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Doganin Gorinmeyen Mimarisi: Kimya
Bir ormanda yururken agaclarin buyumesini, yapraklarin
yesermesini ya da bir nehrin akisini gorurtz. Ancak ¢ogu
zaman bu olaylarin arkasinda calisan gérinmez sistemi fark
etmeyiz. Aslinda doga, surekli calisan dev bir kimya
laboratuvar gibidir. Atomlar ve molekuller arasindaki sayisiz
etkilesim, yasamin devamllgini saglayan temel sUrecleri
olusturur.

Kimya, maddelerin yapisini ve dénusumlerini inceleyen bilim
dali olarak dogadaki bu karmasik duzeni anlamamizi saglar.
Canlilarin yasamini surdurebilmesi, gezegenimizin dengesi ve
ekosistemlerin isleyisi buyuk él¢ude kimyasal reaksiyonlara
baglidir.

: o - " ol | :i | ? u I
Yasamin temelinde kimya vardir!

Dogadaki en dnemli kimyasal streclerden biri fotosentezdir.
Bitkiler, glinesten gelen enerjiyi kullanarak karbondioksit ve
suyu glikoza donusturdr. Bu reaksiyon yalnizca bitkilerin
blyumesini saglamaz; ayni zamanda ekosistemdeki diger
canlilar icin temel enerji kaynagini olusturur. Baska bir
deyisle, dunyadaki yasamin buyuk boélumi bu kimyasal
doénusume baglidir.

Canlilarin enerji Uretmesini saglayan hucresel solunum da
benzer sekilde kimyasal reaksiyonlara dayanir. Hucreler,
besin molekullerini parcalayarak enerji aciga cikarir ve bu
enerji yasam faaliyetlerinin devam etmesini saglar. Bu
surecler dogadaki enerji akisinin surekliligini mumkun kilar.

—

"Dunyayi anlamanin en iyi yollarindan biri kimya araciligiyladir”
-Linus Pauling

Doganin dengesi ve
kimyasal dongller

Kimya yalnizca canlilarin iginde degil,
gezegenimizin tamaminda etkili olan bir
bilimdir. Atmosferdeki gazlarin dengesi,
okyanuslarin  kimyasal bilesimi ve
toprakta bulunan mineraller yasam igin
buyuk 6nem tasir. Ozellikle karbon, azot
ve su donguleri gibi biyokimyasal
donguler, dogadaki maddelerin surekli
olarak donusmesini saglar. Bu dénguler
sayesinde doga, kaynaklarini surekli
yenileyebilen dinamik bir sistem haline
gelir.

Kimya ve insanlik

insanlik,
uretmek igin
yararlanir. Su aritma, yesil enerji ve
biyobozunur malzemeler gibi yenilikler,
tamamen molekller duzeydeki bu bilgi
birikiminin eseridir. Modern tibbin temeli

cevresel sorunlara
kimyanin

¢ozum
gucunden

de yine molekullerin  bu
davraniglarini ¢cozen
dayanir.

Sonu¢ olarak kimya, laboratuvarlarin
Otesinde yasamin devamuligini saglayan
devasa bir duzenin parcasidir. Dogayi
gercek anlamda kavramak, mikroskobik
Olcekte  gerceklesen bu  surecleri
anlamaktan gecer.

Nitekim Albert Einstein’in da soyledigi
gibi:

“Look deep into nature, and then you
will understand everything better.”

gizemli
arastirmalara

Halime DAG
1



Varhk:Olasiliktan Entropive

Gunliik hayatta hemen herkesin gozlemledigi bazi olaylar vardir:
sicak bir kahve zamanla sogur, diisen bir yumurta kirilir, dokilen
su zemine yayilir, 1sinan demir genlesir. Bu sureclerin ortak
ozelligi, kendiliginden belirli bir yonde gerceklesmeleridir.
Dogada gozlemledigimiz pek cok fiziksel olay, aslinda bu
prensiple gerceklesir.

Peki bu olaylar hi¢ gerceklesmeseydi ya da ters yonde ilerleseydi
ne olurdu? Daha temel bir soruyla baslayalim: Bu surecler neden
ve nasil gerceklesir?

Bu sorularin merkezinde tek bir kavram yer alir:
entropi. Ancak entropi yalnizca termodinamik
derslerinde karsilasilan ve ¢gogu zaman dS =
6Q rev / T ifadesiyle tanimlanip gecilen bir
buyuklik mudir, yoksa doganin isleyisini
belirleyen daha derin bir ilke mi? Genellikle
“duzensizlik” kavramiyla ozdeslestirilen entropi,
aslinda bundan ¢ok daha kapsaml bir fiziksel
anlam tasir.

Bu yazida entropinin istatistiksel temelini,
zamanin yonuyle olan iliskisini ve yasamin
ortaya cikisiyla baglantisini inceleyerek,
baslangicta sordugumuz soruya bilimsel bir
cercevede yanit arayacagiz.

Diizensizlik degil, istatistik!

Entropinin istatistiksel anlamini tartismadan once iki kavrami
netlestirmek gerekir: makrodurum ve mikrodurum. Makrodurum, bir
sistemin disaridan gozlemlenebilen genel halini ifade eder; 6rnegin bir
gazin sicakligi ya da basinci gibi buytikliklerle tanimlanir. Mikrodurum
ise bu genel durumu olusturan parcaciklarin tim olasi dizenlenislerini
kapsar.

Bu ayrimi daha somut hale getirmek icin basit bir 6rnek diisiinelim. I¢i
kalemlerle dolu bir kalemligi ters ¢evirdigimizi ve kalemlerin zemine
dagildigini varsayalim. ilk bakista bu durum “diizensizlik” olarak
yorumlanabilir: baslangicta duzenli gorunen kalemler artik gelisiguzel bir
dagihim sergilemektedir.

Ancak asil soru sudur: Kalemlerin zemine dustukten sonra yeniden ayni
duzenli bicimde yerlesmeleri ne kadar olasidir? Daha genel bir ifadeyle,
kalemler zemine kac farkh sekilde dusebilir? Duzenli gorunen tek bir
konfigiirasyona karsilik, dagilmis hali temsil eden ¢ok daha fazla olasi
yerlesim vardir.

Bu noktada belirleyici kavram diizensizlik degil, olasiliktir. Entropi, belirli
bir makroduruma karsilik gelen mikrodurumlarin sayisiyla iligkilidir. Bir
makrodurumu gerceklestiren mikrodurum sayisi arttikca, o durumun
gerceklesme olasiligi da artar.




Entropinin bu istatistiksel yorumu, Ludwig Boltzmann tarafindan nicel bir ¢cerceveye oturtulmustur.
Boltzmann’a gore entropi, bir makroduruma karsilik gelen mikrodurum sayisinin logaritmasiyla
orantilidir ve S = k In W ifadesiyle gosterilir. Burada W sistemin sahip olabilecegi mikrodurumlarin
sayisini, k ise Boltzmann sabitini temsil eder. Bu ifade, entropinin 6zunde bir “duzensizlik ol¢gusu”
degil, olasilik Ol¢iisii oldugunu ortaya koyar. Bir makrodurumu gercgeklestiren mikrodurum sayisi ne
kadar fazlaysa, o durum istatistiksel olarak o kadar baskindir. Dolayisiyla ikinci yasa, sistemlerin
kacinilmaz bicimde kaosa sturuklendigini degil; daha fazla mikroduruma sahip, yani istatistiksel olarak
daha olas1 makrodurumlara yoneldigini ifade eder.
Bu nedenle entropi artisi, doganin dizensizlige teslim olmasi degil, olasiligin istatistiksel
ustunligunin bir sonucudur. Ancak bu istatistiksel yonelim yalnizca sistemlerin nasil evrildigini degil,
zamanin neden belirli bir yonde aktigini anlamak acgisindan da belirleyicidir.

Zamamn yonii, Olasihgin yoniidiir.

Boltzmann’in ortaya koydugu istatistiksel ¢cerceve yalnizca
sistemlerin hangi makrodurumlara yonelme egiliminde oldugunu
aciklamakla kalmaz; ayni zamanda zamanin neden belirli bir yonde
aktigin1 anlamamiza da yardimci olur. Ilging olan sudur ki, fizik
yasalarinin biiyik cogunlugu zamana gore simetriktir. Temel
denklemler, matematiksel olarak ge¢mis ve gelecek arasinda ayrim
yapmaz. Buna ragmen glindelik deneyimlerimiz acgik bir yonliliuk
sergiler: kirilan bir yumurta kendiliginden birlesmez, soguyan bir
kahve yeniden 1sinmaz.
Bu cgeliski, yasalarin kendisinden degil, baslangic kosullarindan
kaynaklaniyor olabilir. Ginumuzde kabul goren goruse gore evren,
baslangicta son derece dusuk entropili bir durumda bulunuyordu.
Bu dusuk entropi, zamanla artabilecek bir buyukluk yaratmais;
baska bir deyisle entropi artis1 i¢in bir “alan” saglamistir. Eger
evren baslangictan itibaren maksimum entropide olsaydi, sistem
istatistiksel dengede kalirdi ve makroskopik siiregler belirgin bir
yonluluk sergilemezdi.
Boyle bir evrende enerji farklar: olusmaz, sicak ve soguk bolgeler
arasinda akis gerceklesmezdi. Enerji akisi olmadan is uretilemez;
yildizlar olusamaz, kimyasal tepkimeler yonlu ilerleyemezdi.
Metabolizma ve biyolojik evrim gibi suiregler de mimkin olmazda.
Entropi artis1 yalnizca fiziksel bir egilim degil, karmasikligin,
degisimin ve yapilarin ortaya ¢ikmasinin da 6n kosuludur. Zamanin
yonu, hafiza ve nedensellik gibi kavramlar ancak bu artisla anlam
kazanir.

Kralin butiin atlarm ve askerleri...

Bu geri dondurulemezlik fikrini somutlastirmak i¢in literaturde sik¢a kullanilan bir metafora
basvurabiliriz: Humpty Dumpty. Duvarin tizerinden disen Humpty, butin kralin atlar ve askerleri
tarafindan bile eski haline getirilemez. Peki neden? Fizik yasalari kirilan bir nesnenin yeniden
birlesmesini yasaklamaz. Ancak yere dagilmis parcalar temsil eden mikrodurum sayisi, butin ve
diizenli haline karsilik gelen mikrodurum sayisindan astronomik 6l¢iide fazladir. Humpty’'nin
yeniden birlesmesi fiziksel olarak imkansiz degil, istatistiksel olarak asir1 derecede olasiliksizdir.
Iste zamanin oku da bu istatistiksel imkansizliktan dogar. Sistemler, daha fazla mikroduruma
sahip — yani daha olas1 — makrodurumlara yonelir. Bu yonelim, gecmis ile gelecek arasindaki
farki belirler ve deneyimledigimiz gercekligin zamansal yapisini olusturur.



Kaos degil, hayatin ta kendisi!

Entropinin surekli arttigini soylemek, her sistemde
ve her olcekte dlizensizligin arttigi anlamina gelmez.
Termodinamigin ikinci yasasi kapali sistemler icin
gecerlidir. Oysa Diinya kapali bir sistem degildir;
surekli olarak Gunes’ten enerji alir ve bu enerjiyi
daha yuksek entropili bicimde uzaya geri yayar.
Yasamin ortaya ¢ikisi da bu enerji akisi1 sayesinde
miumkiin olmustur. Canli organizmalar, ¢cevrelerinden
aldiklari enerjiyi kullanarak kendi i¢lerinde duzenli
yapilar olustururlar. Hiicre zarlari, protein yapilari ve
DNA dizilimleri yuksek derecede organize
sistemlerdir. Bu durum ilk bakista entropiye aykiri
gibi gorunse de organizma icindeki bu yerel duzen
artisi, cevrede daha buyuk bir entropi artisi1 pahasina
gerceklesir.

Bir baska deyisle canllik, entropiye karsi degil;
entropi artisi sayesinde vardir. Gunes’ten gelen
dusuk entropili enerji, Dunya’da karmasik kimyasal
ve biyolojik siireclerin gerceklesmesini saglar. Bu
surecler sirasinda toplam entropi artar, ancak bu
artisin bir parcasi olarak yerel duzenli yapilar ortaya
cikabilir.

Dolayisiyla yasam, ikinci yasanin bir istisnasi degil;
onun dogal bir sonucudur. Evrensel olgcekte entropi
artis1 devam ederken, bu artisin icinde gecici ve yerel
duzen adaciklari olusabilir. Bizler de bu buyuk
istatistiksel egilimin icinde ortaya ¢ikmis, enerjinin
akisiyla varligini sirdiren gecici dizen bigimleriyiz.

Yazinin basinda bir kalemligi ters ¢evirip
kalemlerin yere sagildigini disunmistik.
O an bunu “duzensizlik” olarak rahatca
tanimlayabilmistik. Ama artik biliyoruz ki
mesele yalnizca diizensizlik degil; mesele
olasilik. Kalemlerin duzenli kalmasi
mumkindi, ancak yere dagilmalar: cok
daha olasiydi. Sistemler mumkun olana
degil, daha olasi olana gider.

Evren de biyle calisiyor!




Baslangicta diusuk entropili bir durum vardi ve bu durum entropinin artabilecegi bir yon
tanimladi. Zamanin oku tam burada dogdu. Gegmis ile gelecek arasindaki fark, entropi
artisinin yonudur.

Simdi soruyu net soralim: Entropi artmasaydi hayatta kalabilir miydik?

Uzun vadede degil, bu acik. Yildizlar, kimyasal tepkimeler ve evrim gibi stirecgler entropi
artisina dayanir. Ancak mesele yalnizca uzun vade degildir. insan metabolizmasi da
tersinmez stireclere baghdir. Hiicre igcinde ATP iiretimi, iyon pompalari, sinir iletimi ve
hatta hafiza olusumu bile entropi uretir. Eger entropi artisi tamamen duruyorsa, bu
surecler de durur. Bu yalnizca adapte olamamak anlamina gelmez; fiziksel olarak
isleyememek anlamina gelir.

Kisacasi, hayatta kalmak entropi iiretmektir. Entropi artmiyorsa, yasam da

akmaz.

Bu yuzden cevap diustindugimizden
daha keskindir: Entropi artmasaydi
yalnizca uzun vadede degil, prensipte
hic var olamazdik.

Belki resmi fizik literaturunde boyle
bir yasa yoktur, ama tabloya
baktigimizda sunu soylemek abarti
degildir: Bir sistem icin daha fazla
mikrodurum varsa, sistem oraya
gider. Yasam, bilin¢ ve zaman algisi
bu istatistiksel yonelimin yan
urunleridir. Eger buna gayriresmi bir
“dorduncu yasa” diyeceksek, o da su
olurdu: Evren daha olasi olana dogru
akar ve biz bu akisin gecici bir
bi¢cimiyiz.

Basta yere dusen kalemleri
hatirlayalim. Onlar daha olas1 bir
duzenlenise gectiler. Evren de oyle.
Ama o dagilmanin iginde, kisa bir
sure icin dusunen, sorgulayan ve
kendi varhiginin istatistiksel temelini
yaziya dokebilen yapilar ortaya
¢ikabiliyor. Biz tam olarak o
ihtimalin icindeyiz.

Halide TURKKAL



KiMYASAL BAGLAR HI¢ KOPMASAYDI
BIR EVREN MUMKUN MUYDU2

Evreni hareketli, renkli ve canli yapan sey nedir? Yildizlar, gezegenler, okyanuslar... hatta su an bu
yaziyl okumaniz bile tek bir temel sUrece dayanir: kimyasal baglarin olusmasi ve kopmasi.

Peki ya baglar hi¢ kopmasaydi?

Bu soruya cevap verebilmek icin 6nce kimyasal bagin ne olduguna bakalim.

Kimyasal Bag: Maddenin Dansi
Atomlar, elektronlarini paylasarak ya da birbirlerine aktararak daha dusuk enerjili ve daha kararli
yapilara ulasma egilimindedir; bu davranis enerji minimizasyonu ilkesine dayanir. Bir kimyasal
bagin olusmasi ya da kopmasi ise termodinamik olarak Gibbs serbest enerjisi denklemiyle
aciklanir:
AG=AH-TAS.
Burada AG reaksiyonun gerceklesebilirligini belirler; eger AG sifirdan kugUkse sUreg
kendiliginden ilerler. AH sistemin enerji (entalpi) degisimini, AS ise entropi degisimini ifade eder.
Kimyasal sistemler bu iki buyuklugun dengesine gore yon belirler. Ancak bag kopmasinin
mumkdan olmadigl bir durumda bu denge mekanizmasi isleyemez; ¢cunku entropi degisimi ve
enerji yeniden dagilimi sinirlanir, dolayisiyla reaksiyonlarin yénu ve geri dénuslilugu ortadan
kalkar.

Normal Evren

Reaksiyonlar Tek Yonli Olsaydi?

