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OZET

Kafein (CAF), teobromin (TBR) ve teofilin (TPH) igeren caylarin
spektrometrik ¢ok bilesenli analizinde herhangi bir ayirma asamasina gerek
kalmadan ters en kiigiik kareler (ILS) kalibrasyon teknigi uygulanmistir. ILS' nin
tahmin yetenegini kontrol etmek i¢in farkli derisimlerde CAF, TBR ve TPH
iceren bir dizi sentetik ¢ozelti kullanilmistir. Bu aragtirmada elde edilen sonuglar,
caylarmm rutin analizi ve kalite kontrolii i¢in bu teknigi uygulamamizi kuvvetle
tesvik etmektedir.

Anahtar Kelimeler: kafein, teobromin, teofilin, spektrofotometri,
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GIRIS
Metilksantin tiirevleri olan kafein (CAF), teobromin (TBR) ve teofilin (TPH)
(Sekil 1), basta en popiiler kahve ve ¢ay olmak iizere ¢ok cesitli yiyecek ve
iceceklerde diinya iizerindeki birgok toplumda diizenli olarak tiiketilmektedir
(Martinez vd., 2003:83).
CH3

<’:\ OH3 %LIW )\)i)

~C

/
CHj H, Ha

Sekil 1 a) Kafein  b) Teobromin ¢) Teofilin

Caligilan bu ti¢ alkaloit kapsamli biyoaktivite iiretebilir. Ancak bunlarin asir
alim1 bir¢ok istenmeyen yan etkiye neden olmaktadir (Chen vd., 1998:287). Gida,
kafein ve teobromin i¢in insanlarin en Onemli maruz kalma faktoridiir
Yiyeceklerin, yalnizca igeceklerden veya ¢ikolatadan yiiksek dozlarda kafein ve
teobromin saglayarak degil, ayni zamanda silirekli salimli teofilin
preparatlarindan teofilinin ¢éziinme ve emilim oranlarini hizlandirarak dogrudan
bir sekilde metilksantin toksisitesinde Onemli bir rol oynayabilecegi
diigtintilmektedir (Stavric, 1998:732). Bu nedenle, bir kisinin giinliikk alimini
tahmin etmek icin ¢esitli gidalardaki bu ti¢ alkaloidin i¢eriginin dogru bir sekilde
belirlenmesi ¢ok onemlidir.

Bu ii¢ alkaloidin ¢esitli matrislerde es zamanli belirlenmesi i¢in ¢ok ¢esitli
analitik teknikler uygulanmis olmasina ragmen giiniimiizde en sik kullanilan
yontem s1vi kromatografisidir (LC). Kat1 yiizey oda sicakligi fosforimetrik tespiti
(Campiglia vd., 1991:215), fotodiyot dizisi tespiti (Zuo vd., 2002:307) ve kapiler
elektroforez (Hideki vd., 1997:332) ile kombinasyon halinde bazi yaklasimlar LC
yontemleri dnerilmistir. Ancak UV — Vis spektrofotometrik tayin, kromatografik
tekniklerle karsilastirildiginda nispeten basit ve ucuz bir yontem kullanilarak
kii¢iik numunelerden hizli bir sekilde yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik elde
edilebildigi i¢in tercih edilmektedir. Ne yazik ki, metilksantinleri eszamanli
olarak belirleyen spektrofotometrik yontemler, bu bilesiklerin yiiksek spektral
ortlismesi ve genellikle gida iriinleriyle iligkili matris girisimi goz Oniine
alindiginda, yeterince gelistirilmemistir.  Bu  bilesiklerin  absorpsiyon
spektrumlari ¢alisma dalga boyu araliginda ortiistiigii icin karisimlarindaki CAF,
TBR ve TPH' nin geleneksel yontemlerle ayni anda belirlenmesi miimkiin
degildir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla, s6z konusu bilesiklerin ti¢ bilesenli karisim
sisteminin niceliksel analizine ters en kii¢iik kareler kalibrasyon yontemi
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uygulanmigtir. Kemometrik yontemler ayni anda birden fazla analitin analiz
edilmesinin etkili bir yoludur (Galeano vd., 1997:1). Farkli kemometrik
yontemlerin Ortiisen spektrumlara sahip farkli bilesik karigimlarini ¢ézme
yetenekleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kemometrik yontemlerle ¢ok
bilesenli analizin temel avantaji, karisimlardaki bilesenlerin ¢akisan sinyallerden
kaginarak hizli bir sekilde belirlenmesidir. Son zamanlarda, klasik en kiiciik
kareler (CLS), temel bilesen analizi (PCA) ve kismi en kiigiik kareler (PLS) gibi
kemometrik yontemler, ¢ok bilesenli belirleme i¢in artan uygulamalar bulmustur
(Ni ve Gong, 1997:163, Meras vd., 1993:807, Aksu vd., 1998:859, Ni vd.,
2005:465). Literatiirde cay ve kahve gibi kafein, teobromin ve teofilin makaleleri
icin ¢ok sayida farkli kemometrik yontemlere ulasildigi halde ters en kiigiik
kareler yontemine ¢ok az rastlanilmistir. Bu nedenle bu ¢aligma ile literatiiriin bir
eksigi tamamlanmis olacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Kullanilan enstriimantal cihaz

Calisilan  metilksantin ~ tlirevlerinin ~ derisim —  absorbans iliskisini
saptayabilmek i¢in yapilan spektrometrik Olglimlerde, 1 cm uyumlu kuvars
hiicrelerle donatilmis Shimadzu (Model UV-1700) UV-Goriiniir spektrometre
(Shimadzu, Kyoto, Japonya) kullanildi.

Deneylerde kullanilan cozeltiler

Deneylerde kullanilan tiim kimyasallar analitik saflikta olup Aldrich
firmasindan satin alinmistir. Su iginde 10 mg/100 mL CAF, TBR ve TPH stok
¢oOzeltileri hazirlanarak karanlik ortamda saklanmis ve bu stok ¢ozeltilerin en az
ti¢ giin kararl1 oldugu tespit edilmistir.

Cay numunesi ve analizi

Yaklasik 1 gram cay alarak 45 dakika siireyle 150 mL suda kaynatildi. Elde
edilen ¢ozelti stiziildiikten sonra son hacim 250 mL ye tamamland1. %10 luk 0.5
mL kursun asetat, 250 mL den alinan 100 mL’lik 6rnege eklendi ve karisim en
az 5 dakika oda sicakliginda karistirildi. Cozelti tekrar siiziildii ve ortamda asirist
kalan kursun asetat1 uzaklastirmak i¢in % 10’luk sodyum karbonattan 0.2 mL
eklendi. Karigim tekrar siiziilerek hacmi 100 mL’ye tamamlandi ve analiz
edilmek tizere saklandi.



Uygulanan yontem (ILS)

P-matris kalibrasyonu olarak da bilinen ters en kiiciik kareler (ILS) (Kramer,
1998), orijinal olarak, Beer-Lambert spektroskopi yasasinin ters ifadesine ¢oklu
dogrusal regresyon uygulamasini igerir:

C=P*A (1)

Yukaridaki denklem lineer denklem sistemi olarak asagidaki gibi yazilabilir:

Ci=PuA; +PpAs+ ... + PiwAw

Co=PyA1+PnAs+ ... + PowAw

Cc =PciA; + Pw2Az + ... + PcwAw

Burada Aw, w" dalga boyuna gore absorbans, Pcw, ¢ bileseninin w™ dalga
boyunda kalibrasyon katsaysi, Cc ise ¢ bileseninin derisimidir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Su ¢oziiciisii i¢inde CAF igin 4,0-20,0 pg/mL, TBR i¢in 2,0-10,0 ug/mL ve
TPH i¢in ise 6,0-30,0 ug/mL derigim araliginda bu {i¢ etken maddeden olusan 15
karisim ¢ozeltisinden olusan bir derisim seti simetrik olarak hazirlandi (Tablo 1).
Simetrik kalibrasyon seti bu tiir islemler igin tercih edilen bir yontemdir. Bunun
en dnemli nedeni, analiz esnasinda olusabilecek kalibrasyon hatalarinin en aza
indirilmesidir. Onerilen yontemleri kontrol etmek igin, yukaridaki calisma
derisim araliklarinda CAF, TBR ve TPH n yapay karisim ¢ozeltilerinden olusan
bagimsiz bir dogrulama seti kullanildi. Absorbans veri matrisi, 200 — 325 nm
spektral bolgede AL = 5 nm araliklarla 15 dalga boyunda ol¢iilerek elde edildi.
Absorbans veri setlerini kullanan teknigin hazirlanan kalibrasyonlari,
karisimlarindaki bilinmeyen CAF, TBR ve TPH derisimlerini tahmin etmek i¢in
kullanildz.
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Tablo 1. ILS yonteminde kullanilan simetrik derisim seti

Numune no CAF (png/mL) TBR (ng/mL) TPH (pg/mL)
1 4,00 9,00 4,00
2 8,00 9,00 4,00
3 12,00 9,00 4,00
4 16,00 9,00 4,00
5 20,00 9,00 4,00
6 6,00 2,00 16,00
7 6,00 4,00 16,00
8 6,00 6,00 16,00
9 6,00 8,00 16,00
10 6,00 10,00 16,00
11 14,00 3,00 6,00
12 14,00 3,00 12,00
13 14,00 3,00 18,00
14 14,00 3,00 24,00
15 14,00 3,00 30,00

Metodun dogrulanmasi

Bu tiir matematiksel kemometri ile yapilan c¢alismalardaki elde edilen
sonuglarin dogrulanmasi ve yapilan iglemlerin dogrulugunun tespiti amaciyla
bazi istatistiksel parametrelere bagvurulur. Literatiir incelendiginde calisilan
kalibrasyon modelinin uygulama yeterliligi i¢in birden fazla yol oldugu goriiliir.
Bununla beraber sonuglarin sayisal olarak da incelenmesi de ¢ok fazla kabul
goren bir durumdur. Bunun i¢in ilk olarak tahmini kalan kareler toplam1 olan ve
PRESS ile gosterilen parametredir. PRESS' i hesaplamak i¢in, tiim numuneler
icin beklenen ve tahmin edilen degerler arasindaki hatalar1 hesaplanir, kareleri
alinir ve birlikte toplanir.

PRESS = E;z:j_(ciak:anan _ Cibu!u;'mn)i

Bir baska istatistik parametre’ de standart tahmin hatasidir (SEP) ve asagidaki

formiille hesaplamalar yapilir.

I okl =
lEEL: (gfkienen —buluman )2

SEP = [ -

A n—1
Burada ¢} klemen Jlave edilen aktif madde derisimi, €

aktif madde derisimi ve n ise sentetik karigimlarin toplam sayisidir. SEP,
kalibrasyon modelinin ne kadar iyi performans gdsterdiginin iyi bir dl¢iidiir.

Uygulanan modelin geri kazanim degerleri Tablo 2’ de, istatiksel verileri de
toplu olarak Tablo 3’ de verilmistir.

bulunan
4

ise hesaplanan

11
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Tablo 2. Ters en kiiciik kareler yontemi ile elde edilen geri kazanim

degerleri
CA Bulun | %Geri TB Bulu %G TP Bulu %G
F an kazani R nan TBR eri H nan TPH eri
CAF m kazanim kazanim
4,00 | 3,95 98,75 9,0 8,88 98,6 4,0 4,02 100,
0 6 0 50
8,00 | 8,06 100,7 9,0 8,94 99,3 4,0 3,96 99,0
5 0 3 0 0
12,0 | 12,24 102,0 9,0 8,98 99,7 4,0 3,98 99,5
0 0 0 8 0 0
16,0 | 15,82 | 98,87 9,0 8,98 99,7 4,0 3,88 97,0
0 0 8 0 0
20,0 | 20,20 101,0 9,0 9,04 100, 4,0 4,04 101,
0 0 0 44 0 00
6,00 | 5,98 99,67 2,0 2,02 101, 16, 15,98 99,8
0 00 00 8
6,00 | 5,99 99,83 4,0 3,98 99,5 16, 15,96 99,7
0 0 00 5
6,00 | 6,02 100,3 6,0 5,86 97,6 16, 16,20 101,
3 0 7 00 25
6,00 | 6,00 100,0 8,0 8,02 100, 16, 16,15 100,
0 0 25 00 94
6,00 | 5,88 98,00 10, 9,94 99.4 16, 16,02 100,
00 0 00 13
14,0 | 13,96 | 99,71 3,0 2,98 99,3 6,0 6,02 100,
0 0 3 0 33
14,0 | 13,86 | 99,00 3,0 3,02 100, 12, 11,98 99,8
0 0 67 00 3
14,0 | 14,02 | 100,1 3,0 3,00 100, 18, 18,04 100,
0 4 0 00 00 22
14,0 | 14,14 | 101,0 3,0 2,96 98,6 24, 23,98 99,9
0 0 0 7 00 2
14,0 | 13,98 | 99,85 3,0 2,98 99,3 30, 29,96 99,8
0 0 3 00 7
Ortalama (X) Ortalama (%) 99,58 Ortalama (%) 99,94
99,93 Standart sapma (SS) 0,85 Standart sapma (SS) 1,01
Standart sapma (SS)
1,02

12
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Tablo 3. Kalibrasyon basamagindaki istatiksel parametreler

CAF TBR TPH
PRESS 0,1930 0,0476 0,0877
SEP 0,1134 0,0563 0,0764
R 0,9995 0,9997 0,9999
Egim 1,0056 0,9954 1,0013
Kayma 0,0053 0,0043 0,0056

Cay numunesine yontemin uygulanmasi
Cay numunesi ve analizi kisminda gibi ¢ay numunesi hazirlandi ve 6 tekrarl
sonuglar hesaplanarak Tablo 4’de verildi.

Tablo 4. Cay numunesindeki ILS analiz sonuglari
Yontem CAF (ug/mL) TBR (pg/mL) TPH (ng/mL)
ILS 60,88+0,02 1,32+0,18 1,44+0,16

Tartisma ve sonuc¢

Bu caligmada aym1 anda miktar tayinleri spektroskopik yontemlerle
yapilamayan veya yapilmasi oldukca zor olan metilksantin tlirevlerine ters en
kiigiik kareler kalibrasyon yonteminin uygulamasi basari ile uygulandi.
Uygulanan yontem ile hassas, dogru ve tekrarlanabilir sonuglar elde edildi.
Calisilan yontem ile herhangi bir 6n ayirma islemi uygulamaksizin ticari ¢ay
orneklerinde dogru sonuglar alinabilecegi ve sonuglarin karsilastirilabilecegi
belirlendi. Sonug olarak ¢ayda bulunan metilksantin tiirevlerinin 6nerilen bu
yontemle basarili bir sekilde uygulama alani bulabilecegi ifade edilebilir.

13
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GIRIS

Bu boliimiin amact 1970’li yillarin sonlarinda ortaya ¢ikan “Fraktal”
kavramini tanitmaktir. Fraktallar ve Dinamik Sistemler Teorisi arasindaki iligkiyi
aciklayarak kavramin tarihgesi ve gelisimi hakkinda temel bilgiler verecegiz.
Dinamige olan ilginin ¢ogu, basit bir fonksiyonun tekrarlanmasiyla ortaya ¢ikan
kaotik davranis etrafinda nasil yogunlasiyor? Sorusunun cevabimi bulacagiz.
Fraktal, Kaos, Karmasik Dinamik, Julia Kiimesi, Fatou Kiimesi, Mandelbrot
Kiimesi, Rasyonel Iterasyon kavramlarinin ne anlama geldigi hakkinda da
fikrimiz olacak.

[1k olarak dinamik sistemlerin matematigini atlamak yerine, bu alanda ortaya
cikan sasirtict bilgisayar grafigi goriintiilerinin bazilarma kisa bir turla
baslayacagiz. Bu boliimdeki amaglarimizdan biri de bu goriintiilerin ne anlama
geldigini, bilgisayarda nasil olusturuldugunu ve matematikte neden Gnemli
olduklarimi agiklamaktir. Bu bdliimde agir matematiksel teorilerinin higbirini
yapmayacagiz. Dinamik Sistemler tarihini 6grenirken fraktal goriintiilerin de
keyfini ¢ikarmalisiniz. Tarihsel siireci 6grenirken aslinda, dinamikteki fikirlerin
cogunun olduk¢a yakin zamanda ortaya ¢iktigini goreceksiniz. Gergekten de,
buradaki bilgisayar grafigi goriintiilerinin hi¢biri 1980'den 6nce goriilmemisti!

DINAMIK SISTEMLER VE KISA TARIHI

Temelini Poincaré 'in o6zellikle Uzay Mekanigi alanindaki caligmalarina
dayandiran Dinamik Sistem Teorisi'nin temel amaci, uzun donemdeki degigimi
onceden gorebilmektir. Bu degisim Degisimin Temel Siireci olarak bilinir. Yani,
matematigin dallarindan biri olan Dinamik Sistemler, hareketin seyrini anlamaya
calisir. Bu tiir siiregler bilimin tiim dallarinda meydana gelir. Ornegin,

e Gokyiizlindeki yildizlarin ve galaksilerin hareketleri dinamik bir sistemdir,

e Menkul kiymetler borsasi, kripto para borsasi gibi zamanla degisen

dinamik bir sistemdir,

e Diinyanin hava durumu zamanla degisir, bu degisim dinamik bir sistemdir,

e Kimyasallarin birbiri ile etkilesimleri sonucunda gegirdigi degisimler

dinamik bir sistemdir,

e Diinya niifusunun artip azalmasi dinamik bir sistemdir,

e Basit sarkacin hareketi de dinamik bir sistemdir.

Bunlar, astronomi, ekonomi, meteoroloji, biyoloji, kimya ve fizik gibi bilim
dallarinda dinamik sistemlerin klasik drnekleridirler. Aslinda ¢evremizde ¢ok
saylda dinamik sistem vardir. Bu durumda sadece matematikgiler degil, bilimin
her dalindaki bilim insanlar1 dinamik sistemlerle karsilagir. Peki bilim insani
dinamik sistemle ne yapmay1 umuyor, neyi merak ediyor? Cevap oldukca basittir;

17
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bir bilim insan1 merak ettigi seyin akibetini de merak eder ve akibetinin ne
olacagini tahmin etmeye ¢alisir. Yani sistem zaman iginde hareket ettigi veya
degistigi i¢in bilim insani sistemin nereye gittigini, sonugta nereye gidecegini
tahmin etmek ister. Ornegin, borsa yiikselecek mi, yoksa diisecek mi? Yarin hava
giinesli mi yoksa yagmurlu mu olacak? Belli iki kimyasal madde bir test tiipiinde
karigtirilirsa karisim patlayacak mi1? Bazi dinamik sistemlerin ongoriilebilir
oldugu, bazilarmin ise Ongorilemezligi yani tahmin edilemedigi iyi
bilinmektedir. Yarin giinesin dogacagini veya bir bardak ¢aya biraz seker
ekledigimizde ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyonun patlama olmayacagini
biliyoruz. Diger taraftan bir ay sonraki hava durumunu tahmin etmek imkansiz
gibi goriiniiyor. Ayrica bir hafta sonra borsa ortalamasini tahmin etmek de
oldukca imkéansiz oldugu agiktir. Tahmin edilemezIligin nedeni, meteorolojik
veya ekonomik sistemlerde cok fazla degiskenin bulunmasidir. Bu tahmin
meselesi bazi durumlarda Ongoriilebilirligi dogrudur, ancak bu tahmin hicbir
sekilde tam cevap degildir.

