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GEÇİŞ METALİ KATALİZÖRLERİNİN BİYOMİMETİK 
SENTEZİ VE BİYOMEDİKAL UYGULAMALARI 

 

Serkan GÜNEY1 

 

1. GİRİŞ 

Geçiş metali katalizörleri, kimyasal reaksiyonları hızlandıran, 
genellikle düşük sıcaklıklarda çalışan ve tekrar tekrar kullanılabilen 
bileşiklerdir. Bu katalizörlerin biyomimetik sentezleri, doğada bulunan 
enzimlerin etkili katalitik özelliklerini taklit etmek amacıyla 
geliştirilmiştir. Özellikle geçiş metallerinin oksidasyon ve indirgenme 
özellikleri, biyomimetik katalizörlerin etkinliğini artıran unsurlardır 
(Wilson ve Lippard, 2013). Geçiş metallerinin biyomimetik kataliz 
sistemlerinde kullanımı, doğada bulunan enzimlere benzer yapıları ve 
işlevsellikleriyle, daha düşük maliyetli ve çevre dostu alternatiflerin 
geliştirilmesini sağlamaktadır. Doğadaki enzimlerin aksine, biyomimetik 
katalizörler, belirli kimyasal reaksiyonları hızlandırarak terapötik 
hedeflere yönelik daha hızlı ve verimli çözümler sunabilirler. Özellikle 
kanser tedavisi, oksidatif stresin tedavisi ve antibiyotik direncinin 
azaltılması gibi konularda biyomimetik katalizörlerin kullanımı umut 
verici sonuçlar doğurmuştur (Hoffmann, Martin, Choi ve Bahnemann, 
1995; Lubitz, Ogata, Rüdiger, ve Reijerse, 2014). 

 

2. BİYOMİMETİK KATALİZ KAVRAMI VE GEÇİŞ 
METALLERİ 

2.1. Biyomimetik Kataliz Nedir? 

Biyomimetik kataliz, doğadaki biyokatalizörlerin (özellikle 
enzimlerin ve metalloenzimlerin) işlevsel özelliklerini taklit eden sentetik 
katalizörlerin geliştirilmesi sürecini ifade eder. Bu yöntem, doğada 
bulunan yüksek seçicilik ve verimlilikle çalışan enzimlerin yapısal ve 
işlevsel özelliklerini laboratuvar ortamında model alır. Biyomimetik 

 
1  Dr.Öğr.Üyesi, Ordu Üniversitesi, Ulubey Meslek Yüksekokulu, Kimya ve Kimyasal 

İşleme Teknolojileri Bölümü, serkanguney@odu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6270-
5458. 
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kataliz sayesinde, endüstriyel ve çevresel süreçlerde daha sürdürülebilir 
kimyasal tepkimeler gerçekleştirilebilir. Özellikle ilaç tasarımı, çevre 
kimyası ve biyomedikal uygulamalarda biyomimetik katalizörlerin 
kullanımı giderek artmaktadır (Breslow, 1995; Costas, Mehn, Jensen, ve 
Que, 2004). 

Doğadaki biyolojik katalizörlerin mekanizmalarını model alan 
biyomimetik kataliz, karmaşık biyokimyasal dönüşümlerin kontrollü bir 
şekilde gerçekleştirilmesini sağlar. Enzimlere benzer işlev gören 
biyomimetik katalizörler, yüksek reaksiyon hızları ve seçicilik sunarak, 
endüstriyel ve çevresel kimyada verimli çözümler sağlar. Örneğin, 
sitokrom P450 gibi oksidatif enzimleri taklit eden biyomimetik 
katalizörler, toksik yan ürünlerin oluşumunu en aza indirerek çevre dostu 
süreçlerin geliştirilmesine katkıda bulunur (Holm, Kennepohl ve Solomon, 
1996; Zhang ve Lippard, 2003). Endüstriyel uygulamalarda biyomimetik 
katalizörlerin önemi her geçen gün artmaktadır. Biyomimetik katalizörler 
yalnızca sürdürülebilirlik açısından değil, aynı zamanda maliyet etkinlik 
açısından da büyük bir potansiyel sunmaktadır (Yoon, Ischay ve Du, 
2008). 

2.2. Geçiş Metallerinin Biyokimyasal İşlevleri ve Biyomimetik 
Katalizde Rolü 

Geçiş metalleri, biyokimyasal süreçlerde kilit rol oynayan 
elementlerdir. Oksidasyon ve redüksiyon gibi kimyasal reaksiyonlarda 
değişken oksidasyon durumlarına sahip olabilmeleri, onları biyolojik 
sistemlerde ideal elektron taşıyıcıları haline getirir (Kaim ve Schwederski, 
2013). Metalloenzimlerdeki geçiş metalleri, özellikle elektron transferi ve 
reaktif oksijen türlerinin yönetiminde önemli işlevler üstlenir. Örneğin; 
Demir (Fe), hemoglobin gibi proteinlerde oksijen taşıma görevi 
üstlenirken, sitokromlarda elektron transferi görevini görür; Bakır (Cu), 
elektron taşıyıcı olarak hücresel solunum sürecinde sitokrom oksidaz 
enzimi içerisinde yer alır; Nikel (Ni), üreaz gibi enzimlerde bulunur ve azot 
metabolizmasında gereklidir (Bertini, Gray, Stiefel ve Valentine, 2007). 
Biyomimetik kataliz alanında, bu metallerin biyolojik işlevlerini taklit 
eden katalizörler geliştirilmiştir. Demir ve bakır gibi geçiş metallerini 
içeren biyomimetik katalizörler, oksidasyon, hidrojenasyon gibi 
reaksiyonları doğadaki gibi katalize ederek, sürdürülebilir kimya alanında 
çevre dostu süreçlerin oluşturulmasına katkı sağlar (Feringa ve Browne, 
2011). Demir içeren biyomimetik katalizörler de doğadaki enzimlerden 



 . 3Kimyada İleri Araştırmalar - Aralık 2024
 

 

ilham alarak azot fiksasyonu gibi önemli biyokimyasal süreçleri taklit eder. 
Azotaz enziminin yapısında bulunan demir-molibden kofaktörü, 
atmosferdeki inert azot gazını reaktif amonyağa dönüştürme kapasitesine 
sahiptir. Bu biyomimetik katalizörler, tarım ve kimya endüstrilerinde 
nitrojen dönüşüm süreçlerinde önemli bir uygulama alanı bulur. Demir 
merkezli biyomimetik katalizörlerin azot fiksasyonundaki bu etkisi, daha 
düşük enerji gereksinimiyle çevre dostu bir tarımsal uygulama sağlamada 
umut vadeder (Rees ve Howard, 2000; Burgess ve Lowe, 1996). 

 

3. BİYOMİMETİK SENTEZ YÖNTEMLERİ   

3.1. Enzimatik Biyomimetik Kataliz 

Enzimatik biyomimetik kataliz, doğada bulunan enzimlerin yapı 
ve işlevlerinin kimyasal sentezle taklit edilmesidir. Bu yaklaşım, doğadaki 
biyokimyasal süreçlerin daha verimli bir şekilde laboratuvar ortamında 
gerçekleştirilmesine olanak sağlar. Enzimlerin aktif bölgelerinde bulunan 
geçiş metallerinin katalitik özelliklerini taklit ederek, biyomimetik 
katalizörler geliştirilmiştir. Özellikle organik sentezler ve kanser 
tedavisinde enzimatik biyomimetik katalizörler önemli bir yer tutmaktadır 
(Wilson ve Lippard, 2013). 

3.2. Kimyasal Sentez Yöntemleri 

Biyomimetik katalizörlerin kimyasal sentezinde, geçiş 
metallerinin organik bağlar ile etkileşimi kullanılır. Bu sentezler, biyolojik 
süreçlerin taklit edilmesiyle elde edilen katalizörlerin etkinliğini artırır. 
Titanyum ve altın gibi metallerin biyomimetik katalizör olarak kullanımı, 
bu katalizörlerin yüksek verimlilikle çalışmasını sağlar (Hoffmann vd., 
1995). 

3.3. Nanoteknoloji ve Biyomimetik Tasarım 

Nanoteknoloji, biyomimetik katalizörlerin etkinliğini artırmada 
önemli bir rol oynamaktadır. Nanomalzeme kullanımı, biyomimetik 
katalizörlerin yüzey alanını artırarak daha fazla etkileşim alanı sağlar. 
Nanoteknolojinin biyomimetik katalizör tasarımındaki uygulamaları, 
özellikle kanser tedavisi ve ilaç taşıma sistemlerinde büyük bir potansiyel 
taşımaktadır (Lubitz vd., 2014). 
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4. GEÇİŞ METALİ KATALİZÖRLERİ VE ENZİM 
BENZERİ YAPILAR   

Metalloenzimler, biyokimyasal reaksiyonları hızlandıran ve aktif 
bölgelerinde demir, bakır, çinko gibi geçiş metalleri içeren yapılardır. Bu 
metaller, enzimlerin oksidasyon, redüksiyon gibi kimyasal süreçleri 
katalize etmesine olanak tanır. Bu tür enzimlere bazı örnekler: 

Sitokrom P450: Demir iyonları içeren bu enzimler, oksijen 
moleküllerini aktive ederek detoksifikasyon ve ilaç metabolizmasında rol 
alır. Demir merkezi, oksijenin etkin aktivasyonunu sağlar ve bu da 
toksinlerin daha az zararlı bileşiklere ayrıştırılmasını kolaylaştırır (Sono 
vd., 1996; Meunier, Visser ve Shaik, 2004). 

Süperoksit Dismutaz (SOD): Bakır ve çinko içeren SOD, serbest 
radikalleri nötralize ederek hücreleri oksidatif hasardan korur. Bu 
özelliğiyle oksidatif stresin önlenmesi ve inflamatuar hastalıklara karşı 
koruma sağlama gibi birçok biyomedikal uygulamada değerlidir 
(Fridovich, 1995; Miller, 2008). 

Bu enzimlerin işlevlerini taklit eden biyomimetik geçiş metali 
kompleksleri, kontrollü biyokimyasal reaksiyonlar için laboratuvar 
ortamında geliştirilmiştir. Bu tür biyomimetik yapılar, enzimlerin doğal 
seçiciliğini taklit ederek biyomedikal ve çevresel uygulamalarda geniş bir 
kullanım alanı bulmaktadır (Que ve Tolman, 2008). Aşağıda enzim benzeri 
yapılar üzerine örnek çalışmalar yer almaktadır. 

Hem Taklitleri: Demir porfirin kompleksleri, oksijen taşıma 
mekanizmasını taklit etmek amacıyla hemoglobin ve miyoglobin benzeri 
yapılar geliştirilmiştir. Bu biyomimetik kompleksler, kontrollü oksijen 
taşıyıcı olarak biyomedikal uygulamalarda (örneğin, oksijen terapisi veya 
sentetik kan ürünleri geliştirme) önemli bir rol oynamaktadır (Collman, 
Gagne ve Reed, 1975). 

Süperoksit Dismutaz Taklitleri: Bakır ve çinko bazlı 
biyomimetik kompleksler, serbest radikallerin nötralize edilmesi amacıyla 
geliştirilmiştir. Bu biyomimetik yapılar, hücresel hasarın önlenmesi ve 
oksidatif stresin azaltılması için antioksidan özellikleri nedeniyle 
değerlidir. Oksidatif hasarı azaltmaya yönelik bu kompleksler, özellikle 
yaşlanma karşıtı tedaviler ve hücresel koruma gerektiren çeşitli 
biyomedikal uygulamalarda potansiyel taşıyan bir araştırma alanıdır 
(Fridovich, 1995). 
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Sitokrom P450 Taklitleri: Demir bazlı biyomimetik 
kompleksler, P450 enzimlerini taklit ederek oksidasyon ve hidroksilasyon 
reaksiyonlarını katalize eder. Bu biyomimetik yapılar, ilaç metabolizması 
ve toksinlerin ayrıştırılması gibi alanlarda önem taşır ve özellikle ilaç 
tasarımında potansiyel hedef enzimler olarak değerlendirilmektedir (Sono 
vd., 1996; Shaik, Cohen, Wang, Chen ve Kumar 2010). 

 

5. HİDROJENASYON, OKSİDASYON VE REDÜKSİYON 
REAKSİYONLARINDA BİYOMİMETİK 
KATALİZÖRLER  

5.1. Hidrojenasyon Reaksiyonları 

Hidrojenasyon reaksiyonları, biyomimetik katalizörlerin önemli 
bir uygulama alanıdır. Biyolojik sistemlerde, hidrojenasyon reaksiyonları 
yağ asitlerinin sentezinde, biyoyakıt üretiminde, yağların doygun hale 
getirilmesi ve organik bileşiklerin hidrojene edilmesi için gereklidir. 
Rutenyum, paladyum ve nikel bazlı biyomimetik katalizörler, doğadaki 
enzimatik hidrojenasyon süreçlerine benzer reaksiyonlar gerçekleştirebilir. 
Örneğin, rutenyum bazlı katalizörler, biyoyakıtların hidrojenasyonu 
üzerinde önemli bir etkiye sahiptir ve yüksek aktivite ve kararlılık sunar. 
Rutenyum katalizörlerinin, biyomimetik sistemlerdeki kullanımı, 
hidrojenasyon reaksiyonlarını verimli hale getirirken çevre dostu enerji 
üretimine katkıda bulunur (Chirik ve Morris, 2015). Aynı şekilde 
Paladyum ve Nikel katalizörleri de hidrojenasyon reaksiyonları için yaygın 
olarak kullanılır ve biyomimetik katalizör olarak potansiyel taşır (Cornils 
ve Herrmann, 2002). 

5.2. Oksidasyon Reaksiyonları 

Oksidasyon reaksiyonları, biyolojik sistemlerde önemli bir yer 
tutar ve biyomimetik katalizörler, bu reaksiyonları doğal enzimlere benzer 
şekilde katalize edebilir. Özellikle, sitokrom P450 ve diğer oksidatif 
enzimler, biyomimetik katalizörler için model teşkil eder. Demir ve bakır 
bazlı biyomimetik katalizörler, oksidasyon reaksiyonlarını katalize etmek 
için yaygın olarak kullanılır. Bu metallerin biyolojik işlevlerini taklit eden 
biyomimetik katalizörler, özellikle kanser tedavisi ve antioksidan etkiler 
gibi biyomedikal uygulamalarda önemli bir potansiyele sahiptir. Örneğin, 
sitokrom P450 taklitleri demir bazlı biyomimetik kompleksler kullanılarak 
oluşturulmuş ve ilaç metabolizması ile toksinlerin ayrıştırılmasında büyük 
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öneme sahiptir (Sono vd., 1996). Bakır komplekslerinin enzimatik 
aktiviteyi taklit edebileceğini ve oksijenin aktivasyonu ile hücresel 
düzeyde biyolojik reaksiyonları tetikleyebileceğini gösteren çalışmalar 
mevcuttur (Que ve Tolman, 2008). 

5.3. Redüksiyon Reaksiyonları 

Redüksiyon reaksiyonları hücresel enerji üretimi ve ROS türlerinin 
nötralize edilmesi için önemlidir. Platin ve demir bazlı biyomimetik 
katalizörler redüksiyon reaksiyonlarında etkili çözümler sunar. Özellikle 
süperoksit ve hidrojen peroksit gibi ROS türlerinin redüksiyonunda 
biyomimetik katalizörlerin kullanımı yaygındır. 

Platin bazlı biyomimetik katalizörler, redüksiyon reaksiyonlarında 
etkin ve biyomedikal alanda kullanım potansiyeli olan yapılardır. Bu tür 
katalizörler, hücre içinde oksijen tüketimini kolaylaştırarak ROS türlerini 
düzenler. Platin(II) ve Platin(IV) komplekslerinin biyoreduktif özellikleri, 
özellikle kanser hücrelerinde mitokondriye yönelik spesifik hedefleme ile 
tümör hücrelerinde oksidatif stresi artırmadan apoptozun indüklenmesini 
sağlar. Bu özellikler, biyomimetik platin komplekslerinin kanser 
tedavisinde kullanılma potansiyelini artırmaktadır. Bu bağlamda, 
monofonksiyonel platin(II) kompleksleri, DNA dışındaki hücresel 
hedeflere bağlanarak hücre metabolizmasında özgün redüksiyon etkileri 
gösterebilmektedir. Bu biyomimetik katalizörlerin ROS ile etkileşimi ve 
biyoreduktif özellikleri, redüksiyon reaksiyonlarının biyomedikal ve 
farmakolojik uygulamalarında geniş bir kullanım alanı sunar (Santini, 
Pellei, Gandin, Porchia, Tisato ve Marzano, 2018). 

Demir-sülfür kompleksleri de doğal redoks döngülerini taklit 
ederek biyoyakıt hücrelerinde redoks aktivitelerini yönetme potansiyeline 
sahiptir (Thoi, Kornienko, Margarit, Yang ve Chang, 2013). 

 

6. BİYOMEDİKAL UYGULAMALAR: İLAÇ TAŞIMA 
VE KONTROLLÜ SALIM SİSTEMLERİNDE GEÇİŞ 
METALİ KATALİZÖRLERİ  

Biyomedikal uygulamalarda geçiş metali katalizörlerinin 
biyomimetik yapıları, ilaç taşıma sistemleri ve kontrollü salım 
uygulamalarında yenilikçi çözümler sunmaktadır. Özellikle geçiş metalleri 
içeren biyomimetik katalizörler, hücre içi hedefleme, kontrollü ilaç 
salınımı ve biyouyumlu taşıyıcı yapılar olarak kullanılmaktadır. Bu 
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katalizörlerin, hücre spesifik hedefleme ve reaktif oksijen türlerinin üretimi 
gibi özellikleri, kanser ve dejeneratif hastalıklar gibi birçok alanda etkili 
olmalarını sağlar. 

6.1. İlaç Taşıma ve Kontrollü Salım Sistemleri 

Biyomimetik geçiş metali katalizörleri ilaçların hedef hücrelere 
spesifik olarak yönlendirilmesini ve kontrollü salınımını sağlayarak, tedavi 
sürecinde önemli avantajları sunar. Geçiş metali komplekslerinin hücre 
içine girişini ve spesifik hedeflere yönlendirilmesini anlamak, bu 
sistemlerin etkinliğini daha iyi kavrayabilmek için kritik öneme sahiptir. 
Örneğin, platinyum bazlı kompleksler (cisplatin gibi) kanser tedavisinde 
hücre içi hedeflemeyi sağlayarak, kanser hücrelerinin DNA’sına bağlanır 
ve çoğalmalarını engeller. Platinyum komplekslerinin hücre içi hedefleme 
yeteneği, ilaçların doğrudan kanserli hücrelere ulaşmasını sağlar ve sağlıklı 
hücrelere zarar verme riskini azaltır ve böylece kontrollü salım ve hücresel 
hassasiyet arttırılabilmektedir (Johnstone, Suntharalingam ve Lippard, 
2016).  

Biyomimetik katalizörlerin ilaç taşıma sistemlerindeki başlıca 
avantajları şunlardır: 

Hedeflenmiş Taşıma: Geçiş metali kompleksleri, spesifik 
hücresel hedeflere ulaşabilir. Örneğin, kanser hücrelerinde yüksek asidik 
ortamı algılayarak aktive olabilen platinyum bazlı kompleksler, kanser 
hücrelerine özgü hedefleme sunar (Wilson ve Lippard, 2013). 

Kontrollü Salım: Geçiş metalleri ile biyomimetik yapılar, 
biyolojik çevreye göre aktive olan yapılar sunar. Özellikle redoks duyarlı 
geçiş metali katalizörleri, biyolojik sistemlerde seçici olarak kontrol 
edilebilir. 

Toksisite Kontrolü: Geçiş metali kompleksleri, biyomimetik 
yapıları sayesinde toksisiteyi minimize eder. Özellikle paladyum (Pd) ve 
altın (Au) nanoparçacıkları, biyomedikal uygulamalarda hücre içi 
toksisitenin azaltılmasına yardımcı olmaktadır. Bu nanoparçacıklar, hedefe 
yönelik tedavi stratejileri sunarak, ilaç taşıma sistemlerinin etkinliğini 
artırmakla birlikte toksik etkileri minimize edebilmektedir (Georgeous, 
AlSawaftah, Abuwatfa ve Husseini, 2024; Prabhu ve Poulose, 2012). 
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6.2. Anti-Kanser Uygulamaları 

Kanser tedavisinde geçiş metali komplekslerinin biyomimetik 
yapıları, oksidatif stres oluşturma ve DNA ile etkileşime girme gibi 
özellikleri sayesinde etkili antikanser ajanlar olarak kullanılır. Platinyum 
kompleksleri (örneğin cisplatin), kanser hücrelerinin DNA’sına 
bağlanarak onların çoğalmasını engeller. Ayrıca, geçiş metallerine dayalı 
biyomimetik yapılar, yüksek oksijen stresi oluşturarak kanser hücrelerini 
yok etme potansiyeli gösterir (Wheate, Walker, Craig ve Oun, 2010). Bazı 
geçiş metali bazlı biyomimetik katalizörlerin kanser tedavisindeki 
uygulamalarına şu örnekler verilebilir: 

Altın Nanoparçacıkları: Fototermal özellikleri ile kanser 
hücrelerinde kontrollü ısı artışına neden olabilir, bu da hücre ölümüne yol 
açabilir (Huang, Jain, El-Sayed ve El-Sayed, 2008). 

Paladyum ve Platin Kompleksleri: Kanser hücrelerinde kontrollü 
redoks reaksiyonları oluşturarak hücre ölümünü teşvik eder (Wheate vd., 
2010). 

Demir Oksit Nanoparçacıkları: Manyetik özellikleri sayesinde, 
kontrollü ısınma ve ilaç salınımı için kullanılmaktadır. Manyetik alan 
altında aktive olan demir oksit nanoparçacıkları, hedefleme ve salım 
sistemlerinde etkilidir (Shubhra, 2021). 

6.3. Antioksidan ve Anti-enflamatuar Uygulamalar 

Geçiş metali bazlı biyomimetik katalizörler, antioksidan 
özellikleri sayesinde, oksidatif stresin zararlı etkilerine karşı koruma 
sağlar. Süperoksit dismutaz (SOD) ve antioksidan özelliklere sahip 
biyomimetik katalizörler, serbest radikalleri nötralize ederek hücreleri 
oksidatif hasardan korur. Bu katalizörlerin özellikle mangan ve bakır bazlı 
kompleksler formunda kullanımı, biyomedikal alanda geniş bir uygulama 
yelpazesi sunar. Bu kompleksler, serbest radikallerin nötralize edilmesinde 
etkili olarak hücresel düzeydeki oksidatif hasarın önüne geçer, bu da 
enflamatuar hastalıkların tedavisinde büyük bir avantaj sağlar. 

Ayrıca, metal–kurkumin kompleksleri, kurkuminin biyolojik 
etkinliğini artırarak anti-enflamatuar özellikler gösterir. Kurkumin, serbest 
radikal hasarını engelleyerek ve inflamasyon süreçlerini modüle ederek 
önemli bir terapötik ajan olarak işlev görür. Metal-kurkumin kompleksleri, 
kurkuminin biyolojik etkinliğini güçlendirir ve inflamasyonu azaltan 
mekanizmaları artırarak, bu tür komplekslerin tıbbi uygulamalarındaki 
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potansiyeli daha da arttırır (Prasad, DuBourdieu, Srivastava, Kumar ve 
Lall, 2021). 

 

7. ÇEVRESEL VE ENERJİ UYGULAMALARI: 
KİRLİLİK AZALTIMI VE YENİLENEBİLİR ENERJİ 
ÜRETİMİNDE BİYOMİMETİK KATALİZÖRLER 

7.1. Çevresel Kirlilik Azaltımında Geçiş Metali Katalizörleri 

Geçiş metali katalizörlerinin çevresel ve enerji alanlarındaki 
biyomimetik uygulamaları, çevresel kirliliğin azaltılması ve yenilenebilir 
enerji üretiminin artırılması gibi kritik alanlarda önemli bir rol 
oynamaktadır. Biyomimetik katalizörler, doğadaki biyolojik enzimlerin 
yapısal ve işlevsel özelliklerini taklit ederek çevresel problemlerin 
çözülmesinde ve enerji üretim süreçlerinde devrim yaratmaktadır. Bu 
bölümde, biyomimetik katalizörlerin çevre ve enerji alanındaki kilit 
uygulamalarına odaklanacağız. 

7.1.1. Fotokatalitik Oksidasyon   

Fotokatalitik reaksiyonlar, ışık enerjisinin kullanıldığı çevre dostu 
bir temizleme yöntemidir. Geçiş metali oksitleri, özellikle titanyum dioksit 
(TiO₂), ışık altında fotokatalitik özellik göstererek organik kirleticileri 
etkili bir şekilde parçalar. Bu tür fotokatalitik malzemeler, su arıtma 
sistemlerinde, endüstriyel atıklardan kirleticilerin arındırılmasında yaygın 
olarak kullanılmaktadır. TiO₂, düşük maliyetli ve çevre dostu bir 
fotokatalizördür, bu nedenle birçok araştırma fotokatalitik oksidasyonun 
geliştirilmesi üzerine yoğunlaşmıştır. Fotokatalitik reaksiyonlar, zararlı 
organik bileşenleri oksitleyerek onları daha az toksik ve çevreye zararsız 
hale getirir (Hoffmann vd., 1995). 

7.1.2. Demir Bazlı Katalizörler   

Demir, çevresel kirleticilerin temizlenmesinde etkili bir geçiş 
metali katalizörüdür. Demir oksit bazlı biyomimetik katalizörler, ağır 
metallerin ve toksik kirleticilerin ayrıştırılmasında önemli bir rol 
oynamaktadır. Demir bazlı katalizörler, özellikle fenol ve pestisitler gibi 
kirleticilerin oksidatif indirgenmesi işlemlerinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Bu katalizörler, aynı zamanda ağır metallerin, özellikle 
cıva ve kurşun gibi zehirli metallerin su ortamından uzaklaştırılmasında 
etkinlik gösterir. Demir bazlı katalizörlerin düşük maliyetli olması ve 
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yüksek verimlilik sunması, bu sistemleri çevre dostu teknolojiler arasında 
önemli bir seçenek haline getirmektedir (Nidheesh ve Gandhimathi, 2012). 

7.2. Yenilenebilir Enerji Üretiminde Biyomimetik 
Katalizörler 

Yenilenebilir enerji üretimi, fosil yakıtlardan bağımsız bir enerji 
geleceği yaratmak için kritik öneme sahiptir. Geçiş metali katalizörleri, 
hidrojen üretimi ve karbon dioksit (CO₂) dönüşümü gibi alanlarda 
biyomimetik çözümler sunmaktadır. Bu katalizörler, doğadaki biyolojik 
enzimlerin özelliklerini taklit ederek daha verimli ve çevre dostu enerji 
dönüşüm süreçlerini mümkün kılar. Yenilenebilir enerji sistemlerinin 
verimliliğini artırarak fosil yakıtların yerine temiz enerji kaynaklarının 
kullanılmasını teşvik etmektedir. 

7.2.1. Hidrojen Üretimi   

Hidrojen, temiz enerji üretimi için en umut verici kaynaklardan 
biridir. Su elektrolizi, hidrojen üretimi için yaygın kullanılan bir 
yöntemdir. Biyomimetik katalizörler, bu süreçte yüksek verimlilik 
sağlayarak hidrojen üretimini hızlandırır. Geçiş metali bazlı biyomimetik 
katalizörler, enzimatik hidrojenaz yapısını taklit ederek hidrojen 
üretiminde yüksek verimlilik sunar. Örneğin: Nikel ve kobalt bazlı 
biyomimetik katalizörler, hidrojenaz enzimlerinin işlevini taklit ederek 
suyun elektroliziyle hidrojen üretiminde oldukça etkilidir. Nikel ve kobalt 
bazlı bu katalizörler, düşük maliyetli ve yüksek verimli çözüm sunduğu 
için hidrojen üretiminde gelecekte önemli bir rol oynayacaktır. Ayrıca, 
demir-sülfür kümeleri gibi demir bazlı biyomimetik katalizörler de 
hidrojen üretiminde etkili çözümler sunar. Bu katalizörler, doğada bulunan 
hidrojenaz enzimlerinin aktivite mekanizmalarını taklit ederek çevre dostu 
ve ekonomik çözümler sunmaktadır (Lubitz vd., 2014). 

7.2.2. Karbon Dioksit (CO₂) Dönüşümü   

Karbon dioksit (CO₂) dönüşümü, küresel ısınmayı engellemek ve 
karbonsuz bir enerji ekonomisine ulaşmak adına kritik bir konudur. Geçiş 
metali katalizörleri, CO₂’yi metanol, metan veya diğer organik bileşiklere 
dönüştürmek için biyomimetik araçlar olarak kullanılmaktadır. Bakır ve 
çinko bazlı katalizörler, CO₂’nin metanole veya diğer organik bileşiklere 
dönüştürülmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu dönüşüm, karbon 
nötr yakıtların üretimini sağlar ve fosil yakıt kullanımının azalmasına 
yardımcı olur. Kobalt ve manganez katalizörleri ise CO₂’nin 
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elektrokimyasal redüksiyonunu sağlayarak çevre dostu bir karbon 
yönetimi sunar. Bu tür katalizörler, aynı zamanda enerji maliyetlerini de 
düşürme potansiyeline sahiptir, çünkü düşük enerji tüketimi ile verimli bir 
CO₂ dönüşümü sağlarlar (Appel, Bercaw, Bocarsly, Dobbek, DuBois ve 
Dupuis, 2013). 

7.3. Uygulama Alanları ve Çevreye Katkıları 

Biyomimetik katalizörlerin çevresel ve enerji uygulamaları, 
sürdürülebilir gelişmeyi destekleyen önemli araçlar olarak öne 
çıkmaktadır. Bu katalizörler, fosil yakıt kullanımını azaltmak, CO₂ 
emisyonlarını düşürmek ve çevresel zararlı bileşenlerin daha hızlı bertaraf 
edilmesini sağlamak için büyük bir potansiyele sahiptir. Çevresel kirliliğin 
azaltılması ve enerji üretimindeki rolleri sayesinde biyomimetik 
katalizörler, çevre dostu teknolojiler olarak daha geniş alanlarda 
kullanılabilir. 

Kirlilik Azaltımı: Fotokatalitik oksidasyon ve elektrokimyasal 
dönüşüm süreçleri, çevresel kirliliği kontrol altına almak için biyomimetik 
katalizörlerin sunduğu yenilikçi yaklaşımlardan biridir. Bu katalizörler, 
organik kirleticileri daha az toksik bileşiklere dönüştürmekte etkili olup, 
su ve hava arıtımı gibi alanlarda kullanımı yaygındır. Fotokatalizörler, 
endüstriyel atıklardan organik kirleticileri oksitleyerek zararsız hale 
getirirken, aynı zamanda zararlı partikülleri su ve hava ortamlarından 
uzaklaştırmaktadır (Hoffmann vd., 1995). Ayrıca, su arıtma süreçlerinde 
ağır metallerin ayrıştırılması için demir bazlı biyomimetik katalizörlerin 
kullanımı, çevre kirliliğinin azaltılmasında önemli bir katkı sağlamaktadır 
(Nidheesh ve Gandhimathi, 2012). 

Karbon Ayak İzi ve Enerji Verimliliği: Geçiş metali 
katalizörlerinin CO₂ dönüşümü üzerindeki katkıları, karbon nötr enerji 
kaynaklarının üretimi açısından büyük önem taşımaktadır. Karbon 
dioksitin metanole veya diğer yakıtlara dönüştürülmesi, fosil yakıtların 
yerine kullanılabilecek çevre dostu yakıtların üretimini mümkün 
kılmaktadır. Bu süreç, aynı zamanda enerji verimliliğini artırır ve sera gazı 
emisyonlarını önemli ölçüde azaltabilir. Bakır ve çinko bazlı biyomimetik 
katalizörler, CO₂'yi metanol gibi organik bileşiklere dönüştürerek enerji 
üretiminde daha sürdürülebilir bir yol sunar (Appel vd., 2013). 

Biyomimetik katalizörlerin uygulama alanları, sadece çevre 
kirliliğinin azaltılmasında değil, aynı zamanda yenilenebilir enerji 
üretiminde de devrim yaratmaktadır. Bu katalizörler, sürdürülebilir bir 
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enerji altyapısının oluşturulmasında ve fosil yakıtlara olan bağımlılığın 
azaltılmasında önemli bir rol oynamaktadır. Çevre dostu uygulamalar, fosil 
yakıtlara dayalı enerji sistemlerinin yerine yenilenebilir enerji 
sistemlerinin benimsenmesini teşvik ederek küresel ısınma ve çevresel 
kirlenme ile mücadelede katkı sağlamaktadır. 

 

8. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Geçiş metali katalizörlerinin biyomimetik sentezleri ve 
biyomedikal, çevresel ve enerji uygulamalarındaki kullanımları, 
günümüzün teknoloji odaklı ve sürdürülebilir çözümlerine önemli katkılar 
sağlamaktadır. Bu katalizörler, doğadaki enzimlerin etkinlik 
mekanizmalarını taklit ederek daha verimli, çevre dostu ve biyolojik 
uyumlu çözümler geliştirilmesini mümkün kılmaktadır. Özellikle 
biyomimetik geçiş metali katalizörleri, enerji üretimi, kirlilik azaltımı ve 
biyomedikal tedavi alanlarında devrim niteliğinde yenilikler sunmaktadır 
(Wilson ve Lippard, 2013; Hoffmann vd., 1995). 

Biyomedikal alanda, biyomimetik geçiş metali katalizörleri, 
kanser tedavisinde önemli bir yer tutmaktadır. Platinyum, altın ve demir 
bazlı biyomimetik katalizörler, kanser tedavisinde ilaç taşıma 
sistemlerinde, kontrollü salım ve hücre içi hedefleme gibi özellikleri ile 
tedavi süreçlerini daha etkin ve güvenli hale getirmektedir. Bu katalizörler, 
kanser hücrelerine spesifik olarak yönlendirilerek sağlıklı hücrelere zarar 
vermeden tedavi etkinliğini artırmakta ve toksisiteyi en aza indirmektedir 
(Wilson ve Lippard, 2013). Ayrıca, biyomimetik katalizörlerin antioksidan 
özellikleri, oksidatif stresin yol açtığı enflamatuar hastalıkların tedavisinde 
umut verici sonuçlar ortaya koymaktadır. Mangan ve bakır bazlı 
katalizörler, serbest radikalleri nötralize ederek hücreleri oksidatif 
hasardan korur ve inflamasyonun önlenmesinde etkin rol oynar (Lubitz 
vd., 2014). 

Çevresel kirliliğin azaltılması ve yenilenebilir enerji üretiminde 
biyomimetik geçiş metali katalizörleri, etkili ve sürdürülebilir çözümler 
sunmaktadır. Fotokatalitik oksidasyon ve ağır metal ayrıştırma gibi çevre 
dostu süreçlerde kullanılan biyomimetik katalizörler, organik kirleticileri 
zararsız bileşiklere dönüştürerek çevreye zarar veren atıkların bertaraf 
edilmesine yardımcı olmaktadır (Hoffmann vd., 1995). Ayrıca, 
biyomimetik katalizörler suyun elektrolizi yoluyla hidrojen üretimi gibi 
yenilenebilir enerji uygulamalarında da önemli bir rol oynamaktadır. Nikel 



 . 13Kimyada İleri Araştırmalar - Aralık 2024
 

 

ve kobalt bazlı katalizörler, suyun elektroliziyle hidrojen üretiminde 
verimliliği artırırken, çevre dostu bir enerji kaynağının elde edilmesini 
sağlar (Lubitz vd., 2014). Ayrıca, karbon dioksit (CO₂) dönüşümü, 
biyomimetik katalizörlerin bir diğer önemli uygulama alanıdır. Bakır ve 
çinko bazlı katalizörler, CO₂'yi metanol gibi yararlı bileşiklere 
dönüştürerek karbon nötr yakıt üretiminin önünü açmaktadır (Appel vd., 
2013). Bu uygulamalar, karbon ayak izinin azaltılması ve sürdürülebilir 
enerji sistemlerinin geliştirilmesinde kritik bir rol oynamaktadır. 

Biyomimetik geçiş metali katalizörlerinin potansiyeli, 
önümüzdeki yıllarda biyomedikal, çevresel ve enerji sektörlerinde daha da 
büyük bir etki yaratma potansiyeline sahiptir. Gelişmiş biyomimetik 
tasarım teknikleri ve nanoteknoloji ile birleşen bu katalizörler, daha 
verimli, ekonomik ve çevre dostu çözümler sunarak sektörlerde devrim 
yaratabilir. Özellikle biyouyumlu, düşük toksisiteye sahip ve çevre dostu 
biyomimetik katalizörlerin geliştirilmesi, bu alanların sürdürülebilir bir 
şekilde büyümesine önemli katkı sağlayacaktır (Wilson ve Lippard, 2013). 
Bu yenilikler, biyomimetik katalizörlerin uygulama alanlarının 
genişlemesine ve bu katalizörlerin sağlık, enerji ve çevre gibi kritik 
alanlarda daha geniş bir etki alanına sahip olmasına olanak tanıyacaktır. 
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SOLID-STATE EMISSIVE BODIPY DYES: RECENT 
ADVANCES AND APPLICATIONS 

 

Seda CETINDERE1 

Musa ERDOĞAN2 

 

1. INTRODUCTION 

In recent years, luminescent organic dyes have become an 
important category of materials with diverse applications, such as in 
biomedical imaging (Kobayashi et al., 2010; Lovell et al., 2010), molecular 
recognition (Aragay et al., 2011), light-harvesting systems (Ajayaghosh et 
al., 2011), semiconductors (Zheng et al., 2012), and optoelectronic devices 
(Samuel et al., 2007; Yen et al., 2012). To achieve the desired functional 
properties, it is essential to modify the optical characteristics of these dyes 
(Mukherjee and Thilagar, 2017). The fluorescence of organic 
luminophores depends heavily on their various electronic structures and 
configurations between the ground (S0) and excited (S') states. Various 
methods, such as cis-trans isomerization (Stavrov et al., 2006; Zhu et al., 
2013), proton-transfer tautomerism (Fang et al., 2009; Demchenko et al., 
2013; Hsieh et al., 2010), ring isomerization (Kim et al., 2012), geometry 
planarization (Yuan et al., 2013), and twisted intramolecular charge 
transfer (TICT) (Grabowski et al., 2013), have been used to create multiple 
energy levels between S0 and S', leading to diverse luminescent emissions. 
However, while these techniques generally work well in solution, they 
often face challenges in the solid state. In solid-state conditions, the 
molecules' rigid configurations caused by aggregation hinder the 
production of multiple emissions, and many organic luminophores suffer 
from aggregation-caused emission quenching (ACQ) due to extensive π-
conjugation (Mei et al., 2015). BODIPY (4,4-difluoro-4-bora-3a,4a-diaza-
s-indacene) dyes are extensively researched for their use in biosensing and 
bioimaging due to their strong luminescent properties in dilute solutions 
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(Lu et al., 2014; Boens et al., 2012; Kowada et al., 2015). Nonetheless, 
many BODIPY dyes experience ACQ when in the solid state. To overcome 
this, scientists have developed strategies such as adding bulky groups (Lu 
et al., 2012), to the classic BODIPY core, creating asymmetrical BODIPY 
structures (Patalag et al., 2016; Shiu et al., 2016), and incorporating 
aggregation-induced emission (AIE) properties (Qian et al., 2017; Yoshii 
et al., 2014; Wang et al., 2015). These modifications promote solid-state 
emission, enhancing the dyes' versatility. Recent research has found that 
BODIPYs can form emissive J-aggregates (Wurthner et al., 2001) in the 
solid state, as opposed to the non-emissive H-aggregates (Kasha et al., 
1965). For instance, Johansson et al., first observed emissive J-dimers of 
BODIPYs in lipid vesicles (Bergström et al., 2002), with later studies by 
Kim, Chiara, and others showing enhanced emission from J-aggregates 
(Choi et al., 2014; Kim et al., 2015; Manzano et al., 2016). J-aggregates 
have the potential for multi-emission at longer wavelengths, as 
demonstrated by Spies (Spies et al., 2013), Vu (Vu et al., 2013), and Okada 
(Okada et al., 2016), who observed both green and red emissions from 
BODIPY monomers and J-dimers in the solid state. However, J-dimer 
emissions are typically the only ones detected, usually within the visible 
spectrum. Research on other forms, like trimers or larger J-aggregates in 
the solid state, is still limited (Tian et al., 2018). Among organic dyes, 
BODIPYs are particularly versatile (Loudet and Burgess 2007). Initially 
commercialized for bioimaging and as laser dyes, their utility has expanded 
across nearly all areas of materials chemistry (Ziessel et al., 2007; Ulrich 
et al., 2008), including fields like bioimaging (Zhang et al., 2012), 
fluorescent sensing (Madhu et al., 2013), light-harvesting (Collado et al., 
2014), and photocatalysis (Zhang et al., 2013). BODIPYs are known for 
their sharp emission bands, structural rigidity, high fluorescence quantum 
yields, narrow emission profiles, and impressive photostability, making 
them ideal for applications in bioimaging, organic electronics, and light-
harvesting systems. However, the common issue of ACQ limits their 
effectiveness in applications that require robust emissions in solid or 
aggregated states (Benniston et al., 2009). Recently, modifications to the 
BODIPY structure have been pursued to enable AIE, where fluorescence 
is enhanced upon aggregation. This chapter discusses design strategies, 
underlying mechanisms, and the applications of AIE-active BODIPY 
derivatives, emphasizing their growing importance in materials science, 
sensing, and bioimaging. To create BODIPY dyes that emit in both 
solution and solid states, a common method is to add bulky groups to the 
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BODIPY core (Hepp et al., 2004). These groups effectively reduce 
intermolecular interactions but often cause a small Stokes shift, which can 
lead to self-absorption and emission quenching. Another strategy is AIE, 
which produces solid-state BODIPYs with high quantum yields. However, 
AIE-active BODIPYs typically show weak or no emission in solution due 
to the free rotation of substituent groups (Zhao et al., 2013). 
Asymmetrizing the BODIPY core is another effective approach; it reduces 
the similarity between ground and excited state energies, minimizing 
intermolecular interactions and producing a large Stokes shift with solid-
state emission (Cheng et al., 2015). Despite these advances, synthesizing 
asymmetrized ligand-based BF2 complexes is still challenging, limiting 
their practical use. Thus, developing new BF2 complexes with asymmetry-
driven emission remains critical to support biological applications (Wang 
et al., 2016). 