Kimyasal baglarin  kopamadig  bir m Q%J
evrende kimyasal denge kavrami @, /dﬂ_ o

tamamen ortadan kalkardi ve Henri Le Atomlar Molekiiller

Chatelier’in denge ilkesi anlamsiz hale '
gelirdi. Cunki bir reaksiyonun dengeye Reaksiyonlar » Yasam
ulasabilmesi icin hem ileri hem de geri \ 4

yonde gerceklesebilmesi gerekir; oysa QQ-J.-Q & '?J
bag kopmasinin mimkdn olmadigl bir QQ?JJ > %@
durumda geri donis so6z konusu .
olamazdi. Bir molekdl olustugu anda

sonsuza kadar o formda kalir, baska bir Baslarin K diér E

kimyasal tire déntsemezdi. Bu kosullar AL AT e vren
altinda yanma reaksiyonlari yalnizca tek @q;j 9 @29
seferlik gerceklesir, endustriyel Uretim QJJ Q =y Ty ‘J“i%""

suregleri surdurilemez hale gelir ve Al Molekiiller
atmosfer kimyasi zamanla degisim (Kilitlenme)
yetenegini kaybederek adeta donar.

Sonugta evren kimyasal agidan dinamik

degil, “kilitlenmis” ve doénusumsuz bir ’ Q9 i

yaplya barindarda. w » gﬂa&) C nr N
‘ J & Fd |
Atomlar Maolekiiller Degisim Yok

Atomlar Yeni Molekiiller




Metabolizmanin Temeli
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Hiicresel islevler

Canlilik Neden imkansiz Olurdu?
Yasam, temelde surekli bag kirilmasi ve yeniden
bag olusmasi Uzerine kurulu dinamik bir kimyasal
surectir. Ornegin hucrelerin enerji kaynagi olan
ATP’nin ADP’ye ddnusumda, yuksek enerjili bir
fosfat baginin kopmasina dayanir ve bu kopma
sayesinde hucresel faaliyetler icin gerekli enerji
aciga cikar. DNA replikasyonu sirasinda ise
fosfodiester baglar kontrolli bicimde kirilir ve
ardindan yeniden olusturularak genetik bilginin
dogru sekilde kopyalanmasi saglanir. Hucresel
solunum da elektron aligverisine dayali redoks
reaksiyonlari icerir ve bu reaksiyonlar baglarin
yeniden duizenlenmesini gerektirir. Tum bu
surecler, metabolizmanin isleyebilmesi icin
vazgecilmezdir; bag kirilmasi ve olusumu

olmadan metabolik faaliyetlerin gerceklesmesi
mumkan degildir.

Bag Kirilmasi Yoksa

Enerji Akisi Yok == Yasam Yok

Fiziksel Diinya Nasil Degisirdi?

Baglarin tamamen kopmasi bir yana, yalnizca zayiflamasi bile faz degisimlerinin temelini
olusturur. Bir katinin erimesi, kristal 6rglyU bir arada tutan baglarin zayiflamasi sayesinde
parcaciklarin daha serbest hareket edebilmesiyle gerceklesir; buharlasma ise molekuller arasi
etkilesimlerin asilmasi ve kopmasiyla mumkin olur. Eger kimyasal baglar hicbir kosulda
kopamasaydi, sivi faz bayuk él¢ctide ortadan kalkabilir, gaz fazi ise ya hi¢ olusamaz ya da son
derece sinirli kalabilirdi. Bu durumda maddenin 6nemli bir kismi kati halde kalir ve gezegenler
dinamik yUzey surecleri yerine blyUk él¢cude degismez yapilar sergilerdi. Dlnya, hareketli ve
doénusen bir sistem olmak yerine kimyasal olarak adeta donmus bir kireye dénutsurdu.

Kozmik Olcekte Ne Olurdu?

Yildizlarin enerjisi kimyasal baglardan degil, atom ¢ekirdegini bir arada tutan nukleer baglardan
kaynaklanir; bu nedenle kimyasal baglarin kopamadigl bir evrende bile yildizlar varligini
surdurebilir ve 1Isimaya devam edebilirdi. Ancak yildizlardan yayilan enerji, gezegen yuzeylerinde
kimyasal déntsumleri baslatan temel etkendir ve bag kopmasi mumkin degilse bu enerji
molekuler cesitlilik yaratamazdi. Organik molekuller gelisip karmasik yapilara donusemez,
atmosfer kimyasi zaman icinde evrimlesemez ve karbon temelli yasam icin gerekli biyokimyasal
sUrecler gerceklesemezdi. Bdyle bir senaryoda evren fiziksel olarak var olurdu; yildizlar parlar,
gezegenler donerdi. Fakat kimyasal evrim gerceklesmedigi icin biyolojik agidan tamamen sessiz
kalird.




Termodinamik Agidan Biiyiik Sorun
Bag kopmasi, entropi artisinin 6nemli bilesenlerinden biridir c¢unku yeni duzenlenme
olasiliklarinin ortaya c¢ikmasina izin verir. Ludwig Boltzmann’in istatistiksel yorumuna goére
entropi, bir sistemin sahip olabilecegi mikrodurum sayisiyla iligkilidir; mikrodurum sayisi arttik¢a
entropi de artar. Ancak baglarin asla kopmadigl bir evrende bu olasiliklar ciddi bigcimde
sinirlanirdi. Molekuller yeni konfigirasyonlara gegcemez, sistemler kinetik olarak adeta hapsolur
ve dinamik cesitlilik azalirdi. Sonug¢ta evren kimyasal agidan maksimum derecede baglanmis,
fakat minimum hareketlilik ve déonusum kapasitesine sahip bir yapiya déntsurdu.

Sonugc: Boyle Bir Evren Mumkun mu? |

Boyle bir evren fiziksel olarak varligini strdurebilir; yildizlar parlayabilir ve gezegenler olusabilir.
Ancak kimyasal dénusum gerceklesmez, enerji akisi buytk o6lcude sinirli kalir ve molekuler
duzeyde yeni duzenlenmeler ortaya c¢ikamazdi. Bu durum canliigin olusmasini imkansiz hale
getirirken, kimyasal ve biyolojik ¢esitliligin gelismesini de engellerdi. Dolayisiyla kimyasal baglarin
kopabilmesi yalnizca bir reaksiyon ayrintisi degil, evrenin dinamik ve uretken kalmasinin temel
kosuludur. Evreni “canli” ve suUrekli degisim i¢inde tutan sey atomlarin mutlak kararliigr degil,

belirli sinirlar icinde isleyen kontrollu kararsizligidir.
Sude SAHIN




DUNYANIN EN ESKI ECZANESI:
DOGANIN GiZLI LABORATUVARI

Gunluk hayatta marketten aldigimiz bir atistirmaligin veya icecegin ambalajini gevirip
icindekiler kismini okumak cogumuz icin siradan bir aliskanliktir. Peki ya hastalandigimizda
hi¢ dusinmeden yuttugumuz, strekli elimizin altinda bulundurdugumuz o hayat kurtarici
ilaclarin molekuler duzeyde nereden geldigini hi¢c merak ettiniz mi? Genellikle ilaglarin
tamamen steril laboratuvarlarda, sadece sentetik kimyasallarin bir araya getirilmesiyle
sifirdan Uretildigini distnudriz. Ancak isin asli cok daha derin ve sasirticidir; aslinda doga,
milyarlarca yildir durmaksizin ¢alisan kusursuz bir reaktérdur. Bugiin eczanelerden
aldigimiz o paketli ilaclar aslinda bitkilerden, béceklerden, vahsi hayvanlardan ve
mantarlardan geliyor. Simdi hep beraber sifa fabrikasi doganin bu tuhaf ve sasirtici
yoénunu kesfe ¢ikalim.

1.S6gut Agacindan Evrensel Agri Kesiciye: Aspirinin Yolculugu
Ségut agaci kabugunun sifa seriveni antik caglara kadar uzanir.
Sumerler, Misirlilar ve Unlu hekim Hipokrat, agri ve ates sikayeti
olan hastalara s6gut agaci kabugu ¢ignemelerini tavsiye ederdi.
19. Yuzyilda kimyagerler bu kabugun icindeki aktif madde olan
salisini izole etmeyi basardilar. Ancak bu madde mideye ciddi
zararlar veriyordu. 1897 yilinda kimyager Felix Hoffmann, bu
molekult kimyasal olarak modifiye edip mide dostu hale
getirerek giinumuzde “aspirin” olarak bildigimiz ilaci Gretti. Ayni
zamanda bu ila¢ ginumuzde dusuk dozlarda kan sulandirici
etkisiyle kalp krizi ve felci 6nlemek amaciyla da milyonlarca
insan tarafindan kullanilmaktadir.

Uretim Siireci

Sureg, s6gut kabugundan "salisin" maddesinin kati-sivi
ekstraksiyonla alinmasi ve hidrolizle salisilik aside
doénusturilmesiyle baslar. Ardindan salisilik asit, asidik ortamda
asetik anhidrit ile asetilleme reaksiyonuna sokulur. Sentezlenen
asetilsalisilik asit (aspirin), kristalizasyon yontemiyle
saflastirilarak ilag Uretimine hazir hammadde haline gelir.

2.Boceklerin Salgisindan Mide Kalkanina: Sellak (Kerria lacca)

Asya'da binlerce yildir ahsap cilasi ve dogal kirmizi boya olarak
kullanilan sellak, aslinda Hindistan ve Tayland ormanlarinda yasayan
Kerria lacca isimli bir bécegin agac dallarina biraktigl recinemsi bir
salgidir. 20. ylUzyiin baslarinda ilag endustrisi, bu dogal polimerin
toksik olmadigini ve aside karsl inanilmaz bir diren¢ gosterdigini
kesfetti. GUnumuUzde ise yuUzeyi parlak haplarin ve kapsullerin dis
kaplamasinda (farmasaétik glazar) kullanilir.

Uretim Siireci

Sureg, boceklerin agag dallarinda olusturdugu ham reginenin (sticklac)
kazinarak toplanmasiyla baslar. Toplanan recgine ezilir ve bodcek
kalintilari ile dogal boyasindan arindirmak icin suyla defalarca yikanir
(kati-sivi ekstraksiyonu). Elde edilen "tohum sellak" isitilarak eritilir,
saflastirilmasi icin sicak filtrasyon isleminden gegirilir ve ince tabakalar
halinde kurutulur. ilac kaplamasi asamasinda ise bu pullar etil alkol gibi
ugucu c¢ozuculerde ¢ozulerek dev kaplama kazanlarinda tabletlerin
Uzerine puskurtaldr.




3.Zehirli Kertenkeleden Seker ilacina: Gila Canavari

1992 yilinda Dr. John Eng, Kuzey Amerika ¢éllerinde yasayan
zehirli bir kertenkele turd olan Gila canavarinin tuktragunu
incelerken sasirtici bir sey kesfetti. Bu hayvan yilda sadece
birkac kez yemek yemesine ragmen kan sekeri kusursuz bir
dengedeydi. Bilim insanlari, kertenkelenin zehirli tikarugunde
bu dengeyi saglayan "eksendin-4" adinda bir hormon (peptit)
buldular ve bu kesif diyabet tedavisinde yeni bir ¢igir acti. Bu
zehirden ilham alinarak gelistirilen "eksenatid" etken maddesi, |
gunumuzde Tip 2 diyabet (seker hastalig|) hastalarinin kan
sekerini diizenlemek icin kullanilir. insan viicudundaki insilin
salgisini uyararak yemeklerden sonra kan sekerinin tehlikeli
seviyelere ¢cikmasini engeller.

Uretim Siireci

ik kesif ve arastirma asamasinda bu molekl, kertenkelenin &
zehirli tukGrtgunun alinip kromatografik ayirma yontemleriyle
izole edilmesiyle elde edilmistir. Ancak gunimuzdeki
endustriyel uretimde binlerce kertenkeleyi kullanmak yerine,
"Kati Faz Peptit Sentezi (SPPS)" adi verilen ileri bir kimyasal
proses kullanilir. Bu ydntemde kertenkelenin Urettigi molekul
dizilimi, laboratuvar reaktorlerinde amino asitlerin sentetik
olarak u¢ uca eklenmesiyle birebir kopyalanir ve saflastirilir.

4.Doganin Seker Hastaligina Yesil Sifasi: Fransiz Leylagi
(Metformin)

Orta Cag Avrupa’sinda, sik idrara gikma ve asiri susama gibi
(bugln diyabet oldugunu bildigimiz) sikayetleri olan hastalara
"Fransiz Leylag!" (Galega officinalis) bitkisi yedirilirdi.
1920'lerde kimyagerler, bu bitkinin kan sekerini disuren asil
aktif maddesinin "guanidin" oldugunu kesfetti. Ancak dogal
guanidin, insan karacigeri icin fazla zehirliydi. Bilim insanlari pes
etmedi; bitkideki bu dogal molekilu laboratuvarda modifiye
ederek daha az toksik turevlerini gelistirdiler. 1950'lerde Fransiz
hekim Jean Sterne'in klinik galismalariyla, bitkiden ilham alan
"metformin" molekull modern tibbin hizmetine sunuldu.
Metformin, ginimuzde Tip 2 diyabet (seker hastaligi)
tedavisinde recete edilen ilk ve en yaygin ilagtir.

Uretim Siireci

Surec ilk olarak Fransiz Leylag| yapraklarindan kati-sivi
ekstraksiyonu ile "galegin" (guanidin turevi) maddesinin izole
edilmesiyle baslamistir. GUnumuz endUstriyel Uretiminde ise
bitkinin bu molekuler tasarimi sentetik olarak taklit edilir.
"Disiyandiamid" ile "dimetilamin hidroklorur" bilesikleri yuksek
sicaklikli reaktorlerde sentezlenerek ham metformin elde edilir.
Ardindan urun, ¢ézlculer yardimiyla yikanip kristalizasyonla
saflastirilarak tablet formuna getirilir.




5.0liimciil Zehirden Tansiyon Hapina: Brezilya Gukur

Engeregi

1960'larda Brezilyali farmakolog Sergio Ferreira, GUney
Amerika ormanlarinda yasayan élumcul cukur engereginin
zehrini incelerken ¢ok tuhaf bir etki fark etti: Yilanin isirdig|
avlarin tansiyonu aniden sifira iniyor ve kurban fel¢
geciriyordu. 1970'lerde arastirmacilar, bu zehrin icindeki
kan basincini dusuren aktif molekald (teprotit adi verilen
bir peptit) izole etmeyi basardilar. Bu kesif, modern
kardiyolojide devrim yaratan ilk "ACE inhibitor(" tansiyon
ilacinin (kaptopril) dogusunu sagladi.

Uretim Siireci

ik kesif yillarinda aktif madde, sagilan yilan zehrinin sivi
kromatografisi (HPLC) ile fraksiyonlara ayrilmasi ve
saflastirilmasiyla elde ediliyordu. Ancak bu dogal peptit
mide asidinde parcalandigi icin hap olarak yutulamiyordu.
Bunun Uzerine kimyagerler "yapiya dayali ilag tasarimi" adi
verilen muthis bir sentez sureci baslattilar. Ginumuzde

endustriyel reaktorlerde yilan zehrine ihtiya¢ duyulmaz; L-
prolin amino asidine bir salfhidril (-SH) grubu eklenerek
laboratuvar ortaminda sentetik olarak "kaptopril" molekulu
aretilir ve kristalizasyon ile saflastirilarak tablet formuna

getirilir.

6.Topraktaki Gizli Biyoreaktér: Kuf Mantari (Aspergillus terreus)
1970'lerde Japon biyokimyager Akira Endo, laboratuvarinda
binlerce mantar ve kuf tirinu inceleyerek kolesterol Gretimini
engelleyebilecek dogal bir molekil ariyordu. Sonunda, siradan
bir toprak kufu olan Aspergillus terreus'un diger
mikroorganizmalari kendinden uzak tutmak i¢in "Lovastatin" adli
bir madde salgiladigini kesfetti. Bu tesadufi ama ¢igir agici kesif,
dinya capinda en ¢ok satan ilag gruplarindan biri olan
statinlerin yolunu agti. Lovastatin ve ondan turetilen diger
"statin" grubu ilaglar, karacigerde kolesterol sentezinden
sorumlu olan kritik bir enzimi (HMG-CoA reduktaz) bloke eder.
Kandaki kétu kolesterol (LDL) seviyesini dusurerek milyonlarca
insanin kalp krizi ve damar tikanikligi riskini azaltir.

Uretim Siireci

Uretim stireci, Aspergillus terreus kifliniin devasa paslanmaz
celik biyoreaktorlerde (fermentérlerde) uygun sicaklik, pH ve
oksijen kosullarinda kontrollt olarak gcogaltilmasiyla (derin tank
fermantasyonu) baslar. Fermantasyon tamamlandiktan sonra,
kGftn Urettigi aktif madde etil asetat gibi ¢cozuculer kullanilarak
"sivi-sivi ekstraksiyonu" ile ortamdan cekilir. Elde edilen ham
ekstrakt, kromatografi ve kristalizasyon islemleriyle
saflastirilarak o bildigimiz beyaz haplarin hammaddesi haline
gelir.




