglutinasyon aktivitesi,
hidrojen peroksit indirgeyici
(antioksidan) aktivite
Antimikrobiyal aktiviteler,
pihtilagma siiresini
etkileyebilme

Fenolik asitler ve antioksidan
bilesenler

Antimethanogenic etki
(ruminantlarda metan
salinimini diigiirme)
Fucoidan igerir;
antienflamatuar,
antitrombositik, antitimor
etkiler gosterme potansiyeli
Siilfatlanmig polisakaritler ile
antikoagiilan (pthtilagmay:
engelleyici) aktivite

Polifenoller, biyolojik aktiviteler

Antimikrobiyal, antitimoér,
antioksidan etkiler
Siilfatlanmus polisakaritler ile
antikoagiilan (pihtilagmay1
engelleyici) aktivite
Antimikrobiyal aktiviteler,
pihtilagma siiresi etkisi
Geleneksel bazi tibbi
kullanimlar; bagisiklik sistemi
destegi, detoksifikasyon
Hiicre kiiltiirlerinde bityiime
inhibisyonu, tibbi potansiyel
Antioksidan, anti-inflamatuar,
anti-diyabetik etkiler
potansiyeli

Chai ve ark,, 2015

Nakatsu ve ark., 1981

Onofrejové ve ark., 2010

Machado ve ark., 2015.

Cadar ve ark., 2025

Menaa ve ark., 2021

Dai ve ark,, 2022.

Cadar ve ark., 2025

Wenjun ve ark., 2006

Nakatsu ve ark., 1981

Nakano ve ark., 2007.

Chen ve Wu, 2004.

Sanjeewa ve ark., 2017.

Tirkiye, ti¢ tarafi denizlerle gevrili ve farkli iklim ozelliklerine sahip
genis kiy1 seridi sayesinde olduk¢a zengin bir alg cesitliligine sahiptir. Ka-
radeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz kiyilarinda yayilis gosteren alg tiirleri,
ekosistemin saglikli isleyisinde rol almakla kalmaz; ayn1 zamanda ekonomik,
ekolojik ve tibbi a¢idan da 6nemli potansiyeller barindirir.

Tiirkiye, cografi konumu ve denizel zenginligi sayesinde farkli alg grup-
larina ev sahipligi yapan 6nemli bir biyolojik cesitlilik merkezidir. Gelecekte
yapilacak arastirmalar ve siirdiiriilebilir kullanim stratejileri, Ttirkiye’nin alg
kaynaklarinin daha etkin degerlendirilmesine katki saglayacaktir.
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Tiirkiye kiyilarinda ti¢ ana makroalg grubu genis dl¢iide temsil edilmek-

tedir:

1. Yesil algler (Chlorophyta) > Ozellikle Ulva lactuca (deniz marulu),
Codium fragile, Cladophora spp. gibi tiirler yaygindir.

2. Kahverengi algler (Phaeophyceae) > Cystoseira spp. (giincel siniflan-
dirmada Ericaria ve Gongolaria olarak ayrilir), Sargassum spp., Padina pavo-
nica, Dictyota dichotoma, Halopteris filicina dnemli 6rneklerdir.

3. Kirmizi algler (Rhodophyta) > Gracilaria spp., Gelidium spp., Jania
rubens, Laurencia spp., Corallina officinalis Ttrkiye kiyilarinda sik rastlanan

turlerdendir.

Ayrica Tirkiye’de tatlisu ortamlarinda yasayan ¢ok sayida mikroalg Ch-
lorella, Scenedesmus, Anabaena, Oscillatoria gibi tiirlerde goriilmekte ve bu
alglerin ozellikle gol ve baraj ekosistemlerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Tablo 3. Tiirkiyede Alg Gruplar: ve Kullanim Alanlar:

Alg Grubu Ornek Tiirler Baslica Kullanim Alanlar1
Yesil Algler Ulva lactuca, Codium Gida, hayvan yemi,
(Chlorophyta) fragile, Cladophora spp. biyostimiilant, antioksidan
kaynak
Kahverengi Algler Cystoseira spp. (Ericaria/  Alginat iiretimi, gida katkisi,
(Phaeophyceae) Gongolaria), Sargassum kozmetik, antimikrobiyal ve
spp., Padina pavonica, antienflamatuar aragtirmalar
Dictyota dichotoma,
Halopteris filicina
Kirmizi Algler Gracilaria spp., Gelidium ~ Agar ve karragenan tretimi,
(Rhodophyta) spp., Jania rubens, antioksidan/antimikrobiyal

Mikroalgler (Tatlisu ve
Deniz)

Laurencia spp., Corallina
officinalis

Chlorella spp., Scenedesmus
spp., Anabaena spp.,
Oscillatoria spp.

potansiyel, gida katkist

Gida takviyesi (Spirulina,
Chlorella), biyoyakit, atik su
aritimi, CO, fiksasyonu

Tiirkiye’de yogunlukta Ege, Akdeniz/Iskenderun Korfezi, Antalya kiy1-
larindan toplanmis alglerde bildirilen biyolojik aktiviteleri 6ne ¢ikan 6zgiin
calismalara bulunmaktadir. Bu ¢alismalar Tablo 4. te verilmistir.
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Tablo 4. Turkiyedeki alg tiirlerinin biyolojik aktivite ¢alismalar1

Alg Tirt Bolge Incelenen Aktivite | Yontem/Test Kaynak
Ulva lactuca, Iskenderun Antioksidan DPPH, toplam Aydin, 2022
Codium fragile, | Korfezi (serbest radikal fenolik/flavonoid
Jania rubens, stipiirme, fenolik/ | analizleri
Laurencia spp. flavonoid igerik)
Cystoseira Kuzey Ege Denizi | Antibakteriyel Disk difiizyon, Taskin ve
barbata, metanol ark., 2007
Dictyopteris ekstraktlar:
membranaceae,
Ulva rigida vb.
Dictyopteris I[zmir kiyilari Antimikrobiyal Ugucu bilesenler, | Ozdemir ve
membranaceae, ¢oziict ekstraktlari | ark., 2006
Cystoseira
barbata
Laurencia Iskenderun/Dogu | Antioksidan Protein, Turan ve
papillosa, L. Akdeniz kapasite ile karbonhidrat, ark., 2015
obtusa, Jania biyokimyasal polifenol, pigment
rubens, Ulva igerik iliskisi ol¢tmleri
lactuca, Codium
fragile
Cesitli makroalg | Iskenderun Antimikrobiyal Metanol Sayin 2021
tiirleri Korfezi ekstraktlarinin
bakteri testleri
Ulva lactuca Turkiye (gesitli Antioksidan Ekstraksiyon Korkmaz,
bolgeler) potansiyel optimizasyonu, 2025
DPPH/ABTS
testleri
Cesitli makroalg | Antalya Antioksidan, Yag asidi ve Naz ve ark.,
tiirleri (8 tiir) antikolinesteraz, protein profilleri, |2024
kardiyoprotektif | in silico analizler
(in silico)
Ulva rigida Sinop/Orta Antimikrobiyal, | Ugucu yag, Yiicel ve
Karadeniz Skolosidal aktivite |ekstraksiyon, ark., 2023
¢ozici ekstrat
aktiviteleri
Cystoseira crinita | Sinop/Orta Antimikrobiyal, | Ugucu yag, Yiicel, 2022
Karadeniz Skolosidal aktivite |ekstraksiyon,
¢ozicu ekstrat
aktiviteleri
Laurencia obtusa | Ege Antimikrobiyal ve | Ugucu yag, Demirel ve
antioksidant ekstraksiyon, ark., 2011
¢oziici ekstrat
aktiviteleri
Mikroalg tiirleri Antiliimenik GC-MS analiz Atasever-
Arslan ve

ark., 2015




28 * Tayyibe Beyza YUCEL*

SONUC

Algler, biyolojik cesitlilikleri ve zengin metabolit icerikleriyle, giinii-
miiz bilim diinyasinda giderek daha fazla ilgi géren organizmalardir. Onla-
r1 degerli kilan yalnizca ekosistemlerdeki iiretici rolleri degil, ayn1 zamanda
trettikleri biyoaktif molekiillerin farmakolojik, tarimsal ve endiistriyel po-
tansiyelleridir. Ozellikle fenolik bilesikler, polifenoller, karotenoidler ve siil-
fatlanmig polisakkaritler; kanser, viral enfeksiyonlar, kronik inflamasyon ve
oksidatif stresle iligkili hastaliklara kars1 umut verici etkiler ortaya koymak-
tadir. Bu yoniiyle algler, yalnizca doganin sundugu bir besin kaynag: degil,
ayn1 zamanda yeni tedavi yaklagimlarinin kapisini aralayan stratejik biyolo-
jik aktorlerdir.

Tiirkiye kiyilarinda ve tathi su ekosistemlerinde bulunan alg tiirlerinin
biyolojik aktivitelerine yonelik yapilan ¢aligmalar, bu potansiyelin sadece te-
orik degil, ayn1 zamanda yerel tiirler {izerinde de deneysel olarak dogrulan-
digini gostermektedir. Ornegin Ulva, Cystoseira, Laurencia ve Gracilaria tiir-
lerinden elde edilen ekstraktlarin antioksidan ve antimikrobiyal kapasiteleri,
tilkemizin sahip oldugu alg cesitliliginin hem saglik hem de ekonomik agidan
stratejik bir deger tasidigini kanitlar niteliktedir.

Sonug olarak, alglerin sundugu biyolojik aktiviteler yalnizca bilimsel me-
rakin degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir gelecek vizyonunun da merkezinde
yer almaktadir. Bu nedenle, Tiirkiye’deki alg kaynaklarinin daha kapsaml
sekilde arastirilmasi, saflastirma ve biyoteknolojik tiretim stireglerinin gelis-
tirilmesi, yalnizca akademik bilgi tiretimine degil; ayn1 zamanda ilag, gida,
kozmetik ve gevre teknolojileri gibi alanlarda yenilik¢i ¢oziimler gelistirilme-
sine de dogrudan katki saglayacaktir.
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1. GIRIS

Kanser, hiicre fonksiyonunu degistiren, hiicre etkilesim ve iligkilerini
bozan, ardindan onkogen olusumuna yol agan bir gen mutasyonu ile baglayan
diizensiz hiicre ¢ogalmasidir (Hassanpour vd., 2017). Kalitsal veya sonradan
edinilebilir. Kanser, birgok form alabilen karmasik bir hastaliktir (Cammarota
vd., 2020). Kanser tedavisinde kullanilan ilaglarin 2/3’ si dogal kokenli veya
dogal tirtinlerden elde edilmektedir (Cragg vd., 2009).

Tibbi ve aromatik bitkiler genellikle kimyasal, biyolojik ve farmakolojik
aktivitelerde onemli rol oynamaktadir (Abdoul-latif vd., 2021). Ugucu
yaglar, bu bitkiler tarafindan sekonder metabolitler olarak sentezlenen
ugucu Ozellikte ve hos kokuya sahip molekiillerin dogal kompleksleridir.
Ozellikle biyoaktif terpen ve fenolik kimyasal bilesiklerin varlig1 sebebiyle
antimikrobiyal, antioksidan, antienflamatuar, antiproliferatif ve antikanser
ozelliklere sahiptirler (Al-Radadi, 2022). Ayrica, antikanser aktiviteleri
nedeniyle tibbi bitkilerin geleneksel tedavilerle birlikte kanser tedavisinde
kullanimi giderek daha fazla kabul gérmektedir (Nadeem vd., 2022). Ulusal
Kanser Enstitiisii, potansiyel antikanser aktiviteleri agisindan yaklagik 35.000
bitki ve 114.000 ekstre taramistir (Matowa vd., 2020).

Ocimum tiirleri, fitokimyasal agidan olduk¢a zengin igerige sahiptir.
Feslegen yapraklarindaki ugucu yaglar, linalol, estragol, metil sinamat
(Vazquez-Fresno vd., 2019) gibi cok ¢esitli aromatik bilesiklerin yani sira
1,8-sineol, metil chavikol, 6jenol, bergamoten, a-kardinol, limonen, geraniol
ve kafur (Ghasemzadeh vd., 2016) gibi diger etkili bilesikleri de icermektedir.

Feslegen de kanser tedavisinde geleneksel olarak kullanilan bir bitkidir
(Giizeldere 2022). Ozellikle feslegen (Ocimum tiirleri), farmasétik dzelliklere
sahip ve Lamiaceae familyasina ait tibbi bir bitkidir. Diinyada ates, grip,
soguk alginlig1, sitma, bobrek rahatsizliklar: ve adet diizensizlikleri de dahil
olmak iizere gesitli hastalik ve durumlarin tedavisinde geleneksel olarak
kullanilmistir (Zagoto vd., 2021; Guardado vd., 2022). Tiim feslegen tiirlerini
kapsayan bu tiirler, Asya, Afrika ile Orta ve Gliney Amerika’nin tropikal ve
subtropikal bolgelerine 6zgiidiir. Feslegen infiizyonlar: yiiksek antioksidan,
antimikrobiyal, anti-enflamatuar, antidiyabetik ve antikanser aktiviteler
gostermektedir (Majdi vd., 2020; Perna vd., 2022). Bu bulgular Ocimum
tirlerinin fitokimyasal ¢esitliliginin potansiyel antikanser ajanlar icin degerli
bir kaynak olabilecegini gostermektedir.

2. OCIMUM L. (FESLEGEN, REYHAN) VE FITOKIMYASAL
ICERIGI
Diinyada 1liman bolgelerde yetistirilen ve Lamiaceae familyasina ait

Ocimum cinsi olarak tanimlanan yaklasik 160 tiir vardir (Hussain vd., 2017).
Ocimum (feslegen) cinsi, aromatik, tibbi, siis, kutsal ve estetik degerleriyle
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one c¢ikan ¢ok sayida tiirii kapsamaktadir. Lamiaceae familyasinda,
ozellikle Ocimoideae alt familyasinin bir tiyesi olup yaklasik 65 farkl: tiirii
bulunmaktadir. Bu cinsin cografi dagilimi, basta Amerika, Asya ve Afrikanin
tropikal bolgeleri olmak tizere {i¢ temel gen merkezinde yogunlagsmaktadir
(Enegide ve Ofili Charles, 2021).

Kutsal feslegen ve Akdeniz feslegeni olarak ikiye ayrilir. Kutsal
feslegende O. sanctum (Rama-tulsi), O. tenuiflorum (Krishna-tulsi), O.
tenuiflorum (Amrita-tulsi) ve O. gratissum (Vana-tulsi) [Kruger, 1992].
Akdeniz feslegeninde ise O. basilicum (tatli feslegen), O. thyrsiflora (Tayland
feslegeni), O. citriodorum (limon feslegeni), O. cinnamon (Vietnam feslegeni),
O. americanum (Amerikan feslegeni) ve O. kilimandscharicum (Afrika mavi
feslegeni) gibi gesitli alt gruplar bulunmaktadir (Kaur vd., 2020; Induar vd.,
2024).

O. basilicum O. citriodorum O. sanctum O. gratissimum

O. americanum O. kilimandscharicum O. tenuiflorum

Sekil 1. Bazi Ocimum tiirleri

Ocimum, morfolojisi, ¢icek rengi, yetistirme kosullari, kimyasal igerigi,
yaprak ve saplarinin ozelliklerine gore 30’dan fazla tiirii igerir (Nusret vd.,
2020). Ocimum cinsi, farmasotik, notrasotik ve diger ticari faydalari nedeniyle
diinyanin her yerinde yetistirilen bir¢ok tiirii igerir. Ocimum, antimikrobiyal,
sitotoksik, anti-nosiseptif, anti-inflamatuar, hipoglisemik, hepatoprotektif ve
antioksidan ozelliklere sahiptir. Bu etkiler, igerdikleri fenolik asitler, ugucu
yaglar, flavonoidler ve terpenler gibi biyolojik olarak aktif fitokimyasallara
baglanabilir. Bu da bitkiyi yeni ilaglarin kesfi ve gelistirilmesi i¢in potansiyel
bir kaynak haline getirir (Jahanger vd., 2023). $ekil 2  de Ocimum cinsinde
bulunan farkl bilesikler verilmistir.
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Sekil 2. Ocimum cinsinde dagilim gosteren farkl bilesik simiflarinin yiizdeleri (Zahran
vd., 2020)

3. OCIMUM TURLERININ UCUCU YAG BILESENLERI

Ugucu yaglar, esas olarak terpenik hidrokarbonlar (mirsen, pinen,
terpinene, limonen, p-simen, a- fellandren ve p-fellandren) ve asiklik
monoterpen alkoller (geraniol, linalol), monosiklik alkoller (mentol,
4-karvomentol, terpineol, karveol, borneol), alifatik aldehitler (sitral,
sitronelal, perilaldehit), aromatik fenoller (karvakrol, timol, safrol, 6jenol),
bisiklik alkol (verbenol), monosiklik ketonlar (menton , pulegon , karvon),
bisiklik monoterpenik ketonlar (tuyon , verbenon, fenkon), asitler (sitronelik
asit, sinamik asit) ve esterler (linalil asetat) gibi terpenoidlerden (oksijen iceren
hidrokarbonlar) olusan dogal organik bilesiklerin karmasik karisgimlaridir
(Koul vd., 2020). Tablo 2’ de bazi Ocimum tiirlerine ait ugucu yaglarin
kimyasal bilegenleri verilmistir.

Tablo 1. Ocimum tiirlerine ait ucucu yaglarin kimyasal bilesenleri

Ana bilesenler Referans
O.basilicum linalol, metil 6jenol, borneol, neral, Da Silva vd., 2022;

1,8-sineol, mirsen, estragol, 6jenol, Avetisyan vd., 2017;

tau-kadinol, y-kadinen Stanojevic vd., 2017;

Ahmed vd., 2019,
Hamid vd. 2024
O. citriodorum sitral, neral, geranial, Gjenol, Avetisyan vd.2017;
geraniol, nerol, metil kavikol, de Oliveira Barbosa
E-caryophyllene, B-selinene vd., 2021
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O. gratissimum

metil sinnamat,
ojenol, metil &jenol, cis-osimen,
trans-osimen,  a-pinen, kamfor,
germakren D,  trans-karyofilen,
arnesen, Dbisabolen, osimen <(Z)
-b->, karyofilen <E->, [-elemen,
1,8 sineol, a-humulen, linalol,
a-amorfen, timol, B-selinen,
a-kopaen, karyofilen oksid, p-simen,
terpinen, mirsen, tujene

y-terpinene,

Anh vd,, 2019;

Bisht vd., 2019;
Kumar vd., 2019;
Dung vd., 2021;
Ashokkumar  vd.,
2020d;
Mohammed vd.,
2023

O. sanctum

a-pinen, borneol, 6jenol, E-jasmon,
p-elemen, metil  &jenol,
karyofilen, germakren-A

cis-

Maurya vd., 2020;
Tomar vd., 2023

O. americanum

neral, gerenil asetat, linalol, limonen,
geraniol, a-pinen, pitol, p-bisabolen,
humulen

Mustafa vd.,
Saha vd. 2013;
Barchuk vd., 2023;
Pandey vd., 2014

2019;

O. kilimandscharicum metil 06jenol, borneol, linalol, Kumar vd., 2009;
y-cadinen, camphor, 1,8-sineol, Lawal vd., 2014;
limonen, kamfen, B-karyofilen, Chaturvedi vd.,
a-terpineol 2018; Essoung vd.,
2020; Opiyo vd,
2022
O. tenuiflorum metil Gjenol, 6jenol, P-elemene, Zomorodian  vd,
E-karyofilen, bisiklogermakren, 2015; de Oliveira
B-karyofilen, 1,8-sineol, o-tujene, Barbosa vd., 2021;
B-terpineol, o-pinen, chavibetol, Sharma vd., 2024
izodjenol,
Ocimum 6jenol, metil ojenol, 1,8-sineol, Zoghbi vd., 2007
campechianum Mill.  elemisin
O. micranthum Willd. 6jenol, (E)-B-karyofilen, Silva vd., 2004
bisiklogermakren

O. carnosum
(Spreng.) Link & Otto
ex Benth

linalol, a-epi-kadinol, terpinen-4-ol,
1,8-sineol

Ricarte vd.,2020
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Sekil 3. Ocimum tiirlerinde tanimlanan baslica bilesenler (Ferreira vd., 2024).

Ugucu yaglar, ilag, kozmetik ve baharatlar dahil olmak tizere bir¢ok
alanda kullanilan 6nemli sekonder metabolitlerdir (Boulechfar vd., 2022;
Erenler vd., 2023). Ocimum tiirlerinin baslica kimyasal bilesenleri, &jenol,
a-pinen, f-pinen, kamfen, sabinen, p-simen, limonen, linalol, kamfor, borneol,
terpin-4-ol, a-terpineol, metil kavikol, a-kubeben, a-kopaen, B-bourbonen,
B-kubeben, a-elemen, metil 6jenol, P-karyofilen, B-gurjunen, a-humulen,
germakren, kubebol ve §-kadinen gibi mono ve seskiterpenlerdir (Deore vd.,
2021).

Tablo 2. Ocimum tiirlerinin kimyasal bilesenleri (Mahajan vd., 2013).

Bitki parcasi Kimyasal bilesenler

Yapraklar a-kopaen, a-kubeben, a-tujen, a-pinen, a-guaien, a-amorfen, a-humulen,
a-selinen, a-guaiol, a-bisabolol, B-selinen, p-elemen, p-farnesen, B-pinen,
B-kubeben, B-bourbonen, cis-p-oksimen, trans-f-oksimen, sitronellal,
kamfen, sabinen, mirsen, limonen, terpinolen, geraniol, linalol, 6jenol,
karvakrol, 6jenol metil eter, okimuzosit A, okimuzosit B, okimarin ve
luteolin-5-glikozit.

Tohumlar Ursolik asit, rosmarinik asit, kafeik asit, vallinin, prokatekuik asit, gallik
asit, galuteolin, klorojenik asit, aesculin, aeskulektin, isoviteksin, viteksin,
stigmasterol, isorientin, orientin, apigenin, luteolin
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4. UCUCU YAGLARIN ANTIKANSER MEKANIZMASI

Ugucuyaglarin anti-kanser etki mekanizmalari cok sayida ve karmasiktir.
Ugucu yaglarda bulunan bazi molekiiller hiicre ¢ogalmasini engelleme ve
programlanmis hiicre 6liimiinii (apoptozu) tetikleme ile hiicre dongiisiinii
bozma 6zelligine sahiptir.

l>,_

' Hiicre déngiistiniin durdurulmasi

ks

 Protein kinaz aktivitesinin inhibisyonu

Ugucu yaglarin anti-timér aktivitesi

Sekil b. Ugucu yaglarin anti-tiimor aktivitesi (Mohamed Abdoul-Latif vd., 2023).

: Ocimum Hedef hiicreye ROS dengesi DNA Timér
ugucu yaglan giris i hasari/apoptoz Baskilanmasi

Sekil 4. Ocimum ugucu yaglarinmin kanser hiicrelerinde olasi etki yollar

4. OCIMUM TURLERININ ANTiKANSER AKTiVITELERI

Fitokimyasallar, bitkilerde dogal olarak bulunan biyolojik olarak aktif
maddelerdir. Insan beslenmesinde karbonhidratlar, proteinler ve yaglar
gibi dogrudan makro besin veya vitaminler ve mineraller gibi esansiyel
mikro besin kategorilerine dahil olmayip sekonder metabolitler olarak
bilinmektedirler (izol, 2025; izol vd., 2025; izol ve Turhan, 2025; Izol,
2023). Bitki metabolizmasinda savunma, renk ve koku gibi gorevleri yerine
getirirler. Insan sagliginda ise antimikrobiyal, antiinflamatuvar, antioksidan
ve antikanser ozellikler sergilerler (1zol, 2021). Sekil 5 te bazi anti-kanser
aktiviteleri verilmistir.

4.1 O.basilicum

O. basilicum yaprak ekstraktinda bulunan metil sinnamat ve linalol
aktif bilesiklerinin sitotoksik etkileri, metil tiyazol tetrazolyum (MTT) testi
ile degerlendirilmistir. Feslegen ekstraktlarinin farkli konsantrasyonlarinin,
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HeLa, HEp-2 ve NIH 3T3 gibi insan kanser hiicre hatlarinin canlilig1 iizerinde
etkili oldugu tespit edilmistir (Cascaes vd., 2015).

4.2 O. citriodorum

Limon feslegeninin (O. citriodorum) hidroetanolik o6ziitiiniin anti-
inflamatuar ve anti-proliferatif aktivitesi dort farkli insan kanser hiicre
hattinda (HT-144, MCF-7, NCI-H460 ve SF-268) etkili oldugu bildirilmistir
(Majdi vd., 2020).

linalol, — _CHELD ( pc3 )
&jenol, ‘_ N T S~
metil &jenol, :  HT144 D
sitral, [ "
estragol, ( ) Rahimagz1 kanseri
. ) a-pinen, - -—'\7
Ucucu yag B-pinen, '
‘ kamfen, \
c\/ sabinen, i
p-simen, Anti-kanser ."/ A

Hidro-distilasyon limonen, aktivite .
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N\
borneol, \ | Beyin tiimérii

N
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a-terpineol, f
metil kavikol, N
a-kubeben, e ‘(
a-kopaen, | | Kolorektal kanser
B-bourbonen, P
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o-elemen,
B-karyofilen,

’— —
B-gurjunen, <SF-268>
a-humulen, T
( auses ) L _C

Y
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T26 )

germakren,
|_ 0-kadinen vb.

Sekil 5. Ocimum tiirlerinden elde edilen ucucu yaglarin gesitli anti-kanser aktiviteleri

4.3 O. gratissimum

Ocheng vd. (2015), O. gratissimum’ dan elde edilen ugucu yagin insan
gingival fibroblast hiicreleri tizerinde sitotoksik etki gosterdigini bildirmistir. Bu
arastirma sonucu ugucu yagin kanserli hiicrelere kars: sitotoksik olabilecegini
ancak sitotoksik reaksiyon sirasinda inflamasyonu ve inflamatuar belirteclerin
ekspresyonunu diizenledigini gostermektedir (Ezeorba vd., 2024).

Nassazi vd., (2020), O. gratissimum yapraklarinin fitokimyasal
kompozisyonu, antioksidan ve antiproliferatif aktivitelerini inceledikleri
calismalarinda O. gratissimum ekstraktlarinin prostat (DU145), kolorektal
(CT26) ve servikal (HeLa 229) kanser hiicrelerine karsi antiproliferatif
aktiviteye sahip fenolik bilesikler icerdigi gozlenmistir. O. gratissimum ugucu
yagi, AU565 hiicre hattinda orta seviyede sitotoksik etkiye sahipken HeLa
hiicrelerinde herhangi bir inhibisyon gostermemistir. Bunun yani sira ana
bileseni olan timol, AU565 hiicrelerine karsi daha fazla inhibisyonla 6nemli
bir etki sergilemistir (Osarieme vd., 2023).
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4.4 O. sanctum

Arastirmalar, antikanser ozelliklere sahip fitokimyasallar iceren O.
sanctum Ozlerinin ¢esitli kanser hiicre hatlari iizerinde anti-proliferatif
ve apoptotik etkilere sahip oldugunu, tiimér biiylimesini ve metastazi
baskiladigini ortaya koymustur. Ayrica igerdigi bu aktif bilesenlerin hiicre
dongiisiinii durdurdugu ve kanser hiicrelerinin 6liimiinti indiikledigi
bildirilmektedir. Dolayisiyla O. sanctum, kanser tedavisinde tamamlayic1 ve
destekleyici bir ajan olarak umut vaat etmektedir (Baliga vd., 2013).

4.5 O. americanum

Mohamed Abdoul-Latif vd., (2022), O. americanum L. (%38,4
karvotanasetol ve %275 Ostragol) ve O. basilicum L. (%41,2 linalol,
%30,1 Ostragol)’ den elde ettikleri ugucu yaglarin sitotoksik etkisinin
degerlendirildigi ¢calismalarinda on ii¢ insan kanser hiicresinin (K562, A549,
HCT116, PC3, U87-MG, MIA-Paca2, HEK293, NCI-N87, RT4, U20S, A2780,
MRC-5 ve JIMT-T1) bitylimesini inhibe ettigini bildirmistir. Bu ugucu yaglar
in vitro 6nemli bir antikanser aktivite gostermektedir.

4.6 O. kilimandscharicum

Kimyasal bilesiminde kafur (%51,81), 1,8 sineol (%20,13) ve limonen
(%11,23) gibi monoterpenlerin baskin oldugu 45 bilesenin belirlendigi O.
kilimandscharicum ile yapilan ¢aligmada insan yumurtalik kanseri hiicre
hattina kars1 in vitro sitotoksisite taramasi, GIL,, =31,90 mg/ml” ile yitksek
secicilik ve giiclii antikanser aktivite gostermistir. Bu etkinin ana bilesikler
olan kafur, limonen ve 1,8 sineoliin varligindan kaynaklanabilecegi
disiniilmektedir (De Lima vd., 2014).

4.6 O. tenuiflorum

O. tenuiflorum gesitli kanser hiicre hatlarina karsi antikanser etkiler
gostermistir. Ozellikle de hormon bagimli MCF-7 meme kanseri hiicrelerinin
canliligl  3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolyum bromiir (MTT)
testi ile olgiildiigiinde anlamli sekilde azalmigtir. O. tenuiflorum’un en
etkili konsantrasyonunun metanolik ekstraktlarinin 25 pg/ml dozunda 48
ve 72 saat sonra oldugu ve sirastyla %94 ve %92,4 hiicre canlilig1 sagladig:
bulunmustur (Lam vd., 2017).

5.SONUC

Kanser tedavisinde karsilasilan coklu ila¢ direnci ve kemoterapiye
bagli yan etkiler, daha segici, etkili ve diisiik toksisiteye sahip yeni terapotik
ajanlarin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya koymaktadir. Bu dogrustuda
fitokimyasallarin apoptozu modiile etme kapasiteleri, onlar1 umut verici
antikanser adaylar1 haline getirmektedir. Ozellikle Ocimum tiirleri, ierdigi
linalol, metil sinnamat, Gjenol ve karyofilen gibi biyoaktif bilesikler
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araciligryla farkli sinyal yollarini etkileyebilmekte ve kanser hiicrelerinin
canliligini azaltabilmektedir. Gerek in vitro gerekse de in vivo diizeyde
yapilan caligmalar, feslegen ugucu yag veya ekstraktlarinin segici sitotoksik
etkiler gosterdigini ortaya koymakta bu da onlar1 gelecekte antikanser ilag¢
gelistirilmesinde potansiyel bir kaynak haline getirmektedir. Bununla
birlikte, biyoyararlanim sinirlamalari, molekiiler mekanizmalarin tam olarak
aydinlatilamamasi ve klinik verilerin yetersizligi nedeniyle daha kapsamli
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla, Ocimum tiirleri de dahil
olmak tiizere fitokimyasallarin antikanser potansiyelini ortaya ¢ikarmak
yeni nesil hedefe yonelik terapotik yaklasimlarin gelistirilmesinde 6nemli bir
adim olacaktir.
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GIRIS

Tibbi kimyanin temel amacy, ilag olarak kullanima uygun yeni bilesiklerin
tasarimi ve kesfidir. Yeni bir ilacin kesfi, yalnizca tasarimini ve sentezini
degil, ayn1 zamanda test yontemlerinin ve prosediirlerinin gelistirilmesini de
gerektirir. [lag kesif siirecinin verimliligini artirma cabas, bilegiklerin biyolojik
aktivite agisindan taranmasi i¢in etkili yontemlere olan ihtiyaci dogurmustur.
Bu nedenle, ilag sektorii milyar dolarlik bir is hacmine ulagmis ve ilag
endiistrisi, yeni analitik yontemlere onciilitk etmede liderlerden biri olmaya
devam etmistir. la¢ analizi alaninda son otuz yilda ortaya ¢ikan modern ve
onemli teknikler arasinda yiiksek basingli sivi kromatografisi (HPLC), kapiler
elektroforez, yiiksek sabit ¢oziiniirliiklii ve kati nitkleer manyetik rezonans
(NMR), elektrosprey iyonizasyonu yer almaktadir. Ancak, bu yontemlerin
¢ogu, yaygin cihaz bulunabilirligi, yliksek maliyet veya teknik zorluklardan
muzdariptir. Farmasétik dozaj formlarinda ana bilesen konsantrasyonunun
izlenmesine yonelik pratik talepler ve biyolojik sivilarda ilag igeriklerinin
belirleme gerekliligi gibi nedenler, hizli analitik yontemlerin gelistirilmesine
yonelik arastirmalar: tesvik etmektedir (Gupta, Nayak, Agarwal, & Singhal,
2011).

Yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC), kiitle spektrometrisi ile
birlestirilmis gaz kromatografisi (GC-MS), atomik absorpsiyon spektrometrisi
(AAS), UV-goriniir spektrofotometrisi, X-1s1n1 kirinimi (XRD), indiiktif
olarak eslesmis plazma-atomik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) dahil
olmak iizere diger analitik tekniklerle karsilastirildiginda, potansiyometrik
yontemler kisa cevap siiresi, yiiksek secicilik ve hassasiyet, uzun 6miir, genis
konsantrasyon 6l¢lim araligi, diisiik tayin siniri, diigitk maliyet ve kullanim
kolaylig1 gibi ¢ok sayida avantaj sunar (Isildak & Covington, 1993) . Bu
avantajlar nedeniyle, potansiyometrik yontemler belirli aragtirma alanlarinda
diger analitik yontemlere gore daha genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

Iyon segici elektrotlardaki (ISE) gelismelerle kazanilan bilgi ve anlayis,
farmasotik arastirmalarda kullanilabilir. Bu nedenle, ilaglarin molekiiler
olarak taninmasinda iyon segici sensérler ok onemlidir. Iyon segici sensorler
yiitksek hassasiyet, yiiksek tekrarlanabilirlik, analiz hizi ve elektrokimyasal
sensorlerin, analiz edilmesi gereken maddelerin 6nceden ayrilmasina gerek
kalmadan ¢ozeltideki bilesiklerin dogrudan dl¢iimii igin kullanilabilmesi gibi
bir¢ok avantajli yonleri nedeniyle; analitik agidan diger tekniklerin yerini
almis ve onlar1 geride birakmistir. Son yirmi yilda, ilag analizlerinde ISE’ler
giderek daha fazla 6nem kazanmistir (Cosofret, 1982) (Vasile V. Cosofre,
1993) (Stefan, Baiulescu, & Aboul-enien, 1997) (Gupta, Kumar, & Gupta,
2007). Potansiyometri teknigi ayni zamanda farmasotik kalite kontroliinde
analitik bir arag olarak da biiylik umut vaat etmektedir ve analitik bilgilerin
givenilirligiyle birlestiginde, farmasétik triinlerin analizi igin cazip bir
yaklasim sunmaktadir.



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Uluslararas1 Akademik Aragtirma ve Calismalar + 53

2025 yilinda Jabarzadeh ve arkadaslarinin yayinladigi bir ¢aligmada;
flurazepam (FZM) igin 6zel olarak tasarlanmis molekiiler baskili bir polimer
(MIP), temel malzeme olarak polianilin kullanilarak sentezlemislerdir.
Bu polimeri daha sonra FZM konsantrasyonlarinin hassas bir sekilde
belirlenmesini amaglayan bir potansiyometrik sensoriin tiretiminde iyonofor
olarak kullanmislardir. Optimum sensor bilesiminin %8 iyonofor, %2 sodyum
tetrafenilborat (NaTPB), %30 polivinil kloriir (PVC) ve %60 dioktil ftalat (DOP)
icerdigini belirlemislerdir. Sensériin 59,6 milivoltluk bir egim ile Nernstian
cevabr sergiledigini belirlemiglerdir. Gelistirilen sensér, 1,0x1078 ile 1,0x1073
mol.L™ arasinda degisen genis bir dogrusal cevap araligi ve 7,0x10™° mol.
L' gibi diigiik bir tayin limiti belirlemislerdir (Sekil 1 ve 2). Ayrica, sensoriin
calisma pH araliginin 3,0 ile 8,0 arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Sensoriin
cevap siiresinin oldukga hizli oldugunu, stabilize olmasinin yalnizca 5 saniye
stirdigiinii, optimum saklama ve kullanim kosullarinda sensér 6mriiniin
iki aya kadar uzadigini belirlemislerdir. Onerilen sensériin pratik faydasini
dogrulamak i¢in, performansi hem farmasotik formiilasyonlarda hem de
biyolojik numunelerde titizlikle test edilmistir. Sonuglar, %97,5 ile %105,0
araliginda % geri kazanim degerleri ortaya koymus ve bununla gelistirdikleri
sensoriin da gercek numune uygulamalarinda olduk¢a dogru ve giivenilir bir
performansa isaret ettigini belirtmislerdir. Bu bulgularla, gelistirilen sensoriin
cesitli numune matrislerinde hassas ve verimli FZM tayini i¢in etkinligini ve
potansiyel uygulanabilirligini vurgulamislardir (Jabarzadeh, Sarvestani, Arabi,
Mahboubi-Rabbani, & Ahmadi, 2007).
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Sekil 1. Flurazepam-segici sensiriin potansiyometrik cevabi (Jabarzadeh, Sarvestani,
Arabi, Mahboubi-Rabbani, ¢ Ahmadi, 2007)
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Sekil 2. Flurazepam-segici kalibrasyon egrisi (Jabarzadeh, Sarvestani, Arabi, Mahboubi-
Rabbani, & Ahmadi, 2007)

2024 yilinda Topcu ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢calismada, COVID-19
antiviral ila¢ formiilasyonlarinda favipiravirin olduk¢a secici ve hassas
potansiyometrik tayini i¢in favipiravir-tetrafenilborat (FAV-TPB) elektroaktif
malzemeye dayal1 yeni bir kat1 hal elektrokimyasal sensor gelistirilmislerdir.
Kati1 hal FAV secici sensorii, FAV-TPB, grafit (G), ¢ok duvarli karbon
nanotiip (MWCNT) ve parafin yaginin (PO) karistirilmasi ve uygun sekilde
preslenmesiyle iretilmislerdir. En iyi sensor tepkisini elde etmek igin
sensOr bilesen oranlari optimize etmislerdir. En iyi cevap ozellikleri, FAV-
TPB:G:MWCNT:PO sensor bilesiminin 32,5:42,5:5:20 (a/a %) oraninda
olmasiyla elde edilmistir. Gelistirilen sensoriin, 1,0x107°-1,0x10" mol.
L' konsantrasyonunda FAV’a karsi genis, dogrusal ve Nernstiana yakin
bir cevap gosterdigini ve 53,6£1,4 mV (R*=0,9997) egim degerine sahip
oldugunu belirlemislerdir. Sensoriin tayin limitini 6,0x107 mol.L™" olarak
hesaplamislardir. Sensoriin cevap siiresini 7 saniye ve sensoriin oldukca
tekrarlanabilir potansiyometrik cevaplar sergiledigini belirlemislerdir. 6,0-
8,0 pH araliginda, sensoriin potansiyel tepkisinin test ¢ozeltilerinin pH
degisiminden etkilenmedigini tespit etmislerdir. Gelistirdikleri sensoriin
sicaklik caligma araligini 10-40 X arasinda oldugunu belirlemislerdir ($ekil
3). Baz1 kimyasal ve biyolojik tiirlerin girisim etkisi, eslestirilmis potansiyel
yontemi ve ayr1 ¢ozelti yontemi ile degerlendirmislerdir. Sensoriin, potansiyel
cevabinda 6nemli bir degisiklik olmaksizin 12 hafta boyunca stabil bir sekilde
calistigini belirlemislerdir. Sensoriin analitik uygulamalari, FAV’nin sodyum
tetrafenilborat ¢ozeltisi ile potansiyometrik titrasyonu ve ayrica COVID-19
antiviral ila¢ formiilasyonlarinda favipiravirin dogrudan tayini ile basariyla
gerceklestirmislerdir (Topcu, Aydin, Atasoy, Yilmaz, & Coldur, 2024).
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Sekil 3. Tiimiiyle kat: hal favipiravir segici sensor performansina pH (a) etkisi, sicaklik
(b) etkisi, cevap siiresi (c) etkisi ve tekrarlanabilirlik (d) (A:1,0 x 107, B:1,0 x 107,
C:1,0 x 103, D:1,0 x 10*, E:1,0 x 107 ve F:1,0 x 10 mol.L"* FAV) etkisi (Topcu, Aydin,
Atasoy, Yilmaz, & Coldur, 2024).

Kelani ve arkadaslarinin 2024 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada; 6zellikle
biyolojik sivilarda ofloksasin tespiti icin, terapotik ilag izleme amaglarina 6zel
olarak tek kullanimlik serigrafi baskili bir sensor tasarlanmislardir. Ofloksasine
yonelik seciciligi artirmak i¢in, supramolekiiler bir kaliks[6]aren, tercih edilen
iyonofor gorevi goriir. Sensor, iyon-elektron doniistiiriici katman olarak bir
grafen nanokompoziti igerir; bunun yalnizca potansiyel kararlilig1 artirmakla
kalmadigini, ayn1 zamanda potansiyel kaymasini da azaltigini belirtmislerdir.
Gelistirilen ofloksasin-segici sensoérii, IUPAC yonergelerine uygun olarak
titiz bir karakterizasyondan gegirmislerdir. 59,0 mV egim ile dogrusal
calisma araliginin 1x10° ile 1x10 M arasinda oldugunu belirlemislerdir.
%100,18+1,60’1ik bir geri kazanim ytizdesi ve 6x10~7 M’lik diisiik bir tayin limiti
hesaplamislardir. Sensoriin kararlilik degerlendirmeleri sonucund; 8 hafta gibi
uzun bir siire boyunca giivenilir bir performans gosterdigini belirlemislerdir.
Bu sensoriin ¢ok yonliligiiniin, farmasotik formiilasyonlarda, dékme
tozlarda ve biyolojik sivilarda ofloksasin tayini de dahil olmak iizere gesitli
uygulamalara kadar uzandigini belirtmislerdir. Ozellikle, Gida ve ilag Dairesi
yonetmeliklerine uygun olarak biyoanaliz sonrasi dogrulamada etkililigini
kanitlamiglardir. Bu gelismenin, klinik eczacilik ¢aligmalarinda ve kalite
kontrol laboratuvarlarinda kisisellestirilmis terapotik ilag takibi i¢in umut
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vaat ederek, hasta bakimini bakim noktasinda optimize ettigini belirtmislerdir
(Kelani, Fayez, Gad, & Mahmoud, 2024).

Siddaraju ve Rajendraprasad’in 2024 yilinda yaptiklari bir ¢alismada,
ilaglarda feksofenadin hidrokloriir (FFH) ve rupatadin fumarat (RTF) tespiti
i¢in polivinilkloriir matris kullanarak iki basit, segici ve uygun maliyetli
kat1 hal iyon segici sensor tasarlamiglardir. Bu sensorler, iyon degisimi i¢in
sodyum tetrafenilborat (NaTPB) ve iyonofor ozellikleri i¢in B-siklodekstrin
kullanmislardir. FFH-segicisensoriin, 2,5ile 6arasinda degisen pH seviyelerinde
5x10*ile 2,5 x 10° mol.L"' FFH araliginda dogrusal bir cevap gosterdigini ve
56,92 mV Nernstian egimi sergiledigini belirlemislerdir. Benzer sekilde, RTE-
secici sensoriin, 2,8-6,4 pH araliginda, 20 mV Nernstian egimiyle, 8x10~ ve
2,5x10” mol.L"! RTF arasinda dogrusal bir cevap gosterdigini belirlemislerdir.
FFH-segici sensoriin tayin sinirii 2,5x10* mol.L" ve RTF-segici sensoriin
tayin sinirini ise 2,0x10” mol.L" olarak hesaplamiglardir. Sensérlerin, FFH ve
RTF igin sirastyla %2,5’ten daha diisiik bir bagil standart sapma (RSD) ile 100,7
ve 99,87 ortalama yiizdelik geri kazanimlarla mitkemmel segicilik sergiledigini
belirlemislerdir (Chikkalingaiah & Nagaraju, 2024).

AlRabiah ve arkadaglarinin 2024 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada,
metilfenidatin toplu, dozaj formunda ve insan idrarinda tespiti i¢in basit,
hassas ve segici yontemler gelistirmeyi amaglamiglardir. Algilama malzemeleri
arasinda iyonoforlar veya elektroaktif malzemeler olarak p-siklodekstrin (B-
CD), y-siklodekstrin (y-CD) ve 4-tertbiitilkaliks[8]aren yer almistir. Sensor
tasariminda potasyum tetrakis (4-klorofenil) borat (KTpCIPB) iyon katki
maddesi olarak ve dioktil ftalat plastiklestiricisi kullanilmistir. Sensorlerin,
4-8 pH ¢alisma araliginda, 10° M tayin siniriyla ve genis bir metilfenidat
konsantrasyon araliginda (8x10° M ile 1x10~* M) hizli ve kararli bir yanit
gosterdigini belirlemislerdir. Ayrica p-CD, y-CD veya 4-tertbiitilkaliks[8]
aren temelli sensorlerin sirastyla 59,5, 51,37 ve 56,5 mV’luk egim degerleri ile
metilfenidat i¢in Nernste yakin katyonik cevap gosterdigini belirlemislerdir.
Onerilen sensorlerin gegerliligini, yiiksek dogruluk, hassasiyet, kararlilik, hizl
tepki ve uzun 6miirlerin yani sira farkli tiirlerin varliginda metilfenidat igin
secicilikle desteklemiglerdir. Toplu halde, farmasotik formlarda ve idrarda
metilfenidatin tayini i¢in hassas ve pratik sensorler gelistirilmis ve rutin
laboratuvar kullanimi i¢in dogrulamislardir (AlRabiah, Abounassif, Aljohar,
& Mostafa, 2019).

Gabervearkadaslarinin 2024 yilindayaptiklari bir galigmada, antikolinerjik
ilag prosiklidin hidrokloriiriin hem saf hem de dozaj formlarinda ve ¢6ziinme
ortaminda numune 6n islemi olmadan segici tayini i¢in yesil elektroanalitik
bir yontem geligtirmisler. Ilk olarak, incelenen ilaca en yiiksek afiniteye sahip
olani tespit etmek icin dort iyonofor katkili polivinil kloriir bazli membranin
taramasini gergeklestirmislerdir. Buna gore, kalik[4]aren katkili membranin
optimum sonuglar1 gosterdigini belirlemislerdir. Ardindan, iyon-elektron
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donistiriiciileri olarak ¢ok duvarli karbon nanotiip ve grafen nanokompozit
iceren serigrafi baskili ve camsi karbon kati temasli iyon segici elektrotlar
tasarlayarak optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Grafen nano kompozit
iceren serigrafi baskili sensor, IUPAC’a gore karakterize edilmistir. 30 °C’ye
kadar termal kararliligin yani sira en hizli ve en kararli cevap elde etmislerdir.
Ayrica, gelistirdikleri sensoriin 2-5 pH ¢alisma araliginda 43,9+0,2 mV’luk
bir egim gosterdigini belirlemislerdir. Onerilen sensoriin, dogrusal ¢alisma
araligini 1x10°-1x10"2 mol.L ! olarak elde etmislerdir. Sensoriin tayin limitini
6,3x107 mol.L ' olarak hesaplamislardir (Gaber, Hassan, Ramadan, & Ragab,
2024).

2025 yilinda Dere’nin yaptig1 bir ¢alismada; farmasotik ilag 6rneklerinde
levosetirizin dihidrokloriiriin (LEV.2HCI) segici ve hassas tayini igin yeni bir
kat1 hal potansiyometrik mikrosensor gelistirilmistir. Bu amagla; levosetirizin-
tetrafenilborat (LEV-TPB) iyon cifti, LEV.2HCI ve sodyum tetrafenilborat
(NaTPB) kullanilarak sentezlenmis ve mikrosensdér, bu iyon iftinin
mikrosensoriin yapisinda bir iyonofor olarak kullanilmasiyla gelistirilmistir.
Levosetirizin secici (LEV-secici) mikrosensoriin optimum membran
bilesimi belirlenmis ve potansiyometrik performans ozellikleri incelenmistir.
Onerilen mikrosensériin tayin limiti 3,5%x107 mol.L™! olarak hesaplanmustir.
Mikrosensoriin cevap siiresi onemli 6lgiide kisayd: (<10 saniye) oldugu ve
7 hafta boyunca LEV.2HCI ¢ozeltileri icin 107°-10 mol.L™! gibi genis bir
dogrusal konsantrasyon araliginda 59,9 + 0,6 mV’luk (R* 0,9991) egime sahip
stiper-Nernst cevabi gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4 ve 5). Mikrosensoriin
4,0-8,0 pH ¢alisma araliginda optimum performansa sahip oldugu ve
farmasotik Orneklerde levosetirizin tayininde kullanildigi belirtilmistir.
Sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirildigi elde edilen potansiyometrik
sonuglari, UV-Vis spektroskopisi yontemiyle elde edilen sonuglarla %95 giiven
diizeyinde iyi bir uyum i¢inde oldugu belirtilmistir (Dere, 2025).
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SONUC

Tibbi bilesiklerin icerdigi ilag etken maddelerin tayin edilmesi amaciyla
cesitli potansiyometrik sensorler gelistirilmistir. Ancak, bu alanda halen ele
alinmas: gereken ¢ok sayida zorluk oldugunu kabul etmek dnemlidir. Simdiye
kadar gelistirilen secici sensorler ile ilgili temel sorunlardan biri, sinirh
omiirleridir. Bu zorluk sensérlerin pratik kullanimlar1 ve giivenilirlikleri
oniinde 6nemli bir engel teskil etmektedir. Ayrica, daha genis bir ilag yelpazesi
i¢in gelismis secicilik sunan daha uygun iyonoforlar1 belirlemek amaciyla daha
fazla aragtirma ve gelistirmeye ihtiyag duyulmaktadir. Iyon segici elektrotlarin
geleneksel enstriimantal yontemlere uygulanabilir bir alternatif olarak
potansiyelini tam olarak ortaya ¢ikarmak icin diisiik secicilik, sinirli 6miir
ve diisiik tekrarlanabilirlik sorunlarinin etkili bir sekilde ¢oziilmesi gerektigi
aciktir. Buzorluklarin iistesinden gelinerek, 6zellikle tibbi bilesiklerin analizinde
potansiyometrik sensorlerin genel performansini ve uygulanabilirligini
artirmak miimkiindiir. Béylelikle; yalnizca farmasétik analizlerin ilerlemesine
katkida bulunmakla kalmayacak, ayn1 zamanda gesitli bilimsel ve endiistriyel
uygulamalarda potansiyometrik sensorlerin kullanimlari i¢in yeni olanaklar
da sunulacaktir. Bu nedenle, multidisipliner is birligi yoluyla bu sorunlarin ele
alinmasi i¢in ortak ¢aba gosterilmesi zorunludur.
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1. Giris

Giiniimiizde, diinya genelinde malzemeye olan ihtiyacin hizla artma-
s1, daha iistiin 6zelliklere sahip malzemelerin arastirilmasini, tiretilmesini,
ozelliklerinin iyilestirilmesini ve daha ucuza mal edilmesini 6nemli hale ge-
tirmistir. Son yillarda malzeme konusunda yogun arastirmalar yapilmis ve
malzemelerin 6zelliklerine etki eden faktorler tespit edilmeye ¢alisilmigtir.
Bunun yanzi sira, son yillarda mevcut malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla kapsamli teorik modellemeler ve deneysel ¢caligmalar gergeklestiril-
mistir. Bir malzemenin 6zelliklerine etki eden 6nemli faktorlerden biri olan
malzemelerin faz yapilari, faz kararlilig1 ve bu fazlarin malzemenin 6zellik-
ler etkisi detaylica arastirilmistir (Callister ve Rethwisch, 2018; Krifa ve ark.,
2013; Zhang ve ark., 2025). Malzemelerin mikro yapisi ile 6zellikleri arasinda
iliski birgok arastirmaci tarafindan incelenmis ve mikro yapinin 6zellikler
etkisi belirlenmeye calisilmistir. Malzemelerin karakteristik mikro yapisal
ozelliklerini belirleyen, faz varlig1, faz bilesenleri ve bu fazlarin kararlilig:
malzemelerin fonksiyonel 6zelliklerine etki eden 6nemli bir faktor oldugu
belirlenmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde mikro yapilari ¢ok fazli kris-
tallerden tamamen farkli olan yeni alasimlar kesfedilmistir. Bu alasimlarin
en 6nemlileri yari-kararli alagimlar olarak adlandirilan amorf, nanokristal,
kuazikristal alagimlar ve tek fazli olan yiiksek entropili alagimlardir (Inoue,
1998; Inoue, 2003; Sahu ve ark., 2024; Tsai ve Yeh., 2014; Koch, 2007). Bu ala-
simlarda gozlenen yari-kararli fazlar, alagimin tretilmesi esnasinda ya da
tretildikten sonra, sogutma, deformasyon veya 1sil islemler gibi uygulamalar
neticesinde olusabilir. Alasimlarda gozlenen ve yari-kararli olan fazlar belirli
sicaklik, basing veya belli zaman araliklarindan sonra faz doniisiimlerine ma-
ruz kalirlar ve bu doéniisiimler, malzemenin sertlik, siineklik ve mukavemet
gibi mekanik 6zellikleri basta olmak iizere ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri-
ni dogrudan etkileyebilir. Diger taraftan uygun tiretim metodu veya kontrol-
lii 1s1] islem parametreleri ile bu doniistimler kontrollii bir sekilde yapilarak,
ozellikleri iyilestirilmis yiiksek performansh miithendislik malzemeleri elde
edilebilmektedir. Dolaystya, yari-kararli alasimlarda faz dagilimi ve faz do-
niistimleri, malzemelerin nihai 6zelliklerini belirlemede olduk¢a 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle yari-kararli alasimlarda faz doniisiimiin iyi
analiz edilmesi ve faz doniistim kinetiginin ve termodinamiginin iyi bilin-
mesi fonksiyonel malzeme tiretimi endiistriyel kullanimi i¢cin 6nemlidir.

Bir faz ozellikleri ve bilesimi homojen olan ve fiziksel olarak sistemin
diger kisimlarindan ayri olan sistemin bir boliimii olarak tanimlanabilir
(Porter, 2009). Yari-kararl fazlar ise, i¢ serbest enerjileri ulagsmasi gereken
minimum degere ulasmamis ancak enerji bariyerleri nedeniyle doniisiim
gerceklestiremeyen fazlar olarak tanimlanir. Bu fazlar herhangi bir dis etki-
nin olmamasi durumunda mevcut durumlarini korurlar. Ancak 1sisal islem-
ler veya yeteri kadar basing uygulanmasi neticesinde gerekli olan enerjilere
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ulagmalar1 halinde faz doniisimiine ugrayarak minimum enerji seviyesi olan
kararli duruma gegerler. Faz dontisiimleri analiz edilirken, bir alasimdaki bir
veya daha fazla fazin yeni bir faza veya faz karigimina nasil degistigi soru-
sunun cevabi net olarak aciklanmalidir. Bir faz dontisiimiintin olma nedeni
alagimin ilk durumunun son durumuna gore kararsiz olmasidir. Bir fazin;
kararli, yari-kararli veya kararsiz oldugu veya kisacas: faz kararliligi nasil
belirlenir sorusunun dogru cevabini verebilmek i¢in termodinamik yasalar:
bize yardimci olur. Yani faz kararliginin belirlemek i¢in termodinamik yasa-
larindan yararlanilir. Sabit basing ve sicaklikta meydana gelen faz doniistim-
leri i¢in bir sistemin relative (goreceli) kararlilig1 Gibbs serbest enerji (G) ile
belirlenir (Porter, 2009).

Gibbs serbest enerjisi (G),
G=H-TS (1)

denklemi ile tanimlanmaktadir. Bu denklemde H entalpi, T mutlak si-
caklik ve S sistemin entropisidir.

Entalpi sistemin 1s1 iceriginin bir dl¢tisiidiir ve
H=E+PV (2)

denklemi ile tanimlanmaktadir. Burada E sistemin i¢ enerjisini, P basin-
c1 ve V hacmi gostermektedir. I¢ enerji sistemde bulunan atomlarin toplam
kinetik ve potansiyel enerjilerinden kaynaklanmaktadir. Sistemin kinetik
enerji kat1 veya sivilardaki atomik salinimlardan ve bir siv1 ve gazdaki atom
ve molekiillerinin 6telenme ve donmesinden olusmaktadir. Potansiyel enerji
ise sistem igindeki atomlar arasindaki baglar veya etkilesimlerden olusmak-
tadir. Eger alasimda sicakliktan dolayi bir faz doniisiimii veya reaksiyon olur-
sa, sistem tarafindan alinan veya verilen 1s1 sistemin i¢ enerjisine bagli olarak
gerceklesecektir. Diger taraftan sistemin hacmindeki degisimlere de bagl
olacaktir ve PV terimi bu faz doniisiimiinde etkili olmaktadir. Bu nedenle
sabit basing altinda alinan veya verilen 1s1 H deki degisimle belirlenmekte-
dir. Eger yogunlastirilmig fazlarla ilgileniliyorsa PV terimi E ye nazaran ¢ok
kiigiiktiir, bu nedenle PV terimi ihmal edilebilir ve boylece sistemin entalpisi

H=E 3)
sekline ifade edilebilir.

Gibbs serbest enerjisi (G) ifadesinde goriilen bir diger fonksiyon da sis-
temin diizensizliginin bir 6l¢iisii olan entropidir (S). Entropi bir sistemin dii-
zensizliginin bir ol¢iisii olup, alasimi olusturan element sayilari ile ilgilidir.

Bir sistem en kararli durumunda oldugu zaman, yani mevcut durumu-
nu degistirme istegi gostermedigi zaman denge halindedir. Disardan bir etki



64 + Musa GOGEBAKAN

olmadig: siirece mevcut durumunu korur. Bu durum klasik termodinamik
kurallarinin 6nemli bir sonucu ile ifade edilebilir. Yani sabit sicaklik ve ba-
singta, yalitilmig bir sistemin Gibbs serbest enerjisi miimkiin olan en diisiik
degere sahip ise veya matematiksel olarak

dG =0 4)

ise, sistem kararli bir sekilde dengededir ve degisme egiliminde degildir.
Gibbs serbest enerjisi Gnin Esitlik (1) deki tanimindan goriilecegi gibi bir
sistemin yiiksek kararliliga sahip oldugu durum, diisiik entalpi ile yiiksek
entropi arasinda en iyi uyumun saglandigi durumdur. Béylece, disiik si-
cakliklarda kat1 fazlar atomik baglar1 en gii¢li durumda oldugundan, faz
kararliliklar1 en yiiksektir ve bu yiizden de en diisiik i¢ enerjiye (entalpiye)
sahiptirler. Bununla birlikte yiiksek sicakliklarda, Esitlik (1) deki -TS terimi
baskindir ve bu durumda sistem, atomik hareketlerin daha 6zgiir oldugu faz-
lara sahip olurlar, yani bu sartlarda sivilar ve gazlar daha kararli hale gelirler.
Eger basing degisimleri goz 6niinde bulundurulursa Denklem (2) den gorii-
lecegi gibi yiiksek basingta kiigitk hacimdeki fazlarin olusunu daha miéimkiin
hale gelir. Denklem (4) ile verilen denge tanimi grafiksel olarak Sekil 1’deki
gibi gosterilebilir. Eger belli bir sistemin diisiiniilen veya olasi biitiin konfi-
glirasyonlar1 icin serbest enerjisini bulmak miimkiin olsayds, kararli denge
konfigiirasyonunun en diisiik serbest enerjiye sahip oldugu bulunmus ola-
caktr. Sekil I’ de, degisik atomik konfigiirasyonlarin X- eksenindeki belir-
tilen A ve B noktalarindan olustugu hayal edilmektedir. Boyle bir sistemin
en kararli durumu A konfigiirasyonu olabilir. A noktasindaki bir durumda,
atomlarin diizenindeki kii¢iik degisimler G de 6nemli bir degisim olustur-
maz. Ciinkii sistemin biitiinii dikkate alindiginda A konfigiirasyonu Gibbs
serbest enerjisinin en diisiik oldugu duruma kargilik gelir, yani bu durum-
da (4) Denklemi gegerlidir. Bununla beraber, sistem biitiinti disiiniildigiin-
de her zaman bagka konfigiirasyonlar da olacaktir. Ornegin Sekil 1 deki B
noktasi dikkate alinirsa, bu durumda Gibbs serbest enerjisi lokal (yerel) ola-
rak minimum olarak disiiniilebilir. Bu nedenle B konfigiirasyonu da yerel
olarak (3) Denklemini saglarlar, fakat sistemin biitiinii dikkate alindiginda
B konfigiirasyonu miimkiin olabilecek en diisitk G degerine sahip degildir.
Bu nedenle B konfigiirasyonu A konfigiirasyonuna gore ve sistemin biitiine
gore yari-kararlidir. Sistem disaridan yeteli enerjiyi (1s1y1) almasi durumunda
B konfigiirasyonu, A konfiglirasyonu doniisebilir. Bu durumda basit bir faz
dontisiimii gergeklesmis olur. Bu sekildeki konfigiirasyonlara, yani B duru-
muna karsilik gelen konfigiirasyonlara kararli denge durumlarindan ayirt
edebilmek igin yari-kararli denge durumu denilmektedir. Sekil 1 deki A kon-
figiirasyonu, B konfigiirasyonundan daha kararlidir. Bagka bir deyisle A du-
rumu, B durumundan daha kararlidir. Tiim sistem dikkate alindiginda ise A
kongfigiirasyonu kararli denge durumunu, B konfigiirasyonu ise yari-kararl
durumu ifade etmektedir. Sekil 1 de, A ve B durumun haricindeki tiim du-
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rumlar yani dG #0 olan orta durumlar kararsizdir ve pratikte sadece anlik
olarak fark edilebilirler. Bu nedenle boyle sistemlerde faz dontisiimii gozlenir.
Kisaca; B konfigiirasyunu yari-kararli, A konfigiirasyonu ise kararli faz du-
rumlarinin ifade etmektedir. Eger, 1s1sal degisimlerin sonucu olarak, atomlar
herhangi bir orta durumda yani kararli olmayan bir durumda dizilmislerse,
hizl1 bir sekilde serbest enerjinin minimum oldugu yere dogru tekrar dizilir-
ler. Eger, bir sicaklik ve basing degisimi ile bir sistem kararli halden yari-ka-
rarli bir hale doniistiiriiliirse, sistem belli bir zaman sonra yeni kararli denge
durumuna gegis yapacaktir. Dolaysiyla bir sistemin en dogal hali, enerjisinin
minimum oldugu kararli durumdur.

S
-

dG=0

()]
N

dG=0

=]

Gibbs Serbest Enerjisi (G)

CiD -

®_____ ————

Atomik Dizilis

Sekil 1. Gibbs serbest enerjinin atomlarin farkl dizilisi ile degisiminin sematik
gosterimi. Sistem kararli halde bulundugu icin A konfigiirasyonu en diisiik serbest
enerjiye sahiptir. B konfigiirasyonu ise yari-kararl haldedir.