 

2. SYNTHESIS AND APPLICATIONS OF SOLID-STATE 
EMISSIVE BODIPY DERIVATIVES 

The synthesis of solid-state emissive BODIPY derivatives requires 
strategic modifications to the BODIPY core and precise control over the 
aggregation process. Techniques such as co-crystallization with 
compatible guest molecules, the incorporation of specific functional 
groups, and the use of polymer matrices have proven effective for 
achieving desired solid-state properties. Recently, methods like solvent-
assisted crystallization have been introduced, which enables controlled 
molecular arrangements in the solid state, resulting in enhanced emission 
properties. Additionally, nanostructuring techniques for creating BODIPY 
nanoparticles or thin films increase the surface area and modify molecular 
packing, leading to improved luminescence. Like many fluorophores, 
BODIPY dyes often suffer from fluorescence quenching in the solid state 
due to reabsorption and self-quenching. However, the introduction of 
bulky tert-butyl groups on meso-phenyl positions helps increase molecular 
spacing in the solid state, resulting in highly luminous powders and films 
(Ozdemir et al., 2009). Adding large substituents is an effective method to 
enhance solid-state fluorescence, as it reduces molecular aggregation (Fu 
et al., 2011; Kubota et al., 2010; Vu et al., 2009; Badre et al., 2006). By 
incorporating large groups onto the BODIPY core, π-π stacking between 
chromophores is minimized, which is essential for preventing emission 
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quenching in solid-state aromatic fluorophores. Tert-butyl groups, 
especially when attached in a 3,5-di-tert-butylphenyl arrangement, are 
particularly effective in maintaining separation between π-systems (Davis 
et al., 2004; Mizukami et al., 2005). Conventional BODIPY synthesis 
techniques, which involve reactions between aryl aldehydes and pyrroles, 
have been used to produce compounds with improved solid-state 
fluorescence. Ozdemir et al., showed that even small structural changes to 
the BODIPY core (compounds 1 and 2 in Figure 1) can lead to highly 
emissive compounds in the solid state, enabling the fabrication of 
fluorescent thin films without the need for polymer matrix additives 
(Ozdemir et al., 2009). 

  

Figure 1. Molecular structures of compounds 1 and 2. 

The addition of sterically bulky boryl groups, particularly those 
with aryl substituents such as Mes (2,4,6-trimethylphenyl) and Tip (2,4,6-
triisopropylphenyl), plays a crucial role in enhancing the kinetic stability 
of BODIPY dyes by effectively preventing intermolecular interactions (Fu 
et al., 2011). With this approach, triarylborane-based BODIPY dyes 
(compounds 3 and 4 in Figure 2) were designed and synthesized, featuring 
one or two [(4-dimesitylboryl)phenyl]ethynyl groups at the 2- and 2,6-
positions of the BODIPY core. The photophysical properties of these 
compounds were assessed in both solution and solid states. The findings 
show that the bulky boryl groups effectively prevent intermolecular 
interactions in the solid state, resulting in strong fluorescence in both 
solution and solid forms. This design approach highlights the significant 
role of steric bulk in preserving high luminescence efficiency for solid-
state applications. 

 

Figure 2. Molecular structures of compounds 3 and 4. 
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It has been observed that BODIPY derivatives with a single 
substituent at the 2-position (such as 2-triphenylsilylphenyl-substituted 
BODIPY) exhibit stronger solid-state emission than those with substituents 
on both the 2- and 6-positions (Lu et al., 2012). This single-sided 
substitution enhances solid-state fluorescence efficiency. Ziessel et al., 
successfully synthesized BODIPY dimers using (trifluoroacetate) 
(PIFA)/BF3OEt2, while Bard’s group demonstrated that both dimers and 
trimers could be prepared via oxidative coupling at the 2/3-position using 
FeCl3 as a catalyst (Rihn et al., 2011; Nepomnyashchii et al., 2011). 
Expanding on this, Gai et al., investigated the effect of triphenylsilylphenyl 
substituents on the solid-state fluorescence of BODIPY dimers. They 
synthesized BODIPY dimers with either a phenyl group (compound 5) or 
a larger triphenylsilylphenyl group (compound 6) (Figure 3). Compared to 
the monomers, the dimers showed increased molar absorption coefficients, 
moderate fluorescence quantum yields, and red-shifted emission in the 
spectrum. Interestingly, the dimers' luminescence yields were sensitive to 
solvent polarity, showing a marked decrease in more polar solvents like 
acetonitrile. In the solid state, the triphenylsilylphenyl-substituted 
BODIPY dimer (compound 6) displayed enhanced emission with a 
quantum yield of 9.7%, outperforming the phenyl-substituted dimer 
(compound 5). This improvement is attributed to the bulky 
triphenylsilylphenyl group, which effectively inhibits aggregation and thus 
enhances solid-state fluorescence (Gai et al., 2012). 

 

Figure 3. Molecular sructures of compounds 5 and 6. 

Wang and colleagues introduced BODIPY compounds (7–14) 
containing benzothiazole–pyrimidine-based bidentate ligands (Figure 4). 
In their study, these complexes demonstrated unique photophysical 
properties and a selective fluorogenic response to cysteine. The 
photophysical characteristics of these compounds were analyzed both in 
solution and in the solid state. In solution, the compounds exhibited strong 
fluorescence with high quantum yields, and moderate Stokes shifts. 
However, in the solid state, these compounds experienced significant 
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fluorescence quenching, likely due to strong intermolecular interactions, 
resulting in lower quantum yields between 0.03 and 0.20. This study 
highlights both the promising fluorescence properties and the challenges 
of achieving high solid-state quantum yields for these compounds (Wang 
et al., 2016). 

 

Figure 4. Molecular structures of compounds (7-14). 

Telore et al., synthesized meso-substituted BODIPY derivatives 
based on N-phenylcarbazole (compounds 15 and 16, shown in Figure 5). 
These BODIPYs exhibited intense and sharp fluorescence emission, with 
narrow Stokes shifts, high fluorescence quantum yields, and long 
fluorescence lifetimes. Compounds 15 and 16 demonstrated improved 
photophysical properties compared to aryl-substituted BODIPYs, 
attributed to the influence of the bulky N-phenylcarbazole group. The 
orthogonal geometry of these molecules prevented intramolecular charge 
transfer, contributing to their stability and efficient fluorescence. 
Compounds 15 and 16 exhibited fluorescence lifetimes of up to 4.5 ns and 
3.02 ns, respectively. Notably, compound 16 displayed strong solid-state 
fluorescence in the 600–650 nm range, making it a promising candidate for 
applications requiring robust solid-state emission (Rahul et al., 2016). 
Wang et al., introduced a solid-state red-emitting dye (17) (Figure 5). 
Compound 17 displayed strong emission (λem= 607 nm) in the solid state, 
and proved useful for tracking pH changes in live cells. The dye showed 
efficient fluorescence in both solution and solid states, with an emission 
peak at 548 nm in solution and 607 nm in the solid state, highlighting its 
versatility for bioimaging and pH sensing applications (Hu et al., 2012). 
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Figure 5. Molecular structures of compounds (15-17). 

Tian and co-researchers developed a series of 2-/2,6-aryl-
substituted BODIPY dyes (compounds 18–23, depicted in Figure 6) that 
exhibit multi-fluorescence emissions across the red and near-infrared 
(NIR) ranges when in aggregated states. The distinct emission properties 
of these dyes arise from a domino-like energy transfer mechanism 
associated with aggregation. This mechanism was validated through 
temperature-dependent fluorescence studies, time-resolved fluorescence 
measurements, and quantum chemical calculations. These dyes 
demonstrate exceptional, tunable multi-emission capabilities ranging from 
green to NIR, offering a substantial advantage over similar compounds for 
diverse applications (Tian et al., 2018). 

 

Figure 6. Molecular structures of compounds (18-23). 

Hu and colleagues created BODIPY derivatives 24 and 25, 
integrating donor (D) and acceptor (A) units aimed at displaying dual 
photoresponses to both solvent polarity and the aggregation of luminogens. 
These compounds utilize both TICT and AIE processes (Figure 7). The 
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emission features of these compounds were investigated in various 
environments, including pure tetrahydrofuran (THF) and a 90% THF/water 
mixture. The study revealed that these luminogenic molecules exhibit 
solvatochromism, with their emission spectra tunable from visible to NIR 
by adjusting the solvent polarity. This behavior is attributed to the 
involvement of both locally excited (LE) and TICT states. In nonpolar 
solvents, fluorescence mainly arises from the LE state, while in polar 
solvents, the emission from the TICT state becomes weaker and red-
shifted. Additionally, when poor solvents like water are added, the 
aggregation of BODIPY molecules is promoted, enhancing their TICT 
emissions via the AIE process. In solution, the intramolecular rotation 
associated with the TICT process reduces emission efficiency and causes 
a red shift in emission color. However, in aggregated states, the restricted 
intramolecular rotation and less polar local environment boost emission 
efficiency and cause a blue shift in the emission color, demonstrating the 
unique benefits of both TICT and AIE mechanisms for tunable 
fluorescence properties (Hu et al., 2009). 

 

Figure 7. Molecular structures of compounds 24 and 25. 

Hu and colleagues reported a series of tetraphenylethene-
containing BODIPYs (compounds 26–28, shown in Figure 8) that exhibit 
emissions spanning from visible to NIR wavelengths, with large Stokes 
shifts up to 142 nm. These luminogenic molecules were displayed 
solvatochromism property.  In aqueous suspension, the nanoaggregates of 
26 showed fluorescence quenching due to aggregate formation, while 27 
exhibited fluorescence enhancement, demonstrating a typical AIE 
phenomenon. The nanoaggregates of 28 exhibited both ACQ-active locally 
excited (LE) emission and AIE-active TICT emission. These dual emission 
properties enable 28 to serve as a fluorescent visualizer for intracellular 
imaging, making these BODIPY derivatives promising candidates for 
applications in bioimaging and diagnostic tools (Hu et al., 2012). 
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Figure 8. Molecular structures of compounds (26-28). 

Baglan et al., synthesized BODIPY derivatives containing 
tetraphenylethene (TPE) groups at various positions: 8-position (29), 2,6-
positions (30), and 2,6,8-positions (31) (Figure 9). These fluorophores 
exhibited high fluorescence in THF but were weakly fluorescent in a 60% 
water-THF solution. Notably, compounds 30 and 31 showed a significant 
increase in fluorescence in solutions with higher water content, which was 
attributed to the formation of amorphous aggregates linked to dynamic 
crystallization. In contrast, the fluorescence of compound 29 in THF was 
quenched as the solvent polarity decreased. The authors highlighted that 
compounds 30 and 31 are novel long-wavelength aggregation-induced 
emission enhancement (AIEE) active compounds. These dyes exhibit 
strong fluorescence in polar and nonpolar solvents, with their emission 
properties being governed by the transition from their highly soluble states 
to amorphous aggregate states, making them promising candidates for 
applications in environments with varying solvation conditions (Baglan et 
al., 2013). 

 

Figure 9. Molecular structures of compounds (29-31). 

Choi et al., provided the first clear example of a structurally 
characterized emissive BODIPY J-aggregate, achieved using a meso-
trifluoromethyl-substituted BODIPY dye (compound 32) (Figure 10). This 
dye displayed the hallmark photophysical properties of J-aggregates, 
including the characteristic head-to-tail solid-state arrangement 
responsible for these features. The spectroscopic behavior of dye 32, which 
incorporates a strongly electron-withdrawing trifluoromethyl group, 
showed notable differences from its methyl-substituted counterpart 
(compound 33), both in solution and in the solid state. To showcase the 
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potential of AIEE in solid-state applications, the authors analyzed the 
photophysical properties of dye 32 in solid solutions, comparing them with 
those of its non-fluorinated counterpart, dye 33. Their findings suggest that 
the design principles utilized in dye 32 offer significant value for creating 
solid-state luminescent J-aggregate-based devices, underlining the dye's 
promise for use in advanced luminescent materials and solid-state 
optoelectronic applications (Manzano et al., 2016). 

 

Figure 10. Molecular structures of compounds 32 and 33. 

Mukherjee and Thilagar reported the synthesis and 
characterization of three new NPI–BODIPY dyads (where NPI stands for 
1,8-naphthalimide) (34–36) and explored their potential for both solid-state 
and solution applications (Figure 11). These dyads exhibited dual emission 
and demonstrated aggregation-induced switching of emission color from 
green to red. Photophysical and structural studies revealed that the 
aggregation-induced emission switching (AIES) properties of the dyads 
were strongly influenced by the degree of intermolecular interactions. 
These interactions played a crucial role in enhancing emission efficiency 
in aggregated states. The comparison of the three dyads (34–36) showed 
that even small changes in molecular structure can significantly affect the 
intermolecular interaction patterns in the solid state, leading to drastically 
different emission properties, even among closely related molecules. This 
research underscores how subtle structural modifications can impact the 
photophysical behavior of BODIPY-based dyads, offering valuable 
insights for the design of efficient luminescent materials (Mukherjee et al., 
2014).  

Li and Qian synthesized a red AIEE chromophore (37), combining 
the structural units 4-N,N-bis[4-(3,6-di-tert-butylcarbazol-9-
yl)phenyl]aminobenzaldehyde (BCPA) and BODIPY (Figure 11). In the 
solid state, BCPA exhibits bright blue fluorescence (λem = 485 nm), while 
compound 37 displays strong red fluorescence with a peak emission at 633 
nm. Due to the exceptional performance of this chromophore in the 
aggregated state, nanoparticles containing compound 37 were prepared and 
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tested, showing stable morphology and strong fluorescence. Additionally, 
pure dye 37 was used for cell imaging, with efficient uptake by MCF-7 
cells. This study highlights the potential of compound 37 for fluorescence 
imaging and nanoparticle-based drug delivery systems (Li and Qian 2016). 

 

Figure 11. Molecular structures of compounds (34-37). 

Xu and Qian synthesized a series of novel D-π-A conjugated dyes 
based on BODIPY-stilbene structures (38–40) through a palladium-
catalyzed cross-coupling reaction (Figure 12). These AIEE chromophores 
feature a stilbene-based D-π bridge-A BODIPY structure and exhibit 
promising red fluorescence in the solid state. Among the three compounds, 
39 shows the strongest solid fluorescence, while 40 is a poor emitter. 
Compound 38, which contains a carboxylic acid group, exhibits distinct 
red emission enhancement around 645 nm in the aggregated state. This 
enhancement is induced by the formation of aggregates when interacting 
with bovine serum albumin (BSA). This makes compound 38, a strong 
candidate for use as a scaffold in the development of BSA sensors, 
showcasing its potential in sensing applications (Xu and Qian 2018). 

 

Figure 12. Molecular structures of compounds (38-40). 
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Che et al., developed a red fluorescent probe (compound 41) based 
on BODIPY, combining electron-accepting 1,3,5,7-tetramethyl-8-phenyl-
BODIPY (BDP) with electron-donating triphenylamine (TPA) units using 
Suzuki cross-coupling techniques (Figure 13). This compound, TPA-BDP 
(41), combines the benefits of AIE and TICT, resulting in a dual-functional 
system. The D-A-D structure and the twisted molecular conformation 
allow 41 to exhibit both AIE and TICT properties, as confirmed by 
photophysical experiments and DFT calculations. TPA-BDP (41) shows 
high selectivity for fluoride ion (F-) detection with minimal interference 
from other anions. In cellular imaging, 41 demonstrated very low 
cytotoxicity and proved biocompatible, making it an effective fluorescent 
probe for HeLa cells. These findings suggest that BODIPY derivatives 
functionalized with AIE properties hold great potential as probes for 
detecting fluoride ions (F-) in biological systems (Che et al., 2018). 

 

Figure 13. Molecular structures of compound 41. 

Paitandi et al., synthesized a series of fluorescent azophenol 
BODIPYs (42–44) (Figure 14). The compounds exhibited distinct 
emission behaviors upon aggregation: compound 42 showed quenched 
emission due to ACQ, while compounds 43 and 44 demonstrated enhanced 
emission, showcasing an intriguing time-dependent AIEE phenomenon. 
The photophysical properties of these compounds were influenced by their 
substituents; specifically, the aggregated state of compound 44, bearing a 
–CH3 group, exhibited stronger AIEE compared to 43, which had a –OCH3 

group. This study marks a pioneering effort in the development of azo-
phenol BODIPYs with intense fluorescence both in solution and in 
aggregated states. The researchers also highlight the potential of 
combining AIE/AIEE BODIPY with diazo chromophores to create 
fluorescent phenolic azobenzene dyes, which could have diverse 
applications in various fields (Paitandi et al., 2018). 
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Figure 14. Molecular structures of compounds (42-44). 

Bai et al., reported the integration of BODIPY with a proton-
accepting benzimidazole moiety to create three compounds (45–47) 
(Figure 15). These compounds exhibited AIE around 595 nm in a neutral 
aqueous medium and intrinsic BODIPY emission around 510 nm in an 
acidic environment. The three compounds showed ratiometric pH sensing 
behavior in a dual excitation/dual emission mode. Notably, compound 47 
retained its dual emission ratiometric pH sensing capability across its entire 
pH range. The emission ratio of Iint/Iagg (intrinsic emission to aggregate 
emission) was fully reversible, with no interference from common 
chemical species found in live cells. The compounds showed different pKa 
values, which indicated that the substituents on the benzimidazole group 
were crucial in determining the pH range they could effectively sense. 
Ratiometric pH imaging of compound 45 in A549 cells provided a 
calibration formula for intracellular pH (pHi) based on the Iint/Iagg 
emission ratio. This formula was used to study cellular acidification in 
response to small particle exposure, revealing that particle size and 
chemical nature contributed to the observed effect. Moreover, 
synchronization of lysosome disruption with cellular acidification was 
observed in A549 cells upon crystalline silica exposure, demonstrating the 
potential of compound 45 in studying silicosis and related diseases. This 
study highlights the effectiveness of integrating AIE with intrinsic 
emission transitions to design ratiometric sensors for biological 
applications (Bai et al., 2018) 

 

Figure 15. Molecular structures of compounds (45-47). 
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Guo and his team introduced a new category of BODIPY dyes by 
adding triphenylamine (TPA) units, known for their strong electron-
donating properties, to the α-position of the BODIPY core (compounds 48 
and 49, Figure 16). This alteration successfully converted traditional ACQ 
BODIPY fluorophores into dyes with aggregation-induced emission (AIE) 
properties. These innovative dyes feature NIR emission and significant 
Stokes shifts, making them well-suited for bioimaging. Furthermore, the 
dyes’ NIR emission and two-photon excitation properties enhanced their 
suitability for imaging in liver tissues and live zebrafish larvae. Guo’s 
research not only broadened the scope of BODIPY-based AIE systems 
with NIR emission but also provided new high-performance AIE-type NIR 
fluorescent probes that surpass existing commercial alternatives for 
bioimaging applications (Guo et al., 2024). 

 

Figure 16. Molecular structures of compounds 48 and 49. 

Xu et al., introduced a novel BODIPY-like small molecule 
(compound 50, Figure 17) with AIE properties and sonodynamic activities. 
The strong fluorescence of 50 in NIR range, specifically around 900–1000 
nm, positions it as a promising candidate for NIR-II bioimaging. When co-
assembled with mDSPE-PEG2000, the molecule forms nanoparticles 
(BODN-NP), which exhibit significant potential for biomedical 
applications. Under ultrasound conditions, BODN-NP demonstrated 
potent antimicrobial activity, effectively combating infections caused by 
Staphylococcus aureus and methicillin-resistant Staphylococcus aureus 
(MRSA). In addition, BODN-NP showed the ability to improve the 
inflammatory response and promote the healing of infected wounds. This 
work broadens the scope of AIE-based sonodynamic materials, offering 
new strategies for antimicrobial therapy and providing innovative solutions 
to combat multidrug-resistant bacterial infections (Xu et al., 2024). 
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Figure 17. Molecular structures of compound 50. 

 

3. CONCLUSION AND FUTURE PERSPECTIVES 

The advent of solid-state emissive BODIPY derivatives has 
significantly advanced the field of photonic and optoelectronic 
applications. By overcoming challenges such as ACQ, researchers have 
successfully adapted these materials for a broad range of applications, 
including chemical sensing, bio-imaging, and optoelectronics. The 
inherent versatility of BODIPY derivatives, combined with ongoing 
advances in molecular engineering, promises further expansion of their 
applications across various sectors. As more efficient and stable solid-state 
BODIPY compounds are developed, their contributions to technology and 
science are expected to grow, driving innovation across industries. A 
particularly promising breakthrough in luminescent materials is the 
discovery of AIE in BODIPY dyes. By overcoming the limitations of 
ACQ, AIE-active BODIPY derivatives have paved new pathways for bio-
imaging, sensing, and optoelectronic applications. The continued 
development of these materials will not only open up new possibilities for 
innovative applications but also deepen our understanding of their 
underlying photophysical mechanisms. Future research on solid-state 
emissive BODIPY derivatives should focus on exploring novel synthesis 
techniques, investigating the fundamental mechanisms of their emission, 
and expanding their application range. One exciting area of exploration 
involves integrating BODIPY with advanced materials, such as two-
dimensional materials and nanocomposites, which could offer new 
opportunities for innovative device design. 

In summary, the development of solid-state emissive BODIPY 
derivatives represents a significant milestone in material science. By 
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leveraging their unique properties, researchers and industry professionals 
can create new technologies that harness light in versatile and impactful 
ways. However, several challenges remain, particularly in controlling 
aggregation behavior to precisely tune emission properties for specific 
applications. Additionally, expanding the emission range of BODIPY 
derivatives to cover the full visible and NIR spectrum will require further 
exploration of functionalization strategies. With the growing interest in 
AIE, BODIPY dyes are poised to play a pivotal role in the development of 
advanced fluorescent materials for optical technologies, especially in 
applications where solid-state emission is critical. 
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VITAL CAROTENOID ''LYCOPENE'' 

 

Ebru COTELI1 

 

1. INTRODUCTION 

These substances, which are red-yellow in color and found 
especially in plants, fungi, photosynthetic bacteria, red and green algae, 
some microorganisms are called carotenoids Carotenoid compounds 
consist of 8 isoprenoid (5 C) units. Their structural skeleton consists of 40 
C atoms [1]. In particular, these substances give color to the substances 
they are in. Additionally, some of them exhibit provitamin A activity. They 
have strong antioxidant properties [2-6]. Research has shown the existence 
of 600 carotenoid compounds in nature [7]. It has been determined that 
there are 40 of these carotenoids, especially in human foods [8]. It has been 
reported that 20 of these 40 carotenoids consist of substances such as α- 
and β-carotene, lutein, cryptoxanthin, and lycopene [9]. Carotenoids are 
especially vital in preventing cardiovascular diseases, cancer, and chronic 
diseases. Therefore, it has been the focus of intensive studies in recent 
years [10]. Meat and dairy products are rich in lutein, lycopene, β-carotene, 
β-cryptoxanthin, and zeaxanthin [11-14]. Particularly, lutein is abundant in 
dark green plants and egg yolk, zeaxanthin in egg yolk, lycopene in 
tomatoes and tomato products, and cryptoxanthin in citrus fruits [11-13]. 

 The aim of this study is to provide information about lycopene, one 
of the very important carotenoids, and its properties and to emphasize its 
importance for human health. 

1.1.  Lycopene  

One of the important carotenoids is lycopene. The structure of 
lycopene is shown in Figure 1. 
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Figure 1. Structure of Lycopene 

Lycopene is a substance found abundantly in fruits and vegetables 
containing red color, especially tomatoes, grapefruit, papaya, and 
watermelon. This red pigment was first discovered in tomatoes by the 
French chemist Millardet in 1876. Lycopene sources are shown in Figure 
2 [15, 16]. 

 
Figure 2. Sources of Lycopene 
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The amounts of lycopene in fruits and vegetables are described in 
Table 1. 

Table 1. Lycopene amounts in some foods [17, 18]. 

Foods containing lycopene Lycopene amounts (ppm) 
Watermelon 23.0-42.0 
Guava 52.3-55.0 
Grapefruit 3.5-33.6 
Papaya 1.1-53.0 
Rosehip 6.8-7.1 
Courgette 3.8-4.6  
Sweet potato 0.2-1.1 
Apple pulp 1.1-1.8 
Fresh apricots 0.05 
Canned apricots 0.65 
Dried apricots 8.6 
Processed red pepper 10.8-26.2 

1.1.1. Physical and Chemical Properties of Lycopene 

Lycopene is the major hydrocarbon carotenoid in tomato fruit. The 
pigment responsible for the red color in ripe tomatoes is lycopene, which 
has a long, needle-shaped crystalline structure. Although lycopene 
dissolves very well in chloroform, benzene, and other organic solvents, its 
solubility in water is low [19]. The physical properties of lycopene are 
shown in Table 2. 

Table 2. Physical properties of lycopene [20]. 

Molecular formula C40H56  
Molecular weight 536.85 Daltons (Da) 
Melting point 172–175°C  
Crystal form Long, red, needle-shaped 
Powder form Dark reddish-brown 
Resolution 
 

Soluble in chloroform, benzene, carbon disulfide, 
acetone, and petroleum ether. While it is almost 
insoluble in methanol, ethanol, and water; slightly 
soluble in ether, hexane, and vegetable oils 

Sensitivity Light, oxygen, high temperature, acids 

In addition, lycopene is a carotenoid with a total of 13 double 
bonds, 11 conjugated and 2 non-conjugated, with an acyclic, open-chain 
structure, linear, unsaturated, and without a β-ionone ring [21, 22]. The 
colors of carotenoids arise from their conjugated double bonds, and as the 
number of conjugated double bonds increases, their colors become darker. 
In particular, β-carotene, which contains 9 conjugated double bonds in its 
structure, is yellow-orange in color, while lycopene, which contains 11 
conjugated double bonds, is red [23]. Lycopene shows antioxidant activity 
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due to its extremely hydrophobic structure and the double bonds it 
contains. Therefore, the antioxidant capacity of lycopene is stronger than 
that of lutein, α-carotene, and β-carotene [24]. 

1.1.2. Functions of Lycopene in Metabolism 

1.1.2.1. Antioxidant Activity of Lycopene 

Single-electron transfer during mitochondrial respiration in 
metabolism ROS (reactive oxygen species) are formed as a result of a 
series of reactions that begin with the formation of superoxide from 
oxygen. These types of ROS are peroxyl (RO2

.), superoxide (O2
−.), 

hydroxyl (OH.), and alkoxyl (RO.). Additionally, hydrogen peroxide 
(H2O2), ozone (O3), singlet oxygen (1O2), and hypochlorite non-radicals 
such as acid (HOCl) act as oxidizing agents in some species and can easily 
form radicals [25]. Especially thanks to the long double bonds in its 
structure, lycopene can trap free radicals and especially singlet oxygen 
[26]. Lycopene is found in high concentrations in the liver, testes, and 
adrenal glands, and in low concentrations in the lungs, kidneys, and ovaries 
[27]. In vitro studies have shown that lycopene has the potential to be used 
as a chemotherapeutic agent and induces apoptosis in cancer cells from 
various tissues [28]. It has been suggested that lycopene, in particular, can 
be used as an effective radioprotector in radiotherapy used in cancer 
treatment [29]. Research has shown that it contains vitamin E, selenium, 
and lycopene. nutrition with diets, reported that it significantly reduced 
liver metastasis and prostate cancer [30]. 

1.1.2.2.  Effect of Lycopene on Apoptosis 

Apoptosis is a chain of programmed events used to prevent 
damaged and abnormal cells from damaging other cells and tissues. 
Especially these damaged cells undergo apoptosis. If not, these cells will 
begin to divide very frequently over time. In these cells, it turns into cancer 
cells [31]. 

1.1.2.3.  Lycopene Cancer Relationship 

Lycopene has important roles in preventing some cancers, such as 
leukemia, prostate, bladder, lung, pancreas, colon, breast, and rectal 
cancers, and delaying the growth of tumors [32]. Studies have shown that 
there is an inverse relationship between dietary lycopene and the risk of 
cancer [33]. It has also shown an inverse relationship between lycopene 
and the risk of some advanced diseases [34].  
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1.1.2.4.  Lycopene and Inflammatory Diseases 

Lycopene activates the expression of antioxidant genes. In 
addition, studies have reported that lycopene has an important place in 
redox disorders and inflammation events, due to its ability to regulate the 
pathways responsible for inducing inflammatory mediators [35]. 
Additionally, lycopene inhibits the release of TNF-α (tumor necrosis 
factor). It exhibits its inflammatory effect by stimulating the production of 
interleukin (IL)-10 [36]. In particular, it has been reported that lycopene 
prevents vital mechanisms such as lipid accumulation, inflammation, and 
insulin resistance [37].  

1.1.2.5. Relationship of Lycopene with Other Diseases 

It strengthens immunity by increasing the activity of antioxidant 
enzymes such as glutathione peroxidase and catalase. Therefore, it 
prevents DNA damage and lipid peroxidation [38]. In a study, it was 
observed that after lycopene was given orally to mice, conditions such as 
skin moisture, appearance, inflammatory cells in the skin, and skin 
thickness improved [39]. It has also been reported that lycopene lowers 
cholesterol [40].  

 

2. CONCLUSION 

Oxidative stress and living conditions lead to an increase in free 
radicals in metabolism. The increase in these radicals causes cancer, 
diabetes, cardiovascular diseases, and many other diseases. It is very 
important to consume natural antioxidant substances in preventing these 
diseases. One of the antioxidant substances found especially in fruits and 
vegetables is lycopene. In this study, the importance of lycopene, its 
functions, and unknown important points about lycopene are explained. It 
is thought that especially this issue will raise public awareness and 
contribute to the literature. 
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YÜZME HAVUZLARINDA KULLANILAN HAVUZ 
KİMYASALLARI 

 

Ayşegül TÜRK BAYDIR 

 

1.Giriş 

Havuzlar, insanlar tarafından yoğun olarak kullanılan yerlerdir. 
Havuzlarda hijyenik koşulların sağlanması, hastalık gibi istenmeyen 
durumların önlenmesi açısından büyük önem taşır. Bu nedenle havuz 
suyunun düzenli olarak dezenfekte edilmesi ve bakımlarının yapılması 
gerekmektedir. Havuz kimyasalları kullanımı suyun sağlıklı ve temiz 
kalması için gereklidir(Uygulamalı Havuz Enstitüsü Havuz Operatör El 
Kitabı, UHE Teknik Komisyonu, 2005).  

Havuz suyu standartları konusunda 3 farklı norm bulunmaktadır. 
Bunlar TS 11899, ABD standardı (NSPI, APHA, AWWA) ve Avrupa 
standardıdır. Bu standartların karşılaştırmalı içeriği tablo 1 de 
verilmektedir. Tabloya göre standartlarda verilen koşulların sağlandığı 
durumlarda havuz suyu temiz kabul edilmektedir(Johnson Diversey, 
Divergard Havuz Kimyasalları, n.d.)(Türk Standartları Enstitüsü , TSE 
11899, Yüzme Havuzu Suyunun Hazırlanması, Teknik Yapım, Kontrol, 
Bakım ve Işletmesi Için Genel Kurallar , Nisan 2000., n.d.). 

Tablo 1.Standartların Karşılaştırılması(Johnson Diversey, Divergard 
Havuz Kimyasalları, n.d.)(Türk Standartları Enstitüsü , TSE 11899, 
Yüzme Havuzu Suyunun Hazırlanması, Teknik Yapım, Kontrol, Bakım ve 
Işletmesi Için Genel Kurallar , Nisan 2000., n.d.). 

 TS 11899 NSPI APHA/ 
AWWA 

Aqua 
Europa 

Serbest klor 
(ppm) 
 

0.3-0.6 
Maks.1.2 

1.0-3.0 1.0-1.5 0.5-2 
inorg. 
Klor 
1.5-2.5 
org. Klor 

Bağlı klor 
(ppm) 

Maks. 0.2 Maks. 
0.2 

Maks. 0.2 Maks. 0.6 

pH 
 

6.5-7.6 7.2-7.8 7.2-7.8 6.9-7.6 
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Siyanurik asit 
(ppm) 

- 10-150 20-200 25-100 

Kalsiyum 
sertliği(ppm) 

- 150-500 
200-400 

 
50-150 

 
150-500 

Toplam 
alkalinite(ppm) 

- 60-180 50-150 75-300 

Toplam 
çözünmüş 
madde,TDS(ppm) 

- 300-
3000 

Maks. 200 Maks. 
3000 

 

Havuzlarda kullanılan kimyasallar dezenfektanlar, yosun önleyici 
ve öldürücüler, ph düzenleyiciler ve çöktürücüler başlıkları altında 
incelenebilir. 

2. Havuz Kimyasallarının Türleri ve İşlevleri 

2.1. Dezenfektanlar 

Dezenfektanlar, havuz suyunun sağlıklı kalmasını sağlamak için 
en önemli kimyasallardır. Bunlar, suyun içindeki mikroorganizmaları 
öldürerek hastalık risklerini önler. En yaygın dezenfektanlar arasında klor, 
brom ve ozon yer almaktadır. Klor suda çözündüğünde, patojenleri öldüren 
ve suyu sterilize eden hipokloröz asit (HOCl) oluşturur. Klor, etkili bir 
dezenfeksiyon sağlar, ancak havuzda aşırı miktarda bulunması durumunda 
cilt tahrişlerine yol açabilir(Arı-Kim, Inşaat Yüzme Havuzu Yapımı ve 
Kimyasallar, Atık Su Arıtımı ve Su Izolasyonu ve Yapı Kimyasalları., n.d.; 
Ferrodor Yüzme Havuzu Kimyasalları 
Http://Www.Ferrodor.Org/Incele.Php?Id=OQ==., n.d.; Https://Www.e-
Havuzmarket.Com/Blog/Icerik/Havuz-Kimyasallari-Kullanim-Orani, 
n.d.)  

 Serbest klor, sudaki serbest halde bulunan ve mikroorganizmaları 
öldürme gücüne sahip olan klordur. Serbest klor, genellikle hipokloröz asit 
(HOCl) ve hipoklorit iyonu (OCl⁻) şeklinde bulunur. Bu bileşikler, suda 
dezenfeksiyon işlevi görür ve bakterileri, virüsleri öldürür. Bağlı klor, 
suyun içinde serbest klor ile organik ve inorganik maddelerle reaksiyona 
girerek oluşan bileşiklerdir. Bu bileşikler genellikle kloraminler (NH₂Cl, 
NHCl₂, NCl₃) gibi maddelerdir. Bağlı klor, serbest klorun etkisiz hale 
gelmesinin sonucu olarak ortaya çıkar. Özetle, serbest klor suyun 
dezenfeksiyonunu sağlayan etkili bir bileşen iken, bağlı klor suyun 
kalitesini düşüren, daha az etkin ve genellikle istenmeyen bir bileşiktir.  
Yüzme havuzlarında dezenfeksiyon amaçlı kullanılan kimyasallardan 
bazıları özellikleri ile birlikte tablo 2 de verilmiştir.  
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Tablo 2. Yüzme havuzlarında dezenfeksiyon amaçlı kullanılan havuz 
kimyasalları(Arı-Kim, Inşaat Yüzme Havuzu Yapımı ve Kimyasallar, Atık 
Su Arıtımı ve Su Izolasyonu ve Yapı Kimyasalları., n.d.; Https://Www.e-
Havuzmarket.Com/Blog/Icerik/Havuz-Kimyasallari-Kullanim-Orani, 
n.d.; Https://Www.Havuzcumarket.Com/Blog/Icerik/Havuz-Kimyasallari-
Nasil-Kullanilir, n.d.). 

ÖZET DEZENFEKTAN TABLOSU 

 Gaz 
Klor 

Sodyum 
Hipoklor

it 

Kalsiyu
m 

Hipokl
orit 

Lityum 
Hipoklor

it 

Dikloro 
İzosyanü

rat 

Trikloro 

İzosyanü
rat 

% 
Mevcut 

Klor 

%100 

 

%12-15 %65-
70 

%35 %56-60 %90 

Ph 
Etkisi 

Düşürü
r. 
pH>1.
5 

Arttırır. 

pH 13 

Arttırır. 

pH 
11.8 

Arttırır. 

pH 10.7 

Nötral 

pH 6.9 

Düşürür. 

pH 2.9 

Güneş 
Işığında
n Kayıp 

Evet Evet Evet Evet hayır hayır 

Fiziksel 
Görünü

m 

gaz sıvı Granül 
ve 
tablet 

toz Granül  Granül 
ve tablet 

 

2.1.1.Klor gazı:%100 klor içerir. Çok zehirli ve tehlikelidir. Çok 
dikkatli kullanılmalıdır. Kullanımı en pahalı dezenfektanlardan birisidir 
Gazı renk olarak soluk yeşildir ve havadan ağırdır. Uygun şekilde 
kullanılmaz ve depolanmaz ise ölümcül olabilir. Basınçlı çelik tüplerde 
muhafaza edilir. Gaz klor çok asidiktir. Bu yüzden kullanılırsa havuz 
pH’ını ayarlamak için çok fazla miktarda soda külü kullanılmalıdır. 

  2.1.2. Sıvı klor (sodyum hipoklorit): %10-12 aktif klor içerir; pH 
12-13 arasındadır. Çok bazik olduğundan havuz suyunun pH’ında hafif bir 
artışa sebep olur. Daha ekonomik ve daha emniyetlidir. Kararlı değildir, 
aktivitesini çabuk kaybeder. Uygun stabilizatör kullanılmazsa açık 
havuzlarda güneş ışınları sodyum hipokloriti parçalar. Bu açıdan açık 
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yüzme havuzlarında kullanımı ekonomik değildir. Depolama süresi 
sınırlıdır ve yavaş yavaş ayrışarak etkili klor oranı düşer. 

2.1.3. Kalsiyum hipoklorit (granülat, tablet): Ağzı sıkıca kaplı 
kaplarda karanlık kuru ve serin ortamlarda saklandığında oldukça stabildir. 
Tozun yağ ve yanıcı maddelerle karışmamasına dikkat edilmelidir. 
Karışırsa yangına neden olabilir. Stabilizatör içermez. Alkalidir. 

2.1.4. Lityum hipoklorür(LiOCl)(katı halde): %35 aktif klor 
içerir; pH 10-11 arasındadır. Çoğu klorlu dezenfektandan daha pahalıdır. 
Alkali bir üründür. Havuz suyuna lityum hipokloritin ilavesi  havuzun 
pH’ını arttırır. Mükemmel bir stabiliteye sahiptir. Bulanıklığa sebep 
olmaksızın sert havuz sularında çok iyi çalışır(Arı-Kim, Inşaat Yüzme 
Havuzu Yapımı ve Kimyasallar, Atık Su Arıtımı ve Su Izolasyonu ve Yapı 
Kimyasalları., n.d.)(Türk Standartları Enstitüsü , TSE 11899, Yüzme 
Havuzu Suyunun Hazırlanması, Teknik Yapım, Kontrol, Bakım ve Işletmesi 
Için Genel Kurallar , Nisan 2000., n.d.). 

2.2. pH Düzenleyiciler 

Havuz suyunun pH seviyesinin kontrol altında tutulması, 
dezenfektanların etkinliğini artırır ve suyun kullanıcılar için güvenli 
olmasını sağlar. pH seviyesi 7.2 ile 7.8 arasında olmalıdır. Aksi takdirde, 
su fazla asidik ya da alkali hale gelir ve hem havuzdaki ekipmanlara zarar 
verir hem de kullanıcılar için rahatsızlık oluşturur. Sodyum karbonat, 
hidroklorik asit, karbonik asit gibi asidik ve bazik maddeler havuz pH 
ayarlamasında 
kullanılır(Https://Www.Mkhavuz.Com/HizmetSayfalari/8/Havuz-Suyu-
Sartlandirma.Aspx, n.d.).   