Yirminci yiizy1l matematiginin dikkate deger kesiflerinden biri, ¢ok basit
sistemlerin, hatta tek degiskene bagl sistemlerin bile borsa kadar 6ngoriilemez,
calkantili bir selale kadar ¢ilgin ve bir kasirga kadar siddetli davranabilmesidir.
Bu 6ngoriilemeyen davranisin suglusu, matematikgiler tarafindan kaos olarak
adlandirilmistir. Kaosun en basit sistemlerde bile meydana geldigi tespit
edildiginden, bilim insanlar1 artik dngdriilemezligi en temel bicimde incelemeye
baslamiglardir. Bu daha basit sistemlerin incelenmesinin, sonunda bilim
adamlarinin, ekonomik sistemler veya hava durumu sistemleri gibi birgok
degiskeni iceren sistemlerin tlirbiilansli davranisini anlamanin anahtarini
bulmalarina olanak saglayacagi umulmustur ve umulmaktadir.

Kitabin bu bélimiinde basit ortamlardaki kaosu inceleyecegiz. Dinamik
sistemler olarak kabul edildiginde ikinci dereceden fonksiyonlar kadar tanidik ve
basit nesneler gibi temel matematik nesnelerinde dahi kaosun meydana geldigini
gorecegiz. Bu noktada ikinci dereceden fonksiyonlar hakkinda bilinmesi gereken
her seyi bildiginizi hissedebilirsiniz; sonugta bunlarin degerlendirilmesi ve
grafiginin ¢izilmesi kolaydir; tiirevlerini alabilirsiniz ve hatta integrallerini de
alabilirsiniz. Ancak burada, dinamik sistemler anahtar kelimedir. Karekok alma,
kare alma veya kiip alma gibi basit matematiksel iglemleri, onceki islemin
ciktisin1 bir sonraki islemin girdisi olarak kullanarak, bu islemi defalarca
tekrarlanmasi sonucunda olusan sistemi dinamik sistem olarak ele alacagiz. Bu
isleme yineleme(iterasyon) denir. Bu prosediir, biz ilerledik¢e degisen reel veya
kompleks sayilarin bir listesini olusturur; iste bu bizim dinamik sistemimizdir.
Bazen, stirece belirli sayilar1 girdigimizde ortaya g¢ikan davranisin tamamen
ongoriilebilir oldugunu, diger girdilerin ise genellikle tuhaf ve tamamen
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ongoriilemez sonuglar verdigini gorecegiz. Amacimiz dinamigin temel
fikirlerinden bazilarint miimkiin oldugu kadar basit bir ortamda tanitmaktir.
Boylece en basit dinamik hareketin dahi nasil kaos ve fraktal kavramini igerdigini
gorecegiz.

Matematigin bir dal1 olan dinamik sistemleri matematiksel bir nesne olan basit
ikinci dereceden fonksiyonlar ile agiklayalim. Ele alacagimiz fonksiyon tiirleri
icin, diizlemde kaotik veya Ongorillemeyen davraniglara yol agan sayilar
kiimesine, 1918 yilinda bu kiimelerin bir¢ok 6zelligini ilk kez formiile eden
Fransiz matematik¢i Gaston Julia 'dan sonra Julia Kiimesi ad1 verilmistir (Julia,
1918). Julia kiimeleri ikinci dereceden fonksiyonlar i¢in bile son derece
karmagiktirlar. Bu kiimelerin bir¢ok 6zelligi 1920'li yillarda Gaston Julia ve
Pierre Fatou tarafindan formiile edilmistir (Julia 1918, Fatou 1920).

Gaston Julia Pierre Fatou

February 3, 1893 - March 19, 1978 February 28, 1878 - August 10, 1929

s =
Sy
,,'wf

ol
- l‘ﬁ?"

Boylece bugiin bildigimiz dinamik sistem G. Julia ve P. Fatou tarafindan
kurulmustur. Bu Julia kiimeleri ikinci dereceden fonksiyonlar i¢in bile son derece
karmasiktir. Bunlar fraktal oOrnekleridir. Ancak kompleks dinamik sistem
konular1 1970'lere kadar esasen uykudaydi hi¢bir gelisme gosteremedi. 1970'li
yillarda bilgisayarin gelismesiyle birlikte bu alanda yeniden ¢alismalara baslandi.
Fraktal terimi 1975 yilinda Benoit Mandelbrot tarafindan icat edildi (Gleick,
1988).
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+Benoit B. Mandelbrot
(1924-2010)

Father of

Fractal

Geometry

“Fraktal” Latince fractus kelimesinden geliyor, anlamu, kirik tag gibi diizensiz
bir yilizey demektir. Fransiz matematik¢i Adrien Douday tarafindan, fraktal,
herhangi bir boyutta diizensizlik durumlarda diizen arz eden sekiller olarak
tanimlanmistir.

Adrien Douady (1935-2006)

Teknik olarak dinamik sistemler ile fraktal geometri arasinda higbir baglanti
yoktur. Dinamik, yinelemeli (tekrarlayan) siire¢ gibi hareket halindeki nesnelerin
incelenmesidir; fraktallar statik goriintiiler olan geometrik nesnelerdir. Ancak son
yillarda dinamik sistemler i¢in kaotik bolgelerin ¢ogunun fraktallar oldugu ortaya
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cikmistir. Bu nedenle kaotik davranisi tam olarak anlamak igin fraktallarin
geometrik yapisini incelemeyi bir sonraki ¢alismaya birakacagiz. Simdi kisaca
tarihi gelisimine deginelim.

Dinamik sistemlerin matematigin bir dal olarak uzun ve seckin bir gegmisi
vardir. Isaac Newton'un temel caligmasiyla baslayan diferansiyel denklemler,
zaman iginde siirekli geligen siiregleri tanimlamanin temel matematiksel teknigi
haline gelmistir. On sekizinci ve on dokuzuncu ylizyillarda matematikgiler
diferansiyel denklemleri agik¢a ¢6zmek i¢in ¢ok sayida teknik gelistirdiler. Bu
yontemler arasinda Laplace doniisiimleri, kuvvet serisi ¢oziimleri, parametrelerin
degisimi, dogrusal cebirsel yontemler ve siradan diferansiyel denklemlerle ilgili
temel bir lisans dersinden asina olunan diger bir¢ok teknik yer aliyordu. Bu
gelismede 6nemli bir kusur vardi. Diferansiyel denklemlerin ¢ézlimiine yonelik
analitik tekniklerin neredeyse tamami, esas olarak dogrusal diferansiyel
denklemler i¢in ise yaradi. Dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin
¢Oziilmesinin ¢ok daha zor oldugu ortaya ¢ikt. Ne yazik ki dogadaki en 6nemli
stireglerin birgogu dogasi geregi dogrusal degildir. Bunun bir 6rnegi, Newton'un
matematik ve diferansiyel denklemleri gelistirme konusundaki orijinal
motivasyonu tarafindan saglanmaktadir. Newton yasalari, diger birgok dnemli
fiziksel olgunun yani sira, giines sistemindeki gezegenlerin hareketini tanimlayan
denklemleri yazmamiza olanak saglar. n-cisim problemi olarak bilinen bu yasalar
bize, ¢oziimleri yalnizca kendi karsilikli ¢ekimsel g¢ekimlerine bagli olarak
uzayda hareket eden n-nokta kiitlenin hareketini tanimlayan bir diferansiyel
denklem sistemi verir. Bu kiitlelerin baglangic konumlarint ve hizlarini
biliyorsak, bu kiitlelerin gelecekte nereye ve nasil hareket edecegini tahmin
edebilmek icin tek yapmamiz gereken Newton'un diferansiyel denklemini
¢ozmektir. Bunun zorlu bir gérev oldugu ortaya cikiyor. Yalnizca bir veya iki
nokta kiitle varsa, bu denklemler, genellikle birinci veya ikinci sinifta matematik
veya fizik dersinde yapildig1 gibi agikca ¢oziilebilir. Ug veya daha fazla kiitle
i¢in, son {i¢ ylizy1l boyunca sayisiz matematik¢inin ¢abalarina ragmen, problem
buglin tamamen ¢Ozilmemis durumdadir. Diferansiyel denklemlerin
bilgisayarlar tarafindan sayisal ¢ozlimlerinin birgok durumda gergek ¢oziimlerin
davranigini yaklasik olarak hesaplamamiza olanak sagladigi dogrudur, ancak n-
cisim probleminde ¢oziimlerin sayisal degerlere bile meydan okuyabilecek kadar
karmasik veya kaotik oldugu durumlar hala mevcuttur. Dogrusal olmayan siradan
diferansiyel denklemlerin kesin ¢6ziimiiniin zor oldugu kanitlanmis olsa da son
130 yilda dinamik sistemleri inceleme seklimizde devrim yaratan dort dnemli
olay yasandi. Belki de en 6nemli olay 1890'da meydana geldi. Isve¢ Krali II.
Oscar, n-cisim problemini ¢ozerek glines sisteminin kararliligini kanitlayabilen
ilk matematik¢iye 6diil verilecegini duyurdu. Sdylemeye gerek yok, kimse asil
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problemi ¢6zemedi ama biiylik Fransiz matematik¢i Henri Poincaré buna en
yakin olaniyd1. Giizel ve genis kapsamli makalesinde Poincaré, dogrusal olmayan
adi diferansiyel denklemlerle ¢alisma seklimizi tamamen yeniledi. Poincaré, bu
denklemlerin a¢ik ¢oziimlerini aramak yerine, tiim ¢ozlimlerin kiiresel yapisini
ortaya ¢ikarmak icin topolojik ve geometrik teknikler kullanarak niteliksel olarak
caligmay1 savundu. Ona gore, incelenen sistemin tiim olasi davraniglarina iligkin
bilgi, bireysel ¢ozlimlerin olduk¢a uzmanlasmis bir sekilde incelenmesinden ¢ok
daha 6nemliydi.

Poincaré 'in 6diillii makalesi, diferansiyel denklem ¢6ziimlerinin davranigina
iliskin yeni ve dnemli bir bakis agisi igeriyordu. Bu ¢ozlimleri tanimlarken
matematik¢iler daha 6nce su anda kararli ve kararsiz manifoltlar olarak bildigimiz
seylerin her zaman eslestigine dair istii kapali bir varsayimda bulunmustu.
Poincaré bu varsayimi sorguladi. Durumun her zaman bdyle oldugunu gostermek
icin uzun siire ¢ok c¢alisti ama bir kanit ortaya koyamadi. Sonunda kararli ve
kararsiz manifoltlarin  eslesmeyebilecegi ve aslinda belli bir aciyla
kesigebilecekleri sonucuna vardi. Sonunda bu olasilig1 kabul ettiginde Poincaré,
bunun ¢6ziimlerin daha dnce herkesin hayal ettiginden ¢ok daha karmasik bir
sekilde davranmasina neden olacagini gordii. Poincaré artik kaos dedigimiz seyi
kesfetmisti. Yillar sonra, diferansiyel denklemlerin kaotik davranisint anlamaya
yonelik bircok girisimden sonra, yenilgiyle ellerini havaya kaldirdi ve buldugu
karmasiklig1 herhangi birinin anlayip anlayamayacagini merak etti. Dolayisiyla,
simdiki adiyla "kaos teorisi" aslinda 130 yil oncesine, Henri Poincaré 'in
caligmalaria kadar uzaniyor. Poincaré 'in matematikteki basarilart dinamik
sistemler alaninin ¢ok 6tesine gecti. Topolojik ve geometrik teknikleri savunmast
matematikte yepyeni konularm Oniinii acti. Aslinda matematik¢iler, onun
fikirlerinden yola ¢ikarak sonraki yillarda dikkatlerini dinamik sistemlerden
uzaklastirip bu ilgili alanlara ydnelttiler. Cebirsel ve diferansiyel topoloji gibi
matematik alanlar1 yirminci yiizyilda dogdu ve gelisti. Ancak Poincaré 'in
gozlemledigi kaotik davranigi kimse kaldiramadi, bu nedenle dinamik ¢aligmalari
zayifladi. Bunun iki 6nemli istisnas1 vardi. Bunlardan biri, Fransiz matematikgiler
Pierre Fatou ve Gaston Julia min 1920'lerde karmasik analitik doniistimlerin
dinamigi {izerine yaptigi ¢alismaydi. Onlar da bu sefer Julia kiimesi dedigimiz
kaotik davranisi gordiiler. Aslinda bu Julia kiimelerinin ne kadar karmasik
olabilecegini fark ettiler ama ellerinde bu kiimeleri gorecek bilgisayar grafikleri
yoktu ve bunun sonucunda bu ¢alisma da 1930'lu yillarda durduruldu.

Kisa bir siire sonra Amerikali matematik¢i G. D. Birkhoff, Poincaré 'in
dinamiklere iliskin niteliksel bakis agisint  benimsedi. Bu ¢aligmada
benimseyecegimiz bir bakis acisi olan, diferansiyel denklemlerin dinamik
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davranigint anlamanin daha basit bir yolu olarak yinelemeli stireglerin
incelenmesini savundu.

Dinamik sistemlerdeki ikinci biiyiik gelisme ise 1960°l1 yillarda yasandi.
Amerikali matematik¢i Stephen Smale, Poincaré¢ 'in kararli ve kararsiz
manifoltlarini ¢aprazlama islemini yineleme a¢isindan yeniden degerlendirdi ve
artik "kiiclik at nali" olarak adlandirilan bir 6rnekle Onciillerini sagirtan kaotik
davranigin gercekten tamamen anlasilip analiz edilebilecegini gosterdi. Bunu
analiz etmek i¢in kullandig1 teknige sembolik dinamikler ad1 veriliyor; bu ¢calisma
bizim i¢in énemli bir ara¢ olacak. Ayni zamanda Amerikali meteorolog E. N.
Lorenz, ¢ok basit bir bilgisayar kullanarak, ¢cok basit diferansiyel denklemlerin
Poincaré 'in gozlemledigi kaos tipini sergileyebilecegini kesfetti. Aslinda doktora
sahibi olan Lorenz, Birkhoff 'un 6grencisi, basit meteorolojik modelinin (simdiki
ad1 Lorenz sistemi) baslangi¢ kosullarina hassas bagimlilik olarak adlandirilan
seyi sergiledigini gozlemledi. Onun i¢in bu, uzun vadeli hava tahmininin
neredeyse imkansiz oldugu anlamma geliyordu ve kaosun matematiksel
konusunun bilimin diger tiim alanlarinda 6nemli oldugunu gosteriyordu.

Daha sonra iigilincii biiytlik gelisme 1975'te T. Y. Li ve James Yorke 'un iiglincii
donem kaosu ima ediyor (Li and Yorke, 1975) “Period Three Implies Chaos™ adl1
harika bir makale yayimlamasiyla meydana geldi. Bu makalede, eger gergek
dogru iizerinde basit bir siirekli fonksiyonun yineleme altinda tigiincii periyot ile
dongii yapan bir noktas1 varsa, o zaman bu fonksiyonun diger tiim periyotlarin
cevrimlerine de sahip olmasi gerektigini gdsterdiler. Dahasi, bu fonksiyonun
¢izginin bazi alt kiimelerinde kaotik davranmasi gerektigini de gosterdiler. Belki
de en 6nemlisi, bu makale aslinda "kaos" kelimesinin bilimsel literatiirde ilk kez
kullanildig1 yerdi ve bu, ¢ok sayida matematik¢iyi, bilim adamini ve miihendisi
bu fenomeni arastirmaya baslamaya motive etti. Ilginctir ki, Li-Yorke
sonucundan Once ¢ok daha énemli sonuglari olan bir aragtirma makalesi geldi.
1964 tarihli bir makalesinde Oleksandr Sharkovsky (Sharkovsky, 1964), ger¢ek
cizgideki boyle bir haritanin n-periyoduna sahip olmasi durumunda, boyle bir
doniislimiin  sahip olmasi gereken diger periyotlarin tamamim tam olarak
listeleyebilecegini belirledi. Ne yazik ki bu makale Ukraynaca basildigi i¢in
batida hi¢ bilinmiyordu. Ancak Li-Yorke makalesi ortaya ¢iktiktan sonra bu
sonug, modern dinamik sistem teorisindeki en ilging sonuglardan biri haline geldi.
Bu sonuglarin tiimii (Devaney, 2003) bulabilirsiniz. Bu ilerlemeler, takip eden on
yilda bilim ve miihendisligin tiim alanlarinda dogrusal olmayan dinamiklerde
muazzam bir faaliyet dalgasina yol acti. Ornegin ekolojist Robert May,
matematiksel biyolojide ortaya ¢ikan ¢ok basit yinelemeli siireglerin inanilmaz
derecede karmasik ve kaotik davraniglar iiretebilecegini buldu. Fizik¢i Mitchell
Feigenbaum, Smale 'in daha onceki c¢alismalarimi temel alarak, kaotik
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davraniglarin karmasikligina ragmen sistemlerin kaotik hale gelme bi¢iminde bir
miktar diizen benzerligi oldugunu fark etti. Fizikciler Harry Swinney ve Jerry
Gollub, bu matematiksel gelismelerin aslinda fiziksel uygulamalarda, 6zellikle
de tirbiilansli siv1 akisinda gozlemlenebilecegini gosterdi. Daha sonra, eski
gezegen Pliiton'un hareketi veya insan kalbinin atig1 gibi diger sistemlerin de
benzer kaotik modeller sergiledikleri gosterildi. Bu arada matematikte kaosu
anlamaya yardimci olacak yeni teknikler gelistirildi. John Gackenheimer ve
Robert F. Williams, Lorenz'in on y1l 6nce gozlemledigi olguyu aciklamak icin
garip cekiciler teorisini kullandilar. Ayrica, Schwarz tiirevi, sembolik dinamikler
ve catallanma teorisi gibi araglarin hepsi dinamik sistemlerin davranisini
anlamada 6nemli bir rol oynadig1 gosterildi.

Dinamik sistemlerdeki dordiincii ve en son biiyiik gelisme, yiiksek hizl
hesaplamanin ve 6zellikle bilgisayar grafiklerinin mevcudiyetiydi. Bilgisayarla
iiretilen sonuglarin en 6nemlisi, Mandelbrot 'un 1980'de su anda Mandelbrot
kiimesi olarak adlandirilan seyi kesfetmesiydi. Bu giizel goriintii, Julia ve Fatou
'un eski calismalarina olan ilgiyi aninda yeniden uyandirdi. Bodil Branner,
Adrien Douady, John Hubbard, Dennis Sullivan gibi matematikgilerin yan sira
Fields Madalyasi sahibi John Milnor, Bill Thurston, Curt McMullen, Artur Avila
ve Jean-Christophe Yoccoz, bilgisayar goriintiilerini bir rehber olarak kullanarak
arastirmaya katildilar, bu alan1 ve klasik teoriyi biiytlik dl¢lide gelistirdi. Yoriinge
diyagrami1 ve Lorenz c¢ekicisi gibi diger bilgisayar grafik gortiintiileri de
matematik¢iler arasinda biiyiik ilgi uyandirdi ve daha fazla ilerlemeye yol agt1.

Yiiksek hizli bilgi islem ve bilgisayar grafiklerinin mevcudiyetinin en ilging
yan etkilerinden biri, dinamik sistemlerin incelenmesinde deneysel bir bilesenin
gelistirilmesi olmustur. Bu alandaki eski ustalar yalnizca hayal giiclerine ve
zekalarina glivenmek zorundayken, artik matematikgilerin  dinamikleri
aragtirmak i¢in paha bigilemez bir ek kaynagi var, bilgisayar! Bu arag,
dinamikgiler i¢in yepyeni ufuklar acti; bunlardan bazilarint bu c¢aligmada
ornekleyecegiz.

Mandelbrot Kiimesi
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BUYULEYICI GEOMETRI

Sekilleri, sistematik olmayan sekilleri anlatan geometri denilen sanattan
vazgeegmeli miyiz? Sistematik olmayan yapiy1 hesaplamak i¢in ¢izgiler, daireler
ve egriler ise yaramazsa ne yapmaliy1z?

70" yillarda Fransiz Matematik¢i Benoit Mandelbrot, dogada gorebildigimiz
ancak Klasik Geometri tarafindan tanimlanamayan nesneleri tanimlamak icin
sistematik olmayan nesnelerle ilgili yeni bir terim ortaya att1. Dogal olarak ortaya
yeni bir konsept cikti: Fraktal Nesneler.