2. Alasimlarda Gozlenen Temel Faz Doniisiimleri

Bir malzeme sisteminin gesitli nedenlerle sicaklig1 artig1 zaman atomla-
rin hareket yetenegi artar ve uygun sartlarin olusmas: durumunda sistemin
daha diisiik enerjili ve daha kararli bir denge yapisini olusturma egilimi oraya
¢ikar. Yari-kararli fazlardan olusan bir denge durumundan, daha kararl faz-
lardan olusan diger bir denge durumuna gegis olayina faz doniisiimii denir
8Porter, 2009). Faz déniisiimlerinin en yaygin ve en basit 6rnegi, bir sivinin
katilasarak kat1 faza ge¢mesi veya bir katinin eriyerek sivi faza doniismesi-
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dir. Bu durumda, sistem 1s1 alir veya 1s1 verirken sicaklik degisimine ugrar
ve bunun sonucunda i¢ enerjisinde bir degisim meydana gelir. Neticede faz
doniistimii gergeklesir. Boyle bir doniisiim, belli bir sicaklikta gerceklesir ve
doniisiim siiresi genellikle olduk¢a kisadir. Genel olarak, katilasma hizi faz
doniisiim sicakligini etkilemez ve dontismeler her zaman ayni sicaklikta ger-
¢eklesir. Bu basit faz doniisiimiiniin disinda, malzemelerde daha karmasik faz
doniistimleri de gozlenebilir. Malzemelerde goriilen temel faz doniisiimleri
Ozet olarak asagida verilmistir (Askeland, 1998).

1. Dogada sik¢a meydana gelen, en yaygin ve en basit faz doniisiimii,
saf bir sivinin veya eritilmis bir metalin katiya ya da bir katinin siviya doniis-
mesidir. Bunun en basit 6rnegi, suyun buza veya buzun suya doniismesidir.
Benzer sekilde, bir metal olan demirin eritilmesi ve eritilmis metalden kat1
metalin olusmasi da bu faz doniisiimiine 6rnek teskil eder. Bu doniisiimde,
sonugta yalnizca tek bir kati faz olusur.

2. Genellikle laboratuvar ortaminda deneysel olarak gozlenen bir diger
bir faz déniisiimi, sivi bir fazin ayni anda iki ayr1 kat1 faza dontigmesidir.
Boyle bir faz dontigiimii 6tektik bir reaksiyonla olusur ve bu faz donitigimii
otektik faz dontisiimii olarak adlandirilir. Bu tiir reaksiyonlara maruz kalan
sistemlere otektik sistemler denir. Aynianda olusan iki farkli kat1 faz ok ince
ve oldukga sik bir yap:t meydana getirir. Bundan dolayi, 6tektik yapiya sahip
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikleri ¢ok iyidir. Otektik re-
aksiyon genellikle birbiri i¢inde ancak sinirli oranda ¢oziilebilen bazi alagim
sistemlerinde gozlenir. Bu tiir alasimlarin belirli orandaki bilesimleri sabit
bir sicaklikta katilastirilirsa 6tektik reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyon
agagidaki gibi ifade edilebilir.

Siv1 (L) > Katifazl(al) + Katifaz2(a2) (5)
Burada; L s1vi1 faz1 ve a kat1 faz1 temsil etmektedir.

3. Diger bir faz dontisiimii Peritektik Reaksiyon olarak bilinir ve bu faz
doniistimiinde bir sivi faz ile bir kati1 faz reaksiyona girerek, farkli bir tek kati
faz olusturur. Ornegin L bir siv1 faz ve a bir kati faz olsun. Bu iki faz reaksiyo-
na girerek bagka bir kati faz olan P fazini olusturuyorsa bu durumda peritek-
tik reaksiyon olusmustur. Bu reaksiyon asagidaki gibi ifade edilebilir.

Swvi (L) + Kat1 (a)> Kat1 (B) (6)

4. Yukarida a¢iklanan faz doniisiimlerinin hepsinde sivi fazin kati faza
doniisiim reaksiyonu gerceklesmistir. Ancak alasimlarda gozlenen faz donii-
stimi her zaman kati-s1v1 veya sivi-kati seklinde olmaz. Bazi durumlarda Kat
Hal Faz Doniistimii olarak adlandirilan ve bir kat1 fazin bagka bir kat1 faza
doniisiim reaksiyonu da gozlenir. Kati hal faz doniisimlerinde siire diger
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faz dontisimlerinde daha uzun olur. Ciinkii kat1 haldeki malzemelerin atom-
larinin hareket yetenekleri ¢ok kisitlidir ve dolaysiyla reaksiyonun tamam-
lanmasi i¢in belirli bir siireye ihtiyag vardir. Bu faz doniistimiiniin temelinde
malzemenin fiziksel veya kimyasal sartlarinin degismesi sonucu atomlarin
cevresine yayilmasi sonucu olusur ve {i¢ asamada tamamlanir. Ilk durumda
atomlarin mevcut konumlarinda gevre ile baglar1 kopar, ikinci agamada ha-
reket ederek daha diisiik enerjili konumlara dogru hareket ederler ve tigiincii
asamada diisiik enerjili yeni fazlar olusur. Yeni faza ait sinirlarin olusmasi
oldukga biiyiik enerji gerektirir ve belli bir zaman sonra sinirlar1 belirlenmis
yeni fazlar mikro yapi igerisinde olusmus olur. Doniisiim siiresinin tamam-
lanmasi ve yeni fazlarin olusmasi i¢in gerekli siire t ise, R=1/t doniisiim veya
reaksiyon hizi olur. Reaksiyon hizi, alagim sistemine ve sicakliga baglidir.
Eger soguma hizi, R donitisiim hizindan fazla ise doniisiim kismen veya ta-
mamen Onlenebilir. Bu durumda normal sogumada beklenen kararli denge
yapist yerine bagka yari-kararli denge yapisi olusabilir. Bu yeni yari-kararli
yap1 bazi tistiin 6zelliklere sahip olabilir.

5. Faz donistimleri, kat1 bir fazin bagka kat1 bir faza doniismesi seklinde
oluyorsa bu doniisiim kat1 hal faz dontisiimleri olarak adlandirilir. Bu dénii-
stimiin en ¢ok bilineni saf metallerde gozlenen ve Polimorfik Faz Doniisiim
olarak adlandirilan doniisiimdiir. Bu faz degisiminin en 6nemli 6zelligi do-
niisiim neticesinde saf kat1 metalin gesitli etkilerden dolay1 kristal yapisinin
degismesidir. Buna en basit ve en bilinen 6rnek demirde gozlenen sicakliga
bagli faz degisimidir. Saf demir 910 °C dereceye kadar hacim merkezli kiibik
(HMK) yapida iken, bu sicakligin iistiinde yiizey merkezli kiibik (YMK) ya-
pisina doniisiir. Bu dontigiim genellikle alfa- gamma (a > y) doniistimii olarak
bilinir (Bhadeshia,2001; Askeland, 1998) . Daha yiiksek sicakliklarda, 1400 C
ikinci bir faz doniisiimii daha gozlenir. Kisaca bu doniisiimde, saf bir metalin
kristal yapis1 belli sicakliklarda diger bir tiir kristal yaprya déniisiir. Grafi-
tin elmasa doniigmesi ve titanyumun a fazdan { faza gegcisi gibi dontisiimler,
polimorfik faz doniisiimlerine drnektir. Bu doniisiim asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

Kat1 A faz1 (al) > Kat1 B faz1 (a2) 7)

6. Kati hél faz doniistimiiniin bir diger drnegi, 6tektoid faz dontisiimii-
diir. Bu doniisiim, otektik reaksiyona benzer; ancak tektoid reaksiyonda bir
kati faz, sabit sicaklikta ayn1 anda iki farkli kat1 faza doniisiir. Bu doniisiim
sonucunda olugan kat1 malzemenin mikro yapisi, ¢ok sik ve ince yapida yan
yana dizilen yeni kat1 fazlardan meydana gelir. Bu sekilde olusan 6tektoid
yapy, genellikle 6tektik yapiya benzer sekilde iyi fiziksel ve mekanik 6zellikler
sergiler. Otektoid reaksiyon asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Kati faz (B)-> Kati faz (al) + Kat1 faz (a2) 8)
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7. Kati hal faz dontisiimiiniin diger bir tiirii de Peritektoid Reaksiyon-
dur. Bu reaksiyonda birden fazla kati faz reaksiyona girerek tek bir kati faz
olusturur. Ornegin al ve a2 iki farkli kati faz olsun. Bu iki kat1 faz reaksiyona
girerek bagka bir kati faz olan a3 fazini olusturuyorsa burada Peritectoid re-
aksiyon olusmustur. Bu reaksiyonu asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Kati faz (al) + Kat1 faz (a2) >Kati faz (a3) )

3. Yari-kararh Alagimlarin Uretim Teknikleri

Dogada saf ya da bilesik halde bulunana maddeler, genellikle kristal for-
mada olup termodinamik agidan kararli yap1 gostermektedir. Amorf, nanok-
ristal ve kuazikristal gibi yari-kararli alagimlar, termodinamik olarak karar-
s1z veya yari-kararli fazlar icerdiklerinden yalnizca 6zel iiretim teknikleriyle
elde edilebilmektedir. Dolaysiya yari-kararli malzemeler yalnizca laboratuvar
kosullarinda iiretilebilmektedir. Bu alagimlar: tiretmek igin gesitli teknikler
gelistirilmistir. S6z konusu tekniklerin gelistirilmesinde iiretilecek malzeme-
nin geometrik o6zellikleri, iiretim siiresi ve iiretim maliyeti gibi faktorler dik-
kate alinmistir. Yari-kararli alasimlarin iiretiminde kullanilan ve literatiirde
en ¢ok tercih edilen teknikler asagida siralanmakta olup, bu teknikler ayrica
Sekil 2°de sematik olarak sunulmustur.

Hizli Katilagtirma
Mekanik Alasimlama
Ince Film Depolama
Isil Islem
[ Yari-kararh Alasimlari Uretim Teknikleri ]
Hizl Melcanilk fuze T Il fslem

Sekil 2. Yari-kararli alasimlar iiretimde kullanilan teknikler.
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3.1 Hizli Katilastirma Teknigi

Amorf, nanokristal ve kuazikristal gibi yari-kararli alagimlarin {ireti-
minde kullanilan yontemlerden biri hizli katilagtirma teknigidir. Bu teknikte
katilagma hizi1 yaklasik10*-107 K/s araligindadir (Inoue, 2003). Katilasma hi-
zinin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle atomlar, kristal yapry1 olusturan dii-
zenli orgiiyii olusturacak yeterli zamani bulamazlar ve bu durum sonucunda
katilasma yari-kararl fazlarla tamamlanir. Baska bir ifadeyle, alasimi olustu-
ran elementler eritildikten sonra ani sogutmaya tabi tutuldugunda katilasma
da ani olarak gerceklesir. Bu durumda alasim, katilagma siirecinde siv1 hal-
deki atomik dagilimini kismen korur ve atomlarin periyodik diizene ge¢mesi
engellenerek kristal yapinin olusmas: énlenmis olur. Hizli katilagtirma yon-
temiyle amorf malzeme iiretiminde, yiiksek soguma oranina ulasilabilmesi
i¢in, alasimi1 olusturan elementler yiiksek sicakliklara ¢ikabilen bir firinda
ergitildikten sonra, 1s1 iletkenligi yiiksek bir disk (alt ytizey) tizerine piiskiir-
tiilmektedir. Bu siiregte 10* K/s’yi asan hizlarda soguma saglanmakta ve asir1
sogutulmus malzemeler iiretilmektedir. Katilagsma ¢ok kisa siirede gercekles-
tigi icin eriyikler kristal hale gecis zamani bulamamakta ve siv1 haldeki ato-
mik dizilislerini kismen koruyarak katilasmaktadir. Bu sekilde olusan mal-
zemelerin kristal yapilar: olmadig: icin malzeme i¢ enerjisi diismesi gereken
minimum duruma diismedigi i¢in yari-kararli malzemeler iiretilmektedir.
Bu teknikler iiretilen malzemeler genellikle serit formundadir. Elde edilen
yari-kararli seritlerin boyu, genisligi ve kalinligy; alt-yiizey olarak kullanilan
ve 1s1n1n hizli bir gekilde atilmasini saglayan doner diskin hizina, diskin 1s1l
iletkenligine, eriyige uygulanan basinca, pota deliginin genisligi, pota—déner
disk aras1 mesafe ve sicaklik gibi hizli katilagtirma sisteminin parametrele-
rine baglidir. Hizli katilagtirma yonteminde bir veya daha fazla metalin bir
digeri igindeki kat1 ¢oziiniirliigliniin 6nemli derecede artmasi ve bu sekilde
asir1 doymus kati ¢ozelti elde edilmesi malzeme iiretimi i¢in 6nemlidir. Ayni
sekilde tane boyutunun asir1 derecede kiigiilmesi ve ince taneli yapilarin elde
edilmesi ile mikro yapr igerisinde faz dagilim homojenliginin artmas en-
diistrin ihtiya¢ duydugu iistiin 6zellikli malzeme iiretimi i¢in énem arz et-
tiginden bu yontem malzemecilerin vazgecilmez teknikleri arasindadir. An-
cak hizli katilagtirma yonteminin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlarin en
onemlileri; ergime sicakliklar: farkli olan elementlerle alagim iiretilmesinin
zorlugudur. Uriin malzemesinin ince geritler halinde olmasi nedeniyle uy-
gulama alaninin sinir olmasi ve seritlerin belli sicakliklardan sonra kirilgan
hale déntigmeleri bu yontemin en belirgin dezavantajlarindandar.

3.2 Mekanik Alasimlama Teknigi

Yari-kararli alagimlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan yoéntem-
lerden biri de mekanik alasimlama teknigidir. Bu teknik, mekanik 6giitme
olarak da adlandirilmaktadir. Mekanik alasgimlama y6ntemi, 1960’11 yillarin
sonlarinda Uluslararasi Nikel Sirketi (INCO) ¢alisanlarindan Benjamin ve ar-
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kadaslar: tarafindan, iistiin 6zellikler sergileyen ve ileri teknolojinin gereksi-
nim duydugu malzemeleri iiretmek amaciyla gelistirilmis olup, 6zellikle uzay
ve havacilik sektorlerinde duyulan malzeme ihtiyaglarina ¢6ziim sunmayi he-
deflemistir (Benjamin, 1970; Suryanarayana, 2001; Suryanarayana, 2004). Toz
metalurjisi esasina dayanan mekanik alagimlama tekniginde, yiiksek enerjili
bilyeli degirmenlerde elementel tozlar veya alasimlar stirekli deformasyona
ugratilarak kat1 hal diftizyonunun gergeklesmesi saglanmaktadir. Bu teknigi
diger yontemlerden ayiran en 6nemli 6zellik, alasimi olusturan elementlerin
ergitilmesine gerek duyulmamasidir. Bu sayede, ergime sicakliklar: yiiksek
olan ya da ergime sicakliklar1 birbirinden oldukga farklilik gosteren element-
lerle, diger yontemlerle iiretilmesi gii¢ veya imkéansiz olan alagimlarin treti-
mi miimkiin hale gelmektedir. Bir kat1 hal toz isleme teknigi olan mekanik
alagimlama, yiiksek enerjili bilyeli degirmenlerde karisim hélindeki toz par-
caciklarinin deformasyon sonucu soguk kaynaklanmasi, siirekli kirilmasi ve
yeniden kaynaklanmas: siireglerinin tekrarlanmasiyla yar1 kararl: fazlar ice-
ren alasimlarin olusumunu saglamaktadir. Bu teknigin 6nemli avantajlarin-
dan biri de, islem sirasinda mikro yapinin kontrol edilebilmesi ve hedeflenen
faz yapisina ulasildiginda islemin sonlandirilabilmesidir. Mekanik alagimla-
ma; iyi mekanik ozelliklere, yiiksek korozyon direncine, hafiflik ve yiiksek
performansa sahip malzemelerin istenilen miktarda, diigitk malzeme sarfi-
yat1 ve maliyetle tiretilmesinde tercih edilmektedir. Bu yontemle elde edilen
malzemeler; otomotiv sanayi, yiliksek sicaklik ve basinca dayanikli malzeme-
lerin gerekli oldugu uzay ve havacilik endiistrisi, yiiksek performansl gelik-
ler, hafif metal matrisli kompozitler ile yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenlik ge-
rektiren endiistriyel uygulamalarda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Ayrica
son yillarda, enerji sektoriinde ve 6zellikle yenilenebilir enerji sistemlerinin
yani sira niikleer enerji sistemlerinde kullanilacak malzemelerin tiretimi de
bu teknikle daha diisiik maliyet ve daha kisa siirede gerceklestirilebilmekte-
dir. Biitiin tekniklerde oldugu gibi, bu teknigin de bazi dezavantajlari vardir.
Bunlardan en 6nemlisi, iiretilen malzemelerin toz formunda olmasi nedeniy-
le uygulama alaninin kisitli olmasidir. Tozlar belli sicakliklarda preslenerek
kiilge haline getirildikten sonra ancak kullanilir hale gelebilmektedir.

3.3 Ince Film Depolama Teknigi

Yari-kararli alagimlar, ince film depolama teknigi kullanilarak da tire-
tilebilmektedir. Her ne kadar bu teknik daha ¢ok mikro ve nano yapili op-
toelektronik ile manyetik malzemelerin iiretiminde tercih edilse de, tiretilen
malzemelerin yari-kararli yapida olmasi nedeniyle ayrica 6nem tasimaktadir.
Ince film; yiizey kaplamalarinda kullanilan, kalinliklar: genellikle nanomet-
re ile mikrometre araliginda degisen ve 1 pm’nin altinda olan malzeme taba-
kalaridir. Bu yontem, ¢ok ince katmanlardan olusan 6zel hazirlanmis mal-
zemelerin belirli yiizeylere kontrollii bigimde yerlestirilmesini ifade etmekte
olup, basta veri depolama teknolojileri olmak iizere ¢esitli alanlarda yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Ince film depolama tekniklerinin en yaygin uygu-
lama yontemleri arasinda fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar
biriktirme (CVD) ve atomik katman biriktirme (ALD) yer almaktadir. Tekni-
gin temel prensibi, nanometre veya mikrometre kalinligindaki katmanlarin
bir ylizeye puiskiirtiilerek biriktirilmesine dayanmaktadir. Giiniimiizde bu
yontem, mikro ve nano yapili optoelektronik malzeme endiistrisinin temeli-
ni olusturmaktadir. Dolayisiyla ince filmler, hem teknolojik hem de bilimsel
arastirmalarda 6nemli bir yere sahip olup, son yillarda 6zellikle malzeme bi-
limciler, fizikgiler ve kimyagerler tarafindan yogun sekilde arastirilan giincel
konular arasinda yer almaktadir. Ince film yapisindaki nanokristal malze-
meler, bu malzemelerden tiretilen cihazlarin manyetik, elektriksel, mekanik
ve optik gibi temel 6zelliklerinde dikkate deger iyilesmeler saglamaktadir.
Bu baglamda, ince film depolama teknigiyle elde edilen nanokristal yapidaki
malzemeler; kisisel bilgisayar ve donanimlarindan haberlesme sistemlerine
kadar glinlitk yasamin vazgecilmez bir pargasi haline gelmis olan pek ¢ok
elektronik ve manyetik cihazin tiretiminde kullanilmaktadr.

2.4 Isil Iglem Teknigi

Yari-kararli malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir diger
yontem ise 1s1l islemdir. Bu yontem, malzemelerin kristallesme sicakliginin
altinda, kontrolli kosullar altinda belirli siirelerle 1sitilmasini icermektedir.
Herhangi bir teknikle kristal yapida iiretilmis bir malzemenin, bu yontem
kullanilarak yari-kararli hale donistiiriilmesi miimkiindiir. Bu yontemin
en 6nemli avantaji ise, mikro yapinin ve malzeme o6zelliklerinin optimize
edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu teknikle yari-kararli malzeme iireti-
minde, malzemenin 1s1l 6zelliklerinin bilinmesi ve 1s1l islemde uygulanacak
sicaklik ile siirenin dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Aksi takdirde, hedeflenen alagimin elde edilmesi miimkiin olmayacaktir. Son
yillarda, amorf yapida iiretilen birgok alasim 1sil islem uygulanarak nanok-
ristal yapiya doniistiirilmistiir. Bu déniigiim sonucunda, amorf yapidan na-
nokristal yapiya gecen malzemelerin mekanik 6zelliklerinde yaklasik iki kat
artis gozlenmistir. Bu islem sirasinda oncelikle amorf yapidaki alagimin 1si1l
ozellikleri analiz edilmis ve kristallesme sicakliginin altinda segilen sicaklik-
larda belirli siirelerle 1s1] islem uygulanmuistir. Bu siire¢ sonucunda, nanokris-
tal parcaciklarin malzeme boyunca homojen bir sekilde dagildigi gozlenmis-
tir. Malzeme igerisinde homojen bigimde dagilan nanopargaciklar, malzeme
ozelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamigtir. Ancak 1s1l islem
i¢in secilen sicakligin kristallesme sicakliginin tizerinde olmas1 durumunda,
amorf alagim nanokristal yap: yerine dogrudan kristal yapiya doniisecekti.
Bu durumda alasgimin 6zellikleri artmak yerine azalacak ve istenmeyen bir
malzeme elde edilecektir. Ote yandan, kristal yapida iiretilen baz1 alagimlar
ise 1s1l islem sonucunda kuazikristal yapiya doniistiiriilmiistiir. Dolayisiyla,
151l islem yari-kararli malzemelerin iiretiminde 6nemli ve uygulanabilirligi
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yiiksek bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 3’te yari-kararli alagimlarin
tiretim teknikleri, 6zellikleri ve bu tekniklerin avantajlari sematik olarak gos-
terilmektedir.
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Sekil 3. Yari-karali alagimlarin iiretim teknikleri, ozellik ve avantajlar:

4. Yari-kararli Alasimlarin Ozellikleri

Malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi endiistriyel uygulamalar agi-
sindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Yar1 kararli alasgimlar, termodinamik
olarak kararli olmayan bir faz yapisina sahip olmalar1 ve mikro yapilarinin
bilinen malzemelerden farklilik gostermesi nedeniyle diger malzemelerden
ayrilirlar. Bu malzemeleri, kristal bir 6rgii yapisi gostermeyen metal alagimlar
grubuna girerler. Ornegin, amorf bir alagimin kristal yapis1 yoktur ve atomlar
swv1 haldeki gibi diizensiz yerlesmistir. Bu durum malzemenin 6zelliklerini
de etkilemis ve ¢ogu zaman daha istiin 6zellikler kazandirmistir (Li, 2019).
Ayni zamanda bu alagimda anizotropi de yoktur. Ozellikleri yénden bagim-
sizdir yani mekanik, kimyasal ve fiziksel davranisa her yonde aynidir. Benzer
durumlar kuazikristal ve nanokristal alasimlar icin de gegerlidir (Chattopa-
dhyay ve ark., 2023). Nanokristal alasimlarin pargacik boyutu ¢ok kiigiik ol-
dugu igin, bu partikiillerin malzeme boyunca homojen bir dagilim sergileme-
leri malzemenin 6zelliklerini olumlu y6nde etkileyen 6nemli bir faktordir.
Dolaysiyla yari-kararli malzemeler bu 6zel yapilar: nedeniyle bir¢ok dikkat
cekici ozellikler sergilerler. Yapilan arastirmalar yari-kararli malzemelerin
basta mekanik olmak iizere fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin oldukgea yiik-
sek oldugunu gostermistir. Diger taraftan, malzemelerin mikro yapilari ile
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ozellikleri arasinda dogrudan bir iligki bulundugu ve mikro yapinin, 6zellik-
leri belirleyen en 6nemli faktorlerden biri oldugu belirtilmistir. Bir alasimin
mikro yapisini etkileyen baslica parametrelerden biri ise alasimin tiretiminde
tercih edilen tekniktir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, alasimlarin mikro ya-
pisinin iiretim teknigi ve parametreleri araciligiyla tasarlanabilecegini ortaya
koymustur. Ote yandan, bir malzemenin kullanim 6mrii, mekanik 6zellikle-
riyle dogrudan iliskilidir. Yani, bir malzemenin mekanik 6zellikleri ne kadar

iyiyse, soz konusu malzeme sanayinin farkli alanlarinda o kadar uzun siire
kullanilabilir.

Kat1 bir malzemenin mekanik davranisi, o malzemeye uygulanan kuv-
vete veya zora kars1 malzemenin gosterdigi tepki veya direng olarak tanimla-
nir. Temel olarak, bir malzemenin kendine uygulanan kuvvete kars: goster-
digi direng sirasinda maruz kaldig1 hasarin derecesi, sekli veya nedenleri o
malzemenin mekanik 6zellikleri hakkinda genel bir bilgi edinmemizi saglar.
Herhangi bir kat1 malzemenin deformasyon mekanizmasi, malzemeye uygu-
lanan yiik sirasinda, malzeme igerisinde olusmas: muhtemel dislokasyon ha-
reketlerinin temeline dayanir. Bunun yaninda, deformasyon malzemeye uy-
gulana yiik sirasinda olugan tane sinir1 kaymalarina da baglidir. Herhangi bir
kat1 malzemenin sertlik, elastik sabiti gibi mekanik 6zellikleri, malzemedeki
tane boyu ile ters orantilidir. Dolaysiyla yari-kararli malzemelerin ve 6zellik-
le de nanokristal yapidaki malzemelerin mekanik 6zelliklerin yiiksek olmasi
beklenir. Diger taraftan kat1 bir malzemenin uygulanan ytike kars1 géstermis
oldugu direng neticesinde malzeme ya kirilir veya siineklik gosterir. Bu ba-
kimdan da kat1 malzemeleri; gevrek (kirilgan) ve siinek malzemeler olmak
tizere iki sinifa ayirmak miimkiindiir. Gevrek veya kirilgan malzemeler elas-
tik sekil degistirme sinirindan sonra plastik sekil degistirmeye ugramadan
aniden kirilan malzemelerdir.

Kat1 malzemelerin mekanik ozellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in ya-
pilan en genel testlerden biri, malzemenin yiizey sertliginin 6l¢iilmesidir.
Bunun en 6nemli nedeni, yiizey sertlik deneyinin basit olusu ve diger de-
neylere oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir. Yiizey sertlik deneyinin
diger 6nemli bir avantaji, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellik-
ler arasinda paralel bir iligkinin bulunmasidir. Ornegin celiklerde, cekme
mukavemeti sertlikle dogru orantilidir. Bu nedenle yapilan basit bir sertlik
Ol¢tilmesi neticesinde malzemenin mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek
miimkiindiir. Bir malzemenin yiizeyine batirilan bir cisme, malzemenin gos-
terdigi dirence o malzemenin yiizey sertligi veya mikrosertligi denir. Sertlik
malzemenin plastik deformasyona kars: diren¢ gosterme kabiliyeti olarak da
tanimlanabilir. Bir malzemenin sertligi ne kadar yiiksek ise dayanimi o ka-
dar yiiksek ve asinma direnci o kadar fazladir. Yiizey sertlik degeri asagidaki
formiil ile hesaplanir.
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Bu caligmada yari-kararli yapida iiretilen alasimlarin mekanik 6zellik-
lerini belirlemek amaciyla yiizey sertlik degerleri ol¢tilmiis ve bu degerlerin
faz dontisiimiinden nasil etkilendigi incelenmistir. Sekil 4'te Al-esasli amorf,
nanokristal ve kuazikristal alasimlarin oda sicakliginda sergiledikleri me-
kanik ozellikler sunulmakta, karsilagtirma amaciyla ise kristal yapiya sahip
Al-esasli bir alasimin mekanik o6zellikleri de gosterilmektedir. $ekil 4'te go-
rildiigii tizere, yari-kararli yapiya sahip amorf, nanokristal ve kuazikristal
alasimlarin mikro sertlik degerleri, benzer kompozisyona sahip kristal yapili
alagima kiyasla belirgin sekilde daha yiiksektir. Hizli katilagtirma yontemi ile
amorf seritler halinde iiretilen Al-Y-Ni alagiminin mikro sertlik degeri 385
MPa olarak olgtilmiistiir. Benzer sekilde ayni yontemle iiretilen ve 1s1l islem
sonucunda nanokristal yapiya doniisen Al-Y-Ni-Co alasiminin mikro sertlik
degeri yaklagik 550 MPa’dir. Bu degerler, benzer kompozisyona sahip kris-
tal Al-Y-Ni alasiminin mikro sertlik degerinden (275 MPa) daha yiiksektir.
Ote yandan, Sekil 4’te goriildiigii iizere kuazikristal yapiya sahip Al-Cu-Fe
alagiminin mikro sertlik degeri yaklasik 650 MPa olup amorf ve nanokristal
alasimlardan daha yiiksek bulunmustur. Ancak bu alagimlar yari-kararli ol-
duklarindan, faz déniistimii sonucunda daha kararli yapilara gecerken sahip
olduklari @istiin 6zelliklerin 6nemli bir kismin1 kaybetmektedirler.

Yar-kararh Alasimlarm Mekanik Ozellikleri
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Sekil 4. Al-esasl Yari-karali alasimlarin mekanik ozellikleri
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Yari-kararli alagimlar, kristallesme sicakliginin tizerindeki sicakliklarda
faz dontisiimiine ugrayarak kristal yapiya dontismekte ve bu siire¢ sonucunda
yari-kararli yapiya 6zgii 6zelliklerinin 6nemli bir bolimiinii kaybetmektedir.
Sekil 5te, amorf yapida tiretilen Al-Y-Ni-Co alagiminin 1s1l islem sonrasin-
da faz doniisimiine maruz kaldigi, bu doniistim siirecinde ise mikro sertlik
degerleri ile siinek-gevrek davranisindaki degisimin ortaya ¢iktigi goriilmek-
tedir. Sekil 5te acik bir sekilde gorildagu tizere, amorf Al-Y-Ni-Co alasi-
minin oda sicakligindaki mikrosertlik degeri 350 MPa olarak dl¢iilmiistiir.
Bu deger, kristal yapili Al-esasli alasimlarin sertlik degerlerinden belirgin bir
sekilde daha yiiksektir. Alasim 400 K’e kadar 1sitildiginda sertlik degerinde
yalnizca kiigiik degisiklikler gozlenmistir. Ancak 400 K’nin tizerindeki sicak-
liklarda sertlik degerinin hizla arttig1 ve 550 K’de yaklasik 560 MPa’a ulasti-
g1 belirlenmistir. Bununla birlikte, alasim 550 K’ye kadar biikiilme esnekligi
gostermis ve kirilmadan 180°ye kadar biikiilebilir bir stineklige sahip oldugu
gozlenmistir. 550 K’nin tizerindeki sicakliklarda ise mikro sertlik degerin-
de azalma gozlenmis ve 650 K’de yaklasik 410 MPa’a diistiigii tespit edilmis-
tir. Ayrica bu sicakliklarin tizerinde alagimin gevrek bir davranis sergiledigi
goriilmiistiir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar, amorf alasimlarin kristallesme
sicakliginin tizerinde 1sitilmasiyla mikro yapida intermetalik fazlarin olustu-
gunu rapor etmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismada incelenen amorf alasimin
yiiksek sicakliklarda gevrek hale gelmesinde, faz dontisiimii sonucunda mik-
ro yapida meydana gelen intermetalik fazlarin etkili oldugu diistiniilmekte-
dir. Literatiirde benzer elementleri iceren amorf alasimlar i¢in de ayni yonde
sonuglar bildirilmistir (Gogebakan 2025).
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Sekil 5. Al-Y-Ni-Co alasiminin tavlama sicakligr ile mikrosertlik ve siinek-gevrek
degisimi

Sekil 6’da, mekanik alasimlama yontemiyle yari-kararli yapida iiretilen
nanokristal bir alagimin kristal boyutundaki degisim gosterilmistir. Baslan-
gigta kristal yapida bulunan alagim, mekaniksel islem sonucunda kristal bo-
yutundaki azalmalar neticesinde nanokristal yaprya dontismiistiir. 10 saatlik
mekanik alasimlama siiresine kadar kristal boyutu 160 nm’nin iizerinde iken,
20 saatlik islem sonunda yaklasik 40 nm’ye diismiistiir. 30 saatlik mekanik
alasimlama sonrasinda ise kristal boyutu neredeyse sabit kalarak yalnizca
kiigiik dalgalanmalar gostermistir. 60 saatlik islem sonucunda kristal boyu-
tunun 20 nm’nin altina indigi belirlenmistir. Mekanik alasimlama siiresinin
artmasi ile kristal boyutunun azalmasi birgok c¢alismada rapor edilmistir
(Yaykasli ve ark., 2022; Yaykasli ve ark., 2024).