2.2.1.pH’ın Havuz Suyundaki Önemi 

1. Kimyasal Dengenin Sağlanması: pH değeri, havuzda kullanılan 
dezenfektanların (örneğin, klor) etkinliğini doğrudan etkiler. 
Klor, pH 7.2 - 7.6 aralığında en etkili şekilde çalışır. Eğer pH 
değeri bu aralığın dışında olursa, klor ve diğer kimyasal maddeler 
etkin bir şekilde çalışamayabilir, bu da suyun kirlenmesine ve 
sağlıksız hale gelmesine yol açabilir. 

o Asidik pH (7'nin altında): pH seviyesi düşükse, havuz 
suyundaki dezenfektanlar (örneğin, klor) daha hızlı 
reaksiyona girer ve etkilerini çabuk kaybedebilir. Ayrıca, 
asidik su, havuz ekipmanlarına zarar verebilir ve ciltte 
tahrişe yol açabilir. 
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o Alkalik pH (7'nin üstünde): pH seviyesi çok yüksekse, 
dezenfektanlar etkisizleşir, bu da bakterilerin ve 
yosunların çoğalmasına neden olabilir. Ayrıca, alkali su, 
havuzda mineral birikintileri (kireç ve su sertliği) 
oluşumuna yol açabilir. 

2. Su Berraklığı ve Temizliği: pH dengesinin doğru olması, 
havuzun berraklığını korur. Düşük pH (asitlik) seviyeleri, suyun 
bulanıklaşmasına ve suyun kirlenmesine neden olabilir. Yüksek 
pH seviyeleri ise, minerallerin suyun içinde çözünmesini 
zorlaştırır, bu da suyun bulanık hale gelmesine yol açabilir. 

3. Havuz Ekipmanlarının Korunması: pH değeri, havuz 
ekipmanlarının (filtreler, pompa sistemleri, ısıtıcılar vb.) ömrünü 
etkiler. Asidik su, metal ekipmanlarda korozyona (paslanmaya) 
yol açabilir, bu da ekipmanların zarar görmesine ve bakım 
masraflarının artmasına neden olur. Alkalik su ise, suyun içinde 
mineral birikintilerinin (kireç) oluşmasına yol açabilir, bu da 
filtrelerin tıkanmasına ve ekipmanların verimsiz çalışmasına 
neden olur. 

4. Cilt ve Göz Sağlığı: Havuz suyunun pH seviyesi, suya giren 
kişiler için de önemlidir. Düşük pH (asitlik), ciltte tahrişe, 
gözlerde yanmaya neden olabilir. Ayrıca, pH seviyesi çok yüksek 
olduğunda, su cildin doğal dengesini bozabilir ve kaşıntıya yol 
açabilir. Bu nedenle, havuz suyu pH seviyesinin doğru aralıkta 
tutulması, kullanıcıların konforu ve güvenliği için çok önemlidir. 

5. Yosun ve Bakteri Kontrolü: pH dengesizliği, havuzda yosun ve 
bakteri üremesine yol açabilir. Yüksek pH seviyeleri (alkalik su), 
klorun etkisini zayıflatır ve bu da bakterilerin ve yosunların 
çoğalmasına neden olabilir. Bu yüzden doğru pH seviyesi, havuz 
suyunun sağlıklı ve hijyenik olmasını sağlar. 

 

2.3. Yosun önleyiciler 

Yosun yada algler, özellikle sıcak havalarda hızla büyüyebilen 
mikroorganizmalar olup, suyun bulanıklaşmasına ve kayganlaşmasına yol 
açar. Yosunlar havuzun filtreleme sistemine zarar verebilir ve filtrenin 
verimli çalışmasını engelleyebilir. Yosun ve alglerin kontrolü için yosun 
önleyici ve öldürücü ajanlar kullanılır(Https://Www.e-
Havuzmarket.Com/Blog/Icerik/Havuz-Kimyasallari-Kullanim-Orani, 
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n.d.; Türk Standartları Enstitüsü , TSE 11899, Yüzme Havuzu Suyunun 
Hazırlanması, Teknik Yapım, Kontrol, Bakım ve Işletmesi Için Genel 
Kurallar , Nisan 2000., n.d.; Uygulamalı Havuz Enstitüsü Havuz 
Operatör El Kitabı, UHE Teknik Komisyonu, 2005).  

Havuz sularında yosun, özellikle sıcak hava koşullarında ve 
yetersiz kimyasal denetimlerde yaygın olarak görülen bir sorundur. 
Yosunlar, mikroskobik bitkiler olup genellikle havuz suyunda yeşil, sarı 
veya kahverengi renklerde görünebilirler. Yosunlar, suyun yüzeyine 
yapışarak çoğalır ve estetik kaygılarla birlikte sağlık açısından da 
tehlikeler oluşturabilir. Havuz suyunun pH seviyesi, klor düzeyi ve 
alkalinite gibi kimyasal denetimlerinin yetersiz olması yosunların 
çoğalmasına zemin hazırlar.  

 

Yosunların Önlenmesi ve Temizlenmesi: 

1. Kimyasal Düzeyleri Kontrol Etmek: Havuz suyunun pH 
seviyesi, klor düzeyi ve alkalinite gibi kimyasal denetimlerinin 
düzenli olarak kontrol edilmesi önemlidir. pH seviyesi genellikle 
7.2-7.6 aralığında olmalıdır. 

2. Düzenli Temizlik: Havuzun dip ve kenarları düzenli olarak 
temizlenmeli ve suyun filtrasyon sistemleri düzgün 
çalıştırılmalıdır. Filtrelerin düzenli bakımı yosunların 
önlenmesinde yardımcı olur. 

3. Şok Tedavisi (Superchlorination): Yosunların yoğun olduğu 
durumlarda, havuz suyu şok tedavisi (yani yüksek miktarda klor 
kullanma) ile temizlenebilir. 

4. Yosun Önleyici Kimyasallar: Yosunların büyümesini 
engellemek için piyasada yosun önleyici kimyasallar 
bulunmaktadır. Bu kimyasallar, düzenli kullanıldığında yosun 
oluşumunu engellemeye yardımcı olabilir. 

 

Tablo 3: Piyasada satılan yosun önleyici ve öldürücü amaçlı 
kimyasallar(Ferrodor Yüzme Havuzu Kimyasalları 
Http://Www.Ferrodor.Org/Incele.Php?Id=OQ==., n.d.; Https://Www.e-
Havuzmarket.Com/Blog/Icerik/Havuz-Kimyasallari-Kullanim-Orani, 
n.d.; Https://Www.Mkhavuz.Com/Dezenfeksiyondetay/27/Havuz-
Kimyasallarinin-Kullanimi-ve-Olcumlerinin-Yapilmasi.Aspx, n.d.) 
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Ürün Adı  Yosun 
Önleyici 

Yosun 
Önleyici 

Köpüksüz 
algisid, yosun 
önleyici 

Yosun 
Önleyici 

Kimyasal 
Adı 

Quaterner 
Amonyu
m Sülfat 

Benzalkony
um Klorür 

Polimerik 
Quaterner 
amonyum, 
kompleks 
yapıcı ve 
stabilizatörleri
nin sudaki 
karışımı 

Benzalkony
um klorür+ 
Quaterner 
amonyum 
tuzu 

Bileşenler Alüminyu
m 
Klorhidra
t %10 
Polimerik 
Quaterner 
Amonyu
m Tuzu 
%22 
Katyonik 
Aktif 
Madde 
%24 

Yüzey aktif 
madde %10 

Alüminyum 
klorhidrat  
%5-15 
Polimerik 
Quaterner 
amonyum 
tuzu %15-30 
Bakır sodyum 
EDTA  <5%  
Katyonik aktif 
madde %15-
30 
Kompleks 
yapıcı 
stabilizatör 
%1-5 

Min%30 
katyonik 
aktif madde 

Form Sıvı Sıvı Sıvı Sıvı 
Yoğunluk 
(Oda 
Sıcaklığın
da) 

1.1gr/cm3 1-1,02 0.8-1.2  g/ml  

pH 6.1 7-7,5 5,5-6,5 8-8,2 
 

2.4. Flokülantlar(Çöktürücüler) 

Flokülantlar, suyun içinde bulunan küçük parçacıkları bir araya 
getirerek, bu parçacıkların filtreleme yoluyla temizlenmesini sağlar. Bu 
kimyasallar, suyun bulanık olmasını engelleyerek, havuzun estetik ve 
hijyenik kalitesini artırır.  Flokülasyon amacıyla alüminyum ve demir 
tuzları kullanılır. Alüminyum esaslı topaklayıcı bileşikler pH değeri 6,5- 
7,2 arasında olan sularda ideal kullanımlı bileşiklerdir. Demir tuzları ise 
6,5 -7,5 pH değerli sularda iyi netice verirler. Aşağıda, havuzlarda sıkça 
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kullanılan flokülant kimyasalları ve detayları verilmiştir(Türk 
Standartları Enstitüsü , TSE 11899, Yüzme Havuzu Suyunun 
Hazırlanması, Teknik Yapım, Kontrol, Bakım ve Işletmesi Için Genel 
Kurallar , Nisan 2000., n.d.; Uygulamalı Havuz Enstitüsü Havuz 
Operatör El Kitabı, UHE Teknik Komisyonu, 2005). Flokülasyon 
amacıyla kullanılan kimyasallar, 

a)Alüminyum sülfat 

b)Alüminyum klorür hegzahidrat 

c)Sodyum alüminat 

d)Alüminyum hidroksi klorür 

e)Alüminyum hidroksilklorid sülfat 

f)Demir klorid sülfat 

g)Ozon 

h)Demir III sülfat 

ı)Demir III klorid hekza hidrat(Uygulamalı Havuz Enstitüsü Havuz 
Operatör El Kitabı, UHE Teknik Komisyonu, 2005)  

2.4.1. Alüminyum Sülfat (Al₂(SO₄)₃) 
Alüminyum sülfat, havuzlarda en yaygın kullanılan flokülantlardan 
biridir. Suda çözündüğünde, alüminyum iyonları serbest kalarak suyun 
içindeki negatif yüklü partikülleri toplar ve floklaşma sağlar. Bu 
kimyasal, özellikle inorganik partiküllerin giderilmesinde etkilidir. 
Alüminyum sülfatın kullanımı, suyun bulanıklığını gidermek için oldukça 
etkilidir, ancak dikkatli kullanılması gerekir, çünkü fazla kullanım 
durumunda pH seviyesinin düşmesine neden olabilir. 

2.4.2. Demir(III) Sülfat (Fe₂(SO₄)₃) 
Demir(III) sülfat, alüminyum sülfatın bir alternatifi olarak kullanılabilen 
bir başka etkili flokülanttır. Özellikle organik kirleticileri temizlemek için 
tercih edilir. Demir iyonları, partikülleri çekerek birbirine bağlar ve daha 
büyük floklar oluşturur. Demir(III) sülfat, bazı durumlarda pH 
değişikliklerine neden olabilir, bu nedenle dikkatli bir şekilde 
uygulanması gerekir. 
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3.Sonuç 

Dezenfektanlar, pH düzenleyiciler, algisitler ve flokülantlar gibi 
kimyasallar, su kalitesini korumak ve sağlıklı bir ortam yaratmak için 
kullanılır.  Havuz kimyasallarının doğru kullanılmaması, insan sağlığını 
olumsuz yönde etkileyebilir. Özellikle klor, yüksek dozlarda solunum yolu 
problemleri, göz ve deri tahrişlerine neden olabilir. Klorlu havuzlarda 
astım ve solunum problemleri yaşayan bireylerin sayısı artmaktadır. 
Bununla birlikte, kimyasalların aşırı kullanımı, çevresel etkiler yaratabilir. 
Kimyasal atıkların su yollarına karışması, su ekosistemlerinde bozulmalara 
yol açabilir. Havuz kimyasallarının etkili olabilmesi için doğru zamanda 
ve doğru miktarda kullanılması gerekmektedir. Kimyasalların doğru 
kullanılması, suyun kalitesinin kontrol edilmesi önemlidir. Havuz 
kimyasalları, suyun sağlıklı kalması ve kullanıcıların güvenliği için 
önemlidir. 
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BÖLÜM 1 
 
 
 

YAĞLARIN OKSİDASYON MEKANİZMASI 
 

Ayşegül TÜRK BAYDIR 
 
Giriş 
 

Yemeklik yağların oksidasyonu ışık, ısı, yağ asitlerinin 
kompozisyonu, oksijen türleri, metal gibi küçük bileşenler, pigmentler, 
fosfolipitler, serbest yağ asitleri, mono- ve diaçilgliseroller, termal olarak 
okside bileşikler, ve antioksidanlardan etkilenir.  Yağların oksidatif 
stabilitesi işleme ve depolama sırasında oksidasyona karşı gösterdiği 
dirençtir. Oksidasyona karşı direnç, kritik noktaya ulaşmak için gerekli 
zaman süresi olup bu süre duyusal değişim veya oksidatif sürecinin ani 
hızlanma olduğu süre olarak ifade edilebilir. Oksidasyon sırasında düşük 
molekül ağırlıklı tadını değiştirecek bileşikler oluştuğu için oksidatif 
stabilite yağ kalitesi ve raf ömrünü belirlemek için önemli bir göstergedir. 
Ayrıca yağların oksidasyonu sırasında yağ asitleri yok olarak toksik 
bileşikler ve oksitlenmiş polimerler üretilmektedir.  Farklı kimyasal 
mekanizmalar, oto-oksidasyon ve Fotoduyarlı oksidasyon, işleme ve 
depolama esnasında oksijenin türlerine bağlı olarak yemeklik yağların 
oksidasyonundan sorumludur. Triplet oksijen 3O2 ve singlet oksijen 1O2 

olmak üzere iki farklı oksijen yemeklik yağların oksidasyonundan 
sorumludur(Choe & Min, 2006). Bu oksijen türlerinin molekül orbitalleri 
Şekil 1 ve Şekil 2 de verilmiştir.  
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Şekil 1. Triplet oksijenin molekül orbitali 
 

 
Şekil 2. Singlet oksijenin molekül orbitali(Choe & Min, 2006) 
 

Oksijen molekülü temel halde triplet halde bulunur ve singlet 
haline göre daha kararlıdır(Azadeh, 2008). Temel halde oksijen molekülü 
peroksit hidroksil ve süperoksit formlarına göre daha kararlıdır. Temel 
halde oksijen molekülü triplet olup çiftlenmemiş iki elektronu aynı spin 
kuantum sayılı olup herbiri farklı antibağ π* orbitallerinde bulunur. Oksijen 
başka moleküllerle oksidasyon tepkimesi verebilir, ancak, yüksek 
termodinamik reaktiviteye rağmen reaksiyonları kinetik olarak spin 
kısıtlaması nedeniyle yavaştır. Enerji absorblayarak singlet oksijen 
oluşumuna sebep olur. Spin kısıtlaması singlet oksijende kaldırıldığı için 
oksidasyon kapasitesi de oldukça artar. Özellikle bitkilerde klorofil ve 
öncülleri tarafından ışık absorblayarak üretilir. Singlet oksijenin 200ns gibi 
oldukça kısa yarılanma ömrü olup yakınındaki hedef moleküllerle 
tepkimeye girer(Krieger-Liszkay, 2004).  

3O2 molekülü lipit radikalleri ile reaksiyona girerek serbest radikal 
zincir reaksiyonu olarak adlandırılan otooksidasyona neden olur. 
Fotoduyarlı oksidasyonu  1O2 üretildiği ışık duyarlılaştıncı ve atmosferik 
oksijenin varlığında meydana gelir. 1O2  uyarılmamış halde 3O2’ye göre 
93,6 kJ daha yüksek enerjiye sahiptir(Choe & Min, 2006). Singlet oksijen, 
lipitleri yaygın olan triplet oksijenden çok daha hızlı okside eder. Çünkü 
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triplet oksijende son yörüngedeki elektronlar paralel spinli iken singlet 
oksijende zıt spinlidir. (Şekil 1-2) Bu yüzden singlet oksijen baskılayıcılar 
da lipit oksidasyonu üzerinde önemli inhibitör etkiye sahiptir(Çalıkoğlu, 
2008). 
 
1.Yemeklik Yağlarda Otooksidasyon  
 

Doymamış yağların oksijenle reaksiyona girerek 
hidroperoksitlerin oluşumu serbest radikal zinciri olarak adlandırılır ve üç 
basamakta gerçekleşir. 1. Basamakta serbest radikal oluşumu(R.) 
gerçekleşir.  Gelişme basamağında R. oksijenle tepkimeye girerek peroksi 
radikali (ROO. ) oluşturur ve oluşann bu peroksi radikali doymamış 
yağlarla peroksitleri(ROOH) oluşturur. Sonlanma basamağında R.  ve 
ROO. ların birleşmesiyle radikal olmayan ürünler oluşur(Frankel, 1985).  
Yağların oto-oksidasyonu, serbest radikal zincir reaksiyonu, başlangıç 
gelişme ve sonlandırma aşamaları: 
R=lipid alkil 
 
Başlangıç:  RH                                   R· + H·  
 
 
Gelişme: R· + O2                                           ROO· (Hızlı) 
 
                  ROO· + RH                                       ROOH + R· (Yavaş) 
 
 
 
Sonlanma: ROO· + R·                                       
                      R· + R·                                                               Reaktif 
olmayan ürünler 
                     ROO.  + ROO.   
 
 
 

Antioksidanlar(AH) ise reaksiyon başlangıç yada gelişme 
aşamasında müdahale ederek zincir reaksiyonunun kesilmesine sebep 
olur(Frankel, 1985).  
 
                  ROO· + AH                                                   ROOH + A· 
 
                   A· + ROO.                                                                             

Radikal olmayan                                                                                    
ürünler  

                       A· + A· 
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Yağların oto-oksidasyonunda yağ asitleri ya da açilgliserollerin 

radikal formları gereklidir.  Yağ asitleri veya açilgliserollerden başlangıç 
reaksiyonunda hidrojen ayrılarak lipid alkil grupları oluşur. Isı, metal 
katalizörler ve ultraviyole ve görünür ışık yağ asitleri veya 
asilgliserollerden serbest radikal oluşumunu hızlandırabilir. Yağ asitleri 
veya açilgliserollerden hidrojeni ayırmak için gerekli enerji molekül 
içindeki hidrojenin pozisyonuna bağlıdır.  Çift bağa bitişik hidrojen atomu, 
2 çift bağ arasındaki hidrojen atomu kolaylıkla kırılır. Linoleik asitin C11 
hidrojeni 50 kcal / mol ile C8 ve C14 'hidrojeni ayırmak için gereken enerji 
75 kcal / mol, C17 ya da C18 hidrojeninin ayrışma enerjisi yaklaşık 100 
kcal / moldür. Lipid alkil kökü 3O2 ile reaksiyona girer ve bir reaktif 
radikal, peroksi lipid radikali oluşturur. Bu reaksiyon normal oksijen 
basıncında oldukça hızlıdır. Bu nedenle lipid alkil radikalinin 
konsantrasyonu lipid peroksi radikalinin konsantrasyonundan oldukça 
düşüktür. lipid peroksi radikali diğer lipid moleküllerinden hidrojen alır ve 
hidroperoksit ve diğer lipid alkil radikallerini oluşturur. Bu radikaller 
oksidasyon reaksiyonunu katalize eder ve oto-oksidasyon, serbest radikal 
zincir reaksiyonu olarak adlandırılır. Lipid peroxy radikali and 
hydroperoxide lipid oluşum oranları sadece sıcaklık ve oksijenin 
kullanılabilirliğine bağlıdır(Choe & Min, 2006). (Şekil 3) 
 
 

  
Şekil 3. Linoleik asitten oto-oksidasyonla hidroperoksit oluşumu(Choe & 
Min, 2006) 



 . 65Kimyada İleri Araştırmalar - Aralık 2024

 
Birincil oksidasyon ürünleri, hidroperoksitler, oda sıcaklığında ve 

metallerin yokluğunda nispeten stabildir. Bununla birlikte, metal 
varlığında ve yüksek sıcaklıkta bunlar alkoksi radikallerine ayrıştırılır ve 
daha sonra aldehit, keton, asitler, esterler, alkoller, kısa zincirli 
hidrokarbonları oluştururlar. hidroperoksit ayrışma en muhtemel yolu, 
alkoksi ve hidroksi radikallerinin üretildiği oksijen oksijen bağı arasında 
bir homolitik bölünmedir. Bu reaksiyonun sonunda daha düşük ağırlıklı 
ikincil lipid oksidasyon ürünleri oluşur(Choe & Min, 2006). (Şekil 4) 
 

 
 Şekil 4. Hidroperoksit parçalanmasıyla ikincil oksidasyon ürünlerinin 
oluşum mekanizması(Choe & Min, 2006). 
 

Birincil oksidasyon ürünü hidroperoksitlerden ikincil oksidasyon 
ürün oluşumunun zamanı, yağların çeşidine  göre değişir. İkincil 
oksidasyon ürünleri, zeytin ve kanola yağlarında hidroperoksit 
oluşumundan hemen sonra oluşur. ancak, ayçiçeği ve yalancı safran 
yağında ikincil oksidasyon ürünleri hidroperoksitlerin konsantrasyonu 
kayda değer olduğunda oluşmaktadır(Choe & Min, 2006).  Tablo 1’de 
ikincil oksidasyon ürünleri verilmiştir.  
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Sınıf Oleik asit Linoleik asit Linolenik 
acid 

Aldehitler 

Oktanal Pentanal Propanal 
Nonanal Heksanal Butanal 

2-Decenal 2-Octenal 2-Butenal 

Decanal 

2-Nonenal 2-Pentenal 

2,4-Decadienal 

2-Hexenal 
3,6-

Nonadienal 
Decatrienal 

Karboksilli 
asitler 

Metil heptanoat Metil heptanoat Metil 
heptanoat 

Metil octanoat Metil octanoat Metil 
octanoat 

Metil 8-oksooctanoat Metil 8-
oksooctanoat 

Metil 
nonanoat 

Metil 9-oksononanoat Metil 9-
oksononanoat 

Metil 9-
oksononanoat 

Metil 10-oksodecanoat Metil 10-
oksodecanoat 

Metil 10-
oksodecanoat 

Metil 10-okso-8-
decenoat 

 

Metil 11-okso-9-
undecenoat 

 

Alkoller 1-Heptanol 1-Pentanol  
1-Octen-3-ol  

Hidrokarbonlar Heptan Pentan Etan 
Oktan  Pentan 

Tablo 1. Yağ asidi metil esterlerinden otooksidasyon mekanizmasıyla 
oluşan ikincil oksidasyon ürünleri(Choe & Min, 2006). 
 
 
2.Singlet Oksijen Oluşumu Ve Yemeklik Yağlarda Fotoduyarli 
Oksidasyonun Mekanizmasi 
 

Yağ oksidasyonu, özellikle klorofil gibi 
duyarlandırıcılar(sensitizers) varlığında ışık tarafından hızlandırılır. 
Sensitizers singlet halde pikosaniyeler içinde ışık enerjisini absorblayarak 
kararsız hale gelir. Kararsız singlet sensitizers ışık emisyonuyla, iç 
dönüşüm veya sistemler arası geçiş yoluyla eski durumuna geri döner. Işık 
emisyonu ve iç dönüşüm sırasında sıcaklık ve floresans oluşur. Sistemler 
arası geçiş sensitizerin kararsız triplet durumunun oluşumuna neden 
olur(Choe & Min, 2006).  
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Şekil 5. Sensitizersin uyarılma ve deaktivasyonu(Choe & Min, 2006).  
 

Kararsız triplet sensitizers hidrojen ya da alt tabakadan bir elektron 
kabul ederek radikalleri üretebilir. Kararsız triplet sensitizers 3O2 ile 
reaksiyona girerek elektron transferi ile süperoksit anyon üretir. Süperoksit 
anyon, spontan dismutasyon tarafından reaktif oksijen türlerinin biri olan 
hidrojen peroksit üretir,  ve demir ya da bakır gibi metaller varlığında, 
Haber-Weiss reaksiyonu ile hidrojen peroksitin süperoksitlerle reaksiyonu 
sonucu singlet oksijen oluşumu gerçekleşir(Choe & Min, 2006).  
O2.- + O2.- + 2H+→ H2O2 +O2 

H2O2 + O2.- →HO. + OH- + 1 O2 
 

 
Şekil 6. Triplet uyarılmış sensitizerin substractlarla reaksiyonu(Choe & 
Min, 2006)  
 
 

Sensitizerin uyarılma enerjisi 3O2’ye aktarılarak 1O2 molekülünün 
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oluşumu sağlanır ve sensitizers eski haline döner. Sensitizersin 1 molekülü 
inaktif olmadan önce 103-105 molekülü oluşturabilir. Tip I veya II işlemler 
oranı sensitizörlerin ve substratlar türüne ve substract ve oksijen 
konsantrasyonuna bağlıdır.  Kolaylıkla okside olan fenol ve aminler 
kolaylıkla indirgenen kinonlar tip 1 lehine sonuçlanırken Diğer yandan, 
kolaylıkla okside olmayan yada indirgenmeyen olefinler, dienler ve 
aromatik bileşikler, daha çok tip II tercih etmektedir. 1O2 diğer 
moleküllerle kimyasal reaksiyona girerek onlara enerjisini aktarır. 1O2 
doymamış yağlı asitler ile reaksiyona girer, daha çok alil hidroperoksitleri 
oluşturur(Choe & Min, 2006). 
 

 
 
Şekil 7. Oleik asitten alil hidroperoksit oluşumu(Choe & Min, 2006). 
 
 

Elektrofilik 1O2 doğrudan yüksek elektron yoğunluklu çift bağları 
ile reaksiyona girerek bir alkil radikalini oluşmaksızın, hidroperoksitler 
oluştururlar. Hidroperoksit oluştuğu zaman çift bağ göçüyle konjuge ve 
konjuge olmayan trans yağ asitleri oluşur(Choe & Min, 2006).  
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Şekil 8. Singlet oksijenle linoleik asit oksidasyonunda Hidroperoksit 
oluşumu(Choe & Min, 2006) 
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TIBBİ ARAŞTIRMALAR VE İLAÇ GELİŞTİRME 
SÜREÇLERİNDE BİYOKİMYANIN ANAHTAR ROLÜ 

 Hatice AKKAYA1 

 

1. GİRİŞ 

Biyokimya, hastalıkların kökenlerini ve nasıl ilerlediğini 
anlayabilmek için sinyal yollarını ve genetik mekanizmaları çözerek, 
atomik ve hücresel düzeydeki süreçlerin işleyişini anlamamıza yardımcı 
olur. Bu sayede daha hassas tanı araçları geliştirilmiş ve hastalıkların doğru 
şekilde teşhis edilip tedavi edilmesi sağlanmıştır (Barr, 2018)  

Son dönemde CRISPIR gen düzenleme, preteomik, moleküler 
profilleme gibi ileri düzey teknolojiler, tıp dünyasını devrim niteliğinde 
değiştirmiştir.  Yeni tedavi stratejilerinin belirlenerek, yüksek özgüllüklü, 
az yan etkili ilaçların tasarlanması, biyokimyanın ilaç keşfi alanındaki 
rolünü vurgulamaktadır; bu da kişiye özel tıp alanının gelişimine imkan 
tanımaktadır (Zhu, 2022). 

Bireylerin genetik, biyolojik ve çevresel özelliklerine dayalı özel 
tedavi planlarından oluşan kişiselleştirilmiş tıp, biyokimya alanındaki en 
dikkat çekici gelişmelerden biridir. Bu yaklaşım, her bireyin hastalıklara 
yatkınlık, tedavilere karşı gösterilen yanıtlar ve metabolik süreçleri daha 
doğru bir şekilde tespit etmeye imkan tanır. Genetik testler ve 
biyobelirteçlerle tedavi süreçleri daha verimli hale gelir ve hem tedaviye 
umut katılmış olur, hem de hastaların yaşam kalitesi arttırılır (Mathur, & 
Sutton, 2017). 

Biyokimyanın disiplinlerarası iş birliği, modern tıpta gelişmelere 
olanak sağlamıştır. Bu iş birliği, bilgiyi yenilikçi tedavi yöntemlerine 
dönüştürmüştür (Madhu, Cherian, & Gautam, 2022). Sonuç itibariyle, 
biyokimya modern sağlık hizmetlerinde bilimsel ve teknolojik yeniliklerin 
yapılmasına ve sürdürülebilir sağlık çözümleri sunulmasına olanak 
sağlamaktadır.  

 

 
1 Doç. Dr., Sağlık Bilimleri Üniversitesi, Hamidiye Eczacılık Fakültesi, 
hatice.akkaya@sbu.edu.tr, ORCID: 0000-0001-7276-6919.                          
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2. BİYOKİMYASAL SÜREÇLER VE HASTALIKLARLA 
İLİŞKİSİ 

Nörodejeneratif hastalıklar ve diyabet gibi kompleks hastalıkların 
temel mekanizmalarını ortaya koyan biyokimya,   tedavi hedeflerini ve  
hastalıkların ilerlemesini yönlendiren metabolik değişiklikleri açıklığa 
kavuşturur. 

Kanser, metabolik enzim düzensizliğinden etkilenir, bu da hücre 
proliferasyonunun artmasına ve apoptoza karşı direncin gelişmesine yol 
açarken yağ asidi oksidasyonu ve mitokondriyal solunum gibi 
adaptasyonlar da geçirir. Bir tür peptidilprolyl izomeraz olan FKBP51 
proteini, PI3K/Akt sinyal yollarıyla etkileşir ve bir tümör baskılayıcı gen 
gibi hareket eder (Mahé, Rios-Fuller, Karolin, & Schneider, 2023; Galila, 
Atawna, Damri, Abed, & Azab, 2024). Özellikle Tip 2 diyabet (T2DM), 
yine bu proteinle ilişkili olup,  T2DM’ deki metabolik bozukluklar, 
diyabetin karakteristik semptomlarına neden olur (Smedlund, Sanchez, & 
Hinds, 2021). 

Hücre içinde yanlış katlanmış proteinlerin birikimi ve toksik hale 
gelmesi  nörodejeneratif hastalıklarda önemli bir rol üstlenir. AKT/MAPK 
ve  mTOR yollarının düzensizliği nöronal işlev bozukluğuna ve yanlış 
katlanmış protein birikimine yol açar ki bu değişiklikler nörodejeneratif 
hastalıkların tedavilerine de dirençli hale getirir (Jha vd., 2024). Bu 
bağlamda metabolik ve nörodejeneratif hastalıkları anlamak için sadece 
biyokimyasal süreçleri değil, çevresel etmenler ve tabii ki bireysel sağlığı 
da içine alan geniş bir perspektif gereklidir. 

NF-κB, mTOR ve Hippo gibi hücresel yanıt ve metabolizma 
düzenleyici sinyal yolları (Cucu, 2022)  ve kalsiyum dengesindeki 
anormallikler kardiyovasküler hastalıklarda (Marín-García, 2011) önemli 
rol oynadiğından, bu etkileşimler ilaç geliştirme açısından kritik bir alan 
oluşturmaktadır. 

Biyolojik sistemlerin farklı düzeylerdeki etkileşimlerini ifade eden 
Multiskale interaktom çerçevesi hastalıkların daha etkili bir şekilde 
anlaşılmasına ve tedavi edilmesine yardımcı olmaktadır (Ruiz, Zitnik, & 
Leskovec, 2021). Ayrıca Denge Modellerinin Yarı-Definit Gevşetilmesi 
yöntemi, denge durumlarını ve etkileşimleri modelleyen sistemlerde daha 
doğru sonuçlar vererek, hastalıkların mekanizmalarının anlaşılmasını 
kolaylaştır (Gitter, & Bar-Joseph, 2016). 
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3. İLAÇ KEŞFİ VE BİYOKİMYA 

Hesaplamalı teknikler, ilaç keşif sürecinin daha verimli ve etkili 
olmasını sağlarken, ilaçların vücutta nasıl davrandığını anlamamıza olanak 
tanır. Bu sayede, ilaçların hedef yapı ile etkileşimini, nasıl metabolize 
olduklarını ve hangi yan etkilere neden olabileceklerini inceleyerek, daha 
güvenli tedavi seçeneklerinin bulunmasına yardımcı olur (Akkaya, & 
Sümer, 2024). 

Moleküler docking, ilaç adayı ligand yapıları ile hedef proteinleri 
arasındaki bağlanma etkileşimlerini değerlendirir. Örneğin, Verbena 
officinalis L. bitkisine ait bir metabolit olan quercetinin Glukoz-6-fosfat 
dehidrojenaz enzimi ile gösterdiği etkileşim, onu güçlü bir ilaç adayı olarak 
ortaya koymaktadır. Ayrıca, moleküler dinamik simülasyonları quercetin 
flavonoidinin stabilitesini kanıtlayarak,  biyolojik sistemlerde etkili 
olabileceğini göstermiştir (Akkaya, & Özmaldar, 2024). Ayrıca, 
Matricaria chamomilla L. içeriğinde bulunan apigenin, quercetin ve 
galaxolide gibi bileşiklerin IL-6, JAK-1 ve TNF-α gibi Romatoid artrit 
(RA) ile ilişkili hedef proteinlere karşı inhibitör aktiviteleri in silico 
yöntemlerle ortaya konmuş, ilaç benzeri özellikleri ile ADME/T özellikleri 
online araçlarla belirlenmiştir (Özmaldar, & Akkaya, 2024). 

ADME/T analizi ilaç adaylarının farmakokinetik, farmakodinamik 
ve toksikolojik özelliklerini inceleyerek,.ilaç benzerliğini, etkinliğini ve 
güvenlik profillerini belirlemeye katkı sağlar (Wu vd., 2020). Örneğin altı 
quinazolin türevinin, uygun farmakokinetik profilleri ve düşük toksisite 
özellikleri ile potansiyel EGFR inhibitörleri olabileceği raporlanmıştır 
(Shah vd., 2024). 

Hesaplamalı analizler ilaç tasarımında önemli ilerlemeler sağlamış 
olsa da her zaman gerçek biyolojik sonuçları tam olarak 
karşılayamayabilir. Bu nedenle  deneysel doğrulamanın rolü son derece 
önemlidir. 

Kanser tedavisinde kişiye özel tedavi yöntemlerinin 
geliştirilmesinde önemli bir rolü olan, özellikle tümör biyobelirteçleri, 
tümörlerdeki spesifik moleküler değişiklikleri tespit ederek özel tedavi 
stratejilerine olanak sağlar. Yeni nesil dizileme ve çoklu omik teknolojileri, 
tümör biyobelirteçlerinin keşfini genişletmiş ve bu da klinik anlamda 
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büyük önem taşımaktadır (Tikam vd., 2024). Hastaların tümör profillerine 
göre özelleştirilmiş tedavi yöntemlerini kullanan kişiye özel tıp, daha etkili 
tedavi seçenekleri sunarak tedavi sürecini iyileştirmekte ve başarısını 
artırmaktadır (Cerella, Lorant, Aquilano, & Diederich, 2022). Yine de 
biyobelirteçlerin güvenilirliği konusunda hala zorluklar bulunmaktadır. 
Gelecekte, yapay zeka (AI) ve görüntüleme tekniklerinin birleşimi ile 
biyobelirteç doğrulamasında önemli gelişmeler beklenmektedir (Cerella, 
Lorant, Aquilano, & Diederich, 2022).  

 

4. BİYOTEKNOLOJİ VE YAPAY BİYOKİMYA 

Bilimsel araştırmalarda ve uygulamalarda köklü değişiklikler 
sağlayan CRISPR-Cas9, genom düzenlemenin temel ilkelerini yeniden 
tanımlayarak genetik hastalıkların tedavisinden çevresel iyileştirme 
projelerine kadar çok çeşitli uygulamalara imkan sunmaktadır (Ansori vd.,. 
2023). Bu teknoloji, Çin Hamsteri Ovary (CHO) hücre hatlarının 
optimizasyonunda, biyofarmasötik kaliteyi ve verimi artırarak, 
biyoterapötiklerin üretim süreçlerinde önemli bir rol oynamaktadır (Grav, 
la Cour Karottki, Lee, & Kildegaard, 2017).  

CRISPR-Cas9’ un tıptaki potansiyeli büyük olsa da, germ hattı 
üzerindeki genetik değişiklikler etik kaygılar oluşturmaktadır. Bu nedenle, 
güvenli ve sorumlu bir şekilde kullanılabilmesi için küresel mevzuat ve 
etik standartların oluşturulması gerekmektedir (Doudna & Charpentier, 
2014). 

Enzimlerin ilaç taşıma ve biyomalzeme alanlarındaki kullanımı, 
terapötik etkinlik ve materyal fonksiyonelliği bakımından önemlidir. 
Özellikle enzim duyarlı ilaç taşıma sistemleri (DDS), hedefe yönelik ilaç 
salınımını daha hassas gerçekleştirir ve yan etkileri minimize eder 
(Shahriari vd., 2019). Geleneksel tedavilerin dezavantajlarını aşmak için 
kullanılan ve ilaç güvenliğini artırarak, tedavi etkinliğine önemli katkı 
sağlayan nanomalzeme tabanlı ilaç taşıma sistemleri,  ilaçların hedeflenmiş 
şekilde taşınmasını sağlamaktadır (Cheng, Xie, & Sun, 2023). Ayrıca çoklu 
ilaç dirençli bakterilere karşı mücadelede tıp ve gıda endüstrisi gibi 
alanlarda çözümler sunan antimikrobiyal enzimler, bakteriyel 
enfeksiyonları önlemede faydalıdır. (Efremenko vd., 2023). 
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5. BİYOKİMYASAL YAKLAŞIMLAR 

Laboratuvar tıbbındaki biyokimyasal analizlerde önemli 
dönüşümler gerçekleşmiştir. Tarihi antik uygarlıklarda belgelenen 
biyolojik sıvıların görsel analizine odaklanan  uygulamalara kadar 
gitmektedir (Panchenko, 2020). 19. yüzyılın sonları ile 20. yüzyılın 
başlarında laboratuvar testleri tıbbi bir uzmanlık alanı olarak 
resmileşmiştir. Teknolojik ilerlemelerle  geleneksel kimyasal yöntemlerde 
gelişmiş enzimatik tekniklere geçiş sağlanmıştır (Kohli, 2024). Polimeraz 
zincir reaksiyonu (PCR) dayalı moleküler tanı yöntemleri enfeksiyöz 
ajanların tespitinde, klinik uygulamalarda tedavi sürecini önemli ölçüde 
etkilemiştir (Yang & Rothman, 2004). Hastaların tedavi aldıkları yerlerde 
klinik kararların hızlı bir şekilde alınmasını sağlayan Point-of-care 
technology (POCT) yani noktada bakım teknolojisi son yıllarda önemli 
gelişmeler göstermiştir (Wang & Kricka, 2018). Mikrobiyoloji süreçlerinin 
otomatize olması organizma tanımlaması ve örnek işleme gibi işlemlerde 
zorlukların aşılması açısından büyük kolaylık sağlamaktadır (Ledeboer & 
Dallas, 2014). Fakat yeterli kaynağa sahip olmayan laboratuvarlarda bu 
teknolojilerin uygulanması konusunda zorluklar bulunmaktadır  (Aroor, 
2011).  

Kişiselleştirilmiş tıp, özellikle biyobelirteç temelli tedavi 
yaklaşımlarıyla sağlık hizmetlerine daha uygun müdahaleler sağlarken 
sağlık sistemleri üzerindeki finansal yükü de azaltır  (Mathur & Sutton, 
2017). Onkoloji, nöroloji ve kardiyoloji gibi farklı alanlarda alanlarda 
kullanılabilen biyobelirteçler kritik göstergeler olarak kabul edilir. Kanser 
biyobelirteçlerinin uyumunda zaman içinde ilerlemeler olsa da, 
standarlaştırılma ve doğrulanma da engeller devam etmektedir (Passaro et 
al., 2024). Nöroloji alanında, geçerli biyobelirteçler antiepileptik ilaçların 
etkinliğinde, tedaviye yanıtında ve yan etkilerinde iyileştirmeye olanak 
tanır (Weber, Nies, Schwab, & Lerche, 2014). Kardiyovasküler 
hastalıklarda kişiselleştirilmiş tedaviyi destekleyen kardiyovasküler 
biyobelirteçlerin keşfi,  hesaplamalı biyoloji ile birleşerek hasta sonuçlarını 
iyileştirme potansiyelini artırmıştır (Batta, Patial, Sobti, & Agrawal, 2024). 
Bireysel özelliklere göre uyarlanmış tedaviler sunan kişiselleştirilmiş 
tıbbın proteomik, DNA dizileme ve AI gibi  yaklaşımlarla  uyumu önemli 
olsa da etkililik ve güvenilirlik gibi zorluklar devam etmektedir (Strianese 
et al., 2020) 
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6. ARAŞTIRMALARDA GELECEK NESİL 
YÖNELİMLERİ 

AI ve biyoteknolojinin entegrasyonu, daha hassas ve 
kişiselleştirilmiş tedavi yaklaşımlarını mümkün kılarak ilaç keşif 
süreçlerini hızlandırma, hasta sonuçlarını iyileştirme, tıbbi araştırmaların 
geleceğini şekillendirme potansiyeline sahiptir (Vora vb., 2023). 
Nanopartikül tabanlı ilaç taşıma sistemlerinin optimizasyonuyla AI hedefe 
yönelik ilaç taşıma sağlamakta ve daha kişiselleştirilmiş terapötik 
yaklaşımlar sunabilmektedir (Kapoor, Sharma, Gandhi, Prajapati, 
Thanawuth, Limmatvapirat, & Sriamornsak, 2024). Bu ilerlemeler, ilaç 
keşfini optimize ederek maliyetleri düşürmekte ve tedavileri bireysel 
ihtiyaçlara göre uyarlayarak tedavi sonuçlarını iyileştirmektedir (Vora et 
al.,2023). AI’ın proteomik verilerin kalitesini ve güvenilirliğini 
artırabilmesi, klinik ortamlarda başarılı bir şekilde kullanılabilmesine 
olanak tanımaktadır.  Bu teknolojilerin sağlık alanındaki potansiyelinin 
tam anlamıyla gerçekleştirilmesi kişiselleştirilmiş tıbbın daha doğru ve 
verimli bir şekilde uygulanmasını sağlayacaktır (Mann, Kumar, Zeng, & 
Strauss, 2021) 
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PLAZMA PROTEİNLERİNİN GÖREVLERİ, SERUMDA 

ARTMASI YA DA AZALMASI DURUMLARI VE 

HASTALIKLARLA İLİŞKİSİ 

  Burhan BUDAK1, Pınar BOZBEYOĞLU2 

 

1. GİRİŞ 

Kan plazmasında çözünmüş katı maddelerin büyük çoğunluğunu 
proteinler oluşturmaktadır. Sağlıklı erişkin bir insanda kan plazma veya 
serumun total protein düzeyi ortalama 7 g/dL’dir. Total plazma 
proteinlerinin 3,5-5 g/dL kadarını serum albümini, 2,5-3,2/dL kadarını 
globülinler oluşturur. Çeşitli yöntemlerle kan plazmasında 300 farklı 
protein varlığı gösterilmiştir. Plazma proteinlerinin birçok fonksiyonları 
vardır. Bu fonksiyonlar; 

• Kan basıncının dengede tutulması 
• Plazmadaki birçok maddenin taşınması 
• Asit-baz dengesi 
• Plazma suyunun damar yatağı içinde tutulması 
• Organizmanın enfeksiyon ve zararlı maddelere karşı koruma 
• Kanın süspansiyon stabilitesinin sürdürülebilirliği 
• Dokuların protein ihtiyacının karşılanması gibi fonksiyonları 

vardır (1). 