Basit Geometri sekillerinin yani sira ayn1 zamanda karmasik geometri
sekillerini de bulabilirsiniz. Bir Geometri bilimcisi, analiz edilecek sekilleri
tanimlamak ve ayrica karakteristik 6zellikleri bulmak ve Modeller olusturmak
i¢in ¢alisir ve ¢alisir.

Diinya fraktali, dinamik sistemlere iligskin tartismamizda su ana kadar birkag
kez ortaya ¢ikti. Bu boliimiin ana konusu matematigin bir dali olan dinamik
sistemlerden kaynaklanan fraktallardir. Tekrar tekrar biiyiitiildiigiinde her zaman
ayni goriinen Julia kiimelerini tanimlamak i¢in fraktal kullaniriz.

Fonksiyon tiirlerini gdz dniinde bulundurursak, kaotik veya dngdriilemeyen
davranislara yol agan sayilar kiimesi ayn1 diizlemdedir. Bu kiime, 1920'de Fransiz
Gaston Julia tarafindan bulundu ve Julia ad1 verildi (Julia,1918). Daha once de
sOyledigimiz gibi G.Julia ve P.Fatou bu kiimelerin birgok &zelligini ilk kez
1920'lerde formiile ettiler. Bugiin dinamik sistemlerin temeli olarak bildigimiz
tiim Ozellikler o tarihte yazilan makalede yer almaktadir. Bu Julia kiimeleri ikinci
dereceden fonksiyonlar i¢in bile son derece karmasiktir. Bunlar fraktal
ornekleridir, ancak Kompleks Dinamik Sistem arastirmalari, Benoit Mandelbrot
tarafindan 1970'lere kadar esasen hareketsiz kalmisti. 1975'te fraktal terimini
icadindan sonra tekrar ele alindi ve giinlimiizdeki gelismeye ulasti. Bu gelismeler
cok da yeterli olmadi, o kadar yetersizdi ki ikinci dereceden fonksiyonlarn
dinamigi daha birkag yil 6ncesine kadar tam ¢alisilip anlasiimadi.

Tamm (Fraktal) Fraktal, herhangi bir boyutta ayn1 diizensiz durumu
koruyan ve diizensiz durumlarda diizenli duruma sahip olan nesnelerdir.
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Mandelbrot Kiimesi
Mandelbrot Kiimesinin kuyruk kismi

:i;jv
Bilgisayar goriintiisii biiyiilterek farkh asamadaki z’+c fonksiyonunun
iterasyonla elde edilen fraktallar

DINAMIK SISTEMIN ILK BILGISAYAR DENEYIMIi:

Mandelbrot Kiimesi

Basit bir doniisiim diisiinelim. Ornegin F: R —R diizgiin bir déniisiim olsun.
F'nin dinamigi, F'nin noktalarin iterasyonlar1 altindaki davranisiyla ilgilenir. Bu
iterasyonlar, fonksiyonlarin tekrar tekrar kendi iginde bileskeleridir.

F'=F, F?=F °F,...,F" =F oF o---F , (n-kere), kompleks sayilardaki tiim p ve
p.F(p),F* (p),... bicimindeki dizi p'nin yoriingesi olarak adlandirilir.
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Dontigiimlerin dinamigindeki ana soru sudur: n sonsuza giderken F"(p)nin
davranis1 hakkinda ne sOyleyebiliriz? Doniisiim ikinci derece basit bir doniigiim
olsa bile bu sorunun cevabi olduk¢a zor ama gercekten ¢ok ilgingtir. Simdi
kompleks, z — z*+c, polinomunu ele alalim, burada z ve ¢ kompleks sayilardan
secilmis elemanlardir. Iterasyonun ilk adimda baslangi¢ noktas1 z*+c'ye doniisiir,
ikinci olarak baslangic noktasinin z*+c oldugu kabul edilir ve (zZ*+c)*+c 'ye
donisiir ve daha sonra ge¢mis noktada baslangi¢ noktasi olarak kabul edilir ve
islem devam eder. Bdylece z dizisi tamamlanir. Bilgisayarlar bu islemi bir¢ok kez
tekrarlayabilir. Bundan sonra siirekli olarak ¢esitli renkler olusturan noktalarla
giizel fraktal nesneler elde edebiliriz. Tiim Julia kiimeleri z*+¢ formundaki
matematiksel ifadelere karsilik gelir. Gordiigimiiz gibi ¢ degistiginde bu Julia
kiimelerinin sekli 6nemli ol¢iide degisir. Bu durumda 6nemli 6rnek ¢ = —
122+.745i degeridir. Bu goriintliye Fransiz matematik¢i Adrien Douady
bulmustur ve Douady 'in tavsani ad1 verilmistir.

Dans eden Douady Tavsani-Julia Kiimesi
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Ejderha, ¢=0.37+0.1i
Basilica, c=-1

Cantor Kiimesi, ¢=0.3+0.6 i
Dendrite, c=i

Tim bu sekilleri nasil izah edecegiz? Bu sekillerin her birinin ayri ayri
fonksiyonu vardir. Bunlar ikinci dereceden z*+c kompleks déniisiimiin tamami,
Mandelbrot kiimesi, ile aciklanir. Yani Mandelbrot kiimesinin fonksiyonundaki
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z*+c, ¢ kompleks sayis1 degistikce farkli Julia kiimeleri elde edilir. Mandelbrot
kiimesi, bir anlamda tiim Julia kiimelerinin orkestra sefi gibidir.

JULIA KUMESI
P.2)= Z*+c, ¢ kompleks doniisiimii, amacimiz bu fonksiyonun sabit
noktalarinin iterasyon altindaki hareketi anlamaktir. Kompleks sayilarda

baslangi¢ noktasi 7o segilen ilk nokta olarak verildiginde, zo'in P, altindaki orbiti
20, Z1, Z2,... Noktalarinin dizisidir; burada z,= Pc(z,-1) n=1,2,... i¢in z, = P’*(zy,)
ve P =Pe ... ° P, , n-kere bileskeyi ifade eder. Belirli iterasyonlar P
dinamiginde ¢ok dnemli bir rol oynar. Bunlar P(zo)=zo sabit noktalarini ve P
(z0) =20 periyodik noktalarini igerir.

c=-79 +.15i c=-162 +1.04i

Mandelbrot set

¢ =.28 +.008i

Okuyucuyu matematiksel olarak zorlamadan en basit hali ile ifade edersek,
|P'(z)|>1 ise, z iticidir sabit nokta, yani |P'(zo)|>1, |P '( zo)|=1 ise zo nétr, 0 <| P'(zo)
|< 1 ise zp ¢ekici sabit nokta ve P'( zo)= 0 oldugunda ise zo siiper ¢ekici sabit nokta
olarak adlandirilir. Sabit noktalarin bu smiflandirmasi olusacak Julia kiimelerini
aciklar.

Eger zo bir (siiper) gekici sabit nokta ise, o zaman her z €U i¢in n—oo olarak
P(z) — zo Ozelligine sahip zo'mm agik bir U komsulugu vardir. Orbitler zo 'a
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yakinsayan tiim noktalarin kiimesine zo'mm ¢ekim havzasi denir. Eger zo itici bir
sabit nokta ise yakindaki dinamik sistem oldukca farklidir.

Pc'nin Julia kiimesi, J(Pc)' in Pc'in itici periyodik noktalarinin kapanist
olarak tanimlanir. Yani J(P.), P.i¢in kaotik kiimedir. J(Pc) 'in timleyeni, P.i¢in
Fatou Kiimesi F(P.) dir.

Fatou kiimesinde hangi noktalar bulunur? Kesinlikle herhangi bir ¢ekici
periyodik nokta Fatou kiimesinde bulunur. Burada sonsuzluk her zaman Pc i¢in
cekici bir sabit bir nokta oldugunu hatirlayalim.

Sonug olarak, eger |z| > R ise R > 0 vardir. O zaman, n—oo yaklasirken |P*|—o0
yaklasir. Dolayisiyla boyle bir z, J(Pc)'nin i¢inde yer almaz ve dolayistyla J(P.)
sinirl1 bir kiimedir. Ayrica J(P.'deki herhangi bir noktanin yoriingesi de sinirlidir.

Tanim (Field Julia Kiimesi). Pc'in field Julia kiimesi, kompleks diizlemde
orbitler ile simirli olan noktalarin kiimesidir. Pc'nin Julia kiimesi, Field Julia
kiimesinin smiridir.

Field Julia kiimesini Kc ile ve Julia kiimesini de Jc ile gosterelim. Bu durumda
sadece z* doniisiimii icin

Ko = {z: |zI<1} , Jo= {z: |z]=1} kiimelerini yazabiliriz. Ayrica orbitlleri asirt
duyarli olanlarin tam olarak Jo'daki noktalar olduguna ve Py'in Jo iizerinde kaotik
olduguna dikkat edilmelidir.

Tamm (Mandelbrot Kiimesi) Mandelbrot kiimesi, M, Kc field Julia
kiimesinin bagl oldugu tiim ¢ degerlerinden olusur ve M= {c € C: P* , dizisi
sonsuza yaklagmaz} bi¢iminde tanimlanir.

SONUC

Fraktal kavramini anlamak isteyen 6grenci veya merakli olan ilgili kisiler i¢in
yogun matematik bilgisi gerektirmeyen agiklamalar ile Julia kiimesi- Mandelbrot
kiimesi nedir? Fraktal ne anlama gelir? Nereden dogmustur gibi basit merak
uyandiran sorulara cevap verdigimiz bu kisimda ogrencilerin genel matematik
bilgisi ve kompleks sayilar kiimesinin 6zelliklerini bilmeleri baglangi¢ diizeyinde
fraktal kavrami hakkinda bilgi sahibi olmalarina yeterli geldigini vurgulamak
yerinde olur. Daha profesyonel caligmalar ve bilgi i¢in referanslardaki belirtilen
kitap ve makaleleri ve fraktal ¢izimleri ve de bu kisimda deginilmeyen Newton
metodu fraktallarinin agiklama ve ¢izimi igin referanslarda yer alan Mystery of
the rational iteration arising from relaxed Newton'’s method (Cilingir, 2007) adli
makalenin okumas1 tavsiye edilir.
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Yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC), 1970'lerin ortalarinda
gelistirildi. Kolon paketleme malzemelerinin gelistirilmesi ve c¢evrimigi
dedektorlerin eklenmesiyle hizla ilerlemistir. 1980'den beri HPLC, kimyasal
bilesiklerin ayrilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknoloji iizerine
yapilan ¢ok sayida arastirma ile ileri teknik bilgi giiniimiizde elde edilmis ve
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde Yiiksek Performansli Sivi
Kromatografi terimi kullanilmaktadir. HPLC yo6nteminin bu kadar yaygin
olmasinin nedenleri, hassas olmasi, dogru 6lgiim igin kolayca uyarlanabilmesi,
ugucu olmayan veya kolay bozunan tiirlerin diisiik sicaklikta ayrilmas1 i¢in uygun
olmas1 ve dzellikle birincil maddelere genis uygulanabilirligidir. '

Yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC), 1980'lerden beri gida ve
ilag analizlerinde en yaygin kullanilan analitik yontemlerden biridir. HPLC, gaz
kromatografisinin yiiksek ¢6ziiniirliigiine sahip olmasa da ¢ogu analiz i¢in daha
uygundur. Bu da 6zellikle sicakliga duyarli ve stabil olmayan ugucu bilesiklerin
analizinde kolaylik saglar.’

S1vi kromatografi yonteminin 6zel bir uygulamasi olan HPLC yo6nteminde
sabit faz olarak kullanilan taneciklerin boyutunun onemli 6l¢iide kiiglilmesi
sonucunda hareketli faz ile etkilegsen duragan fazin yiizeyi artar. Kolon verimliligi
icin hareketli fazin yogun olarak paketlenmis kolondan belirli bir oranda
gecmesi i¢in  basing uygulanmasi gerekir. Bu yiiksek performansli kolonlar1 ve
cok yiiksek basinglart kullanan HPLC, kimya, biyokimya, biyoteknoloji,
farmakoloji, tibbi kimya, bitki kimyasi, tarim ve kimya miihendisliginde énemli
bir ayirma ve analiz araci olarak kabul edilir. Diger kromatografik yontemler i¢in
uygun olmayan bilesiklerin ayrilmasi ve analizi i¢in 6zellikle uygundur. HPLC,
termal olarak kararsiz bilesikleri ve oldukga polar bilesikleri, tiirevler
olusturmadan ortam sicakliginda ayirabilir ve analiz edebilir. '

1.1. HPLC’nin Temel Prensipleri ve Temel Kavramlar

HPLC'de analit, karisimin bilesenlerini ayirmak i¢in yiiksek basingta bir mobil
faz kullanilarak bir kolondan gecirilir. Kolona giren analit, kolona bagli duragan
faz ile farkli oranlarda etkilesir. Duragan faz ile hareketli fazin farkli hizlardaki
etkilesimi, bilesenlerin farkli hizlarda hareket ederek birbirinden ayrilarak farkli
zaman dilimlerinde kolondan c¢ikmasma neden olur. Kolon ¢ikisindaki bir
dedektor ile bilesenlerin derisimleri zamanin fonksiyonu olarak veya kullanilan
mobil fazin hacminin fonksiyonu olarak sinyallere ¢evrilir ve kromatogramlar
elde edilir. Piklerin kromatogramlardaki konumlari, kimlikleri hakkinda, alanlar
ve sayilart hakkinda yiikseklikleri hakkinda bilgi verir. Genel olarak bir HPLC
sistemi, hareketli fazin bulundugu bir ¢oziicli tanki (hazne), hareketli fazda
¢Oziinmils gaz1 uzaklastiran bir gaz giderme cihazi, hareketli fazi tagiyan bir
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HPLC pompasi, numunenin yerlestirildigi bir enjeksiyon cihazi, numunenin
sisteme girisini saglayan sisteme gonderilen bir enjektor, ayrimin gergeklestigi
bir kolon, ayrilan bilesenlerin konsantrasyonuna karsilik gelen bir detektor ve
verilerin saklandig1 bir bilgisayardan olusur.*

Hareketli Faz

Mobil faz (eluent), numune bilesenlerini kolondan (sabit faz) tastyan, farkli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip ¢oziiciilerin bir ¢dzeltisi veya karigimidir.
Mobil fazin bilesimine bagl olarak, HPLC'de ayirma, izokratik veya gradient
olmak iizere iki eliisyonla gerceklestirilir.’

1.1.1.1. Izokratik Elusyon

Farkli polariteye sahip iki veya daha fazla ¢oziicii sistemi kullanan bir
yonteme gradient eliisyon yontemi denir. Bu teknikte iki ¢oziiciiniin orant
onceden programlanmis bir sekilde bazen siirekli bazen kademeli olarak
degistirilir.°

[zokratik eliisyon, ¢dziiciiniin bilesiminin sabit tutuldugu bir yontemdir.
Ayrilma sirasinda mobil fazin bilesimi ve oran1 degismez. Izokratik eliisyon, tek
bir ¢oziicli kullanir. Coziicii, tek bir bilesen icerebilir veya birkag bilesenden
olusan homojen bir karisim olabilir.’

1.1.1.2. Gradient Elusyon

Farkli polariteye sahip iki veya daha fazla ¢oziicii sistemi kullanan bir
yonteme gradient eliisyon yontemi denir. Bu teknikte iki ¢dziiciiniin orant
onceden programlanmis bir sekilde bazen siirekli bazen kademeli olarak
degistirilir.°

1.1.2. Pompa

Bir HPLC sisteminde, kat1 faz bilesenleri ¢cok kiigiik capli kiiresel yiizeye bagh
yapilardir ve hareketli fazin kolondan istenen akis hizinda tasinmasi ve kolondaki
analit ile etkilesime girmesi i¢in yiiksek basing gerekir. Yiiksek basing uygulayan
pompa sistemleri, debiye, pompanin yapiminda kullanilan malzemelere, ¢alisma
mekanizmasina ve pompanin cinsine gore farkli sekiller alabilir.*

HPLC ekipmani i¢in pompalama sistemleri ti¢ farkli sekilde siniflandirilabilir:
akis hizi, pompa yapiminda kullanilan malzeme ve pompa tahrikli faz transfer
mekanizmas.”

1.1.2.1. Pistonlu pompalar

Pistonlu pompalar; Bu pompalar HPLC ekipmanlarinda kullanilmaktadir.
Bunlar, ¢oziiciiniin motorlu bir piston tarafindan ileri geri pompalandig: kiigiik
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bir silindirden olusan sistemlerdir. Pistonlu pompalarin ¢alisma araliklar1 diger
pompa sistemlerinden daha genis olmasina ragmen, kademeli olarak azaltilmig
miktarlarda impuls akisi saglarlar. Pistonlu pompalarin avantaji, istenildigi kadar
solventi sikabilmeleridir. Ayrica kii¢iik i¢ hacmi kademeli siyirma iglemi igin
ideal bir durum olarak sunulmaktadir.®

1.1.2.2. Vidali pompalar

Vidali pompalar; Vidali giidim mekanizmasiyla kontrol edilen ve tek
kademeli motordan gii¢ olan bir pompa tiiriidiir. Vidali pompalar, kontrolii kolay
ve titresimsiz bir akis ¢izer. Ancak hacmin kiiciiltiilmesi veya solvent oraninin
degistirilmesi sorunlara neden olabilir.®

1.1.2.3. Pnématik pompalar

Pnématik pompalar; en basit pompalama sistemleridir. Akis Olgeksizdir,
ancak smirli is hacmine ve diisiik egzoz basincina sahiptir. En basit haliyle, mobil
faz, portatif bir kapta basingli hava ile basinglandirilmis bir teknenin iginde
bulunur. Pnématik pompalar oldukg¢a basit, ucuzdur ve darbesiz akis saglar;
kapasiteleri ve ¢ikis basinglart smirlidir, ¢dziiciiniin viskozitesine gore debi
degisir. Dereceli siyirma i¢in de uygun degildir.°

1.1.3. Gaz Giderici (Degasser)

Hareketli bir faz olusturan solvent sistemlerinde, solventler karigtirilip
bosaltildiginda hava kabarciklar1 olusabilir. Bu hava kabarciklari, kromatografik
ayirma lizerinde giriiltii, akis hiz1 kararsizlig1 ve degisken kolon performansi gibi
olumsuz etkilere neden olur. Tasinan mobil fazdaki mobil faz kaplarindan hava
kabarciklarin1 ve ¢oziinmiis havayr cikarmak icin HPLC sistemine bir gaz
giderme cihazi eklenir.*

1.1.4. Enjeksiyon Unitesi

Enjektér; Numunenin kolona yiiklenmesinin tekrarlanabilirligi, sivi
kromatografi ol¢iimlerinin dogrulugunda belirleyici bir faktordiir. Dogruluk,
tikali siitunlarda goriilen bantlardan da etkilenir. Bu nedenle yiiklenen numune
hacmi mikrolitreden 500 pl'ye kadar ¢ok kiigiik olmalidir. LC, manuel ve
otomatik olmak iizere iki ¢esidi kullanilmaktadir.’

1.1.5. Kolon

Kolonun bilesenleri ayirma giicii ve performansi, yapildigi malzemeden daha
cok, i¢ yiizey kaplamasinda kullanilan malzemenin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinden etkilenir. Bu tip kaplamalar ¢ok farklidir ve segimleri, analiz
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edilecek yapinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira kullanilan mobil
fazin ve kullanilan HPLC ydnteminin dzelliklerini dikkate almalidir.'