7.Kazara Gelen Mucize: Penisilin Mantari (Penicillium
chrysogenum)

Bilim tarihinin en meshur hatasi 1928'de yasandi. iskog
bakteriyolog Alexander Fleming, tatile ¢ikarken
laboratuvarinda unuttugu bir petri kabinda treyen yesil bir
kGfun, etrafindaki 6lumcual bakterileri yok ettigini tesadufen
fark etti. RUzgarla acik pencereden giren bu siradan kif
mantari (Penicillium), bakterileri parcalayan bir savunma
maddesi salgiliyordu. Ancak bu maddenin saflastirilip seri
uretime ge¢cmesi ve Il. DUnya Savasi'nda milyonlarca hayat
kurtaran bir ilaca dénusmesi yillar sonra kimyager ve
muhendislerin ortak calismasiyla basarilabildi. Dunyanin ilk
devrimsel antibiyotigi olan bu mantar; zatlrre, menenjit,
bogaz enfeksiyonlari ve savas yaralari gibi eskiden kesin 6lim
sebebi sayilan bir¢ok bakteriyel enfeksiyonu tedavi ederek
insan 6Gmrunu ortalama 20 yil uzatmistir.

Uretim Siireci

Penisilin Gretimi, modern "biyokimyasal muhendisligin"
dogusudur. Penicillium mantari, devasa biyoreaktorlerde
(derin tank fermantasyon sistemleri) steril hava ve besin
(6rnegin misir maserasyon sivisi) takviyesiyle gunlerce
cogaltili. Mantarin ortama salgiladigi penisilin, 6nce santrifij
ve filtrasyon islemleriyle mantar hicrelerinden ayrilir. Daha
sonra elde edilen sivi, asidik ortamda butil asetat veya amil
asetat gibi organik ¢ézuculer kullanilarak cok asamali "sivi-sivi
ekstraksiyonu" isleminden gegirilir. Son asamada sodyum
veya potasyum tuzu formunda kristallendirilerek o bildigimiz
beyaz antibiyotik tozuna dénusur.

Elbette bu anlattiklarimiz, doganin o devasa eczanesindeki raflarindan cekip aldigimiz
sadece birka¢ minik 6rnek. Dogadaki bu essiz sifa kaynaklarini inceledigimizde aslinda
kusursuz bir isbirligi géruyoruz. Doga, milyonlarca yillik ge¢cmisiyle strekli kesfe agik bir
ar-ge laboratuvari gibi. Kimyanin en buayuk hazinesi doga, ikisi arasindaki en belirgin
sirlardan birisi de ilaglar. Ginumuzde teknoloji ve muhendisligin de gelismesi ile
birlikte bu buyuleyici ve tuhaf hammaddeleri sentezlemek, cogaltmak ve faydalanmak
cok daha kolay ve glvenilir. iste tam bu noktada kimya mihendisligi devreye giriyor.
Doganin topragin altinda, bir mantarin sporlarinda veya bir canlinin zehrinde
tasarladigl o essiz molekuler sifreyi alip; devasa reaktorler yardimiyla ve ekstraksiyon,
saflastirma gibi yéntemlerle tim dunyanin ayni anda ulasabilecegi bir formule
donuastlren gug bu meslektir. Kim bilir, belki de bir dahaki sefere iyilesmek igin bir ilag
yuttugunuzda, o klicuk tabletin sadece steril bir laboratuvar Grind olmadigini; icinde
doga ile kimyanin kusursuz uyumunun ve kimya muhendisliginin dénusturicu
gucunun yattigini hatirlarsiniz.




ALAN

GUNESIN ALTINDAKI v
GORUNMEZ KALKAN 9

Sicak bir yaz gunu sahilde
uzanirken, gunesin cildinizi
Isitan o tatli hissini yasamak
. paha bigilemezdir. Ancak bu

SPF 50+

PA++++

" keyifli anin arkasinda, cildimizi
yaslanmaya ve DNA hasarina
karsi korumak i¢in verdigimiz

stratum
corneum

epidermis

sessiz  bir kimyasal savas
yatar. anluk cilt bakim
rutinimizin en vazgecilmez
adimi olan gunes kremlerini yuzimuze surerken, aslinda o
beyazimsi tabakanin i¢cinde ne gibi sirlar sakli oldugunu
pek dusunmeyiz.

Geleneksel olarak, bu kalkani olusturmak igin ya titanyum
dioksit (TiO2) ve ¢cinko oksit (ZnO) gibi fiziksel bariyerleri

ya da petrokimya turevi organik UV filtrelerini kullaniyoruz. Ancak son yillarda hem
cildimizin hassas dengesini korumak hem de okyanuslardaki mercan resiflerini
sentetik kimyasallarin yikici etkisinden kurtarmak ic¢in bilim insanlari goézlerini
doganin kendisine cevirdiler.

dermis

Geleneksel sentetik filtrelerin
aksine, MAA molekulleri zararli
UV  enerjisini  hi¢bir yikici
serbest oksijen radikali
olusturmadan zararsiz bir i1siya
dénusturerek cevreye dagitir.
Ustelik bu molekiller sadece
birer UV filtresi degil; ayni
zamanda reaktif oksijen
turlerini (ROS) temizleyerek
DNA hasarini baskilayan c¢ok
guclu birer antioksidandir.

MlLYARYlLLlK. : MAA'lar, 400 Dalton'dan daha
FOTOKORUMA: MAA'LAR kGguk, renksiz ve suda son derece
Siyanobakteriler, mikroalgler ve iyi ¢6zunebilen bilesiklerdir.
mantarlar gibi sucul canlilar, Organik kimya perspektifinden
yUksek seviyelerde UV bakildiginda, bu molekullerin
radyasyonundan korunmak igin merkezinde bir sikloheksenon veya
dogal gunes kremlerini sikloheksenimin halkasi bulunur.
evrimsel slregte Bu yapilar, 310 ile 362 nanometre

Bu evrimsel arasindaki oldukga genis bir UV
basyapitin adi, Mikosporin spektrumunu mUkemmel bir
Benzeri Amino Asitler, kisaca sekilde absorbe etme kapasitesine
MAA'lardir. sahiptir.

kendi
sentezlemeyi
ogrenmislerdir.
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BIYOPROSES VE FORMULASYON

Doganin bu kusursuz ¢é6zimunUu okyanuslardan ticari
formullere tasimak olduk¢a zorludur. En buyuk
engeller ise MAA bilesiklerinin hicre i¢gindeki dusuk
konsantrasyonu ve surddrulebilir  hasat ile
ekstraksiyon sureclerinin getirdigi yuksek
maliyetlerdir.

Milyarlarca litrelik deniz suyu yerine, bu
canlilarin kontrolll biyoreaktorlerde
cogaltilmasi ¢ok daha verimlidir. Ancak bu
degerli molekullerin saf bir sekilde elde
edilmesi, kusursuz bir ayirma islemi
gerektirir.

Bu asamada, yogun kimyasal ve yuksek
enerji gerektiren geleneksel yontemlerin
yerini surdarulebilir nanofiltrasyon
almaktadir. Bu "yesil  muhendislik"
teknolojisi, MAA ekstraktlarini saflastirip
konsantre ederek ticari Uretim i¢in hem
cevreci hem de etkili bir ¢6zum sunar.

Sentetik olarak petrokimyasal
yollarla uretilen geleneksel gunes
kremlerinin (6zellikle oksibenzon
ve  oktinoksat gibi  organik
filtrelerin) insan sagligina ve
cevreye olasi zararlari (6zellikle
mercan  resiflerini  beyazlatip
oldurmesi) nedeniyle ortaya ¢ikan
hakli endiseler, MAA gibi dogal
ikame molekullere olan pazar
ihtiyacini her gecen gun

artirmaktadir. Biyomimetik
(dogayr taklit eden) yaklasim,
laboratuvarda dogayi

kopyalayarak, onun milyonlarca
yillik Ar-Ge sUrecini kendi hiicresel
sagligimiz icin kullanmay!
hedefler. MAA'lar, cilde
uygulandiginda sentetik filtrelerin
aksine hucresel duzeyde alerjik
reaksiyonlara veya fototoksik
etkilere neden olmazlar.

Dahasi,

Elde edilen saf MAA'larin bir
kozmetik  emulsiyonu iginde
stabilitesini  korumak ve cilt
yuzeyindeki tutunma suresini
maksimize etmek isin
formulasyon kismidir. MAA
molekullerinin kitosan gibi dogal
biyopolimerlerle  kapsullenmesi
veya biyo-uyumlu nanopartikul
(MAA-Np) konjugatlari  haline
getirilmesi, arandn ciltte
terlemeyle akip gitmesini engeller
ve formulasyona kimyasal
filtrelere esdeger, hatta onlardan
astun bir raf 6mri saglar.

sadece pasi'f bir fotokoruyucu olmanin

otesindedirler. Sahip olduklar yiksek antioksidan
~ kapasite ve DNA koruma o&zellikleri, onlari yalnizca

- plaj cantalarimizdaki giines kremlerinde degil; -
- yaslanma karsiti (anti-aging) onarim serumlarinda,

“hlicre yenileyici losyonlarda ve cilt bariyerini onaran
dermokozmetik formulasyonlarda da bagrol oyuncusu
yapmaya adaydir. Gelecekte plaj cantalarimizda
taslyacagimiz o  hafif serumlar, okyanusun
derinliklerinden gelen bu gérinmez ve mucizevi zirhi
barindiracak.

Ayca DALKILIG
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Doganin Dijital Kalbi: Kumdan Ciplere Kimyasal Yolculuk

Sahilde yururken ayaklarinizin altindaki o minik,
altin sarisi tanelerin aslinda dunyay! yerinden
oynatan birer teknoloji devi oldugunu soylesem
pek de yanlis olmaz. Cogumuz sahilde kumlarin
Uzerinde uzanirken sadece tatili ve huzuru
dusunuruz. Birine kumdan ne vyapilir diye
sorsaniz, alacaginiz cevap %99 ihtimalle cam
olacaktir. Evet, kum binlerce yildir camin ana
hammaddesi  olmustur  ancak  teknolojik
gelisimimiz, bu mutevazi maddeye cok daha
onemli bir gorev yukledi. Su an bu satirlan
okurken parmaginizi kaydirdiginiz o ekranin
arkasinda, cebinizdeki telefonun en derinlerinde
ve modern dinyayl ayakta tutan her turld
elektronik sistemin kalbinde, Uzerine bastiginiz o
kumun atomik birer imzasi yatiyor.

Doga, en temel bilesenlerinden biri olan kuvarsi
(Silisyum Dioksit), bizim onu modern teknolojinin
beynine dénustirmemiz i¢cin milyonlarca yildir
sahillerde sakliyor. Ancak bu dénusum, siradan
bir erime surecinden c¢ok daha fazlasidir;
doganin  kaotik duzensizligini, atomik bir
kusursuzluga donusturme sanatidir. Bir¢ok insan
bu karmasik mikrogiplerin sadece elektrik-
elektronik muhendislerinin masalarinda
tasarlandigini ve JUretildigini saniyor. Oysa o
devre tasarimlarina ruh veren, onlari nanometre
Olceginde fiziksel bir gerceklige donusturen asil
guc Kimya Muhendisligi ve malzeme bilimidir.

Yari iletkenlerin ve ciplerin hikayesi, aslinda
dogayl anlama ve maddeye hukmetme
cabamizin en guzel 6zetidir. Baslangicta her
sey, devasa salonlari kaplayan, surekli asiri
Isinan ve surekli arizalanan cam vakum
tupleriyle calistiyordu. 1947 yilinda Bell
Laboratuvarlari'nda ilk transistorin icat
edilmesiyle bu hantal yap! yerini ¢cok daha
kGguk bilesenlere birakti.

ilk baslarda yari iletken olarak germanyum
kullaniliyordu. Ancak germanyumun yuksek
sicakliklardaki kimyasal kararsizligl buyuk bir
muhendislik problemiydi. iste bu noktada
dogada, ayaklarimizin altindaki kumlarda
bolca bulunan silisyum sahneye cikti.
1960'larda birden fazla bilesenin tek bir
silisyum plaka Uzerine sigdirildigl entegre
devreler  (IC) icat  edildi. Intel'in
kurucularindan Gordon Moore, Bir ¢ip
uzerindeki transistor sayisi her iki yilda bir iki
katina cikacakti, diyerek Unlu Moore
Yasasi'ni ortaya atti. Bu yasanin on yillarca
ayakta kalmasini saglayan asil kahramanlar
ise, kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve
kimyasal mekanik parlatma (CMP) gibi
karmasik yUzey islemlerini  nanometre
hassasiyetinde ydénetmeyi basaran proses
muahendisleriydi.
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Hep Duyuyoruz: "Cip Krizi"
lyi Ama, Nedir Bu Cip?

Haberlerde, teknoloji bloglarinda, hatta sifir ara¢ almak igin gittiginiz otomobil bayilerinde bile
surekli ayni cumle yankilaniyor: Cip krizi var, dretim durdu. Peki, ugruna kiresel tedarik
zincirlerinin kilitlendigi, fabrikalarin salter indirdigi bu ¢ip aslinda nedir?

En basit tabirle mikrogip; silisyumdan yapilmis, tirnak ucu buyukligunde mikroskobik bir
elektronik sehirdir. Bu sehrin binalari, elektrik akimini kontrol eden milyarlarca transistor ve
yollari ise mikroskobik metal hatlardir.

Krizin temel nedeni, sa¢ telinden binlerce kat
ince bir alana kurulan bu nanometrik sehrin
kimyasal strecindeki inanilmaz zorluktur. Bir
cipin aretimi; hassas fotolitografi
adimlarindan, plazma asindirmadan, kimyasal
buhar biriktirme (CVD) ve kimyasal mekanik
parlatma (CMP) gibi yuUzlerce karmasik
islemden gecerek aylar surer. Stre¢ o kadar
steril bir muhendislik gerektirir ki, tek bir toz
tanesi bile bu sehirde devasa bir meteor etkisi
yaratip tUm Uretimi ¢épe atabilir. Bu yuzden
ani talep artislarinda dretimi bir anda
hizlandirmak imkansizdir.

devasa bir silindir (kulge) cekilir.

Elde edilen bu dev silindir, elmas testerelerle kagit inceliginde dairelere, yani wafer’lara (yar
iletken plaka) dilimlenir. Ancak bu plakalarin ylzeyi henlz Uzerine milyarlarca transistor insa
edilecek kadar purizsuz degildir. Nanometre 6lgeginde bir sehir insa edecegimiz icin ylzeyin
atomik dizeyde diz olmasi gerekir. iste bu noktada CMP (Kimyasal Mekanik Parlatma) devreye
girer. Ozel kimyasal soltsyonlar (slurry) ve mekanik pedler kullanilarak yari iletken plaka yuzeyi
ayna gibi kusursuz bir partzsuzltge kavusturulur.

Her sey, dogada bolca bulunan silisyum dioksit (SiO2)
zengini kuvars kumunun devasa ark ocaklarinda karbon
ile reaksiyona sokulmasiyla baslar. Ancak elde edilen bu
metalurjik silisyum, bir ¢ip icin yeterince temiz degildir.
Akil almaz bir saflastirma surecinden gecerek Elektronik
Derece Silisyum (EGS) haline getirilmesi gerekir. Bu saflik
derecesi tam olarak %99.9999999'dur. Yani bir milyar
silisyum atomunun arasinda sadece bir tane yabanci
atoma izin vardir. Daha sonra, bu erimis saf silisyumdan
tek bir kusursuz kristal yapi olusturmak icgin yavasca
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Fotolitografi: Isikla Sehir insa Etmek

Mikrocip Uretiminde fotolitografi, silikon levha Uzerine 1sik ve kimyasallar yardimiyla nanometrik
devre yollari olusturma yéntemidir. Sureg, levhanin ince bir film tabakasiyla kaplanmasi ve
ardindan isiga duyarli bir polimer olan fotorezistin ylzeye yayilmasiyla baslar. Daha sonra devre
tasarimini tasiyan bir maske levhanin tzerine hizalanir ve guclu ultraviyole i1sik gonderilir. Isik,
maskenin bosluklarindan gecerek fotorezistte fotokimyasal bir reaksiyon baslatir ve polimerin
¢6zUnarlaguna degistirir.

Levha gelistirici bir ¢ozlucuyle yikandiginda isik géren veya goérmeyen bolgeler ¢cdzunerek
uzaklasir ve geriye devrenin taslagini olusturan bir polimer sablon kalir. A¢iga ¢ikan ylzey daha
sonra asitler veya plazma ile asindirilarak devre yollari silikon icine kalici olarak islenir. Son
asamada fotorezist temizlenir, devre yollari iletken metallerle doldurulur ve yuzey
puruzsuzlestirilir. Bu sure¢, milyarlarca transistér iceren modern islemciler olusana kadar
katman katman tekrarlanir.

Plazma ile Heykeltiraslik: Etching (Asindirma) islemi

Mikrociplerin Uretiminde

Asindirma Kimyasi

Fotolitografi ile olusturulan polimer sablon,
asindirma islemi sirasinda koruyucu bir kalkan
gorevi gorur. Bu asamada agikta kalan bolgeler
oyularak devre yollari silikon icine kalici olarak
islenir. Ge¢cmiste bu islem, silikon levhalarin
asit cozeltilerine daldinldigr islak asindirma
yontemiyle yapilirdi. Ancak bu yontem her
yone esit ilerledigi icin nanometre olceginde
istenmeyen yan oyuklara neden olabilir.