1.1. Prealbümin 

Karaciğer parankim hücreleri tarafından sentezlenen bir 
proteindir. Bütün proteinlerin yaklaşık % 0,2-0,5 kadarını oluşturur. 
Triptofan amino asidi bakımından zengin olup, tiroksin hormonu ve A 
vitamini taşınmasında rol oynar. Prealbümin molekülü üzerinde retinol 
bağlayan protein ve tiroksin bağlayabilecek yerler bulunur. Oral 
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kontraseptif alınımı, gebelik, malign tümör, karaciğer hastalıkları ve 
inflamatuvar durumlarda serum albümin düzeylerinde azalma meydana 
gelebilir (2).  

1.2. Albümin 

Plazma proteinlerinin en önemlisidir. Kanda bulunan protein 
miktarlarının % 50-60’ını oluşturur. Plazma konsantrasyonu yaklaşık 40 
g/L’dir. Molekül ağırlığı 66.000 Da olup, moleküler çapı 7 mm’dir. 
Karaciğerde sentezlenir ve yarı ömrü 20 gündür. Çok küçük miktarı 
glomerüler kapiller duvarını geçebilir. Albümin sentezi amino asitlerin 
taşınmasını bağladır. Protein eksikliğimde sentez hızı düşer. Açlık gibi 
durumlarda yıkım hızı azalırken, yaralanma, enfeksiyon ve cerrahi 
girişimler gibi durumlarda yıkım hızı artar. Albüminin başlıca görevleri;  

• Onkotik basıncın ayarlanması 
• Kanda tamponlama 
• Taşıma (hormon, kalsiyum, ilaç, bilirubin) 
• Kan ile doku sıvıları arasında suyun dengelenmesi 
• Suda çözünmeyen toksik metabolik ürünlerin vücut için zararsız 

hale getirilmesini sağlar (1,2). 

İnsan serum albümi, kanser, romatoid artrit, iskemi, obezite ve 
diyabet gibi birçok hastalığın biyobelirtecidir. Ayrıca, şok travma, 
kanama, akut solunum sıkıntısı, hemodiyaliz, akut karaciğer yetmezliği, 
kronik karaciğer hastalığı ve hipoalbüminemi dahil olmak üzere çeşitli 
patojenlerin tedavisinde klinikte sıkça uygulanır  (3). 

Albüminin serumda normal değerler altına inmesi durumuna 
hipoalbüminemi denir. Aşırı alkol kullanımı, siroz, hepatit ve diğer 
karaciğer hastalıkları hipoalbümine neden olabilir. Albümin 
düşüklüğünde vücut dokularında sıvı birikimi olarak tanımlanan ödem 
oluşur. Ödemin dışında albümin eksikliğinin bazı belirtileri vardır. 
Bunlar; 

• Halsizlik ve yorgunluk 
• Bulantı ve kusma 
• Ateş 
• Kaşıntı 
• Ödem 
• İştah ve kilo kaybı 
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• Nefes darlığı gibi fizyolojik belirtilerdir (2). 

1.3. Globülin 

Kanda bulunan moleküler ağırlığı yüksek olan bir proteindir. 
Bağışıklık sisteminde ve vücudun savunmasında görev alırlar. 
Çoğunlukla karaciğerde bulunur. Bir kısmı da lenfoid dokularda 
yapılmaktadır. Alfa, beta ve gama olmak üzere üç tipi mevcuttur. α1 -
Globulin, kendi içerisinde α1-antitiripsin, alfa fetaprotein, α1-asit 
glikoprotein ve α1-antikimotripsin olmak üzere dört sınıfa ayrılır. α1-
antitiripsin, karaciğer parankim hücreleri ve alveolar makrafojlarında 
sentezlenir. Fagositoz sonucu nötrofillerden açığa çıkan elastazı ile 
kollagenazı inhibe etme görevi vardır. Alfa fetaprotein, fetüsün ana 
proteinidir. Amniyon sıvısında ve gebe kanında belli bir seviyededir. α2-
globülin, içerisinde heptoglobin barındırır, karaciğerde sentezlenen ve 
eritrosit dışındaki serbest hemoglobinin bağlanmasını sağlayan plazma 
glikoproteinidir. β-globülin ise, hemopeksin ve transferin gibi protein 
franksiyonlarını içerir. Transferin, plazmaya girecek olan demiri bağlama 
yeteneğine sahip bir proteindir. En son olarak ise, γ-globulin 
immünoglobülin gibi önemli franksiyonları vardır. Karaciğer hastalıkları, 
kronik enfeksiyon, sarkoidoz gibi durumlarda miktarı artar, nefrotik 
sendrom, ağır malabsorpsiyon, malnütriyon ve primer ile sekonder 
immün yetmezlik durumlarında miktarı azalır (1,2).   

Plazma proteinleri doğuştan beri sabittir. Çok az miktarda 
değişiklik gösterirler. Sağlıklı bir kişinin aylar veya yıllar boyunca takip 
edilen protein değerleri sadece % 0,5 g kadar bir sapma gösterir. Bilinen 
kişisel normal değerlerde % 0,8 g ve üzerinde total protein değerinde 
değişiklik patolojik olarak değerlendirilir. Serum total protein 
konsantrasyonundaki artma ve azalmalar disproteinemi olarak 
adlandırılır. Disproteinemi kendi içerisinde hiperproteinemi (serum 
protein konsantrasyon artışı) ve hipoproteinemi (serum protein 
konsantrasyon azalışı) olmak üzere ikiye ayrılır.  

2. Hiperproteinemi (serum protein konsantrasyon artışı) 

Hiperproteinemi, anormal derecede yüksek plazma protein 
konsantrasyonu (PPC) ile karakterize edilen önemli bir metabolik 
hastalıktır (4). Hiperproteinemi; 

• Multipl miyelom  
• Romatoid artrit  
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• Sarkoidoz  
• Hemokonsantrasyon  
• Kronik enfeksiyonlar  
• Nefropati  
• Hepatopati  
• Karaciğer sirozu gibi birçok önemli klinik hastalıklarda yaygın 

olarak görülür (2, 5). 
 
 

2.1. Multiple miyelom 

Multipl miyelom (MM), dünyada insidansı artan bir plazma 
hücreleri malignitesidir. Plazma hücreleri, kemik iliğinde bulunan ve 
humoral bağışıklığı korumak amacıyla olgun antikor üreten B 
hücreleridir. Multipl miyelom, monoklonal antikor üretimi ve plazma 
hücrelerinin monoklonal proliferasyonu ile karakterize bir hastalıktır (6). 
Multiple miyelom (MM), tüm hematolojik malignitelerin yaklaşık % 
10’unu oluşturur (7). Yapılan bir klinik çalışmada teşhis edilen 99 
multiple miyelom hasta vakalarının yaklaşık % 30’unda hiperproteinemi 
(˃ 9 mg/dL) geliştiği gözlemlenmiştir (5).  

Ekstramedüller multiple miyelom (EMM), miyelom hücrelerinin 
kemik iliği mikroçevresinde bağımsız hale geldiği, diğer organlara sızdığı 
ve kanda serbest olarak dolaştığı multiple miyelomun daha az görülen 
türüdür. Doğrulanmış multipl miyelom olan hastalarda ekstramedüller 
multiple miyelom tanısında tipik olarak; 

• Fiziksel muayene  
• Bilgisayarlı tomografi (CT) 
• PET/CT 
• Manyetik rezonans (MR) 
• Ultrason  
• Biyopsi yöntemleri uygulanır (8). 

2.2. Romatoid artrit  

Romatoid artrit (RA) sinoviyal eklemleri etkileyen ve ilerleyen 
durumlarda iskelet-kas sistem hasarına neden olan inflamatuvar 
hastalıktır. Romatoid artrit, bağışıklık sisteminde görev alan hücresel 
elemanların kendi sağlıklı hücrelerini hedef alarak savaşması sonucu 
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ortaya çıkar. İlerleyen yaşlarda gözükmesine rağmen en sık görülen 
insidansı 50-60 yaş aralığıdır. RA’nın eklem dışında kalp yetmezliği, 
iskemik kalp hastalıkları, pulmoner hastalıklar, kardiyovasküler sistem 
hastalıkları ve osteoporoz gibi hastalıklara neden olabilmektedir (9,10).  

RA hastalığında kalıtım, yaş, cinsiyet, obezite, sigara ve alkol 
kullanımı risk faktörleri arasında yer alır. RA hastalığında herhangi bir 
tedavi edici yöntem olmamasına rağmen geleneksel yaklaşımlar yer 
almaktadır. Bu geleneksel yaklaşımlar; 

• Glukokortikoidler 
• Anti romatizmal ilaçlar 
• Nonsteroid antienflamatuvarlar 
• Monoklonal antikolar yer alır (10). 

2.3. Sarkoidoz  

Sarkoidoz, nekrotizan olmayan granülomların çeşitli organlara 
infiltrasyonu ile karakterize, etiyolojisi bilinmeyen çoklu sistem 
hastalığıdır. Hastalık tüm doku ve organlarda görülebilmekte olup en sık 
akciğer ve göğüs içindeki lenf bezleri tutulur ve aynı anda birçok organda 
birden ortaya çıkabilir. Hastalık, makrofaj ve lenfosit gibi bağışıklık 
sistemini harekete geçirerek granülomaları oluşturduğu bilinmektedir. 
Nedeni tam bilinmeyen uzun süreli ve düşük yoğunluktaki antijnek bir 
uyarının bağışıklık sistemini harekete geçirerek granülomaları 
oluşturduğu bilinmektedir.  (1,2, 11).  

Sarkoidoz genellikle 50 yaş altı erişkinlerde gözükmeye başlar. 
Vakaların yaklaşık %70’i 25-40 yaş arasında ortaya çıkar. Sarkoidozlu 
hastaların tümü sistemik tedaviye ihtiyaç duymaz. Bu tedavi genellikle 
yaşamı tehdit eden organ tutulumuna göre (pulmoner fibrozis, pulmoner 
hipertansiyon, kardiyak sarkoidoz, portal hipertansiyon) değişmektedir. 
Sarkoidozlu hastaların yaşam beklentisi genel popülasyona göre daha 
kısadır. Batı ülkelerinde sarkoidozdan kaynaklanan ölümlerin çoğu, 
solunum yetmezliği ve pulmoner hipertansiyon nedeniyledir. Tedaviye 
bağlı ölümlerin yanı sıra daha az görülen ölüm nedenleri arasında hastalık 
yapıcı lenfoma ve miçetoma bağlı hemoptizi yer alır (11). 

2.4. Hemokonsantrasyon  

Plazma su içeriğinin azaldığı durumlarda relatif olarak 
hiperproteinemi ortaya çıkabilir. Bu durumlar;  
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• İshal ve kusma  
• Sindirim kanalından su kaybı 
• Sıcak ortamlarda ve ateşli hastalıklarda deri yoluyla su kaybı 
• Böbrek yetmezliği 
• Tuz kaybettiren nefrit 
• Diabetes mellitus 
• Diüretikle tedavi durumları 
• Poliüre halinde böbrekler yoluyla su kaybı 
• Su alınmasının kısıtlanması gibi durumlardır (1,2). 

Yukarıda bahsettiğimiz hiperprotinemiye neden olan patolojik 
hastalıkların fiziksel bulguları Tablo 1.’de gösterilmiştir. 

Tablo 1: Hiperprotinemiye neden olan patolojik hastalıkların fiziksel 
bulguları 

Hastalık Bulgular Kaynak 

 

Multipl miyelom 

Kemik ağrısı, kemik kırılması, 
hiperkalsemi, böbrek yetmezliği, 
lenf nodları, kemik iliği, deri ve 
yumuşak doku tutulumu 

(8, 12) 

 

Romatoid artrit Ateş, yorgunluk, eklem ağrısı, kilo 
kaybı, eklem hassasiyeti 

10 

Sarkoidoz Nefes darlığı, öksürük, göğüs 
ağrısı, hırıltılı solunum, halsizlik, 
yorgun, iştahsızlık, ateş, gece 
terlemesi, bulantı, kusma 

13 

3. Hipoproteinemi (serum protein konsantrasyon azalışı) 

Hipoproteinemi, anormal derecede düşük plazma protein 
konsantrasyonu ile karakterize edilen önemli bir metabolik hastalıktır. 
Hipoproteinemi; 

• Hipertiroidizm 
• Diabetes mellitus 
• Nefrotik sendrom 
• Enteropati 
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• Kronik glomerülonefrit 
• Yanıklar, sulanan yara ve deri lezyonları 
• Mide polibi  
• Ülseratif gastrit 
• Cerrahi ve travmatik şoklar 
• Gebelik toksemileri 
• Vücuttan aşırı sıvı boşalması gibi birçok önemli klinik 

hastalıklarda yaygın olarak görülür (1,2). 

3.1. Hipertiroidizm 

Hipertiroidizm, tiroid hormonlarının ((T3 (triiyodotironin) ve T4 
( tiroksin)) kana aşırı sentezlenmesi ve salgılanmasının görüldüğü tıbbi 
bir durumdur. Görünür hipertiroizdm, azalmış TSH konsantrasyonlarına 
karşı artmış serbest T3-T4 konsantrasyonlarıyla karakterizedir (14).  

Hipertiroidizm, sinir sistemi, kardiyovasküler sistemli ve 
gastrointestinal sistemler gibi vücudun birden fazla sistemini etkiler. 
Kadınlarda görülme sıklığı erkeklere kıyasla 5 kat daha fazladır. Ayrıca 
sigara için kişilerde görülme oranı daha yüksektir. Hipertiroidizm genel 
insidansı yaklaşık % 0,05-1,3 arasında olduğu ve çoğunluğunun subklinik 
olduğu tahmin edilmektedir. Bu oran yaşlı kadınlarda yaklaşık % 4-5 
değere kadar çıkabilmektedir (15).  

3.2. Diabetes mellitus 

Diabetes mellitus, insülin üretimindeki anormalliklerden 
kaynaklanan karbohidrat, lipit ve protein metabolizmasında değişiklikle 
kronik hiperglisemi ile tanımlanan çoklu etiyolojik ve metabolik 
hastalıktır. Diabetes mellitusun yaygınlığı dünya çapında yaklaşık % 
8,5’tir. Bu değerin karşılığı dünyada 451 milyon kişidir. Diabetes 
mellitus, insülin eksikliği veya sinyal yollarındaki bozulmalardan 
kaynaklanan hiperglisemi ile tanımlanan bir dizi bozukluktur. Tip 1 ve 
Tip 2 en sık görülen diyabet tipleridir. Tip 1 diabetes mellitus, insülin 
eksikliğine neden olan bir otoimmün hastalıkken, tip 2 diabetes mellitus, 
genellikle kusurlu insülin üretimiyle ilişkili olan periferik insülin direnci 
ile tanımlanır (16).   

İlk kez ortaya çıkan veya gebelik sırasında teşhis edilen 
aldoheksoz intoleransı fizyolojik diyabetes mellitus, gestasyonel 
diyabetes mellitus (GDM) olarak ortaya çıkar. GDM, gebelik sırasında 
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gelişebilen fizyolojik diyabet durumu doğumdan sonra ortadan kalkabilir 
ve muhtemelen geçer (17).  

3.3. Nefrotik sendrom 

Nefrotik sendrom, glomerüler geçirgenliğin bazı sebepler 
nedeniyle artması sonucu, hipoproteinemi, proteinüri, hipoalbüminemi, 
hiperlipidemi ve periferal ödem ile karakterize bir klinik tablodur. 
Nefrotik sendromun klinik tablosunda, hipoalbüminemi (serum albümin 
3.0 g/dL düşük), proteinüri ( protein değeri 3.0-3.5 g/24 saat üstü), serum 
total protein eksikliği ( serum total protein 6.0 g/dL düşük), hiperlipidemi 
(total kolesterol 10mmol/L yüksek), enfeksiyon, D vitamini eksikliğine 
bağlı kemik hastalıkları ve akut renal hasar varlığına göre belirlenir. 
Nefrotik sendromun belirtisi için fiziksel muayene, böbrek metabolizma 
bozukluğu ve diğer hastalıkların bulgusunu değerlendirmek için kan ve 
üre tahlili, görüntüleme testleri ve böbrek biyopsisi yapılarak 
değerlendirilir.  (18).  

Nefrotik sendromun en önemli sendromu ödemdir. Hastalığın 
erken safhalarında göz çevresinde ödem oluşur, ileri dönemlerde ise 
genel ödem, asit oluşumu ve plevral efüzyon gelişir (19).  

3.4. Enteropati 

Protein kaybettiren enteropati (PLE), gastrointestinal sistemden 
protein kaybıyla karakterize nadir bir durumdur ve serum protein 
seviyelerinin düşmesine neden olur. PLE, hastalık değil, gastrointestinal 
sistemi kaplayan zarların doku sıvılarının proteinlerini tutmada başarısız 
olduğu çeşitli bağırsak bozukluklarının bir komplikasyonudur. En çok 
etkilenen protein, sabit durumda yavaş dönüşüm hızı nedeniyle 
albümindir. Bu nedenle PLE’deki hipoproteinemi genellikle 
hipoalbüminemi olarak tespit edilir. Sadece albümin değil, aynı zaman, 
immünoglobinler ve seruloplazmin gibi yavaş bir dönüşüm hızına sahip 
diğer proteinlerde etkilenir. IgE, pıhtılaşma faktörleri ve transferin gibi 
yarı ömürleri daha kısa olan proteinlerin seviyeleri çok etkilenmez.  
Bağırsak plazma protein kaybında artışın meydana gelebileceği iki farklı 
mekanizma vardır. Birincisi, protein açısından zengin lenfin sızmasına 
neden olan lenfatik sistem anormallikleridir. İkincisi ise, mukozal 
geçirgenliğin artmasıyla oluşan mukozal yaralanmadır (20).  

Yukarıda bahsettiğimiz hipoprotinemiye neden olan patolojik 
hastalıkların fiziksel bulguları Tablo 2.’de gösterilmiştir. 
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Tablo 2: Hiperprotinemiye neden olan patolojik hastalıkların fiziksel 
bulguları 

Hastalık Bulgular Kaynak 

 

Hipertiroidizm 

Taşikardi, titreme, sinirlilik hali, 
heyecan, yorgunluk, çarpıntı, 
artan terleme, artan iştaha rağmen 
kilo kaybı, sık bağırsak 
hareketleri, kas güçsüzlüğü, uyku 
bozuklukları, kadınlarda adet 
döngüsnün bozukluğu, terleme, 
pürüzsüz ve parlak cilt. 

 

(14) 

 

Diabetes mellitus Aşırı susama, idrarın sık 
boşaltılması, terleme, bulanık 
görme, ani kilo kaybı, hızlı ve içli 
soluk alıp verme, yorgunluk, 
ağızda kuruluk ve yavaş iyileşen 
yaralar.  

(17) 

 

Nefrotik sendrom Ödem, plevral efüzyon (19) 

Enteropati İshal, doku şişmesi (ödem), karın 
bölgesinde sıvı birikimi, plevral 
efüzyon, perikardiyal efüzyon 

(20) 

4. SONUÇ 

Kanda hormonların ve ilaçların taşınma, su dengesi, patojenlere 
karşı savunma, kanamanın durdurulması ve benzeri birçok görevi olan 
plazma proteinleri mevcuttur. Sağlıklı kişilerde serum plazma protein 
miktarı sabittir ve normal şartlarda değişiklik göstermez. Lakin bazı 
fizyolojik durumlarda düşük oranda değişirken (0,5 gr), patolojik 
durumlarda kalıcı olarak değişebilir. Serum protein düzeyi patolojik 
olarak artabilir (hiperproteinemi) yada azabilir (hipoproteinemi). Serum 
protein düzeyindeki değişikliğe sebebiyet veren patolojik durumların 
farklı fizyolojik bulguları mevcuttur. Bu bulgular bazen aynı olurken 
bazen de patolojik hastalığın durumuna özgü değişiklik gösterebilir. 
Sonuç olarak, serum protein düzeyi doğuştan beri sabittir ve 7-8 gr/dL 
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aralığında olması önemlidir. Bu değerde 0,8 gr ve üstü değişiklik 
göstermesi patolojik bir durumun göstergesidir. 
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DERİN ÖTEKTİK ÇÖZÜCÜLER: FİZİKOKİMYASAL 
ÖZELLİKLERİ, SINIFLANDIRMA VE HAZIRLAMA 

YÖNTEMLERİ 

 

Yasin YAKAR1 

 

1. GİRİŞ 

Yeşil Kimya, tehlikeli maddelerin üretim ve kullanımını en aza 
indirmek veya tamamen ortadan kaldırmak amacıyla kimyasal maddelerin 
ve süreçlerin tasarımı olarak tanımlanmaktadır (Anastas & Eghbali, 2010).  

Yeşil Kimyanın temel amacı, kimyasalların planlanması, üretimi 
ve uygulanması sırasında kullanıcıların sağlığına ve çevreye yönelik 
tehditleri en aza indirmek için tehlikeli maddelerin hem üretim hem de 
tüketimlerini azaltmak veya tamamen ortadan kaldırmak amacıyla 
kimyasal beceri ve bilginin kullanılmasıdır. Bu nedenle, toksik atık 
üretimini ortadan kaldırma veya en aza indirme kaygısı, halihazırda 
üretilen atığı arıtmaktan daha önemli hale gelmiştir (de Marco et al., 2019). 

Yeşil kimyada son yıllardaki en önemli keşiflerden biri de derin 
ötektik çözücülerdir (DÖÇ). DÖÇ’ler, toksik olmama, iyi elektriksel 
iletkenlik, uçucu olmama, termal kararlılık, sürdürülebilirlik, biyolojik 
olarak parçalanabilirlik, düşük maliyet, geniş uygulama alanı ve kolay bir 
şekilde hazırlanabilme gibi avantajları nedeniyle benzersiz bir çözücü 
türüdür (Wang et al., 2021). DÖÇ’ler hidrojen bağları ile birleşebilen 
bileşiklerin ikili veya üçlü karışımları olarak tanımlanır. Bu bileşiklerin 
belirli bir mol oranında birleştirilmesi ötektik bir karışımla sonuçlanır (El 
Achkar et al., 2021; Omar & Sadeghi, 2022). İlk olarak 2001 yılında Abbot 
ve arkadaşları, kolin klorür ile çinko klorürün 100°C'den daha düşük 
sıcaklıklarda bir sıvı oluşturabileceğini bildirmiştir. İki yıl sonra, aynı grup 
bir hidrojen bağı donörü olan üre ile bir kolin klorür karışımı geliştirdi ve 
bunu DÖÇ olarak adlandırdı. Sonraki yıllarda, kolin klorürün oksalik asit, 
malonik asit ve süksinik asit gibi farklı karboksilik asitlerle 

 
1  Dr. Öğr. Üyesi, Harran Üniversitesi, Organize Sanayi Bölgesi Meslek Yüksekokulu 

Kimya Teknolojisi Programı, yasinyakar@harran.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3297-
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karıştırılmasıyla oluşan başka DÖÇ’ler de rapor edilmiştir (Cunha & 
Fernandes, 2018). 

 

2. DÖÇ'LERİN FİZİKOKİMYASAL ÖZELLİKLERİ 

DÖÇ’lerin fizikokimyasal özellikleri uygulamalarını belirlemek 
için önemlidir. DÖÇ’lerin en çok araştırılan fizikokimyasal özellikleri 
erime noktası, faz davranışları, yoğunluk, iletkenlik, yüzey gerilimi, 
polarite, viskozite ve kırılma indisidir. 

 

2.1.  Erime Noktası 

DÖÇ’ler, erime noktalarına göre tanımlanabilir. Hazırlanan tüm 
DÖÇ’ler, saf bileşenlerine kıyasla daha düşük bir erime noktasına sahiptir. 
Örneğin, kolin klorür ile ürenin erime noktası sırasıyla 302 ve 133 °C’dir. 
Bunların belirli bir oranda (1:2 mol) karıştırılmasıyla elde edilen ötektik 
çözücünün erime noktası 12 °C’dir. Buradan anlaşılacağı üzere DÖÇ 
kendini oluşturan saf bileşenlerinden daha düşük bir erime noktasına 
sahiptir (Abbott et al., 2003; Hansen et al., 2021).  

Hidrojen bağı alıcısı (HBA) ve hidrojen bağı vericisi (HBV) 
arasındaki güçlü etkileşim ötektik çözücülerin erime noktasının düşmesine 
neden olur. Erime noktası 50 °C'den daha düşük olan DÖÇ’ler, güvenliği, 
düşük maliyeti ve endüstriyel alanda uygulanabilirliği nedeniyle 
araştırmacılar tarafından daha fazla araştırılmaktadır. DÖÇ'lerin erime 
noktası üzerinde organik tuzların molar oranı, alkil zincir uzunluğu ve 
HBV büyük bir etkiye sahiptir (Omar & Sadeghi, 2022). 

 

2.2.  Faz davranışı 

DÖÇ’ler saf bileşikler olmayıp, iki veya daha fazla saf bileşiğin 
karışımları olarak ifade edilirler. Bu sistem, erime sıcaklığını karışım 
bileşiminin fonksiyonu olarak gösteren bir katı-sıvı faz diyagramı ile 
temsil edilebilir. A ve B bileşiklerinin ikili bir karışımını ele alırsak, her 
iki bileşiğin erime eğrilerinin kesiştiği yer ötektik nokta olarak ifade edilir 
(Şekil 1). 
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Şekil 1. Katı -Sıvı Haldeki İkili Karışımların Faz Diyagramı 

  
 

DÖÇ’lerin adlandırması yalnızca ideal ötektik sıcaklığından daha 
düşük bir erime noktasına sahip karışımları kapsamalıdır; aksi takdirde, 
DÖÇ’ler "derin" olarak adlandırılmaz ve diğer karışımlardan ayırt 
edilemez. Ayrıca, DÖÇ, ötektik olandan farklı bir bileşim gerektirse bile 
çalışma sıcaklığında sıvı olmalıdır. Kısacası, bir faz diyagramına sahip 
olmak esastır ve ideal çözünürlük eğrisini belirlemek için saf bileşiklerin 
erime özelliklerini bilmek gerekir. Bununla birlikte, bugüne kadar 
DÖÇ’lerin termodinamik davranışı hakkında çok az şey bildirilmiştir. 
DÖÇ’lerin çoğunun donma noktası genellikle -69 ile 149 °C arasında 
değişir, ancak hepsi 150 °C’den düşük bir donma noktasına sahiptir (Bao 
et al., 2024). 

 

2.3.  Yoğunluk 

Yoğunluk, sıvıların temel fiziksel özelliklerinden biridir. Bildirilen 
DÖÇ’lerin çoğu 25 °C'de 1,0 ila 1,35 g/cm3 arasında değişen değerlerle 
sudan daha yüksek yoğunluklar gösterirken, metal tuzlarına dayanan 
DÖÇ’ler 1,3–1,6 g/cm3 aralığında yoğunluklara sahiptir. Ancak hidrofobik 
DÖÇ’lerin yoğunlukları sudan daha düşüktür. DÖÇ’lerin yoğunluğu 
sıcaklığa bağlı bir davranış gösterir; artan sıcaklıkla doğrusal olarak azalır 
(Cichowska-Kopczyńska et al., 2023). 
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Bir DÖÇ’nün yoğunluğu su içeriğine, sıcaklığa, bileşime, HBA ve 
HBV'nin türüne ve boyutuna bağlıdır. Yoğunluk, DÖÇ’nün su içeriği 
arttıkça azalır. Ayrıca, HBA ve HBV'lerin oranı da DÖÇ’lerin yoğunluğu 
üzerinde etkilidir. Gliserole kolin klorür eklenmesinin, serbest hacmin 
artması nedeniyle hazırlanan DÖÇ’nün yoğunluğunda bir azalmaya neden 
olduğu bildirilmiştir (Omar & Sadeghi, 2022). 

 

2.4.  Viskozite 

Viskozite, DÖÇ’lerin bir diğer önemli ve kapsamlı olarak 
incelenen özelliğidir. DÖÇ’lerin viskozitesine ilişkin deneysel veriler ve 
sıcaklığa bağımlılıkları, proses ve ekipmanları tasarlamak ve kütle transferi 
fenomenini ve aktivasyon enerjisini anlamakta önemli ve temel bir rol 
oynar. Bu nedenle, DÖÇ’lerin viskoziteleri pratik uygulamalar için önem 
taşır. DÖÇ’lerin çoğu, moleküler çözücülere kıyasla oda sıcaklığında 
nispeten yüksek bir viskozite sergiler (ɳ > 100 mPa.s). Şeker bazlı 
DÖÇ’lerden kolin klorür:sorbitol (1:1, 30 °C) 12.730 mPa.s,  ve kolin 
klorür:glikoz (1:1, 50 °C) 34.400 mPa.s vizkosite değerine sahiptir. Metal 
tuzları bazlı DÖÇ’ler için daha da yüksek viskoziteler kaydedilmiştir. 
Örnek olarak kolin klorür:çinko klorür için (1:2, 25 °C) 85.000 mPa.s 
vizkozite değeri bildirilmiştir. Buna karşın, DL-mentol bazlı hidrofobik 
DÖÇ’ler için çok düşük viskoziteler kaydedilmiştir. DL-mentol:oktanoik 
asit için vizkozite değeri (1:3, 25 °C) 7,61 mPa.s’dır (El Achkar et al., 
2021; Q. Zhang et al., 2012). 

 DÖÇ’lerin yüksek viskozitesi, hidrojen bağlarının yanı sıra 
DÖÇ’lerin münferit bileşenleri arasındaki elektrostatik ve van der Waals 
etkileşimlerinin varlığından da kaynaklanmaktadır (Cichowska-
Kopczyńska et al., 2023). 

 

2.5.  İletkenlik 

DÖÇ’ler yüksek viskoziteye sahiptir. Bu nedenle oda sıcaklığında 
zayıf iletkenlik gösterirler. Bu DÖÇ’lerin viskozitesi ve iletkenliği 
arasında güçlü bir ilişki olduğunu gösterir. HBV/HBA'ların molar oranı, 
katyonun alkil zincir uzunluğu ve sıcaklık DÖÇ’lerin iletkenliğini 
etkileyen önemli parametrelerdir.  

Örneğin, kolin klorür-gliserol bazlı DÖÇ’nün iletkenliği, kolin 
klorürün %33 mol fraksiyonunun eklenmesiyle daha yüksek bir orana 
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kadar artar ve bu da iletkenliğin 1,047'den 1 mS/cm'nin üzerine çıkmasına 
neden olur. Ayrıca, alkil zinciri katyonunun uzunluğu DÖÇ iletkenliği 
üzerinde etilamonyum bromür > propilamonyum bromür > bütilamonyum 
bromür şeklinde hafif bir etkiye sahiptir (Omar & Sadeghi, 2022). 

 

2.6.  Yüzey gerilimi 

Yüzey gerilimi (γ), akışkanın mümkün olan en küçük yüzey 
alanına ulaşma eğilimi olarak tanımlanır. DÖÇ’lerin yüzey gerilimi ile 
ilgili çalışmalar, diğer fizikokimyasal özellikler ile ilgilenen çalışmalara 
kıyasla oldukça sınırlıdır. Yine de HBV ve karşılık gelen tuz arasında 
gerçekleşen moleküller arası kuvvetlerin yoğunluğuna büyük ölçüde bağlı 
olduğundan önemli bir özelliktir. Bununla birlikte, oldukça viskoz sıvılar 
yüksek yüzey gerilimleri sunar. Bildirilen derin ötektik çözücülere göre 
değerler, genellikle 25 °C'de 35 ile 75 mN m-1 arasında değişmektedir (El 
Achkar et al., 2021).   

Normalde, artan sıcaklıkla birlikte bir DÖÇ’nün yüzey gerilimi 
azalır, ancak bileşenlerinin ve mol oranlarının da ortaya çıkan yüzey 
gerilimlerinden sorumlu olduğu iyi bilinmektedir (Halder et al., 2022). 

 Hem HBV'ler hem de HBA'lar, DÖÇ'lerin yüzey gerilimini 
önemli ölçüde etkilemektedir. Yüzey gerilimindeki farklılıklar, bileşen 
özellikleri, mol oranları, elektrostatik etkileşimler, van der Waals 
etkileşimleri ve moleküller arası hidrojen bağı etkileşimleri ile 
ilişkilendirilmiştir (Bao et al., 2024). 

 
 
 

2.7.  Polarite 

Polarite, çözücülerin genel solvasyon kabiliyetini yansıtması 
bakımından önemli bir özelliktir. Buna rağmen, DÖÇ’lerin polaritesi yakın 
zamana kadar yeterince incelenmemiş ve ele alınmamıştır (El Achkar et 
al., 2021). Organik asit bazlı DÖÇ’ler en polar olanlardır. Ardından amino 
asit ve şeker bazlı olanlar gelirken, polialkol bazlı DÖÇ’ler polaritesi en 
düşük olanlardır. Bununla birlikte DÖÇ’lerin polaritesi, çeşitli 
fitokimyasal bileşiklerin çıkarılmasına daha fazla yardımcı olabilecek 
polar veya polar olmayan çözücüye dönüştürülebilir. Bu özellik, onu 
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metanol, etanol, su ve aseton gibi geleneksel çözücülere göre oldukça etkili 
hale getirir.  

Daha önce keşfedilen DÖÇ’ler çoğunlukla hidrofilikti ve bu da 
suda çözünmeyen numunelerde kullanımını engelliyordu. Bu nedenle, 
hidrofobik DÖÇ’ler araştırmacıların ve bilim insanlarının dikkatini çekti. 
Hidrofobik DÖÇ’ler ilk olarak 2015 yılında bulundu ve uçucu yağ 
asitlerinin yanı sıra vanilin ve kafein gibi biyomoleküllerin çıkarılması için 
kullanıldı. Hidrofobik veya hidrofilik DÖÇ’lerin kullanımı, çıkarılacak 
hedef bileşiğin yanı sıra söz konusu gıda numunesinin katı veya sıvı 
oluşuna da bağlıdır. Hidrofobik DÖÇ’ler kullanılarak organik ve inorganik 
bileşiklerin başarılı bir şekilde ekstraksiyonu gerçekleştirilebilir (Negi et 
al., 2024). 

 

3. DÖÇ’LERİN SINIFLANDIRILMASI 

DÖÇ’ler genel olarak Cat+X−zY şeklinde gösterilebilir. Burada 
Cat+, bir katyon (amonyum, sülfonyum veya fosfonyum gibi); X−, bir 
Lewis bazı (tipik olarak bir halojenür anyonu); Y, bir Lewis veya Brønsted 
asidi ve z ise bu formüldeki Y moleküllerinin sayısıdır (Ramezani et al., 
2022).   

DÖÇ’ler esas olarak beş grupta sınıflandırılır (Şekil 2). Bunlardan 
tip I DÖÇ, metal klorürler ve kuaterner amonyum tuzlarından hazırlanır. 
Tip II, metal hidratların kuaterner amonyum tuzlarıyla birleşmesiyle 
oluşur. Tip III DÖÇ, literatürde en çok çalışılan grup olup genellikle 
kuaterner amonyum tuzlarından ve amidler, alkoller veya karboksilik 
asitler gibi çeşitli organik bileşiklerden elde edilir. Tip IV ötektik karışım, 
metal halojenürlerden ve HBV'lerden oluşur. Tip V DÖÇ ise, iyonik 
olmayan, moleküler HBA'lar ve HBV'lerden oluşan nispeten yeni bir 
sınıftır (Abranches & Coutinho, 2022; Gao et al., 2024; Hansen et al., 
2021). 
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Şekil 2. Derin Ötektik Çözücülerin Sınıflandırılması 

 

 
 

 

4. DÖÇ’LERİN HAZIRLAMA YÖNTEMLERİ 

DÖÇ'ler çoğunlukla HBA ve HBV’lerinden oluşur ve genellikle 
bir kuaterner amonyum katyonuyla birleşmiş bir halojenür anyonu içerir. 
HBA ve HBV arasındaki hidrojen bağı etkileşiminden kaynaklanan yükün 
delokalizasyonu sonucu bireysel bileşenlerine kıyasla daha düşük bir erime 
noktası sergileyen DÖÇ’ler oluşur (Bao et al., 2024). 

 DÖÇ'lerin hazırlanmasında ısıtma ve karıştırma, mikrodalga, 
ultrasonikasyon, öğütme, dondurarak kurutma ve vakumlu buharlaştırma 
gibi çeşitli yöntemler kullanılmaktadır (Ferreira & Sarraguça, 2024; Negi 
et al., 2024; C. Zhang et al., 2022).  

En fazla tercih edilen yöntemlerden biri, tek tek bileşenlerin 
bilinen miktarda suyla veya susuz karıştırılmasını ve ardından berrak 
homojen bir sıvı elde edilene kadar su banyosunda veya sıcak bir plaka 
üzerinde 50–100 °C arasındaki sıcaklıklarda ısıtılmasını içeren ısıtma ve 
karıştırmadır. Bu yöntem en basit, ucuz ve güvenli olanlardan biridir ancak 
hazırlanması için daha fazla zaman gerektirir (Farooq et al., 2020; Martín 
et al., 2024).  
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Mikrodalga yöntemi genellikle DÖÇ’leri sentezlemek için daha 
uygun maliyetli ve daha hızlı bir seçenek olarak ortaya çıkmaktadır. Bu 
yöntem, diğer yöntemler uygulandığında saatler alabilen hazırlama 
süresini saniyelere kadar düşürürken aynı zamanda enerji tüketiminde 
dikkate değer bir azalma sağlayan bir yöntemdir. Bu yöntemin etkinliği 
büyük ölçüde ısıtma süresinin, güç seviyelerinin ve bileşen seçiminin 
dikkatli bir şekilde yapılmasına dayanmaktadır (Martín et al., 2024).  

Farmasötik amaçlar için DÖÇ’lerin hazırlanmasında büyük ölçüde 
araştırılan öğütme yöntemi, iki bileşenin karıştırılması ve ardından 
homojen bir sıvı oluşana kadar oda sıcaklığında bir havan ve tokmakla 
öğütülmesinden oluşur (Florinde, 2014). Dondurarak kurutma 
yönteminde, stokiyometrik miktarlarda HBA ve HBV eklendikten sonra su 
ilavesiyle yaklaşık %5'lik bir çözelti elde edilir. Bu sulu çözelti çok düşük 
bir sıcaklıkta (-196 0C veya -20 0C) dondurulur ve ardından berrak, viskoz 
bir sıvı elde etmek için liyofilizasyonla dondurularak kurutulur (Farooq et 
al., 2020; Gutiérrez et al., 2009; Santana et al., 2019). 
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Şekil 3. DÖÇ Hazırlamada Kullanılan Bazı HBA ve HBV’lerin 
Kimyasal Yapıları 

 

Kaynak: (El Achkar et al., 2021). 

 

DÖÇ hazırlamada kullanılan yöntemlerden biri de 
ultrasonikasyondur. Bu yöntemde DÖÇ elde etme süresi birkaç saatten 
onlarca saniyeye kadar düşürülebilmektedir. Ancak, ultrason kullanımı, 
ses dalgalarının yayılabileceği yarı sıvı bir ortam gerektirir. Bu nedenle bu 
yöntem en az bir bileşen sıvı olduğunda veya katı bileşenlere su ilave 
edildiğinde kullanılabilir (Długosz & Banach, 2024).  