HPLC kolonlarinin ayirma verimliligi ve performansi, yapildigi malzemeden
cok kolon dolgu malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Temel
olarak dolgu maddeleri, silanol gruplari iceren ana kemik yapisina cesitli
fonksiyonel gruplarin eklenmesiyle olusturulur. Farkli fonksiyonel gruplar ve
farkli polariteler nedeniyle HPLC, farkli polaritelere sahip ¢ok ¢esitli kolonlarin
kullanimina izin verir. Bu fonksiyonel gruplar C;s (ODS), Cs, CsHs, CN, NH,,
dioller ve NO, gruplaridir. Analitik kolon se¢imi, mobil fazin 6zelliklerine ve
kullanilan HPLC yéntemine, 6zellikle analitlerin dzelliklerine bagli olmalidir.'

1.1.5.1. Ters Faz Kolon

Ters faz sivi kromatografisinde, duragan faz veya kolon dolgu malzemesi
polar olmayan bir yapiya (silikon dioksit veya polimer yapiya bagh Cs, Cs, Cis,
CeHs, NH> gruplarina sahip dolgu maddeleri) sahipken, hareketli faz polar
(metanol, etanol, asetonitril, tetrahidrofuran, vb. solventler ve su veya tamponlu,
pH ayarl karisimlar)’

Ters fazli stvi kromatografide, yiiksek oranda polarize olmus maddeler dnce
kolonu terk eder. Benzer 6zellikteki maddeler kendi i¢inde dagildig: i¢in polar
maddeler hareketli fazda ¢ok iyi ¢Oziiniirler ve kolon dolgu malzemesi ile
etkilesimleri az ise kolonda kisa siire tutularak kolondan once ayrilirlar. Bu
durumda, alikonma siiresi, hareketli fazin polaritesi degistirilerek manipiile
edilebilir. Tutma siiresini azaltmak i¢in mobil fazin polaritesi azaltilabilirken,
tutma siiresini artirmak igin mobil fazin polaritesi arttirilabilir.'

Bu kolonlar polar olmayan ve orta derecede polar polar molekiiller, zayif
asitler, bazlar, proteinler ve peptitler, giiclii organik bazik asitlerde kullanilabilir.
Uyumluluklari Cig>Fenil=Cg>C4s>TMS seklinde siralanabilir. Ancak aminlerde,
izomerik bilesiklerde ve suda ¢oziinmeyen organik molekiillerde kullanima
uygun degildir."

1.1.5.2. Normal Faz Kolon

Normal fazli sivi kromatografide, duragan faz olan kolon dolgusu polar bir
yaptiya (silika veya polimerik yapiya baglh diol, glikol, CN, NO> veya NH,
fonksiyonel grup paketi) sahiptir. Hareketli faz, apolar veya kolon dolgusundan
daha az polar olan (etil eter, kloroform, heksan, vb.) solventler ve bunlarin
karisimlarimlarindan olusmaktadr.'

Normal faz sivi kromatografisinde, kolondan 6nce daha az polar maddeler
cikar. Benzer 6zelliklere sahip maddeler yiiksek karsilikli dagilima sahiptir, bu
nedenle daha az polar maddeler mobil fazda iyi ¢6ziiniir ve baslangicta kolonun
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disinda olmak iizere kolon dolgusu ile cok az etkilesime girerek kisa bir siire
kolonda kalir. Bu durumda, alikonma siiresi, hareketli fazin polaritesi
degistirilerek manipiile edilebilir. Mobil fazin polaritesini azaltmak alikonma
stiresini kisaltabilirken, mobil fazin polaritesini artirmak alikonma siiresini
artirabilir.'

1.1.5.3. Iyon Degis-Dokus Kolon

Iyon degis-dokus kolonlart -NR; kuvvetli anyonlarda, -SOsH kuvvetli
katyonlarda, -NR, zayif anyonlarda -COOH zayif katyonlarin ayriminda
kullanilabilir."!

1.1.5.4. Kolon Dolgu maddeleri

HPLC kolonlarinin ayirma verimliligi ve performansi, yapildigi malzemeden
cok kolon dolgu malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Temel
olarak dolgu maddeleri, silanol gruplarit iceren ana kemik yapisina ¢esitli
fonksiyonel gruplarin eklenmesiyle olusturulur. Farkli fonksiyonel gruplar ve
farkli polariteler nedeniyle HPLC, farkli polaritelere sahip ¢ok ¢esitli kolonlarin
kullanimina izin verir. Bu fonksiyonel gruplar C;s (ODS), Cs, CsHs, CN, NHa,
dioller ve NO, gruplaridir. Analitik kolon se¢imi, mobil fazin 6zelliklerine ve
kullanilan HPLC yéntemine, 6zellikle analitlerin dzelliklerine bagl olmalidir.'

1.1.6. Dedektor

Dedektorler, bir HPLC sisteminde kolondan ¢ikan bilesenlerin kalitatif veya
kantitatif analizini gerceklestirir. Ayrilan bilesenlerden gelen sinyaller bir kayit
cihazi kullanilarak kaydedilir ve zamana kars1 dedektor yanitinin kromatogram
iizerinde bir tepe noktasi olarak temsil edildigi bir grafik iiretilir. Iyi bir dedektér,
az miktarda ayrilmis bilesenleri bile ¢ok az giiriiltii ile analiz edebilmelidir. Farklt
yapt ve Ozelliklere sahip molekiiller, bir HPLC sisteminde farkli dedektorler
kullanilarak analiz edilebilir. Ultraviyole Goriiniir Dedektor (UV/VIS), Diyot
Dizi Dedektérii (PDA), Floresan Dedektorii (FLD), Iletkenlik Dedektérii (CDD),
Kirllma Indeksi Dedektorii (RID), Elektrokimyasal Dedektor (ECD), Kiitle
dedektorii (MS), benzeri ¢ok sayida dedektor gelistirilmistir.*

1.1.6.1. UV-Goriiniir Bolge Dedektorii (UV/VIS)

Ultraviyole goriiniir (UV-VIS) dedektorler, numunelerdeki analitlerin
saptanmasi ve tanimlanmasi i¢in HPLC'de en sik kullanilan dedektorlerdir.
Analitler, bir numunenin ¢esitli dalga boylarinda optik absorpsiyonu dlgiilerek
tanimlanabilir ve belirlenebilir. UV-VIS dedektorleri, niikleik asitler, proteinler,
toksik ve terapotik ajanlarin seviyelerini 6lgmek igin kullanilabilir. ki tiir HPLC
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UV-VIS dedektorii vardir: tek dalga boyu ve degisken dalga boyu. Tek dalga
boyu detektorleri numune absorbansini tek bir dalga boyunda 6lgerken, degisken
dalga boyu detektorleri birden ¢ok dalga boyunda absorbansi dlgtiigii igin daha
secicidir. Bir HPLC UV-VIS dedektoriine karar verirken dikkate alinmasi
gereken en onemli parametre, tek bir dalga boyunun yeterli olup olmadig1 veya
degisken dalga boyuna sahip bir dedektoriin gerekli olup olmadigidir. Mevcut
dalga boyu aralig1 ve dedektdr hassasiyeti de analitik sonuglar tizerinde dnemli

bir etkiye sahiptir."-?

1.1.6.2. Diyot Serili Dedektior (PDA)

Bu dedektdr, dlgiimlerin ¢ok hizli yapilmasi gereken analizler i¢in kullanilir.
UV-Vis dedektoriine benzer sekilde, bu dedektor spektrofotometriye dayali
olarak calisir. Fotodiyot dizileri kullanan spektrofotometrik dedektorler igin
monokromator, kaynak ile numune arasina degil, numune ile dedektor arasina
yerlestirilir. Bu tiir bir optik diizenleme, 151k kaynagindan gelen tiim 1sinlari
numuneye yonlendirerek hassasiyeti artirir. Bu dedektor, 512 elementten olusan
bir ylizey iizerinde her bir elementin farkli dalga boylarinda absorbansini ayni
anda Olgebilmesiyle UV-Visible dedektorden farklidir. Bu 6zellik, ilgilenilen
dalga boyu araliginda kromatogramdaki tiim piklerin spektrumlarini gosteren bir
3D kromatogram saglayarak numunedeki piklerin daha giivenilir bir sekilde
tanimlanmasini saglar. Bu dedektoriin bir diger 6nemli avantaji da istenilen dalga
boyu araliginda ¢alisabilmesidir. "

1.1.6.3. Floresans Dedektor

S1vi kromatografi sistemlerinde kullanilan en hassas modern dedektdrlerden
biridir. Floresans detektdrleri, numune kiivetinde floresan dzelliklere sahip tek
molekiilleri bile tespit etmek i¢in kullanilabilir. Tipik olarak, floresan
dedektorleri, UV emici bilesikleri tespit ederken UV dedektorlerinden 10-1000
kat daha hassastir. Floresan dedektorleri, diger optik dedektorlere kiyasla oldukca
spesifik ve segicidir. Boylece numune materyalinde spesifik bir floresan tretilir.
Bundan dolay1 bilesikleri 06lgerken, fliioresan detektdrlerinin kullanilmasi
avantajlidir."

1.1.6.4. Iletkenlik Dedektirii

Bu dedektorler kolondan ¢ikan iyon bilesenlerini 6l¢er. Organik bilesikler i¢in
daha az uygulanabilirdir. Esas olarak anyonlarin ve katyonlarin analizi i¢in
kullanilir. Hareketli fazin diigiik bir iletkenlige sahip olmasi arzu edilir. Bu
sekilde iiretilen giiriiltii cok kiigiiktiir."
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1.1.6.5. Kiwrilma Indisi Dedektorii (RID)

Kirilma indisi detektorleri, saf bir mobil faz ile 6rnek bilesenleri i¢eren bir
mobil faz arasindaki kirtlma indisi farkini 6lgme prensibine gore g¢aligir. En
Oonemli avantaji ise hemen hemen her maddeyi tespit edebilmek ig¢in
kullanilabilmesidir. Ancak diger dedektorlere gore daha diisiik hassasiyete
sahiptir. Bu dedektorleri kullanirken tutarli sicaklik ¢ok onemlidir. Gradyan
eliisyon sistemleri mobil faz oranindaki degisikliklere karsi cok hassastir ve
kullanilamaz.'>'¢

1.1.6.6. Elektrokimyasal Dedektor

Elektrokimyasal dedektorler (ECD), indirgenebilen veya oksitlenebilen
bilesikler i¢in mevcut olan en hassas ve secici HPLC dedektorleridir.
Elektrokimyasal dedektorlerin galisma prensibi, elektrokimyasal reaksiyondan
kaynaklanan artan akimin &lgiilmesine dayanir.*

1.1.6.7. Kiitle Spektrometri Dedektorii (MS)

Kiitle spektrometre dedektorleri, kromatografik ve spektroskopik sistemleri
birlestiren sistemlerdir. Bu dedektorler iki hassas se¢im filtresi ile donatilmistir.
Birinci filtrede "kiitle/yiik" oranlarina gore ayrilan molekiiller, parcalanma
hiicresinde yiiksek saflikta nitrojen gazi ile karsilagsarak parcalanmaya ugrarlar.
Ortaya ¢ikan pargalanma iyonlari ikinci filtreye girer. Teshis ve kantifikasyon,
ikinci filtrede parcalanma ile iiretilen iyonlara dayanir. Ayni m/z oranina sahip
bir¢ok molekiil vardir, ancak dogada ayn1 parcalanma iyonuna sahip molekiillerin
sayist 1/10000'dir. Bu nedenle, maddeleri ¢ok diisiik konsantrasyonlarda 6lgmek
miimkiindiir. Olgiim dogrulugu, numune hacminin pL'si basina ng, pg'dir. Coklu
analit tespiti, karmasik matrislerdeki eser analitlerin hassas kantitatif analizi i¢in

kullanilir. 13"

1.1.6.8. Buharlagsmal Isik Sacma Dedektorii

Mobil faz soliisyonu kolondan ¢iktiktan sonra bir nebiilizérden gecer ve bir
nitrojen veya hava akimi ile nebiilize edilir. Olusan kiiciik damlaciklar, mobil
fazin buharlastigi ve analiti kiigiik pargaciklara dontistiirdiigii sicaklik kontrolli
bir stirlikleme tiipiine yonlendirilir. Analitin olusturdugu pargacik bulutu lazer
1sinindan gegerken, akis yoniine dik sagilan 1sinlar bir silikon fotodiyot detektorii
tarafindan Olgiilir. Bu dedektorlerin avantaji, buharlagsmayan tiim analit
molekiillerine yaklasik olarak ayni1 yanitt vermeleridir. Kirilma indisi
dedektodrlerinden daha hassastirlar. Tespit limiti 5 ng/25 pL olarak belirtilmistir."!
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1.2. Yiiksek performansl sitvt kromotografisinin kullanim alanlart

HPLC, benzer yapilara sahip kimyasal tiirleri ayirmak ve saflastirmak i¢in
giiclii ve kullanight bir aractir. Ayrica, ayr tiirlerin kalitatif ve kantitatif analizi
icin iyi bir yontemdir.'®

HPLC artik kimya, biyokimya, biyoteknoloji, eczacilik, tibbi kimya,
fitokimya, tarim ve kimya miihendisligi gibi alanlarda ayirma ve analiz i¢in temel
bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Diger kromatografik teknikler i¢in uygun
olmayan bilesiklerin ayrilmasi ve analizi igin &zellikle yararlidir. Termal olarak
kararsiz bilesikler ve oldukca polar bilesikler, tiirevlendirme olmaksizin oda
sicakliginda ayrilabilir ve analiz edilebilir."”

1.3. HPLC'nin avantajlar

HPLCmin diger kromatografik yontemlere gore avantajlarindan bazilari
asagida listelenmigtir. Yilksek kolon ayrimi. Proses kullaniciya daha az
bagimhidir ve daha tekrarlanabilirdir. Kantitatif analiz i¢in uygundur. Analiz
siireleri genellikle daha kisadir. Genis konsantrasyon araliginda calisma
esnekligi. Diisiik sicakliklarda kullanin. Malzemenin geri kazanilmasi kolaydir.
Dedektorler segilebilir.  HPLC'de amino asitler, niikleik asitler, ilaglar,
karbonhidratlar, proteinler, hidrokarbon ve benzeri maddeleri analiz
edilebilmektedir. *°

1.4. HPLC'nin dezavantajlar:
HPLC'nin ana dezavantaji, yliksek basing kullanilmasi nedeniyle diger
kromatografi ekipmanlarina gore daha pahali ve daha karmagsik olmasidir.

1.5. Analitik Yontem Validasyonu

1.5.1. Secicilik (matriks etkisi)

Secicilik, analiz edilecek karisimdaki diger maddelerden veya safsizliklardan
ayrilacak maddenin spesifik olarak (girisimsiz) ayrilmasi anlamina gelir. Analitik
yontemin seciciligi, c¢alisma karigimi  ¢ozeltisindeki analit  sinyalidir.
Kontaminasyon, yardimct ve soliisyon sinyallerine miidahale edip etmedigi
kontrol edilerek tanimlanir. Bu dogrulama i¢in en énemli parametredir. Bu bir
yontem gelistirirken yapilmasi gereken ilk testtir.?'**

1.5.2. Kesinlik

Kesinlik, tanimlanmis kosullar altinda homojen numunelerden elde edilen
coklu numunelerden elde edilen 6l¢iim sonuglarinin dogrulugunun bir dl¢iistidiir.
Yeniden {retilebilirlik, glinler aras1 kesinlik ve yeniden iiretilebilirlik olmak
iizere li¢ diizeyde tanimlanir. Kesinlik i¢in homojen numuneler kullanilmalidir.
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Saf numuneler mevcut olmadiginda yapay olarak hazirlanmis numuneler
kullanilir."!

1.5.2.1. Tekrarlanabilirlik (Sistem Kesinligi)

Kisa bir siire araliginda ayni test kosullar1 altindaki kesinlik olarakta ifade
edilir. Analiz i¢i kesinlik olarak da adlandirilir. Degerlendirmede asagidaki
dikkate alinacak hususlar: Belirlenen aralikta en az 9 analiz yapilmalidir. Veriler,
en az 6 calisma icin test konsantrasyonu %100 seviyesinde olmalidir.'!

1.5.2.2. Tekrar Elde Edilebilirlik (Metot Kesinligi)

Uzun bir siire boyunca farkli giinlerde, farkli 6l¢iim kosullarinda (farkl alet,
cihaz, kimyasallar ve farkli calisma kosullar1) alinan o6l¢imlerin yakinligini
degerlendirme amaciyla yonteminin standart sapmasi belirlenir. Bu denemeler
olgiim aralig1 icerisinde farkli konsantrasyonlarda testler yapilir.”?

1.5.3. Dogruluk

Analitik bir yontemin dogrulugu, bu yontemle test edilen analitik sonuglarin
gercek sonuglara ne kadar yakin oldugudur. Dogruluk ayni zamanda geri kazanim
olarak da adlandirilir. Analitik yontemin belirtilen sinirlar dahilinde dogrulugu
kanitlanmalidir. Numune ortamindaki analitin 6l¢lilmesiyle elde edilen miktarin,
saf analit ¢6zeltisine kiyasla ne kadarinin geri kazanildigini analiz etmek gerekir.
Bilinen ii¢ konsantrasyonun standart ¢ozeltileri matrise eklenir, gerektigi gibi
ayirma yontemleriyle elde edilir, bilinen miktarlarla karsilagtirilarak belirlenir ve

hesaplanir.”'*

1.5.4. Olgiim alt limiti (LOD) ve Tayin alt derisimi (LOQ)

Analitik yontemin alt smiri, analitin tespit edilebildigi ve kantifikasyonun
zorlastig1 en diigiik konsantrasyondur. LOD'yi hesaplamak icin ¢esitli yontemler
olmakla birlikte, aktif madde analizlerinde en sik kullanilan sinyal-giiriiltii orani
(S/N) 3 olmasidir. Calisma standartlarinin her bir aktif madde i¢in ayri
diltisyonlar1 yapilarak hesaplanir. mevcut yontemle analiz edin ve sinyal-giiriilti
oraninin 3 oldugu konsantrasyonlar1 belirlenir. Analitik yontemin alt
konsantrasyon limiti (LOQ), makul bir dogrulukla sayisal olarak dlciilebilen test
maddelerinin en diisiik konsantrasyonudur. Genellikle S/N oran1t 10 olacak
sekilde LOQ'yu belirlemek i¢in kullanilir. Bunu hesaplamak i¢in, mevcut
yontemle analiz edilen her aktif bilesen igin calisma standartlarinin ayri
diliisyonlar1 yapilir ve sinyal-giiriiltii oraninin 10 oldugu konsantrasyonlar

belirlenir.?""*

43



Doga Bilimleri ve Matematikte Giincel Yaklagimlar

1.5.5. Cozelti Stabilitesi

Cozelti stabilitesi calismasi, analitik yontemle hazirlanan standart ve numune
¢ozeltilerin kararli oldugu kosullar1 ve siireyi belirler. Standart ve numune
cozeltileri  farkli zaman araliklarinda analiz edilir, oda sicakliginda ve
buzdolabinda saklanir ve temel degerlerle karsilagtirilir. Standart ve numune
cozeltilerinin kararli oldugu siire saat veya giin olarak belirlenir. Segilen kalma
siiresi analize 6zeldir. Bu siire ve saklama kosullarinda etken madde bozulursa,

bu kosullar sinirlandirilir ve yéntemde tanimlanir.?'-*

1.5.6. Saglamlik

Saglamlik, gelistirilen yontemin tamimlanmig parametrelerinin isbirligi
yapilmayan farkli laboratuvarlarda degistirilmesiyle saglanir. Analitik
kosullardaki degisiklikler 6l¢iim sonuglarini etkiliyorsa, kosullar uygun sekilde
kontrol edilmeli veya alinan Onlemler prosediire dahil edilmelidir. Analiz
yonteminin gegerliliginin kabulii, saglamlik caligmalarinin degerlendirilmesinin

sonucudur.?!*?
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1- GIRiS

Bu caligmada matematikte 6nemli bir yer tutan modiil kavraminin alt baslig1
olan Tam Diziler konusu ele alimmustir. Oncelikle temel cebir bilgisi olarak
sunulan modiil kavraminin tanimi1 yapilmadan 6nce halka, degismeli halka ve
birimli halka kavramlari agiklanmistir. Sonrasinda modiil tanimi1 yapilmustir.
Sag modiil ve sol modiil kavramlari ile modiil homomorfizmasinin tanimina yer
verilmistir. 3. Boliimde Tam Dizler kavrami detayli bir bicimde agiklanmis ve
diyagramlar ile gosterilmistir. Tam diziler ile ilgili 6rnekler sunularak ¢aligma
tamamlanmistir.