Bu nedenle modern c¢ip Uuretiminde kuru
asindirma, ozellikle Reaktif iyon Asindirmasi
(RIE)  kullanilmaktadir.  Vakum  ortaminda
olusturulan plazmadaki iyonlar ve reaktif
radikaller, yuzeye dik ¢arparak silikon baglarini
kirar ve ugucu bilesikler olusturarak yuzeyden
uzaklastirir. Boylece nanometrik &lgcekte son
derece hassas devre yapilari elde edilir.

islem sonunda koruyucu polimer kaldirilir ve
yuzey metalizasyon gibi sonraki dretim
adimlarii¢in hazir hale gelir.

Gelecegin Sinirlari

Asindirma bittikten sonra kalan koruyucu
polimer siyriir ve yuzey, metalizasyon ve
kimyasal mekanik planarizasyon (CMP) gibi
adimlarla yeni katmanlar icin tamamen
puruzsuzlestirili. BUtin bu reaksiyon ve
kaplama donguleri, milyarlarca transistori ¢ok
kiguk bir alana sigdirmamizi  saglayan
muazzam bir muhendislik basarisidir. Ancak
gunumuzde donanim boyutlarini birka¢g atom
genisligine kadar indirdigimizde, kuantum
tunelleme gibi fiziksel engeller elektronlarin o
incecik duvarlardan sizmasina neden olmaya
basliyor. Geleneksel reaksiyon kinetiginin ve
optik kurallarinin sinirlarini zorladigimiz  bu
atomik o6lcekte, silikon tabanli mimarinin
sonuna mi yaklasiyoruz, yoksa yepyeni bir
malzeme bilimi devrimi tUm Uretim sureglerini
bastan mi yazacak bunu merakla bekliyoruz.

Furkan BEKKAYA
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Yesil Enerjinin Kirli Sirri: Lityum iyon Piller

Son yillarda ivme kazanan teknolojik gelismeler isiginda her alanda buyuk bir teknolojik
tuketim yasanmaktadir. Mobil cihazlar, dizUstu bilgisayarlar, saglik ve savunma sanayi
alaninda kullanilan yUksek teknoloji iceren cihazlar ve daha fazlasi. Elbette ki tim bu

elektronik cihazlarin uzun stre kullanilabilir olmasi tiketici tarafindan beklenen en
onemli intiyactir. Kullanilan batarya ve geleneksel piller su an bu sorunu ¢ézmek igin
yetersiz kalmakta, . Nikel kadmiyum (NiCd) ve nikel-metal hidrit (NiMH) gibi nikel tabanli
pil teknolojileri her ne kadar iyi bir secenek gibi gortinse de hafiza etkisi ve kullanim émru
sorunu sebebiyle uzun vadede beklenen performansi saglayamamaktadir. Bilim insanlari
bu ihtiyaca uzun vadede ¢6zim bulabilmenin temel sartinin yliksek enerji yogunluguna
sahip, guvenli ,uzun dmurld, bakimi kolay, kisa surede sarj edilebilen ve geleneksel
yontemlere kiyasla daha cevreci bir enerji kaynagina sahip olmaktan gectigini belirtiyor.
iste bu sebepten lityum iyon pilleri son yillarda poplaritesini arttiriyor ve her alanda
kullanilabilmesi icin yogun Ar-Ge calismalari yapiliyor. Peki nedir lityum iyon pilleri?

En temel tanimiyla lityum iyon pilleri, enerjiyi kimyasal formda
depolayan ve ihtiya¢ halinde tekrar elektrik enerjisine dénustlren sarj
edilebilir hticrelerdir. Lityum iyon piller adindan daanlasildigi Gzere
lityum iyonlarinin batarya icerisinde hareket ederek enerji depoladig| bir
pil taradur. Bir anot, bir katot, bir elektrolit ve bir ayiricidan olusur. Anot
(genellikle grafitten yapilir) ve katot(genellikle bir lityum metal oksit),
enerji depolama surecinde énemli roller oynar. Elektrolit, organik bir
¢bzucude ¢dzUnmus bir lityum tuzudur; ayirici ise anot ve katot
arasinda fiziksel temasi dnleyen ve iyonik akisa izin veren gdzenekli bir
malzemedir.

anol Kalol Katot olarak lityum kobalt oksit
—= E —= + kullanilan tipik bir lityum-iyon pil
hlcresinde su reaksiyonlar

‘1 ‘1 pil sarj gerceklesir:
o Xl olurkent
et ’ sarj
-f"-;i"'*f-;i" : Katot: LiCoO, Li, ,CoO,+ xLi" + xe
.._5.-__('*:._".3& Copil ¢ desar;j
¢ ¢ kullanilirken
sarj
Pil sarj edilirken lityum iyonlari Anot: C+xLi'+xe ,  Li,C
pozitif elektrottan (katot) ayrilarak ‘W

elektrolit Gzerinden negatif
elektroda (anot) dogru hareket eder.

18



Lityum iyon pillerin ¢calisma prensibi, onlari diger pil turlerinden ayiran birkag 6nemli
avantaj saglar. Bu piller, yuksek enerji yogunlugu sunarak daha fazla enerji depolayabilir
ve bu enerjiyi daha verimli bir sekilde kullanabilir. Lityum iyon pillerinin bir diger 6nemli
6zelligi NiCd pillerde gérulen hafiza etkisinin(memory effect) gorilmemesi. Hafiza etkisi

NiCd pillerin Ust Uste, tam olarak bosalmadan sarj edilmesi sonucu, maksimum
kapasitelerini kaybetme Ozelligidir. Bu nedenle lityum-iyon pilleri sarj etmek icin
tamamen bosalmalarini beklemek veya tam olarak sarj etmek gerekmez (en azindan
kuramsal olarak). Ayrica lityum-iyon pillerin zamana bagli olarak kendi kendine desarj
olma hizi da nikel tabanli teknolojilere goére hayli dusuktar.

Bugun kullandigimiz tasinabilir elektrikli cihazlar,
70’lerde ve 80’lerde lityum (Li) iyon piller Gzerinde
yaptigl calismalari nedeniyle 2019 yilinda kimya
dalinda Nobel Oduli kazanan Ui¢ arastirmaciya,
Amerikali John B. Goodenough, ingiliz M. Stanley
Whittingham ve Japon Akira Yoshino’ya tesekkur
edebilirsiniz.

Her seyden dnce yasayan efsane John B.
Goodenough, Nobel 6dultint 97 yasinda kazanarak
“Nobel 6dulu kazanan en yasli bilim insani”
unvanini aldi ve bilim tarihine gecti.

Tum bu teknik avantajlar ve sagladigl yuksek performans, lityum iyon pillerini yenilenebilir enerji
devriminin merkezine yerlestirmistir. Ancak, bu teknolojinin Uretim sUreclerine ve hammadde
eldesine yakindan bakildiginda, '¢cevreci' olarak adlandirilan bu sistemin ciddi ekolojik ve etik
sorunlar barindirdig| gorulmektedir

Bu teknolojinin en buyuk ¢evresel maliyeti, lityumun elde edilme surecinde ortaya gikar.
GUnumuzde lityumun buayuk bir kismi, Guney Amerika'daki tuz géllerinden buharlastirma
(evaporasyon) yontemiyle elde edilmektedir. Yalnizca 1 ton batarya sinifi lityum Uretebilmek icin
milyonlarca litre suyun buharlastirilmasi gerekmektedir. Bu durum, halihazirda kurak olan
bolgelerde yeralti su kaynaklarini hizla tuketmekte, yerel tarimi bitirmekte ve ekosistemi geri
donulemez bicimde tahrip etmektedir.

Madalyonun diger yUzunde ise katot malzemesi yatar. Pilin termal kararliligini saglayan lityum
kobalt oksit yapisindaki kobaltin dinya rezervlerinin %70'inden fazlasi Demokratik Kongo
Cumbhuriyeti'nden ¢ikarilmaktadir. Bu madencilik faaliyetleri, cocuk is¢iliginin yaygin oldugu agir
insan haklari ihlalleriyle yurutulmekte ve cevherin islenmesi sirasinda agiga ¢ikan toksik atiklar
dogrudan topraga ve suya karismaktadir.

Sonug olarak; lityum iyon pilleri, fosil yakitlara olan bagimuligimizi bitirme yolunda insanligin
elindeki en guclu arag olsa da, Uretim sUrecleri hentz tam anlamiyla "yesil" degildir. Bu ikilemi
¢6zmenin tek yolu; 6mrind tamamlamis pillerdeki degerli metallerin geri kazanilmasini saglayan
geri donusum proseslerini (déngusel ekonomi) gelistirmekten ve kobalt icermeyen yeni nesil
batarya teknolojilerine hiz vermekten gegcmektedir. Gelecegin enerjisi, ancak dogayla ve insan
haklariyla uyumlu bir Gretim modeli insa edildiginde gercekten surdurulebilir olacaktir.

CEREN UYAR
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GE®ENGINEERING:
IKLIM KRizi
DURDURULABILIR Mi?

Gezegenimizdeki kuresel sicakliklarin artisi ve iklim politikalarinin yetersizligi, bilim
dunyasini tartismali bir soruyla yuzlestiriyor: Dunya’nin iklimine muadahale edebilir
miyiz?

iste bu noktada geoengineering kavrami bizi karsiliyor.

Geoengineering (jeomuhendislik), insan kaynakli iklim degisikliginin etkilerini azaltmak
veya dengelemek icin Dunya'nin dogal sistemlerine bilin¢li ve buyUk 6lcekli
mudahaleleri ifade eden, temel bilimler ve muhendislik disiplinlerini bir araya getiren
bir yaklagimdir.

Bu kapsamda, DUnya'nin sogutulmasi ya da bazi gazlarin atmosferden uzaklastirilmasi
gibi genis olgekli uygulamalar dnerilmektedir.

Jeomuhendislik fikri 20. yUzyilin ortalarina uzanmaktadir. Il. Dinya Savasi ddneminde
gelisen teknolojilerden ilhamla, bolgesel iklim kosullarini degistirme dusuncesi ortaya
atilmistir.

Ancak tartismanin merkezinde, bu mudahalenin hangi araclarla ve hangi o6lcekte
gerceklestirilecegi sorusu yer almaktadir. Bu noktada énerilen teknik yontemler

on plana ¢ikmaktadir.

Gunes Radyasyonu Modifikasyonu (SRM),
Gunes jeomuhendisligi olarak da adlandirilan bu
teknik, DUnya’ya ulasan gunes 1siginin bir kismini
uzaya geri yansitarak Dunya yuzeyi ve alt
atmosfer Uzerindeki sitici etkiyi azaltmay!
hedefler.

SRM kapsaminda en cok o
tartisilan uygulamalardan
biri, stratosfere ucaklarla
sulfat aerosolleri enjekte
edilmesidir. Bu yaklasimda,
buyUk volkanik patlamalar
sonrasl atmosferde olusan
aerosol tabakalarinin
sogutucu etkisinden ilham
alinir.
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Ayrica  deniz  bulutlarinin

Daha Az, Daha Biyik |
Bulut Damiaciklan

Potansiyel Riskler ve Belirsizlikler
= . Bolgesel Hava Durumu ve Yadis Rejimlerinde Degigiklik
= 2. Okyanus Akintilarina Etki
3. Kilresel ve Yerel Olgekte Yan Etkiler

Daha Fazla, Daha
Bulut

Daha Yiiksek Yansibicilik
H (Artan Albeda)

beyazlatilmasi ve ylzey
albedosunun (yansiticiliginin)
ontian artirilmasi gibi yéntemler de,

gunes 1siginin daha buyudk bir
kisminin uzaya yansitilmasini
hedefler.

4. Uluslararas) Yanetisim ve Jeopolitik Zo

Daha tartismali fikirler arasinda ise DuUnya yérUngesine yansitici aynalar veya
guneslikler yerlestirilmesi gibi dneriler bulunmaktadir.

Ancak SRM yaklagsimlari 6nemli belirsizlikler
ve riskler barindirir. iklim modelleri, bu tir
mudahalelerin  boélgesel iklim dengelerini
farkli sekillerde etkileyebilecegini ve bazi
bolgelerde kuraklik, buzullarin erimesi ya da
asiri  yagis gibi olumsuz sonuglara yol

acabilecegini gdstermektedir. Ayrica bu
uygulamalarin herhangi bir  nedenle
durdurulmasi durumunda, kUresel

sicakliklarin kisa surede hizla yukselmesiyle
sonuglanan “sonlandirma soku” riski ortaya
¢tkmaktadir.  Bu nedenle SRM, iklim
degisikliginin temel nedenlerini ortadan
kaldirmayan, gecici ve potansiyel olarak
yuksek riskli bir mudahale stratejisi olarak
degerlendirilmektedir.



Karbondioksit Giderimi (CDR),

Karbondioksit Giderimi (CDR), atmosferdeki karbondioksitin biyolojik ya da teknolojik
yontemlerle uzaklastirilarak depolanmasini hedefleyen jeomuhendislik yaklasimlarini
kapsar.

Bu yontemler, iklim degisikliginin temel nedeni olan sera gazi birikimine dogrudan
mudahale etmeyi amagladigl icin, Gines Radyasyonu Modifikasyonu’na kiyasla daha
kalici bir coziUm olarak degerlendirilmektedir.

CDR kapsaminda One ¢tkan
yontemler arasinda karbon yakalama
ve depolama (CCS/CCUS), dogrudan
hava yakalama teknolojileri (DAC),
okyanus gubrelemesi, biyokémar
uretimi ve yapay agaclandirma yer
almaktadir. Bu yaklasimlar,
atmosferdeki COz'nin  biyokultlede,
yer altinda ya da okyanuslarda uzun
sureli olarak tutulmasini hedefler.
Ayni zamanda karbondioksit
seviyelerinin  azaltilmasi, okyanus
asitlenmesi gibi iklim degisikliginin
dolayli etkilerinin hafifletilmesine de
katki saglayabilir.

Bununla birlikte CDR ydntemleri de
onemli sinirlamalara sahiptir. Bircok
teknik yuksek maliyet, yogun enerji
gereksinimi ve buyuk olgekli
uygulamalarda guvenli depolama
sorunlariyla karsi karsiyadir. Ayrica
karbonun gergcekten uzun vadede
atmosferden izole edilip edilemeyecegi
ve bu sUreclerin ekosistemler Uzerindeki
etkileri hala tartisma konusudur. Bu
nedenle CDR, potansiyel katki
sunabilecek bir ara¢ olarak gérulse de
iklim kriziyle mucadelede tek basina
yeterli degildir.

Jeomiihendislige Yénelik Elestiriler

Jeomuhendislik uygulamalarina yonelik temel elestiri, bu teknolojilerin buyuk olcekli
ve uzun vadeli etkilerinin yeterince 6ngérulememesidir. Cogu yontem hentz deneysel
asamadadir ve iklim sistemi Gzerindeki olasi sonuglari ciddi belirsizlikler icermektedir.
Ozellikle stratosfere aerosol enjeksiyonu gibi SRM yéntemlerinin yagis rejimleri, muson
sistemleri ve bolgesel iklim dengeleri Uzerinde nasil sonuglar doguracagl konusunda
iklim modelleri farkli senaryolar tretmektedir. Bu durum, kiresel 6l¢cekte uygulanacak
bir mudahalenin bazi bolgelerde kuraklik ya da asiri hava olaylarini tetikleme ihtimalini
gundeme getirmektedir.
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Buna ek olarak, jeomuUhendisligin iklim krizine “hizli bir ¢dézim” sunabilecegi fikri,
devletlerin emisyon azaltim politikalarini ertelemesine yol agabilir. Literatirde “moral
hazard” olarak tanimlanan bu risk, fosil yakitlardan ¢ikis strecinin yavaslamasi ve
yapisal donusumlerin gecikmesi anlamina gelmektedir.

Son olarak, bu mudahalelerin bolgesel
olarak esitsiz sonucglar dogurma ihtimali
kiresel adalet tartismalarini beraberinde
getirmektedir.

Ortalama kuresel sicaklik dusse bile, bazi
bolgelerde yagis azalmasi ya da tarimsal
verim kaybi yasanmasi muamkundadr. Bu
da iklim krizinden zaten orantisiz bicimde
etkilenen ulkelerin yeni risklerle karsi
karsiya kalmasina neden olabilir.

) ULUSLARARRS!
ANLASMATLK

Bu degerlendirmeler, jeomuhendisligin temkinle ele alinmasi gereken bir secenek
oldugunu ortaya koymaktadir.

Jeomuhendislik, iklim krizinin yarattigi aciliyet karsisinda bilim dunyasinin sinirlari
zorlayan bir arayisini yansitmaktadir. Ancak bu yaklasimlar, hentz kanitlanmamis
etkileri ve yuksek riskleri nedeniyle iklim politikalarinin merkezine yerlestirilecek
¢cozumler olarak géralmemelidir.