Döner buharlaştırma yöntemi, DÖÇ’leri elde etmek için suyu 
buharlaştırarak yapılan bir yaklaşımdır. Isıtma yöntemiyle 
karşılaştırıldığında, bu yöntem nispeten daha düşük sıcaklıklarda 
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gerçekleştirilebilir. Ancak, bu yöntemi kullanmak için HBA ve HBV'nin 
suda çözünür olması gerekir. Ek olarak, suyun tamamen uzaklaştırılması 
zaman alıcı olabilir (Dai et al., 2013; Gomez et al., 2018; C. Zhang et al., 
2022). 
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PİKOLİNİK ASİTİN ÖZELLİKLERİ VE METAL 
KOMPLEKSLERİ 

 
Zeynep ALKAN ALKAYA1 

 

1.GİRİŞ 

Piridin karboksilatlar, iki farklı fonksiyonel grubu içermesi 
nedeniyle çok yönlü bir ligand yapısına sahiptir. Piridin karboksilatların 
1980'lerden itibaren, besin takviyeleri için fonksiyonel metal bazlı 
bileşiklerde kullanımına yönelik yoğun araştırmaların başladığı 
belirtilmektedir (Berner v.d. 2004, Maret, 2019). Bunun yanı sıra, bu 
ligandların geçiş metallerine bağlanma yeteneklerinin artmasıyla, 
antikanser ajanı olarak potansiyel uygulamalarının yer aldığı birçok 
çalışma yayımlanmıştır (Al-Saif, v.d., 2020, Patel, v.d., 2011, Singh ve 
Dutta, 2011). Piridin karboksilatlar grubunda yer alan pikolinik asit 
(piridin-2-karboksilik asit), biyokimya ve biyoteknoloji alanlarında dikkat 
çeken önemli bir bileşiktir. Biyoteknolojik katalizlerde ve organik 
sentezlerde kullanılabilen etkili bir bileşen olarak değerlendirilmektedir 
(Hackenberger, v.d., 2017). Pikolinik asitin çift karakterli (asidik ve bazik) 
doğası, özellikle organik reaksiyonlar ve malzeme bilimi uygulamalarında 
çok yönlü olmasını sağlar (Sharma, v.d., 2020). Katalizör olarak yer aldığı 
organik sentezlerde, özellikle çok bileşenli reaksiyonlarda, yüksek 
verimlilik ve kısa reaksiyon süreleriyle başarılı sonuçlar vermektedir. 
Ayrıca, biyolojik aktiviteleri ve antibakteriyel etkileri sayesinde 
patojenlere karşı çoklu ilaç direncine sahip potansiyel etkiye sahip bir ajan 
olarak değerlendirilmektedir. Bunun yanı sıra, düşük toksisite profiline 
sahip olması, çevre dostu kimyasal süreçlerin geliştirilmesi açısından 
önemli bir avantaj sunmaktadır (Khan, v.d., 2022, Shohayeb, v.d., 2016, 
Song, v.d., 2017). 

Kimyasal yapısı, piridin halkasına bağlanmış bir karboksilik asit 
grubundan oluşur ve bu da hem fiziksel hem de biyolojik özelliklerinin 

 
1 Dr. Öğr. Üyesi, Uşak Üniversitesi, Banaz Meslek Yüksekokulu, Kimya ve Kimyasal 
İşleme Teknolojileri Bölümü, Uşak, Türkiye, zeynep.alkan@usak.edu.tr, Orcid ID: 0000-
0003-0934-4195 
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şekillenmesinde önemli bir rol oynar (Şekil 1). Altı üyeli halka yapılarına 
sahip nikotinik asit ve izonikotinik asidin izomeridir. Pikolinik asit ve 
nikotinik asit vücutta triptofanın bozunmasının ürünleri olarak oluşan 
önemli biyolojik bileşiklerdir (Somphon ve Haller 2013). İlk defa doğada 
keşfedilen bu organik bileşik, başta insan metabolizması olmak üzere 
çeşitli biyolojik sistemlerde kritik bir yere sahiptir, sindirim sırasında 
bağırsaklara salgılanır ve temel metallerin emilimini sağlar (Evans, 1982). 
Pikolinik asit, insan vücudunda triptofan metabolizmasının bir yan ürünü 
olarak oluşur ve çeşitli fizyolojik süreçlerin düzenlenmesinde önemli bir 
rol oynar. (Abbas, v.d., 2021, Grant, v.d., 2009, Xu, v.d., 2010).   

 
Şekil 1. Pikolinik asitin yapısı 

Kimyasal olarak, pikolinik asidin çeşitli reaksiyonlara uygunluğu, 
molekülün kimyasal stabilitesi ve farklı reaktiflerle kolay etkileşime girme 
yeteneği ile açıklanabilir (Somphon ve Haller, 2013). Pikolinik asit, çeşitli 
alanlarda önemli uygulamalara sahip bir organik bileşiktir. Akademik 
kaynaklar, bu bileşiğin özellikle biyokimya, ilaç geliştirme, endüstriyel 
kimya ve analitik kimyada kullanıldığını göstermektedir.  

• Biyomedikal Uygulamalar: Pikolinik asit ve türevleri, 
antimikrobiyal etkileri nedeniyle ilaç geliştirme çalışmalarında 
değerlidir. Özellikle enfeksiyon kontrolü ve yeni ilaç geliştirme 
süreçlerinde dikkate alınmaktadır (Borawska v.d., 2008, Lalic, 
v.d., 2021, Paruszewski, v.d., 2005). 

• Biyokimyasal Uygulamaları: Pikolinik asit, piridin azotu ile 
karboksilik asit grubundaki karbonil oksijeninin koordinasyonu 
yoluyla metal kompleksleri oluşturur. Bu nedenle, fizyolojik pH'da 
tamamen ayrışır ve çinko, demir ve bakır gibi biyolojik olarak 
önemli metallerle oldukça kararlı kompleksler meydana getirir. 
(Mellilo, v.d., 1996, Pulimamidi, v.d., 2014) 

• Analitik ve Endüstriyel Kimya: Pikolinik asidin metal 
iyonlarıyla şelat oluşturma kapasitesi, su ve atık su arıtımı gibi 
süreçlerde kullanılmasını sağlar. Bu, çevresel analizler veya 
farmasötik formülasyonlar gibi alanlarda önemli bir uygulama 
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alanını oluşturur. Ayrıca, reaktif ekstraksiyon yöntemlerinde 
pikolinik asit, trioktilamin (TOA) gibi bileşiklerle kullanılarak ağır 
metal giderimi ve endüstriyel çözümlerde etkili bir madde olarak 
öne çıkar (Cai, v.d., 2006, Clegg ve Sanches, 2003). 

• Optik ve Fiziksel Özellikler: Pikolinik asit ve türevleri, 
konformasyonel ve optik özellikleri açısından incelenmiştir. Bu 
özellikler, yeni malzeme geliştirme ve moleküler yapıların 
anlaşılması için kullanılmaktadır (Ravichandran v.d., 2022). 

• Beslenme ve Sağlık: Pikolinik asit, çinko ve diğer metal 
iyonlarının biyoyararlanımını artıran bir faktör olarak 
tanımlanmıştır. İnsan vücudunda çinko, manganez, bakır, 
molibden, demir ve krom gibi elementlerle bidentat bir şelat 
ajanı olarak işlev görür. Pek çok pikolinik asit kompleksi nötrdür 
ve bu nedenle lipofilik özellikler gösterir. Özellikle çinko 
dipikolinat takviyeleri, vücuda çinko alımını etkili bir şekilde 
sağladığı gösterildiği için popülerlik kazanmıştır. Bu nedenle gıda 
takviyelerinde ve tıbbi beslenme ürünlerinde yer alır (Prema ve 
Pasupathy).  

Pikolinik asitin önemi, bu molekülün terminal bir triptofan 
metaboliti olarak biyolojik sistemlerdeki rolü göz önüne alındığında daha 
net görülmektedir. Bu molekül, enzimlerin yapısal motifini oluşturan kritik 
bir bileşen olmasının yanı sıra, birçok ilacın aktif bir parçasıdır. (Dazzi, 
v.d., 2001, Lalic v.d., 2021). Bazı raporlara göre, pikolinik asitin 
sitotoksisite çalışmaları kapsamında, yüksek konsantrasyonlarının, 
kültürde İnsan İmmün Yetmezlik Virüsü (HIV), Herpes Simplex Virüsü 
(HSV) ve Simian Virüsü (SV) gibi çeşitli virüsleri seçici bir şekilde inhibe 
ettiği belirlenmiştir (Fernandez v.d., 1977, Fernandez v.d., 2001). 

2. METAL KOMPLEKSLERİ 

Piridin halkasına bağlı bir karboksilik asit grubu içeren bu 
molekül, özellikle metal iyonlarıyla şelasyon yapma kapasitesi dikkat 
çekmektedir (Testa, v.d., 1985). İnsan ve hayvan metabolizmasında 
bulunan pikolinik asit, iz elementlerin taşınmasında ve emiliminde kritik 
bir işlev görür. Bunun yanında, nörolojik işlevler, bağışıklık tepkileri ve 
hücresel enerji metabolizması gibi biyokimyasal süreçlerde de etkili 
olduğu bilinmektedir (Grant, v.d., 2009, Mellilo, v.d., 1996). Özellikle 
biyomedikal alandaki uygulamaları, kanser tedavisinden antimikrobiyal 
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ajanların geliştirilmesine kadar uzanan geniş bir yelpazeyi kapsamaktadır 
(Oladipo v.d., 2013). Ayrıca, çevresel süreçlerde ağır metal iyonlarının 
giderilmesi, tarımsal uygulamalarda bitki besleme ürünlerinin 
geliştirilmesi ve farmasötik sektörde ilaç taşıma sistemleri gibi alanlarda 
da önemli bir potansiyel sunmaktadır (Lee, v.d., 2002).  

Günümüzde platin bazlı antikanser tedavisi en çok kullanılan 
tedavi olup, konvansiyonel kemoterapi temsilcileri olarak sisplatin, 
karboplatin, oksaliplatin kullanılır (Wang ve Lippard, 2005). Song v.d. 
1999 yılında yapmış olduğu çalışmada, aralarında pikolinik asitin de 
bulunduğu izomerik piridin karboksilat ligandları ile platin (II) 
kompleksleri sentezlenmiş ve bu yapıların anti tümör aktivitesi çalışmaya 
eklenmiştir (Şekil 2) (Song, v.d., 1999). 

 
Şekil 2. Song v.d. (1999) sentezlediği bileşik 

Buczkowska v.d., 2011 yılında yapmış olduğu çalışmasında, 
pikolinik asit ve çeşitli karboksilik asit türevleri ile Pt(II) kompleksleri 
hazırladılar (Şekil 3). Bu kompleksler, karboksi heterosiklik N, O 
ligandları ile antitümör aktif trans-Pt(II) komplekslerinin ilk örnekleriydi 
(Buczkowska, v.d., 2011). 

 
Şekil 3. Buczkowska v.d. (2011) sentezlediği bileşik 

 Hao v.d., 2019 yılında çalışmalarında, pikolinik asit ile Ir(II) 
komplekslerinin (Şekil 4), yeni potansiyel antitümör ajanları geliştirmek 
için umut verici aktivite sonuçlarına sahip olduğunu bildirmişlerdir (Hao, 
v.d., 2019). 
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Şekil 4. Hao v.d. (2011) sentezlediği bileşik 

 Shohayeb v.d. ise çalışmalarında, sentezlemiş oldukları pikolinik 
asit ve türevlerinin Rutenyum ile yaptıkları metal komplekslerinin (Şekil 
5), antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğunu göstermişlerdir (Shohayeb, 
v.d., 2016). 

 
Şekil 5. Shohayeb v.d. (2016) sentezlediği bileşik 

 Xu v.d. çalışmalarında 2,6- piridin dikarboksilik asit ve pikolinik 
asit ligantlarını kullanarak lantanit metal kompleksleri elde etmişlerdir 
(Şekil 6). Komplekslerin farklı değerlerde antibakteriyel aktivite 
gösterdikleri yapılan testlerde belirlenmiştir (Xu, v.d., 2010). 

 
Şekil 6. Xu v.d. (2010) sentezlediği bileşik 

 Prema ve Leema çalışmalarında pikolinik asit ligantını kullanarak 
çeşitli metal kompleksleri elde etmişlerdir. Ligandın kompleksleri mantar 
ve bakteri suşlarına karşı antimikrobiyal aktivite açısından 
değerlendirilmiştir. Özellikle Ni (II) kompleksinin oldukça iyi aktivite 
değeri gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 7) (Prema ve Leema, 2022). 
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Şekil 7. Prema ve Leema’nın (2022) sentezlediği kompleksler 

 Srivastava v.d. yaptıkları çalışmada pikolinik asit ligantını 
kullanarak Cu(II) ve Co(II) metal kompleksleri elde etmişlerdir (Şekil 8). 
Cu(II) ve Co(II) komplekslerinin, DMSO’da mikroorganizmaların (E. coli, 
B. subtilis, A. niger ve A. brassicicola) antibiyotik (Amikasin) ve 
antifungal (Ketokonazol) ilaçlarla birlikte kullanımına karşı iyi bir 
biyolojik (in vitro) aktiviteye sahip olduğu belirlenmiştir (Srivastava, v.d., 
2021). 

 
Şekil 8. Srivastava, v.d. (2021) sentezlediği kompleksler 

 

3. SONUÇ 

Pikolinik asit, geniş kapsamlı biyolojik ve kimyasal 
uygulamalarıyla dikkat çeken önemli bir organik bileşiktir. Antimikrobiyal 
ve antiviral etkileri, özellikle enfeksiyon hastalıklarına karşı yeni nesil 
tedavi ve koruma stratejilerinde umut vaat etmektedir. Ayrıca, eser 
minerallerin biyoyararlanımını artıran özelliği, pikolinik asidi gıda ve 
sağlık takviyelerinde değerli bir bileşen haline getirmektedir. Pikolinik 
asidin sahip olduğu çok yönlü özellikler, bu molekülün gelecekte yenilikçi 
ve etkili uygulamalar için kilit bir bileşen olabileceğini ortaya 
koymaktadır. Bu nedenle, pikolinik asidin mevcut ve olası kullanım 
alanlarını anlamak, hem bilimsel hem de uygulama açısından literatüre 
değerli bir katkı sunacaktır. 
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USAGE OF NANOPARTICLES IN 

ELECTROCHEMICAL SENSING PLATFORMS 

                                           Özgenur Büşra EKİZ1, Derya 

KOYUNCU ZEYBEK2  

 

1. INTRODUCTION 

 Nanomaterials vary in size from 1 to 100 nm and can exist in a 
single dimension or several dimensions (Ravi et al., 2024). Assuming that 
at least one of the nanomaterial dimensions is less than or equal to 100 nm, 
nanoparticles can be defined as nanomaterials with all dimensions between 
1 and 100 nm (Mekuye and Abera, 2023). Nanomaterials can organize and 
manipulate the material structure at the nanoscale. At the nanoscale, the 
specific surface area of the particle is enormous, so more energy can be 
stored, which is not possible in bulk material (Khan and Hossain, 2022). 
In recent years, nanoparticles have made significant progress due to their 
controllable properties, such as size, shape, surface charge, and 
physicochemical properties (Ye et al., 2017). 

Nanoparticles have been used for a long time in human history, 
with the oldest examples of them dating back to 40,000 BC. After the 
Industrial Revolution and technological growth and developments in the 
1900s, nanoparticles began to attract rapid attention in scientific studies 
(Prakash et al., 2024).  

Nanoparticles exhibit distinct biological, chemical, and physical 
properties that make them indispensable for numerous applications, such 
as healthcare, electronics, energy, medicine, and environmental 
remediation (Baykara and Zeybek, 2023; Rao and Vakkalagodda, 2024). 
Nanostructures, especially nanoparticles, are among the primary modifiers 
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used to increase sensitivity and specificity in the development of 
electrochemical sensors for the determination of various species (Zhu et 
al., 2015) 

  Electrochemical sensors are devices that convert chemical 
reactions into electrochemical signals that can be analyzed qualitatively or 
quantitatively. This electrochemical signal is then converted into 
measurable data, such as current or voltage, proportional to the analyte 
concentration (Kumar et al., 2025). 

Electrochemical sensors have essential advantages, including 
measurement speed, low cost, high sensitivity, lower space requirement, 
easy portability, scalability, and selectivity (Gajdár et al., 2024). 

   One of the most critical parts of an electrochemical sensor is the 
working electrode interface, which has a direct impact on its performance. 
For this reason, different and various functional materials have been 
studied to improve the electrochemical sensing performance of modified 
electrodes (Wang, J. et al., 2024). 

 

2. NANOPARTICLES 

   Nanoparticles offer various advantages in sensor studies, such as 
high surface volume, reactive capacity, biocompatibility, and high 
adsorption properties (Baranwal et al., 2022). They also have essential 
functions such as electrochemical reaction catalysis, biomolecule 
immobilization, and increased electron transfer rate. In recent studies, the 
use of nanoparticles in the construction of electrochemical sensors has 
been quite remarkable (Baranwal et al., 2022). 

Nanoparticles can be synthesized using chemical, physical, and 
biological synthesis methods. In Figure 2, these synthesis paths and the 
roles of nanoparticles in electrochemical sensing platforms are mentioned 
(Luo et al., 2006). 
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Figure 2. Synthesis paths of nanoparticles and their roles in 
sensing platforms. 

 

3. CLASSIFICATION OF NANOPARTICLES 

The first classification of nanoparticles and nanostructures was 
made by H. Gleiter in 1995. It was later classified in more detail by V. 
Skorokhod (Skorokhod et al., 2001). They are classified as 0D, 1D, 2D, 
and 3D nanostructures according to their dimensions (D). Essentially, three 
basic categories are also used to categorize nanoparticles based on their 
structure: organic, inorganic, and carbon-based nanoparticles (Rao and 
Vakkalagodda, 2024). Metal NPs such as gold and silver and metal oxide 
NPs such as Fe3O4, CuO, NiO, and ZnO are examples of inorganic 
structures. NPs such as MWCNT, SWCNT, graphene and its derivatives, 
and quantum dots (QDs) are carbon-based nanoparticles. Examples of 
organic nanoparticles are micelles and vesicles, liposomes, and polymeric 
nanoparticles (Klinkova and Thérien-Aubin, 2023; Tığ et al., 2023). 
Classification of nanoparticles, related examples, and basic applications 
are given in Figure 1. 
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Figure 1. Classification of nanoparticles according to their structure and 
their basic applications. 

 

3.1.  Organic Nanoparticles 

Organic nanoparticles contain carbohydrates, organic polymers, 
lipids, proteins, nucleic acids, and any nanostructures associated with these 
nanomaterials (Khan and Hossain, 2022). Polymers, micelles, liposomes, 
and dendrimers are some examples of organic-based nanoparticles 
(Klinkova and Thérien-Aubin, 2023; Rao and Vakkalagodda, 2024). 

Micelles are nanoparticle structures composed of molecules with a 
hydrophobic center, a hydrophilic or polar head group, and a hydrophobic 
tail structure consisting of the hydrocarbon portion of long fatty acids. 
Another distinct class of colloidal amphiphile assemblies are vesicle 
structures. Unlike micelles, vesicles consist of hollow spheres surrounded 
by a bilayer of amphiphilic molecules (Klinkova and Thérien-Aubin, 2023; 
Austria Jr. et al., 2025). 

Polymeric nanoparticles (PNPs) can be defined as solid particle 
materials at the nanoscale. They are basically composed of a natural or 
synthetic polymeric core, matrix, and/or surface. They can be examined in 
two types: nanospheres and nanocapsules (Saha et al., 2022; Austria Jr. et 
al., 2025). 
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3.2. Inorganic Nanostructures 

Inorganic nanoparticles are nanoparticles without carbon atoms. 
They are usually metal-based or metal oxide-based nanoparticles (Mekuye 
et al., 2024). 

Metallic Nanoparticles (MNPs) are known as nanosized metals in 
the size range of 10-100 nm (Aralekallu and Sannegowda, 2021). MNPs, 
the subunit of the class of inorganic nanomaterials, are synthesized from 
metals of nanometric sizes (Rafatmah and Hemmateenejad, 2023). They 
can be adapted, synthesized, and functionalized for desired applications 
with appropriate functional groups. The most crucial feature of MNPs is 
their high surface area-to-volume ratio, which allows them to interact with 
other particles easily (Aralekallu and Sannegowda, 2021). 

Gold nanoparticles are the oldest and most widely used metal 
nanoparticle. Since the research of nanoscale gold particles, they have been 
widely used due to their superior physical properties. Most importantly, 
their morphological properties, such as size and shape, can be adjusted as 
desired by controlling the solvent, surface ligand, temperature, etc. (Khan 
and Hossain, 2022). 

Copper nanoparticles are widely used because they are cheaper, 
chemically decided, and easy to synthesize. Iron nanoparticles exhibit good 
thermal and electrical conductivity and are the most vital magnetic 
structure among all magnetic nanoparticles. Due to these properties, iron 
nanoparticles are indispensable (Khan and Hossain, 2022). 

Metallic Oxide Nanoparticles have a suitable shape and form, 
stability, easy preparation, extensive surface area, easy functionalization, 
low cost, and high selectivity, allowing them to show super properties (Tığ 
et al., 2023). The superior electrical and catalytic properties of metal oxides 
make them indispensable in areas such as medical, sensor, environmental, 
and industrial applications (Saha et al., 2022). Biocompatible metal oxide 
nanoparticles also provide the opportunity to immobilize bioreseptors in 
electroanalytical sensors. Various metal oxide nanoparticles are, for 
example, cobalt oxide (Co3O4), iron oxide (Fe2O3), tin oxide (SnO2), 
manganese oxide (MnO2), titanium oxide (TiO2), cerium dioxide (CeO2), 
copper oxide (CuO), cadmium oxide (CdO) (Maduraiveeran et al., 2018; 
Tığ et al., 2023). 
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Iron oxides are among the most studied magnetic nanoparticles. 
When smaller than 10 nm in size, they exhibit superparamagnetic 
properties, which makes them attractive for different studies (Khan and 
Hossain, 2022). 

Cerium(IV) oxide nanoparticles are among the rare earth oxides. 
They are critical in sensor areas such as biosensors due to their high 
catalytic activity and easy binding of biological structures such as enzymes 
or proteins on the electrode surface (Maduraiveeran et al., 2018). 

Manganese oxide nanoparticles, an example of a transition metal 
oxide, are widely used in electrochemical sensing for many reasons, such 
as low cost, high reserves, less environmental damage, and catalytic 
activity (Bohlooli et al., 2021). 

Copper oxide-based nanoparticles have functional properties such 
as tunable electron transport performance, different valence states, ordered 
nanostructures, and high surface area. Since the discovery of CuO 
nanomaterials, they are a promising structure in studies such as sensing and 
biosensing (Maduraiveeran et al., 2018). 

 

3.3. Carbon-Based Nanoparticles 

Carbon-based nanoparticles are nanoscale particles that can range 
from 1 to 100 nm. These are often called nanocarbons or carbon 
nanomaterials (Jain and Shimpi, 2023). Carbon-based nanoparticles 
consist of carbon atoms arranged in nanometer-sized structures (Haque and 
Rahman, 2024). CNtubes are carbon allotropes with a cylindrical 
nanostructure (Dhall et al., 2023). The discovery of carbon-based 
nanomaterials began with the discovery of fullerenes, followed by the 
discovery of carbon nanotubes and later graphene and its derivatives. (Tığ 
et al., 2023). Carbon-based nanoparticles (CBPs) have outstanding 
electronic, optical, thermal, and mechanical properties. Carbon-based 
nanoparticles can be mainly classified as carbon nanotubes, fullerenes, 
graphene, and carbon quantum dots (Jain and Shimpi, 2023).   

Carbon Nanotubes are hollow carbon cylinders with a hexagonal 
lattice of rolled graphitic monolayers in the diameter range of a few 
nanometers. They can be classified as single-walled carbon nanotubes 
(SWCNT) and multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) (Jain and 
Shimpi, 2023).   
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Fullerenes are known as the third allotropic form of carbon, which 
are spherical, symmetrically closed cage molecules with carbon atoms 
located at the corners of a polyhedral structure consisting of pentagons and 
hexagons (Siqueira and Oliveira, 2017; Dhall et al., 2023). The presence 
of different numbers of pentagonal and hexagonal rings can form an 
infinite number of fullerene structures (Jain and Shimpi, 2023). Due to 
some characteristic properties of fullerenes, such as large surface/volume 
ratio, superior structural stability and electron affinity, and 
biocompatibility, their use is quite widespread (Saha et al., 2022). 

Graphene is a nanomaterial consisting of a single layer of carbon 
allotrope graphite in a hexagonal lattice structure of carbon atoms (Khan 
and Hossain, 2022). It has unique properties, such as high thermal and 
electrical conductivity (Yang et al., 2024). Graphene is a 2-D planar 
nanomaterial that can be converted into 0D-fullerene and 1D-Nanotube by 
rolling and into 3D-graphite by stacking the sheets. Therefore, it is known 
as the basis of all graphitic materials (Chintala, 2023). 

Graphene oxide is the oxidized type of graphene. Graphene oxide 
has functionalized groups containing oxygen. Reduced graphene oxide can 
be obtained by removing oxygen-containing functional groups (Chintala, 
2023). 

Carbon Quantum Dots can be defined as highly carbonized 
nanoparticles of small size with chemical groups on their surfaces. 
Nanodots are amorphous and hemispherical and split into carbon 
nanoparticles. Much attention has been paid to the synthesis and use of 
carbon quantum dots due to their well-defined optical properties, high 
biocompatibility, more accessible synthesis, relatively less toxicity, and 
variable precursor sources (Parveen et al., 2025). 

 

4. ELECTROCHEMICAL SENSING 

An electrochemical sensor is a device designed to detect the 
concentration of analytes by means of oxidation or reduction reactions 
occurring at an electrode (Keles et al., 2024). The analyte recognition 
surface generates an electrical signal that provides analytical data in 
electrochemical sensors. The resulting electrochemical signal is converted 
into measurable data, such as current or voltage, in direct proportion to the 
concentration of the analyte (Kumar et al., 2025). The most essential 
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features of electrochemical sensors can be considered low-cost and high-
efficiency devices (Chintala, 2023).  

Three-electrode systems are generally used in electrochemical 
sensors: working, reference, and counter electrode. Electrodes are usually 
composed of conductive structures such as metals or carbon-based 
compounds, making them an essential part of electrochemical sensing 
(Kumar et al., 2025). The reference electrode, usually made of Ag/AgCl, 
plays an important role in evaluating and maintaining a constant reference 
potential without allowing current to flow. The electrochemical reaction 
usually occurs at the working electrode, which is made of inert material 
such as carbon. In contrast, the counter electrode, also known as the 
auxiliary electrode, is responsible for establishing a connection to the 
electrolytic solution so that a current can be applied to the working 
electrode. These electrodes should be both conductive and chemically 
stable. Therefore, compounds such as gold and carbon are usually 
preferred, depending on the analyte (Grieshaber et al., 2008; Kumar et al., 
2025). The working electrode, whose primary purpose is to increase the 
selectivity for analysis, can be modified by various materials (Kumar et al., 
2025). To create a reliable, accurate, and decided electrochemical sensor 
system, attentive consideration and choice of the working electrode are of 
great importance (Sutanto et al., 2024). 

Electrochemical sensors are classified according to their operating 
principle: voltammetric, amperometric, conductometric, potentiometric, 
and impedimetric (Kumar et al., 2025). 

In voltammetry analysis methods are essentially based on 
measuring the electric current as an analytical signal by continuously 
scanning the applied potential at the electrode-solution interface. Cyclic 
voltammetry (CV), linear sweep voltammetry (LSV), differential pulse 
voltammetry (DPV), and square wave voltammetry (SWV) are examples 
of voltammetry methods used in electrochemical sensors. (Aronbaev et al., 
2024; Kumar et al., 2025). The amperometric method examines the change 
in current during the constant potential of the electrode versus the reference 
electrode. The measurement of current passing through an electrochemical 
cell is the working principle of amperometric electrochemical sensors 
(Baranwal et al., 2022; Kumar et al., 2025). Potentiometry can be defined 
as a method of evaluating the potential or voltage difference between two 
electrodes to determine the amount of analyte in the analysis. The pH meter 
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can be shown as an important use of the potentiometry method (Ramya et 
al., 2022; Kumar et al., 2025). The basic principle of the Conductometric 
sensor is to examine changes in electrical conductivity to measure the 
concentration of analytes in the sample. Impedimetric sensors are a 
technique based on impedance measurement that allows precise, real-time 
analysis (Kumar et al., 2025). 

Electrochemical sensors have not only improved traditional 
analytical processes but have also eliminated the use of expensive reagents 
and the need for specialized personnel. They have become available as 
inexpensive, portable, and easy-to-use analytical devices. Electrochemical 
sensors offer applications in many areas, including clinical diagnosis, 
environmental monitoring (Wang et al., 2008). 

 

5. NANOPARTICLES MODIFIED SENSING 
PLATFORMS 

Electrochemical techniques have many advantages over traditional 
analytical methods in terms of velocity, low expense, simple process, high 
sensitivity, selectivity, and real-time detection with place analysis 
(Kalaiarasi et al., 2024). Nanoparticles-based electrochemical sensors are 
the preferred method due to their fast and repeatable response, high 
sensitivity, selectivity, and smaller size compared to traditional 
electrochemical sensors (Wang, L. et al., 2024). The nanoparticle-based 
electrochemical sensor and its preparation procedure are schematized in 
Figure 3. 

 

Figure 3. Nanoparticle-based electrochemical sensor. 

 



126  . Özgenur Büşra EKİZ, Derya KOYUNCU ZEYBEK

The development of modified electrodes has enabled the 
investigation of various chemical materials and molecules to achieve 
maximum performance of electrochemical sensors. The sensing interface 
of the electrode coated with modified material is one of the critical factors 
to improve electrochemical performance (Wang, L. et al., 2024). The 
electrode is the component that comes into direct contact with the sample 
and is a key factor in determining the performance of the sensor (Sutanto 
et al., 2024). 

 Nanoparticles are considered electrochemical sensor materials 
with practical potential in sensing platforms for the detection of many 
biomolecules (Sutanto et al., 2024). Nanoparticles with many different 
structures are used in electrochemical sensor studies to improve mass and 
electron transfer rates, adsorption, and catalytic activity (Wang, L. et al., 
2024).  

Nanoparticles have recently become an attractive research topic in 
electrochemical sensing research due to their electrical conductivity, 
structural and catalytic properties, high biocatalyst loading, high stability, 
and excellent penetration (Wang et al., 2008). Various types of 
nanoparticles are used in electrochemical sensors (Ahammad et al., 2009; 
Aksun Baykara et al., 2024 ; Erdoğan et al., 2021; Guo et al., 2023; Atış et 
al., 2024; Turan et al., 2024;  Mgenge et al., 2024; Mei et al., 2024).  
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İYON BASKILANMIŞ POLİMERLER VE 
UYGULAMALARI 

 

Zuhal YOLCU1 

1. GİRİŞ 

 İyon baskılanmış polimerler (IIP’ler), aynı matrislerden farklı 
rakip iyonların varlığında seçilen iyonları tanıyan bir grup yüksek seçici 
malzeme olarak tanımlanabilir. IIP’ler, enzimler ve antikorların 
etkileşimine dayanan moleküler baskılanmış polimerlere (MIP’ler) 
benzemektedir. MIP’ler ve IIP’ler arasındaki fark, moleküller veya iyonlar 
olabilen tanıma maddesinin türünde yatmaktadır. MIP’ler kaynağını 
moleküler tanımaya dayalı, 1930'larda Stuart Mudd ve 1940'larda Linus 
Pauling tarafından ileri sürülen insan bağışıklık sistemi ile ilgili 
varsayımlardan alır. Bağışıklık sisteminin anlaşılmasına katkı olarak 
Mudd’un önerdiği varsayımda, eğer antikorun şekli antijenin şekli için 
mükemmel uygunlukta bir boşluk sağlıyorsa antikor hedef molekül ya da 
antijene saldırabilir. Bu durum biyokimyasal reaksiyonlardan sorumlu 
olan ve reaksiyonların hızlarını artıran enzimlerin davranışını açıklamak 
için kullanılan anahtar-kilit yapısına çok benzerdir [1]. Moleküler tanıma, 
enzimlerin yanı sıra diğer biyolojik işlevlerin de temelini oluşturmasından 
dolayı, bu özelliğe sahip sentetik bileşiklerin sentezlenmesi yoluyla 
biyolojik fonksiyonelliği olan biyomimetik moleküller elde edilmiş 
olacaktır [2]. 

Tanınması istenen molekülün polimer yüzeyine baskılandığı ilk 
MIP’ler 1972 yılında Wulff ve Klotz tarafından önerilmiştir [3, 4] ve 
MIP’lerle ilgili makalelerin sayısı hala artmaktadır. IIP’ler 1976'da 
Nishide ve arkadaşları [5] tarafından poli(4-vinilpiridin)'in metal iyonları 
varlığında 1,4-dibromobütan ile çapraz bağlanmasıyla şablon olarak 
Co(II), Cu(II), Fe(III), Hg(II), Ni(II) ve Zn(II) iyonları kullanılarak 
tanıtılmıştır. Metal ile ligant arasındaki koordinasyon bağlarının dayanıklı, 
aynı zamanda hızlı reaksiyon kinetiğine sahip olmaları, geçiş metal 
iyonlarının baskılama tekniğinde kullanılmalarına olanak sağlamaktadır 
[6].  

 
1 Doç. Dr., Giresun Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümü, 
zuhal.yolcu@giresun.edu.tr, ORCID: 0000-0001-7761-122X. 
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Baskılı polimerlerin düşük maliyetle kolay hazırlanmaları, kararlı 
ve sağlam olmaları biyolojik sistemler için uygulanmaları için en önemli 
avantajlarıdır. IIP’ler yüksek oranda çapraz bağlı oldukları için aktivite 
kaybı olmadan tekrar tekrar kullanılabilirler. Ayrıca; klasik şelatlama 
reçineleri gibi doğal sistemlerde kontrolü zor olan pH, çözücü, basınç ve 
sıcaklık koşullarında saklanabilir ve kullanılabilirler [7, 8]. 

 

2. İYON BASKILAMA TEKNİĞİ 

IIP’lerin genel hazırlama prosedürü üç basamaktan oluşmaktadır 
(Şekil.1) 

(1) Metal iyonunun polimerize olabilen bir ligant ile kompleksleştirilmesi,  
(2) polimerizasyon, 
(3) metal iyonun uzaklaştırılması.  

Şekil 1. İyon baskılamanın şematik gösterimi 

 

IIP’ler genellikle fonksiyonel bir monomer, bir çapraz bağlayıcı, 
bir başlatıcı ve bir şablondan oluşan bir reaksiyon karışımı ile hazırlanır 
[5-7]. Polimerizasyon sırasında, monomer ve şablon arasında bir kompleks 
oluşumu meydana gelir. Bir sonraki adımda kompleks, çapraz bağlayıcı 
tarafından çevrelenerek şablon iyonlarının hapsolduğu üç boyutlu bir 
polimer ağı oluşturur. Daha sonra, şablon iyonları, şekil, boyut ve 
etkileşim açısından şablonu tamamlayan bölgeler bırakmak üzere asitle 
yıkanarak süzülür. Ağ yapılı polimerden asitle metal iyonunun 
çıkarılmasıyla oluşan kavite, hedef metal iyonunun yarıçapına, 
koordinasyon sayısına ve koordinasyon geometrisine uygundur [9]. 

IIP’lerin özellikleri, hazırlanma süreçlerinden dolayı bir hedef 
iyona karşı sahip oldukları hafıza etkisiyle sergiledikleri yüksek 
seçicilikleri dikkat çekicidir. Bu yüksek seçicilikten sorumlu olan iki 
önemli faktör: ligantın afinitesi ve oluşturulan boşlukların boyutu ve 
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şeklidir [10]. Tanıma bölgeleri, şablon iyonun etrafındaki bazı ligant(lar)ın 
kendi kendine birleşmesi ve ardından çapraz bağlanmasıyla 
oluşturulduğundan, bu düzenleme bağlanma bölgelerinin iyonun yükü, 
boyutu ve koordinasyon sayısıyla eşleşmesini sağlar [11]. Dahası, 
kompleks geometrisi çapraz bağlama ve süzme adımları boyunca 
korunarak şablon iyonun yeniden bağlanması için uygun bir ortam 
yaratılabilir. Bu nedenlerden dolayı, IIP’ler yapay afinite ortamı olarak 
tanımlanabilir [12]. 

 

3. IIP BİLEŞENLERİ 

IIP’lerin sentezi, polimerizasyon işlemi için uygun bileşenlerin 
seçimini içerir: ligand, monomerler, çapraz bağlayıcı, çözücü ve başlatıcı. 
Bu bileşenlerin miktarı ve doğası iyon baskılı polimerin özelliklerini 
belirler. 

 

3.1. Ligant ve Monomerler 

Organik baskılanmış polimerler temel olarak serbest radikal 
polimerizasyonu ile hazırlandığından, vinil grupları bu amaca uygun klasik 
polimerize olabilen fonksiyon tipidir. Polimerize olabilen ligantlar 
genellikle iki fonksiyonlu reaktifler olarak adlandırılır: birinci 
fonksiyonellik şelatlama yeteneklerinden, diğeri ise vinil 
fonksiyonlarından gelir. Bu yaklaşım yaygın olarak uygulanmasına 
rağmen, IIP’leri hazırlamak için daha basit bir yöntem polimerize olmayan 
ligant kullanmaktan ibarettir, bu durumda ligant bazı tuzaklama 
işlemleriyle polimer matrisinin içine gömülür [13]. Ligantın dahil 
edilmesine yönelik seçim ne olursa olsun, polimer çerçeve ile kompleks 
iyon arasındaki etkileşimler, bazı elektron verici hetero atomlardan 
(oksijen, azot veya sülfür gibi) metal iyonlarının dış küresinin 
doldurulmamış orbitallerine koordinatif bağlara dayanmaktadır. Metal 
iyon baskılamada ligantlar, şablon metal iyona göre termodinamik 
eğilimleri temel alınarak seçilir. Seçilen ligantın termodinamik eğilimi 
şablon metal iyona maksimum, şablon iyona rakip olan diğer metal 
iyonlarına minimum olmalıdır [1]. İyon baskılamada, metal iyonları ile 
üçlü kompleks oluşturmak için mono vinillenmiş bir monomer gereklidir. 
Yaygın olarak kullanılan bazı monomerler Şekil 2.’ de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. İyon baskılama tekniğinde yaygın olarak kullanılan bazı 
monomerler 

 

3.2. Çapraz Bağlayıcılar  

Çapraz bağlayıcı da bağlanma bölgelerinin oluşumunu tetiklediği 
için IIP oluşumunda önemli bir rol oynar. Çapraz bağlayıcılar, 
polimerizasyon ağındaki fonksiyonel monomerlerin ve şablonun 
yönelimini belirler. Ayrıca, çapraz bağlayıcı oranının kopolimer ağlarda 
gözeneklilik oluşumundan büyük ölçüde sorumlu olduğu iyi bilinmektedir 
[14]. Bu nedenle, çapraz bağlayıcı, fonksiyonel monomerler ile uygun 
oranda kullanılmalıdır. EDMA (etilenglikoldimetakrilat), IIP’lerin 
hazırlanması için hangi yaklaşım seçilirse seçilsin tartışmasız en çok 
kullanılan çapraz bağlayıcıdır. Divinilbenzen (DVB) ikinci en popüler 
olandır [15-17]. MBA (N,N’-metilen-bis(akrilamit)) [18], PETRA 
(pentaeritritoltriakrilat) [19] ve TRIM (trimetilolpropanetrimetakrilat) [20] 
gibi diğer bazı çapraz bağlayıcılar da kullanılmıştır. 
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3.3. Başlatıcılar  

Polimerizasyon başlatıcısı, reaksiyonun başlatılmasından 
sorumludur ve termal ayrışma, fotoliz veya iyonlaştırıcı radyasyon ile elde 
edilebilir. Radikal polimerizasyon iyon baskılı polimerlerin sentezinde en 
yaygın kullanılan ilk tekniktir. Uygulanan en popüler başlatıcılar BPO 
(benzoilperoksit) [21, 22] ve AIBN (2,2’-azobisisobutironitril)’dir [23, 
24]. 

 

3.4. Çözücüler  

Polimer malzemelerin gözenekli yapısını oluşturmak için IIP’lerin 
sentezi sırasında organik bir çözücü eklenir. Çözücü, hem polimerizasyon 
için gerekli reaktiflerin (örn. şablon iyonları, fonksiyonel monomerler, 
çapraz bağlayıcı maddeler ve başlatıcılar) çözünmesinden hem de 
gözeneklilikten sorumludur. Polarite ve dielektrik sabiti, IIP’lerin 
termodinamik özelliklerini doğrudan etkileyen çözücünün önemli 
özellikleridir. Makrogözenekli polimerlerin toplam gözenek hacmi ve 
morfolojisi, bir IIP’nin tasarımını doğrudan değiştiren porojenin doğası ile 
kontrol edilebilir [25]. Yaygın olarak kullanılan çözücüler toluen [26], 
kloroform [12], asetonitril [27], DMSO [28], metanol [16] ve diğerleridir. 