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar, ayni yontemle tiretilen bir¢ok alagim
grubunda gozlenen kristal boyutundaki degisimlerle benzerlik gostermekte-
dir. Bu siireg, kati-kat1 faz doniisiimiine bir 6rnektir. Faz doniisiimii sonu-
cunda nanokristal yapiya dontisen alasimin, basta mekanik 6zellikler olmak
tizere birgok o6zelliginde degisim meydana gelmektedir.
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Sekil 6. Mekanik alasimlama siirecinde kristal boyutundaki degisimi

5. Sonug

Yari-kararli malzemelerin bazi 6zellikleri, kararli yapidaki kristal mal-
zemelerin ozelliklerinden daha {istiin olabilmektedir. Ancak yari-kararli ala-
simlar, sicaklik ve basing gibi faktorlerin etkisiyle faz doniisiimiine ugrayarak
daha kararli yapilara dontisiirler. Faz doniisiimii sonrasinda alagimin mikro
yapisi ve buna bagli olarak ozellikleri degismektedir. Bu alagimlarda gergek-
lesen faz dontigimleri, malzemelerin nihai 6zelliklerini belirlemede kritik bir
rol oynamaktadir. S6z konusu doniisiimler hem termodinamik hem de kine-
tik faktorlerle kontrol edilmektedir. Uygun iiretim ve 1s1l islem parametreleri
sayesinde bu dontisiimler yonlendirilerek yiiksek performansli mithendislik
malzemeleri tiretilebilmektedir. Boylece bu malzemelerin kullanim alanlar1
genislemekte ve endiistrinin ihtiya¢ duydugu yeni nesil malzemeler gelistiri-
lebilmektedir.
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1. Giris

20 yiizyilin baslarinda arsenik ve civa gibi bilesenler 6liimlerin baslica
nedeni olan enfeksiyon hastaliklar1 i¢in antibakteriyel ajanlar olarak kullani-
liyordu [Gasser 2015; Hobman vd., 2015]. Bayerde ¢alisan Gerhard Domagk,
1932de, kimyasal ad1 4-[(2-siilfanilamido)azo]benzen olan kirmizimsi renkli
bir madde olan Prontosil'in, bu bilesiklerin toksisitesi nedeniyle ikame ¢ozel-
tileri tizerinde arastirmalar yapilirken laboratuvar farelerinde Streptococcus
enfeksiyonlarina kars1 etkili oldugunu buldu. Gerhard Domagk, bu kesfiyle
1939'da Nobel Fizyoloji veya Tip Odiili‘nii aldi. Bu ¢aligma iiriinii her ne ka-
dar in vivo ortamda antibakteriyel etki gosterse de, in vitro ortamda etkisizdi.
1935’te Fransiz kimyager Daniel Bovet ve ekibi, Prontosil’in viicutta metabo-
lize olarak siilfanilamid adl bilesige doniistiigiinii ve esas antibakteriyel etki-
nin buradan kaynaklandigini ortaya koydu [Shannan vd., 2025]. Penisilin ve
diger beta-laktam antibiyotiklerin kesfiyle birlikte, siilfonamidlerin kullanimi
azalmis olsa da, direngli suslar nedeniyle hala bazi alanlarda 6nemini koru-
maktadir. Bu molekiillerin farkli yapilarla olan kombinasyonlarinin ¢aligmala-
r1 bilim insanlar1 tarafindan halen yiiriitilmektedir [Sahal vd., 2024; Sarioglu
vd., 2025].

Metal oksit nanomalzemeler, sahip olduklar1 benzersiz fizikokimyasal
ozellikler nedeniyle son yillarda biyomedikal arastirmalarin odak noktalarin-
dan biri haline gelmistir [Zhou vd., 2025]. Yiiksek yiizey/hacim orani, kolay
yiizey fonksiyonellestirilebilirlik, degisken oksidasyon durumlari ve yari ilet-
ken ozellikler gibi avantajlar, bu materyalleri ¢ok cesitli biyomedikal uygula-
malar i¢in cazip kilmaktadir [Amu-Darko, 2025]. Metal oksit nanopar¢acik-
lar, hiicresel diizeyde etkilesim kurabilme kapasitesine sahiptir olduklarindan
biyolojik molekiillerle kolayca modifiye edilebilirler [Benjamin et ak.,2025].
Ote yandan, biyouyumlu polimerler, peptitler ve ilaglar metal oksit yiizeyine
kolaylikla baglanabilir ve hedefe yonelik tedaviler ve kontrollii ilag salinimi
sistemleri i¢in biiyiik firsatlar sunar [Saeed vd., 2025; Sheldareh vd.,2025]. Or-
negin halihazirda Fe;O, manyetik rezonans goriintillemede (MRI) kontrast
ajan1 olarak, ZnO ve TiO, ise fotodinamik ve fototermal tedavilerde kullanil-
maktadir [Lai vd., 2025; Tripathy vd., 2025]. Bununla birlikte metal oksit na-
nomalzemeler, dogrudan tiimoér hiicrelerini hedefleyen ilag tasiyici sistemler
olarak gelistirilmektedir [Sidhic vd., 2025]. Ornegin; ZnO nanopar¢aciklar,
hiicre i¢inde reaktif oksijen tiirleri (ROS) tireterek kanser hiicrelerinde apop-
toza yol agarak tedavi imkani sunmaktadir [Safaei vd., 2025]. TiO, ve CeO,
nanoyapilar, 151k ile aktive edilen sistemlerde kullanilarak, fotodinamik terapi
i¢cin umut vadetmektedir [Qi vd., 2023; Yang vd.,2025]. Gd,O; gibi nadir top-
rak element oksitleri, multimodal goriintiileme sistemlerine entegre edilerek
teknigin gelistirilmesine katki sunmaktadir [Zhao vd., 2025]. Ayrica, metal
oksitlerin dogrudan mikroorganizmalarin hiicre zarlarini bozma ve biyofilm
olusumunu engelleme potansiyeli vardir [Uzair vd.,2025]. Bu 6zellik, metal
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oksitlerin enfeksiyon riski yiiksek implant yiizeylerinde kullanimini tesvik et-
mektedir [Ebenezer vd., 2025]. Bununla birlikte, metal oksit nanoparcaciklar,
terapotik ajanlarin (Or. stilfonamidler, antibiyotikler, antikanser ilaglar) yiik-
lenmesini ve belirli uyaricilara (pH, 151k, manyetik alan) yanit veren salinimini
saglayan akilli sistemlerin gelistirilmesine olanak tanir [Guo vd., 2025]. Bura-
dan hareketle, metal oksit nanomalzemeler; hedefe 6zgii tedavi, diistik siste-
mik toksisite ve sinerjistik etki potansiyeli nedeniyle modern nanomedisinde
onemli bir yer edinmektedir. Ozellikle cok fonksiyonlu (theranostic) sistem-
lerin gelistirilmesi yoniindeki ¢aligmalar dikkat cekmektedir [Singh vd.,2025].
Bu olumlu gelismelerin yani sira metal oksit nanopargaciklarin uzun vadeli bi-
youyumlulugu ve viicutta birikimi konusunda hala kapsamli in vivo ¢aligma-
lara ihtiyag vardir [Zhang vd.,2025]. Ol¢eklenebilir ve tekrarlanabilir iiretim
stiregleri biyomedikal onay i¢in kritik bir engel olmaya devam etmektedir. Bu
sebeple bilim insanlar1 bu yapilar1 ve kombinasyonlarini farkli teknolojilerle
gelistirmeyi stirdiirmektedirler [Lee vd., 2025].

Enkapsiilasyon teknolojileri, antikanser tedavilerin etkinligini artirmak
ve yan etkilerini azaltmak amaciyla gelistirilen modern ila¢ tagima ve salinim
sistemlerinin temel bilesenlerinden biridir [Montané vd.,2020]. Bu teknoloji,
terapotik ajanlarin (6rnegin kiigiik molekiil antikanser ilaglari, genetik mater-
yaller, proteinler) cesitli tasiyict materyallerin (6r. polimerler, lipitler, metal
oksitler) icerisine fiziksel veya kimyasal yollarla yiiklenmesini ve kontrollii bi-
¢imde salinimini saglar [Liu vd.,2013; Najm vd., 2025]. Enkapsiilasyon, yalniz-
ca hedefleme ve biyoyararlanimi artirmakla kalmaz, ayni zamanda kanser te-
davisinde sik¢a karsilasilan sistemik toksisite ve ¢oklu ila¢ direnci gibi 6nemli
sorunlarin iistesinden gelmeye yonelik ¢6ziimler sunar [Gholamhossein Tabar
Valookolaei vd., 2025]. Enkapsiile edilen antikanser ajanlar, pasif hedefleme
(or. EPR etkisi yoluyla tiimdr dokusuna birikim) ve aktif hedefleme (6r. yiizey-
de ligand-modifiye tasiyicilar) ile dogrudan tiimor bolgesine yonlendirilebilir
[Sun vd., 2025; Nabih vd., 2025]. Bununla birlikte, pH, sicaklik, enzimatik ak-
tivite, 151k ya da manyetik alan gibi uyaranlara yanit verebilen enkapsiilasyon
sistemleri gelistirilebilir [Santhamoorthy vd., 2025]. Bu, 6zellikle kanser do-
kularinin kendine 6zgii mikrogevresinden (asidik pH, yiliksek ROS seviyesi)
yararlanilarak segici salinim saglar. Dahasi, enkapsiilasyon, antikanser ilagla-
rin biyolojik ortamda (6r. serumda, enzimatik ortamda) degradasyonunu 6n-
leyerek etkinligini korur. Ek olarak, tedavi sirasinda normal dokulara verilen
hasarin azaltilmasi sayesinde tedaviye tolerans artar ve yasam kalitesi korunur
[Jiang et al .,2025; Guo vd., 2025].

Metal oksit nanotastyicilar (6r. ZnO, TiO,, Fe;04, CuO) ile gelistirilen
enkapsiilasyon sistemleri, hem tasiyici hem de terapotik bilesen olarak ift is-
lev gorebilirler [Gressler vd., 2025]. Metal oksitlerin ROS {iretimi ile dogru-
dan timor hiicrelerine saldirmasi, enkapsiile edilen ilacin sitotoksik etkisiyle
birleserek sinerjistik bir antikanser etkinlik yaratir [Xu vd., 2025]. Bununla
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birlikte, hibrit enkapsiilasyon sistemleri (6r. metal oksit + polimer kaplama +
hedefleme ligand1) ¢ok fonksiyonlu theranostic (tedavi + tani) uygulamalarina
olanak saglar [Raka vd., 2025]. Enkapsiilasyon sistemleri, 6zellikle, coklu ilag
direncine sahip tiimorler, metastatik kanserler ve bolgesel tedavi gerektiren
kat1 tiimorler icin umut verici ¢oztimler sunmaktadir [Subhan, 2022]. Pek cok
calisma ZnO, TiO, ve Fe;0, gibi nanotasiyicilarla enkapsiile edilmis antikan-
ser ilaglarin, serbest ila¢ formuna gore daha yiiksek sitotoksisite ve daha diisiik
sistemik toksisite gosterdigini ortaya koymustur [Yassin vd., 2024]. Tastyici
sistemlerin yiiksek iiretim kapasitelerindeki kalite kontrol ve optimizasyon so-
runlar1 uzun vadeli biyouyumlulugu, eliminasyon yollarinin tam olarak tespit
edilememesi, kapsiilleme teknolojilerinin klinik uygulamaya gecisinde hala
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte kapsiilleme teknoloji-
leri, tipta kisiye 6zel kanser tedavisi uygulamalarinda 6nemli bir unsur olarak
goriilmektedir. Ayni1 zamanda ¢ok fonksiyonlu akilli tagiyici sistemler, ilag, ge-
netik materyal ve kontrast ajanlar1 gibi bir ¢ok 6zelligi biinyesinde barindira-
rak hem taniy1 hem de tedaviyi biitiinlestiren platformlarin gelistirilmesine
imkan sunmaktadir.

2. Schiff Bazlarinin Olusum Mekanizmalari ve Siilfonamid Tiirevleri
2.1. Schiff Bazlarinin Genel Sentez Yolu

Schift bazlari, genellikle bir birincil amin ile bir karbonil bilesigi (cogun-
lukla aldehit veya keton) arasinda meydana gelen kondenzasyon reaksiyonu
sonucunda olugan imine (-C=N-) fonksiyonel grubu igeren bilesiklerdir. Bu
reaksiyon genellikle, asidik veya notr pHda, etanol veya metanol gibi polar
¢oziiciilerde ve hafif 1s1 (50-80 °C) uygulanarak gergeklestirilir. Reaksiyon hizi
ve verimi, amin ve karbonil bilesiklerinin elektronik yapisi, ¢6zgenin dogasi,
sicaklik ve ortam pH’ gibi faktorlerden etkilenir [Zhang vd., 2023; Raju vd.,
2022].

2.2. Siilfonamidlerle Schiff Baz1 Olusumu: Kimyasal Temeller

Stilfonamidler, yapilarinda birincil amino grubu (-NH,) tasiyan ve bu
grubu bir siilfonil fonksiyonuna (-SO,NH,) bagl sekilde iceren bilesiklerdir.
Bu amino grubu, Schiff bazi sentezine katilabilecek niikleofilik karakterde-
dir. Amin grubu, siilfonil grubu tarafindan elektronca ¢ekildigi i¢in niikleo-
tilikligi zayiftir, bu da reaksiyonu daha yavas ve diisiik verimli hale getirebilir.
Ancak uygun ¢oziicii, 151 ve az miktarda asit katalizi ile bu sorun asilabilir.
Bu sistem i¢in en sik kullanilan aldehitler, Salisilaldehit, Vanilin, Benzalde-
hit, 5-kloro-salisilaldehit gibi elektronca zengin aromatik bilesiklerdir [Ameen
vd., 2024; Kratky vd.,2017]. Schiff bazlarinin olusum kinetigi ve nihai yapi-
sal kararlilig1, hem aminin hem de aldehidin elektronik 6zelliklerine baglidir.
Amino grubunun elektron yogunlugu: Stilfonamidlerde azaldig i¢in reaktivite
distiktiir. Ancak metoksi, metil gibi gruplar amino grubunun niikleofillisite-
sini artirabilir. Aromatik aldehitin yapisindaki elektron ¢ekici gruplar (-Cl,
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-NO,) reaksiyonun hizini artirir. Elektron verici gruplar (-OH, ~-OCH3) ise
kondenzasyon sonrasi elde edilen iminin stabilitesini artirabilir [Abedin vd.,
2024; Omar, 2007] .

2.5. Siilfonamid-Schiff Bazlarinin Metal Oksitlerle Etkilesimi

Schiff bazi yapilarindaki imine grubu, metal iyonlarina koordine olabilen
bir ligandir [Shehnaz vd., 2023]. Metal oksit nanopargaciklarinin yiizeyindeki
OH™ gruplari ile hidrojen bag1 veya koordinatif bag olusturabilirler [Zhang
vd., 2025]. Boylece bu bilesikler, metal oksit yiizeyine fonksiyonel baglayici
katman olarak kullanilabilir [Wu vd.,2025]. Metal oksit yiizeyine baglanan
stilfonamid-Schift bazi, hem yiizeyin farmakolojik etkinligini artirir hem de
kontrollii ilag salim1 i¢in fonksiyonel bir yap1 olusturur [Zafar vd., 2023]. Siil-
fonamid tiirevli Schiff bazlari, uyarlanabilir yapi-tasarim yetenekleri, metal
iyon kompleksleme kapasiteleri ve farmakolojik etkinlikleri sayesinde metal
oksitlerle kombinasyon i¢in ideal yapilardir.

3. Metal Oksit Nanomalzemeler: Yapisal Ozellikler ve Segim Kriterleri
3.1. Yaygin Kullanilan Metal Oksitler

Metal oksit nanomalzemeler, sahip olduklar iyonik karakter, yiizey aktif-
ligi, redoks yetenekleri ve biyolojik sistemlerle etkilesim potansiyeli sayesinde
ila¢ tasima, hedefleme, goriintiileme ve terap6tik miidahale gibi alanlarda yay-
gin sekilde kullanilmaktadir. Yari iletken 6zelliklere sahip, yiiksek yiizey alanli,
¢ok fonksiyonlu inorganik yapilar olarak hem nanomedisin hem de farmaso-
tik alanlarda genis uygulama potansiyeline sahiptir [Nikolova vd., 2020].

Boyutlarina ve morfolojilerine bagli olarak ZnO nanopargaciklar anti-
mikrobiyal, antikanser, antioksidan ve yara iyilestirici etkilere sahip olabilir.
Ayrica, UV emilimi ve piezoelektrik ozellikleri sayesinde fototerapi ve biyo-
sensOr alanlarinda da degerlidir [Al-Shehaby vd., 2025; Weng vd., 2023]. ZnO
nanopargcaciklari, hem Gram-pozitif hem Gram-negatif bakterilere kars1 giig-
lii antimikrobiyal aktivite gosterir [Mandal vd., 2025]. Zn*" iyonlarinin sali-
nimut ile hiicre zarinda protein denatiirasyonu ve iyon dengesizligi meydana
getirirler [Tiwari vd., 2018]. ROS (reaktif oksijen tiirleri) tiretimi ile Lipid pe-
roksidasyonu ve DNA hasarina sebep olurlar [Li vd., 2020]. Ayrica, zar gegir-
genliginin bozulmasina ve sitoplazmik kagaklara neden olarak antibakteriyel
etki gosterirler. Bununla birlikte, ZnO nanopar¢aciklari, 6zellikle yitksek ROS
tiretimi ve mitokondriyal hasar yoluyla kanser hiicrelerine segici sitotoksisite
gosterebilir. ZnO, hiicre dongiisiinii G2/M fazinda durdurabilir; bu da prolife-
rasyonun baskilanmasina ve apoptoza yol acar [Xie vd., 2023]. Ek olarak, Zn**
iyonlarinin, serbest radikalleri nétralize eden enzim sistemlerini (6r. siipe-
roksit dismutaz) aktive etmesiyle antioksidan etki gosterdigi de bilinmektedir
[Han vd., 2023]. Ayn1 zamanda, NF-kB ve TNF-a gibi enflamatuvar yolaklarin
baskilanmasina da katki sunar [Shabbir vd., 2022]. ZnO nanopar¢aciklarinin,
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ozellikle meme, akciger, kolorektal ve glioblastom hiicre hatlarinda ROS-in-
diiklenen apoptoz yoluyla segici sitotoksisite gosterdigi deneysel olarak kanit-
lanmustir [Khorsand Zak vd., 2025]. Ila¢ yiiklii ZnO nanopargaciklari, kemo-
terapi ilaglarinin (6r. doxorubicin, cisplatin) daha diisitk dozlarla daha etkin
hale getirilmesini saglar [Tabbasam vd., 2025].

TiO,, dogada {i¢ kristal formda bulunur: fotokatalitik aktivitesi yiiksek
Anatase, termal stabilitesi fazla Rutile ve sentezi zor olan Brookite [Benc¢ina
vd., 2020; Kujawa vd., 2023; Zerjav vd., 2022]. Anatase, yiiksek yiizey alani, ne-
gatif yiizey yiikii ve UV altinda giiclii oksidatif kapasitesi ile biyomedikal uygu-
lamalarda en yaygin tercih edilen formdur. Yiizeyindeki yogun ~OH gruplar:
sayesinde Schiff bazlariyla hidrojen baglar1 kurabilir; ayrica negatif zeta po-
tansiyeli, pH/sicaklik dayanimi ve fonksiyonel ligandlara baglanabilirligi gibi
avantajlar sunar [Bencina vd., 2020; Mohamed vd., 2025; Spasojevic vd., 2025].
TiO2'nin Schiff bazlariyla fonksiyonellestirilmesi, kontrollii ilag salim1 ve he-
defleme sistemleri gelistirilmesini; PEG, kitosan, PLGA gibi biyopolimerler-
le kaplanmasi biyouyumlulugu artirmayi; Ag ve Zn gibi iyonlarla dopingi ise
antimikrobiyal aktivitenin giliclenmesini saglar. Ayrica, UV 1sik altinda ROS
tiretimi yoluyla fotodinamik terapi, bakteriyel tutunmay1 engelleyen antibak-
teriyel kaplamalar, pH duyarli ilag tastyici sistemler ve osteoblastlarla uyumlu
doku miithendisligi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir [Han vd., 2023; Bhat
vd., 2025; Ghareeb vd., 2024; Haghighi vd., 2023].

Fe;O, (manyetit), dogada ve sentetik sistemlerde siiperparamanyetik
davranis sergileyen bir manyetik metal oksit nanopargacigidir. Kristal yapisi,
spinel tipindedir, bu da Fe** ve Fe** iyonlarinin kristal orgiide dengeli dagil-
masina olanak tanir. Bol miktarda ~OH grubu igerigi sayesinde gesitli mo-
lekiillerle kovalent baglar, koordinatif kompleksler veya fiziksel etkilesimler
saglayabildiginden yiizey modifikasyonu i¢in uygundur. Notr pH ve fizyolojik
kosullarda oldukga kararlidir [Nguyen vd., 2021; Salih vd., 2023]. Fe;O, siiper-
paramanyetik 6zellikleri sayesinde hem manyetik hedefleme hem de manyetik
rezonans goriintiileme (MRI) uygulamalar: i¢in olduk¢a degerlidir [Nguyen
vd., 2021]. Bununla birlikte Schift bazi ligandlar1 ile olusturduklar1 koordinas-
yon yapilari, ilag tasima ve biyolojik hedefleme de kullanilir. Polimer kaplama
(PEG, kitosan, PVA) yapilarak biyouyumluluk ve stabilite artis1 saglanirken
antikor ve aptamer baglanmasi ile 6zgiil hiicre hedeflemesi gergeklestirir. Ay-
rica, stilfonamid tabanli kompleksler olusturularak antimikrobiyal/antikanser
etkilerle sinerjik bir sistem sunar. Schiff baz1 igeren siilfonamid tiirevleri, hem
Fe**/Fe* iyonlariyla komplekslesebilir hem de yiizeye baglanarak manyetik
olarak yonlendirilebilen farmakolojik sistemlerin temelini olusturur [Zhang
vd., 2023; Haider vd., 2025; Salimi vd., 2025]. Ek olarak, alternatif manyetik
alanda 1s1 tireterek ve tiimor dokusunu selektif olarak tahrip ederek hipertermi
tedavisinde, Schiff bazlari ile birlikte bakterilere kars: ¢ift etkili yap1 olustura-
rak antimikrobiyal yiizey kaplamalarda ve hedefli genetik miidahale amaciyla



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Uluslararas: Akademik Aragtirma ve Calismalar - 87

DNA tagiyicr sistemlerinde kullanilir [Gong vd., 2024; Shen vd., 2018]. Fe;O4
nanoparcaciklari, siilfonamid-Schiff bazi bilesikleriyle birlikte kullanildiginda
hem fiziksel (manyetik) hem kimyasal (farmakolojik) etkiyi entegre edebilen
akilli nanosistemler olusturulmasina imkéan tanir. Enkapsiilasyon teknikleriyle
salim kontrolii saglanirken, hedefleme stratejileri ile sistemin segiciligi artirila-
bilir [Veeramachineni vd., 2024; Li vd., 2024; Sayed vd., 2024].

CuO (Bakir(II) oksit), monoklinik kristal yap: gosteren ve genellikle
1-100 nm araliginda nanopargaciklar halinde sentezlenebilen bir ge¢is metali
oksididir. Yiiksek ytizey reaktivitesi ve katyon salim1 kapasitesi nedeniyle biyo-
lojik sistemlerle oldukga giiclii etkilesim kurar [Sedky vd., 2024]. CuO, hiicre
ici ortamda redoks gecisli metal iyonu (Cu**/Cu") icermesi nedeniyle reaktif
oksijen tiirleri (ROS) tiretimini tetikleyebilir. Fenton-benzeri reaksiyonlar ara-
ciligiyla siiperoksit, hidrojen peroksit ve hidroksil radikali (¢OH) olusturabi-
lir [Todaria vd., 2024]. ROS iiretimi ile lipid peroksidasyonu, DNA hasar1 ve
mitokondriyal disfonksiyon meydana gelir. Bu 6zellik, 6zellikle kanser hiicre-
lerinde pro-apoptotik etki ve bakteriyel hiicrelerde membran bozulmasi agi-
sindan degerlidir [Talarposhti vd., 2024]. Fakat bu etki ayn1 zamanda saglikli
hiicreler tizerinde sitotoksisite riskini artirabilecegi i¢in yilizey modifikasyonu
ve kontrollii salim stratejileriyle dengelenmelidir. Bu agidan CuO nanopar¢a-
ciklarinin yiizeyinde bulunan hidroksil gruplari, ¢esitli organik molekiillerle
bag yaptirilarak ilag yiiklemesi, hedefleme ve kontrollii salim gibi uygulamala-
ra uygun héle getirilir [Sedky vd., 2024]. Schiff baz1 molekiilleri, Cu®* ile koor-
dinatif kompleks olusturabilir, yiizeyindeki -OH gruplar1 sayesinde hidrojen
bag1 ve fiziksel adsorpsiyon ile tutunabilir. Bu 6zellikler sayesinde siilfonamid
tiirevli Schift bazlari ile sinerjik antimikrobiyal ve antiproliferatif etki saglar
[Almehizia vd., 2025]. CuO, siilfonamid-Schiff bazlar1 ile kaplanarak tibbi yii-
zeylerde bakteri inhibisyonu saglayan antibakteriyel yiizey kaplamalarda, ROS
tiretimi yoluyla tiimoér hiicresi 6ldiirme 6zelliginden dolay fotodinamik tera-
pide, enkapsiile edilmis ila¢ salimi ile ilag tasiyici sistemlerde kullanilir [Al-
mehizia vd., 2025; Thi Huong vd., 2023]. Kisaca CuO nanopargcaciklari, hem
dogrudan iyon etkisi hem de oksidatif stres araciligiyla yiiksek farmakolojik
potansiyele sahiptir [Moreno-Narvaez vd., 2025]. Caligmalar bu sistemlerin
polimer enkapsiilasyon, folat gibi hedefleyici gruplar ve 1518a duyarl sistem-
ler ile gok islevli theranostik ajanlara dontstiiriilebilecegini gostermektedir
[Amoon vd., 2024].

Seryum dioksit (CeO,), florit tipi kristal yapisi, Ce*"/Ce* redoks gecisi
ve yiiksek yiizey enerjisi sayesinde 151k ve sicaklikla aktiflesebilen 6nemli bir
nadir toprak elementi metal oksittir [Shao vd., 2018]. En dikkat ¢ekici 6zelligi,
ortam kosullarina bagli olarak antioksidan veya pro-oksidan davranabilmesi-
dir; bu da CeOy’yi kanser tedavisi, inflamasyon, norodejeneratif ve antimikro-
biyal uygulamalarda 6ne ¢ikarir [Lu vd., 2022]. Biyomedikal etkisinin teme-
linde Ce**/Ce*" gegisiyle olusan oksijen bogluklar1 yer alir. Bu ozellikler, ROS
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dengesini diizenleyerek pH ve hiicresel duruma bagli olarak segici sitotoksisite
veya hiicre koruyuculugu saglar [Shao vd., 2018; Fragou vd., 2024]. Yiizeyde-
ki hidroksil gruplari, Schiff bazi yapilariyla fonksiyonellestirmeye uygundur.
Ce*" merkezi azot ve oksijen donérleriyle koordinasyon yapabilir; ayrica Schiff
bazi ytiklii kabuklarla ¢ekirdek-kabuk yapilar olusturulabilir [Dalei vd., 2024;
Zhou vd., 2024]. CeO, nanoparcaciklari, farkli kanser hiicrelerinde oksidatif
stres olusturarak pro-apoptotik etki gosterir; bu etki DNA hasari, mitokondri-
yal disfonksiyon ve GSH inhibisyonu yoluyla ilerler ve saglikli hiicrelerde mi-
nimal toksisiteye sahiptir [Abbasi vd., 2022; Tang vd., 2023; Datta vd., 2020].
CeO,-Schiff bazi kombinasyonlari, karbonik anhidraz inhibitorligii ve ROS
artist ile sinerjik antikanser etki potansiyeli sunar [Alyar vd., 2018]. Antimik-
robiyal alanda CeO,, redoks aktif yapisi ve oksijen bosluklari ile genis spekt-
rumlu etki gosterir [Chatzimentor vd., 2023; Zheng vd., 2024]. Gram-pozi-
tif bakterilerde peptidoglikan tabakasini, Gram-negatiflerde ise LPS yapisini
oksidatif stresle bozar [Riaz, 2025; Rehman vd., 2022]. Mantar hiicrelerinde,
CuO benzeri bir mekanizma ile zar gecirgenligini artirir ve apoptoz benzeri
olime yol agar [Abhilash vd., 2025]. CeO,-Schiff bazi kombinasyonlari, DNA
replikasyonunun baskilanmasi ve hiicresel oksidatif stres mekanizmalariy-
la ¢ift yonlii antibakteriyel etki saglar. Bu durum, MDR suslara kars1 6nemli
bir terapétik avantaj sunar [Chen vd., 2025; Das Mahapatra vd., 2024; Sener
vd., 2024]. CeO, nanopargaciklar: ayrica pH ve ROS-duyarli kontrollii salim
sistemlerinde tastyici platform olarak kullanilabilir; ¢ekirdek-kabuk yapilarla
hedefleme ve terapétik stabilite artirilabilir [Tan vd., 2022; Tapeinos vd., 2018;
Yuan vd., 2025; Chukavin vd., 2023].

3.2. ROS Uretimi, fyon Salim1 ve Sitotoksisite Profili

Metal oksit nanopargaciklarin (MONP’ler) biyolojik sistemlerdeki far-
makolojik etkilerinin temelini, reaktif oksijen tiirleri (ROS) tiretimi [Yu vd.,
2020], metal iyonu salimi [Singh vd., 2025] ve bu siireglerin neden oldugu si-
totoksik yanitlar olusturmaktadir. Bu parametreler, nanopar¢acigin tiiri, bo-
yutu, yiizey modifikasyonu ve hedef hiicre tipine gore degiskenlik gostermekle
birlikte, 6zellikle antikanser ve antimikrobiyal stratejilerde terapotik basarinin
belirleyici faktérlerindendir [Zhang vd., 2024; Hashem vd., 2023].

3.2.1. ROS Uretim Mekanizmalar1

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), hiicre i¢i biyomolekiillerle etkilesime gi-
rerek oksidatif stres olugturan ve hiicresel fonksiyonlar1 bozan oldukga reak-
tif molekiillerdir [Song vd., 2025]. Metal oksit nanopargaciklar (MONP’ler)
ozellikle CuO, ZnO, Fe;0,4 ve CeO, sahip olduklar: oksijen bosluklari, redoks
aktif ylizeyleri ve gecis metali iyonlar: sayesinde ROS tiretimini etkili bicimde
indiikleyebilir [Rani vd., 2024]. Cu®" ve Fe? gibi iyonlar, hiicre i¢inde bulu-
nan hidrojen peroksit ile Fenton veya Fenton benzeri reaksiyonlara girerek
son derece reaktif olan hidroksil radikali (¢«OH) gibi ROS tiirlerinin olugma-
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sina neden olur. Bunun yani sira, CeO, gibi redoks gecisli yapilarda gozlem-
lenen Ce**/Ce*" dontisiimleri, siiperoksit (O2¢7) ve hidrojen peroksit (H,O,)
tiretimini katalizleyerek oksidatif dengeyi bozar [Datta vd., 2020]. Ayrica TiO,
gibi yar1 iletken metal oksitler, UV ya da goriiniir 1sikla aktive olduklarinda
elektron delik ciftleri olusturur ve bu da ROS iiretimini baslatan fotokatalitik
stiregleri tetikler [Takhar vd., 2025]. Olugsan ROS tiirleri; hiicre zarinda lipit
peroksidasyonuna, DNAda zincir kiriklarina ve mitokondriyal membran bii-
tiinliigliniin bozulmasina neden olarak programlanmis hiicre 6liimiinii (apop-
toz) uyarir. Ozellikle yitksek metabolik aktiviteye sahip kanser hiicreleri, artan
oksidatif strese kars1 daha duyarli olduklarindan, bu mekanizmalar araciligiyla
saglikl hiicrelere kiyasla daha secici bir sitotoksik etki elde edilebilir [Akhtar
vd., 2015].