Fosil yakit kullanimi ve ekosistem tahribati sGrdtugu surece, iklim sistemine ydnelik
mudahaleler kalici ¢ézUmler Uretmekten ¢ok, sorunu erteleyen gecici dnlemler
olarak kalacaktir.

Bu nedenle iklim krizine verilecek gercek yanit,
teknik muadahaleleri merkeze almak degil;
emisyonlari hizla azaltan ve cevresel tahribati
kaynaginda o6nleyen yapisal doénusumleri
kararlilikla hayata gecirmektir.

Siimeyye OZBAY
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Kuresel iklim degisikligi ile birlikte artan sicakliklar ve degisen yadis rejimleri,
kuraklik olaylarinin hem sikligini hem de etkisini artirarak su kaynaklari
Uzerinde ciddi bir baski yaratmaktadir.

Hidrolojik dengedeki bu bozulma, mevcut su arzi glvenilirligini azaltmakta ve
suya bagiml sektorlerde daha dikkatli bir planlama gerektirmektedir. Ozellikle
yUksek su tuketimine sahip sanayi sektorinde, artan su talebi ile sinirli
kaynaklar arasindaki uyumsuzluk; tedarik surekliligini zorlamakta, maliyetleri
artirmakta ve cevresel sorumluluklar daha karmasik hale getirmektedir.
Sanayi sureclerinde kullanilan suyun miktari ve kalitesi ile olusan atik suyun
yonetimi arasindaki denge, yalnizca operasyonel verimlilik agisindan degil,
ayni zamanda cevresel etkilerin azaltilmasi bakimindan da kritik oneme
sahiptir. Bu nedenle kurakliga uyum saglayan, suyu bitinsel ele alan
endustriyel su yonetimi yaklasimlari, surdarulebilir Gretim icin kritik bir rol
oynamaktadir.

Endustrinin Suya Bagimuugi

Endustriyel faaliyetler, Uretim sureclerinin hemen her asamasinda suya
dogrudan bagimudir. Gida, tekstil, kimya, petrol rafinasyonu ve metal lretimi
gibi sektorlerde su; proses girdisi, sogutma araci ve temizlik unsuru olarak
kritik bir rol Ustlenmektedir. Bu bagimlilk baz Uretimlerde cok ylksek
boyutlara ulasmakta; 6rnegin 1 ton celik tretimi yaklasik 100 ton, petrokimya
ve asetat Uretimi sirasiyla 1100 ve 3160 ton su gerektirebilmektedir.

24



Su; tesislerin isleyisi, Urun kalitesi ve enerji kullanimi acisindan onemli bir girdidir. Ayrica
pompalanmasi, tasinmasi ve aritilmasi slreclerinde ylksek enerji gerektirdigi icin
isletmelerin cevresel performansini da dogrudan etkiler. Artan nufus, iklim degisikligi ve
havza olcegindeki su kullaniminin cesitlenmesi ile birlikte su, sanayi icin sadece bir Gretim
girdisi olmaktan cikarak kaynak yonetimi ve surdurulebilir planlamalarinin temel
unsurlarindan biri haline gelmistir.

Nehir veya ylizey sularina bagimli tesislerde, uzun sureli kuraklik donemlerinde debi azalir,
su sicakligi yukselir ve sogutma verimliligi diiser. Bu durum Uretim kapasitesinin azalmasina,
enerji maliyetlerinin artmasina ve Grun kalitesinin dismesine yol acabilir.

Kiresel sicaklik artisiyla birlikte buzullarin erimesi ve kar ortlistinin azalmasi gibi dogal su
depolama mekanizmalarinin zayiflamasi ise uzun vadede su arzinin guvenilirligini
azaltmaktadir.

Kuraklk; sanayi, tarim ve diger kullanicilar
arasindaki rekabeti yogunlastirmakta ve
suyun vyalnizca teknik bir girdi degil,
stratejik bir kaynak olarak yonetilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu noktada
endustriyel su ihtiyacina yalnizca tuketim
miktar Uzerinden bakmak yeterli degildir;
kalite gereksinimleri ve geri kazanim
potansiyeli de goz oninde
bulundurulmalidir.  Ozellikle su temini
kisitli bolgelerdeki tesisler; uzun vadeli
planlama, acil durum rezervleri ve su
verimliligi  stratejilerini entegre ederek
operasyonel riskleri azaltmak zorundadir.

Kuraklik kosullari ginumuzde giderek daha belirgin
hale geldiginden endustriyel su yonetimi, yalnizca su
tiketimini azaltmayr degil; suyun tim yasam
dongusinu  planl, olgulebilir ve entegre bir
yaklasimla yonetmeyi ifade etmektedir.

Bu kapsamda ilk adim, tesis genelinde su dengesi
analizlerinin yapilmasi ve her prosesin su tuketim
noktalarinin detayli bicimde haritalandirilmasidir.
Spesifik su tuketimlerinin belirlenmesi, kacak ve
kayiplarin izlenmesi, performans gostergelerinin
olusturulmasi veri temelli bir yonetim altyapisinin
temelini olusturur.

Su verimliligini artirmaya yonelik yontemlerin basinda kapali devre ve devridaim
sistemlerinin yayginlastirilmasi gelmektedir. Ozellikle sogutma sistemlerinde kapali cevrim
uygulamalari, tek gecisli su kullanimini azaltarak tatl su ihtiyacini 6nemli olgude
dusurmektedir.



Bununla birlikte, atik sularin ileri aritma teknolojileri (membran sistemleri, ters ozmoz,
biyolojik aritma vb.) ile geri kazanilarak yeniden proses suyu, sogutma suyu veya yardimci
hizmetlerde kullanilmasi, suyun dongusel bir kaynak olarak degerlendirilmesini mimkun
kilmaktadir.

Kazan kondensati geri kazanimi, sogutma kulesi blof sularinin yeniden kullanimi ve gri su
uygulamalari da yayginlasan pratikler arasindadir.

Yagmur suyu hasadi, alternatif su kaynaklarinin degerlendirilmesi ve su kimyasinin dogru
yonetilmesiyle sistem ici kayiplarin azaltilmasi da kuraklk riskine karsi dayanikllgi artiran

tamamlayici uygulamalardir.
Endustriyel su yonetimi bu yonuyle yalnizca teknik bir optimizasyon suireci degil; Uretim

surekliligini glvence altina alan, maliyetleri kontrol eden ve cevresel yUku azaltan uzun
vadeli planlama gerektiren bir yonetim alanidir.

Kimya muihendisligi perspektifinden ise su yodnetimi,
su-enerji-iklim iliskisiyle birlikte degerlendirilmelidir.
Su aritma ve geri kazanim suregleri enerji gerektirirken
enerji Uretimi de suya bagimudir. Bu karsilikli etkilesim,
su verimliliginin ayni zamanda enerji verimliligi ve
karbon emisyonlariyla dogrudan baglantil oldugunu
gostermektedir. Bu yuzden endulstriyel su yonetimi,
dustik  karbonlu  dretim  hedefleriyle  birlikte
dusunulmelidir.

Ancak su verimliligi glinimuizde hala bircok tesis icin bir secenekten Steye gecememekte;
surdurulebilirlik uygulamalari zaman zaman raporlama ve imaj odakli kalmaktadir.

Gercek donlstim, suyu sadece bir gider kalemi olarak degil, Uretim ve operasyon
stratejilerinin merkezine yerlestirmeyi gerektirir.

Sonug olarak kuraklik caginda endustrinin rekabet glict ve Uretim surekliligi, suyu yonetme
kapasitesiyle dogrudan iliskilidir. Suyu tuketmek yerine dongusel ve verimli kullanabilen
tesisler, hem cevresel sorumluluklarini yerine getirebilir hem de ekonomik olarak daha guglu
bir konuma gecebilir.

Suiimeyye OZBAY
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METAL-ORGANIC FRAMEWORKS
(MOF): GELECEGIN GOZENEKLI
MALZEMELERI

Bir kUp seker buyuklugundeki bir Metal Organic Framework kristalinin, teorik olarak bir futbol
sahasina yakin yUzey alanina sahip olabilecegi dusunulmektedir. Bu sira disi 6zellik, MOF’lari
yalnizca kimya arastirmalarinda degil; enerji, cevre ve biyoteknoloji alanlarinda da gelecegin en
umut verici malzemeleri arasina yerlestirmistir. Ganimuzde MOF’lar, atom dUzeyinde
tasarlanabilen ve istenilen islevlere gore uyarlanabilen “akilli kristaller” olarak gérulmektedir.

MOF’larin Benzersiz Ozellikleri

MOF’lari 6zel kilan birkag temel 6zellik vardir:

1. Olaganiistii Yiizey Alani: Bazi MOF’larin yuzey alani
gram basina binlerce metrekareye ulasabilir. Bu durum,
gaz depolama ve kataliz gibi uygulamalarda buyuk
avantaj saglar.

2. Ayarlanabilir Gézenek Yapisi: MOF’larin gézenek capi
ve kimyasal ortami tasarlanabilir. Bu sayede belirli
molekulleri segici olarak adsorbe edebilen malzemeler
uretilebilir.

3. Kimyasal Fonksiyonellestirme: Organik ligandlara
farkli fonksiyonel gruplar eklenerek MOF’larin yUzey
kimyasi degistirilebilir. Boylece sensar, katalizér veya ilag
tasiyici olarak kullanilabilen yapilar elde edilir.

4. Cok Yénlii Fiziksel Ozellikler: Bazi MOF’lar iletkenlik
gosterebilir, bazilar optik dzellikler sergileyebilir, bazilari
ise manyetik davranis gosterebilin.  Bu cesitlilik,
MOPF’larin c¢ok disiplinli arastirmalara acik olmasini
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MOF’larin Gelisim Sureci

Go6zenekli koordinasyon polimerleri Gzerine ¢calismalar 20. yUzyilin sonlarinda hiz kazansa da,

MOF kavraminin sistematik olarak ortaya cikisi 1990l yillara dayanir. Bu alandaki éncu
arastirmalar, Ozellikle Susumu Kitagawa, Richard Robson ve Omar M. Yaghi tarafindan
yuratulmustar.

Kitagawa ve Robson’un koordinasyon aglari Uzerine yaptig1 calismalar, metal-organik yapilari
sistematik bicimde tasarlamanin mimkun oldugunu gostermistir. Ancak MOF’larin modern
anlamda tanimlanmasi ve genis uygulama alanina ulasmasi, 6zellikle Omar Yaghi’nin 1990’larin
sonlarinda gercgeklestirdigi calismalarla mumkin olmustur.

Yaghi’nin gelistirdigi MOF-5 gibi yapilar, son derece yuksek yuzey alanina sahip, stabil ve moduler
kristallerin Uretilebilecegini ortaya koymustur. Bu kesif, malzeme kimyasinda yeni bir paradigma
olusturmus ve “retikiler kimya” olarak adlandirilan yapi tasarim yaklasiminin dogmasina yol
acmistir.

Bu alandaki 6ncu katkilar, gbzenekli kristal malzemelerin tasarimina saglanan devrim niteligindeki
etkiler nedeniyle 2025 Kimya Nobel Odiilii ile onurlandirilmistir. Bu édil, MOF’larin yalnizca
akademik bir merak degil, surdurulebilir teknolojiler icin kritik Gneme sahip bir malzeme sinifi
oldugunun bilim dlnyasinca kabul edildiginin gdstergesidir.

MOF’larin kullanim alanlari her gecen yil genislemektedir.
En dikkat ¢ekici uygulamalar sunlardir:

Gaz Depolama ve Enerji Teknolojileri ieciodiorvical
MOF’lar hidrojen, metan ve karbon dioksit gibi gazlari r\.:'
yUksek miktarda depolayabilir. Bu 6zellik, 6zellikle temiz 3 4!)“’5
enerji teknolojilerinde ve hidrojen yakit sistemlerinde | "™
Onem tasir.

Karbon Yakalama ve iklim Teknolojileri

MOF’lar, karbondioksit molekullerini segici bicimde
adsorbe edebilir. Bu sayede endustriyel bacalardan ¢ikan
COZ'nin tutulmasi ve depolanmasi icin kullanilabilecek
potansiyel malzemeler arasinda yer alirlar.

Su Aritma

MOF’lar agir metal iyonlarini, organik kirleticileri ve toksik T S
molekulleri sudan uzaklastirmada etkili olabilir. Bu
yonuyle su aritma teknolojilerinde yeni nesil filtre
malzemesi olarak arastirilmaktadir.

Solvothermal

intelligence

ilag Tagima Sistemleri

Gozenekli yapilarl sayesinde MOF’lar, ilag molekullerini tasiyabilir ve kontrollU sekilde salabilir. Bu
6zellik, hedefe yonelik tedavilerde blyUk avantaj saglayabilir.

Kataliz

MOF’larin genis yuzey alani ve ayarlanabilir aktif bolgeleri, onlari katalizér tasariminda cazip hale
getirir. Kimyasal Uretim sureglerinde daha secici ve enerji verimli reaksiyonlar elde edilmesine
yardimci olabilirler.

Gelecek Perspektifii

MOF’lar henlz tam anlamiyla ticarilesmis malzemeler olmasa da, arastirma hizlar g6z 6niine
alindiginda onumuzdeki yillarda enerji depolama, karbon yakalama, temiz su Uretimi ve
biyomedikal uygulamalarda 6nemli rol oynamalari beklenmektedir. Malzeme tasariminin atom
duzeyinde kontrol edilebildigi bir cagda, MOF’lar kimyanin “lego parcgalari” gibi gérulmektedir. Bu
nedenle bir¢ok arastirmaci, MOF’larin surdurulebilir teknolojilerin gelistirilmesinde temel yapi
taslarindan biri olacag| gérusunde birlesmektedir.

ilbilge Cetin
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iK URETiMi.

21. yuzyilin baslarinda kisi basina yillik plastik tuketiminin yaklasik 15 kg oldugu
tahmin edilirken, dunya nufusunun artmasiyla birlikte bu miktar surekli
yukselmistir. Gunumuzde dusuk maliyetleri, dayanikliliklari ve c¢ok yoénlu
kullanim olanaklari nedeniyle plastikler en yaygin kullanilan malzemelerden
biri haline gelmistir. Bu durum yillik yaklasik 380-390 milyon tonluk kuresel
plastik Gretimini beraberinde getirmektedir. Uretilen plastiklerin yaklasik

‘ %50’si tek kullanimlik drunlerden olusmaktadir.

‘ “Insanlik her yil yiz milyonlarca ton plastik Gretirken, doga bunun bedelini
ylUzyillarca 6demektedir.”

Biyoplastiklerin pazara girisi tarihsel olarak c¢esitli zorluklarla karsilagsmistir.
Yaklasik 100 yillik gecmise sahip geleneksel plastik endustrisi, iyi tanimlanmis
uretim sureclerine, oturmus ekonomik modellere ve yerlesmis tuketim
aliskanliklarina sahiptir. Bu nedenle biyoplastiklerin endustride daha genis bir
kullanim alani bulabilmesi i¢cin maliyet acisindan rekabetci ve benzer mekanik
Ozelliklere sahip materyallerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Avrupa Biyoplastik Dernegi verilerine gore kuresel biyoplastik uretimi 2022-2023
déneminde 1,83 milyon tondan 2,18 milyon tona yukselmistir. Uretim kapasitesinin
kisa vadede 2,67 milyon tona, 2025 yilina kadar ise 4,83 milyon tona ulasmasi
beklenmektedir.
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Alternatif Bir Kaynak:
Deniz Yosunlari

Dinya yuzeyinin yaklastk %70’inin
suyla kapli olmasi, biyoplastik tGretimi
icin buyuk bir deniz yosunu potansiyeli
bulundugunu goéstermektedir. Deniz
yosunlari, yetistirilmeleri icin tarim
arazisi veya icme suyu
gerektirmemeleri nedeniyle 6nemli bir
avantaj sunar. Bu 6zellikleri onlari gida,
kozmetik, farmasdtik ve biyoteknoloji
gibi bircok  sektérde cazip  bir
hammadde haline getirmektedir.

Bununla birlikte, deniz yosunlarinin yogun sekilde toplanmasinin ekolojik etkileri de
gdz o6nunde bulundurulmalidir. Asiri hasat, deniz ekosistemlerinde degisimlere,
biyolojik c¢esitlilik kaybina ve habitat bozulmalarina yol acabilir. Bu nedenle
surdurulebilir hasat yontemlerinin uygulanmasi, cevresel etkilerin azaltilmasi ve
deniz ekosistemlerinin korunmasi ag¢isindan buyuk é6nem tasimaktadir.

Deniz yosunu bazli biyoplastiklerin en

6nemli avantajlari sunlardir:

e Tamamen biyobozunur olmalari

e Tarim arazisi gerektirmemeleri

e Fotosentez yoluyla karbon dioksit
tiketmeleri

e Toksik olmamalari ve gida ambalajinda
kullanilabilmeleri

Bununla birlikte suya karsi hassasiyet, dlisik mekanik dayanim ve yuksek Uretim
maliyetleri halen 6nemli sinirlamalar arasinda yer almaktadir.