 

4. IIP HAZIRLAMADA FARKLI YAKLAŞIMLAR 

IIP hazırlamada çapraz bağlama, bağlanma boşluklarının 
oluşumuna yol açan ve farklı yollarla gerçekleştirilebilen kilit bir adımdır. 
Bu farklı mekanizmalar dört grupta sınıflandırılmıştır [13]: (i) metal 
bağlayıcı gruplar taşıyan doğrusal zincirli polimerlerin çapraz bağlanması, 
(ii) metal iyonlarıyla etkileşime giren vinil grubu bulunduran ligantların 
çapraz bağlanma yoluyla kimyasal immobilizasyonu, (iii) ligandın polimer 
ağı içinde hapsedilmesi, (iv) sulu-organik arayüzeyde gerçekleştirilen 
yüzey baskılama. 

 

4.1. Doğrusal Zincirli Polimerler 

IIP'lerin hazırlanmasında kullanılan ilk yöntem, metal bağlayıcı 
gruplar taşıyan doğrusal zincirli polimerlerin çapraz bağlanmasıdır. 1976 
yılında Nishide ve arkadaşları Metal iyonlarının tanınması için polimer 
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sentezlemeye yönelik ilk girişimlerinde, metal iyonları varlığında poli(4-
vinilpiridin)i 1,4-dibromobütan ile kopolimerize etmişlerdir [5]. 
Polimerler, şablon olarak kullanılan metal iyonunu daha iyi adsorbe 
etmiştir. Bununla birlikte, katyonlar söz konusu olduğunda, bu prosedür 
artık esas olarak doğal lineer polimerler olan selüloz ve kitosan ile 
kullanılmaktadır. 

 

4.2. Kimyasal İmmobilizasyon 

Kimyasal immobilizasyon; vinil gruplarına sahip ligant ile metal 
iyonun kompleksinin hazırlanması, izolasyonu ve ardından 
polimerleşmesi olarak detaylandırılmıştır [13]. İzolasyon adımı birçok 
yazar tarafından terk edilmiş olsa da bu prosedürle Yolcu ve arkadaşları 
tarafından, iki ticari monomer (metakrilik asit ve 1-vinilimidazol) aynı 
anda kullanılarak Cd(II) baskılanmış polimer hazırlanmıştır [29]. 
Çalışmada önce Cd(II)-metakrilat-1-vinilimidazol monomer kompleksi 
sentezlenmiş, kompleks izole edilip karakterize edildikten sonra çapraz 
bağlayıcı EGDMA (etilenglikoldimetakrilat) varlığında 
polimerleştirilmiştir. Polimerden Cd(II) iyonlarının uzaklaştırılmasıyla 
elde edilen Cd(II) baskılanmış (Cd(II)-IIP) polimerler Pb(II), Ni(II) ve 
Zn(II)’nin yarışmacı iyon olarak bulunduğu sulu çözeltilerden Cd(II)’nin 
yüksek seçici ayrımı için kullanılmıştır. 

 
Şekil 3. Cd(II) iyon baskılı polimerin oluşum şeması 

 

Aslında, fonksiyonelleştirilmiş ligandı polimer ağına dahil 
edilmesinin en kolay yolu, iyon, şelatlayıcı monomer ve çapraz 
bağlayıcının polimerizasyondan önce karıştırılmasıyla tek adımda 
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ilerlemektir. Bu prosedür ile bazı ticari monomerler seçilerek baskılanan 
iyonların tanınması sağlanmıştır: Hg(II) [30] ve Cu(II) [31] için 4-
vinilpiridin, Cd(II) için 1-vinilimidazol [32], Cu(II) için akrilamid [16] 
veya Fe(II) için akrilik asit. 

 

4.3. Tuzaklama 

Tuzaklama işleminde bir vinillenmiş bir de vinillenmemiş 
şelatlayıcı monomer kullanılır. Vinillenmiş ligant polimerize edilirken, 
vinillenmemiş ligant bir polimer ağına hapsedilir. Vinillenmemiş ligant 
polimer ağına kimyasal olarak bağlı değildir, bu nedenle polimer ağında 
doğru bir şekilde dağıldığının ve iyon şablonunun çıkarılması sırasında 
süzülmediğinin belirlenmesi gerekir.  

 

Şekil 4. Dy(III) iyon baskılanmış polimerin oluşum şeması 
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Bu tuzaklama prosedürü çok basit bir kavram gibi görünse de, Rao 
ve arkadaşları tarafından 2003 yılında disprosyum(III) ekstraksiyonu için 
uygulanmıştır [33]. İlgili IIP, Dy(III), 5,7-diklorokinolin-8-ol ve 4-VP 
arasındaki bir kompleks ile stiren ve çapraz bağlayıcı olarak DVB 
monomerlerinin kopolimerizasyonu ile hazırlanmıştır (Şekil 4). Elde 
edilen malzeme, Y(III) girişim türlerine kıyasla Dy(III) için iyi bir seçicilik 
sunmuştur. “Tuzaklama” terimi, ligantın (5,7-diklorokinolin-8-ol) polimer 
zincirlerine kimyasal olarak bağlı olmayıp polimer matrisinin içine 
hapsedilmiş olmasından kaynaklanmaktadır. Bu teknik artık yaygın olarak 
geliştirilmiştir ve çeşitli ligant seçeneklerinden türetilen bir metal 
kompleksini baskılamak için popüler bir yaklaşım olarak görünmektedir 
[34]. 

 

4.4. Yüzey Baskılama 

İlk olarak 1992 yılında Takagi ve arkadaşları tarafından önerilen 
yüzey baskılama prosedürü emülsiyon polimerizasyonunu içerir [35]. 
Amfifilik bir monomer, bir emülsiyonun ara yüzeyinde şablon ile bir 
kompleks oluşturur. Polimerizasyondan sonra şablon çıkarılır ve bağlanma 
bölgeleri malzemenin yüzeyinde kalır. Bu prosedürde, bağlanma bölgeleri 
baskılanmış polimerlerin yakınında veya yüzeyinde oluşturulur, yani 
şablonların tamamen çıkarılması kolaylaştırılır ve düşük kütle transfer 
direnci sağlanır [36]. Maeda ve arkadaşları, Cu(II), Zn(II) ve Cd(II) 
iyonları için iyon baskılı polimerler veren bir yağ-su emülsiyonunda yüzey 
baskısı uygulamıştır [37]. Uezu ve arkadaşları, çinko iyonu baskılı 
reçineler elde etmek için diolefosforik asit kullanarak yağ içinde su 
emülsiyonunda yüzey baskılamayı önermişlerdir [38]. 

Kimyasal immobilizasyon süreci veya tuzaklama yaklaşımından 
kaynaklanan IIP'ler çoğunlukla geleneksel polimerizasyon yöntemleriyle 
(yığın, çökeltme, süspansiyon) hazırlanmaktadır. Bu malzemeler yüksek 
seçicilik sergileyebilmelerine rağmen, son derece sert polimer ağının içine 
gömülü bağlanma bölgelerine erişimin kısıtlı olmasının bir sonucu olarak 
genellikle yeniden bağlanma kapasitelerinin düşük olmasından 
muzdariptirler. Bu zayıf bölge erişilebilirliğinin bir başka sonucu da yavaş 
kütle transferidir ve bu da yavaş bağlanma kinetiğine neden olur [39,40]. 
Yüzey baskılama, baskılanmış polimerlerin yüzeyinde veya yakınında 
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bağlanma boşlukları oluşturarak bu sorunları çözmek için tanıtılmıştır 
[41,42]. 

 

5. IIP’LERİN KULLANIM ALANLARI 

5.1. Katalizör  

Doğal enzimlerin kullanılamadığı katalitik reaksiyonlar için %100 
seçicilikte moleküler-tanımaya izin veren, bir seri şablon molekülün 
kullanıldığı, yapay enzim katalizörleri sentezlenmiştir. Moleküler aşamada 
baskılama olayının güç olmasından dolayı moleküler baskılama 
katalizörleri üzerine yapılan çalışmaların çoğu, metal ve metal 
kompleksleri kullanılarak yapılmıştır.  

 

 

Şekil 5. SiO2 yüzeyine baskılanmış Rh-dimer katalizörünün hazırlama 
basamakları 

Organik matriksler üzerinde tutturulmuş metal komplekslerin ana 
uygulaması katalizdir [43]. Metal komplekslere dayalı katalizörler en 
yaygın olarak organik substratların hidrojenasyonunda kullanılırlar. Metal 
kompleks monomerlerinin polimerizasyonu, hidrojenasyon 
reaksiyonlarında, dihidrojen ilavesi veya hidrojen transferi için kullanılır. 
Alkenlerin hidrojenasyonu için SiO2 yüzeyinde Rh-dimer moleküler 
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baskılaması Şekil 5.’te şematik olarak gösterilmiştir. Burada önce metal 
kompleksi SiO2 yüzeyine tutturulmuştur. Daha sonra yüzey üzerinde 
polimerleşme gerçekleşmiş ve son olarak baskılanmış molekül polimerik 
yüzeyden ayrılarak kendine özgü kaviteyi oluşturmuştur [44]. 

 

5.2. Ayırma  

5.2.1. Katı Faz Ekstraksiyonu (SPE) 

Baskılanmış polimerlerin en yaygın uygulama alanlarından biri 
olan katı faz ekstraksiyonu (SPE), çözeltideki analiti ekstrakte etme ve 
saflaştırmada yaygın olarak kullanılan bir tekniktir. Baskılanmış 
polimerlerin yüksek ilgi ve seçicilikleri, analizden önce örnek 
ekstraksiyonu, ön deriştirme ve temizleme gibi işlemlerde baskılanmış 
polimerlerin kullanılmalarına imkân vermiştir. Bu şekilde bir uygulama 
için polimer, hedef metal iyon uzaklaştırıldıktan sonra, baskılanmış iyonun 
ekstrakte edildiği metal iyonları içeren çözeltiye konur [9]. 

İyon baskılama yönteminde bir polimerik adsorbanın seçiciliği; 

➢ Ligandın spesifikliğine, 

➢ Metal iyonunun koordinasyon sayısına ve koordinasyon 
geometrisine, 

➢ İyonların yüküne ve büyüklüğüne bağlıdır.  

Çok sayıda çalışma grubu baskılanmış polimer temelli SPE’yi 
biyolojik örneklere ve çevresel örneklere uygulamışlardır. Şekil 17.’ de 
SPE’ ye dayalı baskılanmış polimerin seçiciliği şematize edilmiştir [2]. 

 

5.2.2. Yüksek basınçlı sıvı kromatografisi (HPLC) 

Baskılanmış polimerlerin HPLC’ de durgun faz olarak kullanımı 
şimdiye kadar en iyi çalışılan baskılanmış polimer uygulamalarından 
biridir. Çünkü; HPLC, üretilen baskılanmış polimerlerin kalitesinin nicel 
olarak değerlendirilmesi için uygun bir metot sağlar. Çalışmaların çoğu 
kiral bileşiklerin ayrımı üzerine yoğunlaşmıştır [45].Baskılanmış 
polimerler kullanılarak oldukça verimli kiral ayırım durgun fazları 
oluşturulabilir. Bu maddelerin özellikleri sadece hedef olarak kullanılan 
maddenin formuna bağlı olarak değişen enantiyomerlerin elüsyon 
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sırasıdır. Piyasada çok sayıda optikçe aktif ilaç bulunduğundan, ilaçların 
rasemik ayrımı yaygın uygulama alanları arasındadır [46]. 

 

5.2.3. İnce Tabaka Kromatografisi (TLC) 

Baskılanmış polimerler, ince tabaka kromatografisinde (TLC) 
kiral bileşiklerin ayrımı için de incelenmiştir [47]. Bu uygulama ile bazı 
başarılı sonuçlar elde edilebilmiştir (bazı aminoasit türevleri 
ayrılabilmiştir). Fakat TLC’ de alan genişlemesi problemiyle karşı karşıya 
kalınmıştır. Bu da Rf değerlerinin hesaplanmasında hatalı sonuçların 
bulunmasına neden olmuştur. Yeni baskılanmış polimer hazırlama 
metotları ile daha homojen polimerler hazırlanabilirse TLC çok sayıda 
örneğin analizinde kullanılabilir. 

 

 
Şekil 6. İnce Film Tabakasında Metal-Baskılama ve Yeniden Bağlanma 
Prosesinin Şematik Gösterimi 

 

TLC’ de metal iyonunun film tabakasına baskılanması ve yeniden 
bağlanma işleminin basit bir şematik gösterimi Şekil 6.’da gösterilmiştir 
[48]. 

 

5.2.4. Kapiler Elektroforez (CE) ve Kapiler 
Elektrokromatografi (CEC) 
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Baskılanmış polimerler kapiler elektroforetik sistemlerde de 
kullanılabilirler. Kapiler baskılanmış polimer taneciklerle doldurulur ya da 
polimerizasyon kapilerin içinde gerçekleşir. Ayırma işlemi, analitlerin 
elektrik akımıyla göç hızlarının ve baskılanmış polimerlerle 
etkileşimlerinin farklı oluşuna bağlıdır. CE ayırmalarda verim analit ve 
baskılanmış polimer arasındaki bağlanma hızına oldukça bağlıdır. 
Monomer, çapraz bağlayıcı ve çapraz bağlanmanın aşırısı önemli 
değişkenlerdir. Hareketli faz ve çalışma tamponunun seçimi de analitin ve 
polimerin fonksiyonel grupları arasındaki etkileşim şiddetini etkiler [45].  

 
Şekil 7. MIP-CEC için Boru Şeklinde Kapiler Kolonların Hazırlanmasında 
Kullanılan Yöntemin Şematik Diyagramı 

 

Şekil 7.’de Moleküler baskılanmış polimer-kapiler 
elektrokromatografi (MIP-CEC) için boru şeklinde kapiler kolonların 
hazırlanmasında kullanılan yöntem şematik olarak gösterilmiştir [49]. 
Burada polimerleşme kapiler kolonun içinde gerçekleşmiştir. Monomer, 
çapraz bağlayıcı, başlatıcı ve template ile kapiler duvarın yüzeyinde 
polimer matriks hazırlanır. Vakum uygulanarak polimerin kapilerin 
duvarına sabitlenmesi sağlanır. 
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5.3. Sensörler 

Sensörlerin gıda analizi, çevre analizi, klinik teşhis, kirlilik izleme, 
ilaçların ve kimyasal savaş ajanlarının tespitinde birçok potansiyel 
uygulaması vardır. Bir sensörün ana parçası, karmaşık örneklerde hedef 
analitin tanınması ve bağlanmasından sorumlu olan bir tanıma elemanıdır. 
İyon baskılı polimerler, düşük maliyetle iyi termal, mekanik ve kimyasal 
özelliklere sahip seçici kimyasal sensörler oluşturmayı mümkün kılar. 
Metakrilat temelli iyon baskılanmış polimerler, yüksek seçiciliklerinden 
dolayı sensörlerde, analit belirleyici bileşen olarak kullanılan en yaygın 
polimerlerdir. İyon baskılı sensörlerde sinyal iletimi için spektroskopik 
veya elektrokimyasal özelliklere dayanan iki ana yöntem kullanılır. 

Spektroskopik yönteme örnek olarak Pb(II) iyonu baskılanmış floresans 
sensör verilebilir. Sentezlenen Pb(II)-IIP çözeltideki Pb(II) iyonlarının 
miktarının belirlenmesi amacıyla floresans sensör olarak tasarlanmıştır. 
Şekil 8.’de çapraz bağlı bir polimerde oluşturulan Pb2+ iyonuna özel kavite 
şematik olarak gösterilmiştir [50].  

 
Şekil 8. Çapraz bağlı bir polimerde oluşturulan Pb2+ iyonuna özel kavite  

 

Elektrokimyasal yöntem olarak iyon baskılı polimer temelli 
potansiyometrik sensörler; kolay hazırlanabilir, düşük maliyetli, yerinde 
doğru ve hassas ölçüm yapılmasına imkân verdiğinden oldukça fazla 
çalışılmıştır. Cu(II) [51], Pb(II) [52], Zn(II) [53] ve Ag(I) [54] iyonları için 
potansiyometrik mikrosensörler tanımlanmıştır.  

 

6. SONUÇ 

IIP'lerle ilgili yayınlanmış makalelerin sayısı son birkaç yıldır 
büyük ölçüde artmaktadır. Kolay ve düşük maliyetli hazırlama, kolay 
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depolama, yeniden kullanılabilirlik ve uzun kullanım ömrü gibi çok ilginç 
özellikleri nedeniyle, IIP'ler SPE için oldukça seçici sorbentler olarak 
uygulama alanına sahiptir. IIP’ler ayrıca sensörlerde ve membran 
ayırmalarında da uygulanabilir. IIP'ler farklı şekillerde hazırlanabilir, 
ancak en popüler olanı basitliği nedeniyle toplu polimerizasyondur. 
Özellikle iyon baskılı hibrit malzemelerin üretilmesinde umut verici bir 
polimerizasyon yöntemi yüzey baskılamadır. Atık su arıtımı, içme suyu 
arıtımı, ilaç dağıtımı, taşınabilir biyomimetik sensörler ve pahalı ve nadir 
metallerin geri dönüşümü için endüstriyel ölçekte kullanılabilir. 

  



 . 147Kimyada İleri Araştırmalar - Aralık 2024

 

KAYNAKÇA 

1. Murray, G. M., Jenkins, A. L., Bzhelyansky, A., & Uy, O. M. (1997). 
Molecularly imprinted polymers for the selective sequestering and 
sensing of ions. Johns Hopkins APL Technical Digest, 18(4), 465. 

2. Takeuchi, T., & Haginaka, J. (1999). Separation and sensing based on 
molecular recognition using molecularly imprinted polymers. Journal 
of Chromatography B: Biomedical Sciences and Applications, 728(1), 
1-20. 

3. Wullf, G. (1972). The use of polymers with enzyme-analogous 
structures for the resolution of racemates. Angrew. Chem. Int. Ed., 11, 
341-341. 

4. Takagishi, T., & Klotz, I. M. (1972). Macromolecule‐small molecule 
interactions; introduction of additional binding sites in 
polyethyleneimine by disulfide cross–linkages. Biopolymers: Original 
Research on Biomolecules, 11(2), 483-491. 

5. Nishide, H., Deguchi, J., & Tsuchida, E. (1976). Selective adsorption 
of metal ions on crosslinked poly (vinylpyridine) resin prepared with a 
metal ion as a template. Chemistry letters, 5(2), 169-174. 

6. Daniel, S., Gladis, J. M., & Rao, T. P. (2003). Synthesis of imprinted 
polymer material with palladium ion nanopores and its analytical 
application. Analytica chimica acta, 488(2), 173-182. 

7. Özkara, S., Andaç, M., Karakoç, V., Say, R., & Denizli, A. (2011). Ion‐
imprinted PHEMA based monolith for the removal of Fe3+ ions from 
aqueous solutions. Journal of applied polymer science, 120(3), 1829-
1836. 

8. Rammika, M., Darko, G., & Torto, N. (2011). Incorporation of Ni (II)-
dimethylglyoxime ion-imprinted polymer into electrospun 
polysulphone nanofibre for the determination of Ni (II) ions from 
aqueous samples. Water SA, 37(4), 539-546. 

9. Say, R., Birlik, E., Ersöz, A., Yılmaz, F., Gedikbey, T., & Denizli, A. 
(2003). Preconcentration of copper on ion-selective imprinted polymer 
microbeads. Analytica Chimica Acta, 480(2), 251-258. 

10. Lopes Pinheiro, S. C., Descalzo, A. B., Raimundo, I. M., Orellana, G., 
& Moreno-Bondi, M. C. (2012). Fluorescent ion-imprinted polymers 
for selective Cu (II) optosensing. Analytical and bioanalytical 
chemistry, 402, 3253-3260. 

11. Andaç, M., Özyapı, E., Şenel, S., Say, R., & Denizli, A. (2006). Ion-
selective imprinted beads for aluminum removal from aqueous 



148  . Zuhal YOLCU

 

solutions. Industrial & engineering chemistry research, 45(5), 1780-
1786. 

12. Ozkara, S., Say, R., Andac, C., & Denizli, A. (2008). An ion-imprinted 
monolith for in vitro removal of iron out of human plasma with beta 
thalassemia. Industrial & engineering chemistry research, 47(20), 
7849-7856. 

13. Rao, T. P., Kala, R., & Daniel, S. (2006). Metal ion-imprinted 
polymers—novel materials for selective recognition of 
inorganics. Analytica chimica acta, 578(2), 105-116. 

14. Okay, O. (2000). Macroporous copolymer networks. Progress in 
polymer science, 25(6), 711-779. 

15. Ganjali, M. R., Alizadeh, T., Azimi, F., Larjani, B., Faridbod, F., & 
Norouzi, P. (2011). Bio-mimetic ion imprinted polymer based 
potentiometric mercury sensor composed of nano-
materials. International Journal of Electrochemical Science, 6(11), 
5200-5208. 

16. Baghel, A., Boopathi, M., Singh, B., Pandey, P., Mahato, T. H., Gutch, 
P. K., & Sekhar, K. (2007). Synthesis and characterization of metal ion 
imprinted nano-porous polymer for the selective recognition of 
copper. Biosensors and Bioelectronics, 22(12), 3326-3334. 

17. Singh, D. K., & Mishra, S. (2010). Synthesis and characterization of Fe 
(III)-ion imprinted polymer for recovery of Fe (III) from water samples. 
Journal of Scientific Industrial Research, 69(10), 767-772. 

18. Lin, C. X., Liu, M. H., & Zhan, H. Y. (2011). Pb (II)-imprinted polymer 
prepared by graft copolymerization of acrylic acid onto 
cellulose. Advanced Materials Research, 295, 2045-2048. 

19.  Zhai, Y., Liu, Y., Chang, X., Chen, S., & Huang, X. (2007). Selective 
solid-phase extraction of trace cadmium (II) with an ionic imprinted 
polymer prepared from a dual-ligand monomer. Analytica chimica 
acta, 593(1), 123-128. 

20. Zhu, L., Zhu, Z., Zhang, R., Hong, J., & Qiu, Y. (2011). Synthesis and 
adsorption performance of lead ion-imprinted micro-beads with 
combination of two functional monomers. Journal of Environmental 
Sciences, 23(12), 1955-1961. 

21. Dam, A. H., & Kim, D. (2008). Metal ion‐imprinted polymer 
microspheres derived from copper methacrylate for selective separation 
of heavy metal ions. Journal of applied polymer science, 108(1), 14-
24. 



 . 149Kimyada İleri Araştırmalar - Aralık 2024

 

22. Tobiasz, A., Walas, S., Trzewik, B., Grzybek, P., Zaitz, M. M., Gawin, 
M., & Mrowiec, H. (2009). Cu (II)-imprinted styrene–divinylbenzene 
beads as a new sorbent for flow injection-flame atomic absorption 
determination of copper. Microchemical Journal, 93(1), 87-92. 

23. Andaç, M., Mirel, S., Şenel, S., Say, R., Ersöz, A., & Denizli, A. (2007). 
Ion-imprinted beads for molecular recognition based mercury removal 
from human serum. International Journal of Biological 
Macromolecules, 40(2), 159-166. 

24. Rammika, M., Darko, G., & Torto, N. (2012). Optimal synthesis of a 
Ni (II)-dimethylglyoxime ion-imprinted polymer for the enrichment of 
Ni (II) ions in water, soil and mine tailing samples. Water Sa, 38(2), 
261-268. 

25. Saatçılar, Ö., Şatıroğlu, N., Say, R., Bektas, S., & Denizli, A. (2006). 
Binding behavior of Fe3+ ions on ion‐imprinted polymeric beads for 
analytical applications. Journal of applied polymer science, 101(5), 
3520-3528. 

26. Walas, S., Tobiasz, A., Gawin, M., Trzewik, B., Strojny, M., & 
Mrowiec, H. (2008). Application of a metal ion-imprinted polymer 
based on salen–Cu complex to flow injection preconcentration and 
FAAS determination of copper. Talanta, 76(1), 96-101. 

27. Chauvin, A. S., Bünzli, J. C. G., Bochud, F., Scopelliti, R., & 
Froidevaux, P. (2006). Use of dipicolinate‐based complexes for 
producing ion‐imprinted polystyrene resins for the extraction of 
yttrium‐90 and heavy lanthanide cations. Chemistry–A European 
Journal, 12(26), 6852-6864. 

28. Chen, L., Xu, S., & Li, J. (2011). Recent advances in molecular 
imprinting technology: current status, challenges and highlighted 
applications. Chemical Society Reviews, 40(5), 2922-2942. 

29. Yolcu, Z., & Çıtlakoğlu, M. (2021). Novel Cd (II) methacrylate 
monomer complex with 1-vinylimidazole: Synthesis, characterization 
and ion imprinted polymer applications. Polyhedron, 205, 115322. 

30.  Alizadeh, T., Ganjali, M. R., & Zare, M. (2011). Application of an 
Hg2+ selective imprinted polymer as a new modifying agent for the 
preparation of a novel highly selective and sensitive electrochemical 
sensor for the determination of ultratrace mercury ions. Analytica 
chimica acta, 689(1), 52-59. 

31. Ng, S. M., & Narayanaswamy, R. (2010). Demonstration of a simple, 
economical and practical technique utilising an imprinted polymer for 
metal ion sensing. Microchimica Acta, 169, 303-311. 



150  . Zuhal YOLCU

 

32.  Segatelli, M. G., Santos, V. S., Presotto, A. B. T., Yoshida, I. V. P., & 
Tarley, C. R. T. (2010). Cadmium ion-selective sorbent 
preconcentration method using ion imprinted poly (ethylene glycol 
dimethacrylate-co-vinylimidazole). Reactive and Functional 
Polymers, 70(6), 325-333. 

33.  Biju, V. M., Gladis, J. M., & Rao, T. P. (2003). Ion imprinted polymer 
particles: synthesis, characterization and dysprosium ion uptake 
properties suitable for analytical applications. Analytica Chimica 
Acta, 478(1), 43-51. 

34.  Tsoi, Y. K., Ho, Y. M., & Leung, K. S. Y. (2012). Selective recognition 
of arsenic by tailoring ion-imprinted polymer for ICP-MS 
quantification. Talanta, 89, 162-168. 

35. Yu, K. Y., Tsukagoshi, K., Maeda, M., & Takagi, M. (1992). Metal ion-
imprinted microspheres prepared by reorganization of the coordinating 
groups on the surface. Analytical sciences, 8(5), 701-703. 

36. Li, T., Wu, L., Chen, S., Li, H., & Xu, X. (2011). A Simple Scheme for 
Grafting an Ion‐Imprinted Layer onto the Surface of Poly (propylene) 
Fibers. Macromolecular Chemistry and Physics, 212(19), 2166-2172. 

37.  Kido, H., TSUKAGOSHI, K., MAEDA, M., TAKAGI, M., & 
MIYAJIMA, T. (1992). Metal-ion complexation behavior of resins 
prepared by a novel template polymerization technique. Analytical 
sciences, 8(6), 749-753. 

38. Uezu, K., Nakamura, H., Goto, M., Murata, M., Maeda, M., Takagi, 
M., & Nakashio, F. (1994). Novel metal ion-imprinted resins prepared 
by surface template polymerization with W/O emulsion. Journal of 
chemical engineering of Japan, 27(3), 436-438. 

39. Luo, X., Luo, S., Zhan, Y., Shu, H., Huang, Y., & Tu, X. (2011). Novel 
Cu (II) magnetic ion imprinted materials prepared by surface imprinted 
technique combined with a sol–gel process. Journal of Hazardous 
Materials, 192(3), 949-955. 

40.  Fu, X. C., Wu, J., Nie, L., Xie, C. G., Liu, J. H., & Huang, X. J. (2012). 
Electropolymerized surface ion imprinting films on a gold 
nanoparticles/single-wall carbon nanotube nanohybrids modified 
glassy carbon electrode for electrochemical detection of trace mercury 
(II) in water. Analytica chimica acta, 720, 29-37. 

41.  Li, T., Wu, L., Chen, S., Li, H., & Xu, X. (2011). A Simple Scheme 
for Grafting an Ion‐Imprinted Layer onto the Surface of Poly 
(propylene) Fibers. Macromolecular Chemistry and Physics, 212(19), 
2166-2172. 



 . 151Kimyada İleri Araştırmalar - Aralık 2024

 

42. Milja, T. E., Prathish, K. P., & Rao, T. P. (2011). Synthesis of surface 
imprinted nanospheres for selective removal of uranium from simulants 
of Sambhar salt lake and ground water. Journal of Hazardous 
Materials, 188(1-3), 384-390. 

43.  Mastrorilli, P., & Nobile, C. F. (2004). Supported catalysts from 
polymerizable transition metal complexes. Coordination chemistry 
reviews, 248(3-4), 377-395. 

44. Tada, M., & Iwasawa, Y. (2003). Design of molecular-imprinting 
metal-complex catalysts. Journal of Molecular Catalysis A: 
Chemical, 199(1-2), 115-137. 

45. Mayes, A. G., & Mosbach, K. (1997). Molecularly imprinted polymers: 
useful materials for analytical chemistry?. TrAC Trends in Analytical 
Chemistry, 16(6), 321-332. 

46. Ramström, O. (1996). Molecular Imprinting Technology A Way to 
Make Artificial Locks for Molecular Keys. Pure & Applied 
Biochemistry, 124, 221. 

47. Kriz, D., Kriz, C. B., Andersson, L. I., & Mosbach, K. H. (1994). Thin-
layer chromatography based on the molecular imprinting 
technique. Analytical chemistry, 66(17), 2636-2639. 

48. Kanekiyo, Y., Inoue, K., Ono, Y., & Shinkai, S. (1998). Facile design 
of a metal-imprinted surface from a poly (vinyl chloride-co-acrylic 
acid)/poly (propylene glycol) blend. Tetrahedron letters, 39(42), 7721-
7724. 

49. Vallano, P. T., & Remcho, V. T. (2000). Highly selective separations 
by capillary electrochromatography: molecular imprint polymer 
sorbents. Journal of Chromatography A, 887(1-2), 125-135. 

50. Güney, O., Yılmaz, Y., & Pekcan, Ö. (2002). Metal ion templated 
chemosensor for metal ions based on fluorescence quenching. Sensors 
and Actuators B: Chemical, 85(1-2), 86-89. 

51. Yolcu, M., & Dere, N. (2018). All‐solid‐State Potentiometric Cu (II)‐
selective Sensor Based on Ion Imprinted Methacrylamide 
Polymer. Electroanalysis, 30(6), 1147-1154. 

52. Çıtlakoğlu, M., & Yolcu, Z. (2023). Dinuclear Pb (II) monomer 
complex: Synthesis, characterization, and application of Pb (II) ion-
imprinted polymer as a selective potentiometric 
microsensor. Polyhedron, 243, 116539. 

53. Shirzadmehr, A., Rezaei, M., Bagheri, H., & Khoshsafar, H. (2016). 
Novel potentiometric sensor for the trace-level determination of Zn2+ 
based on a new nanographene/ion imprinted polymer 



152  . Zuhal YOLCU

 

composite. International Journal of Environmental Analytical 
Chemistry, 96(10), 929-944. 

54. Shamsipur, M., Hashemi, B., Dehdashtian, S., Mohammadi, M., 
Gholivand, M. B., Garau, A., & Lippolis, V. (2014). Silver ion 
imprinted polymer nanobeads based on a aza-thioether crown 
containing a 1, 10-phenanthroline subunit for solid phase extraction and 
for voltammetric and potentiometric silver sensors. Analytica chimica 
acta, 852, 223-235. 
 



 . 153Kimyada İleri Araştırmalar - Aralık 2024

KOROZYON İNHİBİTÖRÜ OLARAK TRİAZİN 
TÜREVLERİNİN TEORİK HESAPLAMALARI PART 1: 

GAZ ve ÇÖZÜCÜ FAZINDA PROTONLANMAMIŞ 
İNHİBİTÖRLER İÇİN 

 

Zeynep Şilan TURHAN1 

Erhan ÖZTÜRK2 

 

1. GİRİŞ 

Korozyon, metallerin ve alaşımlarının çevresel faktörlerle 
kimyasal veya fiziksel etkileşimleri sonucunda bozunarak malzeme 
özelliklerinin olumsuz yönde etkilenmesi olarak tanımlanır. Başka bir 
ifadeyle, metallerin bulundukları ortamda kimyasal ya da elektrokimyasal 
reaksiyonlara girerek metalik özelliklerini yitirmesi durumudur. Korozyon 
inhibitörleri ise, aşındırıcı ortamlarda metalin korozyon hızını azaltan veya 
tamamen durduran kimyasal maddelerdir (Ahmet & Ömer ,2021; Hegazy 
& ark., 2015; Deng & Li, 2012; Muthukumar & ark., 2009; Saratha & 
Vasudha, 2009). Metalik malzemeleri korozyondan kaynaklanan 
bozulmaya karşı korumanın önemli bir yöntemi inhibitörlerin 
kullanılmasıdır. Korozyon inhibitörleri, metallerin korozyona karşı 
korunmasını sağlayan maddelerdir. Bu maddeler, ortama düşük 
konsantrasyonlarda eklendiklerinde korozyon hızını azaltır veya tamamen 
durdurur. Etkilerini, anodik, katodik ya da her iki reaksiyonun hızını 
yavaşlatarak gösterir ve böylece korozyon sürecini kontrol altına alırlar. 

Bileşikleri korozyon inhibitörleri olarak değerlendirmek ve yeni 
inhibitörler tasarlamak için, moleküllerin yapısal özellikleri ile inhibisyon 
etkileri arasındaki ilişki araştırılmaktadır (Allah & Moustafa, 1992; Bentiss 
& ark., 2003; Beytur & ark., 2019). Çeşitli organik bileşikler, inhibisyon 
davranışları açısından araştırılmış ve inhibisyon etkilerinin kökenlerini 
açıklamak için moleküler yapıları da kuantum kimyasal yöntemlerle 
incelenmiştir (Durnie & ark., 2005; Gece, 2008).  

 
1  Doç.Dr. Iğdır Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Biyokimya Bölümü, Iğdır 

zeynepsilanturhan@hotmail.com, ORCİD: 0000-0002-3587-2576. 
2  Dr. Iğdır Üniversitesi, Merkezi Araştırma ve Uygulama Laboratuvarı, Iğdır 

kimyagerhan@hotmail.com, ORCİD: 0000-0003-4006-2428. 



154  . Zeynep Şilan TURHAN, Erhan ÖZTÜRKZeynep Şilan TURHAN, Erhan ÖZTÜRK

Organik bileşikler çeşitli ortamlarda etkili korozyon inhibitörleri 
olarak yaygın olarak kabul görmüştür. Moleküllerinde azot, oksijen, kükürt 
atomları ve çoklu bağlar içeren organik inhibitörlerin çoğu metal 
yüzeyinde adsorpsiyonu kolaylaştırır (Badr, 2009; Al-Sarawy, Fouda & 
El-Dein, 2008; Gao, Liang & Wang, 2007; Laarej & ark., 2010).  

Azot içeren organik bileşiklerin korozyonun iyi inhibitörleri olarak 
görev yaptığı ve bunların inhibe edici etkisinin serbest elektron çiftlerinin 
sayısı, serbest elektronların π-orbital karakteri ve azot atomu etrafındaki 
elektron yoğunluğu açısından açıklandığı bulunmuştur (Granese & ark., 
1992; Zucchi & ark., 1993; Osman, Khamis & Michael, 1994; Bilgiç & 
Çalışkan, 2001; Quraishi & Sardar, 2002; Quraishi & Jamal, 2003). Birçok 
alanda önemli bileşikler olan triazinler daha önce çelik için korozyon 
inhibitörleri olarak bildirilmiştir. Bu bileşikler ve türevleri çok çeşitli 
ortamlarda mükemmel korozyon inhibitörleridir ve esas olarak 
makroskobik fiziko-kimyasal özelliklerine dayanan ampirik bilgiden 
seçilirler. (Chauhan & ark., 2021; Isin & Karakuş, 2015; Wang & ark., 
2022; Yıldız, 2023). Son zamanlarda, korozyon inhibitörlerinin 
verimliliğinin teorik tahmini, bilgisayar donanımdaki ilerleme ve 
moleküler kuantum hesaplamalarının rutin gelişimine yardımcı olan 
verimli algoritmaların geliştirilmesiyle paralel olarak çok popüler hale 
geldi (Rho & ark., 2009). Literatürde teorik yaklaşımların moleküller ve 
metal yüzeyler arasındaki etkileşimlerin açıklığa kavuşturulması için 
araçlar sağladığı bilinmektedir.  

Bu çalışmanın amacı, yoğunluk fonksiyonel teorisi (DFT) 
kullanılarak, hesap sonuçlarından sağlanan bilgilerden yararlanarak 1,3,5-
triazin (Trz), 2-amino-1,3,5-triazin (ATrz), 2-(N,N-dimetilamino)-1,3,5-
triazin (DMeATrz), 2-nitro-1,3,5-triazin (NTrz), 2-siyano-1,3,5-triazin 
(STrz) moleküllerinin korozyon inhibisyon etkinliklerinin gaz ve çözücü 
fazında değerlendirmektir. Araştırılan inhibitör bileşiklerin 2B moleküler 
yapıları Şekil 1'de  verilmiştir . 
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İnhibitör R 
1,3,5-triazin (Trz) -H 
2-amino-1,3,5-triazin (ATrz) -NH2 
2-(N,N-dimetilamino)-1,3,5-triazin (DMeATrz) -N(CH)3 
2-nitro-1,3,5-triazin (NTrz) -NO2 
2-siyano-1,3,5-triazin (STrz) -CN 

Şekil 1: Bileşiklerin 2D moleküler yapıları 

2. HESAPLAMA DETAYLARI 

Yoğunluk fonksiyonel teorisi (DFT), bilim insanlarına kimyasal 
türlerin kimyasal tepkimelerinin anlaşılması için önemli kolaylıklar 
sağlamıştır (Parr, 1989; Dreizler & ark., 1990; Chattaraj, 2009). Yoğunluk 
fonksiyonel teorisi yöntemleri, moleküllerin kimyasal reaktiflik 
özelliklerini tahmin etmek için yaygın olarak kullanılmıştır. Mevcut 
çalışmada, incelenen moleküllerin giriş dosyaları GaussView 5.0.9 ile 
hazırlanmıştır (Dennington, Keith, & Millam, 2009). Gaussian09 yazılım 
programı (Frisch, 2009), inhibitör moleküllerinin teorik aktivitelerini 
karşılaştırmak için kullanılmıştır. Tüm moleküller için 6-311G++(2d,p) 
baz kümesi kullanılarak tam bir optimizasyon gerçekleştirilmiştir. 
İncelenen inhibitörlere ilişkin kuantum kimyasal hesaplamalar, gaz fazında 
DFT/B3LYP yöntemleri kullanılarak yapılmıştır (Becke, 1996; Paier, 
Marsman & Kresse, 2007).  

Elektrokimyasal korozyonun sulu fazda meydana geldiği iyi 
bilinmektedir. Bu nedenle, yukarıda moleküller için belirtilen 
hesaplamalar sulu faz için de tekrarlanmıştır. Çözücü fazında yapılan 
hesaplamalarda integral denklem formalizmi varyantını (IEFPCM) 
kullanan Polarize Edilebilir Süreklilik Modeli (PCM) yöntemi 
kullanılmıştır (Irak & Gümüş, 2017). 

Demir (Fe) metali ile oluşturdukları kompleksler de sadece gaz 
gazında gen anahtarı kullanılarak B3LYP /LANL2DZ düzeyinde optimize 
edilmiş ve sonuçları değerlendirilmiştir (İrak & Poyraz). 

Deneysel yöntemler inhibisyon mekanizmasının anlaşılmasında 
yararlıdır ancak bunların genellikle pahalı, zaman alıcı olduğu ve 
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inhibisyon mekanizmasını 3 boyutlu atom seviyesinde incelemede yetersiz 
olduğu belirtilmelidir. Donanım ve yazılımların gelişmesiyle birlikte son 
zamanlarda yoğunluk fonksiyonel teorisi (DFT) ve moleküler simülasyon 
yöntemleri, metal yüzeylerin korozyonuna karşı karmaşık moleküllerin 
korozyon inhibisyon etkinliklerini tahmin etmek için hızlı ve güçlü araçlar 
haline gelmiştir (Bhrara, Kim & Singh, 2008; Oguzie & ark., 2011; 
Chidiebere & ark., 2012; Cruz & ark., Zang & ark., 2011; Gece & Bilgiç, 
2009; Arslan & ark., 2009; Kovačević & Kokalj, 2011; Khaled, 2008; 
Awad, Mustafa & Elnga, 2010).  Korozyon inhibitörlerinin tasarımında bir 
araç olarak DFT'nin kullanımıyla ilgili olarak tarafımızca yapılmış bir 
inceleme literatürde ve buradaki referanslarda mevcuttur (Beytur & ark., 
2019). Sonuç olarak bir molekülün kuantum kimyasal parametreleri 
hesaplanarak ilgili molekülün korozyon inhibitör etkinliği deneysel 
çalışma yapmadan öngörülebilir. 

3. SONUÇ ve TARTIŞMA 

Hesaplamalar yoluyla moleküllerin korozyon inhibisyon 
etkinlikleri, en yüksek dolu moleküler orbital (Ehomo) ve en düşük boş 
moleküler orbital (Elumo) enerjileri, HOMO–LUMO enerji aralığı (∆E), 
dipol moment (µ), kimyasal sertlik (η), yumuşaklık (σ), elektronegatiflik 
(χ), nükleofilisite (ε) ve elektrofilisite (ω) gibi kuantum kimyasal 
parametrelerle ilişkilendirilir. Demir yüzeyi ile moleküller arasında iletilen 
elektron transferi (ΔN) ve komplekslere ait etkileşim enerjileri (Eint) de 
hesaplanarak değerlendirilmiştir. 