3.2.2. Metal fyonu Salim1 ve Biyolojik Etkileri

Metal oksit nanopar¢aciklar (MONP’ler), biyolojik ortamlarda &zellikle
tizyolojik pH, iyonik kuvvet, redoks potansiyeli ve enzimatik aktivite gibi ¢cev-
resel parametrelerin etkisiyle yapisal ¢6ziinme gosterebilir ve bagli bulunduk-
lar1 metal iyonlarini. Bu salinim siireci, nanopargaciklarin biyolojik etkileri-
ni dogrudan belirlerken, hem akut toksisiteye hem de hiicre i¢i biyokimyasal
dengelerin bozulmasina neden olabilir [salabilirler [Min vd., 2023]. Ornegin,
Cu?" ve Zn** gibi ge¢is metali iyonlary, hiicre i¢ci DNA ve proteinlerle dogrudan
etkileserek niikleik asit stabilitesini bozabilir ve enzim fonksiyonlarini inhi-
be edebilir [Chang vd., 2012]. CeO, nanopar¢aciklarindan salinan Ce*"/Ce*"
iyonlar1 ise hiicrenin temel antioksidanlarindan biri olan glutatyon (GSH) ile
reaksiyona girerek oksidatif savunma mekanizmalarini zayiflatir ve hiicreyi
reaktif oksijen tiirlerine karsi daha savunmasiz héle getirir. Benzer sekilde,
Fe?* ve Fe*" iyonlar1 Fenton tipi reaksiyonlar1 katalizleyerek ROS iiretimini
artirmakta, bu da hem sitotoksik etkiyi hem de inflamatuvar hiicresel yanit-
lar1 giiglendirmektedir [Yan vd.,2022]. Serbest metal iyonlarinin varlig1 ayrica
hiicre zarindaki iyon kanallarinin dengesini bozabilir, membran potansiyelini
degistirebilir ve mitokondriyal disfonksiyona yol agarak hiicresel enerji me-
tabolizmasini sekteye ugratabilir [Min vd., 2023]. Bu mekanizmalarin tiimi,
MONP’lerin farmakolojik potansiyelinin yani sira giivenlik profili agisindan
da dikkatle degerlendirilmesini gerektirmektedir.

3.2.3. Sitotoksisite Profili ve Hiicre Tipine Bagh Secicilik

Nanoparcaciklara bagh sitotoksik etkinin siddeti, biiytik ol¢iide reaktif
oksijen tiirleri (ROS) {iretimi ile metal iyonu salimi arasindaki biyokimyasal
dengeye bagl olarak sekillenir. Bu dengeyi etkileyen baslica parametrelerden
biri nanopargacik boyutudur; daha kiigiik ¢apli nanopargaciklar, birim hacme
diisen yiizey alaninin artmasi nedeniyle daha yiiksek kimyasal reaktiviteye ve
buna bagli olarak daha fazla ROS iiretimine yol agar [Manke vd., 2013]. Bu
da daha agresif bir sitotoksisite profili ile sonuglanabilir. Diger taraftan, yiizey
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modifikasyonlar1 6rnegin PEG (polietilen glikol), PVA (polivinil alkol), biyo-
polimerler veya Schiff bazi tiirevleri nanopargaciklarin hiicresel etkilesimleri-
ni kontrol ederek toksisiteyi azaltabilir veya istenen hiicre tiplerine yonlendi-
rebilir [Shi vd., 2021]. Hedef hiicre tipi de bu dengenin sonucunu belirleyen
onemli bir faktordiir. Kanser hiicreleri, ytiksek metabolik aktivite ve zayif anti-
oksidan savunma mekanizmalar1 nedeniyle oksidatif strese daha duyarliyken,
saglikls hiicreler daha etkin detoksifikasyon sistemleriyle bu strese kars: direng
gosterebilir [Kessler vd., 2023]. Ozellikle siilfonamid iceren Schiff bazlariyla
fonksiyonellestirilmis metal oksit nanopargacik sistemleri, hem hedefe 6zgii
baglanma kabiliyetleri hem de karbonik anhidraz gibi hiicre i¢i enzimlere kar-
s1 inhibitor ozellikleri sayesinde kontrollii ve segici sitotoksisite olusturabilir
[Koyuncu vd., 2018]. Ornegin, CeO,-Siilfonamid-Schiff bazi kombinasyon-
lary, tiimor hiicrelerinde hem ROS iiretimi yoluyla oksidatif stres indiikleye-
rek hem de karbonik anhidraz inhibisyonu yoluyla pH dengesini bozarak gift
yonli antikanser etki gosterebilir [Martinez-Montiel vd., 2025]. Buna karsin,
normal hiicre ortaminda CeO,’nin antioksidan 6zelligi baskin héle gelerek si-
totoksik yan etkilerin minimal diizeyde kalmasini saglayabilir.

3.3. Yiizey Modifikasyonlari ile Hedefleme

Metal oksit nanopargaciklarin (MONP’ler) biyolojik sistemlerde terapotik
ajan olarak etkinligini artirmak ve istenmeyen toksisiteleri azaltmak amaciyla
yapilan ylizey modifikasyonlari, hedefli ilag tasima sistemlerinin gelistirilme-
sinde temel stratejilerden biridir. Bu modifikasyonlar sayesinde nanopargacik-
lar hem biyolojik ortamlarda stabil hale gelir hem de spesifik hiicresel hedefle-
re yonlendirilebilir [Abdelkawi vd., 2023; Ahangaran vd., 2020].

3.3.1. Yiizey Modifikasyonlarinin Amaglari

Nanopar¢acik yiizeylerinin fonksiyonellestirilmesi, biyomedikal uygula-
malarda hem terapotik etkinligi artirmak hem de biyolojik sistemlerle olan
etkilesimleri kontrol altina almak amaciyla kritik 6neme sahiptir [Sanita vd.,
2020]. Bu yiizey modifikasyonlari sayesinde, 6ncelikle biyouyumluluk artirila-
rak bagisiklik sistemi tarafindan taninma ve eliminasyon riski azaltilir, boylece
dolagim siiresi uzatilabilir [Gulati vd., 2018]. Ayni zamanda kolloidal stabilite
saglanarak nanopargaciklarin agregasyon egilimi diisiiriiliir ve biyolojik sivilar
icerisindeki fiziksel kararlilig1 artirthir [Ly vd., 2024]. Yiizeylere belirli ligand-
lar veya hedefleme gruplarinin baglanmasi ile reseptor-ligand etkilesimlerine
dayali hiicre spesifik yonlendirme (targeting) miimkiin hale gelir [Gulati vd.,
2018]. Ayrica, nanopargaciklarin yiizey 6zellikleri tizerinde yapilan diizenle-
meler sayesinde yiiksek verimli ila¢ yiikleme kapasitesi elde edilirken, kont-
rollii ve uyarana duyarl: ila¢ salimi da saglanabilir [Guerrini vd., 2018]. Bu
baglamda yiizey modifikasyonlari, pargacigin yiiki, hidrofilik/hidrofobik ka-
rakteri ve ylizey enerjisi gibi kritik fizikokimyasal parametrelerini optimize
etme olanag: sunar [Sanita vd., 2020]. Tim bu amaglara ulasmak tizere; ko-
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valent baglama, fiziksel adsorpsiyon, self-assembled monolayer (SAM) yapi-
lar1 olusturma ve gekirdek-kabuk (core-shell) mimariler gelistirme gibi gesitli
yiizey fonksiyonellestirme stratejileri yaygin olarak kullanilmaktadir [Sperling
vd., 2010].

3.3.2. Hedefleme Yoniinden Modifikasyon Tiirleri

Yiizey modifikasyonlari, nanopargaciklarin biyolojik hedeflere yonlen-
dirilmesini saglayan stratejik araglardir ve genellikle pasif ve aktif hedefleme
yaklagimlar: gercevesinde siniflandirilir [Choi vd., 2010]. Pasif hedefleme,
ozellikle kanser tedavisinde sik¢a kullanilan bir yontem olup, timér doku-
larinda goriilen EPR (Enhanced Permeability and Retention) etkisinden fay-
dalanir [Vagena vd., 2025]. Timor vaskiilatiiriiniin anormal gegirgenligi ve
lenfatik drenajin yetersizligi, nanopargaciklarin bu boélgelere selektif olarak
birikmesini kolaylastirir. Bu baglamda yapilan yiizey modifikasyonlari, genel-
likle nanopargacigin kolloidal stabilitesini artirmak ve kan dolagiminda uzun
stire kalmasini saglamak amaciyla gergeklestirilir [El-Baz vd., 2022]. En yaygin
uygulamalardan biri, nanopargaciklarin yiizeyinin polietilen glikol (PEG) ile
kaplanmasidir; bu islem “PEGilasyon” olarak adlandirilir ve immiin tanima-
y1 azaltarak retikiiloendotelyal sistem tarafindan erken uzaklastirilmay: onler.
Aktif hedefleme stratejisinde ise nanopargacik ytizeyine belirli hiicre ytizeyi
reseptorlerini taniyabilen ligandlar, peptitler, antikorlar veya kiigitk molekiil-
ler kovalent ya da non-kovalent yollarla baglanir. Bu sayede hedef hiicrelere
yonelik spesifik baglanma ve hiicre igine alim siiregleri kolaylagtirilir [Heida-
rian vd., 2015]. Ornegin, folat reseptdrii ekspresyonunun yiiksek oldugu bazi
kanser hiicrelerinin hedeflenmesi amaciyla nanopargacik yiizeyine folik asit
baglanabilir [Zwicke vd.,2012]. Benzer sekilde, hipoksik tiimor mikrogevre-
sine 6zgii olarak agir1 ekspresyon gosteren karbonik anhidraz IX enziminin
inhibitorleri, timore 6zgii pH dengesinin bozulmasini hedef alabilir. Ayrica,
transferrin reseptorii gibi demir metabolizmast ile iligkili hiicresel yapilara yo-
nelik olarak transferrin-peptid konjugatlari, nanoparcaciklara yon verici yii-
zey bilesenleri olarak kullanilabilir [Jahan vd., 2021]. Tiim bu aktif hedefleme
sistemleri, tedavi edici etkinligi artirirken saglikli dokular tizerindeki toksik
etkileri azaltmaya yonelik umut vadeden biyoteknolojik yaklasimlardir [Mu-
hamad vd., 2018].

3.3.3. Schiff Bazlar1 ve Siilfonamid Tiirevleri ile Fonksiyonellestirme

Siilfonamid temelli Schiff bazlari, metal oksit nanopargaciklarin
(MONP’ler) yiizey fonksiyonellestirilmesinde hem kimyasal stabilite saglayici
hem de biyolojik hedefleme kapasitesi sunan ¢ok yonlii bilesiklerdir [Khan vd.,
2023]. Yapilarinda bulunan imin grubu (-C=N-), ge¢is metali iyonlariyla ko-
ordinasyon baglar1 olusturarak nanopargacik yiizeyine giiglii ve kararl sekilde
baglanabilir. Bu 6zellik, Schiff bazi modifikasyonlarini 6zellikle redoks-aktif ve
iyon salimi1 yapan metal oksit sistemlerinde tercih edilen bir yontem héline ge-
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tirmektedir. Fonksiyonel olarak ise bu bilesikler, karbonik anhidraz enzimleri
gibi biyobelirte¢ niteligindeki hedeflere kars: inhibitor etki gostererek enzim
temelli hedefleme yetenegi kazandirir [El-Azab vd., 2022]. Bunun yani sira,
stilfonamidlerin bilinen antibakteriyel etkileri, bu modifikasyonlarin yalnizca
tastyici sistem olarak degil, ayni zamanda dogrudan terapdtik etki sunan gift
islevli ajanlar olarak degerlendirilmesini miimkiin kilar. Ayrica, yiizeye ekle-
nen bu ligand yapilar, hiicre yiizeyindeki reseptorlerle spesifik ligand-reseptor
etkilesimlerini taklit ederek hiicre icine secici alim mekanizmalarini aktive
edebilir. Dolayisiyla, siilfonamid-Schift bazi ile ylizeyi fonksiyonellestirilmis
MONTP’ler; hem hedefli ilag tastyici sistemler hem de ¢ok fonksiyonlu terapo-
tik ajanlar olarak yiiksek potansiyele sahiptir [Buran et a., 2025; Podolski-Re-
nié¢ vd., 2024].

3.3.4. Stimuli-Responsive (Uyarana Duyarh) Yiizeyler

Yiizey modifikasyonlari, yalnizca biyouyumlulugu ve hedeflemeyi artir-
makla kalmayip, ayni zamanda ¢evresel uyarilara yanit verebilecek (stimu-
li-responsive) sistemlerin tasarlanmasina da olanak tanir. Bu tiir akilli ytizey
fonksiyonellestirmeleri, 6zellikle tiimor mikrogevresinin karakteristik 6zellik-
lerine gore yapilandirildiginda kontrollii ilag salimi ve hiicre segici etki agisin-
dan biiytik avantaj saglar [Wei vd., 2023; Thomas vd., 2020]. Timor dokula-
rinda genellikle asitik pH (~6.5), yiiksek reaktif oksijen tiirleri (ROS) seviyesi
ve artmis glutatyon (GSH) konsantrasyonu gibi mikrogevresel farkliliklar goz-
lemlenir. Bu nedenle, yiizey modifikasyonlarinda pH-duyarli polimerler (61-
negin polihistidin gibi), redoks-uyarilabilir baglar (6rnegin disiilfid kopriileri)
veya ROS-duyarli molekiiler yapitaglar: (6rnegin boronik esterler) kullanilarak
tasarlanan sistemler, yalnizca hedef bolgede etkinlesen salim mekanizmalar:
gelistirmeyi miimkiin kilar. Boylece sistemik toksisite azaltilirken, terapotik
ajanlarin yalnizca timor mikrogevresinde salinmasi saglanir ve hedefli tedavi
etkinligi artirilir. Bu yaklagim, yiizey mithendisligi yoluyla gelistirilen nano-
parcacik temelli tedavi platformlarinin fonksiyonel ozellestirilmesine olanak
tanir [Uthaman vd., 2018; Li vd., 2021; Chang vd., 2021].

3.3.5. Klinik Yansimalar ve Perspektif

Yiizey modifikasyonlari, metal oksit nanoparcaciklarin (MONP’ler) kli-
nik uygulamalara gegis siirecinde karsilagilan temel biyouyumluluk, hedefle-
nebilirlik ve toksisite sorunlarini agmada stratejik bir rol iistlenmektedir. Ozel-
likle pasif ve aktif hedefleme stratejilerinin entegre edilmesiyle, konvansiyonel
kemoterapotiklere kiyasla daha diisiik sistemik toksisite ve artirilmig terapotik
indeks elde edilebilmektedir. Ornegin, PEG ile yiizey kaplanmig CuO ya da
CeO, nanopargaciklari, dolagim siirelerini uzatarak timoér dokularinda EPR
(Enhanced Permeability and Retention) etkisini maksimize ederken, ayni za-
manda immiinojeniteyi azaltarak daha giivenli bir farmakokinetik profil sun-
maktadir [Fan vd., 2023; Huang vd., 2024; Suk vd., 2016]. Aktif hedefleme yak-
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lagimlarinda ise folik asit, antikorlar veya siilfonamid tiirevli Schiff bazlar: gibi
liganlarin yiizeye kovalent baglanmasi, hedef hiicre spesifikligini artirmakta ve
ilaglarin off-target etkilerini 6nemli 6l¢tide azaltmaktadir. Bu tiir modifikas-
yonlar, ozellikle kanser, nérodejeneratif hastaliklar ve antibakteriyel direngli
enfeksiyonlar gibi tedavide seciciligin kritik oldugu alanlarda klinik fayda po-
tansiyeli tasimaktadir [Ragheb vd., 2025; Fan vd., 2023]. Bununla birlikte, bu
stratejilerin klinik pratige entegrasyonu héla birtakim zorluklar icermektedir.
Yiizey kaplamalarinin in vivo stabilitesi, biyolojik bariyerleri agma kapasite-
si, immiin sistem ile etkilesimleri ve uzun vadeli toksikolojik etkileri detayli
bicimde arastirilmalidir. Ayrica, tiretim 6l¢eklenebilirligi, standardizasyon ve
diizenleyici onay siirecleri gibi translasyonel bariyerler de dikkate alinmalidir.
Giiniimiizde bazi MONP bazli sistemler (6rnegin demir oksit nanopar¢acik-
lar1) FDA onay1 almis olsa da, ¢ok islevli ve yiizey modifiye edilmis ileri sis-
temlerin heniiz klinik deneme asamalarinda oldugu goriilmektedir [Chen vd.,
2023]. Gelecekte, kisisellestirilmis tip yaklasimlari ile entegre edilen, ¢evresel
uyarilara duyarli ve cok modlu etki saglayan ylizey modifiye nanopargacik sis-
temlerinin, onkoloji basta olmak tizere birgok alanda klinik karar mekanizma-
larina entegre edilebilir hale gelmesi 6ngoriilmektedir. Bu baglamda, biyomal-
zeme mithendisligi ile farmasétik bilimler arasinda kurulacak disiplinler arasi
isbirlikleri, klinik geviri siirecinin hizlandirilmasinda belirleyici olacaktir [Fan
vd., 2023].

4. Enkapsiilasyon Teknolojileri

Enkapsiilasyon teknolojileri, aktif bilesenlerin (ilag, enzim, metal iyonu,
dogal antioksidan, antimikrobiyal ajan vb.) kontrollii salimi, ¢evresel faktor-
lere kars1 korunmasi ve hedefli taginimui igin gelistirilen ¢ok yonlii bir tasima
stratejisidir. Metal oksit nanopargaciklar (MONP’ler) ile birlestirildiginde, bu
teknolojiler hem terapotik etkinligin hem de biyouyumlulugun artirilmasina
katk: saglar. Enkapsiilasyon sistemleri, genellikle nano veya mikrokapsiiller,
cekirdek-kabuk yapilar, coklu katmanl (layer-by-layer) kompleksler, matriks
sistemler ve polimerik mikrokiireler gibi yapilar tizerinden gergeklestirilir. Bu
platformlar, MONP’lerin yiizeyine entegre edilebilir ya da MONP’ler enkap-
stile edici matris iginde hapsedilebilir.

4.1. Enkapsiilasyon Amaglar1 ve Avantajlar1

Enkapsiilasyon teknolojileri, biyolojik veya farmasétik aktif bilesenlerin
etkinligini ve glivenligini artirmak amaciyla gelistirilen ¢ok yonlii stratejilerdir
[Yan vd., 2024]. Bu sistemlerin temel hedeflerinden biri, aktif ajanlarin fiziksel
ve kimyasal stabilitesini artirarak 1s1, 151k, oksijen ve nem gibi ¢evresel stres
faktorlerine karsi korunmasini saglamaktir. Ayrica, pH, sicaklik, redoks po-
tansiyeli ve enzimatik aktivite gibi fizyolojik parametrelere duyarli materyaller
kullanilarak kontrolli ve uyarilabilir salim gergeklestirmek miimkiin hale ge-
lir. Boylece, aktif bilesenin hedeflenen bolgede ve istenilen zaman diliminde
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salimi saglanarak tedavi etkinligi artirilirken sistemik yan etkiler en aza in-
dirilebilir [Rezagholizade-Shirvan vd., 2024]. Enkapsiilasyon sistemleri, pasif
hedefleme (nanoparcacik boyutu, yiizey yiiki ve sekli gibi fiziksel 6zelliklere
dayali olarak) ve aktif hedefleme (hiicre yiizeyi reseptorlerine 6zgii ligand, an-
tikor veya peptitlerin baglanmasi yoluyla) stratejileriyle entegre bigimde ¢ali-
sabilir. Bu kapsamda, metal oksit nanopar¢aciklar (MONP’ler), yalnizca tasiy1-
c1 sistemler olarak degil, ayn1 zamanda terapotik etki olusturan ajanlar olarak
da islev gorebilir. Ornegin, ROS iiretimi veya metal iyonu salim1 gibi biyolojik
etkileri ile ilag tasima fonksiyonunu bir arada sunarak ikili ya da ¢oklu gorevli
sistemlerin olusturulmasina olanak tanirlar. Bu yap1 sayesinde serbest halde
dolasima katilan aktif ajan miktar1 6nemli 6l¢iide azaltilir ve bu da tedaviye
bagli toksik etkilerin azaltilmasini miimkiin kilar [Hirsjarvi vd., 2011; Yassin
vd., 2024].

4.2. Kullanilan Materyaller

Enkapsiilasyon sistemlerinin etkinligi ve biyomedikal uygulamalardaki
basarisi, bityiik 6l¢tide kullanilan materyallerin kimyasal ve biyolojik 6zel-
liklerine baglidir. Bu sistemlerde tercih edilen materyallerin ¢ogu biyouyum-
lu ve biyobozunur 6zellikte olup, hem giivenlik hem de islevsellik agisindan
6nem tasir [Guo vd.,2020]. Dogal polimerler arasinda aljinat, kitosan, jelatin
ve pektin gibi bilesenler yaygin olarak kullanilmakta olup, 6zellikle biyolojik
ortamlarla yitksek uyumluluklari ve jel olusturma yetenekleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Sentetik polimerler ise daha kontrollii fizikokimyasal 6zellikler
sunmalar1 nedeniyle 6n plana ¢ikar; bu grupta poli(laktik-ko-glikolik asit)
(PLGA), poli(etilen glikol) (PEG), poli(e-kaprolakton) (PCL) ve poli(vinil al-
kol) (PVA) gibi polimerler yer alir [Martau vd., 2019]. Ayrica, hedefe 6zgii ilag
salimi gerektiren sistemlerde ¢evresel uyaranlara (stimuli) duyarli polimerler
kullanilmaktadir. Bu tiir polimerler pH, redoks potansiyeli veya sicaklik gibi
fizyolojik parametrelerde meydana gelen degisimlere yanit vererek kontrollii
salim saglar [Cheng vd., 2014]. Bunun yani sira, lipit temelli enkapsiilasyon
sistemleri de Ozellikle hiicre zarina benzer yap1 sunmalar1 nedeniyle dikkat
gekmektedir. Lipozomlar, niosomlar ve solid lipid nanoparcaciklar gibi lipit
bazli tagtyicilar, hem hidrofilik hem de hidrofobik ilaglarin tasinmasinda genis
bir uygulama yelpazesi sunar. Bu cesitlilik, enkapsiilasyon sistemlerinin fark-
I1 biyolojik hedeflere uyarlanabilirligini ve terapotik basarisini artirmaktadir
[Cimino vd., 2021; Amoabediny vd., 2018].

4.3. Teknolojik Yaklasimlar

Enkapsiilasyon teknolojileri, tastyic1 sistemlerin yapisal biitiinliigiinii ko-
ruyarak aktif bilesenlerin hedeflenen sekilde salimini saglamak amaciyla ce-
sitli fiziksel ve kimyasal yontemlere dayanir [Gharanjig vd., 2023]. Bu yakla-
simlar arasinda yer alan koaservasyon (faz ayrimi) teknigi, polimerlerin yavas
¢oktiiriilmesiyle ¢ekirdek-kabuk tipi yapilar olusturulmasina olanak tanir ve
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ozellikle biyolojik aktif maddelerin hassas kosullarda kapsiillenmesi i¢in uy-
gundur [da Silva-Padilha vd., 2025]. Emiilsiyon-temelli enkapsiilasyon yon-
temleri ise su i¢inde yag (W/O), yag iginde su (O/W) veya daha karmagik ¢ift
emiilsiyon (W/O/W) sistemleri araciligiyla mikrokapsiillerin hazirlanmasini
saglar [Igbal vd., 2015]. Bu teknikler, 6zellikle hem hidrofilik hem de hidro-
fobik ilaglarin ayni anda kapsiillenmesi gereken durumlarda biiyiik avantaj
sunar. Spray kurutma ve dondurarak kurutma (freeze-drying) yontemleri,
termal stabiliteye duyarli biyolojik ajanlarin enkapsiilasyonu i¢in tercih edil-
mekte ve hizli tiretim imkani sunmaktadir [Kandasamy vd., 2022]. Sol-jel
yontemi ise 6zellikle inorganik-organik hibrit yapilarin sentezinde 6nemli bir
yere sahiptir; bu teknikle gozenekli ve kontrollii yapilar elde edilebilmektedir
[Catauro vd., 2010]. Ayrica, self-assembly (kendiliginden kendini diizenleme)
ve layer-by-layer (katmanli biriktirme) gibi ileri teknolojik yaklasimlar, ¢cok
katmanli ve uyarilara duyarli yapilar inga etmek i¢in kullanilmakta olup, kont-
rollii ila¢ salimi ve ¢ok islevli tasiyici sistemlerin gelistirilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir [Mohanta vd., 2014]. Bu teknolojik gesitlilik, hem terapotik et-
kinligin artirilmasina hem de tastyici sistemlerin spesifik biyolojik ortamlara
gore ozellestirilmesine olanak saglar.

4.4. MONP’lerin Enkapsiilasyondaki Rolii

Metal oksit nanopargaciklar (MONP’ler), enkapsiilasyon sistemlerinde
yalnizca tagtyici bir platform olarak degil, ayni zamanda terapotik etki saglayan
aktif ajan veya gevresel uyaranlara yanit veren fonksiyonel ¢ekirdekler olarak
da iglev gorebilmektedir [Yan vd., 2021]. Bu cift yonlii islevsellik, MONP’leri
¢ok amagli nanoteranostik sistemlerin gelistirilmesinde son derece degerli bi-
lesenler haline getirmistir. Ornegin, seryum dioksit (CeO,) nanopargaciklari,
kendine 6zgii redoks ¢evrimi sayesinde antioksidan aktivite gostererek oksida-
tif stresin regiilasyonunda gorev alirken, ayni zamanda ilag molekiillerinin ta-
sinmast i¢in uygun bir matris gorevi gorebilir [Yang vd., 2025; Afzal vd., 2025].
Benzer sekilde, bakir oksit (CuO) ve ¢inko oksit (ZnO) nanopargaciklari, hem
giliclii antibakteriyel 6zellikleri hem de reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretici
etkileri sayesinde sinerjistik terapotik sonuglar elde edilmesini miimkiin kil-
maktadir [Nguyen vd., 2023]. Yiizeyleri Schift bazi ile fonksiyonellestirilmis
MONPler ise, ligand-reseptor etkilesimleri yoluyla spesifik hiicre hedefle-
mesine olanak tanimakta ve kontrollii salim mekanizmalarinin hassasiyetini
artirmaktadir. Bu tiir yapilarin tasarimi, hem pasif hem de aktif hedefleme
stratejileriyle uyumlu ¢alisarak, toksisiteyi azaltirken terapotik etkinligi en tist
diizeye ¢ikarma potansiyeli sunar [Azadi vd., 2025; Daimari vd.,2024].

5. Farmakolojik Etkiler ve Uygulama Alanlar:
5.1 Antibakteriyel ve Antifungal Aktivite

Metal oksit nanoparcaciklar (MONP) ile Schift baz1 yapilarla modifiye
edilmis stilfonamid tiirevlerinin kombinasyonu, artan antibiyotik direnci so-
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rununa kars1 umut vadeden ¢ok islevli bir antimikrobiyal yaklasim sunmak-
tadir [Kotrange vd., 2021; Rahman vd., 2024]. Bu sistemlerin antibakteriyel
ve antifungal etkisi, yapisal ozellikler, iyon salimi, reaktif oksijen tiirti (ROS)
iretimi ve hedefli salim gibi ¢esitli sinerjistik mekanizmalarla iligkilidir [Bauer
vd., 2023]. Schiff bazi igeren siilfonamid tiirevleri, elektronca zengin aroma-
tik halkalar1 ve polar gruplar: sayesinde mikrobiyal hiicre duvarlariyla giicli
elektrostatik ve hidrofobik etkilesimlere girebilirken, imin (-CH=N-) fonk-
siyon gruplar1 da biyolojik hedeflere secici baglanabilir [Thakur vd., 2024].
Bu molekiiller ayn: zamanda MONP yiizeylerine kovalent ya da koordinatif
baglarla entegre edilerek daha kararli ve hedeflenebilir hibrit sistemlerin olus-
masini saglar. ZnO, CuO, TiO, ve benzeri MONP’ler dogrudan mikrobiyal
hiicreler tizerinde bakterisidal ve fungisidal etki gosterebilir. Bu etki, 6zellikle
ROS tiretimi, hiicre zarinin biitiinliigiiniin bozulmasi ve metal iyonlarinin sa-
limu yoluyla gergeklesir. Zn*" ve Cu®* iyonlar1 mikrobiyal enzimlerle etkilese-
rek metabolik bozukluklara yol agarken, ROS olusumu hiicre i¢i oksidatif stres
diizeyini artirarak apoptoz benzeri hiicresel yanitlari tetikler [Badry vd., 2024;
Kotrange vd., 2021]. Enkapsiilasyon teknolojileri bu tiir aktif bilesenlerin he-
def bolgelere yonlendirilmesini, ¢evresel kosullara kars: stabilitelerinin arti-
rilmasini ve kontrollii salim profillerinin gelistirilmesini saglar [Ngoepe vd.,
2025]. pH, sicaklik veya redoks duyarli polimerlerle kombine edilen sistemler,
ozellikle enfekte bolgelerde uyarilabilir salim imkani sunarak sistemik toksisi-
teyi azaltirken tedavi etkinligini artirabilir. Bu sistemlerin Gram-pozitif (Stap-
hylococcus aureus, Bacillus subtilis) ve Gram-negatif (Escherichia coli, Pseudo-
monas aeruginosa) bakterilere karsi gosterdigi etkinlik, hiicre duvar: yapisina
bagli olarak farklilik gostermekle birlikte, partikiil boyutu, yiizey yiikii ve li-
gand modifikasyonu gibi parametrelerle bu bariyerlerin asilmasi saglanabil-
mektedir. Antifungal etkinlik a¢isindan ise Schiff bazi yapilar ve MONP’lerin
kombinasyonu, Candida albicans ve Aspergillus niger gibi mantarlarda memb-
ran bozulmasi, mitokondri hasar1 ve ergosterol biyosentezinin inhibisyonu
tizerinden etkili olmaktadir [Zhu vd., 2025; Das Mahapatra vd., 2024]. Ayrica,
bu sistemlerin yara Ortiisii, implant kaplamasi, sprey formiilasyonlar gibi topi-
kal ve lokal uygulamalar i¢in biyofilm olusumunu engelleyici 6zellikleri bityiik
avantaj sunmaktadir. Sonug olarak, metal oksit nanopargaciklarla desteklen-
mis stilfonamid-Schiff bazi sistemlerinin antibakteriyel ve antifungal etkinligi
yalnizca dogrudan mikrobiyal oldiiriictiliikle sinirli kalmayip, ayni zamanda
hedefleme, kontrollii salim ve sinerjistik biyolojik etkilesimlerle gii¢lendirilmis
yeni nesil antimikrobiyal platformlarin gelistirilmesine onciiliik etmektedir.
Bu sistemlerin klinik dncesi ¢alismalarda elde ettigi diisiik minimum inhibitor
konsantrasyon (MIC) degerleri ve direngli suslara kars: gosterdigi basari, ileri
farmasotik formiilasyonlara donistiiriilmeleri halinde saglik alaninda 6nemli
bir fark yaratma potansiyeline sahiptir [Badry vd., 2024; Rahman vd., 2024].
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5.2 Antikanser Potansiyel: DNA Sentezi, Apoptoz ve Proliferasyon
Uzerindeki Etkiler