2- ON BILGILER

2.1.Tammm:Bos kiime olmayan bir R kiimesinde toplama ve carpma
islemleri tanimli olsun.

1. R toplama islemine gore degismeli bir gruptur.

2. R kiimesinin ¢arpma islemine gore birlesme 6zelligi vardir.

Her v, ,v,,v, €R i¢in (v,.v,).v;=V,.(v,.v;) olur.

3. R kiimesi tizerinde ¢arpma igleminin toplama iglemi iizerine sagdan ve
soldan dagilma 6zelligi vardir.

Her v, ,v,,v,; €R igin (v, +v3).v,=v,.v; + V.0, ve V.V, +V;)=V,.v, + V.0
dir.

Yukaridaki kosullari saglayan (R,+,-) cebirsel yapisina bir halka denir.

2.2.Tamm Bir R halkasi her v, ,v, eR i¢in v,.v, =v,.y, kosulunu sagliyorsa

R ye degismeli halka denir.

2.3.Tammm Her v eR i¢in v.1, =1,v=v olacak bi¢imde bir 1=1, e R var ise

R halkasina birimi | <E€R olan birimli halka denir.

2.4.Tammm : R bir halka ve (A,+) bir degismeli grup olsun. Eger;
i RxA——> A
(v,d)—>v.d
islemi her v,zeR ve her d,ke A igin
a) v(d+k)y=vd+vk
b) v+z).d =vd+zd
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c) v(zd)=(v.z).d

kosullarini sagliyorsa A4 ya bir sol R —modiil denir.

A bir sol R—modiil , her de€A i¢in  birimi 1, ise ve 1,.d=d
saglantyorsa A ya birimsel sol R —modiil denir. R bir cisim ise birimsel her
sol R —modiilii bir vekt6r uzayidir.

Eger - : AxR——> A4

(d,v)>dvy

islemi her v,z€R ve her d, k€A igin

a) (d+k)yv=d.v+k.v

b) d.(v+z)=d.v+d.z

c)d.(v.z)=(d.v).z

kosullarini sagliyorsa 4 ya bir sag R —modiil denir.

A bir sag R—modil , her de€A i¢in birimi 1, ise ve d.l,=d
saglaniyorsa A ya birimsel sag R —modiil denir.

Bundan sonra aksi belirtilmedikge R —modiil , sol R—modiil anlamina
gelecektir ve sol R modiillerle ilgili biitiin teoremlerin benzerleri sag

R —modiiller iginde gergeklenebilir.

25.Tamm : A ve B iki R—modil olsun. Eger f:4A—— B
fonksiyonu, her d,k € A ve her veR igin
a) fd+k)=f(d)+ f(k)
b) f(v.d)=v.f(d)

kosullarini sagliyorsa f* fonsiyonuna bir R —Modiil homomorfizmasi veya

R — homomorfizma denir.

3- TAM DIiZIiLER

31.Tanom : A f sB—& >C modiill homomorfizmalarinin

dizisi veriliyor. Im f =Ker g saglaniyorsa bu diziye B iizerinde tamdir denir.

A, Ul s A,

modiil homomorfizmalarinin sonlu bir dizisi tam olast i¢in her
i=123,..... ,n—11i¢in Im f,=Ker f,,, olmalidir.

/2 > A, —> 4
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................ A, /i > A

modiil homomorfizmalarinin sonsuz dizisinin tam olmasi i¢in de her i €Z
i¢in Im f;=Ker f,,

olmas1 gerekmektedir.
Modiil homomorfizmalarinin tam dizisi yerine modiillerin tam dizisi

ifadesi kullanilir.
3.2. Onerme : Her A4 modiilii i¢in tek olarak 0—— A4 ve 4——0

fi+1 Ny fi+2 N

i+1

modiil homomorfizmalar1 vardir. Eger A ve B birer R— modiil ise
i) i ler ve IT ler sirasiyla kanonik 1-1 doniistimler ve izdiisiimler
olmak tizere

1

0 s4d —L 54D B > B 50 ve

0—>B—L >4®B—— 54— 50
dizileri tamdirlar.
ii) C, D nin alt modiilii ise i icerme doniisiimii p kanonik epimorfizma

olmak tizere 0 sC—L>p—L sp/C >0 dizisi tamdir.
iii) Eger f:4——> B bir modill homomorfizmas: ise o zaman
A/ Ker f ye f nin Co image ‘ i (Ko gorintiisii ) denir ve Coim [ ile
gosterilir B/Im f* de Coker f ile gosterilir. Buna gore alttaki dizilerin her

biri tamdir.
0——Ker f —> A——>Coim f ——0

0 >Im f >B >Coker f ——0

N >Coker f ——0

0 >Ker [ > A

Not : Modiil homomorfizmalarinin bir tam dizisi olmas1 igin gerekli ve
yeterli kosul bir modiil monomorfizmalari olmasidir.

Benzer sekildle B—& >C >0 tam olmas1 i¢in gerekli ve yeterli

kosul g bir modiil epimorfizmasidir.
4L ,p & ,ctamise go f =0 dir.
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4L sp & ¢ o tamise Coker f=B/Kerg= Coimg=C dir.

33.Tamm : 0——>d4 —L 5B & 50 bicimindeki bir tam

diziye bir kisa tam dizi denir. f bir monomorfizma ve g bir epimorfizmadir.

3.4. Lemma : R bir halka ve her bir satir bir kisa tam dizi olmak tlizere

0 vd L s & o 40

la ip dy

1 14
0 - B —& C' 0

R —modiill homomorfizmalarimin ve R —modiillerinin bir komutatif
diyagrami olsun o zaman
(i) o,y monomorfizmalar = /£ bir monomorfizmadir.

(ii) a,y epimorfizmalar = [ bir epimorfizmadir.

(iii) «a,y izomorfizmalar = f bir izomorfizmadir.

Kamt:

i) Kerp=1{peB| B(b)=0}, B(b)=0 ve beB olsun.

b=0 oldugunu gostermeliyiz.

Komiitatiflikten yog(b)=g'of(b)=g'(0)=0 dir. y bir
monomorfizma oldugundan g(b) =0 olmasini gerektirir. B deki Ust satirin
tamhgindan be Kerg =Imf ve b= f(a) , a € A olur. Komiltatiflikten
floa(a)=pPof(a)=pL(b)=0 A" dealtsatirin tamligindan f" bir
monomorfizmadir béylece a(a) =0 dir. @ monomorfizma oldugundan a =0
olur ve boylece b = f(a) = f(0) =0 dir. Ohalde f bir monomorfizmadir.

ii) b' €B' olsun.y bir epimorfizma I ceC ic¢in g'(b')=y(c)
oldugundan g'(b")eC’ dir. C de iust satirn tamligindan g bir
epimorfizmadir. Boylece 3b €B i¢in ¢ = g(b) dir. Komiitatiflikten

g'opb)=yogh)=y(c)=g'(b") dir

Buradan g’ (B(b)-b"')=0 ve pB(b)-b' € Kerg'=Imf"
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Tamliktan f '(a')=p(b)-b' , a' € A' olur. abir epimorfizma
oldugundan Faed i¢in a'=a(a) dir.
b— f(a) €B yi goz 6niine alirsak S(b— f(a)) = f(b)— Lo f(a)
olur. Komiitatiflikten
Bof(a)=f"oa(a)=f"(a’)=pb)-b’
dir. Boylece
Bb—f(a)) =p(b) =Bo f(a)
=p(b)=(B(b)=b"))
=b!
O halde /£ bir epimorfizmadir.
iii) (i) ve (ii) nin bir sonucu olarak goriiliir.
Modiil homomorfizmalarinin bir komiitatif diyagrami varsa iki kisa tam
diziye izomorftur denir.

0 > A > B > C >0

oyle ki ~ f,g, h izomorfizmadirlar. Bu durumda asagidaki diyagrami

gostermek kolaydir.
0 > A > B > C >0
7 gt ln
0 > A’ >B' >C' >0

diyagrami da komiitatiftir.
3.5.Teorem : R bir halka olsun.

0 A, S ,p_8 >4, >0 diyagrami R —modiil

homomorfizmalarinin kisa bir tam dizisi olsun. Bu durumda asagidaki ifadeler
birbirine denk olur.
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a) goh=1 A olacak  bigimde bir h:4, ——> B R—modiil

homomorfizmasi vardir.

b) kof = 1 4 olacak bigimde bir k:B——> A4, R—modil

homomorfizmasi vardir.
I

¢) Yukarida verilen dizi 0—— 4, N A D A4, > A, >0

direkt toplam kisa tam dizisine izomorftur. Ozellikle B=A, @ 4,

3.6.Tammm : 3.5.Teoremin denk kosullarini saglayan kisa tam diziye split
(parcali) veya split tam dizi denir.
3.7.0rnek: A4,B,C,D ve E birer R —modiil olsun.

/

0 > A4 >B >C >0 ve

0 sC—& 5D >E >0
kisa tam diziler ise

0— >4 327 . p__ . E N

tamdir. GOsteriniz.

1
0 > A f >B f >C >0 tam < f',1-1, f ,orten ve
Imf'=Kerf

1
0 sC—8 sp—& L[ >0 tam < g ,1-1, g',orten ve

Img=Ker g’

1 1
0—d—L 58S \p & sE 50 tame [, 10

, g ,orten Imf'=Ker(g.f) Im(g.f)=Kerg'
Yukaridaki iki kisa tam diziden f ' , 1-1ve g ' ortendir.
Im ' = Ker(g.f) oldugu gosterilmelidir.
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Y f'(a)elm f' = f'(a)eKer [
= S(f () =0,
= g(f (f () =g(0c)
= (g N (@)=0,
= S (a) € Ker(g.[)
ohalde Imf'cKer(g.f)olur.
VbeKer(g.f) = (g-/)b)=0,
= g(f (b)) =g(0c)
= S (b)=0,
= be Ker
= belmf'

o halde Ker(g.f)<Imf ' olur.
Buradan Im f'=Ker(g.f) bulunur.
Her (g.f)(b)elm(g.f) alalim.
(g-N)b)=g(f (b))
=g(c)elmg=Kerg' ,c €C
=(g.f)b)eKerg'
ohalde Im(g.f)cKer g’
VdeKerg' = delmg

= d=g(c) , ceC
= d=g(f(b)) ,beB
= d=(g./)b)

= delmf(g.f)

o halde Ker g ‘< Im(g.f) olur.
Buradan Im(g.f)= Ker g’ bulunur.
g'f >D

0 > A >B >E >0 dizisi tamdir.

SONUC
Tam diziler kavrami diyagramlar kullanilarak anlatilmistir. Cekirdek ve
goriintli kiimeleri ile aralarindaki iliski sade bir dil ile ¢alisilmistir.
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GIRIS

Egitimde cinsiyetler arasindaki farklilasmalar1 6grenmek, Ogrencilerin
birbirinden farklilik gosteren 6grenme ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in dnem
arz etmektedir. Kiz ve erkek c¢ocuklarin Ogrenme bicimleri arasindaki
esitsizlikleri belirlemek, esitlik¢i 6grenme ortamlarinin yaratilmasina ve firsat
esitligi saglayan egitim politikalar1 ve uygulamalarinin gelistirilmesine olanak
saglar. Torrecilla Sanchez vd. (2019) cinsiyeti bagarinin bir yordayicis1 olarak
belirlemenin egitim ve okul kalitesinin iyilestirilmesinde yararli olacagini
belirtmistir. She vd. (2018) PISA c¢aligmalarinin temel amacinin arastirmaci ve
politika yapicilarin karar verme siire¢lerinde faydali oldugunu séylemislerdir.

Egitimsel Veri Madenciligi (EDM) egitim verilerinde istatistiksel, makine
O0grenimi algoritmalari ve veri madenciligi yontemlerinden yararlanarak
(Mahajan ve Saini, 2020; Sokkhey vd., 2020) egitsel sorunlar1 ele almaktadir
(Romero ve Ventura, 2020). EDM, egitimin kalitesini artirmak ve egitim
stratejilerinin planlanmasina yardimci olmak (Zaffar vd. 2017), Ogrencilerin
giiclii-zayif yonlerinin belirlenmesi ve ders igeriklerini gelistirme gibi konularda
kullanilmaktadir (Aydogdu 2020; Mahajan ve Saini 2020; dos Santos vd. 2021).

Son yillarda dijital diinyanin gelisimi ve teknolojik {iriinlerin ucuzlamasi ile
birlikte ¢ok sayida veri liretilmektedir. Veri sayisinin artmasi arastirmacilar igin
faydali iken bu verileri islemek ve manuel olarak diizenlemek zaman alicidir. Bu
konuda literatiirde ilk defa Bellman tarafindan kullanilan Boyutsalligin Laneti
kavrami (Bellman ve Dreyfus, 1962), yiiksek boyutlu verilerle ¢alisirken ortaya
¢ikan cesitli zorluklar ve sorunlar icin kullanilmistir. Bu kavram bir veri
kiimesinde/setinde Ozellik veya degisken sayist 6nemli Glgiide artinca ortaya
¢ikan zorluklar1 ve sorunlari ifade eder (Chen, 2009).

Alakasiz veya daha az bilgilendirici degiskenler yeterli bilgi saglamadiklar
gibi modelin performansin1 da digiirebilir. Bu degiskenlere giiriltiili
ozellikler/degiskenler denir (Sokkhey vd., 2020). Bu sorunlarin iistesinden
gelmek {izere boyut azaltma teknikleri gelistirilmistir. Ozellik Segimi (FS) ve
Ozellik Cikarma (FE) en yaygin olarak kullanilan boyut azaltma yaklasimlaridir.
FS giirtiltiilii, gereksiz ve ilgisiz verileri temizlemek i¢in kullanilir (Venkatesh ve
Anuradha, 2019). FS algoritmalari istatistik, oriintii tanima, makine 6grenimi ve
veri madenciliginde kullanilan teknikler arasindadir (Sokkhey vd., 2020).Bu
algoritmalar veri kiimelerinden alakasiz verileri ¢ikarir ve EDM tekniklerinde
kullanilan siniflandiricilarin performansint artirir (Jalota ve Agrawal, 2021;
Zaffar vd., 2017).

Kiz ve erkek cocuklar arasinda farklilik olup olmadigini kesfetmek politika
yapicilar ve egitim bilimciler i¢in 6nem arz etmektedir. Bu calismada bazi
arastirmacilar gibi EDM nin giiclinden yararlanilmasina karar verilmistir (Bezek
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Gilire vd. 2020; Biyiikkidik vd. 2018; Gamazo ve Martinez-Abad 2020;
Martinez-Abad vd. 2020; Saglam vd. 2020; dos Santos vd. 2021). Biiyiik veri
setlerinde bulunan Onem siralamasi diisiik degiskenleri ayiklamak ic¢in FS
tekniklerinden yararlanan caligmalarin sayist da hizla artmaktadir (Jalota ve
Agrawal, 2021; Koyuncu ve Gelbal, 2020; Sokkhey vd., 2020; Zaffar vd., 2017).
Cinsiyetler arasindaki farklilagmalarin belirlenmesi amaglanan bu g¢aligmada
siiflandirma temeline dayanan Boruta algoritmasi kullanilmistir.

MATERYAL

Bu caligsma tarama yontemine uygun olarak hazirlanmig nicel bir arastirmadir.
Veri toplama araci olarak, PISA 2015 Tiirkiye 6rneklemine ait 6grenci anketi ve
olgekleri kullanilmustir. Milli Egitim Bakanligi (MEB) Olgme, Degerlendirme ve
Smav Hizmetleri Genel Midiirliigii tarafindan yiriitilen PISA arastirmasina
Tiirkiye’de bilgisayar tabanli olarak 5895 6grencinin katilim1 saglanmis (Tas vd.,
2016) ve calismaya ait veriler OECD PISA (OECD, 2015) veri tabanindan
almmistir. Veri seti arastirmacilarin kullanimima agik oldugundan verileri
kullanmak i¢in &zel bir izin talep edilmemistir.

Calismanin basinda eksik indisler ve veriler temizlenmis, ST004DO1T
(cinsiyet) bagimli degisken olarak kabul edilmis ve asagida isimleri verilen 55
bagimsiz indis ¢alismada kullanilmistir. STRATUM, AGE, PROGN, ISCEDL,
ISCEDD, ISCEDO, DISCLISCI, TEACHSUP, IBTEACH, TDTEACH,
ENVAWARE, ENVOPT, JOYSCIE, INTBRSCI, INSTSCIE, SCIEEFF, EPIST,
SCIEACT, BSMJ, GRADE, IMMIG, MISCED, FISCED, HISCED, BMMIJ1,
BFMJ2, HISEI, REPEAT, DURECEC, OUTHOURS, MMINS, LMINS,
SMINS, TMINS, BELONG, ANXTEST, MOTIVAT, COOPERATE,
CPSVALUE, EMOSUPS, PERFEED, ADINST, UNFAIRTEACHER, PARED,
LANGN, OCODI, OCOD2, OCOD3, CULTPOSS, HEDRES, HOMEPOS,
ICTRES, WEALTH, ESCS (Sekil 1). Calismada 5862 verinin %49,8 ini kiz,
%50,2 sini erkek ogrenciler olusturmustur. Eksik veri igeren degiskenler icin
SPSS programinda interpolasyon yontemi, analizler i¢in R programina ait Boruta
ve Random Forest paketlerinden yararlanilmig, siniflandirma igin verilerin %80°1
egitim amagli ayrilmistir.

YONTEM

Ozellik Segimi smiflandiricinin tahmin performansini, dlgeklenebilirligini ve
genelleme yetenegini gelistirir (Venkatesh ve Anuradha, 2019). FS yontemleri
filtre (filter) , sarmalayict (wrapper ) ve gomiilii (embedded ) yontemler olmak
iizere li¢ baglik altinda toplanir. Sarmalayici bir yontem olan rastgele ormanlar
(RF) algoritmasi parametrik olmayan istatistik yontemlerden olup siniflandirma,
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Oznitelik secimi ve regresyon analizlerinde kullanilmaktadir. Bir topluluk
O0grenme yontemi olarak tanimlanan RF birden fazla karar agacinin birlesiminden
olusur (Unpingco, 2019). RF algoritmasi, biiyiikk veri setlerini kisa zamanda
yliksek dogrulukla siiflandirabilen algoritmalardan biridir (Anter ve Hassenian,
2018). Boruta algoritmasi ise RF siniflandirma algoritmasi temeline dayanir
(Ahmed vd., 2021; Kursa ve Rudnicki, 2010). Bu algoritma RF’dan elde ettigi Z-
skorunu kullanir (Iman ve Ahmad, 2020). Bu skor orijinal 6znitelikler arasindan
rastgele olarak secimler yapar ve golge adi verilen yeni 6znitelikler olusturur
(Manhar vd. 2020). Sekillerde lacivert renkli ve shadow etiketi ile gdsterilen
(Sekil 1 ve Sekil 2 ) ve referans olarak kullanilan bu golge 6znitelikler hangi
Ozniteligin dnemli ya da dnemsiz olduguna karar verilmesinde kullanilir. Kirmizi
Oznitelikler Onemsiz, sarilar belirsiz, yesiller ise onaylanan (confirmed)
oznitelikleri temsil eder. Onemsiz &znitelikler veri setinden cikarildiktan sonra
tiim veri setinde onaylanan 6znitelikler kalana kadar analizler tekrarlanir.