Kuantum kimyasal parametreler diğer bir deyişle elektronik yapı 
tanımlayıcıları molekülün elektronik yapısından türetilmiş ve elektronik 
yapıya bağlanmıştır (Koopmans, 1934). Ehomo, Elumo, ΔE, ɳ, σ, χ, ε, ω ve 
μ'yi içeren tutarlı elektronik yapısal parametrelerdir. HOMO, LUMO ve μ 
verileri, Gaussian sonuç dosyasından elde edilir. Literatürdeki mevcut 
denklemler diğer parametreleri hesaplamak için kullanılabilir. Ehomo ve 
Elumo değerleri bir malzemenin reaktivitesini veya pasifliğini belirler. 
Koopman teoremine göre herhangi bir kimyasal türün Ehomo ve ELUMO 
değerleri, onun iyonlaşma enerjisi ve elektron afinite değerleriyle ilişkilidir 
(Plakhutin & Davidson, 2009; Omer, Koparir & Ahmed, 2022). ΔE 
(Jesudason & ark., 2009), η, σ (Gokce & Bahçeli, 2011), χ (Masoud & ark., 
2012) parametreleri aşağıdaki denklemlere (Eşitlik 1-6) göre hesaplanır: 

I = -Ehomo                                                                        (1) 

A = -Elumo                                                                                                          (2) 
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ΔE = (Elumo – Ehomo)                                                       (3) 

ɳ = (I – A) / 2                                                                 (4) 

σ = I/ɳ                                                                            (5) 

χ = (I + A) / 2                                                                 (6) 

Elektrofiliklik (ω) indeksi, verici ile alıcı arasındaki maksimum 
elektron akışından kaynaklanan enerji tükenmesinin bir ölçüsüdür 
(Kiyooka, Kaneno & Fujiyama, 2013). Denklem 7'de olduğu gibi 
verilmiştir. Nükleofiliklik (ε) indeksi yeni bir moleküler yapı 
tanımlayıcıdır (Pearson, 1988). Eşitlik 8’daki gibi verilmiştir. 

ω = Pi2/2ɳ                                                                                (7) 

ε = Pi . ɳ                                                                               (8) 

İnhibitör ile metal yüzey arasında taşınan elektronların sayısı  (ΔN) 
aşağıdaki eşitlik 9 kullanılarak hesaplanır (Omar, Koparir & Koparir, 
2021):  

ΔN = χmetal − χinhibitor / 2. (ɳmetal + ɳinhibitor)                               (9) 

Denklemdeki inhibitörün χinhibitör ve ɳinhibitör değerleri teorik olarak 
hesaplanırken (Musa, Jalgham & Mohamad, 2012), metal atomunun χmetal 
ve ɳmetal değerleri Pearson tarafından deneysel olarak belirlenmiştir. 
Pearson'a göre tek bir metalin elektron ilgisi (A) ve iyonizasyon potansiyeli 
(I) eşit kabul edildiğinden (I = A), tek bir metal için ɳmetal değeri sıfır olarak 
alınır (Pearson, 1963; 1988; 1989; Sastri & Perumareddi, 1997; Dewar & 
Thiel, 1977). 

İnhibitör molekülünün bir demir bölgesine bağlanma enerjisi 
önemli bir husus olduğundan (Şahin & ark., 2008), inhibitör bileşikler ile 
demir atomu arasındaki etkileşimi (Eint) araştırmak için etkileşim enerjisini 
aşağıdaki şekilde denklem 10 ile hesaplamak uygundur: 

Eint = Einh-Fe - (Einh + EFe)                                                              (10) 

burada EFe demir atomunun toplam termal enerjisidir ve Eint ise inhibitör 
bileşiğin toplam termal enerjisidir. 
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3.1. Gaz Fazında Protonlanmamış (Nötral) Triazin ve 
Türevlerinin Korozyon İnhibitör Etkinliklerinin 
Değerlendirilmesi  

Araştırılan inhibitörün gaz fazında optimize edilmiş yapıları 
Şekil  2'de, kuantum kimyasal tanımlayıcılar Tablo 1’ de verilmiştir.  

 

 

 

 

  

Şekil 2: İnhibitör bileşiklerinin gaz fazında optimize edilmiş yapılar 
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Triazinler benzenden daha düşük rezonans enerjisine sahip 
olduklarından nükleofilik subsitüsyon reaksiyonu yerine elektrofilik 
sübsitüsyon reaksiyonuna tercih ederler. Kovalent bağ oluşumunda 
halkada bulunan azot atomunun elektron çiftini verebildiğinden zayıf bazik 
özellik gösterirler. Bununla beraber triazinler sulu sistemlerde ortamın 
pH’sına göre nötr veya protonlanmış halde bulunabilirler (Giacomelli, 
Porcheddu & Luca, 2004). 

Korozyon olayında bir organik maddenin metali koruması organik 
maddenin metal yüzeyine adsorbsiyonu ile gerçekleşir. İnhibitör olarak 
seçilen organik bileşiğin metal yüzeyi üzerine adsorbsiyonu fiziksel ve 
kimyasal adsorbsiyon olarak iki şekilde gerçekleşir. İnhibitör bileşiklerinin 
inhibisyon etkisi genellikle bu moleküllerin çelik yüzeyine adsorbsiyonuna 
atfedilir. Adsorpsiyon kuvvetine bağlı olarak fiziksel adsorpsiyon 
(fizisorpsiyon) ve kimyasal adsorpsiyon (kemisorpsiyon) olabilir. Van der 
Waals ve Coulomb etkileşimlerinin neden olduğu adsorpsiyon, 
fizisorpsiyon olarak tanımlanırken, organik moleküllerin p-elektronları ile 
metalin d-orbitalinin arasındaki etkileşimden kaynaklanan adsorpsiyon, 
kemisorpsiyona karşılık gelir. Fiziksel adsorpsiyon kaçınılmaz olarak 
kemisorpsiyondan önce gelir. Fiziksel adsorpsiyondan sonra inhibitör 
bileşikleri daha sonra metal yüzey üzerinde kimyasal olarak emilir ve 
koordine kovalent bağ oluşur. Koordine kovalent bağ oluşumu inhibitör 
bileşiğinden metale elektron çifti aktarılması (inhibitör bileşiğinin donör 
olarak davranması) veya metalin d orbitallerinden inhibitör bileşiğine 
elektron çifti aktarılması (inhibitör bileşiğinin akseptör olarak davranması) 
ile gerçekleşmektedir (Şahin & ark., 2008; Kılınç, 2013).  

Sınır orbitallerine ait enerji değerleri reaktifliğin bir ölçüsüdür. 
Korozyon inhibitörü olarak kullanılacak bileşiklerin inhibitör etkinlikleri 
reaktiflikle ilişkilidir (Chen & ark., 2008). 

Azot atomu içeren elektron veren grupların varlığındaki türevlerin 
(-NH2 ve -N(CH3)2) Tablo 1’deki Ehomo değerlerine bakıldığında, bağlı 
grup içermeyen triazine göre yükseldiği belirlenmiştir. Bu beklenen bir 
durumdur çünkü azot atomu içeren gruplar aromatik triazin halkasındaki 
π-elektron yoğunluğunun artmasına katkı sağlar. DMeATrz bileşiğinin 
daha yüksek HOMO enerjisine sahip olması da azot atomuna bağlı -CH3 
grubunun elektron verici özelliğinden kaynaklanmaktadır. Ehomo değerleri 
yüksek olan inhibitörlerin Elumo değerlerinin de yüksek olduğu 
görülmektedir. Bu nedenle, elektron veren grupları içeren triazin 
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türevlerinin genel olarak donör davranarak reaktif oldukları ve buna bağlı 
inhibitör etkinliklerinin yüksek olacağı söylenebilir (Chen & ark., 2008). 

HOMO enerji sıralaması: DeMATrz ˃ ATrz ˃ Trz 

Elektron alan grupları içeren triazin türevlerinde ise Ehomo 

düzeylerinin, bağlı grup içermeyen triazine göre azaldığı belirlenmiştir. Bu 
da beklenen bir durumdur. Çünkü elektron alan gruplar aromatik triazin 
halkasındaki π elektron yoğunluğunun azalmasına neden olur.  

 

Tablo 1: İnhibitör bileşiklerinin gaz fazında hesaplanan toplam enerji, 
negatif yüklerin toplamı (TNC) ve kuantum kimyasal parametreleri 

değerleri 

 Eho

mo 

(eV) 

Elu

mo 

(eV
) 

ΔE 
(eV

) 

µ 
(D) 

ɳ 
(eV

) 

σ 
(eV

-) 

χ 
(eV

) 

ω 
(eV

) 

ε 
(eV2) 

TN
C 

(au) 

T.Ene
rji* 
(au) 

Trz -
7.92

4 

-
1.94

3 

5.9
81 

0.0
00 

2.9
91 

0.3
34 

4.93
4 

4.0
69 

-
14.7
53 

-
0.81

0 

-
280.3

78 
ATrz -

7.34
4 

-
1.47

9 

5.8
65 

2.5
39 

2.9
33 

0.3
41 

4.41
2 

3.3
18 

-
12.9
37 

-
1.09

2 

-
335.7

62 
DMe
ATrz 

-
6.61

7 

-
1.30

0 

5.3
17 

3.0
94 

2.6
59 

0.3
76 

3.95
9 

2.9
47 

-
10.5
24 

-
1.11

5 

-
414.3

36 
NTrz -

8.62
3 

-
3.00

6 

5.6
26 

3.7
07 

2.8
13 

0.3
56 

5.81
9 

6.0
19 

-
16.3
69 

-
0.77

5 

-
484.9

30 
STrz -

8.66
5 

-
3.21

8 

5.4
47 

3.7
04 

2.7
24 

0.3
67 

5.94
2 

6.4
81 

-
16.1
82 

-
0.79

8 

-
372.6

35 
   *hesaplanan termodinamik verilerden alınmıştır. 
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Tablo 2: Gaz fazında hesaplanan triazin-demir komplekslerine ait ΔN, 
Eint, N-Fe bağ uzunluğu ve toplam enerji değerleri 

 Demir ile 
etkileşen 

azot 
atomları 

ΔN Eint  

(eV) 
N-Fe 
(Å) 

T.Enerji* 
(au) 

Trz N 0.345 -1.497 1.858 -403.685 

ATrz 
N1 0.441 -1.524 1.898 -459.070 
N5 -1.551 1.897 -459.071 

DMeATrz N1 0.572 -1.553 1.941 -537.644 
N5 -1.934 1.922 -537.658 

NTrz N1 0.209 -2.966 1.821 -608.291 
N5 -1.497 1.830 -608.237 

STrz N1 0.194 -1.225 1.836 -495.932 
N5 -1.034 1.847 -495.925 

 *hesaplanan termodinamik verilerden alınmıştır. 

  

Ehomo değerleri düşük olan inhibitörlerin Elumo değerlerinin de 
düşük olduğu görülmektedir. Ehomo değerleri düşük olan bileşiklerin metale 
karşı reaktifliği azalırken, metal inhibitöre karşı donör olarak davranır ve 
buna bağlı olarak inhibisyon etkinliği azalırken metalin reaktifliğinin 
arttığı söylenebilir (Chen & ark., 2008). 

HOMO enerji sıralaması: Trz ˃ NTrz ˃ STrz  

Sonuç olarak, hesaplanan Ehomo değerlerine bakıldığında, elektron 
veren grupları içeren türevlerin inhibitör etkinliğini arttırdığını, elektron 
alan grupların ise azaldığı görülmektedir. Bunun yanında elektron veren 
grupları içeren bileşiklerin Ehomo değerlerini, elektron çeken grupların ise 
Elumo değerini daha fazla etkilendikleri görülmektedir. Tüm tasarlanan 
bileşikler içerisinde de DMeATrz en etkili korozyon önleyici özelliğe 
sahip olduğu söylenebilir. 

DMeATrz molekülünün en etkili korozyon engelleme özelliğine 
sahip olabileceği halkadaki toplam negatif yük (TNC) değerleri (Bereket, 
Öğretir & Özşahin, 2003; Issa, Awad & Atlam, 2008) tarafından da 
desteklenmektedir. TNC, elektron donörü olma yeteneği ile ilgilidir. Tablo 
1'deki TNC değerlerinden en negatif yükün DMeATrz inhibitöründe 
olduğu görülmektedir. 
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Sınır orbitalleri arasındaki enerji boşluğu (ΔE) bir molekülün 
başka bir moleküle karşı aktivitesinin bir ölçüsü ve aynı zamanda inhibitör 
etkinliği hakkında bilgi veren diğer parametredir. İnhibitör çalışmaları için 
ΔE'nin karşılaştırılması önemlidir. Enerji aralığının değeri ne kadar düşük 
olursa, inhibisyonun etkinliği o kadar iyi olur (Chen & ark., 2008).  

Tablo 1’deki ΔE değerlerine bakıldığında hem elektron veren hem 
de elektron alan grupları içeren türevlerin, triazine göre düştüğü 
görülmektedir. ATrz ve DMeATrz bileşiklerine ait ΔE değerleri sırasıyla; 
5.865 eV ve 5.317 eV’dir. NTrz ve STrz bileşiklerine ait ΔE değerleri ise 
sırasıyla; 5.626 eV ve 5.447 eV’dir. Bu sonuçlar, elektron veren grupların 
Ehomo’ya, elektron alan grupların Elumo’ya daha fazla etki ederek ΔE’yi 
değiştirdiği söylenebilir. Korozyon inhibitörleri olarak tasarlanan 
bileşiklerde ΔE değerinin düşük olması LUMO enerjisinden çok HOMO 
enerji değerine bağlıdır. Hesaplanan tüm veriler doğrultusunda Ehomo ve ΔE 
göz önüne alındığında, DMeATrz'nin iyi bir inhibisyon aktivitesi 
sağlayacağı söylenebilir. 

İnhibitör bileşiklerinin dipol moment (μ) değerleri de inhibitör 
etkinliği ile ilgili bilgiler verebilmektedir. Fakat dipol moment ile inhibitör 
etkinliği arasında literatürde henüz net bir değerlendirme mevcut değildir. 
Bazı araştırmacılar yüksek bir dipol momente sahip olan bileşiklerin 
yüksek inhibitör etkinliği gösterdiğini, bazı araştırmacılar ise tam tersine 
düşük dipol momente sahip olan bileşiklerin yüksek inhibitör etkinliği 
gösterdiğini belirtmişlerdir (Stoyanova, Petkoca & Peyerimhoff, 2002; 
Khalil, 2003; Gao & Liang, 2007). Literatürde bahsedildiği gibi yapılan 
hesaplamalar sonucunda da dipol moment ile inhibitör etkinliği arasında 
genel bir ilişki kurulamamıştır (Masoud & ark., 2010). 

Mutlak sertlik (ɳ) ve yumuşaklık (σ) bir inhibitörün stabilitesi, 
reaktivitesi ve inhibitör aktivitesi hakkında bilgi veren diğer önemli 
parametrelerdir. İnhibitörün metal atomuna veya kütlesine doğru 
koordinasyon eğilimleri, HSAB (sert yumuşak asit bazı) yaklaşımıyla 
tartışılabilir (Li & ark., 2009). Kural, sert asidin sert bazlarla, yumuşak 
asitlerin ise yumuşak bazlarla koordine olmayı tercih etmesidir. Sert bir 
inhibitörün ΔE değeri büyük; yumuşak bir inhibitörün ΔE değeri ise küçük 
olur (Özcan, Dehri & Erbil, 2004; Musa, Jalgham & Mohamad, 2012; Zang 
& ark., 2012; Koch, 2005). Yumuşak bazlar olarak sınıflandırılan 
inhibitörler, metal yüzeyindeki kusurları onarmak veya korozyonu 
önlemek için stabil tuzlar veya metalik yığınlar gibi yumuşak asitlerle 
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kompleksler oluşturabilir (Fujioka, Nishihara & Aramaki, 1996). Sonuç 
olarak, yumuşak tabanlar metalik yığınlar için en etkili olanlardır. Çünkü 
metalik kütle metal atomuna göre daha yumuşaktır (Alexander & Moccari, 
1993). Buna bağlı olarak yumuşak inhibitörler sert inhibitörlere göre daha 
reaktiftirler yani daha iyi korozyon inhibitörü olarak davrananırlar 
(Fujioka, Nishihara & Aramaki, 1996). 

Triazin ve elektron veren grupları içeren bileşiklerin ɳ ve σ 'ları 
sırasıyla aşağıdaki gibidir:  

ɳ ; Trz ˃ ATrz ˃ DMeATrz  

σ ; DMeATrz ˃ ATrz ˃ Trz 

Triazin ve elektron alan grupları içeren bileşiklerin ɳ ve σ 'ları 
sıralaması ise;  

ɳ ; Trz ˃ NTrz ˃ STrz  

σ ; STrz ˃ NTrz ˃ Trz 

şeklindedir. Bir inhibitörün ɳ ve σ değerleri HOMO ve LUMO enerji 
değerlerine bağlı olarak hesaplanmaktadır. Bu nedenle ɳ ve σ değerleri için 
yapılacak değerlendirmelerin HOMO, LUMO ve ΔE değerleri için yapılan 
değerlendirmelerle paralellik göstermesi beklenir. Tablo 1’e bakıldığında 
ɳ ve σ değerleri DMeATrz ve STrz inhibitörlerin etkili inhibitör etkiye 
sahip olduğunu desteklemektedir –N(CH3)2 ve –CN gruplarını içeren 
triazin türevleri için HOMO, LUMO, ΔE, ɳ ve σ değerleri sırasıyla -6.617 
eV , -1.300 eV, 5.317 eV, 2.659 eV, 0.376 eV-1 ve – 8.665 eV , -3.218 eV, 
5.447 eV, 2.724 eV, 0.367 eV-1’dir. TNC değerleri de göz önünde 
bulundurularak, HOMO enerji değeri ve σ değeri yüksek; ΔE değeri ve ɳ 
değeri düşük; LUMO enerji değeri ise genellikle yüksek olan triazin 
türevinin iyi bir inhibitör olarak davrandığını göstermektedir. –N(CH3)2 
içeren triazin türevi olan DMeATrz bileşiğinin inhibitör etkinliğinin 
yüksek olduğu hesaplanan ɳ ve σ değeriyle de görülmektedir. 

Elektronegatiflik (χ), inhibitör aktivitesi için hesaplanan diğer 
parametrelerdir. χ dizisi aşağıdaki gibidir: 

χ ; Trz ˃ ATrz ˃ DMeATrz  

χ ; STrz ˃ NTrz ˃ Trz  

İnhibitörlerin hesaplanan χ değerleri, metal ile inhibitör arasındaki 
koordineli kovalent bağın nasıl oluştuğu hakkında bilgi verir (Chen & ark., 
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2014). Bu çalışmada demir metali üzerinde inhibitör olarak tasarlanan 
moleküllerin korozyon önleyici aktiviteleri incelenmiştir. Tablo 1'de 
hesaplanan inhibitörlerin χ değerleri demir metalinin (χFe =7 eV) (Sastri & 
Perumareddi, 1997) deneysel χ değerlerinden daha düşük bulunmuştur. 
Böylece, demir metalinin inhibitör bileşiğinden elektron alarak bağ 
oluşturacağı belirlendi. Triazin ve hem elektron veren hem de elektron 
veren türevlerinin χ dizilerine bakıldığında DMeATrz inhibitörü en düşük 
χ değeri ile en etkili korozyon inhibitörü görevi görecektir, denilebilir. 

ω ve ε indeksleri korozyon inhibitörlerinin aktivitelerinde 
kullanılan önemli olan diğer iki parametredir. ω indeksi inhibitör 
moleküllerin elektronları kabul etme yeteneğini gösterir (Kiyooka, Kaneno 
& Fujiyama, 2013). ε indeksi inhibitörlerin elektron bağışlama yeteneğini 
gösterir (Kariper, Sayın & Karkaş, 2014). İnhibisyon etkinlik aktivitesi, ω 
değeri azaldıkça veya ε değeri arttıkça artar (Karakuş & Sayın, 2015). ω 
ve ε'ye göre sıralaması elektron veren grupları içeren triazin türevleri için 
aşağıdaki gibidir: 

ω ; DMeATrz ˂ ATrz ˂ Trz 

ε ; DMeATrz ˃ ATrz ˃ Trz  

Elektron alan grupları içeren triazin türevlerinin sıralaması; 

ω ; Trz ˂ NTrz ˂ STrz  

ε ; Trz ˃ STrz ˃ NTrz 

şeklindedir. Sonuçlarda görüldüğü gibi tüm bileşikler arasında DMeATrz 
inhibitörünün hesaplanan ω değeri azalırken, ε değeri arttı. En etkili 
inhibitör etkiye DMeATrz inhibitörünün sahip olduğu görülmektedir. 

 Triazin türevlerine ait elde edilen Ehomo, Elumo, ΔE, µ, ɳ, σ, ω, ε, χ 
ve TNC parametreleri beraber ele alındığında kimyasal adsorbsiyon 
sürecinde korozyon inhibitörü olarak tasarlanan bileşiklerinin mi yoksa 
metallerin mi donör ya da akseptör davrandığı belirlenmiştir. Sonuç olarak,  
elektron veren grupların triazin türevlerinin donör davranma yeteneğini 
arttırdığı, elektron alan grupların ise bu yeteneği azalttığı görülmüştür. 

Demir metali ile elektron veren grupları içeren triazin türevleri için 
elde edilen ΔN değerlerine bakıldığında elektron verme yeteneği arttıkça 
ΔN değerlerinin arttığı; elektron çeken grupları içeren triazin türevlerinde 
ise elektron çekme yeteneği arttıkça ΔN değerinin azaldığı görülmüştür. 
Bu sonuçlar elektron alan grupları içeren türevlerin demir metaline karşı 
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inhibitör etkinliklerinin elektron veren grupları içeren türevlerine göre 
düşük olduğunu göstermektedir. Hesaplamalardan elde edilen ΔN 
değerlerine bakıldığında (Tablo 2), DMeATrz bileşiğinin metal üzerindeki 
elektronlarına daha fazla transfer ettiği dolayısıyla daha etkili bir inhibitör 
olduğu söylenebilir. 

İnhibitördeki aktif bölgenin belirlenmesi korozyon mekanizması 
için önemlidir. İnhibitörlerin aktif bölgeleri, moleküler elektrostatik 
potansiyel (MEP) haritaları, MEP konturları hesaplamalı kimya 
yöntemleriyle belirlenebilir. MEP haritasında elektrostatik potansiyelin 
farklı değerleri farklı renklerle gösterilir. MEP haritasındaki kırmızı ve sarı 
bölgeler elektrofilik aktif bölgeyle, açık mavi ve mavi bölgeler ise 
nükleofilik aktif bölgeyle ilişkilidir. Ayrıca MEP konturlarında sarı ve 
kırmızı olmak üzere iki renk vardır ve bu renk çizgileri sırasıyla pozitif 
yüklü ve negatif yüklü bölgelerle ilişkilidir (Irak & Poyraz, 2019). Sterik 
etki MEP konturundan kolayca görülebilir. MEP haritaları ve konturları 
Şekil 3'te gösterilmiştir. 

 

  ATrz DMeATrz 

Trz 
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Şekil 3: Gaz fazında araştırılan inhibitörlerin MEP haritaları ve konturları 

Çalışılan inhibitörlerin MEP haritalarına göre, elektrofilik aktif 
bölgeler esas olarak halkada bulunan azot atomlarının etrafında 
gözlemlenmektedir. MEP konturlarında, elektronlar esas olarak azot 
atomlarının etrafında yoğunlaşmıştır ve azot atomlarının uygun 
pozisyonda metal yüzeye koordine edilebileceğini göstermektedir. MEP 
haritalarından bileşiklerin azot atomları 1. ve 5. konumdan demir ile 
etkileşime girebileceği görülmektedir. 

Triazin halkasındaki azot atomları (N1 ve N5) bağa girmeyen 
elektron çiftleri içerdikleri için demir metali ile bu azot atomlarının 
etkileşimleri değerlendirilmiştir. Elektron veren grupları içeren türevlerde 
bağlı gruba uzak konumdaki N5 atomunun N1 atomuna göre demir metali 
ile daha iyi etkileşime girdiği hesaplanan sonuçlardan görülmüştür. Bu 
sonuç N-Fe bağ uzunluklarıyla da desteklenmiştir. N5-Fe bağ uzunlukları, 
N1-Fe bağ uzunluklarından daha kısadır. Buna bağlı olarak N5-Fe 
etkileşimine ait Eint değerlerinin daha negatif olması N5 atomunun demir 
metali ile daha iyi etkileşime girdiği ve oluşan triazin türevi-demir 
komplekslerinde oluşan koordine kovalent bağın daha kararlı olduğu 
gözlemlenmiştir. Elektron alan grupları içeren türevlerin hesaplanan 
sonuçlarına bakıldığında ise Eint değerlerinin genellikle arttığı 
belirlenmiştir. Bu grupların bağlı olduğu triazin türevlerinin oluşturduğu 
demir komplekslerinin daha kararsız olduğu ve buna bağlı olarak demir ile 
bileşik arasında oluşan koordine kovalent bağın daha zayıf olduğu 
görülmüştür. Bağlı gruba yakın konumdaki N1 atomunun N5 atomuna 
göre demir metali ile görece daha iyi etkileşime girdiği hesaplanan 
sonuçlardan söylenebilir. Eint değeri ne kadar düşük olursa, oluşan 
kompleks o kadar kararlı olur ve bileşiğin inhibisyon etkinliği daha yüksek 

STrz NTrz 
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olduğu (Ma & ark., 2006; Arshadi, Lashgari & Parsafar, 2004) gözönüne 
alındığında ve diğer kuantum kimyasal parametrelerin de ışığında en iyi 
inhibitör adayı olan DMeAtrz bileşiğinin olduğu söylenebilir. 

3.2. Su Fazında Protonlanmamış (Nötral) Triazin ve 
Türevlerinin Korozyon İnhibitör Etkinliklerinin 
Değerlendirilmesi  

Bileşik ile metal arasındaki etkileşim elektron alışverişi ile 
gerçekleştiğinden elektrokimyasal tepkimedir ve elektrokimyasal 
tepkimeler genellikle sulu çözeltide gerçekleştiği için bileşik metal 
etkileşimlerinde çözücü etkisi de değerlendirilmelidir. Korozyon 
inhibitörü olarak tasarlanan ya da tasarlanacak bileşiklerin çözücü 
fazındaki davranışlarının da bilinmesi gereklidir.  

Çalışmada çözücü faz hesaplamalar protonlanmamış (nötral) 
inhibitörler için gerçekleştirilmiştir. Çözücü fazdaki hesaplamalar sulu 
fazda gerçekleştirilmiş ve sonuçlar Tablo 3’de verilmiştir.  

Tablo 3 incelendiğinde sulu fazda elde edilen kuantum kimyasal 
parametrelerin gaz fazına göre fazla değişime uğramadığı çıkan sonuçlarda 
görülmüştür. Sulu faz için benzer sonuçlar literatürden de elde edilmiştir 
(Kabanda & Ebenso, 2012).  

Sonuçlar değerlendirildiğinde elektron alan triazin türevlerinin 
sulu fazda inhibitör etkinliklerinin artmakta olduğunu; elektron alan 
grupları içeren triazin türevlerinin ise azaltmakta olduğunu göstermektedir. 
Sonuç olarak bir inhibitörün etkinliği sulu fazdan fazla etkilenmemektedir.  
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Tablo 3: İnhibitör bileşiklerinin çözücü fazında hesaplanan kuantum 
kimyasal parametreleri değerleri, negatif yüklerin toplamı (TNC) ve ΔN 

değerleri 

 
 

Eho

mo 
(eV

) 

Elu

mo 
(eV

) 

ΔE 
(eV

) 

µ 
(D) 

ɳ 
(eV

) 

σ 
(eV-

) 

χ 
(eV

) 

ω 
(eV

) 

ε 
(eV2

) 

TN
C 

(au) 

ΔN(

Fe) 

Trz -
7.96

6 

-
1.89

7 
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Kovačević, N., & Kokalj, A. (2011). DFT study of interaction of azoles with Cu 
(111) and Al (111) surfaces: role of azole nitrogen atoms and dipole–dipole 
interactions. The Journal of Physical Chemistry C, 115(49), 24189-24197 

Laarej, K., Bouachrine, M., Radi, S., Kertit, S., & Hammouti, B. (2010). Quantum 
chemical studies on the inhibiting effect of bipyrazoles on steel corrosion 
in HCl. Journal of Chemistry, 7(2), 419-424. 

Li, X., Deng, S., Fu, H., & Li, T. (2009). Adsorption and inhibition effect of 6-
benzylaminopurine on cold rolled steel in 1.0 M HCl. Electrochimica 
Acta, 54(16), 4089-4098. 

Ma, H., Chen, S., Liu, Z., & Sun, Y. (2006). Theoretical elucidation on the 
inhibition mechanism of pyridine–pyrazole compound: a Hartree Fock 
study. Journal of Molecular Structure: THEOCHEM, 774(1-3), 19-22. 

Masoud, M. S., Awad, M. K., Shaker, M. A., & El-Tahawy, M. M. T. (2010). The 
role of structural chemistry in the inhibitive performance of some 
aminopyrimidines on the corrosion of steel. Corrosion Science, 52(7), 
2387-2396. 

Masoud, M. S., Ali, A. E., Shaker, M. A., & Elasala, G. S. (2012). Synthesis, 
computational, spectroscopic, thermal and antimicrobial activity studies on 
some metal–urate complexes. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and 
Biomolecular Spectroscopy, 90, 93-108. 

Musa, A. Y., Jalgham, R. T., & Mohamad, A. B. (2012). Molecular dynamic and 
quantum chemical calculations for phthalazine derivatives as corrosion 
inhibitors of mild steel in 1 M HCl. Corrosion Science, 56, 176-183. 

Muthukumar, N., Ilangovan, A., Maruthamuthu, S., Palaniswamy, N., & Kimura, 
A. (2009). 1-Aminoanthraquinone derivatives as a novel corrosion 
inhibitor for carbon steel API 5L-X60 in white petrol–water 
mixtures. Materials chemistry and physics, 115(1), 444-452. 

Oguzie, E. E., Li, Y., Wang, S. G., & Wang, F. (2011). Understanding corrosion 
inhibition mechanisms-experimental and theoretical approach. Rsc 
Advances, 1(5), 866-873. 

Omar, R., Koparir, P., & Koparir, M. (2021). Synthesıs of 1, 3-Thıazole 
Derıvatıves. Indian Drugs, 58(1). 

Omer, R. A., Koparir, P., & Ahmed, L. (2022). Theoretical determination of 
corrosion inhibitor activities of 4-allyl-5-(pyridin-4-yl)-4H-1, 2, 4-triazole-
3-thiol-thione tautomerism. Indian Journal of Chemical Technology 
(IJCT), 29(1), 75-81. 

Osman, M. M., Khamis, E., & Michael, A. (1994). The influence of triazolidines 
on the acidic corrosion of steel. Corrosıon Preventıon & Control, 41(3), 
60-65. 

Özcan, M., Dehri, İ. L. Y. A. S., & Erbil, M. (2004). Organic sulphur-containing 
compounds as corrosion inhibitors for mild steel in acidic media: 



 . 173Kimyada İleri Araştırmalar - Aralık 2024

correlation between inhibition efficiency and chemical structure. Applied 
surface science, 236(1-4), 155-164. 

Paier, J., Marsman, M., & Kresse, G. (2007). Why does the B3LYP hybrid 
functional fail for metals?. The Journal of chemical physics, 127(2). 

Parr, R. G. (1989). W. Yang Density-Functional Theory of Atoms and Molecules 
Oxford. 

Pearson, R. G. (1963). Hard and soft acids and bases. Journal of the American 
Chemical society, 85(22), 3533-3539. 

Pearson, R. G. (1988). Absolute electronegativity and hardness: application to 
inorganic chemistry. Inorganic chemistry, 27(4), 734-740. 

Pearson, R. G. (1989). Absolute electronegativity and hardness: applications to 
organic chemistry. The Journal of Organic Chemistry, 54(6), 1423-1430. 

Plakhutin, B. N., & Davidson, E. R. (2009). Koopmans’ theorem in the restricted 
open-shell Hartree− Fock method. 1. A variational approach. The Journal 
of Physical Chemistry A, 113(45), 12386-12395. 

Quraishi, M. A., & Sardar, R. (2002). Dithiazolidines—a new class of heterocyclic 
inhibitors for prevention of mild steel corrosion in hydrochloric acid 
solution. Corrosion, 58(2), 103-107. 

Quraishi, M. A., & Jamal, D. (2003). Dianils as new and effective corrosion 
inhibitors for mild steel in acidic solutions. Materials chemistry and 
physics, 78(3), 608-613. 

Rho, H. S., Baek, H. S., Ahn, S. M., Yoo, J. W., Kim, D. H., & Kim, H. G. (2009). 
Hydroxamic acid derivatives as anti-melanogenic agents: the importance 
of a basic skeleton and hydroxamic acid moiety. Bulletin of the Korean 
Chemical Society, 30(2), 475-478. 

Saratha, R., & Vasudha, V. G. (2009). Inhibition of mild steel corrosion in 1N 
H2SO4 medium by acid extract of Nyctanthes arbortristis leaves. Journal 
of Chemistry, 6(4), 1003-1008. 

Sastri, V. S., & Perumareddi, J. R. (1997). Molecular orbital theoretical studies of 
some organic corrosion inhibitors. Corrosion, 53(08). 

Stoyanova, A., Petkova, G., & Peyerimhoff, S. D. (2002). Correlation between the 
molecular structure and the corrosion inhibiting effect of some 
pyrophthalone compounds. Chemical Physics, 279(1), 1-6. 

Şahin, M., Gece, G., Karcı, F., & Bilgiç, S. J. J. A. E. (2008). Experimental and 
theoretical study of the effect of some heterocyclic compounds on the 
corrosion of low carbon steel in 3.5% NaCl medium. Journal of Applied 
Electrochemistry, 38, 809-815. 

Wang, Q., Panaerhan, P., Lei, B., Han, X., Qu, L., Li, Y., & Wang, P. (2022). 
Adsorption Behaviour and Thermodynamic Study of Triazine as A 
Corrosion Inhibitor for Mild Steel in Oilfield Produced Water. In E3S Web 
of Conferences (Vol. 352, p. 01067). EDP Sciences. 

Yıldız, R. (2023). The study of 2, 4-diamino-6-methly-1, 3, 5-triazine on the 
corrosion inhibition of mild steel in the hydrochloric acid medium: 
integrated theoretical and experimental investigations. Türk Doğa ve Fen 
Dergisi, 12(1), 144-152. 

Zhang, J., Qiao, G., Hu, S., Yan, Y., Ren, Z., & Yu, L. (2011). Theoretical 
evaluation of corrosion inhibition performance of imidazoline compounds 
with different hydrophilic groups. Corrosion Science, 53(1), 147-152. 



174  . Zeynep Şilan TURHAN, Erhan ÖZTÜRK

Zhang, F., Tang, Y., Cao, Z., Jing, W., Wu, Z., & Chen, Y. (2012). Performance 
and theoretical study on corrosion inhibition of 2-(4-pyridyl)-
benzimidazole for mild steel in hydrochloric acid. Corrosion Science, 61, 
1-9. 

Zucchi, F., Trabanelli, G., Brunoro, G., Monticelli, C., & Rocchini, G. (1993). 
Corrosion inhibition of carbon and low alloy steels in sulphuric acid 
solutions by 2‐mercaptopyrimidine derivatives. Materials and 
Corrosion, 44(6), 264-268. 

 



 . 175Kimyada İleri Araştırmalar - Aralık 2024

KOROZYON İNHİBİTÖRÜ OLARAK TRİAZİN 
TÜREVLERİNİN TEORİK HESAPLAMALARI BÖLÜM 2: 
GAZ FAZINDA PROTONLANMIŞ İNHİBİTÖRLER İÇİN 

 

Zeynep Şilan TURHAN1 

Yasemin KEŞKEK KARABULUT2 

 

1. GİRİŞ 

Korozyon, kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu bir 
yapıda oluşan kayıplardır (Çiçek ve Al-Numan, 2012). Malzemeler 
doğrudan ya da dolaylı yoldan korozyona uğrayabilirler. Bununla beraber, 
korozyon metalleri oldukça etkileyen ve yavaş ilerleyen bir hasar türüdür. 
Malzemelerde meydana gelen korozyonun derecesi ortam koşullarına, 
malzemenin türüne, kimyasal ve elektrokimyasal özelliklere göre değişir 
(Popov, 2015). Özellikle metal malzemeler korozyondan birincil derecede 
etkilenmektedir. Korozyon inhibitörleri genellikle asidik olan çözeltiler 
içerisinde kullanılırlar. Bunun en önemli nedeni asidik çözeltilerde 
metallerin daha çok korozyona uğramalarıdır. Asidik ortamda meydana 
gelen korozyon pH düşmesine neden olur. Korozyon inhibitörleri ortama 
ilave edildiğinde ortamın pH’sini arttırır, böylelikle korozyon hasarını 
azaltma etkisi gösterir (Kılınç, 2013). Bu bilgilerin ışığında, korozyon 
inhibitörü olarak kullanılacak moleküllerin asidik çözeltiler içerisindeki 
davranışlarını incelemek ve bilmek; aynı zamanda, incelenen moleküllerin 
protonlanmış formlarının kimyasal özelliklerinin araştırılması da 
önemlidir. Bazik özellik gösteren korozyon inhibitörü olarak kullanılan 
moleküllerin asidik çözeltiler içerisinde metallerde oluşan korozyonu 
azalttığı literatürde birçok çalışmada ifade edilmiştir (Saklakoğlu & ark., 
2016; Kayalı, Büyüksağis & Yalçın, 2010; Aksaray & Mert, 2024; Akgül 
& Öztürk, 2023; Mert, 2017; Chen, Lu & Zhang, 2022; Amin & ark., 
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2010). Bir korozyon inhibitörünün bazikliği proton ilgisi (PA) değeri 
hesaplanarak bulunabilmektedir (Obot & ark., 2016). 

Genel olarak korozyon inhibitörlerinin asidik çözeltilerde 
protonlaşmaya eğilimi yüksektir. Bu sayede incelenen moleküllerin proton 
ilgileri (PA) kolaylıkla belirlenebilmektedir. Kimyasal türlerin proton ilgi 
değerlerinin, elektron verme yetenekleri hakkında dikkat çekici ipuçları 
sağladığı bilinmektedir. İnhibitörlerin proton ilgileri aşağıdaki denklemle 
(Eşitlik 1) tahmin edilebilir (Obot & ark., 2016): 

PA = Epro + EH2O - Enon_pro  - EH3O+                                                       (9) 

burada Epro ve Enon-pro sırasıyla protonlanmış ve protonlanmamış 
inhibitörlerin toplam enerjisidir, EH2O bir su molekülünün toplam 
enerjisidir ve EH3O+ hidronyum iyonunun toplam enerjisidir. 

2. HESAPLAMA DETAYLARI 

Mevcut çalışmada, incelenen moleküllerin çizimleri GaussView 
5.0.9 ile hazırlanmıştır (Dennington, Keith, & Millam, 2009). Gaussian09 
yazılım programı (Frisch, 2009), inhibitör moleküllerinin teorik 
aktivitelerini karşılaştırmak için kullanılmıştır.  

Tüm moleküller için 6-311G++(2d,p) baz kümesi kullanılarak tam 
bir optimizasyon gerçekleştirilmiştir. İncelenen inhibitörlere ilişkin 
kuantum kimyasal hesaplamalar, gaz fazında DFT/B3LYP yöntemleri 
kullanılarak yapılmıştır (Becke, 1996; Paier, Marsman & Kresse, 2007). 

Optimizasyonu yapılan moleküllerin frekans hesabı yine aynı 
yöntem ve basis set kullanılarak yapılmıştır. Hesaplamalar sonucunda 
hiçbir negatif frekansa rastlanmamıştır. 

3. SONUÇ ve TARTIŞMA 

Gaz fazında optimizasyonu yapılmış protonlanmamış (nötr) ve 
protonlanmış triazin türevlerinin kuantum kimyasal parametre değerleri 
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmiştir. Ehomo, Elumo, Egap, dipol moment (µ) ve 
termodinamik verilere hesap sonuçlarından ulaşılmış, diğer parametreler 
literatürdeki eşitliklerden hesaplanmıştır (Obot & ark, 2016). 

Protonlanmış ve protonlanmamış triazin ve triazin türevlerinin 
kuantum kimyasal parametre değerlerinin değişiklik gösterdiği 
görülmüştür. Protonlanmış türevlerin Ehomo ve Elumo değerleri nötr olanlara 
göre daha negatif sonuç vermiştir. Tabloya bakıldığında özellikle Elumo 
değerindeki düşüş daha fazladır. Bu sonuç, protonlanmış triazin 
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türevlerinin elektron bağışlama yeteneğinin nötr durumdaki triazin 
türevlerine göre düşük; elektron kabul etme yeteneğinin ise daha yüksek 
olduğunu gösterir. Bu durumda, protonlanmamış (nötr) türevlerin 
korozyon inhibitör etkinliklerinin daha iyi olduğu belirlenmiştir.  