Metal oksit nanopargaciklar (MONP’ler) ile Schiff bazi1 yapilar igeren siil-
fonamid tiirevlerinin birlesimi, ¢cok yonlii antikanser etkileri nedeniyle dikkat
cekici bir terap6tik potansiyel sunmaktadir. Bu hibrit sistemler, hem dogrudan
sitotoksik ajanlar olarak hem de ilag tasiyicilar1 seklinde islev gorebilmekte ve
hedefli salim, uyarilabilirlik ve kontrollii etki avantajlar1 ile 6n plana ¢ikmak-
tadir. Yapisal olarak aromatik halkalar ve elektron yogun imin gruplari igeren
Schiff baz tiirevleri, DNA ¢ift sarmalina interkalasyon yaparak replikasyonu
baskilayabilir veya topoizomeraz gibi replikasyon enzimlerini inhibe edebilir.
Bu etkiler, CuO ve ZnO gibi ROS (reaktif oksijen tiirleri) iiretebilen MONP’le-
rin varligryla sinerjistik sekilde artmakta; oksidatif DNA hasari, iplik kopma-
lar1 ve mutasyonlara neden olarak kanser hiicrelerinde genetik biitiinligiin
bozulmasina yol agmaktadir [Anjum vd., 2021; Gebreslassie vd., 2024]. Bu
sistemler ayn1 zamanda apoptoz mekanizmasini tetikleyerek kontrollii hiicre
6limiinii indiikleyebilir. MONP kaynakli ROS tiretimi, mitokondri memb-
ran potansiyelini bozar, sitokrom ¢ salimina neden olur ve kaspaz kaskadini
aktive ederek igsel apoptoz yolunu baslatir [Johnson vd., 2015]. Bunun yani1
sira, Schiff bazlarinin p53, Bcl-2 ve Bax gibi apoptozla iliskili genler tizerindeki
etkileri de bu siireci destekler niteliktedir. Ozellikle redoks-duyarli nanopar-
gacik sistemleri, tiimor mikrogevresinde artmis glutatyon konsantrasyonuna
tepki vererek hedefli ve etkin apoptoz aktivasyonuna olanak tanir [Asghari-
azar vd., 2023; Singh vd., 2016]. Bu kombinasyon sistemleri, ayn1 zamanda
kanser hiicrelerinin kontrolstiz proliferasyonuna kars1 da etkili bir savunma
hatt1 olusturur. Schiff bazlari, hiicre déngiisti diizenleyicileri olan siklin ve
CDK proteinlerinin ekspresyonunu baskilayabilirken, ZnO nanopargaciklari
proliferatif sinyal yollarin1 (6rnegin PI3K/Akt veya MAPK) inhibe edebilir
[Serag vd., 2021; Roy vd., 2014]. Yiizeyleri folat, RGD peptidi veya tiimore
ozgii antikorlarla islevsellestirilmis MONP’ler, bu antikanser ajanlarin saglikli
dokulara zarar vermeksizin tiimér dokularina 6zgii birikmesini miimkiin kilar
[Guo vd., 2020]. Ayn1 zamanda pH, redoks durumu veya enzimatik aktivite
gibi tiimore 6zgii gevresel faktorlere duyarl: sistemler ile salimin sadece hedef
bolgede gergeklesmesi saglanabilir. Bu stratejiler sayesinde sistemik toksisite
onemli 6l¢lide azaltilirken tedavi basarist artirilmaktadir. Son dénemde yapi-
lan in vitro calismalarda, 6zellikle ZnO-Schiff baz1 komplekslerinin MCE-7,
HeLa ve A549 hiicre hatlarinda yiiksek sitotoksisite gosterdigi, apoptotik be-
lirteglerin (Annexin V, caspase-3) pozitifligi ile dogrulandig bildirilmektedir
[Elgazzar vd., 2023]. Bu bulgular, Schiff bazi igeren metal oksit nanoyapilarin
kemoterapiye direngli tiimor tiplerinde umut vaat eden adaylar olabilecegini
gostermektedir. Kombinasyon tedavilerle sinerji olusturma potansiyeli, bu sis-
temlerin klinik uygulamalara yonelik arastirmalarini daha da oncelikli hale
getirmektedir.
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5.3. Karbonik Anhidraz inhibisyonu ve Enzimatik Hedefleme

Siilfonamid tiirevlerinin en bilinen farmakolojik 6zelliklerinden biri, kar-
bonik anhidraz (CA) enzimlerine kars1 giiglii inhibitor etkiler gostermeleridir
[Lee vd., 2024]. Karbonik anhidrazlar, hiicresel pH regiilasyonu, CO,/HCO;~
dengesinin korunmasi ve iyon tasinimi gibi temel fizyolojik siireclerde gorev
alan ¢inko-metalloenzimlerdir [El-Azab vd., 2022]. Ozellikle CA IX ve CA XII
izoformlari, bircok tiimor tipinde asir1 eksprese edilirken normal dokularda
diisitk seviyede bulunur. Bu ozellikleriyle CA izoformlari, hem timér mik-
rogevresinin diizenlenmesinde rol oynar hem de tiimér hiicrelerinin hipok-
sik ortama adaptasyonunda kritik bir konumda yer alir. Bu nedenle, bu en-
zimlerin segici inhibisyonu hedefe yonelik antitiimoér stratejilerde énemli bir
yer edinmistir [Koyuncu vd., 2018]. Siilfonamid grubu, karbonik anhidrazin
aktif bolgesindeki ¢inko iyonuna koordine olabilen yapisiyla giiglii baglanma
yetenegi gosterir. Bu ozellik, siilfonamid iceren Schiff bazi yapilarin, CA izo-
formlarini hedefleyen inhibitér sistemler gelistirilmesine olanak tanir [Lee vd.,
2024; Akocak vd., 2017]. Metal oksit nanopargaciklarin (6rnegin SiO,) yiize-
yine kovalent veya elektrostatik baglarla immobilize edilen bu yapilar, sadece
enzim inhibisyonu saglamakla kalmaz, ayni zamanda ytizey fonksiyonellestir-
meye dayali hedefli tastyici sistemlerin de temelini olugturur [Xu vd., 2021].
Enzimatik hedefleme acgisindan bu sistemlerin avantaji, CA izoformlarinin
asir1 ekspresyon gosterdigi patolojik dokulara (6zellikle solid tiimorler) yon-
lendirilebilmesidir. Bu sayede, tastyici sistemin biyolojik yiikiinii yalnizca he-
def hiicrede ag1ga ¢ikararak sistemik toksisite azaltilabilir [Koyuncu vd., 2018;
Maji vd., 2021]. Ayrica CA inhibitorii stilfonamidlerin nanoformiilasyonlar ile
birlikte uygulanmasi, ilacin biyoyararlanimini artirmakta, ¢éziiniirlitk prob-
lemlerini ortadan kaldirmakta ve hedefe 6zgii birikimini miimkiin kilmak-
tadir [Durgun vd., 2015]. Son yillarda yapilan ¢alismalar, siilfonamid temelli
Schift bazlarinin karbonik anhidraz inhibitdr aktivitesini artirmak amaciyla
gesitli aromatik aldehitlerle tiirevlendirilmesiyle elde edilen yapilarin, hem
enzim selektivitesi hem de biyolojik kararlilig1 bakimindan iistiin 6zellikler
sergiledigini gostermektedir. Bu tiir bilegikler, monoterapi ya da kombinas-
yon tedavilerinde hem tiimoriin biiylimesini yavaslatan hem de mikrogevresel
adaptasyon mekanizmalarini bozan gift etkili bilesikler olarak 6ne ¢itkmaktadir
[El-Azab vd., 2022; Koyuncu vd., 2018] . Ayrica karbonik anhidraz inhibitérle-
rinin, yalnizca onkoloji alaninda degil; glokom, epilepsi, osteoporoz ve bakte-
riyel enfeksiyon gibi farkli hastaliklarda da kullanildig: bilinmektedir [Lee vd.,
2024]. Dolayisiyla, metal oksit nanopargaciklarla enkapsiile edilen sitilfonamid
tiirevleri sadece hedefleme amaciyla degil, ayn1 zamanda ¢ok yonlii farmako-
lojik aktivite saglayan multifonksiyonel ajanlar olarak da degerlendirilmekte-
dir. Bu yaklagimlar, 6zellikle kanser gibi ¢ok bilesenli hastaliklarin tedavisinde
kisisellestirilmis nanoterapilerin gelistirilmesi agisindan umut verici bir alan
olusturmaktadir.
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5.4. ROS Temelli Sitotoksisite ve Fotodinamik Uygulamalar

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), hiicresel redoks dengesinin bozulmasina ne-
den olarak oksidatif stresin olusmasina yol agan reaktif molekiiller grubudur.
Siiperoksit anyonu (O,"), hidrojen peroksit (H,O,), hidroksil radikali (¢OH)
gibi ROS tiirleri, yeterli konsantrasyonlarda hiicre zari lipitlerinin peroksi-
dasyonuna, DNA hasarina ve protein yapilarinin bozulmasina neden olarak
apoptoz ve/veya nekroz gibi hiicresel 6liim yollarini aktive eder. Bu ozellikleri,
ROS’un farmakolojik agidan 6zellikle kanser hiicrelerine kars: segici sitotoksi-
site olusturmak amaciyla kullanilmasini miimkiin kilmistir [Zhang vd., 2021;
An vd., 2024]. Metal oksit nanoparcaciklar (MONP’ler) bu baglamda 6nemli
bir ara¢ sunar. Ozellikle ZnO, CuO, TiO, ve CeO, gibi oksit yapilar, 11k uyarimi
veya redoks ortam araciligryla ROS iiretimini baslatabilme yetenegine sahiptir.
Bu materyaller, hiicre iginde hedefli olarak biriktiginde veya fotodinamik tera-
pi (PDT) sirasinda 1s1kla uyarildiginda, tiimor mikrogevresine 6zgii stres fak-
torlerini artirarak kanser hiicrelerine kars: sitotoksik bir ortam yaratir [Younis
vd., 2021; Li vd., 2021]. Bu yoniiyle MONP’ler, ayni anda hem tastyic1 hem de
terapotik ajan (theranostic) olarak gorev yapabilmektedir. Ozellikle fotodina-
mik terapi (PDT), belirli dalga boylarindaki 151§1n fotouyarilabilir bilesiklerle
(fotosensitizer) etkilesime girmesi sonucu ROS iiretimini tetikleyen bir tedavi
bigimidir. MONP’ler, geleneksel fotosensitizer’larla kombine edilebildigi gibi,
bizzat kendileri de uyarilabilir yapilar olarak kullanilabilir. Bu sistemlerin yii-
zeyine Schift bazi igeren siilfonamid tiirevlerinin immobilizasyonu, hem hede-
fe yonlendirme kabiliyetini artirmakta hem de ROS iiretimiyle sitotoksisiteyi
sinerjik sekilde pekistirmektedir. Boylelikle 151ga duyarli, hedefli ve kontrollii
ilag salim1 yapabilen ¢ok fonksiyonlu platformlar gelistirilebilmektedir [Mari-
ano vd., 2024]. Ayrica ROS iiretimi yalnizca dogrudan hiicre 6liimii ile sinirl
degildir; ayn1 zamanda tiimor mikrogevresinde bagisiklik sistemini uyararak
antijen sunumunu artirabilir, inflamatuar yanit1 giiglendirebilir ve immiinote-
rapiyle kombine edildiginde sinerjistik sonuglar dogurabilir. Bununla birlikte
ROS seviyesinin asir1 yiikseltilmesi saglikli hiicrelere zarar verebileceginden,
sistemlerin pH-duyarli, redoks-uyarimli veya enzimatik olarak aktive olabilen
yapilarla akilli kontrollii salim modlari icermesi biiyiik 6nem tasir [Luobin vd.,
2024; An vd., 2024]. Bu baglamda, metal oksit-siilfonamid temelli enkapsii-
lasyon sistemleri, hem kanser hiicrelerinde hedefli ROS iiretimiyle sitotoksik
etki olusturabilen hem de fotodinamik terapiyle desteklenebilen inovatif plat-
formlar sunmaktadir. Gelisen nanoteknolojik yaklasimlarla birlikte, ROS-te-
melli terapilerin gelecekte daha secici, daha etkili ve daha giivenli hale gelmesi
hedeflenmektedir [An vd., 2024].
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1. GIRIS
Bir f fonksiyonunun n. mertebeden tiirevinin, n pozitif bir tamsay1
olmak iizere; D™f(x) = dd}; (nx) oldugunu biliyoruz. Ayni sekilde bir

fonksiyonu iki ya da ii¢ defa integre edebiliriz. Fakat bir fonksiyonun 1/2 katl
integralini veya (3/2). tiirevini nasil alabiliriz? 1695’te L'Hopital'in Leibniz’e
“Eger n porzitif bir tamsay1 degil de bir kesir olursa D"f ifadesinden ne
anlagilir?” sorusunu sormasiyla baslayan kesirli hesaplama teknigi 300 yildan
daha fazla bir zamandir iizerine ¢alisilan bir konu olmustur. Bu konu
Leibniz’in yan1 sira Euler, Laplace, Fourier, Abel, Liouville, Riemann ve
Laurent gibi bir ¢ok iinlii matematik¢inin de dikkatini ¢ekmistir ve gesitli
caligmalar yapmuislardir.

Bu teori, D™ i¢in m’nin rasyonel, irrasyonel, pozitif, negatif, reel veya
kompleks olabilmesini ifade etmektedir. Bunun i¢in en iyi tanim: “Keyfi bir

mertebe i¢in diferansiyel ve integrasyon”dur.

1.1. Kesirli Hesabin Tarihgesi
Leibniz, bu soruya karsilik sonsuz serilerin kesirli hesaplamay: ifade
edebilecegini diisiinmiistiir. Ama sonsuz seriler, pozitif ve negatif tamsay1 olan
tisleri icermektedir.
1730°da Euler de bu konuyu arastirdi. Ona gére, mertebe pozitif bir
tamsay1 olursa, bu siirekli diferansiyel yardim ile bulunabilir, ancak mertebe
kesirli bir ifade olursa sonucu bulmak bu kadar kolay olmaz.
1772’de J.L.Lagrange, gelistirmis oldugu
dm dTl dm+n
dxm dxn? T dxmin?

seklindeki mertebesi tamsay1 olan diferansiyel operatorler igin iisler kural ile
bu konuya dolayl: olarak katk: saglamistir.
1812’de P.S.Laplace, bir integral vasitasiyla kesirli bir tiirev

tanimlamistir ve ilk olarak 1819’da keyfi mertebeli bir tiirevden soz etmistir.
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y=x™ ve m pozitif bir tamsayr olmak {izere Lacroix, n .
mertebeden tiirevi

d"y m!

dxn (m —n)! T -

seklinde gelistirmistir.

Lacroix, gama fonksiyonunu kullanarak
d"y rm+1)
dx™ F(m—n+1)x
formiiliinii vermigtir. Daha sonra y = x ven = 1/2 alarak
d'?y  2Vx
dx2  \m
tamimina ulagmistir. Ama, keyfi mertebeden bir tiirevin uygulamasi

m-—-n

konusunda Lacroix’un metodu tam bir ipucu sunmamastir.
1822’de Joseph B.J.Fourier de keyfi mertebeli tiirevlerden s6z etmistir.

Onun bu tanimi

1 [o0) (0]
Fo) =5 f f(@)da f cosp(x — a)dp

formiiliinden elde edilmistir. n bir tamsay1 olmak iizere
n

ddvcosp(x —a) = p"cos [p(x —a)+ %nn]

seklinde alip bunu da genellestirerek
a“ 1 (” « 1

@f(x) = Ef_oof(a)da f_wp“cos [p(x —a)+ Eun] dp
tanimini vermistir ki burada n yerine keyfi u degerini almistir. Fourier,
buradaki u sayisinin pozitif veya negatif herhangi bir deger olabilecegini
belirtmigtir (Oldham ve ark., 1974).

1.2. Abel ve Liouville’nin Katkilar
1823’te kesirli islemleri ilk olarak kullanan Niels Henrik Abel
olmustur. Abel, bir integral denklemin ¢6ziimiinde kesirli hesab1 kullanmigtir.

Abel’in integral denklemi

k = fx(x — OV2F(t)dt
0
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seklindedir. Abel, bu denklemin sag tarafina \/E[d'l/ 2/dx~Y 2]f(x)

yazarak diizenleme yapmis ve
1/2

mk :\/Ef(X)

formiliint vermistir. Bu denklemde f(x)’i belirleyerek kesirli hesapta 6nemli
bir bagar1 saglamistir.
Kesirli hesaptaki ilk biiyiik ¢aligmay1 ise Liouville gerceklestirmistir.
Keyfi mertebeden tiirevler i¢in
DVelX = gVpax

tanimini gelistirmistir. Ayrica Liouville, kesirli bir tiirev i¢in ilk formiilii olan

oo

flx) = Z cpe®*, Rea, >0
n=0
DYF() = ) cuahet
n=0

formundaki bir seride, bir f(x) fonksiyonunun keyfi tiirevinin agik olarak
yazilabilecegini diistinmiistiir.
Liouville, ikinci bir tanim elde etmek icinse gama fonksiyonu ile
iliskili
I zf utle=*Udy, a >0, x>0
0
belirli integralini kullanmigtir. Burada xu = t alarak

I= x‘af t*le~tdt = x7T(a)
0

veya
1

= @ I

formiillerini vermistir. Bu son denkleme DV operatdriinii uygulayarak da

x—a

DVx~a = S Ooua+v—1e—xudu
I'(a) Jy
_ -D’Tla+v) _, .

@ =

DVx~¢ a>0

tanimina ulagmstir.
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Ancak Liouville'nin bu tanimlar1 zamanla ¢ok dar goriilmeye
baslanmis ve bunun iizerine kesirli iglemleri iceren diferansiyel denklemleri
¢6zmeyi denemistir. Bu dogrultuda tamamlayici fonksiyonun varligini
ispatlamaya c¢alismistir. d™y/dx™ = 0 diferansiyel denkleminin y,. = ¢, +

c1+ o+ cpgx™t

seklinde tamamlayic1 bir fonksiyona sahip oldugunu
gostermigtir. Boylece, u keyfi olmak iizere d*y/dx" = 0 denkleminin de
benzer bir tamamlayici ¢oziime sahip olmasi gerektigini diistinmistiir

(Carpinteri ve ark., 1997).

1.3. 1832-1888 Yillarindaki Gelismeler ve Riemann-Liouville Tanimi
1832’de Liouville ve ardindan 1848’de C.J.Hargreave, n. mertebeden
genellestirilmis Leibniz tiirevi lizerine ¢alismislardir (n, pozitif bir tamsay1

degildir). Boylece

[ee)

DYF@gG) = ) (T) DD g()

n=0
formiliinii vermislerdir. Burada, D™n. mertebeden diferansiyel operator,

DV™™ Kkesirli bir operator ve C’l) de T(w+1)/n!T(v —n + 1) seklindedir.
G.F.B.Riemann, kesirli integral teorisi lizerine olan caligmalarina
ogrencilik yillarinda baglamigtir (1847-1876). Taylor serilerini genellestirerek

kesirli integral tanimini

1 X
D) = s f (x — D" F(D)dt + P ()

seklinde vermistir.
1868’de H.Holmgren, adi diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri i¢in
kesirli hesaplama teknigi ile ilgilenmis ve ¢esitli yazilar yazmistir. Bu
yazilarinda, kendinden dncekilerin bulduklar: sonuglarin kisith oldugunu dile
getirmis ve amacinin tam bir ¢6ziim bulmak oldugunu belirtmistir. Bu
caligmalar1 dogrultusunda
DVy" = DvDZy — Dv+2y
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kuralini tanimlamigstir. Her ne kadar v bir tamsay1 oldugunda bu kural gegerli
olsa da, modern matematikgiler v keyfi oldugunda da bu kuralin gegerliligini
ispatlamaya ¢alismiglardir.

N.Ya.Sonin (1869), A.V.Letnikov (1872), H.Laurent (1884),
N.Nekrasove (1888), K.Nishimoto (1887-) gibi iinliit matematikgiler de kesirli
hesaplar iizerine gesitli ¢aligmalar yapmiglardir. Bu matematikgiler, Cauchy

integral formiiliinden yaralanarak

n _nt f(w)
Df(2) = 27'[1'! (w — z)n+1 da

tanimini vermislerdir ve n yerine v yazarak

o TAD [ f(w)
Df(2) == !‘(w do

— Z)v+1

formiiliiniielde etmislerdir.
Riemann-Liouville tanimi da Cauchy integral formiiliinden
yararlanilarak elde edilmis, kesirli hesaplar {izerine yapilan ve sik kullanilan

tinlii bir tanimdir. Riemann-Liouville taniminin ifadesi

1 X
mﬂﬂ@=ﬁ5f@—ﬂ“7®m

seklindedir (Nishimoto ve ark., 1997; Tu ve ark., 2001).

1.4. XIX.Yiizyilin Son Yillarindaki Gelismeler
1892’de Oliver Heaviside’nin, kablolardaki elektrik akiminin
iletkenlik teorisindeki metotlar1 mithendislere ok fayda saglamigtir. @? bir

sabit ve u ise sicaklik olmak iizere bir boyutlu 1s1 denklemini

0%u _ ,0u

axz ¢ o
olarak belirlemistir ki eger % = p almirsa
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D?u = a?p
olur. D.F. Gregory de bu denklemin sembolik formunu
u(x, t) = Ae*ar™’* 4 pe—xap'/?

olarak belirlemistir.

Heaviside, p/? = d/?/dx/? = DV/? esitlikleriyle dogru sonuglar
elde etmistir. Heaviside'nin islemleri, Riemann’in Dy islemi ile
bagdastirilabilir. Ancak sonuglari dogru olsa da Heaviside, yontemini

ispatlayamamuistir (Miller ve ark., 1993).

1.5. XX.Yiizyildaki Gelismeler

Baslangicindan bu yana hizla artan bir bigimde, kesirli denklemler, fen
ve mithendisligin bir ¢ok dalinda uygulanmaktadir. Kesirli hesap tekniginin
matematik uygulamalarinin ¢ogu 20.y.y. bitmeden ortaya konmustur. Fakat
miihendislik ve bilimsel uygulamalarda heyecan verici basarilar elde etmesi
ancak gectigimiz yiizy1l icerisinde gergeklesebilmistir.

Kesirli hesaplar {izerine ¢alismalar yapanlardan biri olan M.Caputo,
1967 yilinda bu konuyla alakali

t
1 F™(0)dr
(a — Tl) (t — T)a+1—n’

gD,f’f(t)=F n—1<a<n)

seklindeki formiilii tanimlamastir.

Kesirli hesap teknigi ile alakali gelismeler dogrultusunda 20.y.y.
bitmeden cesitli Gniversitelerde konferanslar da diizenlenmistir. 1974te
kesirli hesaplar iizerine ilk uluslararast konferans, New Haven
Universitesi'nde gergeklestirilmigtir. Bu konferans, ilgilenenleri harekete
gecirmis ve cok miktarda yayin yapilmasina onciiliik etmistir.

1984’te  2.Uluslararas1 konferans, Strathclyde Universitesi'nde
gerceklestirilmistir. 1980 sonrasinda kesirli hesaplar tizerine yapilan 6nemli
gelismeler, Japonya’da S.Owa, M.Saigo ve K.Nishimoto tarafindan yapilan
yaymnlarla devam etmistir. Sovyet Rusya, Ingiltere, Hindistan, Kanada,
Venezuela ve Iskogya gibi iilkelerin bazi matematikgileri de kesirli hesaplarla

ilgilenmislerdir.
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1989’da  3.Uluslararast konferans, Tokyo’da NihonUniversitesi'nde
diizenlendi.
1993’te K.S.Miller ve B.Ross, kesirli hesaplar iizerine yapmis olduklari
calismalar neticesinde
Def(t) = D“D% . D% f(t), @@= (aj,ay,..,a,)
esitligini vermislerdir (Oztiirk, 2011).

2. TANIM VE TEOREMLER
2.1. Gama Fonksiyonu
Gama fonksiyonlar: biitiin x degerleri i¢in asagidaki gibi tanimlanir:

_ NIN*
[(x) = lim {x[x FAlx+2] . [x + N]}

Gama fonksiyonlarinin

oo

I'(x) = f e Vy*1ldy, x€R
0
seklindeki tanimi da ¢ok kullanighdir. Bu tanima kismi integrasyon

yonteminin uygulanmasiyla, gama fonksiyonunun en temel 6zelliklerinden
biri olan
F'x)=(x—-—1DIr'(x—-1)
formiilii elde edilir. Bu formiil, x sifirdan biiyiik ve tamsay1 degerler aldig1
zaman
n=1
r=1
'n+1) =n!
esitliklerini verir. Gama fonksiyonunu sifirdan kii¢iik tamsay1 degerler i¢in de

tanimlayabiliriz.

'x—1) =

1
r
ifadesi, I'(0),I'(—1) ve diger biitin negatif tamsayilar icin gama

fonksiyonunun degerinin sonsuz oldugunu gésterir. Ancak oranlar1 sonludur:

Fem) N
. [=NI[=N + 1] .. [-N = 2][-N = 1] = [-1]"" —
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Tablo 1. Baz1 n degerleri igin gama fonksiyonunun degerleri

r(-3/2) = (4/3)Vn ra=1
['(-1) = o r(3/2) = (1/2)0n
[(-1/2) = -2V« r@) =1
r'0) = £oo r(5/2) = (3/4)Vn
r(1/2) =+n ri3) =2
Gama fonksiyonunun 6zellikleri arasinda
_ —mesc(mx)
M0 =76+
AT [x + (1/2)]
r(2x) = N
n-1
2 n* 1"
[(nx) = 7[\%] UF[H (k/n)]

ifadeleri de yazilabilir. Uygulamalarda ¢ok karsilagilan
F@—q) IG—q)
F(=q) 'TG+1)
oranlarinin hesaplanmasinda ¢ok faydali olan
ri@-q)
(=)@ +1)

(i — q) —q—1 l.
F(—q;F(iq+ D (l z ): [=1] (q)

olarak yazilabilir (Bayin, 2006).

orani ise,

2.2. Beta Fonksiyonu

p,q > 0 olmak iizere beta fonksiyonunun tanimi
1

B0 = [ - o0
0
ile verilir. t = 1 — x degisken doniisiimii ile beta fonksiyonu argiimanlarina

gore simetrik olup en belirgin 6zelligi
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_T(r(q) _

B(p,q) T+

seklindedir (Giingor, 1995).

B(q,p)

2.3. Laplace Doniisiimii

avf
dxv
bulmak miimkiindir. Laplace doniisiimii

(00

L{ﬁ}zfe‘sxdn—fdx

dxn dx™

Biitiin v degerleri igin diferintegralinin Laplace doniisiimiinii

0
seklinde ifade edilir. v’nin tamsay: degerler aldigi durumlarda tiirev ve

integralin Laplace dontisiimleri

n-1
dnf _ n ek dnf ~
L{dxn} = s - ;s T (0), n=123,..

L{d_nf} =s""L{f}, n=0,12,..

dx—n
olarak verilirler. Bu iki denklem tek bir ifade ile
N-1
de dN—l—kf o
L{dx_"’} = sVL{f} - Z Skw(o). N =¥1,%2,¥3, ..
k=0

seklinde gosterilir. Burada iist limit N —1 sayisindan biiyiik herhangi bir

tamsay1 ile degitirilebilir. En son verilen ifade, v’nin biitiin degerleri i¢in

dvf n-1 dv—l—kf
LS =sun - ) s
k=0

dxV dxv—1-k
seklindedir. Burada n tamsayis;, n — 1 < v < n olacak sekilde segilmistir
(Bayin, 2006).

2.4. Mittag-Leffler Fonksiyonlar1
Mittag-Leffler fonksiyonlari kesirli diferansiyel yonteminde oldukga

yaygin kullanim alanina sahiptir. Bir parametreli Mittag-Leffler fonksiyonu

Ea(2) = kZO [(ak + 1)
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ile verilir.Iki parametreli Mittag-Leffler fonksiyonu ise

Zk
s ® = 0, T )

seri acilimi ile verilir. Bu denklemde @ =1 ve 8 = 1,2,.., m alirsak, en

1 5 - 7k
El,m(z) = Zm_l e” — Z ?

k=0
esitligi elde edilir. Mittag-Leffler fonksiyonunun bazi 6zel durumlart ise

2k 2k
Epa(2®) = z F(Zi F1) Z (;k)! = cosh(z)

Zk+1 sinh(z)
Ez2(2%) 2F(2k+2) Z(2k+1)' Z

seklindedir (Bayin, 2006).

genel haliyle

2.5. Tiirev ve Integralin Ortak Yazimi1

2.5.1. Kullanilan Notasyonlar
n pozitif bir tamsay1 olmak tizere bir fonksiyonun n. tiirevi
arf
dxm
olarak gésterildiginden tiirevin tersi olan integrali

Xn—1

dx‘" fdxn 1[ dxp_y . fdxlff(xo) dx,

seklinde yazabiliriz. Alt sinirn s1f1rdan farkli oldugu durumlarda ise,

Xn-1

d(x—a) n fdxn 1f dxp-z - fdxlflf(xo)dxo

olur. Burada
an an

d(x —a)" dx™
olmasina ragmen, integral i¢in
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a—rm arm
dlx —a) v dx~"n
olduguna dikkat etmeliyiz. n. dereceden tiirev i¢in
£ )

ifadesi de kullanildigindan, n ardisik integral icin

x Xn—-1 X2 X1
f—Tl — f dxn—l f dxn—Z f dx1 f f(xo) de
an an-1 a a

yazilimini kullanacagiz.

v reel bir say1 olmak {izere

v d”f (x)/[dx]”
L e/
£ (x)
ifadeleri de kullanilacaktir. Bir diferintegralinb noktasindaki degeri
d’f(x) d”f(b)
d(x —a)v b - d(x —a)?

ile gosterilir. Diferintegralin literatiirde kullanilan baska gosterimi de
d’f(x)  ( Dgf(x)
d(x —a)? DY f(x)
seklindedir (Bayin, 2006).

2.5.2. Bir Fonksiyonun n. Tiirevi

Tiirevin bildigimiz tanimi

af(x) lim f(x) = f(x — Ax)
dx — Ax-0 Ax

seklindedir. Benzer sekilde ardisik tiirevler alindiginda
d’f i FO) = 2f (e = A0 + £ (x — 242)

dxZ  axso (Ax)?
d*f  f(x)=3f(x —Ax) +3f(x — 2Ax) — f(x — 3Ax)
dxd A @x)?

dx™ xS0 (Ax)™
elde edilir. Bu ifadelerde biitiin limitlerin mevcut oldugu varsayilmistir.

af _ oD f (x — idx)
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Integral ile tiirevin ortak yazimi igin sinirlandirilmg bir limit islemi
gerekecektir. Bunun i¢in [a, x] araligim N = 1,2,3, ... olmak tizere N esit
parcaya bolerek,

[x — a]
N

ANx =
elde edilir. Buna gore
arf S (D i)
dx™  Anx-0 (Ayx)n

yazilir. Burada i > n igin binom katsayilari sifir olacagindan, limitin siirekli

durumlarda da var oldugu anlayis1 ile n. dereceden tiirev

o EEEDIf (x-S0

- 1m
dxn N—oo (x a)

N
seklinde ifade edilir (Bayin, 2006).

2.5.3. Integralin Genel Yazimi
Bir fonksiyonun integrali fonksiyon altindaki alana esit olacagindan,

Riemann toplami olarak
X

d—l
L= [radx,

d(x—a)™?
= Ay)gr_l)o{ANx[f(x) + f(x —Ayx) + f(x — 2Ayx) + -+ f(a + Ayx)]}

N-1

= lim {ANx E f(x—iANx)}
Anx—0 e~
1=

seklinde yazilir. Katl integralleri

d—2
m fdx1f f(x0)dxqg

= Aligo{[ANx]Z[f(X) +fx - ANX) + fx—28yx) + -+ Nf(a

+ Ayx)1}
N-1
= Alhi;r_x)(){[ANx]z Z [i+1]f(x — iANx)}
i=0
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d(x—a) -3 fdxzf dxlf f(xo)dxg

= lim {ANx wa(x—m,vx)}

Anx—0

-n N-1
ﬁ=m{’i§20{&vxnl:0< i 1)f(x—iANx)}
N-1
i&ij&{(vaa) (‘71T )f(x—ix,‘V%}

seklinde ifade edilir (Bayin, 2006).