Sonugc: Surdurulebilir Plastik Gelecegi

Deniz yosunlarindan elde edilen biyoplastikler, plastik atik sorununa ¢&ézim
sunabilecek ¢cevre dostu ve surdurulebilir bir alternatif olarak éne ¢ikmaktadir. Bu
materyallerin yayginlasabilmesi i¢cin mekanik 6&zelliklerinin gelistirilmesi, suya
dayanikliliklarinin artirilmasi ve uretim maliyetlerinin dusurulmesi gerekmektedir.
Bilimsel ve teknolojik ilerlemeler sayesinde biyoplastiklerin gelecekte plastik
endustrisinin daha surdarulebilir bir yapiya dénusmesine 6nemli katkilar saglamasi
beklenmektedir.

Helin UYGUN
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Gorunmez Plastik: Mikroplastiklerin Kimyasal Yolculugu
ve Besin Zinciri

Gozle Gorulmeyen Bir Tehdit

Gunluk yasamda temiz oldugu varsayilan su, hava ve gida kaynaklari, aslinda
mikroskobik duzeyde plastik parcaciklari icerebilmektedir. Mikroplastikler, ¢iplak
gbzle tespit edilemeyecek kadar kuguk olmalarina ragmen, gunumuzde
okyanuslardan atmosfere, icme suyundan insan dokularina kadar genis bir yayilim
gostermektedir. Bu durum, mikroplastikleri modern ¢cagin en gériunmez ancak en
yaygin ¢cevresel kirleticilerinden biri haline getirmistir.

Kimyasal Ozellikler ve Tasiyici Rol

Mikroplastiklerin cevresel etkileri yalnizca fiziksel varliklariyla sinirli degildir. Plastik
uretiminde kullanilan katki maddeleri (6rnegin bisfenol A, ftalatlar ve alev
geciktiriciler) zamanla c¢evreye salinabilmektedir. Bu maddeler, toksik ve endokrin
bozucu etkiler gosterebilmektedir. Bunun yani sira mikroplastikler, genis yuzey
alanlari ve hidrofobik yapilari sayesinde ¢cevrede bulunan ¢esitli kirleticileri adsorbe
edebilmektedir. Bu kirleticiler arasinda:

*Agir metaller (kursun, civa, kadmiyum),

« Pestisitler,

+ Kalici organik kirleticiler (PCB, DDT)

yer almaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle mikroplastikler yalnizca bir kirletici degil,
ayni zamanda zararli kimyasallari tasiyan bir vektdr gorevi gérmektedir.

Plastiklerin Parcalanma Siireci: Yok Olus
mu, DOonusim mu?

Plastik materyaller dogada Dbiyolojik olarak
kolaylikla pargcalanamaz. Bunun yerine fiziksel ve
kimyasal sdOrecler sonucunda daha kucguk

parcalara ayrilirlar. Bu sUrecte;
* Gunes 1sigina bagli fotodegradasyon,
| * Mekanik agsinma (rtzgar, dalga ve surtinme etkileri),
K Kimyasal oksidasyon 6nemli rol oynamaktadir.

Bu slUrec¢ler sonucunda ¢capi 5 milimetreden kli¢uk olan plastik parcaciklari olusur ve bu
parcaciklar mikroplastik olarak adlandirilir. Mikroplastikler, Gretim sekillerine gére iki
gruba ayrilmaktadir:

e Birincil mikroplastikler: Dogrudan kiucuk boyutta Gretilen partiktller
« ikincil mikroplastikler: Buyuk plastiklerin parcalanmasiyla olusan partikiller

Bu baglamda plastiklerin cevrede “yok olmadigi”, yalnizca daha ku¢uk ve daha
hareketli formlara dénltstugu sdéylenebilir.




Kimyasal Ozellikler ve Tasiyici Rol

Mikroplastiklerin c¢evresel etkileri yalnizca
fiziksel wvarliklariyla sinirli degildir. Plastik

Mikroplastik uretiminde kullanilan katki maddeleri (6rnegin
Nedir? B bisfenol A,ftalatlar ve alev geciktiriciler)
eair: ) .

zamanla cevreye salinabilmektedir.Bu
) iy maddeler, toksik ve endokrin bozucu etkiler
Insan yapimi plastiklerin, 5 mm’'den . . )
Haballicl pareaeikiandr gdsterebilmektedir. Bunun yani sira
mikroplastikler,genis ylzey alanlari, hidrofobik
Bu pargaciklar, ekosistemlere ve insan yapilari sayesinde c¢evrede bulunan cesitli
saghgina zararl etkiler yaratabilir. kirleticileri adsorbe edebilmektedir. Bu

kirleticiler arasinda:
e A8ir metaller (kursun, civa, kadmiyum),
e Pestisitler,
e Kalici organik kirleticiler (PCB, DDT)
- yer almaktadir.
TCREVAS, Sulinch iV Bu Ozellikleri nedeniyle mikroplastikler
i R yalnizca bir kirletici degil, ayni zamanda zararli
kimyasallari  tasiyan  bir vektér gorevi
gormektedir.

Su Sistemlerine Tagsinim Mekanizmalari

Mikroplastiklerin ¢cevreye yayilimi farkli kaynaklar araciligiyla gergceklesmektedir.
Baslica kaynaklar sunlardir:

Evsel atik sular ve kozmetik Granler,

Sentetik tekstil lifleri,

Endustriyel atiklar,

e Yagmur suyu ve ylzey akisi

Atik su aritma tesisleri mikroplastiklerin tamamini tutmakta yetersiz kalabilmektedir.
Bu nedenle mikroplastikler nehirler, goéller ve okyanuslar araciligiyla genis alanlara
tasinmaktadir.

Besin Zincirine Giris ve Biyobirikim

S A

“Jl.ﬂ:' S L MRt T ; :) . Mikroplastiklerin en kritik etkilerinden biri besin
: : : zincirine dahil olmalaridir. Su ekosistemlerinde
planktonlar, mikroplastikleri besin olarak algilayarak
« tuketebilmektedir. Bu durum, mikroplastiklerin trofik
: seviyeler boyunca tasinmasina neden olmaktadir. Bu
2 surecte iki 6nemli mekanizma s6z konusudur:
e Biyobirikim: Mikroplastiklerin canli organizmalarin
dokularinda zamanla birikmesi
e BiyobuyUtme (Biomagnification): Besin zinciri
boyunca yukari ¢ikildik¢ca konsantrasyonun artmasi

Sonucg olarak, besin zincirinin Ust basamaklarinda bulunan canlilarda daha yuksek
mikroplastik yogunluklari gézlemlenmektedir.




insan Maruziyeti ve Saglik Etkileri

insanlar, besin zincirinin en st basamaginda yer almalari nedeniyle mikroplastiklere
dogrudan maruz kalmaktadir.

FARK ETMEDEN
MIKROPLASTIK
YUTUYORUZ!

Mikroplastikler artik hayatimizin her yerinde:

soframizda, havada, suyumuzda, hatta viicudumuzdal

Mikroplastiklerin insan vlicuduna giris yollari su
sekilde siralanabilir:

e Gida tuketimi (6zellikle deniz trunleri),

e icme suyu, Solunum yoluyla hava

Son yillarda yapilan c¢alismalar, mikroplastiklerin
insan akciger dokusunda, kan dolasiminda ve

L\ Plastik SRS plasentada tespit edildigini ortaya koymustur.
. ) iceren girince ne olur?

cay
posetleri « Bagirsak bariyerini

gecebildigini,

Midye, balik

uriinleri

« lItihap,
Siselenmis . + Hormon

Sl Hicresel hasar,
+ Hiicre hasari,

« Ureme

.
i v % nlari, . q q &
L s © Y ver almaktadir. Ayrica mikroplastiklerin tasidigi

= ve musluk

. Suyu
.
Sentetik - a

{polyester.
akrilik)

Yol tozu
{lastigin

Mikroplastiklerin potansiyel saglik etkileri
arasinda:

e Enflamasyon,

e Oksidatif stres,

g - » Kana ve organlara
@  gibideniz ulasabildigini,

e Endokrin sistem bozukluklari

Bagisiklik
sistemi
etkilenmesi
gibi risklere

abemi  olusturabilecegi dusunulmektedir.

kimyasallarin uzun vadede  toksik  etkiler

Kiresel Yayilim: Sadece Su Problemi Degil

Mikroplastikler yalnizca su ortamlariyla sinirli degildir. Atmosferik tasinim yoluyla farkli
bolgelere ulasabilir ve yagislar araciligiyla tekrar yerytuzine dénebilirler. Bu durum,
mikroplastiklerin kutup boélgeleri ve tarim alanlari gibi uzak ekosistemlerde dahi tespit
edilmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla mikroplastik kirliligi, yalnizca belirli bir bélgeyle
sinirli olmayan, kuresel 6l¢cekte degerlendirilmesi gereken énemli bir ¢cevre sorunudur.

Azaltim Stratejileri ve C6zim Yaklasimlari

™ = BIREYSEL DUZEYDE:

TEK KULLANIMUK | (7] ALTERNATIF
[i%4 | PLASTIK A URUNLERIN
7z ) TUKETIMININ & TERCIH _

L AZALTILMASI EDILMESI

GELISMIS FILTRASYON e BiYOl NUR
SISTEMLERININ ATIK YONETIMININ POLIMERLERIN
KULLANILMASI IYILESTIRILMES] GELISTIRILMESI

A iLiR _
PLASTIK ORETIMININ _URETIM KARBON AYAK IZININ
SINIRLANDIRILMASI |  POLITIKALARININ AZALTILMASI
BENIMSENMESI

Mikroplastik kirliliginin azaltilmasi icin ¢ok yénlu stratejiler
gerekmektedir.Bireysel duzeyde tek kullanimlik plastik
tiketiminin azaltilmasi ve alternatif UdrUnlerin tercih
edilmesi 6nemli bir adim olustururken; endustriyel duzeyde
gelismis filtrasyon sistemleri, etkin atik yoénetimi ve
biyobozunur polimerlerin gelistirilmesi kritik rol
oynamaktadir. Kiuresel o6lcekte ise plastik udretiminin
sinirlandirilmasi, surddrulebilir  Gretim  politikalarinin
benimsenmesi ve karbon ayak izinin azaltilmasi,
mikroplastik kirliliginin azaltilmasina katkl saglayabilecek
temel stratejiler arasinda yer almaktadir.

Gelecegi korumak; bireysel aliskanliklardan endustriyel ¢ézUmlere, kiresel politikalardan
karbon ayak izini azaltmaya kadar uzanan butuncual bir dénusimle miamkindur.
Kigiuk adimlar, buyuk degisim; temiz bir gelecek hepimizin elinde.

Arda KEGE
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DOGANIN KUANTUM SUPERILETHEN:
FENNA-MATTHEWS-OLSON KOMPLEKSI
ENERJIYI NASIL KUSURSUZ TASIYOR?

KARANLIKTA YOLUNUZU BULABILIR MiSiNiz? BiR LABIRENTIN CIKISINI
GOZLERINIZ KAPALI BULABILIR MiSiNiZ? PEKi YA O CIKISI BiR CIRPIDA BULMANIZ
MUMKUN MU?

Bu sorularin ilk bakista ne kadar anlamsiz ve mantik disi gérandugunun
farkindayim; ancak aslinda sadece U¢ soruda size anlatacagim konuyu
Ozetledim. Zaten kendisini yazmaya deger kilanda, tabiri caizse “Urpertici”
yonuydu. Fakat asil ilgin¢ olan, bu sorularin cevabinin klasik fizik kurallarinin
Otesine gecip, kuantum dUnyasinin sasirtici  yasalarina dayanan
mekanizmalarla aciklanabilmesi.

Hazirsaniz bugun Fenna-Matthews-Olson (FMO) kompleksi adi verilen,
aslinda hepimizin lise yillarindan asina oldugu yesil stulfur bakterisinin essiz
yapisinin arunu olan yapiyl konusacagiz. Bu yapi, gérunmez yollari isik
hizinda ve neredeyse hatasiz bulurken, kuantum etkilerinin dogrudan rol
oynadigl, klasik sezgilerimizi altlst eden bir isleyis sergiliyor. Gizemli bir
labirentin kalbinde, gérinmez yollari 1sik hizinda ve neredeyse hatasiz bulan
bu yapi, bilim insanlarini bugin dahi saskinliga ugratiyor.
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Yolculugumuza baslarken aslinda dyle ¢ok uzaklara gitmiyoruz; s6zunu ettigim bu
“bUyulld” yapilya ev sahipligi yapan yesil sulfur bakterilerinin en sik rastlandigi
yerlerden biri, tlkemizin kuzey kiyilarindaki Karadeniz. Derinligi kilometreleri asan,
derinlere indikce adeta baska bir dunya ortaya c¢ikan bir denizden bahsediyoruz.
Ylzeyde hayat alisildik seyrinde devam ederken, ylzeyden derinlere indikce I1sik
hizla azaliyor, suyun basinci ise katbekat artiyor. Bu derinliklerde oksijen de hizla
tukeniyor ve yerini sulfur bilesiklerine birakiyor. Isigin yok denecek kadar az oldugu,
yUksek basing ve oksijen yoksunlugu ile sulfir zenginliginin bir arada géruldugu bu
ortam, Karadeniz’in derinliklerindeki yasami bastan sona degistiriyor; déyle ki
burada karsilastigimiz canlilar ve ekosistemler, alistigimiz denizlerden ¢ok farkli bir
tablo sergiliyor.

Takdir edersiniz ki boylesine zorlu
kosullarda yasamak her canlinin harci
degil. iste bu noktada canliigin dogayla
olan dansina sahit oluyoruz. Bu
kosullarda var olabilmek i¢in canlilarin
gelistirdigi adaptasyonlar  aslinda

onlarin milyonlarca yillik
mucadelelerinin bir Grand. Dolayisiyla
dogada karsilasabilecegimiz en

kusursuz ve en islevli yapilar olduklarini
sOylemek yanlis olmaz.

Bugun inceleyecegimiz yapi olan FMO kompleksleri de bu dansin fotosentez ayaginda
Karadeniz’in metrelerce derinliklerinde,karanlikta, yuksek basingta ve sulfirce zengin
bir ortamda yasayan yesil sulfur bakterilerinin fotosentez yapabilmesine olanak
taniyor.

FMO kompleksinin yapisini ve islevini daha iyi anlayabilmek icin gorev aldigi
fotosentez surecine biraz deginmeliyiz. Bilindigi Uzere fotosentez slreci prokaryot ve
dkaryot canlilarda birbirinden farkli gerceklesir. inceleyecegimiz yapi olan yesil stlfur
bakterisi prokaryot bir canli oldugu icin konuya girerken muhtemelen ¢cogumuzun
aklindaki “kloroplastli” fotosentez surecini bir kenara birakmasi gerekiyor. Bahsi
gecen kosullar icin fazla karmasik olan bu sistemler yerine bakteriler G¢ elemandan
olusan, bana hep “canak anteni” ¢cagristiran bir sistem kullaniyorlar. Gelin édncelikle bu
sisteme bir géz atalim.




Isik enerjisi

Klorozom
(Bakterioklorofil ¢, d veya e
iceren 11k toplama kompleksi)

- FMO (Fenna-Matthews-Olson) Proteini
- (Enerji Transfer Koprisii)

111111
||||||||||||||||||||||||||||

Fotosistem | Tipi Reaksiyon Merkezi
(Elektron Transferinin Baslangici)

Benzetmemi biraz agmak istiyorum. Yukaridaki gérsele bakarsaniz Klorozom yapisi
sistemin ¢canagl, FMO kompleksi -biraz havada kalsa da- antenden aliciya olan yolu,
Fotosistem | ise aliclyl temsil ediyor. Bu anlatly1 sistemlerin gorevleri Uzerine
olusturdugumdan 6turu Klorozom ayni ¢canagin radyo dalgalarini topladigi gibi 15181
topladigini, Fotosistem I’in ise toplanan bu radyo dalgalarini isleyen anten gibi 1518
isledigini sdylemek yanlis olmaz. Ancak bu sistemin bana kalirsa en “buyuld” yapisi
olan FMO kompleksini bu anlatiya tam olarak uyarlayamadim. Cunku oyle bir
yapliya sahip ki, mevcut teknolojimiz ile ona benzer bir sistem henlz gelistiremedik.
Ama illa somutlamak istersek bu yapiyi basitce bir kabloya benzetebiliriz. Ancak
ultra verimli bir kablo demek daha dogru olur. Oyle ki “canagin” topladigi enerjiyi
%99 gibi bir verimlilik oraniyla Fotosistem Ie iletebiliyor. Ustelik bu iletimi sartlar
itibariyle gosterememesi gereken kuantum 6zellikleri gostererek sagliyor.

lyide nasil? Boylesine kiclk ve basit bir hiicre tim bu kaosun ortasinda nasil
oluyor da enerji iletimini bizden bile iyi yapiyor? Cevap aslinda az 6nce bahsettigim
“kuantum 6zelliklerinden” geliyor.
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Kuantum fizigine ilgisi olan herkes az ¢ok “stperpozisyon” olayindan haberdardir

ancak bilmeyenler icinde hizlica 6zetleyecegim. SUperpozisyon, bir seyin ayni anda
birden fazla olasilikla var olabilme halini anlatir. Kisaca bir nesnenin ayni anda hem
Ankara’da hem istanbul’da olabilmesi ihtimali gibi dustnebilirsiniz. Ancak biz o
nesneyi gordugumuzde, sadece bir konumda buluruz; diger olasiliklar ise ortadan
kalkar. Bu 6zellik, alistigimiz gunluk dinyada pek rastlanmaz ama atomlarin ve ¢cok
kigUk parcaciklarin dunyasinda oldukga dogal bir davranis bicimidir. Tabi
sUperpozisyonun gerceklesebilmesi icin bazi 6zel sartlarin saglanmasi gerekir.
Oncelikle, sistemin disaridan herhangi bir gozlem veya etkilesimle bozulmamasi,
yani kuantum durumunun korunmasi gerekir; bu duruma "koherens" denir. Buna
bagli olarak ortamin sicakliginin dusuk, cevresel etkilerin ise minimumda olmasi
stUperpozisyonun devamllgi icin dnemlidir. Eger sistem disaridan bir mudahaleye
maruz kalirsa, superpozisyon durumu bozulur ve parcgacik yalnizca tek bir durumda
gdzlemlenir. Kisacasi, sUperpozisyonun surdurulebilmesi icin izolasyon, dusik
sicaklik ve minimal ¢cevresel etki gibi kosullarin bir arada bulunmasi gerekir.