BULGULAR

Ug defa tekrarlanan Boruta algoritmasi sonunda 100 aga¢ ve dogruluk
(accuracy) degeri 0,87 olmak tizere Sekil 2°de goriilecegi lizerine 55 degisken
icinden 30 degiskenin 6n plana ¢ikmistir (Tablo 2). Bu ¢aligma kapsaminda 6n
plana ¢ikan indislerden ilk 10 degiskenin/indisin incelenmesine karar verilmistir.
Bu degiskenlere ait istatistiksel karsilastirmalarda Mann Whitney U (MWU) testi
kullanilmistir (Tablo 2).

Calismada 6n plana ¢ikan indisleri 6nem siralarina gore inceleyecek olursak;
ANXTEST, o6grencilerin kaygilarini temsil eder. Bu indis ozellikle kiz ve
erkekler arasindaki siniflandirmada en 6nemli degiskendir. Bu indis “Sinava
girmenin benim i¢in zor olacagindan endiseleniyorum”, “Okulda fakir
olacagimdan endiseleniyorum”, “Bir sinava iyi hazirlanmis olsam bile kendimi
cok kaygilt hissediyorum”, “sinava ¢alisirken ¢ok gergin oluyorum” ve “Okulda
bir gorevi nasil ¢dzecegimi bilmedigimde gergin oluyorum” sorularindan
olugmaktadir. Tablo 2 ‘de ANXTEST ortalamalar1 incelendiginde kizlarin bu
kaygiy1 daha fazla tasidiklar1 ve erkeklerle aralarinda istatistiksel olarak anlaml
bir farklilik oldugu tespit edilmistir.
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Doga
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Tablo 1. Boruta analiz sonuglari

meanlmp medianlmp minlmp maxImp normHits decision

ANXTEST 31,313 31,322 28,054 33,847 1,000 Confirmed
SCIEACT 22,185 22,110 19,425 24,244 1,000 Confirmed
BSMJ 19,268 19,127 16,899 21,271 1,000 Confirmed
UNFAIRTEACHER 17,105 17,226 15,196 19,372 1,000 Confirmed
INTBRSCI 11,960 11,996 9,971 13,605 1,000 Confirmed
ENVAWARE 11,818 11,685 10,177 13,336 1,000 Confirmed
SCIEEFF 9,287 9,234 7,534 11,000 1,000 Confirmed
BELONG 8,348 8,418 6,294 10,712 1,000 Confirmed
CULTPOSS 7,960 7,868 6,193 10,041 1,000 Confirmed
COOPERATE 7,344 7,195 4,626 9,626 1,000 Confirmed
REPEAT 7,316 7,384 4,427 9,036 1,000 Confirmed
GRADE 6,732 6,771 4,509 8,803 1,000 Confirmed
INSTSCIE 6,556 6,483 4,333 8,642 1,000 Confirmed
ENVOPT 6,291 6,162 4,584 9,349 1,000 Confirmed
LMINS 5,547 5,511 2,894 7,558 1,000 Confirmed
PERFEED 5,085 5,199 3,116 7,111 1,000 Confirmed
MOTIVAT 4,536 4,605 2,258 6,699 0,977 Confirmed
IBTEACH 4,305 4,352 2,159 6,021 1,000 Confirmed
EMOSUPS 4,302 4,188 2,626 6,630 1,000 Confirmed
CPSVALUE 4,272 4,230 1,902 7,014 0,977 Confirmed
SMINS 4,038 4,078 1,597 5,757 0,907 Confirmed
PROGN 3,942 3,961 1,804 5,549 0,953 Confirmed
WEALTH 3,886 3,874 1,229 5,627 0,977 Confirmed
JOYSCIE 3,844 3,709 1,042 5,681 0,953 Confirmed
HOMEPOS 3,556 3,602 0,401 6,398 0,884 Confirmed
MMINS 3,428 3,399 1,808 5,600 0,884 Confirmed
DISCLISCI 3,205 3,248 1,830 4,747 0,907 Confirmed
ESCS 3,169 3,117 0,890 5,763 0,814 Confirmed
ADINST 3,031 3,374 1,039 4,791 0,767 Confirmed
HEDRES 2,958 2,948 0,955 4,767 0,791 Confirmed
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Tablo 2. On plana on degiskene ait indis ortalamalar1 ve MWU sonuglari

Kiz Ort. Erkek Ort. Sig

ANXTEST ,533 ,102 0.00
SCIEACT ,529 ,852 0.00
BSMJ 64,319 62,355 0.00
UNFAIRTEACHER 9,669 10,840 0.00
INTBRSCI -,135 ,008 0.00
ENVAWARE ,693 ,408 0.00
SCIEEFF ,390 281 0.00
BELONG -,327 -,547 0.00
CULTPOSS -,184 -,335 0.00
COOPERATE ,107 -,106 0.00
Kiz Erkek Sig

REPEAT Sinif tekrar etmedi 2705 2515 0.00

tekrar etti 219 412

Fen aktiviteleri olarak tanimlanan SCIEACT indisi “ Ilgili TV programlarini
izlemek”, “Konularla ilgili kitap 6diing veya satin almak” , “Konularla ilgili web
sitelerini ziyaret etmek” ,”Gazetelerdeki dergileri veya bilim makalelerini
okumak”, “Bilgisayar programlarinda/sanal laboratuvarlarda dogal olaylar
simiile etmek”, ”Simiilasyon bilgisayar programlarindaki/sanal
laboratuvarlardaki teknik siiregler” “Ekoloji kuruluslarinin web sitelerini ziyaret
etmek” ve “Bloglar ve mikrobloglar araciligiyla bilim, ¢evre veya ekoloji
kuruluslarinin haberlerini takip etmek” sorularindan olusmaktadir. Bu indis
incelendiginde erkeklerin fen bilimine kizlardan daha fazla ilgi gosterdikleri ve
cinsiyetler arasindaki bu farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir
(Tablo 2) .

BSMIJ indisi Ogrencilerin 30 yil sonra yapmak istedikleri mesleklerin
sayisallastirilmig halidir. Bu indiste kizlarin puanlarinin biraz daha yiiksek oldugu
ve farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Bu indisi
olusturan OCOD3 degiskeni incelendiginde kiz ve erkeklerde 6n plana ¢ikan 10
meslek Tablo 3’de verilmistir. Bu bulgular dogrultusunda kizlarin 6gretmen,
doktor, hemsire, avukat, psikolog, mimar ve polis memuru erkeklerin ise
mithendis, polis memuru, mimar, doktor, 6gretmen, sporcu ve magaza sahibi
olmak istedikleri tespit edilmistir.
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Tablo 3. Ogrencilerin mesleki tercihleri

Kiz %  Erkek Y
(Baska yerde siniflandiriimamis) 0,1 (Baska yerde siniflandirilmamis ) 0
Ogretmen 0 Miihendis ,13
0,0 0
Pratisyen hekim 8 Polis memuru ,09
0,0 0
Hemsire 7 Mimar ,06
0,0 0
Avukat 6 Pratisyen hekim ,05
0,0 (Baska yerde siniflandirilmamis) 0
Ortadgretim 0gretmeni 6 Ogretmen ,04
0,0 0
Psikolog 5 Bilim ve miihendislik alaninda bir is ,04
0,0 0
Okul 6ncesi 6gretmeni 5 Sporcu ,04
0,0 0
Mimar 4 Elektrik mithendisi ,04
0,0 0
Polis memuru 4 Ortadgretim 0gretmeni ,04
0,0 0
Uzman doktor 4 Magaza sahibi ,03

UNFAIRTEACHER indisi 0gretmen adaletini temsil eder. Bu indiste
Ogrencilere Ogretmenlerinin adil olmayan muamelelerine ne siklikta maruz
kaldiklar sorulmaktadir. Tablo 2’ye gore cinsiyetler arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli oldugu, erkek 6grenciler 6gretmenleri tarafindan daha fazla adil
olmayan davranigsa maruz kaldiklarini ifade etmislerdir.

Bilim konularina ilgi olarak tanimlanan INTBRSCI indisinde cinsiyetler
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu, erkeklerin ortalama puanlari
pozitif iken, kizlarin negatif ortalamaya sahip olduklar1 tespit edilmistir. Erkek
ogrenciler fen aktivitelerinde (SCIEACT) oldugu gibi bilim konularina da
(INTBRSCI) kizlardan daha fazla ilgi gdstermektedirler (Tablo 2).

ENVAWARE indisi ¢evreye duyarliligini 6lgmeyi amaglar. Bu indis hava
kirliligi, bitki ve hayvanlarin neslinin tiikenmesi, niikleer atik, genetigi
degistirilmis organizmalarin kullanimi ve su kithgmna dair 6grencilerin
diisiincelerine odaklanmistir. Cinsiyetler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmus ve kizlarin daha yiiksek duyarlilik gosterdigi tespit edilmistir
(Tablo 2).

SCIEEFF indisi 6grencilerin bilim 6z-yeterliligini 6l¢cmeye ¢alisir. Bu indisi
olusturan sorularda saglik sorunlarinin nedenleri, depremlerin neden bazi
bolgelerde daha sik oldugu, antibiyotik kullanimi, bazi tiirlerin hayatta kalmasi,
gida maddelerinin etiketlenmesi, Mars’ta yasam ve asit yagmurlar1 hakkinda bilgi
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diizeylerinin soruldugu sorular karsisinda kizlarin bilim 6z-yeterliliginin
erkeklerden daha yiiksek oldugu ve aradaki farkin istatistiksel olarak anlamli
oldugu tespit edilmistir (Tablo 2) .

BELONG ogrencilerin okula ait olma duygusunu temsil eden bir indistir.
Okulda yabanci veya yalniz hissetme, kolay arkadas edinme konularina
odaklanan sorulardan olusmaktadir. Cinsiyetler arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik oldugu kizlarin kendini daha fazla okula ait hissettikleri tespit
edilmistir (Tablo 2).

Calismada karsimiza ¢ikan CULTPOSS indisi ev esyalart basligi altinda
kiiltiirel miilkiyeti temsil etmektedir. Edebiyat, siir, miizik veya tasarim {izerine
kitaplar, sanat eserleri ve miizik aleti sahipligi tizerinden degerlendirilen bu
indiste, kizlarin puanlariin daha yiiksek oldugu ve bu farkin istatistiksel olarak
anlamli oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).

COOPERATE smifta dgrencilerin isbirligi veya yardimlagsma durumlarimi
degerlendiren indistir. Sinif arkadaslarinin basarisi, iyi bir dinleyici olma, farkli
bakis agilarina kargi tutum gibi durumlari degerlendiren bu indiste kizlarin
puanlarinin pozitif, erkeklerin ise negatif oldugu ve bu farkin istatistiksel olarak
anlamli oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).

Sinif tekrar1 olarak tanimlanan REPEAT indisinde ise erkeklerin %14 {iniin,
kizlarin ise %7 ‘sinin sinif tekrar1 yaptiklari ve bu farkin istatistiksel olarak
anlamli oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).

TARTISMA

Aragtirmalar genel olarak kizlarin okuma becerisinde (Hu vd. 2021; Jabbar ve
Warraich 2022; OECD 2016b) erkeklerin ise matematik ve fen okuryazarliginda
daha basarili oldugunu vurgulamaktadir (Granocchio vd., 2021; Kessels vd.,
2014; OECD, 2016b). Mevcut diisiincelerin aksine Workman ve Heyder (2020)
kizlarin sadece sozel degil matematik ve fen derslerinde de erkeklerden daha
yiiksek puanlar aldiklarmi soylemistir. Ancak c¢aligmamizda erkeklerin fen
bilimlerine daha fazla ilgi duyduklar1 goriilmiigtir. Bu durum literatiirle de
uyumludur, erkek ogrenciler STEM konularina kizlardan daha fazla ilgi
gostermektedir (Seifer ve Sutton 2009; Stoet ve Geary 2022; Wicht vd. 2022).

Bilim 0z-yeterligi, kisinin bilim alanindaki bazi gorevleri basariyla
tamamlayabilecegine olan inanci temsil eder (Hu vd. 2022; OECD 2016a).
Ayrica bu kavram 06grencilerin kariyer planlarinin kendilerine uygun olup
olmadigim gostermesi, akademik performanslar1 ve ders segimleriyle de
iligkilidir (OECD, 2016a). Tiirkiye’de kiz 6grencilerin fen okuryazarlig1 puanlar
erkek 6grencilerden yiiksektir. Ancak aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli
degildir (Tas vd., 2016). PISA 2015 sonuglart incelendiginde sekiz iilkede

66



Doga Bilimleri ve Matematikte Giincel Yaklagimlar

kizlarin bilim 6z-yeterlilikleri erkeklerden daha yiiksek bulunurken, 23 iilkede de
kiz ve erkek ¢ocuklar arasindaki fark anlamli bulunmamistir (OECD, 2016a). Bu
calismada da kizlarin bilim &z-yeterliligi puanlart erkeklerden yiiksek
bulunmustur.

Sosyal rol teorisine gore kadin ve erkege toplum iginde farkli konumlar ve
gorevler verilmesinden dolayi, bireyler mesleki tercihlerini ilgili rollere gore
belirlerler (Makarova vd. 2019). Kiz ¢ocuklarinin egitim siireglerinde
karsilastiklart engeller; egitimciler, aileler veya algiladiklar: toplumsal cinsiyet
kliseleridir (Liang vd., 2022). Makarova vd. (2019) erkek katilimcilarin STEM
konularinin erkekler i¢in, kadin katilimeilarin yine STEM’i erkek cinsiyeti ya da
erkeksi oOzelliklere sahip bireylerle iliskilendirdiklerini belirtmistir. Diinya
Ekonomik Forumu'nun (WEF, 2017) kiiresel cinsiyet ugurumu raporuna gore
genel olarak erkekler egitim, saglik ve refah alanlarinda, kadmnlar ise STEM
alaninda yetersiz olarak temsil edilmektedir. Kiz ¢ocuklar1 biiylime siirecleri
boyunca ileride aile kurma ve ¢ocuk sahibi olma bilinciyle biiyiitiiliirler. Quadlin
(2020) kadinlarin genel olarak 6zgeci 6diil algilarina sahip olduklarini, bu ylizden
dolay1 fedakarlik edebilecekleri islere yoneldiklerini, erkeklerin ise genel olarak
digsal odiillere 6nem verdiklerini, mesleki tercihleri sirasinda yiiksek gelirli igleri
ya da kendilerini giiglii gosterebilecekleri meslekleri tercih etme egiliminde
bulunduklarini ifade etmislerdir. Ferriman vd. (2009) ise kadinlarin ¢ocuk sahibi
olduktan sonra kariyer hedeflerinden 6diin verdiklerini belirtmislerdir. Yapilan
calismalar kadinlarin insan odakli, erkeklerin ise nesne odakli isleri tercih
ettiklerini gostermektedir (Tay vd. ; Wicht vd. 2022). Uluslararas1 Calisma
Orgiitiiniin yapmis oldugu smiflandirmaya gére (ILO, 2012) 6grencilerin ileride
yapmak istedikleri meslekler incelendiginde kizlarin 6gretmen, doktor, hemsire,
psikolog, polis memuru gibi meslek tercihleri 6n plana ¢ikarken, erkeklerin
miihendis, polis memuru, mimar, 6gretmen ve sporcu olma tercihleri literatiirle
uyumu sonuglardir. Hem kiz hem de erkek 6grencilerin polis memuru olma
istekleri erkeklerde biraz heyecan arayisi olarak degerlendirilebilecegi gibi her
iki cinsiyet i¢in vatana olan sevgi, vatana hizmet etme bilinci ile i garantili bir
meslek olmasinda dolayi tercih edilmis olabilir. Toplumsal cinsiyet kliseleri, kiz
cocuklarmin toplumdaki rollerine iliskin hirslarini ve algilarini etkileyen mesajlar
verebilir (Liang vd., 2022). Makarova vd. (2019) akademik disiplinin genglerin
kariyer hedeflerinin belirlenmesinde 6dnemli bir etkisi oldugundan bahsetmistir.
Basarisizlik korkusu; motivasyon, kacinma, kaygi ve miikemmeliyetcilik ile
iliskilendirilir (Borgonovi ve Han, 2021).  Oz-yeterlilik puanlarinimn yiiksek
olmasina ragmen kiz 6grencilerin meslek tercihleri ve bilime olan ilgilerinin
disiikliigii.  bu  cocuklarin  toplumsal  kliselerden  etkilendiklerini
diisiindiirmektedir. Ogrencilerin okullarda gordiikleri dersler 6zellikle kiz
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ogrencilerin gelecek hedefleri ve kariyerlerinin belirlenmesinde énemli bir yere
sahiptir. Mercan Kii¢iikakin ve Engin-Demir (2022) Tiirk egitim politikalarini
inceledikleri calismalarinda MEB beyanlarinin genellikle toplumsal cinsiyet
esitligi fikrini destekledigini, ancak devlet onayli politikalar ve egitim sistemi
genelinde bir dizi kurumsallagmis uygulamanin toplumsal cinsiyet esitligini
kiiciimsediginden bahsetmis. Caligmaya katilan 6gretmenlerin egitim sisteminin
icine yerlesmis ideolojik mekanizmalar (muhafazakar dini, ataerkil ve geleneksel
uygulamalar) yiiziinden cinsiyet esitligini saglamanin zor olacagimi ifade
etmislerdir. Bu yiizden ilk olarak politika yapicilarin toplumsal cinsiyet esitligini
kiiciimseyici tutumlardan ve koklesmis ideolojik mekanizmalarla miicadele
etmeleri gerekmektedir.

Kaygt ve depresyondaki cinsiyet farkliliklar1 incelendiginde kizlarin
erkeklerden daha kaygili oldugu ortaya ¢ikmistir (Khesht-Masjedi vd., 2019).
Caballo vd. (2014) 18 iilkede kadin ve erkekler arasindaki sosyal kaygi
farkliliklarini inceledikleri ¢aligmalarinda kadinlar sosyal kaygi alt dlgeklerinin
tamaminda erkeklerden daha yiiksek puan almig, ancak bu farkliliklar her zaman
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Duchesne ve Ratelle (2016)
caligsmalarinda akademik yeterlilik ve c¢evredeki (akraba, akran) bireylerle
kurduklar iliskileri igeren sosyal kaygi faktorlerinde kizlarin erkeklerden daha
fazla kayg1 yasadiklarini belirtmislerdir. Bir bagka bakis agisi ise kizlarda yiiksek
diizeyde kayginin temeli olarak genetik faktorler oldugudur. Beynin farkli
boliimlerinin (hipokampus, amigdala ve prefrontal korteks vb) korku karsisinda
erkeklerde ve kadinlarda farkli tepkiler verdiklerini, amigdalanin kadinlarda
olumsuz duygulari erkeklerde ise olumlu duygulart etkinlestirdigidir (Farhane-
Medina vd., 2022). Bizim ¢alismamizda da 6n plana ¢gikan ANXTEST indisinde
kizlarin kaygi diizeyleri daha yiiksek bulunmustur. Toplumsal baskilar, cinsiyet
esitsizliginin yan1 sira ergenlik donemine giristeki hormonal degisimlere
hazirliksiz olmakta kizlardaki kaygi diizeylerini artirabilir. Kisacasi kaygi
biyolojik, psikolojik ve sosyal faktdrlerin birlesiminden etkilenebilir. Torrecilla
Sanchez vd. (2019) 6grencilerin karsilastiklart akademik kaygi diizeylerinin her
iki cinsiyeti de olumsuz etkiledigini, motivasyon, aile destegi ve okula aidiyet
duygusu faktorleri ile kaygi diizeylerinin azaltilabilecegini belirtmiglerdir.