2.5.4. Tamsay1 Degerleri I¢in Tiirev ve Integralin Ortak ifadesi
Gama fonksiyonlarinin
. m i-n—1 I'i —n)

Cor ()= (T o e

i i r(—n)r@+1)
iliskisi kullanilarak, tamsay: degerler igin tiirev ve integral tek bir formiil ile

—_ -n _

a*f _ (%) S 1F(i—n) Xx—a

A —am - W% T £ e/ ¢

)

seklinde ifade edilir. Son esitlikte nyerine biitiin degerleri alabilen v
yazarsak
—a\"V N
avf (%) | 1l"(i—v) XxX—a

A —ar V2T i=0[‘(i+1)f( —iy

)

seklinde Griinwald’indiferintegral tanimin: elde ederiz. Bu tanimin en biiyiik
avantaji; verilen bir fonksiyonun diferintegralinin o fonksiyonun tiirevlerine
veya integrallerine ihtiya¢ kalmadan, sadece kendisinin aldig1 degerler ile
bulunabilmesidir (Bayin, 2006).
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2.6. Kesirli Mertebeden Tiirev ve Integraller (Diferintegraller)
Kesirli diferansiyel denklemlerin ifadelerinde kullanilan en 6nemli

tanim Riemann-Liouville tanimidir. Bu tanim en genel haliyle

DiVf(x) = f(x —t)""1f(t)dt, Rev >0,t>0

1
I'(w)
c
seklindedir. Burada ¢ = 0 icin denklem

oDZVf(x) = f(x —t)""1f(t)dt, Rev >0,t>0

1
L)
0
seklinde yazilir ve ayni sekilde ¢ = —oo igin denklem
1
D—v — _ v—1 R
—D7Vf(x) rw) f(x ' 1f(t)dt, Rev>0,t>0

formundadir. Buradaki D™V, v. dereceden kesirli integral operatoriidiir.

Riemann-Liouville kesirli tiirevinin tanimai ise

dvf d" —-(v—m)-1
d(x—a)":dxn T'(n—v) (x—1t) fdt|, n-1<v<nv
a
=0

seklinde verilmektedir (Miller ve ark., 1993).

2.6.1. Ornek:f (x) = x fonksiyonunun (1/2). tiirevini hesaplayiniz.
Coziim: v = 1/2 olup n — 1 < v < n kogulu altindan = 1 olur. Bu
degerleri son yazdigimiz formiiliinde yerine yazarsak;

d'/?x
dx1/2 r(1- (1/2))&! (x —t)1/2 at

\/_dxf(x—t)l/2

elde edilir. x — t = u? déniigiimiinii uygularsak;
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d'?x —2d (x — u?)d
2 Jmd x —u*)du
—2 — 032"
=——|x(x — t)1/? (=)
Vrdx 3 0
_—2d [—2x%/?
© Jmdx 3
2%
Vm

sonucuna ulagilir.

2.6.2. Ornek:f (x) = x? fonksiyonunun 3/2 katl integralini hesaplayiniz.

Coziim: v = 3/2 olup Riemann-Liouville kesirli integral tanimindan,

d—3/2x2
 dx~3/2 l"(3/2) of(

oD7%%x? = x — t)1/2¢2d¢t

X
2
=— | (x = t)V2%t2dt
\/Eof( )

elde edilir. x — t = u? déniigiimiinii uygularsak;

d-3/2

dx‘3/2 f(x —2xu? +u*)du
X
[—(x—t)Z‘/2 (x—t)s/2 += (x—t)7/2
0
= ixﬂz
Vm105

elde edilir.
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2.7. Kesirli Hesaplamada Temel Teoremler

2.7.1. Tanim: Rev > 0 vef fonksiyonu, J = [0,00) araliginin herhangi
sonlu alt araliginda integrallenebilir ve ' = (0, o0) arahginda parcali-siirekli
bir fonksiyon olsun. Boylece t > 0 igin, v mertebeli f fonksiyonunun

Riemann-Liouville kesirli integrali

oD () = f (e — OV (O)dt
0

1
L)
seklinde verilir. Bu tanimdan fonksiyonlarin bir C sinifindan bahsedilebilir.
Ornegin, f(t) =|t—al’,2>—-1,0<a <t seklindeki bir fonksiyonu
icerecek sekilde C sinifin1 belirleyebiliriz (Miller ve ark., 1993).

2.7.2. Teorem:f fonksiyonu, ]| = [0,00) araliginda siirekli ve p,v >0
olsun. Boylece her t igin

DV[D7Hf(®)] = D-#f(t) = DTH[DTVF(D)]
esitligi yazilabilir (Miller ve ark., 1993).

2.7.3. Teorem: f fonksiyonu, / = [0, ) araliginda siireklive v > 0
olsun. Boylece:

a) Eger DfC sifindan ise,

HON

D= DFB] = D7D ~ oo+

b) Eger DfJ’de siirekli ise, boylece t > 0 i¢in

0
DID*f ()] = D[ (O] + 5D e

esitlikleri yazilabilir (Miller ve ark., 1993).

2.7.4. Teorem: p pozitif bir tamsay1 olsun. DP~1f fonksiyonu J’de siirekli

ve v > 0 olsun. Boylece:
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a) Eger DPfC sinifindan ise,

D™Vf(t) = D™""P[DPf(£)] + Qp (¢, v)

b) Eger DPf]’de siirekli ise, boylece t > 0 i¢in

DP[D™*f ()] = D7V[DPf(O)] + Qp(t, v — )
esitlikleri yazilabilir ki burada

p1 tv+k
= — Dk
0,(6,v) kzo Ternme LU0
seklindedir (Miller ve ark., 1993).

2.7.5. Teorem: f fonksiyonu J’de siirekli bir tiireve sahip olsun. p pozitif bir
tamsay1 ve v > p olsun. Boylece her t € J igin

DP[D™’f()] = D~ Pf (1)
esitligi yazilabilir (Miller ve ark., 1993).

2.7.6. Teorem: p ve q pozitif tamsayilar ve u ve v de pozitif sayilar olmak
uzere
p—-v=q—Hu
esitligi saglansin. r = max(p, q) olacak sekilde, f fonksiyonu J’de r siirekli
tiirevlerine sahip olsun. Béylece her t € J igin
D™[DPf(t)] = D™#[Df(0)]

-1 tv-ptk
+ - D*f(0
sgn(q p)kZSF(”—H“ 504/ (©)
olur ki burada s = min(p,q)’dur ve her t € J' icin

DA[DT#f(t)] = DP[DVf(1)]
esitligi yazilabilir (Miller ve ark., 1993).
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2.8. Leibniz Formiilii
f ve g n_kath diferansiyellenebilir fonksiyonlar olmak {iizere,
Leibniz formiilii bu iki fonksiyonun ¢arpiminin tiirev ve integralini ifade eder.

Kesirli tiirev i¢in Leibniz formdlii:

DHIF(Og@] = ) (}) Dk D f(©)]

k=0
seklindedir.
Kesirli integral i¢in Leibniz formiilii ise:
v _ v k -v—k
F@g®1 =) () Drg@ID* @l v>0,  u>0
k=0

seklindedir (Miller ve ark., 1993).

2.9. Kesirli Mertebeden Tiirev ve Integrallerin Ozellikleri

2.9.1. Dogrusallik
Diferintegrallerin dogrusal olma 6zelligi
d’lfi + 1] _ d’fy 4 d’f,
dix—a)* dx—a) d(x—a)v
seklinde ifade edilir (Bayin, 2006).

2.9.2. Homojenlik

C herhangi bir sabit olmak iizere

) _ . df

dix —a)" d(x—a)?
seklinde homojen olma 6zelligi verilir (Bayin, 2006).

2.9.3. Bir Serinin Diferintegrali
Diizgiin yakinsak bir serinin diferintegral operatoriiniin dogrusallik

ozelliginden, biitiin v degerleri ic;in serinin diferintegrali

[e9) dvf}
d(x—a)"zfj d(x—a)”
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seklinde alinir ki bu seri de diizgiin yakinsak olur (Bayin, 2006).

2.9.4. Birlesme Ozelligi

D*DF = DFp«

D*DF = pa+thk

Df=g->f=D"%
seklindeki islemler belirli durumlarda gegerlidir. @ ve [ pozitif tamsayilar
olmak tizere @ — f§ < 0 oldugu zaman
oDt [aDt_ﬁf(t)] = aD?_ﬁ
durumu gegerlidir. Fakat 6nce tiirevin sonra da integralin alindigt
durumlarda ise
B-1
D [aDEF(O] = aDF PF(0) -
a~'t a™~t a~t
k=f—-a

esitligi gecerlidir (Bayin, 2006; Romeo ve ark., 1993).

(t—a)*

- f(a+k—,8) (a)
!

3. SONUC

Fen, matematik ve miihendisligin birgok alaninda kendisine genis yer
bulan kesirli mertebeden tiirev ve integral konusu yeni caligmalar ve
eklemelerle bilime katki saglamaya devam etmektedir. Iletim hatlar teorisi,
izafiyet teorisi, elektromanyetik teorisi, esneklik teorisi, viskoelastik madde
ozelliklerinin 6lgimii ve soniim, 1s1 transferi, difiizyon, robot teknolojisi,
akiskanlar dinamigi, kesirli tiirevli trafik model, visko-plastik modelleme,
kontrol teorisi, ekonomi, niikleer manyetik rezonans, mekanik problemleri,
geometrik mekanik, optik, sinyal igleme, PID (Proportional (Oransal),
Integral (Integral), Derivative (Tiirev)) kontrol sistemleri, Schrddinger
denklemi, dalga denklemi, kaos, yayilim ve dalga hareketleri, malzeme birimi,
sivilarin kimyasal analizi, insan kemiginde yayilan ultrasonik dalgalar, ses
dalgalary, filtreleme ve tersinemezlik, kontroldr tasarimi, biyolojik sistemlerin
elektriksel hareketi, elektrokimyasal kinetikler vb. bir¢ok alanda kesirli
mertebeden tiirev ve integraller gercege daha uygun modelleme ve agiklama

yapabilmektedir.
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GIRIS

Diferansiyel geometride egriler teorisi, en yaygin bi¢cimde incelenen temel
konulardan biridir. Bu teorinin merkezinde yer alan egrilerin siniflandirilmasi
problemi, egriler geometrisindeki en Onemli aragtirma alanlarindan birini
olusturur. S6z konusu problemin ¢oziimiinde baglica iki ydntem
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, egrinin egriliklerinden yararlanilarak
egrilerin karakterize edilmesi yontemidir. Ornegin, ii¢ boyutlu Oklid uzayinda
birinci egriligi sifir olan egriler dogrulara, ikinci egriligi sifir olan egriler
diizlemsel egrilere, birinci egriligi sabit olan diizlemsel egriler ¢cemberlere,
egrilikler orani sabit olan egriler ise helis egrilerine karsilik gelir. Egrilerin
karakterizasyonuna iliskin ikinci temel yontem ise, Frenet vektorleri
arasindaki iligkilerden yararlanilarak egrilerin tanimlanmas: esasina dayanr.
Bertrand egrileri, Mannheim egrileri, Involute-Evolute egri ¢iftleri ve sabit

genislikli egriler bu tiirden egrilere 6rnek olarak verilebilir.

1845 yilinda Fransiz matematik¢i Saint-Venant 3-boyutlu Oklid uzayinda
bir a egrisinin asli normalleri tarafindan iretilen regle yiizey tizerinde, a
egrisinin asli normalini asli normal kabul eden ikinci bir egrinin var olup
olmayacag1 problemini ortaya atmistir. Bu problem 1850 yilinda Bertrand
tarafindan yanitlanmistir. Bertrand, bu ikinci egriye sahip bir egrinin var
olmas! icin gerek ve yeter sartin ilk egrinin egrilikleri arasinda lineer bir
bagintinin olmasi gerektigini gostermistir. Diger bir deyisle, 3-boyutlu Oklid
uzayinda bir a egrisinin egrilikleri k ve T olmak {izere, o egrisinin Bertrand
egrisi olmasi igin gerek ve yeter kosul A, n € R igin Ak + ut = 1 olmasidir.
1935 yilinda Pears 3-boyutlu Oklid uzayinda tanimlanan Bertrand egrilerini
n-boyutlu Riemann uzayina genellemistir. Hatta Pears’in elde ettigi sonuglar
n>3 boyutlu Oklid uzay1 i¢in ele alindiginda Bertrand egrilerinin ikinci
egriliginin veya tigiincii egriliginin sifir olmasi gerektigi sonucuna ulagilir. Bu
galismanin devaminda yiiksek boyutlu farkli uzaylarda Bertrand egrileri ile
ilgili bazi caligmalar yapildi. 1986 yilinda Tanridver, n- boyutlu Oklid
uzayinda Bertrand egrileri alisti. 1986 yilinda Gorgiilii ve Ozdamar n-boyutlu



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Uluslararas: Akademik Arastirma ve Calismalar- 141

OKlid uzayinda genellestirilmis egilim ¢izgileri olarak Bertrand egrilerinin bir
karakterizasyonunu verdiler. 2001 yihinda Ekmekci ve Ilarslan n- boyutlu
Lorentz uzaylarinda Bertrand egrilerinin bazi karakterizasyonlarini elde
ettiler. 4 veya daha yiiksek boyutlu Oklid uzayinda Bertrand egrilerinin
dejenere egriler olmasi sebebiyle 2003 yilinda Matsuda ve Yorozu 4 boyutlu
Oklid uzayinda (1,3)-Bertrand egriler adi verilen yeni bir Bertrand egri
tanimladilar. 4-boyutlu Oklid uzayinda verilen iki egrinin kargihkl
noktalarindaki birinci ve f{giincii birim normal vektorlerinin gerdigi
diizlemler ¢akisiyorsa bu egrilere (1,3)-Bertrand egri cifti ad1 verilir ve bir
egrinin (1,3)-Bertrand egri olmasi i¢in birinci, ikinci ve tigiincii egriliklerine
bagli bazi kosullar1 saglamasi gerekmektedir. 2022 yilinda Li, Ugum, Ilarslan
ve Camci, 4- boyutlu Oklid uzayinda (1,3)-Bertrand egrilerinin de bir
genellemesini yaparak (1,3)-V Bertrand egrilerini tanimladilar. V vektorii 4-
boyutlu Oklid uzayinda bir egrinin Frenet vektorleri T, Ny, N5, N3 olmak iizere
V(s) = a(s)T(s) + b(s)N,(s) + c(s)N, + d(s)N3(s)seklinde tanimlanan
bir birim vektordiir. Burada a, b, ¢, d, egrinin taniml oldugu aralikta tanimli
reel degerli fonksiyonlardir. Ayni ¢alismada a, b, ¢, d fonksiyonlarinin bazi
ozel secimlerine gore ise (1,3)-T Bertrand, (1,3)-N; Bertrand, (1,3)-N,
Bertrand ve (1,3)-N; Bertrand egrileri de tanimlanmis ve bu egriler icin bazi
karakterizasyonlar elde edilmistir. Ayrica (1,3)-T Bertrand egrileri Matsuda ve

Yorozu tarafindan verilen (1,3)-Bertrand egrileri ile cakismaktadir.

Kuaterniyonlar ilk olarak 1843 yilinda Hamilton tarafindan
tanimlanmigtir. Hamilton 2- boyutlu uzayda bir nokta ile temsil edilen
karmagsik sayilarin 3 boyutlu uzayda bir genellemesinin olup olmayacag:
problemi {izerinde yillarca ¢alisti. Bu uzun galigmalar sonunda karmagik
sayilara benzer sayilarin ancak 4 boyutlu uzayda tanimlanabilecegini ispatladi.
Herhangi bir q kuaterniyonu q = q¢ + iq, + jq, + kqs seklinde tanimlanir.
Burada qq, g1, q2, q3 birer reel say1 i,j,kise 3 boyutlu uzaydaki birim
vektdrlerdir ve bu vektorler arasinda i? = j2 = k? = ijk = —1 ¢arpim kural
vardir. Herhangi bir g kuaterniyonu S, = g, skalar kisim ve V; =iq; +
jqz + kqs vektorel kisim olmak iizere q =S, + V; seklinde yazilabilir.

Kuaterniyonlar, {izerinde tanimlanan toplama ve skalar carpim islemine gére
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4 boyutlu bir reel vektdr uzayidir. Bu sebeple 4 boyutlu Oklid uzayindaki bir
sirali dortlilyli bir reel kuaterniyonla temsil edebiliriz. Ayni bakis agisiyla
skalar kismu sifir olan kuaterniyonlar da 3 boyutlu uzaydaki bir sirali ticlityle
temsil edilebilir. Kuaterniyonlar 3 ve 4 boyutlu uzaylarda cisimlerin donme
hareketlerini tanimlamada kullanilmaktadir. Bu nedenle ozellikle robotik,
navigasyon, bilgisayar gorsellestirme, animasyon gibi alanlarda kendine
uygulama yeri bulur. Kuaterniyonlar, ucaklari ve roketleri yonlendiren

kontrol sistemleri icin de hayati dnem tasir.

1987 yilinda Bharathi ve Nagaraj 3 ve 4 boyutlu Oklid uzaylarinda
kuaterniyonik egriler kavramini tanimladilar ve bu egriler iizerindeki Serret-
Frenet formiillerini elde ettiler. Ilk olarak 3 boyutlu uzayda uzaysal
kuaterniyonik egrinin Serret-Frenet formiillerini kuaterniyonlarin cebirsel
ozelliklerinden faydalanarak yeniden elde ettiler. Daha sonra 3 boyutlu
uzaydaki bu egrinin Frenet formiillerini, 4 boyutlu uzayindaki kuaterniyonik
bir egrinin Frenet elemanlarini elde etmek icin kullandilar. Boylece bu
caligmada 4 boyutlu uzaydaki kuaterniyonik egrinin Frenet elemanlar: ile 3
boyutlu uzaysal kuaterniyonik egrinin Frenet elemanlar1 arasinda bir iliskisi
elde edildi. Bu ¢alismadan sonra bazi 6zel egrilerin kuaterniyonik egri olarak
tekrar ele alindig1 ¢ok sayida ¢alisma yapildi. Bunlardan bazilari su sekildedir:
1997 yilinda Karadag ve Sivridag kuaterniyonik egilim c¢izgileri, 2011 yilinda
Gorgiilii ve Tosun kuaterniyonik rektifiyan egrileri, 2011 yihinda Gok vd.
kuaterniyonik B2-slant helisleri, 2012 yilinda Yoon kuaterniyonik genel
helisleri, 2013 yilinda Yoon vd. kuaterniyonik Mannheim egrileri, 2017 yilinda
Oztiirk vd. sabit egrilik oranl kuaterniyonik egrileri, 2017 yilinda Sentiirk vd.
uzaysal kuaterniyonik involute egrileri, 2019 yilinda Yildiz kuaterniyonik
involute egrileri, 2020 yilinda Onder kuaterniyonik Salkowski egrileri iizerine
calismalar yaptilar. 2013 yilinda Kegilioglu ve Ilarslan 4-boyutlu Oklid
uzayinda bitorsiyonu sifirdan farkli egriler i¢in kuaterniyonik Bertrand egri
tanimini verdiler. Matsuda ve Yorozunun metoduna benzer bir metot
kullanarak kuaterniyonik (1,3) Bertrand egriler igin bazi karakterizasyonlar

elde ettiler.
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2019 yilinda Kahraman Aksoyak, Bharathi ve Nagaraj tarafindan
verilen metoda benzer bir metot kullanarak 4 boyutlu Oklid uzayinda
kuaterniyonik egriler iizerinde yeni bir ¢ati tanimlamis ve bu catiya 2.tip
kuaterniyonik ¢ati adin1 vermistir. Bu yeni ¢atinin tanimindan sonra 4 boyutlu
uzayda bazi 6zel egrilerin 2. tip kuaterniyonik catiya gore karakterizasyonlar1
tizerine bazi ¢aligmalar da yapilmistir. Kahraman Aksoyak, 2021 yilinda 2.tip
kuaterniyonik ¢atiya gore kuaterniyonik (1,3)- Bertrand egrilerinin
karakterizasyonlarini verdi. 2022 yilinda ise 2.tip kuaterniyonik catiya gore

kuaterniyonik Bertrand egrileri icin cesitli karakterizasyonlar elde etti.

Kuaterniyonik egriler ¢aligmanin en 6nemli noktalarindan biri, 4
boyutlu uzayda kuaterniyonik bir egri verildiginde bu egriyle iliskili olan 3
boyutlu uzaydaki kuaterniyonik egrinin tek olarak belirlenmesidir. Boylece 4
boyutlu uzayda bir egri ile alisirken, bu egri ile iliskili 3 boyutlu uzaydaki egri
hakkinda da bilgi sahibi olabiliriz. Bu bize ayn1 anda hem 3 boyutlu uzayda

hem de 4 boyutlu uzayda ¢alisma imkéni sunar.

Bu calismada, 4- boyutlu Oklid uzayinda Kegilioglu ve Ilarslan
tarafindan ele alinan kuaterniyonik (1,3)-Bertrand egriler genellestirilerek
kuaterniyonik (1,3)-V Bertrand egriler igin bazi karakterizasyonlar elde
edilecektir. Ayrica 4 boyutlu uzaydaki bu egriler ile onlarin 3 boyutlu uzaydaki

iliskili olduklari egrilerin egrilikleri ile ilgili ilgili bazi sonuglar verilecektir.
2. KUATERNIYONLAR VE KUATERNIYONIK EGRILER

1843 yilinda Hamilton tarafindan tanimlanan bir reel kuaterniyon S, = r,
reel parca ve V. = ryi + r,j + r3k vektorel parca olmak iizere r = S, + V.
seklinde tanimlanir. Burada 0 <t< 3 igin 1 € R ve i,j, k ii¢ boyutlu reel

vektor uzayinin asagidaki kosulu saglayan birim vektorleridir.
i?=j2=k*=ijk=-1

Herhangi iki reel kuateniyon r = S, + V. ve 7 = S + Vi olmak lizere r ve 7
nin toplami ve herhangi bir r kuaterniyonunun bir c reel say1 ile skalar ¢arpimi

ve bir r kuaterniyonunun eglenigi ar

r+7=(S+S7)+ W +V;)
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cr = ¢S, +cV,
ar =S5, -V,

seklinde tanimlanir. Kuaterniyonlar kiimesi H olmak itizere H yukarida
tanimlanan kuaterniyon toplami ve skalar ¢arpim islemlerine gore 4 boyutlu
bir reel vektér uzayidir. Bu nedenle herhangi bir reel kuaterniyon r =y +
Tl + 1y + 13k, R* uzaymin bir r = (ry,1y,75,73) sirali dortliisii olarak
diistiniilebilir. Eger bir r kuaterniyonu r + ar = 0 kosulunu saglarsa bu
durumda 7’ nin skalar parcast S, = 0 olur. Skalar pargast sifir olan
kuaterniyonlara uzaysal kuaterniyonlar ad1 verilir. Skalar pargast sifir olan bir
r kuaterniyonu, R® uzaymin bir r = (r,75,73) sirali igliisii olarak

diisiiniilebilir. iki reel kuaterniyonun kuaterniyon ¢arpimi
rXr= SrSf—<W,Vf) +STV77+S‘FVT +V7</\Vf

seklinde tanimlanir. Burada (,) ve A sirasiyla R® uzayinin i¢ ¢arpimini ve
vektorel carpimini gostermektedir. Kuaterniyonlar, kuaterniyon c¢arpim
islemine gore bir cebirdir ve bu cebire kuaterniyon cebri denir. H {izerinde

simetrik, bilineer ve non-dejenere doniisiim
g H x H - H,
gr,f) =rXxar+7Xar

seklinde tanimlanir. Buradaki g dontimiine kuaterniyonik i¢ garpim adi verilir
ve bir  kuaterniyonun normu ||7||? = g(r,r) =r X ar = S22+ (V. V) ile

hesaplanir. Eger ||r|| = 1 ise r’ ye birim kuaterniyon adi verilir.

Bharathi ve Nagaraj, R3 uzayinda uzaysal kuaterniyonik bir egrinin Serret-
Frenet formiillerini kuaterniyon cebrinin 6zelliklerini ve kuaterniyon ig
carpimint kullanarak yeniden inga ettiler ve daha sonra R* uzayinda
kuaterniyonik bir egrinin Serret-Frenet formiillerini R*’ deki uzaysal
kuaterniyonik bir egrinin Serret-Frenet formiillerini kullanarak olusturdular.
Yani R*’deki kuaterniyonik egrinin Frenet vektorleri ve egriliklerini R’ deki
uzaysal kuaterniyonik bir egrinin Frenet vektorleri ve egrilikleri kullanilarak
elde ettiler. Boylece 4-boyutlu uzayda bir f§ kuaterniyonik egrisi verildiginde
onun ii¢ boyutlu uzayda iliskili oldugu bir f) egrisi tek olarak belirlenir. R*’
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de uzaysal kuaterniyonik bir egri ve R*’de kuaterniyonik bir egrinin Serret-

Frenet formiilleri asagidaki teoremler ile verilir.

Teorem 2.1. f®): IcR—->H, s- ﬁ1(3)(s)i + ﬁ2(3)(s)j + ﬂ3(3)(s)k ile
verilen birim hizli bir uzaysal kuaterniyonik egri olsun. S(){in Frenet

denklemleri asagidaki gibi verilir.

t' 0 k0]t
nl=|-k 0 r [n]
b’ 0 —r o0l

ag® . . N R . . .
Buradat = % ile verilen birim teget vektor, n birim asli normal vektor, b =

t X n birim binormal vektordiir. Ayrica k = ||t'||, B egrisinin asli egriligi

iken r torsiyonunu gosterir.

Teorem 2.2. B: [ICR->H, s - By(s)+L1(s)i+ B(s)j+ Ps(s)k ile

verilen birim hizli bir kuaterniyonik egri olsun. f’nin Frenet denklemleri

asagidaki gibi verilir.

T’ 0 K 0 0 T

N |-k 0 k 0 N X
N |Tlo -k o0 & - ||, 1)
Ny’ 0 0 —(K-1) 0 Ny

Burada T = B, B kuaterniyonik egrisinin birim teget vektori, Ny, N,, N ise
normal vektorleridir. f kuaterniyonik egrisinin Frenet vektorleri ile onun iig
boyutlu uzaydaki iliskili oldugu ) uzaysal kuaterniyonik egrisinin Frenet

vektorleri arasinda Ny = ¢ X T, N, =n X T, N3 = b X T bagintis1 vardur.
3. KUATERNIiYONIK (1,3)-V BERTRAND EGRIiLER

4- boyutlu Oklid uzayinda Li, Ugum, Ilarslan ve Camci tarafindan tanimlanan
(1,3)-V Bertrand egri tanimi kuaterniyonik egriler i¢in asagidaki gibi

verilebilir.
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Tammm 3.1. f: ] cR—>H ve f:] € R - H Frenet elemanlar: sirasiyla
{T,Ny, Ny, N3, K, k,r =K} ve {T,Ny,N, N3, Kk #—K} olan iki
kuaterniyonik egri olsun. s ve 3 sirasiyla 8 ve f§ egrilerinin yay parametreleri
olmak iizere h:1 > I, s > h(s) = § doniisiimii B egrisinin her bir S(s)
noktasii f egrisinin f (h(s)) = B(3) noktasina esleyen bir C* fonksiyon
olsun.  V(s) = a(s)T(s) + b(s)N;(s) + c(s)N, + d(s)N3(s)  seklinde
tanimlanan bir birim kuaterniyonik vektor olmak iizere f§ egrisi f(3) =
fos V(uw)du + e(s)N;(s) + f(s)N5(s) ile tamimlansin. Burada a, b, c, d, e,
f I iizerinde tamimh diferansiyellenebilir fonksiyonlardir. Eger f egrisinin
B(s) noktasindaki Sp{N;(s),N3(s)} diizlemi ile f§ egrisinin f(3)
noktasindaki Sp{ N, (3),N; (5)} diizlemleri ¢akigiyorsa f” ya kuaterniyonik
(1,3) — V Bertrand egri; 8’ ya ise f° nin kuaterniyonik (1,3) — V Bertrand

egri ¢ifti ad1 verilir.

Uyarr: Yukaridaki tanimda V(s) = T(s) alinirsa kuaterniyonik (1,3) —T
Bertrand egriler tanimlanabilir. Ayrica B(3) = B(s) + e(s)N;(s) +
f(s)N5(s) seklinde olup bu egriler literatiirdeki kuaterniyonik
(1,3) —Bertrand egrilerdir. Kuaterniyonik (1,3) —Bertrand egriler Kegilioglu
ve [larslan tarafindan galigilmis olup kuaterniyonik (1,3) — V Bertrand egriler
bu egrilerin bir genellemesidir. Ozel olarak V(s) birim vektér yerine i =
1,2,3 igin N;(s) birim normal vektorleri segilirse kuaterniyonik (1,3) —

N; Bertrand egriler de tanimlanabilir.

Teorem 3.1. f:]1 c R —» H Frenet elemanlar1 {T,N;, N,, N3} ve egrilik
fonksiyonlar1 { K,k,r — K } olan s yay parametreli bir egri olsun. £’ nin

kuaterniyonik (1,3) — V Bertrand egri olmasi igin gerek ve yeter kosul

Db+e' =0,d+f =0, c+ek—f(r—K)=0,a—eK+#0 2)

ib+e' =0,d+f'"=0, c+ek—f(r—K)+0 (3)
a—eK =A(c+ek—f(r—K)) (4)
ur—K)= AK -k (5)

Kk(1 =2+ A(-K?+k?>+ (r—K)*) #0 (6)
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ispat. B kuaterniyonik (1,3) — V Bertrand egri; § da f” min kuaterniyonik
(1,3) — V Bertrand egri ifti olsun. Bu durumda /3 asagidaki gibi tanimlanur.
B(3) = [((a(s)T(s) + b(s)N1(s) + c(s)N,(s) + d(s)N5(s)) ds +
e(s)N;(s) + f(s)N3(s) (7) Burada a, b, ¢, d, e, f I lizerinde tamimh
diferansiyellenebilir fonksiyonlardir. Eger (7) esitliginin s’ye gore tiirevi alinir
ve (1) denklemi kullanilirsa
Th'=(a—eK)T+(b+e )N, + (c+ek—f(r—K))N, + (d +

f')N3 (8)

elde edilir. f egrisinin S(s) noktasindaki Sp{ N;(s), N3(s)} diizlemi ile
egrisinin (%) noktasindaki Sp{ N, (3),N; (§)} diizlemleri cakistigindan (8)
esitliginin her iki tarafinin 6nce N; ile sonra N3 vektorii ile i¢ carpimi yapilirsa
b+e' =0, d+f" =

0 €)
bulunur. (9) esitligi (8) de yerine yazilirsa

Th' = (a—eK)T + (c + ek — f(r —

K))N, (10)
elde edilir. (10) esitliginden

(h")?% = (a—eK)? + (c + ek — f(r — K))?

(11)
bulunur. Eger
/11 _ (a;lf’aK) ve Az _ c+ek—h]j(r—K) (12)
ile gosterilirse
T=M4T+
A,N, (13)
seklinde ifade edilebilir. (13) denkleminin s’ye gore tiirevi alinir ve (1) esitligi
kullanilirsa
KN h' = AiT(s) + (1K — A,k)N; + AN, + A, (r — K)Ny (14)
elde edilir. N; € Sp{ N1 (s), N3(s)} oldugundan (14) esitliginden
1=0veld, =0 (15)

elde edilir ve (15) esitligi 4;, A,’nin sabit oldugunu ifade eder. Burada iki
durum meydana gelir.