Peki ya bu bakteriler nasil oluyor da denizin derinlerinde, koherens sartlarina
taban tabana zit bir ortamda, koherense ortam saglayabiliyorlar?
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2008 yilinda Greg Engel ve ekibi tarafindan kesfedilen bu etki o yillarda bilim
dunyasinda buyuk bir merak yaratti. Nasil oluyor da ancak laboratuvar ortaminda
saglanabilen bu etkiyi basit bir bakteri hem de denizlerin metrelerce derininde
gerceklestirebiliyordu? Cevap aslinda bizlere ¢ok sey 68reten farkli bir metottan
geliyordu. Bukemedigin eli 6peceksin.
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Evet gercekten de Oyle. Bu yapilar bizim o izole etmeye calistigimiz cevresel
etkileri iletim sdreclerini optimize etmek icin kullaniyorlar. Simdi bunu
anlatabilmek adina ekledigim gorsele bakmanizi istiyorum. Gérsel a’da gérdugunuz
FMO bir trimer oldugundan duasunme kolayligl agisindan yan yana konmus U¢ tane
kablo gibi dusunebilirsiniz. Her ne kadar karman ¢corman gozukse de aslinda FMO
adina enerji iletimi Gorsel b’deki bakteriyoklorofiller araciligiyla saglanmakta. Yani
Gorsel a’daki o serit halindeki yapilar aslinda baska bir sebep i¢cin orada. Tim bu
bUyuyU yaratan sebep.

Basitce bu proteinler pigmentler

icin ayni bir gimbal gibi gorev
yapiyor. Dogal durumlarinda
yaptiklart  salinim  hareketi  iki
pigmenti iletim icin en ideal a¢i ve
konumda tutuyor. Simdi akillara su
soru gelebilir. Iyi de hani bu
sistemler cevresel etkilere karsi
durmuyordu? Onlari iletimin bir
parcasi haline getiriyordu? Evet
Oyle. Proteinler her ne kadar
pigmentleri en optimal konumda
tutsa da aslinda temelde bu
konumlamay! baslatanda tikandigi
yerde duzeltende cevresel
etkilesimlerdir.

START

Labirent analojimize dénersek protein yapi, labirentten cikis yolunu tasarlayan
mimar gibidir; yollari ¢izip hangi pigmentin nerede duracagini belirler. Ancak
labirentin icinde ilerleyen bir yolcunun 6nune bazen beklenmedik engeller ¢ikabilir.
iste bu noktada cevresel etkilesimler devreye girer ve yolcunun yénini yeniden
bulmasini saglar. Yani proteinler labirentin ana planini olustururken, cevresel
etkilesimler yolcunun kayboldugu yerde ona yeni bir ¢ikis yolu sunar. Bu is birligi
sayesinde, bakterinin fotosentez yolundaki enerji transferi adeta karanlikta
kaybolmus bir yolcunun, proteinlerin ¢izdigi harita ve ¢evrenin rehberligiyle ¢ikis
kapisina ulasmasina benzer.

Ancak bu noktada sakin proteinlerin ve cevresel etkilerin enerjiye “Su yoldan git.”
veya “Bu araliktan ge¢.” dedigini dusinmeyin. Daha ¢ok “Her yerden ayni anda git.”
diyorlar. Bunu su sekilde somutlayalim. Bir gazetede denk geldiginiz labirenti
¢o6zmek icin kalemi elinize aldiniz. Baslama noktasindan itibaren sirasiyla her yolu
bir saga bir sola denediniz. O yollardan ¢ikmaz olanlari tek tek denediniz ve nihayet
ctkisa ulastiniz. Eger ayni labirenti FMO ¢o6zuyor olsaydl ayni anda hem sag yolu
hem sol yolu denerdi. Bu sekilde sizin tek tek bakacaginiz her ihtimalin en
dogrusunu eliyle koymus gibi bulur, siz tim enerjinizi labirentten c¢ikmaya
harcarken FMO hi¢ yorulmadan sistemden ¢ikardi.
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Tabi anlatiya bu kadar kapilip “Yoksa bu FMO c¢ok mu zeki?” gibi disinmenizin
Onune geceyim. Aslinda sistem i¢in bir karar verme sUreci yok. Yani aktarilan enerji
icin FMO, yalnizca basi ve sonu olan bir sistem. Daha ¢bézmeye baslamadan
¢ozdukleri bir labirent. Bunu ise daha 6nce bahsettigim etmenler sayesinde elde
ettikleri kuantum stUperpozisyona borg¢lular.

Toparlarsak, FMO kompleksi ve bakterilerin kuantum o6zellikleriyle enerji iletimi,
bilim dunyasinin ezberlerini bozarak yeni bir bakis ac¢isi sunuyor. Bizler
laboratuvarlarimizda izolasyon, dusuk sicaklik ve minimal cevresel etki ararken;
bakteriler, denizin metrelerce derininde, doganin en cetin kosullarinda, cevreyle
uyum icinde olaganustu bir verimlilikle enerji aktarimi gerceklestiriyor. Kuantum
sUperpozisyon gibi kavramlarin yalnizca teoriyle sinirli olmadigini, doganin her
kédsesinde pratikte de yer buldugunu fark etmek, insanlgin bilgi ufkunu
genisletiyor.

Bu buyulu dizenin kesfi, insanligin teknolojik hayallerini yeniden sekillendirebilir.
Dogadan ilham alan yeni nesil enerji transfer sistemleri, bilgisayarlar, iletisim
teknolojileri ve belki de kuantum biyolojinin sirlarini ¢ézmek igin atilacak adimlar,
her zamankinden daha heyecan verici bir gelecegin habercisi olabilir. Kimi zaman
bir bakteri, kimi zaman bir protein, kimi zaman ise bir pigment; hepsi kendi gérevini
en etkili sekilde yerine getirirken, evrensel bir is birligi ile sisteme katki sagliyor.

Yazinin sonunda, su temel noktaya dikkat ¢cekmek istiyorum: FMO kompleksinin
kuantum etkileri, yalnizca dogadan ilham almakla kalmayip, makro 6l¢cekte kuantum
sistemlerinin anlasilmasi agisindan da bilim dunyasinda kritik bir dénim noktasidir.
Bu tur biyolojik yapilarda gozlenen kuantum superpozisyon ve koherens, insan
beynindeki sinaptik iletisimde veya kelaynak kuslarinin navigasyon yeteneklerinde
de benzer sekilde karsimiza cikabilir. Ozellikle FMO'nun deniz bakterilerinde
gozlenmesi, kuantum mekanik prensiplerin laboratuvar disinda ve karmasik
biyolojik ortamlarda da surdurulebilir oldugunu goéstererek, makro boyutta
kuantum biyolojisinin kapilarini aralamaktadir. Dogay! dikkatle izlemek, onun
karmasik mekanizmasini anlamak kadar, kuantum etkilerin canli sistemlerde nasil
isledigini ¢cdézmek icin de anahtar niteligindedir; bu hem temel bilim hem de
gelecekteki teknolojik gelismeler icin yeni ufuklar sunmaktadir.

Bugra Eren Yazici
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EKOSISTEMIN SESSIZ DILI

Gokyuzunun Gorunmez Terazisi: Gaz

Atmosphere of Earth
DengeSi N asl l. KO run uyor Composition by molecular count, excluding water vapor
Atmosferdeki gazlarin dengesi, doganin dev 004338 %
geri donusum sistemleri olan oksijen ve azot N, 0, T
donguleri sayesinde korunur. Nicpe {J;’; /‘
H, Ne
Oksijen, canlilarin solunumuyla karbondioksite s ”f:"% o ”:e""’

dénisurken; bitkiler fotosentez yoluyla bu B oo sk
karbondioksiti tekrar oksijene cevirir. Azot ise
cok daha gizli bir yolculuk izler: Atmosferdeki
azot, 0zel bakteriler yardimiyla topraga ve
bitkilere gecer; canlilar Uzerinden besin
zincirine katilir.  Atiklar ve olu dokular
ayristiginda ise azot yeniden gaz formuna
donerek gokyuzune doner.

Bu kesintisiz alisveris, atmosferin kimyasal
oranlarint  milyarlarca yil boyunca gorece
dengeli tutan bir denge mekanizmasidir

Azotun Gorunmez Hakimiyeti

Atmosferin %78’ini kaplasa da azot, yerkirenin toplam
kitlesine bakildiginda oksijene kiyasla daha az bulunur.
bu carpici tezatligin nedeni azotun "ugucu"
karakteridir; o, merkeze ¢cokmek yerine gokyuzune
kacmayi secer.

Azotu asil ayricalikli kilan ise muazzam kimyasal
karartiigidir. GUnes isinlarina ve tepkimelere karsi
gosterdigi bu direng, az miktardaki azotun milyarlarca
yil boyunca atmosferde birikerek gokyuzinun mutlak

hakimi olmasini saglamistir. "GokyUzUunun o sonsuz maviligi, azot molekullerinin
gunes 1sigini bir prizma gibi dagitarak bize sundugu
gorsel bir hediyedir." — Lord Rayleig
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Gokyuzundeki Buyuk Birikim

Azot, tasin veya topragin kristal yapisina uyum saglayamaz; yerin altinda
hapsolacagi bir yuvasi yoktur. Bu fiziksel uyumsuzluk nedeniyle, buldugu ilk
firsatta gaz haline gecerek gokyuzune yukselir.

YerkUrenin derinliklerinde tutunamayan azot, milyarlarca yil boyunca
atmosferde birikerek buglinku hakimiyetine ulasmistir.

Kimyasal Zirh: Uclii Bagin Giicli

Azotun atmosferdeki o meshur "inertlik”sirri, molekuler yapisinda
gizlidir. iki azot atomu, birbirine liclii bag koparilmasi son derece zor
olan devasa bir enerjiyle baglidir.

Biyolojik Kalkan: Hucrelerimizin ylksek yogunluklu oksijenden
dolayi "paslanmasini”, yani oksidatif stresi engeller. Oksijeni ideal
seviyede seyrelterek yasamin yanip kil olmasini dnleyen bir tampon
gorevi gorur.Kuresel Isi Dagiticisi: Azotun baskin olmadigi bir
atmosferde I1sI tasinimi zayiflar, kuresel sicaklik farklari bugunkiunden
daha uc degerlere ulasabilirdi. Gida Zincirinin Temeli: Topragin
dogal yollarla zenginlesmesini saglayarak bitki gelisimini ve
dolayisiyla kuresel gida zincirini en alttan destekler.

F' | Azot Déngiisii Azotun Yasamsal Gorevleri

Nz N
bialogical fixation ™

Azotun Sessizligi Bozulsa Neler Olurdu ‘Azot Tepkimeye Girerse’
Gokyuzu Renginin Kaybolmasi (Koyu Atmosfer): Aktif azot, atmosferdeki oksijenle surekli tepkimeye
girerek Azot Dioksit olustururdu. Azot Dioksit glines 1siginin mavi spektrumunu guclu bir sekilde emer.
Boyle bir durumda gokyuzi bildigimiz mavi rengini kaybeder, sirekli bir turuncu ya da koyu kahverengi
renge burdnurdu.

Kiresel Asit Yagmurlari: Aktif azot bilesikleri su buhariyla aninda birleserek Nitrik Asit olusturur. Bu,
Dunya capinda surekli bir "kezzap yagmuru" anlamina gelir.

Topraklar asitlenir, okyanuslarin pH dengesi I

coker ve kireg yapili (mercan gibi)
hicbir canli var olamazdi.




Ozon Tabakasinin Yok Olusu: Azot oksitler ozon molekulleriyle cok hizli tepkimeye girer. Reaktif bir azot
atmosferinde ozon tabakasi asla olusamazdi. Bu da glinesten gelen olumcul UV-B ve

UV-Cisinlarinin yerylzine dogrudan ulasarak DNA'yi kisa bir stirede parcalamasi

demektir

Oksijenin Kesfi: iki Bilim insani, Bir Gizem

otos0km  STRATOSPHER,

OZONE LAygg 18. yuzyilin sonunda Joseph Priestley, civa oksiti isitarak
kesfettigi gaza "yanma kabiliyeti yiksek hava" adini
verirken;ondan habersiz benzer deneyler yapan Antoine
Lavoisier, bu gizemli molekuliin dogasini tanimlayip ona modern
ismi olan "oxygene" adini vermistir.

Atmosferin Aktif Gucu Oksijen

Atmosferin %21’ini olusturan oksijen, yasamin devamliligi icin en hassas sinirdir; bu oran biraz
bile artsaydi dunya bir ates topuna doner, biraz azalsaydi canlilik nefessiz kalird.

%100 Oksijen Senaryosu

Dunya’nin 4,5 milyar yillik gecmisi, atmosferdeki hassas gaz
dengesi sayesindedir. Eger atmosferin tamami oksijenden
olussaydi, en ufak bir kivilcim tUm yeryuzunu dev bir ates
topuna cevirirdi. Yanma egilimi cok yuksek olan oksijenin
%100 oraninda bulundugu bir ortamda, en ufak bir kivilcim
tum yeryuzunu dev bir ates topuna cevirirdi.

Oksijenin diger gazlarla uygun oranda birlesmesi,

biyolojik yasamin sirdurulebilmesi icin en kritik faktordur.
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Daha Az Oksijen, Daha Uzun Omiir mii

Harvard Tip Fakultesi arastirmacilari, genetik olarak erken yaslanmak Uzere kodlanmis fareler
uzerinde gerceklestirdikleri deneyde ezber bozan sonuclara ulasti.
Oksijen seviyesi Everest Dagi'ndaki kadar disik (%11) bir ortamda yasatilan farelerin, normal
seviyedeki farelere kiyasla %50 daha uzun yasadigi gozlemlendi.
Bu fareler sadece uzun yasamakla kalmadi; koordinasyon ve guc gibi norolojik yetilerini de cok
daha uzun sure muhafaza etti.

Kalori Kisitlamasindan Bagimsiz: Genellikle az yemek yemenin émru uzattigi bilinse de, bu
deneydeki dlsuk oksijen grubu fareler daha fazla yemek tukettiler. Yani sonug, daha az gida
alimindan kaynaklanmiyor.

Evrimsel Adaptasyon: Elde edilen veriler, yUksek rakimlarda yasayan insanlarin daha uzun
omurlu olduguna dair gozlemleri destekleyen biyolojik uyumlarla ortlisen bir tablo sunuyor.

Oksijen, biyolojinin hem Llutfu hem de lanetidir; bizi hayatta tutan bu molekul, ayni zamanda bizi icten ice
paslandirarak olduren seydir."
— Nick Lane

Gorunmez Kahramanlar
Sanilanin aksine, soludugumuz oksijenin yaklasik yarisindan fazlasi ormanlar degil, denizlerde yasayan
mikroskobik canlilar olan fitoplanktonlar tarafindan Uretilir. Her 5 nefesimizden 4’Gnud bu gorinmez
devlere borcluyuz

Bahar Unal
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SOLDAN SAGA (ACROSS)

1. Bir akiskanin i¢ sturtinmeleri nedeniyle akmaya karsi gosterdigi direncin nicel 6lgtisi.
3. Cozeltilerin, cozlinenin kimyasal yapisindan bagimsiz, yalnizca tanecik sayisina bagli
olan fiziksel ozellikleri.

5. Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini temsil eden ve akis rejimini belirleyen
boyutsuz say:.