Olumlu sosyal baglanma, akran algist ve aidiyet 6grencinin bulundugu okul
topluluguna olan duygularimi etkiler (OECD, 2017). Okula aidiyet, 6grencinin
arkadag cevresi, 6gretmenleri ve okulla kurdugu iliskilerin timiinii kapsar (Allen
vd., 2018). Bir 6grencinin okuldaki yasam ve aidiyet duygusu o 6grencinin yasam
doyum algisiyla iligkilidir ve yasam doyumu 6grencinin okuldaki deneyimleri ile
gelisir (Chung vd., 2021) . Aidiyet duygusu 6grencilerin akademik basarisina ve
psikososyal durumuna katki saglayan bir faktor olarak kabul edilir (Allen vd.,
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2018). Torrecilla Sanchez vd. (2019) kizlarin okula erkeklerden daha iyi uyum
sagladigint belirtmistir. Sosyal etkilesimler 6grencilerde baglilik ve aidiyet
duygularinin gelismesini saglar (Zhu ve Li, 2022). Her ne kadar Torrecilla
Sénchez vd. (2019) calismalarinda (Ispanya hari¢ ) Finlandiya ve Birlesik
Krallik’da erkeklerin okula aidiyet duygularinin daha fazla oldugunu belirtmis
olsa da Tiirkiye’de bu durum tam tersidir. Seifer ve Sutton (2009) erkeklerin
kizlardan daha aktif olduklarini ve bu ylizden uzun siire oturmak zorunda
kaldiklarinda daha huzursuz olduklarini, ayrica fiziksel saldirganliga bagvurmaya
daha yatkin olduklarimi ifade etmistir. Hem sosyal rol hem de cinsel se¢ilim
teorileri erkeklerin daha rekabetci (Cardenas vd., 2012; Nivette vd., 2019; Stern
ve Madison, 2022) ve fiziksel saldirganlik egilimi gosterdiklerine isaret
etmektedir (Nivette vd., 2019). Kizlarin, 6z disiplinli ¢alisma performanslarinin
aksine erkekler saldirgan ve Ogrenmeye karsi olumsuz tutumlara sahiptir
(Eriksson vd. 2020). Kizlarin ev d6devi yapma egilimleri daha yiiksektir
(Dunatchik ve Park, 2022; Workman ve Heyder, 2020), ayrica kizlar daha
uyumlu ve nazik davraniglar sergilerler (Nivette vd., 2019). Toplumsal cinsiyet
rolleri geregi kiz 0grencilerin iyi, erkek ogrencilerin ise otoriteye bagkaldiran
ogrenciler (Workman ve Heyder, 2020) olduklar1 gorisiiniin etkisi ile erkek
ogrencilerin smiflarda daha fazla sorun c¢ikaran, smifin uyumunu bozan
ogrenciler olarak algilanmalarina neden olmaktadir. Liiftenegger vd. (2014)
ogrencilerin ayni smif ortamina iligkin algilarinin farkli olabilecegini, 6rnegin
ogretmenin O6grencilere farkli davrandigina dair bir algi olusturabileceklerini
sOylemislerdir. Bu sebeplerden dolay1 dogasi geregi otoriteyle sorun yasayan
erkek dgrencilerin haksizhiga ugradiklarina inanmalari olasidir. Ogrencilerin
haksiz 6gretmen davranisi algilar1 6grencilerin akademik performanslari tizerinde
olumsuz etkilere yol agar (Celik ve Yurdakul, 2020). Bu olumsuz algi
ogrencilerin okula aidiyet uygularini da olumsuz etkileyebilir. Calismamizda
karsimiza ¢ikan haksiz 6gretmen davranisina ugradigini beyan eden erkek
ogrencileri kazanma gorevi yine 6gretmenlere diismektedir. Besi¢ vd. (2020) ‘nin
miilteci gocuklar tizerine yaptiklari calismada 6gretmenlerden gelen sosyal destek
sayesinde dgrencilerin okula dair aidiyet duygularinin gelistigi tespit edilmistir.
dos Santos vd. (2021) 6gretmenlerin 6grencileri kazanabilmeleri, onlar1 okula ait
hissettirmeleri ve gerekirse is arkadaslariyla igbirligi ve bilgi aligverisinde
bulunmalarini tavsiye etmistir.

Fiziksel olarak erkekler kizlardan daha aktiftir. Ayrica liseye gectiklerinde
kendi cinsiyetleriyle iliskilendirdikleri dersleri segme egilimi gosterirler. Yapilan
caligmalarin ¢ogu kizlarin kitap okumaya erkeklerden daha diiskiin olduklarini
isaret etmektedir (Jabbar ve Warraich, 2022; Kogar, 2021; Ozdemir ve Serbetci,
2018; Torppa vd., 2018). Genel olarak erkekler STEM derslerini tercih ederken,
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kizlar sosyal, edebiyat ve sanat derslerini tercih etmektedirler (Seifer ve Sutton,
2009; Wicht vd., 2022). Virtanen vd. (2015) sanat derslerinde kizlarin evleri igin
kullanisli ve dekoratif eserler yaptiklarini, erkeklerin bu dersten keyif aldiklarini
ve bu derste daha ¢ok elektronik cihazlar yapmay1 sevdiklerini belirtmislerdir.
Christidou (2006) ise kizlarin saglik, fitness, mutfak isleri ve el sanatlarina
erkeklerin ise bilime, teknolojiye ve bunlarin sosyal boyutlarimin yani sira tehdit
edici yonlerine daha fazla ilgi duyduklarini sdylemistir. Sanata, okumaya merak
duymalarindan dolay1r ¢aligmamizda tespit ettigimiz kizlarin evlerinde sahip
olduklar kiiltiirel miilkiyetin erkeklerden fazla olmasi sasirtici degildir.

Smif tekrar1 kavrami karisik akademik sonuglara sahiptir. Bu karisiklik,
ogrencilerin smif tekrari ile egitim sonuclari arasindaki iligkiler incelendiginde
sonuglarin farklilik gdstermesinden kaynaklanmaktadir (Ikeda ve Garcia, 2014).
Bizim ¢alismamizda da oldugu gibi daha ¢ok erkek Ggrencilerin sinif tekrarina
kaldiklar1 goriilmektedir. UNESCO (2012) &zellikle orta gelir diizeyine sahip
iilkelerde smif tekrarinin (ortadgretim diizeyinde) ogrencilerin okulu erken
birakmalarina neden oldugunu belirtirken, Marsh vd. (2017) okulda bir yil
tekrarlamanin  0grencinin kendine olan inancini, kaygi diizeyini, sosyal
iligkilerini, okul ve smav puanlarina olumlu etkileri olabilecegini One
stirmiglerdir. lkeda ve Garcia (2014) ortaokulda sinif tekrarmma dayali
performanslart incelediklerinde erkeklerde basari farkinin kizlardan daha fazla
acildigini belirtmiglerdir. Genel olarak aragtirmalar, okul tekrarmin hem kizlar
hem de erkekler iizerinde diisiik akademik basari, diisiik refah ve artan zorbalik
riski dahil olmak iizere olumsuz etkileri olabilecegine dikkat ¢ekmektedirler
(Sprietsma, 2010). UNESCO (2012)’nunda belirttigi lizere siif tekrar1 yapan
Ogrencilerin sayisinin artmasi; okullarda yasi bilyiik 6grenci sayisinin artmasina
neden olacaktir. Daha geng O0grenciler igin tasarlanan egitim miifredatlar1 yasi
biiylik 6grenciler i¢in Onemsiz hale gelebilecegi ve isglicii piyasasinin cazip
gelmesi sonucunda dgrencilerin okulu erken birakma olasiliklart artacaktir.
Ayrica bu durum kiz 6grencilerin belki kendi istekleri belki de ailelerinin
zorlamasi sonucu erken evlilik karar1 almalarinda etkili olacaktir. Bu durumda
ogrencilerin zorunlu egitimin siiresine uymalarinin saglanmasi ve siif tekrari
yapan &grencilerin takibi 6nem arz etmektedir.

Calismada kargimiza ¢ikan bir baska konu ise isbirlikli 6grenmedir. Ortak
o6grenme hedeflerinde gruplar halinde birlikte ¢aligilan bir 6gretim teknigidir. Bu
yontem grup tiyeleri ile etkilesimde bulunmay1, yardimlagmay1, konular hakkinda
fikir aligveriginde bulunmayi, tartismayi ve baska insanlarin bakis agilarini
O0grenmeyi saglamasi agisindan Onemlidir (Abercrombie vd. 2019). Esiobu
(2011) isbirlik¢i 6grenmenin cinsiyet dostu bir etkilesim modeli oldugunu ve
Ogrencilerin  paylasima ve esitlige dayali bu demokratik degerleri
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benimseyebilmeleri i¢in ortaokul Ogrencilerinde uygulanmaya baslanmasi
gerektigini ifade etmistir. Govorova vd. (2020) OECD diizeyinde yaptiklari
caligmalarinda kizlarin is birligi yapmaktan daha fazla keyif aldiklarini tespit
etmislerdir. Bizim c¢alismamizda kizlarin is birligine daha yatkin olduklart
gorilmiistir. Capraro (2018) toplum tarafindan kadinlarin  bencil
davranmamalar1 beklenirken, erkeklerin aksiyon i¢inde ve bagimsiz olmalarnin
beklendigini ifade etmistir. Cevrimigi bir oyun iizerinden yaptiklari1 ¢caligsmalari
sonucunda kadinlarin erkeklerden daha is birligine yatkin olduklarini tespit
etmislerdir. Balliet vd. (2011) kadmlar m1 yoksa erkekler mi daha is birligine
yatkindir sorusuna, duruma gore degisir yanitini vermislerdir. Partnerin cinsiyeti,
etkilesimin siiresinin is birligi yapilip yapilmayacaginin belirleyicisi oldugunu
ifade etmislerdir. Bu noktada bagimsiz davranma egilimi gosteren ve
sosyallesmeye mesafeli olan erkek ogrencilerin is birlikli 6grenmeden elde
edecekleri kazanimlar konusunda ikna edilmeleri gerekmektedir.

Cevre bilinci, sadece ¢evre hakkindaki bilgiyi degil, ¢evreyle ilgili sorunlari
¢ozmek icin gereken tutum ve becerileri de kapsayan bir kavramdir. Cevre
bilinci, sorumlu vatandaslik davraniginin bir gostergesidir (Sengupta vd. 2010).
Yapilan akademik caligmalar (Virtanen vd. 2015; Altin vd. 2014; Sengupta vd.
2010; Uzunboylu vd. 2009) kizlarin gevreye karsi daha duyarli yaklagimlar
sergilediklerini gostermektedir. Yukarida da bahsedildigi iizere sorumluluk
sahibi ve sosyal paylagima yatkin olan kizlarin ¢evreye daha duyarl olduklarina
dair bulgularimiz literatiirle de uyumludur.

SONUC

Gerekli politikalarm gelistirilebilmesi i¢in egitimciler ve politika yapicilarin
esitsizliklerin nerelerde yasandigini bilmeleri gerekir. Bu yiizden cinsiyetler
arasindaki farklilagmalar1 inceleyen c¢alismalar cinsiyet esitligini artirmada
onemli bir adimdir. Cinsiyeti ne olursa olsun, her ¢cocuk kendisi ve yasadigi
toplumun iyiligi icin 6zgiirce gelismelidir. Calisma sonucunda kiz ¢ocuklarinin
toplumsal kliselerden arindirilmalari, erkek c¢ocuklarinin yanlis algilardan
kurtulmalari ve gelisimlerine destek olacak uygulamalara katilmalart konusunda
okul ve 6gretmenleri tarafindan desteklenmeleri gerektigi goriilmiistiir.
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GIRIS
1,3-Butadien  bilesikleri yapisinda iki konjuge c¢ift bag igeren
hidrokarbonlardir ve petrokimya endiistrisinin énemli bir bilesenidir. Ozellikle
polimerik endiistrilerde sentetik kaugugun iiretiminde monomer olarak genellikle
etilen kullanilir. Kauguklar ve lateksler bir¢ok malzemenin yapiminda kullanilir:
plastik, lastik, hali, kagit, kaplama, eldiven ve kopiik gibi. Uzun yillardir
sentezlenmekte ve lizerinde ¢alisilmaktadir ve genis kullanim alanlarina sahiptir
[1]. Nitro bilesiklerinin kimyast da uzun siiredir kapsamli bir sekilde
arastirilmaktadir. Nitro bilesiklerine olan ilgi esas olarak benzersiz ara bilesikler
olarak kullanilan tiirevlerinin senteziyle ilgilidir. SN reaksiyonlarindaki yiiksek
reaktiviteleri nedeniyle polihalonitrobutadienlerin endiistriyel olarak 1s1 transferi
ve sogutma, yaglama ve aglomerasyon gibi bir¢ok 6zelliginin yani sira antitiimor,
bakterisidal, fungisit ve algisit gibi tibbi ve farmasotik etkilere sahip oldugu
bir¢ok calismada gosterilmistir. [2].

Nitropentakloro-1,3-Biitadienin Genel Sentez Yontemleri

Tipik olarak halonitrobutadienleri sentezlemenin iki ana yolu vardir: (I) farkli
nitrasyon ajanlar1 kullanilarak halojenlenmis biitadien tiirevlerinin dogrudan
nitrasyonu yoluyla; (II) kiigiik molekiillerin (proton, halojentiirler, asetik asit, vb.)
cikarilmasiyla alifatik nitro bilesiklerden sentezidir.

2-Nitropentakloro-1,3-biitadienin sentezi

Hidrojen atomunun nitro grubu (nitrodiklorovinil) ile elektrofilik
yerdegistirmesi yoluyla 1,1,2,4,4-pentakloro-1,3-butadienin konsantre nitrik
asitle (80-90°C'de 9%57-68) dogrudan nitrasyonu ile olusur. %40 verimle 2-
nitropentaklorobiita-1,3-dien olusumu [3]. HNO;, H3PO4 (10:1) karisiminin
bulunmast durumunda verim %55-65'e kadar ¢ikmaktadir. (Sekil 1)

Cl Cl cl
Cl
— cl HNO4 _ cl
G| — - cl —
heatins

Hoc ON

IH-pentachloro-1,3-butadiene 2-Nitro-pentachloro-1,3-butadiene

Sekil 1. 2-nitropentakloro-1,3-biitadienin sentezi

Genellikle sentez i¢in birincil kaynak olarak 2-nitroperkloro-1,3-butadien
kullanilir. Niikleofilik yerdegistirme reaksiyonlarinda tercih edilen merkez,
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nitrodiklorovinil kisminin terminal karbon C-1 atomudur. NO, grubunun
cekilmesiyle aktiflesen C-1 karbon atomu, SNy, siireclerinde farkli niikleofillerin
(N-, S- ve O-) saldirilarina izin verir. Ek olarak dahili karbon atomu C-3, zorlu
kosullar altinda niikleofil saldirisi i¢in uygundur.

Halonitropentakloro-1,3-Biitadien Bilesiklerinin Reaksiyonlar:

Yukarida bahsedildigi gibi halonitrobutadienlerin tercih edilen reaksiyonlar
tiyoller, ditioller ve aminlerle yapilan niikleofilik bir yerdegistirme
reaksiyonudur. Bu bilinen etkilesimlerden bazilarini incelenecektir.

Halonitropentakloro-1,3-Biitadien Bilesiklerinin Reaksiyonlart

Yukarida bahsedildigi gibi halonitrobutadienlerin tercih edilen reaksiyonlar
tiyoller, ditioller ve aminlerle yapilan niikleofilik bir ikame reaksiyonudur. Bu
bilinen etkilesimlerden bazilarini incelenecektir.

Halonitropentakloro-1,3-Biitadienin Tiyollerle Reaksiyonu

2-nitropentakloro-1,3-biitadien’in farkli tiyollerle (alkil veya aril) reaksiyonu,
ortam kosullarina bagli olarak mono, di veya tris(tiyo)-ikameli nitrobiitadien elde
edilmesini saglar. Alkoller gibi 1liman kosullar altinda, nitrodiklorovinil
kisminda bir geminal CI atomunun yer degistirmesi ile mono(alkiltiyo)-1,3,4,4-
tetra-kloro-2-nitrobuta-1,3-dien bilesigi olugsmustur. (£) izomeri olarak mono
tiyo ve N,S-siibstitiie-1,3-butadien bilesiklerinin elde edildigi bilinmektedir.
Daha 6nceki ¢alismalarda mono tiyo ve N,S-siibstitiie-1,3-butadienlerin kristal
yapilari tek kristal kirinim yontemleri (XRD) ile (E) izomeri olarak belirlenmistir.
Yapinin nitro ve tiyo gruplarinin ayni yonde oldugu tespit edilerek seklin (E)
izomeri oldugu dogrulanmistir [4]. (Sekil 2)

o ol 3 clCl
Cl P R-SH \lz\\fj\":ﬂ
cl - I NO-
I MO R-OH

Gl —{ »-sH cl cl
o AP o0 o A s

S .
Cl MO R-OH & Nos T
\‘v»-\,

Cl

(£ =13 4 4-Tetrachloro-4- (d-chloraphenylsullanyl)
-2-nitrobuta-1,3-diens

Sekil 2. Halonitropentakloro-1,3-biitadienin tiyollerle reaksiyonu

Yerdegistirme reaksiyonu, bir katilma-ayrilma (SNyj,) reaksiyonu
mekanizmasiyla baslar. Ilk olarak nitrodiklorovinil fragmanma S-niikleofilik
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reaktifin eklenmesi gergeklesir. Ikinci asamada HCl'nin uzaklastirilmasiyla ara
{iriiniin  stabilizasyonu saglanir [5]. Onerilen bir mekanizma asag1 yer
almaktadir.(Sekil 3)

regiospecific attack cl 1 1 a
i ':'1/—\ : cl cl <l
- y R-SH S -HC1 =
cl 2 -5 =
P2 - & S-R : * = SR
1 = Cl 1th step 2l step

3 (addition) cl g {elimination) Cl N
cl NO; N - L aGe
2 g {_r/ o iR o

(NO, = EWG group) 3

S-substituted nitrodienes

{E-fsamer)

Sekil 3. Katilma-ayrilma (SNvin) reaksiyonunun mekanizmasi

2-nitro-pentakloro-1,3-biitadien, oda sicakliginda dietil eter igerisinde bir
molar esdeger tiyol ile reaksiyona sokulursa, 1,3.4,4-tetrakloro-2-nitro-mono
(tiyo)- 1,3-biitadien'in tek izomeri iyi verimle elde edilir. Oysa bazik ortamda
aynt tiyoliin iki molar esdegerinin kullanilmas1 (0°C'de etanolde sodyum etoksitin
iki molar esdegeri) ile di(tiyo)-siibstitiie edilmis trikloronitrobiitadien ele geger.
[6,7]. U¢ molar tiyol ile sonuc olarak tris(tiyo)-siibstitiie-2-nitro-1,3-butadien
bilesigi elde edilir, mekanistlik olarak iki tiyol grubu, C-1 karbonundaki iki klor
atomu ile degisir, ligiincii tiyol grubu, C-3 karbonundaki klor atomu ile degisir
[8-10]. (Sekil 4)

Q - Hj'c\@\ B CI'H: _cH,
cl) S=0 {) s $/ \Q : 1 h

o i 1 —_—
¢ AN “Yj\f s—em ()
o % ' a o,

h Cl  No,
!
\_.,,e‘-'
. . . 1, 7-Didhioro-3-(6,1,3-oxadithiacctocan-2- 2.4.4-Tris{benzylsulfanyl)-1,1-
dichloro-2-nitro-1,1-bis(phenylsulfanyl}-3-  iigine).3-nitro-2-4-methylphenyi- dichioro-3-nitrobuta-1,3-diene
{phenylsulfinyl) sufanyli)propene
-buta-1,3-diene compound

Sekil 4. Tris(tiyo)-siibstitiie-2-nitro-1,3-butadien bilesiklerinin yapilari

Halonitropentakloro-1,3-Butadienin Aminlerle Reaksiyonu

(Primer/sekonder) aminlerin polihalo-2-nitro-1,3-butadienlerle reaksiyonu
orta kosullar altinda kolaylikla meydana gelir (etanol, eter veya diklorometanda,
1:4 dien: amin), amin iki klorun yerini alir dikloronitrovinil bdliimiindeki
atomlar, kargilik gelen 1,1-diamino-3,4,4-trihalojeno-2-nitro-1,3-butadienlerin
olusumuna yol acar. Ornegin; benzo-triazol, 3,5-dimetilpirazol ve amfoterik
indol gibi N-niikleofiller ile nitrodienlerin reaksiyonlar1 daha fazla zaman alir ve
1,1-disiibstitlie tiirevlerin olusumuna yol agar [11].(Sekil 5)
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Sekil 5. (Primer/sekonder) aminlerin polihalo-2-nitro-1,3-butadienlerle
reaksiyonu

Halonitropentakloro-1,3-Biitadienin Alkollerle Reaksiyonu

Polihalonitrobutadienlerin  alkoller gibi O-niikleofillerle reaksiyonlar
beklenmedik ve 6nemsiz sonuglara sahiptir. Giiglii niikleofiller olan metil, etil ve
izopropil alkol, 2-nitropentahalojenobiitadienler ile birlikte alken ve krotonik asit
ester tlirevlerini verir.(Sekil 6)

Oo,N H
X=Br, CI 1,1,2-trichioro-3- 3,4,4-trichloro-2-
¥=Cl, Br nitroprop-1-ene nitrocrotonic acid

Sekil 6. Polihalonitrobutadienlerin O-niikleofillerle reaksiyonlar

Halonitropentakloro-1,3-Biitadienin Cok Fonksiyonlu Niikleofillerle
Reaksiyonu

Polihalonitrobiitadienler, bir dizi heterosiklik sistemin sentezine izin veren, iki
islevli niikleofillerle kolayca reaksiyona giren ¢esitli bilesiklerdir. Trihalojeno-1-
nitropropenilidin radikalini iceren heterosiklik bilesiklerin sentezi i¢cin daha 6nce
erisilemeyen yan zincir nitrodienler bazli hazirlama yontemleri gelistirilmistir.
Heterosiklik sistemi igeren polihalonitrobutadienlerin bazilar1 tablo 1'de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Heterosiklik halka iceren bazi polihalonitrobutadien bilesikleri.