Durum 1: Eger A1, = 0 ise o zaman (12) denkleminden ¢ + ek — f(r — K) =
0 olur ve (11) denkleminden h’" # 0 oldugundan a — eK # 0 olur.
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Durum 2: Eger 4, # 0 ise o zaman (12) denkleminden
ct+tek—f(r—K)+0

olur ve

a—eK =Ac+ek—f(r—K))

elde edilir. Burada A = j:—: dir. (14) denkleminde (15) yerine yazilirsa

KN,h' = (14K — 2,k)N; + A,(r — K)N;

esitligi bulunur. (18) denkleminin kendisiyle i¢ garpimi alinirsa

(Rh'")2 = (K — 1,k)% + 1,%(r — K)?

bulunur. (19) denkleminde (12) esitligi kullanilirsa

512 _ (crek—f(r=K))? ERAY, _ 2
(Kh) - (h/)z [(AK k) + (T' K) ]
yazilabilir. Diger taraftan (11) denkleminde (17) kullanilirsa
(h)? = (c+ ek — f(r —K))?[1? + 1]

elde edilir. (20) denkleminde (21) yerine yazilirsa (20) denklemi
1

(Kh")? = Frwe) [(AK — k)? + (r — K)?]
seklinde ifade edilir. Eger
llK—Azk
1= 7 g ve Hz =

(23)
ile gosterilirse (18) esitligi
Ny = Ny + 1, N

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21

(22)

A2(r-K)
Khn'

24)

seklinde yazilabilir. (24) denkleminin s’ye gore tiirevi alinir ve (1) ile verilen

Frenet formilleri kullanilirsa

(25)
(25) denkleminin N; ve N ile i¢ carpimi alinirsa

uy=0vep; =0

(26)

elde edilir. (26) esitliginden p; ve p, nin sabit oldugu soéylenebilir. (23)

denkleminde (12) yerine yazilirsa
_ A(AK—k)
1= Rh'
ve

Ay (r=K)
M2 = zghl

27)

(28)
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A, # 0ver — K # 0 oldugundan (27) ve (28) denklemlerinden (5) ile verilen

denklem

ur—K)= AK —k (29)
elde edilir. Burada p = pq /i, sabittir. (25) esitliginde (26) ile verilen esitlikler
kullanilirsa

(=KT + kNy)R' = =y KT + (k — po(r — K))N,

(30)

(30) denkleminde (10) yerine yazilir, (17) ve (22) denklemleri kullanilirsa
kN,h' = X(s)T + Y (s)N, (31)
elde edilir. Burada

X(s) = (E;e)’z‘;—m [Kk(1 — 22) + A(—=K2 + k2 + (r — K)?)] (32)
V(s) = H e Lo Kk (1 = A2 + A(-K2 + k2 4+ (r = 1OD] (33)

dir. kN,h' # 0 oldugundan Kk(1—22)+ A(—-K? +k?>+ (r —K)?) #0
olur. Boylece (6) esitligi de elde edilip ispat tamamlanir.

Tersine f:1 € R — H Frenet vektorleri {T, Ny, N,, N3} ve sifirdan farkl
egrilikleri {K,k,r — K } olan s yay parametresiyle parametrelendirilmis bir
egri olsun.

B(3) = [((a(s)T(s) + b(s)N1(s) + c(s)N,(s) + d(s)N3(s)) ds +
e(s)N1(s) + f(s)N3(s) (34)

Burada § f min yay parametresini gostermektedir. (34) esitliginin s’ye gére

tiirevi alinir ve (1) ile verilen Frenet denklemleri kullanilirsa

PO = (@—eK)T+ (b + €Ny + (c + ek — f(r — K)N, + (d + f)Ns
(35)
elde edilir. ilk olarak a, b, ¢, d, e, f fonksiyonlar: (i) kosulunu saglansin.

Bu durumda (35) esitliginden

B — (a—ekyr (36)
elde edilir. (36) denkleminden
§=f||%§§) ds = [la — eK]|ds (37)

elde edilir. (37) esitliginden

s ., _
E_h =l (a—eK)>0

olur. Burada l;, a — eK nin isaretidir. O halde (36) denkleminden
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T=ULT (38)
elde edilir. (38) esitliginin s’ye gore tiirevinin normu alinirsa
7= % K (39)

bulunur. (38) esitliginin s’ye gore tiirevi ve (39) esitligi kullanilirsa

N, = LN, (40)
elde edilir. Burada [,, K nin isaretidir. (40) denkleminin s’ye gore tiirevi alinir
(1), (38), (39) esitlikleri kullanilirsa

p=b

Ly (41)
ve

N, = Lil,13N, (42)

elde edilir. Burada [3, k nin isaretidir. (42) denkleminin s’ye gore tiirevi alinir
(1), (40) ve (41) esitlikleri kullanilirsa

F—K = %(r — K) ve Ny = 1,1,151,Ns

bulunur. Burada [, r—K nin isaretidir. Boylece Sp{ N;(s), N3(s)}
=Sp{ N; (3), N3 (5)} olur.

Simdi f egrisi (i) kosulunu saglasin. (35) esitliginden

PO — (¢ —eK)T + (c + ek — f(r — KN, 43)
yazilabilir. (4) esitligi (43) denkleminde kullanilirsa

PO _ (¢ + ek~ f(r — K)AT + N,] (44)
elde edilir. (44) esitliginden

=% = || L9 = e(c + ek~ fr— OVEFT (45)
bulunur. Burada ¢, ¢ + ek — f(r — K) nin igaretidir. (44) esitliginden

Th' = (c + ek — f(r — K))[AT + N,] (46)
elde edilir. (46) esitliginde (45) yerine yazilirsa

T = ——[AT + N,] (47)

VAZ+1
bulunur. Béylece 8 nin birim teget vektorii elde edilir. (47) nin s’ye gore tiirevi

alinir ve (1) denklemi kullanilirsa
daT €

rr m[(ﬂK - k)Nl + (7" — K)N3] (48)
Hesaplanir. (48) denkleminin normu alinirsa

~ —1)2 — 2

R = Y@Kk +(r—K)* (49)

h'VAZ+1
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seklinde hesaplanir. (48) ve (49) denklemleri birlikte ele alinirsa
[(AK — k)N; + (r — K)Ns] (50)

N = oo

elde edilir. Buise [ nin birinci normal vektoriidiir.
e(AK-k) e(r-K)

N s A N T &

ile gosterilirse (50) denklemi ile verilen N, asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ny = 11Ny + 12N; (52)

(52) denkleminin s’ye gore tiirevi alinir ve (1) ile verilen Frenet formiilleri

(51)

kullanilirsa
dﬁ ! li !
o h'=—mKT +miNy + (n1k = n2(r — K))N; +173N3 (53)
elde edilir. (5) denklemi (51) denkleminde kullanilirsa n; = 8811 = sbt ve
1+
EE . © 1.

N, = \/TZ,ﬂ:Sbt olur. Burada &, ve ¢, sirastyla AK — k ve r — K nin igaretidir.
Boylece

ni = 0veny =0 (54)
olur. Boylece (51) ve (54) denklemleri (53) denkleminde kullanilirsa

an; _ e(AK—k)K e((AK-k)k—(r—K)?)

ds ~ n'J(AK-k)Z+(r—K)2 r' JAK—k)2+(r—K)? N (55)
elde edilir. Diger taraftan (47) ve (49) birlikte ele alinirsa
~ —1.)2 _ 2
RT EART) AT ) AT + N, (56)

- h'(A2+1)y/(AK—k)%2+(r—K)?
seklinde hesaplanir. (55) ve (56) denklemleri kullanilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa

% + KT = €Z(s)T — €AZ(s)N, (57)
elde edilir. Burada
Kk(1-22)+A(-K2+k?+(r—K)?)
h'(A24+1){/ (AK—k)?+(r—K)?
dir. (6) denkleminden Z(s) # 0 olup (57) denklemi sifirdan farkli olur.

Boylece (1) ile verilen Frenet denklemleri kullanilirsa (57) denklemi

(58)

Z(s) =

k Ny, = eZ(s)T — eAZ(s)N, (59)
seklinde ifade edilebilir. (59) denkleminden
k= e3v22 +1Z(s) (60)

seklinde hesaplanir. Burada &5, Kk(1 — 2%) + A(—K? + k? + (r — K)?) nin
isaretidir. O halde (59) ve (60) denklemlerinden



152 - Ferdag KAHRAMAN AKSOYAK

~ EE
N, = ==I[T - iN,] (62)

olur. Boylece f nin ikinci normal vektorii elde edilir. T ve N, vektorleri
Sp{T(s),N,(s)} diizleminde oldugundan f nin {i¢iincii birim normal
vektoérii N3 = —n,N; + n,N3 seklinde tanimlanir. Bu durumda (51) ile
verilen esitlikler kullanilirsa

e(r-K) e(AK-k)

N =~ fooneor: T Taeomaooe

A (63)
elde edilir. $imdi § min iigiincii egriligi olan # — K da tanimlanabilir. (62)
denkleminin tiirevi ve (63) denklemi kullanilirsa

—e3(r—-K)K(A%+1)
h'VAZ+1/(AK—Kk)2+(r—K)?2

dﬁz
ds

F—K =g(=2, N3)= (64)

seklinde hesaplanir. Boylece tiim Frenet vektorleri ve egrilikleri hesaplanan
egrisi igin Sp{ N;(s), N3 (s)}zSp{ N, (3),N; (5)} olur. Bu da ispati tamamlar.

Sonug¢ 3.2. f kuaterniyonik (1,3) —V Bertrand egri ve  da £’ nin
kuaterniyonik (1,3) —V Bertrand egri ifti olsun. f’nin Frenet vektorleri
T, Ny, Ny, Ny sirastyla § nin Frenet vektorleri T, Ny, N,, N bir kati olmasin. Bu
durumda ’min egrilikleri asagidaki gibidir.

& (12 +1)(r-K)
h'VAZ+1p2+1
e263(A(W2+1)(r—K)—(A2+1)pK)
h'VAZ+1\/p2+1

> —g563(A%+1)K

k= R'VAIZ+1 12 +1 (67)
Ispat. Teorem 3.1 den ispat1 agiktir.
Sonu¢ 3.3. [ kuaterniyonik (1,3) —V Bertrand egri ve f da B nn

kuaterniyonik (1,3) —V Bertrand egri ifti olsun. f’nin Frenet vektorleri

K= (65)

k=

(66)

=@

T, Ny, Ny, N3 sirasiyla ﬁ nin Frenet vektorleri T, N, N, IV3 bir kat: olmasin. Bu
durumda §’nin egrilikleri arasinda asagidaki lineer bagint: vardur.

k = 32K + p(# — K)

Ispat. (65), (66) ve (67) esitlikleri birlikte ele alinirsa yukaridaki lineer bagint:
elde edilir.

Sonu¢ 3.4. [ kuaterniyonik (1,3) —V Bertrand egri ve  da £’ nin
kuaterniyonik (1,3) —V Bertrand egri cifti olsun. f’nin Frenet vektorleri

T, Ny, N,, Ny sirastyla 8 nin Frenet vektorleri T, Ny, N,, N3 bir kat1 olmasin. Bu
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durumda f’min iig boyutlu uzayda iliskili oldugu egri £ nin egrilikleri
asagidaki gibi verilir.

P= e263(A(2+1)(r—K)—(A2+1)pK) P e2(—e3(A2+1)K+(n?+1)(r-K))
N hINAZ+1p2+1 ver= h'VAZ+1,/p2+1
ispat. f’mn ikinci egriligi ) nin asli egriligidir. Dolayisiyla (66) esitligi 5

nin asli egriligi k ya esit olur. Diger taraftan (65) ve (67) esitlikleri birlikte ele

alinirsa £ nin torsiyonu 7 da kolayca hesaplanir.
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fleri Oksidasyon Proseslerinde Kullanilan Heterojen Katalizorler:

Son yillarda kiiresel dlgekte su kalitesi, basta insan faaliyetleri, niifus ar-
tis1, plansiz kentlesme, hizli sanayilesme ve dogal su kaynaklarinin niteliksiz
kullanimi gibi sebeplerden dolayi ciddi oranda bozulmustur. Su kirliliginin
baslica kaynaklar1 arasinda aritilmamais tibbi ve toksik endiistriyel atiklarin
desarji, tarim alanlarindan gelen akintilar ve digerleri yer alir. Son zaman-
larda, gesitli toksik kimyasallar/bilesikler (6rnegin, mikro kirleticiler, kisisel
bakim iiriinleri, beta-blokerler, antiflojistikler veya antibiyotikler, endokrin
bozucu bilesikler, pestisitler, inorganik anyonlar vb. gibi aktif farmasotik bi-
lesenler) diinyanin bir¢ok yerindeki igme sularinda tehlikeli seviyelerde tespit
edilmis ve literatiirde su kirliligi nedeniyle insanlarda cesitli saglik riskleri
bildirilmistir ( Wei vd., 2023; Bhatnagar vd., 2015,) Antibiyotikler, insan-
larda hastaliklar1 tedavi etmek ve/veya 6nlemek i¢in kullanilan bir tanimdir
ve son yillarda yapilan ¢aligmalar tiim diinyada yaklasik dokuz bin kimya-
sal bilesigin farmasétik uygulamalarda kullanildigini gostermektedir (Hu-
ang vd., 2011). 2030 yilina kadar antibiyotiklerin tiiketim oraninin mevcut
seviyede kalmasi durumunda bile kiiresel niifus artisina dayanarak diinya
¢apinda toplam 40 milyar tanimlanmis giinliik doz farmasotik bilesik tiike-
tilecegini tahmin edilmektedir (Yu vd., 2024). Antibiyotiklerin kontrolsiiz ve
asir1 kullanimi, bunlarin aritilmamig bir sekilde ¢evreye salinmasina neden
olmaktadir. Antibiyotiklerin kullaniminin bu kadar artmasi yer alt1 ve yii-
zey sularinda birikmesiyle canli yagamina ve ¢evresel sistemlere zararlar: gibi
cesitli endigelerin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, bu bilesiklerin
sulu ortamdan 6nlenmesi, gegisi ve ortadan kaldirilmasi icin gelismis aritma
yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

A

Yerel atiklar Su iiriinleri

Sekil 1 Antibiyotik kaynakli atik sularin olusumu (Ahmed, 2025)
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Su kaynaklarinin giderek azalmasi ve insanlik i¢in yetersiz kalmasi, tok-
sik kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlarinin insanlarda endise verici boyut-
larda saglik problemlerine doniisebilmesi, ila¢ kalintilarinin sulu ortamlar-
dan giivenli, yesil ve etkili bir sekilde aritilmasi acil ve elzem bir durumdur.
Fiziksel, biyolojik ve kimyasal aritma yontemleri ile sularin kirleticilerden
uzaklastirmasi gergeklestirilir. Bu yontemlerin bir¢ogunun eksik yonleri,
yiiksek bakim maliyetlerinin yani sira isletmeleri,toksik ¢amur olusumu ve
aritmada yer alan bir seri karigik prosediirleri nedeniyle uygulanmalar: zor-
luk tagimaktadir (Zhou vd., 2024; Bhatnagar vd., 2015). Kirleticilerin yok
edilmesinin yerine mineralizasyonu ve zararli olmayan tiirlere dontstiiril-
mesi amaciyla yeni yontemler kazandirilmaktadir. Bu amagla igerisinde re-
doks reaksiyonlarini igceren ve her tiirlii atiklar1 bozundurabilecek yiiksek
tiriin doniigiimiine sahip ileri oksidasyon yontemleri (IOPs) gelistirilmistir.
[lk olarak 1980’lerde ortaya ¢ikan IOP’ler kirlilik iceren su, hava ve topraktaki
tiim organik ve inorganik kirlilikleri oksitleyebilecek ozon, hidrojen peroksit,
sonoliz, ultraviyole radyasyon ve fotokatalitik siiregleri icermektedir (Glaze,
1987).

fleri Oksidasyon Yontemleri:

Ileri oksidasyon yontemleri, diger yontemlerle kiyaslandiginda dayanik-
lilik gosteren organik ve anorganik kirliliklerin oksidasyonunu hizlandiran
yiiksek verimli yontemlerdir. Bunlar arasinda, heterojen kataliz, verimliligi,
seciciligi ve siirdiiriilebilir ¢evre uygulamalar: gibi nedenlerden dolay1 en
yenilik¢i yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemlerde oksidan olarak
cogunlukla kisa 6miirlii, kararsiz ve reaktivitesi yiliksek hidroksil radikalleri
kullanilmaktadir. Yontem sonucunda, kirlilikler, herhangi bir se¢imlilik ol-
maksizin, karbon dioksit, su ve mineral asitlere kadar par¢alanmasi gergek-
lesmektedir (Ponnusami vd., 2009; Bhattacharjee vd., 2024). fleri oksidasyon
proseslerinden heterojen kataliz, ortamda bulunan kirleticilerin hidroksil ve
stilfat radikalleri gibi tiirlerin olusumunu 6ne ¢ikarmaktadir.
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Sekil 2 Ileri oksidasyon yontemleri (Kanakaraju vd., 2018)

Ozonlama:

Yiiksek oksitleme ozelligine sahip olan ozon oksijenin (O,) ii¢ atomlu
halidir. Yontemde molekiiler halde bulunan ozon ve hidroksi radikali olu-
sumu ile suda iki farkli yiikseltgeyici icermektedir. Molekiiler ozon asidik
kosullarda etkinken, yiiksek pH sartlarinda radikal olusumu etkindir. Segici
olarak davranan molekiiler ozon reaksiyonlar1 doymamis aromatik ve alifa-
tik bilesiklerin yani sira spesifik fonksiyonel gruplarla sinirlandirilmaktadir.
Langlais vd., 1991). Substratin tipine ve s6z konusu ¢alisma kosullarina bagli
olarak, hidroksil radikallerinin artan iiretimi nedeniyle, artan pH degerlerin-
de ozon oksidasyonu genellikle tercih edilir. Ozonun kisa 6mrii, bu yontemi
pahali kilmakta ve yiiksek enerji talebi, gercek uygulamalar i¢in potansiyel
bir dezavantaj olarak tanimlanmustur.
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Sekil 3 Ozonlama reaksiyonu sematik gosterimi (Jiménez vd., 2019)

Fotoliz:

Fotoliz reaksiyonu, yapay veya dogal 15181n hedef molekiille etkilesmesiy-
le ara iirtinlere bozunmasina yol agarak iiriin elde edilen fotokimyasal reak-
siyonlara denir (Doll ve Frimmel, 2003; Saritha vd., 2007). Fotoliz reaksiyo-
nunun etkinligi genellikle, 1s1nlama, fotolitik ayrismasi hidroksil radikalleri
veren ve bdylece bozunma siirecini kolaylastiran giiglii bir oksitleyici olan
hidrojen peroksit ile birlestirildiginde artar. Fotolitik bozunmanin etkinligi;
ilacin farkli boyda dalga boyu, fotolizin kuantum verimi, kullanilan hidrojen
peroksit konsantrasyonu ve su matrisi gibi birkag etmene gore ilerler (Klava-
rioti vd., 2009).

Fenton / Foto- Fenton Yontemi
Fe** +H,0,>Fe** + HOe« +HO™

Fenton reaktifi ile homojen oksidasyon, hidroksil radikalleri tireten bir
serbest radikal zincir reaksiyonu yoluyla hidrojen peroksit ile demir iyonlari-
nin varliginda gergeklesir (Bautista vd., 2008).
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XX

Sekil 4 Fenton yontemi sematik gosterimi (Zhang vd., 2019)

UV ve UV/ Peroksit Yontemi

UV islemlerinin etkinligi, biiytik 6lgiide farmasétik maddenin UV ab-
sorpsiyonuna baghdir (Kim vd., 2009). H,O, ile birlestirilmis UV, genellikle
zayif UV absorpsiyonu olan farmasétikler icin daha iyi uzaklastirma etkin-
ligi saglamaktadir. UV/ H,O, prosesleri, H,O, konsantrasyonu, HOe radikal
olusum hizi, UV 15181 yogunlugu, su bilesenleri, farmasotik maddenin kimya-
sal yapisi ve ayrica ¢ozelti pH'1indan etkilenir (Yuan vd., 2009; Baeza ve Knap-
pe, 2011).

UV lamba

Karistirici

Sekil 5 UV ve UV/ Peroksit yontemi sematik gosterimi (Ran ve Li, 2019).
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Sonoliz

Sonoliz yonteminde; 20 KHertz ila 10 MHertz arasinda degisen frekansta
ultrasonik ses kullanarak hidrodinamik patlama ile su molekiillerinin ayrisa-
rak kavitasyon kabarciklarinin olusumu sayesinde HOe radikallerinin iiretil-
mesine dayanmaktadir (Giiyer ve Ince, 2011).

Reaktdr
— / U kanyosu
i
y
| Donistrdcd

- 0000

Ultrasonik jenarator

Sekil 6 Sonoliz yontemi sematik gosterimi (Gao vd., 2013)

Bu yontemde aktif farmasotik bilesenleri pargalama etkinligi, uygulanan
ultrasonun giicii ve frekansindan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Temelde sonoliz
yontemi ek kimyasallar icermemesine karsin daha ¢ok enerji gerektirmekte-
dir bu da yontemin laboratuvarla sinirli kalmasina ve diisiik mineralizasyon
icermesidir. Bu dezavantajlar1 yenmek i¢in sonoliz yontemi diger yontemlerle
birlikte uygulanabilir (Kanakaraju vd., 2018).

Elektrokimyasal Oksidasyon

Elektrokimyasal oksidasyon; elektrik enerjisi ile kimyasallara ihtiyag
duymayan bir yontemdir. Elektrokimyasal ayirma yontemleri kendi igerisin-
de elektrodiyaliz ve elektrokoagiilasyon gibi elektrokimyasal ayirma teknolo-
jilerinin yaninda anodik oksidasyon gibi bozunma teknolojileri icermektedir
(Sirés ve Brillas, 2012).
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Sekil 7 Elektrokimyasal oksidasyon sematik gosterimi (Liu vd., 2019)

Elektrokimyasal oksidasyon yontemi iki tane oksidasyon mekanizmasi
icermektedir. Bunlardan birincisi, farmasotik bilesik ile anot ytiizeyi arasin-
da dogrudan yiik transferinin meydana geldigi anotta dogrudan oksidasyon
meydana gelmesidir. Diger yol ise dolayl1 oksidasyon ile elektrot yiizeyinde-
ki oksidanlar tarafindan yerinde reaktif oksijen tiirlerinin tiretilmesi yoluyla
gergeklesir (Feng vd., 2013). Elektrokimyasal oksidasyonun avantajlar1 bilin-
mesine ragmen, elektrokimyasal proseslerin etkinligi biiyiik 6l¢iide elektrot
yiizeyi tarafindan kontrol edilir ve bu sayede iiriinlerin olusumu sonucunda
asir1 iglemeyi azaltma egilimi gosterir (Kanakaraju vd., 2018).

Fotokataliz

Fotokataliz y6ntemi, radyasyon (UV 1sinlari, giines enerjisi...) ve foto-
katalizor vasitasiyla reaktif oksijen tiirleri (¢O,,’OH, h*) {iretimine dayanan
hizli segici olmayan bir yontemdir (Sharma vd., 2023). Bu yontemde organik
bilesenler H,O, CO, ve diger toksik olmayan bilesiklere doniistiiriiliir ve ikin-
cil kirlilik yaratmadig: bilinmektedir (Neppolian vd., 1999).
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Sekil 8 Fotokimyasal hidroksil radikal olusumu sematik gosterimi (Akerdi ve Bahrami,
2019)

Foto katalizorler yalnizca atik sularin gideriminde kalmayip, fotokatali-
tik hidrojen tiretimi, CO, nin fotokatalitik indirgenmesi, hava temizlenmesi
ve ¢esitli organik reaksiyonlarda kullanilmaktadir (Zhang vd., 2019; Chen
vd., 2018).

Heterojen Katalizorler

Ileri oksidasyon yonteminde kullanilan heterojen katalizérler, ortamda
bulunan organik kirleticileri bozunmasi i¢in 6nemli olan reaktif oksijen tiir-
lerinin olusumuna olanak saglamasi agisindan oldukga elzem malzemelerdir.
Kullanilan katalizor bilesimine gore farkli etki ve mekanizmalar icermekte-
dirler. Titanyum dioksit (TiO,), ¢inko oksit (ZnO), Hematit (Fe,O,), ve man-
gan oksit (MnO,), zirkonyum oksit (ZrO,), tungsten oksit (WO,) gibi metal
oksit bazli katalizorler, reaktif oksijen tiirleri tiretme kabiliyetleri nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Titanyum dioksit (TiO,)
Organik kirleticilerin ayrigtirilmasi i¢in en sik kullanilan madde olan
TiO,; giilii hidrofilik yapisi, kimyasal kararliligi, uzun dayanikliligi, tok-

sik olmamasi, diisitk maliyeti ve goriiniir 1518a giiglii hassasiyetinin yani sira
gliclii oksitleyici 6zellige sahiptir. TiO, herhangi bir ek kimyasal eklenmeden
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sadece fotoenerji kullanarak hidroksi radikalleri (OHe) tiretiminde kullanil-
maktadir. Ancak TiO, 'nin diisiik enerji emilimine sahip olmasi atik su ariti-
minda bir dezavantajdir (Nakata ve Fujishima,2012).

Cinko Oksit (ZnO)

ZnO, giiglii oksidasyon 6zelligi, uygun bant aralig1 ve ayarlanabilir 6zel-
liklere sahip olmasi nedeniyle gelecek vaat eden malzemeler arasinda 6ne
¢ikmaktadir. Nanoflowers, nanorods, nanobeltler ve nanosferler gibi olusan
gesitli nano boyutlu yapilar1 sayesinde ¢ok yonlii kullanilabilmektedir. An-
cak saf halde hazirlanan ZnO, ¢ok hizli elektron-bosluk rekombinasyonuna
sahiptir bu da kuantum verimliligini sinirlamaktadir (Jerénimo vd., 2026).

Seryum oksit (CeO,)

Seryum dioksit (CeO,), essiz bir elektronik yapisi, yiiksek kimyasal ka-
rarlilig1, genis uygulama alanlar1 nedeniyle biiyiik bir dikkat ¢ekmektedir.
Ancak, diisiik 151k emilim verimliligi, hizli elektron-bosluk rekombinasyonu
gibi dezavantajlara sahiptir (Cheng vd., 2025).

Soy metaller

Pt, Pd, Rh, Ru, Ag, Os, Ir ve Au soy metalleri bu grubu olusturmaktadir.
Ag, Au, Pt, Pd gibi soy metallerin katalizor sistemlerine dahil edilmesi ile, ben-
zersiz elektronik ve katalitik 6zellikler kazandirmaktadir. Grafen, zeolitler ve
cesitli malzemeler tizerine katkilanmis olan soy metaller ile hazirlanan katali-
zorlerin yiizey alaninin artmasiyla birlikte reaksiyon verimleri artmaktadir. Bu
yeni gelistirilen malzemeler ile gegmiste hazirlanan malzemeler kiyaslandigin-
da, artan reaktivite, kararlilik ve daha genis ¢alisma olanaklar: saglamaktadir.

Perovskitler

Hidrojen peroksit veya persiilfatlarin ayrigmasiyla reaktif oksijen tiirleri
tiretmek i¢in kullanilan perovskit oksitler, ABO, genel formiilii ile gosteril-
mektedir. A, nadir toprak ve alkali metalleri B ise gecis metallerini goster-
mektedir. Bunlara 6rnek olarak LaFeO, ve BaTiO, verilebilir. Benzer sekilde
AB,O, formiiliine sahip Co,0, ve Fe,O, olan oksitler 6rnek verilebilir.

Metal Organik Kafesler (MOFs)

Metal-organik kafesler (MOF’s), ¢esitli metal iyonlar1 ve organik bagla-
yici ligandlar kullanilarak tasarlanan o6zellestirilebilir kristal yapilari, genis
ozgiil yiizey alanlari, yapisal degistirilebilirlikleri ve gecirgenlikleri nedeniyle
gesitli alanlarda 6nemli potansiyele sahip kristal gozenekli malzemeler olarak
ortaya ¢ikmigtir (Shukla ve Siddiqui, 2024). Metal iyonlar1 ve organik bagla-
yicilarin egsiz kombinasyonlari, sentezlenebilecek MOF yapilarinin ¢ok ge-
nis bir yelpazede sentezlenmesine olanak saglamaktadir. MOF malzemeleri
ayarlanabilir gozeneklilikleri, genis ytlizey alanlar1 ve aktif metal bolgelerini
koordine etme 6zelliklerine sahiptir.
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Optimum Reaksiyon Tasarimi

Heterojen katalizor varliginda kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmalar:
katalizor miktari, kirletici konsantrasyonu, oksidan konsantrasyonu, reaksi-
yon siiresi, sicaklik ve pH gibi cesitli faktorlere baglidir. Bu reaksiyon para-
metrelerinin optimize edilmesi ile kirlilikler en az diizeye azalirken, maksi-
mum bozulma verimi gergeklesir.

Katalizor miktari:

Reaktif oksijen tiirleri ve kirleticilerin bozunmalarini artirmak i¢in ka-
talizor miktar1 oldukga elzemdir. Hazirlanan malzemelerin tiiriine ve yiizey
ozelliklerine gore genellikle 0,1 ila 1,0 g/L arasinda degisen miktarlarda kul-
lanilmaktadirlar. Az miktarda kullanilan katalizorler yetersiz miktarda re-
aktif oksijen tiirlerine yol acarken, fazla miktarda kullanilmas: katalizoriin
agregasyonuna dolayisiyla kirleticinin giderim etkinliginde diisiise neden
olmaktadr.

Kirletici konsantrasyonu:

Kirleticilerin baslangi¢ derisimi, bozunma hiz1 ve reaksiyon verimi agi-
sindan olduk¢a 6nemlidir. Diisiik derisimlerde ¢alisildiginda genellikle or-
tamdaki reaktif oksijen tiirleri reaksiyon ortaminda kullanilmadan kalmakta,
yiiksek derisimlerde kirletici konsantrasyonlarinda ise ortamdaki oksitleyici
tiirleri fazla miktardaki kirletici molekiillerini parcalamaya yetmemektedir.

Oksidan konsantrasyonu:

Reaktif oksijen tiirleri {iretilmesi i¢in H,O,, persiilfat gibi malzemeler
olduk¢a 6nemlidir. Fazla miktarda ortama eklenen oksidanlar inhibit6r gibi
davranarak reaksiyon verimini diistiriirken, az miktarda eklenmesiyle reaktif
oksijen tiirlerinin tiretimini sinirlandirmaktadir.

Reaksiyon zamana:

Reaksiyon zamani, yan {riinlerin olusumunun yan sira kirleticilerin
mineralizasyonunu etkilemektedir. Genellikle kullanilan katalizortin tiiri,
miktar: ve diger parametrelere bakilarak 180 dakikaya kadar siirebilmekte-
dir. Yetersiz reaksiyon zamani tam bozunma verimi saglamazken, uzun sii-
ren reaksiyon siireleri ise asir1 oksidasyona veya ikincil kirleticileri olustura-
bilmektedir

pH:

Katalizorlerin etkinligini ve reaktif oksijen tiirlerinin stabilitesini biiyiik
oranda etkileyen pH, kullanilan reaksiyon ortamina bagli olarak 3-11 arasin-
da degismektedir. Fenton reaksiyonlar1 i¢in asidik kosullar reaksiyon verimi-
ni arttirirken, dogal pH gecis metalleri hazirlanarak kullanilan katalizérlerin
reaksiyon verimini artirmaktadir.
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Sicaklik:

Genellikle 20-50 °C arasinda ayarlanan reaksiyon sicakligi, reaksiyon
kinetiginin yani sira ortamda bulunan oksidanlarin etkinligini de degistir-
mektedir. Yiiksek sicaklarda hazirlanan reaksiyonlar igin katalizor ve oksi-
danlarin bozunmasi gergeklesebilirken, orta sicakliklar katalizor verimini ve
reaktif oksijen tiirlerinin iretilmesini arttirmaktadir.
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