Protonlanmış inhibitör aday türevlerinin elektron kabul etme 
yeteneklerinin yüksek olması elektronegatiflik (χ) (Masoud & ark., 2012) 
değerinin de yüksek olmasına neden olmaktadır (Tablo 2). Bunun sonucu 
olarak olarak moleküllerin demir metaline elektron bağışlama yeteneği 
azalır. Elde edilen hesaplamalar sonucunda, Tablo 2’de verildiği gibi 
protonlanmış triazin türevlerinin 9.002–11.626 eV aralığında 
değişmektedir. Bu değerler demir metaline ait deneysel elektronegatiflik 
değerinden (χFe=7.00 eV) (Pearson, 1963; Sastri & Perumareddi, 1997; 
Dewar & Thiel, 1977) büyük olduğu için demir yüzeyi ile moleküller 
arasında iletilen elektron transferi (ΔN) (Omar, Koparır & Koparır, 2022) 
değeri negatif bulunmuştur. Tablo 2’ye bakıldığında özellikle 
protonlanmış elektron kabul edici substituent içeren triazin türevlerinin 
Elumo değerleri daha negatif değerlere sahip olduğu için ΔN değerleri 
buna bağlı olarak daha da negatif olarak elde edilmiştir. Hem protonlanmış 
hem de protonlanmamış triazin türevlerinin gaz fazı ΔN değerlerine 
bakıldığında, protonlanmış triazin türevlerinde Fe metali için elde edilen 
değerlerinin düşük; nötr türevlerin değerleri ise yüksek olanların daha iyi 
korozyon inhibitör adayı olarak kullanılacağı belirlenmiştir. 

Sertlik (ɳ), yumuşaklık (σ) (Gokce & Bahçeli, 2011) 
parametrelerinin sonuçlarına bakıldığında protonlanmış türevlerin ɳ 
değerleri azalırken; σ değerlerinin arttığı görülmüştür. Diğer bir ifadeyle 
protonlanmış türevlerin reaktifliği nötr olanlara göre artmıştır (Fujioka, 
Nishihara & Aramaki, 1996). Bu sonucu, protonlanmış moleküllerin Egap 
değerlerinin nötr moleküllerden daha düşük hesaplanmış olması da 
göstermektedir.  

İnhibitördeki aktif bölgenin belirlenmesi korozyon mekanizması 
için önemlidir. İncelenen moleküllere ait moleküler elektrostatik 
potansiyel (MEP) haritaları, MEP konturları hesaplamalı kimya 
yöntemleriyle belirlenebilir. MEP haritaları, bir moleküldeki elektron 
yoğunluğunun diğer kısımlardan daha yüksek olduğu kısımları anlamak ve 
molekülün reaktif merkezini belirlemek için görsel bir yöntem sağlar. Şekil 
1’de moleküllerdeki azot atomları MEP haritasından da görüldüğü gibi 
nükleofilik saldırılar için uygundur ve protonasyon için kullanılabilir. Azot 
atomları 1. ve 5. konumdan ayrı ayrı protonlanır. Moleküllerin PA 
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değerleri Eşitlik 1 kullanılarak hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 2’de 
verilmiştir. 

 

  

  

 

 

Şekil 1: Gaz fazında araştırılan nötr inhibitörlerin MEP haritaları ve 
konturları 

ATrz DMeATr
z 

STrz NTrz 

Trz 
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  Tablo 1. Protonlanmamış (nötr) bileşiklerin gaz fazı kuantum 
kimyasal parametre değerleri 
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      Tablo 2. Protonlanmış bileşiklerin gaz fazı kuantum kimyasal 
parametre değerleri 
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N5 
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Lewis asit-baz tanımına göre, Lewis bazı elektron çifti bağışlayan 
kimyasal türler olarak tanımlanır. Bu anlamda, korozyon inhibitörleri 
Lewis bazları gibi davranır. Bir molekülün bazikliği, PA artmasıyla 
artacaktır. Kısaca, PA bazikliğin bir ölçüsüdür. Çalışılan bileşikler için 
Tablo 2’de verilen PA değerlerinden protonlanma sürecinin ekzotermik 
olarak gerçekleştiği görülmektedir. Moleküllere ait PA değerlerinin negatif 
olması bu nedenledir. Bir inhibitörün PA değeri ne kadar negatifse o 
inhibitör o kadar bazik yani proton alma eğilimi o kadar yüksektir, 
denilebilir. PA değeri daha negatif olan inhibitörler asidik çözeltinin pH 
değerini arttırarak metalin korozyonunu azaltır.  

Elektron kabul eden grup içeren DMeATrz’nin iyi bir korozyon 
önleyici inhibitör olduğu hesaplanan PA değeriyle de görülmektedir. 
Tabloya bakıldığında 5N atomunun protonlanmasıyla elde edilen PA 
değeri tüm durumlarda 1N atomuna ait PA değerinden daha negatif olduğu 
görülmektedir. Bu sonuç 5N atomunun 1N atomuna göre daha bazik 
olduğunu ve 5N atomunun asidik çözeltide protonlanma için tercih edilen 
atom olduğunu göstermektedir. 

Sonuç olarak, sınır orbital enerji değerlerine bakıldığında 
protonlanmamış triazin türevlerinin inhibitör etkinliklerinin daha yüksek 
olduğu olduğu hesap sonuçlarından belirlenmiştir. Elektron bağışlayan 
grupları içeren triazin türevlerinin demir metali için iyi bir korozyon 
inhibitörü adayı olduğu söylenebilir. Sertlik, yumuşaklık ve ΔE değerleri 
ile PA değerleri arasında da ilişki olduğu sonuçlardan görülmüştür. Tablo 
2’de sonuçlar incelendiğinde, PA değeri daha negatif olan protonlanmış 
triazin türevlerinin sertlik değerleri düşük; yumuşaklık değerleri yüksek 
bununla beraber Egap değerinin ise düşük olduğu belirlenmiştir. İlave edilen 
grubun uzak olduğu 5N atomunun protonlanması sonucu elde edilen PA 
değeri daha negatif olduğundan sertlik ve Egap değeri düşük; yumuşaklık 
değeri ise yüksek elde edilmiştir. 
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KARBON NANOTÜP-POLİMER 
NANOKOMPOZİTLER VE SENSÖR 

UYGULAMALARI

Başak TUNA1

1. GİRİŞ

Geniş bir araştırma alanı içeren ve disiplinler arası bir bilim dalı olan 
nanoteknoloji son yıllarda malzeme biliminde gerçekleşen dikkat çekici 
ilerlemelerin kaynağıdır. Nanoteknoloji; nanometre ölçeğinde biçim ve 
büyüklüğün kontrol edilerek yapı, aygıt ve sistemlerin üretimi ve uygula-
masını içerir. Nanometre milimetrenin milyonda biridir. Bu nedenle, na-
noteknolojinin kullanımıyla farklı özellik ve işlevlerde yeni malzemelerin 
gerçekleştirileceğine inanılmaktadır. Bu beklentiler adına; nanoyapı bili-
mi ve teknolojisine, araştırma ve geliştirme faaliyetleri için dünya çapın-
da ciddi kaynaklar ayrılmaktadır. Malzemelerin elektriksel, manyetik ve 
kimyasal özelliklerinin modifikasyonu, nanoyapı ve son ürün arasındaki 
ilişkiyi saptama ve nanoölçekte sentez gibi konular üzerindeki çalışmalar 
artarak devam etmektedir (Seyhan, 2008). 

Kompozit malzemeler bir matris malzemesiyle sentetik veya doğal 
dolgu malzemelerinin harmanlanarak istenilen özelliklerde üretilen yeni 
malzemelerdir. Kompozit malzemeler, kolay işlenebilme, hafiflik ve düşük 
maliyet gibi birçok nedenden dolayı endüstride geleneksel malzemelerin 
yerini almaktadır. Kompozit malzemeler arasında, polimer esaslı kompo-
zitler oldukça yaygındır. Polimer matrisli kompozitler sürekli polimer faz 
ve dolgu maddesinden oluşan dağılmış faz içeren en az iki fazlı malzeme-
lerdir. Sürekli faz hacmi doldurarak dağılmış fazı taşırken, dağılmış faz 
kompozitin en az bir özelliğini iyileştirir. Polimer matris kompozitler dik-
kat çekici mekanik özellikleri nedeniyle havacılık ve uzay, yapı malzeme-
leri ve otomotiv endüstrisi gibi özel mühendislik alanlarında yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Kartal & Selimoğlu, 2023). Polimer nanokompozitler, 
polimer içerisindeki dağıtılmış bileşenin en az bir boyutunun nanometre 
ölçeğinde olan hibrit malzemelerdir (Uthale, Dhamal, Shinde, & Kelkar, 
2021). Polimer nanokompozitler yüksek mekanik ve termal özellikler, ko-

1	 Dr. Öğretim Üyesi, Kırşehir Ahi Evran Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlık Fakültesi, 
Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü, basaktuna@ahievran.edu.tr, ORCID: 0000-0003-
0366-8842.
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rozyona direnç, hafiflik ve kolay işlenebilirlik gibi özellikleriyle pek çok 
avantaj sunarlar (Han & Fina, 2011).

Karbon nanotüpler; 1991’de keşfedilmeleriyle birlikte sıradışı yapı, 
mekanik ve elektriksel özellikleri ile dünya genelinde birçok araştırma-
cının ilgi odağı olmuştur (Paradise & Goswami, 2007). Son zamanlarda, 
karbon nanotüplerin polimerler ile nanokompozit malzemeler oluşturması 
üzerinde yoğun çaba sarf edilmektedir. Karbon nanotüp temelli kompozit-
ler; düşük maliyette üstün mekanik ve elektriksel performansa sahip, mul-
tifonksiyonel malzemelere olan teknolojik talepten dolayı büyük ilgi çek-
mektedir. Karbon nanotüplerin üretimi, saflaştırılması ve polimer matris 
içinde dağılımından kaynaklanan sorunlar kompozitlerinin yaygın olarak 
kullanımlarını engellemektedir (Seyhan, 2008). Karbon nanotüp polimer 
nanokompozitler; kimyasal sensörlerde, elektronik aygıtlarda, biyomedi-
kalde, hidrojen depolamada, süperkapasitörlerde ve kompozit malzemeler-
de takviye edici olarak birçok alanda kullanılabilir (Paradise & Goswami, 
2007). 

Karbon nanotüp polimer nanokompozitlerin uygulama alanlarından 
biri olan sensörler; sıcaklık, basınç, ses ve konsantrasyon gibi fiziksel ve 
kimyasal nicelikleri saptama veya ölçmede kullanılan aygıtlardır. Sensör-
lerden beklenen özellikler arasında; yüksek hassasiyet, kısa zamanda tepki 
verme, düşük maliyet, seri üretime uygulanabilirlik ve yüksek güvenirlik 
bulunmaktadır. Sensörler, biyomedikalden otomotiv endüstrisine kadar 
uzanan geniş bir uygulama alanına sahiptir. Nanoteknolojideki gelişmeler 
neticesinde minyatür sensörler üretilmiştir. Bu sensörlerin hafiflik, yüksek 
duyarlık ve daha az güç tüketimi gibi avantajları bulunmaktadır. İnorganik 
yarı iletkenler bir dönem nanosensör yapımında kullanılsalar da karbon 
nanotüplerin keşfedilmesiyle araştırmalar son yıllarda karbon nanotüp te-
melli sensör geliştirilmesi üzerine odaklanmıştır. Sensör uygulamalarının 
yaygınlaşmasıyla karbon nanotüpler; nano boyut, yüksek dayanıklılık, 
elektrik ve ısıl iletkenlik gibi benzersiz özellikleriyle sensör endüstrisinde 
devrim yapacaklardır (Sinha, Ma, & Yeow, 2006).

2. KARBON NANOTÜPLER

Karbon, çok özellikli elementlerden biridir. Yapısındaki atomların 
bir araya gelme şekillerine göre değişik nitelikler kazanmaktadır. Karbo-
nun bir formu olan grafit; 1779 yılında bulunmuş, bundan 10 yıl sonra 
ise elmas keşfedilmiştir. “Buckyballs” olarak bilinen karbonun yeni al-
lotropları C60 ve C72’nin bulunmasıyla karbonun yapısı üzerindeki ilgi 
yeniden canlanmıştır. Kroto, Heath, O’Brien, Curl ve Smalley (1985) ’de 
bu allotroplardan meydana gelen fullerenleri üretmişlerdir. Bu gelişmele-
ri Iijima (1991) tarafından karbon nanotüplerin keşfetmesi takip etmiştir. 

Başak TUNA
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Ark deşarjı kullanarak üretilen bu yöntem fullerenlerin hazırlanmasında 
kullanılan metodun benzeridir (Paradise & Goswami, 2007). Karbon na-
notüp, basit olarak grafen tabakaların silindir şekline getirilmiş hali olarak 
da düşünülebilir. Nanotüpler tek duvarlı veya çok duvarlı yapı gösterirler 
(Guldi & Martin, 2010). Karbon nanotüpleri eşsiz yapan; boyut, şekil ve 
dikkat çeken fiziksel özellikleridir. İnsan saçından 10.000 kat ince çelikten 
6 kat daha ağır olan bu makromoleküllerin; mekanik, termal, manyetik ve 
elektriksel özellikleri çok sayıda araştırmaya konu olmuştur (Baibarac & 
Romero, 2006).  

Karbon nanotüplerin üretimi için farklı proseslerden yararlanılmakta-
dır. Bunlardan en önemlileri kimyasal buhar biriktirme, ark ve lazer yön-
temidir. Ark ve lazer yönteminde; yüksek proses sıcaklığı, düşük saflıkta 
nanotüp üretimi ve endüstriyel uygulamalar için istenen miktara cevap 
verememe gibi olumsuzluklar görülmektedir. Bu sebeplerden dolayı son 
yıllarda nanotüp üretimi için, katalizör ve hidrokarbon kullanılarak gerçek-
leştirilen kimyasal buhar biriktirme yöntemi üzerine odaklanılmıştır (Lau 
& Hui, 2002). Geçmişte bu yöntem çok sayıda boşluklu karbon nanofiber 
üretimi için kullanılmıştır. Kimyasal buhar biriktirme yöntemine dayalı 
nanotüp üretiminin en büyük dezavantajı yapıda meydana gelen bozul-
malardır. Nanotüp üretiminde görülen sorunları en aza indirecek optimum 
üretim yöntemi üzerindeki çalışmalara devam edilmektedir (Ajayan, Sc-
hadler, & Braun, 2003). 

3. KARBON NANOTÜP POLİMER NANOKOMPOZİTLER

Iijima (1991) tarafından karbon nanotüp çalışmasının yayınlanmasın-
dan bu yana, bilim insanları karbon nanotüplerin özgün atomik yapısı, yük-
sek en boy oranı, olağanüstü mekanik, elektriksel ve termal özelliklerine 
dikkat etmişlerdir. Karbon nanotüplerin termal kararlılığı vakum veya inert 
atmosferde 2800 °C’ye kadar çıkar ve termal iletkenliği elmasın yaklaşık 
iki katıdır. Bakır tellerle karşılaştırıldığında, elektrik akımı taşıma kapasi-
teleri 1000 kat daha yüksektir (Kausar, Rafique, & Muhammad, 2016). Bu 
özellikler, karbon nanotüpleri yeni teknolojik ve bilimsel araştırmalarda 
kullanılmak üzere kompozitlerde nihai dolgu malzemesi haline getirmiştir.

Bugüne kadar tek duvarlı veya çok duvarlı karbon nanotüplerin sera-
mik, metal veya polimer matrise eklenmesiyle çok sayıda kompozit mal-
zeme üretilmiştir. İlk karbon nanotüp takviyeli polimer nanokompozitin 
Ajayan vd. (1994) tarafından üretilmesi ve devamında yapılan çalışma-
larda karbon nanotüplerin polimerler ile oluşturdukları nanokompozitlerin 
benzersiz mekanik, termal ve elektriksel özellikler sergilemesi bu alana 
yeni ve ilginç bir boyut getirmiştir. Karbon nanotüp polimer nanokompo-
zitleri, geleneksel polimer işleme yöntemleri kullanılarak, karbon nanotüp 



186  . Başak TUNA

tahribatı olmadan karmaşık şekilli bileşenler halinde kolayca üretilebilir 
ve üretim maliyeti azaltılabilir. Kullanıldıkları farklı uygulamalara daya-
narak, karbon nanotüp polimer nanokompozitler fonksiyonel kompozitler 
ve yapısal kompozitler olarak sınıflandırılabilir. Karbon nanotüp polimer 
yapısal nanokompozitlerde, karbon nanotüplerin, yüksek çekme dayanımı, 
elastik modülü ve esnekliği gibi üstün mekanik özelliklerinden yararlanı-
lır. Karbon nanotüp polimer fonksiyonel kompozitler için, yüksek termal 
ve elektriksel iletkenlik gibi karbon nanotüplerin diğer özellikleri, fonksi-
yonel malzemelerin geliştirilmesinde kullanılır. Karbon nanotüp polimer 
fonksiyonel kompozitler daha yüksek ısı direnci, kimyasal algılama, ter-
mal iletkenlik, elektriksel iletkenlik, fotoemisyon, elektromanyetik emilim 
ve enerji depolama gösterir (Kausar vd., 2016). Ajayan vd. (1994) tara-
fından ilk karbon nanotüp takviyeli polimer nanokompozitin üretilmesin-
den sonra polipropilen (PP), poli(etilen tereftalat) (PET), poli(laktik asit) 
(PLA), poli(metil metakrilat) (PMMA), poli(vinil alkol) (PVA), poli(vinil 
klorür) (PVC), polietilen (PE) ve polistiren (PS) gibi farklı polimerlerin 
matris olarak kullanılmasıyla karbon nanotüp polimer nanokompozitlerin 
kullanımı artmıştır. Karbon nanotüp polimer nanokompozitler; elektronik, 
tıp, savunma ve havacılık gibi farklı disiplinlerde mekanik sistemler, biyo-
lojik uygulamalar, algılama, enerji depolama ve alan emisyonu gibi uygu-
lamalarda kullanılmaktadır (Kausar vd., 2016; Fenta & Mebratie, 2024).

Karbon nanotüp polimer nanokompozitler gelişmiş özelliklerine rağ-
men çözülmesi gerekli bazı ciddi problemlerle de karşı karşıyadır. Yapısın-
daki güçlü Van der Waals etkileşimleri ve geometrileri nedeniyle karbon 
nanotüpler polimer matris ortamına başarılı biçimde dağıtılmalıdır (Aja-
yan & Tour, 2007).

4. KARBON NANOTÜPLERİN FONKSİYONLAŞTIRILMASI

Karbon nanotüpler, özgün özellikleri sebebiyle yüksek performanslı 
polimer kompozitlerde ideal takviye edici olarak kullanılabilirler. Poli-
merlerin çekme gerilimi, tokluk, modül, termal ve elektriksel iletkenlik 
gibi özellikleri karbon nanotüplerin varlığıyla geliştirilebilir. Karbon 
nanotüpleri farklı ortamlar içinde çözünür durumda yaparak, çeşitli fonk-
siyonel gruplar bağlayarak veya inorganik yapılarla değiştirerek kullanım-
ları arttırılmaktadır. Karbon nanotüplerin fonksiyonlaştırılması için kova-
lent ve kovalent olmayan iki temel yaklaşım mevcuttur (Damian, Garea, 
Vasile, & Iovu, 2012). 

Karbon nanotüpler; sp2 hibritleşmesi yapan karbon atomlarındaki π 
orbitallerinden dolayı bir grafen tabakadan daha reaktiftir, bu da nanotüp-
lerin kimyasal türlerle kovalent bağlanma eğilimlerini arttırır. Kovalent 
fonksiyonlaştırma, karboksilik asit veya diğer reaktiflerin nanotüp yan 
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yüzey modifikasyonu ile gerçekleşir. Genellikle karboksil (–COOH) ve 
hidroksil (–OH) gibi fonksiyonel gruplar oksidasyon sonucunda nanotüp 
yüzeylerinde meydana gelir. –COOH veya –OH grupları nanotüplerin çö-
zünebilirliği için önemli olan organik veya inorganik maddelerin nanotüp 
yüzeyine bağlanmasına yardımcı olur. 

Karbon nanotüplerin polimer molekülleri ile fonksiyonlaştırılması 
(polimer aşılama) karbon nanotüp polimer nanokompozitlerin üretimi için 
oldukça önemlidir. Polimerlerin nanotüplere kovalent aşılanmasında yü-
zeyden ve yüzeye aşılama olmak üzere iki yaklaşım mevcuttur. Yüzeye 
aşılama yaklaşımı; polimer moleküllerinin amidasyon, esterifikasyon gibi 
kimyasal reaksiyonlar ile karbon nanotüp yüzeyine bağlanması temeline 
dayanır. Burada polimerlerin reaktif fonksiyonel gruplara uygun olmasına 
dikkat edilmelidir. Yüzeye aşılama yönteminin dezavantajı; aşılanmış zin-
cirlerin, ilave zincirlerin yüzeye yaklaşmasını engelleyerek sınırlamasıdır. 
Yüzeyden aşılama yönteminde; polimer, nanotüp yüzeyine yerinde (in-si-
tu) polimerizasyonu ile başlatıcılar varlığında bağlanır. Bu yöntemin en 
büyük avantajı başlatıcılar kullanılarak zincirlerin dışarıya doğru büyüme-
lerinin sağlanması ve yüksek zincir yoğunluklarına ulaşılabilme imkanıdır. 
Bu yaklaşımla poliamid 6 (PA6), PMMA, PS, poli(akrilik asit) (PAA), po-
li(N-izopropilakrilamid) (NIPAM), poli(4-vinilpiridin), poli(N-vinilkarba-
zol) polimerleri karbon nanotüpler üzerine başarılı olarak aşılanır (Sahoo, 
Rana, Cho, Li, & Chan, 2010; Abousalman-Rezvani, Eskandari, Rogha-
ni-Mamaqani, & Salami-Kalajahi, 2020).

Kovalent olmayan fonksiyonlaştırma yönteminde ise, karbon nano-
tüpler suda anyonik, katyonik ve iyonik olmayan surfaktanlar kullanılarak 
çözünür hale getirilebilir. Sodyum dodesil sülfat (SDS) ve sodyum dodesil 
benzen sülfonat (SDBS) gibi anyonik surfaktanlar sudaki karbon nanotüp 
kümelenmesini azaltmak için sıklıkla kullanılmaktadır. Kovalent olmayan 
fonksiyonlaştırma yönteminin en önemli avantajı karbon nanotüplerin çö-
zünürlüğünü artırırken fiziksel özelliklerine zarar vermemesidir.  (Sahoo, 
Rana, Cho, Li, & Chan, 2010).

5. KARBON NANOTÜP POLİMER NANOKOMPOZİT 
HAZIRLAMA YÖNTEMLERİ

Üretim yöntemi ve karbon nanotüp dağılımı, karbon nanotüp polimer 
nanokompozitlerin performansını önemli oranda etkiler. Bu nedenle, 
karbon nanotüplerin polimer matrise eklenmesi için pratikte birçok teknik 
benimsenmiştir ve karbon nanotüplerin dağılımı önemli bir sorundur. 
Uygun dağılım olmadığında karbon nanotüpler topaklanma gösterir ve 
yapısal bir kusur olarak kompozitlerin mekanik ve fiziksel özelliklerini 
kısıtlar. Bununla birlikte, karbon nanotüplerin dağılımı fonon iletimi için 
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etkili yollar sağlar ve karbon nanotüp polimer nanokompozitlerinin ter-
mal ve elektriksel özelliklerini geliştirir. Geleneksel olarak karbon nano-
tüp polimer kompozitlerin hazırlanmasında çözeltide karıştırma, eriyik 
harmanlama ve yerinde (in-situ) polimerizasyon şeklinde üç ana teknik 
vardır (Ali, Yaqoob, Yu, & D’Amore, 2024).

Çözeltide karıştırma yaklaşımında, karbon nanotüplerin dağılımı uy-
gun çözücü ve polimerin oluşturduğu çözeltide gerçekleşir, laboratuvar 
çalışmaları için uygun bir yöntemdir. Karbon nanotüp polimer kompozit-
ler çözücüden çökelterek veya buharlaştırılarak elde edilir. Hiçbir işlem 
görmemiş karbon nanotüplerin çözücüde basit karıştırıcılar ile düzgün 
olarak dağıtılması oldukça zordur. Bu aşamada, ultrasonikasyon prosesi 
kullanılarak ultrasonik dalgalar ile nanotüplerin dağıtılması etkin bir yak-
laşımdır. Bu yöntemin temel avantajı, karbon nanotüplerin polimer matris 
içerisinde dağılımının yüksek olmasıdır. Ancak, yüksek miktarda çözücü 
kullanılması nedeniyle çevreye zararlılık gibi bazı dezavantajları vardır. 
Bunun yanı sıra, bazı polimerler için uygun çözücü bulunması zordur.

Çözeltide karıştırma yönteminde polimer matrisin en azından bir çö-
zücüde çözünebilir olmasının aranması birçok polimer için ciddi bir so-
rundur. Eriyik harmanlama, termoplastik polimerler için oldukça yaygın 
ve basit bir yöntemdir. Bu yöntemde; karbon nanotüpler polimer matris 
içerisine yüksek sıcaklık ve kayma kuvvetine sahip karıştırıcıda mekanik 
olarak dağıtılır. Kayma kuvveti, nanotüp kümelerinin dağılmasına veya 
oluşumunun engellenmesine yardımcı olur. Endüstriyel üretimi de uygun 
bir yöntem olmasının yanı sıra işlem sırasında herhangi bir çözücüye ih-
tiyaç duyulmamasından dolayı çevre dostudur (Sahoo, Rana, Cho, Li, & 
Chan, 2010; Ali, Yaqoob, Yu, & D’Amore, 2024).

Yerinde polimerizasyon, çözeltide karıştırma ve eriyik harmanlama 
yöntemlerinde hazırlanamayan kararsız ve çözünmeyen polimerlerde kar-
bon nanotüplerin dağıtımı için başka bir etkili yaklaşımdır. Bu yöntem, 
karbon nanotüplerin monomer çözeltisine eklenerek polimerizasyonun 
meydana gelmesine dayanır. Termoplastiklerde polimerizasyon, sıcaklığı 
arttırarak veya bir başlatıcı eklenerek gerçekleştirilir. Bu teknik, karbon 
nanotüp ve polimer arasında güçlü etkileşim sağlar ve karbon nanotüple-
rin matris içerisinde homojen dağılmasına katkıda bulunur. Ancak, pahalı 
ekipman gereksinimi ve yüksek miktarda çözücü kullanımı yöntemin en 
önemli dezavantajlarıdır (Ali, Yaqoob, Yu, & D’Amore, 2024).
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6. SENSÖR UYGULAMALARINDA KARBON NANOTÜP 
POLİMER NANOKOMPOZİTLERİN KULLANILMASI

Sensörler; sıcaklık, basınç, konsantrasyon gibi fiziksel büyüklükleri 
elektriksel sinyallere dönüştüren cihazlardır. İyi bir sensör; yüksek duyar-
lık, hızlı tepki verme, düşük maliyet, fazla miktarda üretilebilme, tekrarla-
nabilirlik, geniş ölçüm aralığı gibi özelliklere sahip olmalıdır (Sinha vd., 
2006). İnorganik yarı iletkenler sensör yapımında kullanım gösterseler de 
yüksek güç tüketimleri yaygın olarak kullanımlarını engellemektedir. Na-
noteknolojideki gelişmeler neticesinde karbon nanotüp temelli minyatür 
sensörler üretilmiştir. Bu sensörlerin hafiflik, yüksek duyarlılık, geniş ara-
lıkta ölçüm yapabilme ve daha az güç tüketimi gibi avantajları bulunmak-
tadır. Sensör uygulamalarının yaygınlaşmasıyla karbon nanotüpler; nano 
boyut, yüksek dayanıklılık ve duyarlık gibi benzersiz özellikleriyle sensör 
endüstrisinde devrim yapacaklardır (Sinha vd., 2006). 

Çevre kirliliğinin gözlemlenmesi, yanıcı ve toksik gazların tespit 
edilmesi ve gıdaların kalite kontrolü gibi alanlarda gaz sensörlerin kullanımı 
gün geçtikçe önem kazanmaktadır. Gaz sensörlerde karşılaşılan en önemli 
sorun seçicilikleridir. Seçiciliklerinin geliştirilmesine yönelik çalışmalarda 
yeni algılayıcı malzemelerin araştırılması üzerine odaklanılmıştır. Karbon 
nanotüp temelli gaz sensörler diğer uygulamalar arasında en ilgi çekici 
olanıdır. Karbon nanotüp tabakasındaki direnç değişimleri azot dioksit, 
amonyak, hidrojen ve inorganik buharların tespit edilmesinde kullanılır 
(Lopez, 2009). Wanna ve diğ. (2006) oluşturdukları karbon nanotüp-po-
lianilin gaz sensörlerini karbon monoksitin (CO) tespitinde kullanmışlar-
dır. Sensörler oda sıcaklığında 100-1000 ppm aralığındaki CO konsant-
rasyonlarında test edilmiştir. Test sonunda sensörlerde; karbon nanotüpler 
ile duyarlılığın arttığı, cevap ve geriye dönme zamanlarının azaldığı göz-
lenmiştir. Bu sonuçlar karbon nanotüplerin polianilin gibi iletken poli-
merler ile oluşturdukları gaz sensörlerin oda sıcaklığında kullanılabilme, 
dayanıklılık, yüksek duyarlılık, hızlı cevap verme ve düşük konsantras-
yonlardaki gaz tespiti gibi avantajlar sağladığını göstermiştir. Bekyarova 
ve diğ. (2004) tek duvarlı karbon nanotüp-poli(m-aminobenzen sülfonik 
asit) (PABS) nanokompozit NH3 gaz sensörlerini geliştirmişlerdir. Yapılan 
çalışmada; karbon nanotüp PABS nanokompozitler ile ark deşarjı metodu 
kullanılarak üretilmiş daha sonra saflaştırılmış karbon nanotüplerin NH3 
gaz sensör özellikleri karşılaştırılmıştır. Karbon nanotüp PABS nanokom-
pozitleri, saflaştırılmış karbon nanotüpler ile karşılaştırıldığında iki kat 
yüksek direnç değişimi, daha hızlı cevap verme ve tekrarlanabilirlik gös-
termiştir. Karbon nanotüp PABS nanokompozitleri 5 ppm değerine kadar 
düşük NH3 konsantrasyonlarında etkili olabilmişlerdir.

Sıvıların algılanması, solvent sorpsiyonuyla polimer matrisin şişmesi 
ve buna bağlı olarak komşu nanotüplerin bağlantılarında kısmi bozunma 
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veya aralarındaki mesafede artma sonucunda meydana gelir. Bu da direnç 
değişimine neden olur. Nanotüplerin iyi şekilde dağıtılması ve polimer 
matris içinde nanotüp ağ yapısının oluşturulması sensör uygulamalarında 
nanokompozitleri kullanmak için gerekli önkoşullardır. Nanotüplerin yığın 
yapısı ve bunların dağıtılması işlemi nanokompozitlerin hazırlanmasında 
karşılaşılan en büyük zorluklardır (Pötschke vd., 2010). Kobashi, Vill-
mow, Andres ve Pötschke, (2008) sıvıların algılanmasıyla ilgili yaptıkları 
çalışmada karbon nanotüp-PLA nanokompozit sensörlerini geliştirmişler-
dir. Eriyikte karıştırma koşullarını masterbatch hazırlanmasında ve seyrel-
tilmesinde uygun hale getirerek çok duvarlı karbon nanotüplerin PLA mat-
ris içinde çift vidalı ekstrüder yardımıyla başarılı bir şekilde dağıtılmasını 
sağlamışlardır. İnce kompozit tabakalardan hazırlanmış örneklerin elekt-
riksel direnci kompozitlerin solvent içinde daldırma/kurutma döngülerinin 
izlenmesiyle tespit edilmiştir. Çalışmada bu sensörler kullanılarak n-hek-
zan, kloroform, toluen, diklorometan, tetrahidrofuran, etanol ve su gibi 
solventlerin algılanması sağlanmıştır. Ölçümler sırasında meydana gelen 
farklı direnç değişimleri, PLA ve kullanılan solventler arasındaki çözünür-
lük parametrelerindeki farklılıklara bağlıdır. Elde edilen bu nanokompo-
zitler solvent sızıntıların tespit edilmesi için ümit verici adaylardır. Karbon 
nanotüp polimer nanokompozit sensörler kullanılarak sıvıların pH’ı da 
ölçülebilir. İnce karbon nanotüp ağ yapılarını saydam bir substrata (cam 
veya esnek plastik) bırakarak bunların iletken polimerlerle oluşturdukları 
nanokompozit pH sensörler algılama özelliklerinin yanı sıra saydam ve es-
nek bir yapı da gösterirler. Anglada, Kaempgen ve Roth (2006) bu bilgiler-
den yola çıkarak poli(vinil klorür) (PVC) substratını kullanarak polianilin/
tek duvarlı karbon nanotüp ve polipirol/tek duvarlı karbon nanotüp nano-
kompozit pH sensörleri geliştirmişlerdir. Yapılan çalışmada nanokompozit 
sensörlerin hızlı cevap verebildiği ve tekrarlanabilirliğinin olduğu, karbon 
nanotüp sensörlerle karşılaştırıldığında doğrusallık ve dayanımının gelişti-
ği gözlenmiştir. Polianilinler, pH değişimiyle birlikte renk değişimine uğ-
rayan polimerlerdir. Araştırmacılar, çalışmada saydam substrat kullanıla-
rak geliştirilen karbon nanotüp polianilin nanokompozitlerin aynı zamanda 
optik sensörler olarak da kullanılabileceğini göstermişlerdir.

Elektrokimyasal sensörlerin geliştirilmesi biyolojik analitlerin; pa-
halı olmayan, duyarlılığı yüksek bir yöntemle araştırılmasını sağlamıştır. 
Karbon temelli elektrotlar; iyi elektron transfer kinetikleri ve biyouyum-
luluklarından dolayı yaygın olarak kullanılmaktadır. Son yıllarda karbon 
nanotüplerin elektrokimyasal sensörlerde kullanımları artış göstermekte-
dir. Diğer karbon yapılara benzer birçok özelliğinin yanında karbon na-
notüpler gelişmiş elektronik özellikler, yüksek duyarlılık, daha düşük al-
gılama sınırı gibi avantajlara da sahiptir (Jacobs, Peairs ve Venton, 2010). 
Nörotransmiterler, nöronlar ve hücreler arasındaki sinyalleri taşıyan kim-
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yasal taşıyıcılardır. Elektrokimyasal sensörlerin yüksek duyarlık ve hızlı 
cevap verme gibi avantajları nörotransmiterlerin izlenmesini kolaylaştır-
maktadır. Elektrotların karbon nanotüp içermesi daha yüksek duyarlılığın 
elde edilmesine ve elektron transfer kinetiğinin gelişmesine olanak sağlar. 
Farklı nörotransmiterler olmasına rağmen karbon nanotüp içeren elekt-
rotlar kullanılarak yapılan çalışmaların büyük bir kısmında monoamin-
ler (dopamin, serotonin, epinefrin, norepinefrin) üzerine yoğunlaşılmıştır 
(Yang, Denno, Pyakurel ve Venton, 2015). Shahrokhian ve Zare-Mehrjardi 
(2007) dopamin ve askorbik asidin tespitinde tiyonin/nafion-çok duvarlı 
karbon nanotüp elektrotları kullanmışlardır. Liu, Honma ve Zhou, (2007) 
PAA-çok duvarlı karbon nanotüp nanokompozitini camsı karbon elektrot 
üzerine kaplayarak dopamin ve ürik asidin algılanmasını sağlamışlardır. 
Epinefrin ve norepinefrin benzer yapılara sahip olduklarından elektro-
kimyasal olarak ayırt edilmeleri oldukça zordur. Poli(nordihidroguairetik 
asit)-kitozan ve çok duvarlı karbon nanotüp nanokompozit elektrotlardan 
oluşan sensörler üzerinde yapılan çalışmalar sonucu bu sensörlerin epi-
nefrin ve norepinefrinin algılanmasında duyarlılıklarının yüksek olduğu 
saptanmıştır (Li, Umasankar ve Chen, 2009).  

Günümüzde, kanser hastalığının tedavisinde kullanılan radyoterapi ve 
kemoterapi yöntemlerinin pek çok olumsuz etkisi bulunmaktadır. Hastalı-
ğın önceden tanımlanması, sağlıklı hücrelere zarar vermeden kanserli hüc-
relerin yok edilmesi gibi pek çok çalışmada nanomalzemeler yeni bir çığır 
açmıştır (Ji vd., 2010). Wan, Yan, Ding ve Ren (2010) biyouyumlu selü-
loz-tek duvarlı karbon nanotüp nanokompozit hücre sensörlerini geliştire-
rek kanserli hücrelerin tespit edilebilmesinde önemli bir adım atmışlardır.

Yarı iletkenler ve metallere dayalı geleneksel gerinim sensörleri sınırlı 
ölçüm aralığı, düşük hassasiyet ve çevre koşullarına karşı hassasiyet göz 
önünde bulundurulduğunda bazı dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, kar-
bon nanotüplerin keşfedilmesinden sonra karbon nanotüplerin polimer ile 
oluşturdukları nanokompozitlerin gerinim sensörü olarak kullanılmasına 
yönelik araştırmalar büyük ilgi görmüştür. Gerinim kaynaklı elektriksel 
direnç değişimi (piezodirenç) temeline dayanan bu sensörlerde, karbon na-
notüp polimer nanokompozitlerin iletkenliği polimer matris içerisindeki 
karbon nanotüplerin oluşturdukları iletken ağın gerinim altında değişimiy-
le gerçekleşir. Gerinim etkisiyle karbon nanotüpler arasında temas kaybı 
ve karbon nanotüp deformasyonu polimer içerisindeki iletken ağ yapısını 
etkileyen unsurlardır (Hu vd., 2010; Kanoun vd., 2015). Piezodirenç özel-
likteki malzemelerde hassasiyet ölçüm faktörü ile tanımlanır. Ölçüm fak-
törü, dirençteki bağıl değişiminin uygulanan gerinime oranıdır (Khodke, 
Chavan, Joshi ve Shinde, 2023). 

Xiang vd. (2019) eriyik yığma modelleme yöntemi ile termoplastik 
üretan (TPU) ve karbon nanotüp nanokompozitleri üreterek yüksek per-



192  . Başak TUNA

formanslı gerinim sensörü geliştirmeyi amaçlamışlardır. Polimer ve kar-
bon nanotüp etkileşimini artırmak amacıyla karbon nanotüplerin 1-piren-
karboksilik asit (PCA) ile kovalent olmayan modifikasyonu yapılmıştır. 
Modifiye edilmiş karbon nanotüp-TPU nanokompozitlerde daha düzgün 
karbon nanotüp dağılımı sonucunda, çekme ve elektriksel özelliklerin art-
tığı gözlemlenmiştir. 3 boyutlu baskı teknolojisi ile üretilen sensörler, yük-
sek ölçüm faktörü (%250 gerinimde ölçüm faktörü 117213), geniş aralıkta 
tespit edilebilir gerinim (%0-250), iyi kararlılık (1000 yükleme/boşaltma 
döngüsüne kadar) ve 0.01-1 Hz’lik geniş frekans tepki aralığı ile mükem-
mel özellikler göstermiştir. Ayrıca, PCA ile modifiye edilmesiyle sensörün 
gerinim algılama yeteneği büyük ölçüde iyileştirilmiştir. Bir başka çalış-
mada Sun vd. (2020), oksitlenmiş çok duvarlı karbon nanotüp ve poliakri-
lamidden (PAAm) oluşan iletken bir nanokompozit hidrojel geliştirmiştir. 
PAAm ve oksitlenmiş çok duvarlı karbon nanotüp hidrojelinde, oksitlen-
miş karbon nanotüpler hidrojen bağı yoluyla polimer matris içerisinde düz-
gün bir şekilde dağılmıştır. Nanokompozit hidrojelde, oksitlenmiş karbon 
nanotüpler tarafından oluşturulan iletken yollar nedeniyle mükemmel geri-
nim duyarlılığı (%250–700 gerinimde ölçüm faktörü 3.39), hızlı tepki (300 
ms) ve üstün dayanıklılık (300 döngüden fazla) gözlemlenmiştir.

7. SONUÇ

Karbon nanotüp tabanlı sensörler, benzersiz hassasiyet, seçicilik ve 
çok yönlülük sunarak sensör teknolojisi alanında büyük bir ilerleme sağ-
lamıştır. Karbon nanotüp polimer nanokompozitlerin üstün özellikler gös-
termesi ve yüksek performanslı sensörlerinin üretimi için karbon nanotüp 
üretim yöntemleri, karbon nanotüp fonksiyonlaştırma işlemleri ve karbon 
nanotüp polimer nanokompozit hazırlama yöntemlerinin dikkatli bir şe-
kilde ele alınması gereklidir. Özellikle karbon nanotüp polimer nanokom-
pozitlerin büyük ölçekte üretimi ve karbon nanotüplerin polimer matris 
içerisinde dağılımındaki zorlukların aşılmasıyla birlikte sensörlerin ticari 
ürünlere entegre edilebilme fırsatı giderek artış gösterecektir. 
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