Bilesik Ismi Kimyasal Yap1 Ref.
2-(2,3,3-trikloro-1-nitroaliliden) Cl (0] [12]
oksazolidin
Cl NN
H
Cl NO»
2-(2,3,3-trikloro-1-nitroaliliden)-1,3- Cl S/> [12]
oksatiyolan
Y C A 0o
Cl NO,
2-(2,3,3-trikloro-1- Cl HN [13]
nitroaliliden)imidazolidin
) CN A N
H
Cl NO,
2-(2,3,3-trikloro- 1-nitroaliliden)tiyazolidin H [13]
O,N Nj
Cl S
\ Cl
Cl
2-(3,3-dikloro-1-nitro-2-(p- [6]
toliltiyo)aliliden)-1,3-oksatiyolan
S O/>
Cl N g
Cl NO,

Mono (tiyo) siibstitiie halonitro-1,3-butadienlerin aminler, piperazinler,
morfolinler vb. ile reaksiyonu yoluyla yeni N,S-siibstitiie halonitrobutadien
tiirevleri, biyolojik aktivitelerinden dolay1 sentezlenmis ve incelenmistir [9, 14].
Ozellikle piperazin tiirevleri, anti-kanser [15], antibakteriyel, antifungal
antimalaryaller ve antidepresanlarin yani sira HIV inhibitdrlerini de igeren ¢ok
sayida farkli tedavi alanina sahiptir [16,17]. Bu nedenle mono-tiyo nitrobutadien
bilesikleri birgok arastirmacimin dikkatini ¢ekmis ve yogun bir sekilde
sentezlenmistir.

Ayrica  S-siibstitlie-3-nitro-biitadienlerin  oda  sicakliginda kloroform
icerisinde bazi piperazinlerle etkilesimleri iyi bir verimle sentezlenmistir ve
bilesiklerin ~ kristal ~ yapisi, N, S-substitue-2-nitro-polihalo-1,3-butadien
bilesiklerinin E-izomerleri oldugunu gostermistir. Bazi N,S- substitue-2-nitro-
polihalo-1,3-butadienlerin £-izomer yapilari tablo 2'de gosterilmistir.
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Tablo 2. N,S-substitue-2-nitro-polihalo-1,3-butadien bilesiklerinin E-izomer

yapilar
Bilesik Ismi E-Isomer Yapisi Ref.
1,4-bis((E)-1-(butiltiyo)-3,4,4-trikloro- /_/ [18]
2-nitrobuta-1,3-dien-1-il)-1,4-diazepan cl s
Ch A~ N
No, Ly NO,
Cl
P —
(E)-1-(2-florofenil)-4-(3,4,4-trikloro-2- [19]
nitro-1-((2,3,5,6- Q
tetraflorofenil)tiyo)buta-1,3-dien -1-
il)piperazin
42_} N
(E)-4-(3,4,4-trikloro-1-(desiltiyo)-2- [20]
nitrobuta-1,3-dien-1-il)morfolin
%%N/\
N 02 b
(E)-1-(2-florofenil)-4-(3,4,4-trikloro-1- g~ (CH2)11CH, [14]
(dodesiltiyo)jl2)-I}itrobl?ta- 1,3-dien-1- WK
il)piperazin i 02
(E)-[4-(1-(2-Furoil)piperazin-1-il)]-4- L [21]

(etil-siilfanil)-1,1,2-trikloro-3-nitro-
1,3-biitadien

Cl 'S

N

NO, L_N._0O

&
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OZET

Nanoteknoloji, pek ¢ok endiistri ve akademik alani etkileyen hizla gelisen bir
alandir ve gelecegin sanayi devriminin temellerini atmaktadir. Ozellikle metal
oksit nanopartikiiller (MO NP'ler), biyomedikal, elektronik, enerji ve cevre
uygulamalarinda biiyiik potansiyel tasirlar. Bu NP'ler, benzersiz fiziksel,
kimyasal ve biyolojik Ozelliklere sahiptirler. Ancak, NP {iretimi sirasinda
kullanilan toksik kimyasallar ve ¢evre dostu olmayan yontemler ¢evre ve insan
saglig1 i¢in tehdit olusturabilir. Bu nedenle, bitki 6zleri MO NP'lerin yesil yolla
tiretimi i¢in umut vaat eder. Bitki oOzleri, ¢evre dostu, diisiik maliyetli,
biyouyumlu ve uygulanabilir 6zelliklere sahiptirler. ZnO NP'ler, antimikrobiyal,
antioksidan, antidiyabetik, antikanser, antimikrobiyal ve fotokatalitik gibi bir dizi
biyolojik 6zellige sahiptir. Antimikrobiyal 6zellikleri sayesinde yara tedavisi ve
gida koruma alanlarinda kullanilabilirler. Bununla birlikte, NP'lerin
antimikrobiyal mekanizmalar1 hala tam anlasilamamis olup ¢aligmalar devam
etmektedir. ZnO NP'ler ayrica antioksidan 6zelliklere sahiptir ve oksidatif stresi
azaltabilirler. Bu, hiicresel hasar1 onleme ve kronik hastalik riskini azaltma
yoniinden dnemlidir. Antikanser potansiyeli de biiyiiktiir ve kanser hiicrelerine
kars1 segici sitotoksisite gosterirler. Bu, kanser tedavisi i¢in umut vaat eder, ancak
in vivo caligmalara ihtiya¢ vardir. Son olarak, ZnO NP'ler antibakteriyel
Ozelliklere sahiptir ve gida koruma, tibbi pansumanlar gibi bir¢cok alanda
kullanilabilirler. Sonug olarak, ZnO NP'ler, genis bir uygulama yelpazesi sunar
ve yesil sentez yontemleri ile ¢evre ve insan sagligi i¢in daha giivenli bir sekilde
uretilebilirler. Ancak, NP'lerin mekanizmalar1 ve standardizasyon eksikligi
nedeniyle daha fazla arastirma gerekmektedir. Bu NP'ler, gelecekte
antimikrobiyal, antioksidan, antikanser ve antibakteriyel ajanlar olarak yaygin bir
sekilde kullanilabilirler.

Anahtar Kelimeler: ZnO-NP, Biyosentez, Antioksidan, Antikanser,
Antimikrobiyal
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GIRIS

Nanoteknoloji, Richard Feynman'in 1959'daki "There's Plenty of Room at the
Bottom (Asagida daha ¢ok yer var)" basligiyla tanitmasi ile genis bir yer almistir.
Bu konusma nanoteknolojinin baslangicit olarak kabul edilir ve nanoskala
malzeme biliminin temellerini olusturur. Japon bilim adami Norio Taniguchi,
nanoteknolojiyi tanimlayan 6nemli bir figlirdiir. Taniguchi, "Nanoteknoloji temel
olarak malzemelerin bir atom veya bir molekill tarafindan ayrilmasi,
saglamlastirilmast  ve deformasyonunun iglenmesinden olusur." diyerek
nanoteknolojiyi  agiklayan ilk arastirmacilardan  biridir. Bu  tanim,
nanoteknolojinin temel prensiplerini vurgular (Bekem, 2022: 1).

Eric Drexler ise nanoteknoloji tarihinde 6nemli bir isimdir. Drexler, molekiiler
nanoteknoloji alaninda ilk doktora derecesini alan bilim insanmidir ve
nanoteknolojinin popiilerligini artirmigtir. 1986'da yayimlanan "Kesif Motorlart:
Nanoteknolojinin Yaklasan Devri" ve "Nanosistemler: Molekiiler Mekanizmalar,
Uretim ve Hesaplama" adli kitaplari, nanoteknoloji kavramini genis kitlelere
tanitmistir (Ersoz, Isitan ve Balaban, 2018: 19). Bu yenilik¢i alan, malzemelerin
nano boyutlu diinyasina odaklanarak, birgok bilimsel ve teknolojik gelismeye
kapt agmustir. Nanoteknoloji, maddenin atom ve molekiil seviyesinde
manipiilasyonunu iceren bir disiplindir (Sanchez ve Sobolev, 2010: 2061). Nano
boyutta miihendislik, teknoloji ve bilimi igeren nanoteknoloji, malzemelerin
nanometre Olgeginde incelenmesi, Olgiilmesi, modellenmesi ve iretilmesini
kapsar. Bu, nanomateryallerin 6zelliklerinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine
ve Ozellestirilmesine olanak tanir (Bozkurt, 2022: 1).

Nanomalzemeler, olaganiistii 6zellikler sunar ve kiiresel capta biiyiik ilgi
ceker. Partikiil boyutu azaldikca, yiizeydeki partikiil sayisi artar ve ylizey
atomlari i¢ atomlardan daha az koordineli oldugundan, bu partikiiller daha etkili
bir sekilde hareket edebilirler. Bu 6zel yilizey 6zellikleri, nanomalzemelerin
kataliz, fonksiyonel kaplamalar, adsorbanlar, nanoelektronik ve sensorler gibi
cesitli alanlarda kullanilmasini saglar. Bu nedenle nanomalzemeler, endiistri, tip,
enerji ve elektronik gibi bir¢ok alanda ¢esitli yenilik¢i uygulamalarin temelini
olusturur (Kolahalam vd., 2019: 2183).

Metalik nanomalzemeler, elektronik, kozmetik, kaplamalar, ambalaj ve
biyoteknoloji gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu nanomalzemeler,
ozellikle optik 6zellikleri nedeniyle 6nemlidir. Nanopartikiiller, 151g1n kritik dalga
boyunun altinda bir dalga boyuna sahip olduklar1 i¢in seffaf olabilirler. Bu
ozellikleri, kozmetik tiriinlerde, kaplamalarda ve ambalajlarda kullanilir. Ayrica,
biyoteknolojide ilag tasiyicilart ve tani araglari olarak da uygulanabilirler.
Metalik nanomalzemeler, genis bir uygulama yelpazesi sunarak endiistri ve bilim
diinyasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Thakkar, Mhatre ve Parikh, 2010: 258).

94



Doga Bilimleri ve Matematikte Giincel Yaklagimlar

Nanoteknoloji, endiistriyel sektorlerde kok salmis bir teknoloji haline
gelmistir. Ayrica, bilgi islem, gii¢ iiretimi, optik, ila¢ dagitimi ve ¢evre bilimleri
gibi bir¢ok alanda da 6nemli bir rol oynamaktadir (Faisal vd., 2021: 9709). Nano
Olcekteki cihazlar, farkli yontemler kullanilarak gelistirilmistir, ancak yesil
nanopartikiil sentezi, ¢cevre dostu, hizli ve kolayca uygulanabilen bir yontem
olarak one ¢ikmaktadir (Albrecht, Evans ve Raston, 2006: 417). Bu, geleneksel
sentez yoOntemlerinin dezavantajlarii asmaktadir. Malzeme bilimciler, yesil
sentez yontemlerine odaklanarak nano malzemelerin {iretimini ¢evre dostu hale
getirme konusunda calismalarmi siirdiirmektedirler (Bala vd., 2015: 4993;
Iravani, 2011: 2638).

Cesitli  teknik alanlardaki ¢oklu uygulamalar1 nedeniyle, metal oksit
nanoparcaciklara yonelik kapsamli arastirmalar son on yilda yogunlasmistir
(Altavilla ve Ciliberto, 2016: 377). Bunlar arasinda, ¢ok yonlii faydalari ile ¢inko
oksit nanopargcaciklart heyecan verici inorganik malzemelerdir. ZnO’nun 3.37 eV
genis bant araligina sahip olmasi nedeniyle optoelektronik, giines pilleri, gaz
sensorleri, katalizorler, farmasoétikler ve kozmetik alaninda potansiyel bir
malzeme olarak kabul edilmektedir (Marslin vd., 2018: 940).

Cinko oksit nanoparcaciklart enerji tasarrufu, tekstil, elektronik, saglik,
kataliz, kozmetik, yar1 iletkenler ve kimyasal algilama gibi cesitli sektorlerde
kullanilabilir (Al-Naamani, Dobretsov ve Dutta, 2016: 231; Sankapal vd., 2016:
377; Kumar vd., 2015: 97; Kumar ve Rao, 2015: 3306; Hatamie vd., 2015:
10913). Bu nanopargaciklar toksik olmayip biyouyumludur ve antikanser (Mishra
vd., 2017: 1825), anti-inflamatuar (Nagajyothi vd., 2015: 10), antimikrobiyal
ozellikler, hedefli ilag dagitimi (Cai vd.i 2016: 22442), yara iyilesmesi ve biyo-
goriintiileme gibi miikemmel biyomedikal uygulamalar sergiler (Gutha vd., 2017:
234; Lai vd., 2016: 1085).Nano parcaciklar, ¢oklu ozelliklere ve biiyiik
uygulamalara sahip farkli yontemlerle (kimyasal, fiziksel ve biyosentez)
iiretilebilir (Periasamy vd., 2016: 607).

Cinko oksit nanopartikiillerinin biyolojik aktiviteleri hakkinda yeterli derleme
calismast mevcut degildir. Bundan dolayr bu makalede literatiirde yer alan
antimikrobiyal, antioksidan ve antikanser ¢alismalar incelenmektedir.

Cinko Oksit Nanopartikiillerin Genel Ozellikleri

Cinko oksit (ZnO), yar1 iletken 6zelliklere sahip bir metal oksit olup benzersiz
optik, kimyasal algilama, elektrik iletkenligi ve piezoelektrik karakteristiklere
sahiptir. S6z konusu karakteristikler, optik, elektronik ve biyomedikal
uygulamalarin ilgisini ¢ekmektedir. Amerikan Gida ve ilag Dairesi (FDA),
ZnO'yu genellikle giivenli olarak kabul edilen metal oksitler simifina dahil
etmistir. ZnO nanopartikiilleri (NP'ler), yiiksek katalitik aktivite, genis bant
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aralig1 (3.37 eV), optik 6zellikler, anti-enflamatuar etki, yara iyilestirme yetenegi
ve UV filtreleme 6zellikleri gibi 6zellikler sunar ve iyi bir yar1 iletken olarak
kabul edilir. ZnO, diger metallerle katkilandiginda iletkenligini artirabilir.
Ayrica, ZnO, giiclii iyonik baglara sahip olsa da hafif kovalent karakter gosterir
(Agarwal, Venkat Kumar ve Rajeshkumar, 2017; 407; Sirelkhatim vd., 2015:
221).

ZnO, genellikle altigen wurtzite yapisinda kristallenir ve bu yap1 en kararlt
hali olarak kabul edilir. Bu kristal yapisi, merkezi bir katyonu ve dort kdsede
¢evrelenmis bir anyonu igerir.

Waurtzite yapisi diginda ¢inko-blende ve zaman zaman fark edilen kaya tuzu
olmak iizere ti¢ kristal yap1 sergiler (Moezzi, McDonagh ve Cortie, 2012: 2;
Ozgiir vd., 2005: 5)

Sekil 1: ZnO'nun kristal yap1 modelleri ZnO'nun kristal yap1 modelleri
(a) ¢inko blende (b) wurtzite ve (c) kaya tuzu (Zhou vd., 2023: 2).

Zn0, glines koruyucu kremler gibi UV filtreleme iiriinlerinde yaygin olarak
kullanilir. Bunun yan1 sira, antifungal, antidiyabetik, antibakteriyel ve antikanser
gibi cesitli tedavi edici uygulamalar i¢in potansiyel gdsterir. ZnO ayrica hedefe
yonelik ilag dagitimi i¢in de kullamilir. Ozellikle antibakteriyel dzelligi yiiksektir
ve ¢ok diisiik gram negatif ve gram pozitif bakteri konsantrasyonlarinda bile
etkilidir. Kimyasal olarak sentezlenen ZnO NP'lere gore daha giiglii
antibakteriyel etkiye sahiptir (Agarwal, Venkat Kumar ve Rajeshkumar,
2017;407). Ayrica, yiiksek katalitik ve fotokimyasal aktiviteye sahiptir ve UVA
ve UVB bolgelerinde yiiksek optik absorpsiyona sahiptir (Sirelkhatim vd., 2015:
221).

Cinko Oksit Nanopartikiil Sentezi

ZnO nanoyapilari, ¢ok yonlii 6zellikleri nedeniyle bircok uygulama alaninda
biiyiik bir ilgi gérmektedir. Ozellikle sensérler, enerji hasadi ve elektronik
cihazlar gibi alanlarda biiyiik potansiyele sahiptirler. Ayrica, biyomedikal ve
antiviral uygulamalar i¢in de 6nemli bir arastirma konusudur. Bunun baslica
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nedenleri, diger metal oksitlere gore daha iyi biyouyumluluk 6zellikleri, alkali
ortamlarda ¢oziiniirliikleri ve Zn-O ile sonlandirilmis polar yiizeyleridir (Mishra
vd., 2012: 4036). ZnO'nun benzersiz ozellikleri ve ¢ok yonliiliigi, ¢esitli ZnO
nanoyapilarini sentezlemek i¢in ¢esitli yontemlerin kullanilmasinin yolunu
agmaktadir. ZnO-NP'ler, sentez parametreleri kontrol edilerek ¢esitli yontemlerle
tiretilebilirler. Bu nanopartikiillerin 6zellikleri sekil ve boyuta gore uyarlanabilir,
bu da farkli yapisal ozelliklerle iligkilendirilebilecek yenilik¢i uygulamalara
olanak tanir. Farkli sentez yontemleri, farkli morfolojilere sahip ZnO partikiilleri
tirete