7. Tepkimenin aktivasyon enerjisini dusurerek hizi artiran ancak slire¢ sonunda net bir
degisime ugramayan madde.

9. Karbon atomlarinin altigen tabakalar halinde dizildigi, elektrik iletkenligi gosteren
dogal allotropu.

11. Gercek gazlarin ideal davranistan sapmalarini modellemek icin kullanilan "etkin
basing" terimi.

13. Birbiri icinde ¢éziinmeyen iki sivinin (6rnegin yag ve su) olusturdugu heterojen
dagilim.

15. Bir molekulun kendi ayna goruntusu ile ust uste cakisamamasi durumu; asimetri
ozelligi.

17. Bir kapali sistemdeki gaz veya sivi basincini olgmek icin kullanilan duzenek.

19. Bir sistemin belirli bir referans cevre ile dengelenme siirecinde uretebilecegi
maksimum yararli is potansiyeli.

21. Basing ve hacim arasindaki iliskinin PV = sabit denklemiyle tanimlandigi genel hal
degisimi stireci.

23. Bir tepkimenin toplam entalpi degisiminin, tepkimeyi olusturan basamaklarin
entalpileri toplamina esit oldugunu belirten yasa.

YUKARIDAN ASAGI (DOWN)

2. Fizikte hem bliylikligii hem de uygulama yonu ile tanimlanan niceliklerin genel adi.

4. Cozucu molekullerinin yari gecirgen bir zar uzerinden, dusuk derisimli ortamdan yuksek
derisimli ortama kendiliginden gecisi.

6. Termodinamigin ikinci kanunu ile iliskili, bir sistemdeki mikroskobik dlizensizligin veya
enerjinin ise dontisemeyen kisminin olcusu.

8. Sayisal verilerin veya fonksiyonlarin satir ve stitunlar seklinde diizenlendigi
matematiksel matrisel yapu.

10. ileri ve geri yondeki tepkime hizlarinin esitlendigi, makroskobik degisimlerin durdugu
dinamik durum.

12. Yapisinda benzen halkasi icermeyen, duz veya dallanmis zincirli hidrokarbon
bilesiklerinin genel sinifi.

14. Kimyasal tepkimelerde girenler ve urunler arasindaki kutle ve mol iliskilerini inceleyen
hesaplama yontemi.

16. Sulu cozeltilerde hidroksit iyonu derisimini artiran veya proton kabul eden kimyasal
tur.

18. Sivi karisimlan, bilesenlerin ucuculuk veya kaynama noktasi farklarindan yararlanarak
ayirma islemi.

20. Cok sayida kuclik molekuliin (monomer) kovalent baglarla birbirine eklenerek
olusturdugu yliksek molekul agirlkl yapi.

22. Akiskan hizinin ve basincinin zamanla diizensiz ve kaotik degisimler gosterdigi,
girdapli akis rejimi.
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	Canlılık Neden İmkânsız Olurdu?
	Yaşam, temelde sürekli bağ kırılması ve yeniden bağ oluşması üzerine kurulu dinamik bir kimyasal süreçtir. Örneğin hücrelerin enerji kaynağı olan ATP’nin ADP’ye dönüşümü, yüksek enerjili bir fosfat bağının kopmasına dayanır ve bu kopma sayesinde hücresel faaliyetler için gerekli enerji açığa çıkar. DNA replikasyonu sırasında ise fosfodiester bağları kontrollü biçimde kırılır ve ardından yeniden oluşturularak genetik bilginin doğru şekilde kopyalanması sağlanır. Hücresel solunum da elektron alışverişine dayalı redoks reaksiyonları içerir ve bu reaksiyonlar bağların yeniden düzenlenmesini gerektirir. Tüm bu süreçler, metabolizmanın işleyebilmesi için vazgeçilmezdir; bağ kırılması ve oluşumu olmadan metabolik faaliyetlerin gerçekleşmesi mümkün değildir.
	Fiziksel Dünya Nasıl Değişirdi?
	Bağların tamamen kopması bir yana, yalnızca zayıflaması bile faz değişimlerinin temelini oluşturur. Bir katının erimesi, kristal örgüyü bir arada tutan bağların zayıflaması sayesinde parçacıkların daha serbest hareket edebilmesiyle gerçekleşir; buharlaşma ise moleküller arası etkileşimlerin aşılması ve kopmasıyla mümkün olur. Eğer kimyasal bağlar hiçbir koşulda kopamasaydı, sıvı faz büyük ölçüde ortadan kalkabilir, gaz fazı ise ya hiç oluşamaz ya da son derece sınırlı kalabilirdi. Bu durumda maddenin önemli bir kısmı katı halde kalır ve gezegenler dinamik yüzey süreçleri yerine büyük ölçüde değişmez yapılar sergilerdi. Dünya, hareketli ve dönüşen bir sistem olmak yerine kimyasal olarak adeta donmuş bir küreye dönüşürdü.
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	Yıldızların enerjisi kimyasal bağlardan değil, atom çekirdeğini bir arada tutan nükleer bağlardan kaynaklanır; bu nedenle kimyasal bağların kopamadığı bir evrende bile yıldızlar varlığını sürdürebilir ve ışımaya devam edebilirdi. Ancak yıldızlardan yayılan enerji, gezegen yüzeylerinde kimyasal dönüşümleri başlatan temel etkendir ve bağ kopması mümkün değilse bu enerji moleküler çeşitlilik yaratamazdı. Organik moleküller gelişip karmaşık yapılara dönüşemez, atmosfer kimyası zaman içinde evrimleşemez ve karbon temelli yaşam için gerekli biyokimyasal süreçler gerçekleşemezdi. Böyle bir senaryoda evren fiziksel olarak var olurdu; yıldızlar parlar, gezegenler dönerdi. Fakat kimyasal evrim gerçekleşmediği için biyolojik açıdan tamamen sessiz kalırdı.
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	BİYOPROSES VE FORMÜLASYON
	Ayça DALKILIÇ

	Yarı iletkenlerin ve çiplerin hikayesi, aslında doğayı anlama ve maddeye hükmetme çabamızın en güzel özetidir. Başlangıçta her şey, devasa salonları kaplayan, sürekli aşırı ısınan ve sürekli arızalanan cam vakum tüpleriyle çalışıyordu. 1947 yılında Bell Laboratuvarları'nda ilk transistörün icat edilmesiyle bu hantal yapı yerini çok daha küçük bileşenlere bıraktı.
	İlk başlarda yarı iletken olarak germanyum kullanılıyordu. Ancak germanyumun yüksek sıcaklıklardaki kimyasal kararsızlığı büyük bir mühendislik problemiydi. İşte bu noktada doğada, ayaklarımızın altındaki kumlarda bolca bulunan silisyum sahneye çıktı. 1960'larda birden fazla bileşenin tek bir silisyum plaka üzerine sığdırıldığı entegre devreler (IC) icat edildi. Intel'in kurucularından Gordon Moore, Bir çip üzerindeki transistör sayısı her iki yılda bir iki katına çıkacaktır, diyerek ünlü Moore Yasası'nı ortaya attı. Bu yasanın on yıllarca ayakta kalmasını sağlayan asıl kahramanlar ise, kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve kimyasal mekanik parlatma (CMP) gibi karmaşık yüzey işlemlerini nanometre hassasiyetinde yönetmeyi başaran proses mühendisleriydi.
	Sahilde yürürken ayaklarınızın altındaki o minik, altın sarısı tanelerin aslında dünyayı yerinden oynatan birer teknoloji devi olduğunu söylesem pek de yanlış olmaz. Çoğumuz sahilde kumların üzerinde uzanırken sadece tatili ve huzuru düşünürüz. Birine kumdan ne yapılır diye sorsanız, alacağınız cevap %99 ihtimalle cam olacaktır. Evet, kum binlerce yıldır camın ana hammaddesi olmuştur ancak teknolojik gelişimimiz, bu mütevazı maddeye çok daha önemli bir görev yükledi. Şu an bu satırları okurken parmağınızı kaydırdığınız o ekranın arkasında, cebinizdeki telefonun en derinlerinde ve modern dünyayı ayakta tutan her türlü elektronik sistemin kalbinde, üzerine bastığınız o kumun atomik birer imzası yatıyor.
	Doğa, en temel bileşenlerinden biri olan kuvarsı (Silisyum Dioksit), bizim onu modern teknolojinin beynine dönüştürmemiz için milyonlarca yıldır sahillerde saklıyor. Ancak bu dönüşüm, sıradan bir erime sürecinden çok daha fazlasıdır; doğanın kaotik düzensizliğini, atomik bir kusursuzluğa dönüştürme sanatıdır. Birçok insan bu karmaşık mikroçiplerin sadece elektrik-elektronik mühendislerinin masalarında tasarlandığını ve üretildiğini sanıyor. Oysa o devre tasarımlarına ruh veren, onları nanometre ölçeğinde fiziksel bir gerçekliğe dönüştüren asıl güç Kimya Mühendisliği ve malzeme bilimidir.
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	Ayrıca deniz bulutlarının beyazlatılması ve yüzey albedosunun (yansıtıcılığının) artırılması gibi yöntemler de, güneş ışığının daha büyük bir kısmının uzaya yansıtılmasını hedefler.
	Daha tartışmalı fikirler arasında ise Dünya yörüngesine yansıtıcı aynalar veya güneşlikler yerleştirilmesi gibi öneriler bulunmaktadır.
	Ancak SRM yaklaşımları önemli belirsizlikler ve riskler barındırır. İklim modelleri, bu tür müdahalelerin bölgesel iklim dengelerini farklı şekillerde etkileyebileceğini ve bazı bölgelerde kuraklık, buzulların erimesi ya da aşırı yağış gibi olumsuz sonuçlara yol açabileceğini göstermektedir. Ayrıca bu uygulamaların herhangi bir nedenle durdurulması durumunda, küresel sıcaklıkların kısa sürede hızla yükselmesiyle sonuçlanan “sonlandırma şoku” riski ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle SRM, iklim değişikliğinin temel nedenlerini ortadan kaldırmayan, geçici ve potansiyel olarak yüksek riskli bir müdahale stratejisi olarak değerlendirilmektedir.
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	Alternatif Bir Kaynak: Deniz Yosunları
	Sonuç: Sürdürülebilir Plastik Geleceği
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	Görünmez Plastik: Mikroplastiklerin Kimyasal Yolculuğu ve Besin Zinciri
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	Kimyasal Özellikler ve Taşıyıcı Rol
	Su Sistemlerine Taşınım Mekanizmaları
	Besin Zincirine Giriş ve Biyobirikim

	İnsan Maruziyeti ve Sağlık Etkileri
	Küresel Yayılım: Sadece Su Problemi Değil
	Azaltım Stratejileri ve Çözüm Yaklaşımları
	Küçük adımlar, büyük değişim; temiz bir gelecek hepimizin elinde.
	Arda KEÇE
	Bu soruların ilk bakışta ne kadar anlamsız ve mantık dışı göründüğünün farkındayım; ancak aslında sadece üç soruda size anlatacağım konuyu özetledim. Zaten kendisini yazmaya değer kılanda, tabiri caizse “ürpertici” yönüydü. Fakat asıl ilginç olan, bu soruların cevabının klasik fizik kurallarının ötesine geçip, kuantum dünyasının şaşırtıcı yasalarına dayanan mekanizmalarla açıklanabilmesi.
	Hazırsanız bugün Fenna-Matthews-Olson (FMO) kompleksi adı verilen, aslında hepimizin lise yıllarından aşina olduğu yeşil sülfür bakterisinin eşsiz yapısının ürünü olan yapıyı konuşacağız. Bu yapı, görünmez yolları ışık hızında ve neredeyse hatasız bulurken, kuantum etkilerinin doğrudan rol oynadığı, klasik sezgilerimizi altüst eden bir işleyiş sergiliyor. Gizemli bir labirentin kalbinde, görünmez yolları ışık hızında ve neredeyse hatasız bulan bu yapı, bilim insanlarını bugün dahi şaşkınlığa uğratıyor.

	Yolculuğumuza başlarken aslında öyle çok uzaklara gitmiyoruz; sözünü ettiğim bu “büyülü” yapıya ev sahipliği yapan yeşil sülfür bakterilerinin en sık rastlandığı yerlerden biri, ülkemizin kuzey kıyılarındaki Karadeniz. Derinliği kilometreleri aşan, derinlere indikçe adeta başka bir dünya ortaya çıkan bir denizden bahsediyoruz. Yüzeyde hayat alışıldık seyrinde devam ederken, yüzeyden derinlere indikçe ışık hızla azalıyor, suyun basıncı ise katbekat artıyor. Bu derinliklerde oksijen de hızla tükeniyor ve yerini sülfür bileşiklerine bırakıyor. Işığın yok denecek kadar az olduğu, yüksek basınç ve oksijen yoksunluğu ile sülfür zenginliğinin bir arada görüldüğü bu ortam, Karadeniz’in derinliklerindeki yaşamı baştan sona değiştiriyor; öyle ki burada karşılaştığımız canlılar ve ekosistemler, alıştığımız denizlerden çok farklı bir tablo sergiliyor.
	Takdir edersiniz ki böylesine zorlu koşullarda yaşamak her canlının harcı değil. İşte bu noktada canlılığın doğayla olan dansına şahit oluyoruz. Bu koşullarda var olabilmek için canlıların geliştirdiği adaptasyonlar aslında onların milyonlarca yıllık mücadelelerinin bir ürünü. Dolayısıyla doğada karşılaşabileceğimiz en kusursuz ve en işlevli yapılar olduklarını söylemek yanlış olmaz.
	Bugün inceleyeceğimiz yapı olan FMO kompleksleri de bu dansın fotosentez ayağında Karadeniz’in metrelerce derinliklerinde,karanlıkta, yüksek basınçta ve sülfürce zengin bir ortamda yaşayan yeşil sülfür bakterilerinin fotosentez yapabilmesine olanak tanıyor.
	FMO kompleksinin yapısını ve işlevini daha iyi anlayabilmek için görev aldığı fotosentez sürecine biraz değinmeliyiz. Bilindiği üzere fotosentez süreci prokaryot ve ökaryot canlılarda birbirinden farklı gerçekleşir. İnceleyeceğimiz yapı olan yeşil sülfür bakterisi prokaryot bir canlı olduğu için konuya girerken muhtemelen çoğumuzun aklındaki “kloroplastlı” fotosentez sürecini bir kenara bırakması gerekiyor. Bahsi geçen koşullar için fazla karmaşık olan bu sistemler yerine bakteriler üç elemandan oluşan, bana hep “çanak anteni” çağrıştıran bir sistem kullanıyorlar. Gelin öncelikle bu sisteme bir göz atalım.
	Benzetmemi biraz açmak istiyorum. Yukarıdaki görsele bakarsanız Klorozom yapısı sistemin çanağı, FMO kompleksi -biraz havada kalsa da- antenden alıcıya olan yolu, Fotosistem I ise alıcıyı temsil ediyor. Bu anlatıyı sistemlerin görevleri üzerine oluşturduğumdan ötürü Klorozom aynı çanağın radyo dalgalarını topladığı gibi ışığı topladığını, Fotosistem I’in ise toplanan bu radyo dalgalarını işleyen anten gibi ışığı işlediğini söylemek yanlış olmaz. Ancak bu sistemin bana kalırsa en “büyülü” yapısı olan FMO kompleksini bu anlatıya tam olarak uyarlayamadım. Çünkü öyle bir yapıya sahip ki, mevcut teknolojimiz ile ona benzer bir sistem henüz geliştiremedik. Ama illa somutlamak istersek bu yapıyı basitçe bir kabloya benzetebiliriz. Ancak ultra verimli bir kablo demek daha doğru olur. Öyle ki “çanağın” topladığı enerjiyi %99 gibi bir verimlilik oranıyla Fotosistem I’e iletebiliyor. Üstelik bu iletimi şartlar itibariyle gösterememesi gereken kuantum özellikleri göstererek sağlıyor.
	İyide nasıl? Böylesine küçük ve basit bir hücre tüm bu kaosun ortasında nasıl oluyor da enerji iletimini bizden bile iyi yapıyor? Cevap aslında az önce bahsettiğim “kuantum özelliklerinden” geliyor.
	Kuantum fiziğine ilgisi olan herkes az çok “süperpozisyon” olayından haberdardır ancak bilmeyenler içinde hızlıca özetleyeceğim. Süperpozisyon, bir şeyin aynı anda birden fazla olasılıkla var olabilme halini anlatır. Kısaca bir nesnenin aynı anda hem Ankara’da hem İstanbul’da olabilmesi ihtimali gibi düşünebilirsiniz. Ancak biz o nesneyi gördüğümüzde, sadece bir konumda buluruz; diğer olasılıklar ise ortadan kalkar. Bu özellik, alıştığımız günlük dünyada pek rastlanmaz ama atomların ve çok küçük parçacıkların dünyasında oldukça doğal bir davranış biçimidir. Tabi süperpozisyonun gerçekleşebilmesi için bazı özel şartların sağlanması gerekir. Öncelikle, sistemin dışarıdan herhangi bir gözlem veya etkileşimle bozulmaması, yani kuantum durumunun korunması gerekir; bu duruma "koherens" denir. Buna bağlı olarak ortamın sıcaklığının düşük, çevresel etkilerin ise minimumda olması süperpozisyonun devamlılığı için önemlidir. Eğer sistem dışarıdan bir müdahaleye maruz kalırsa, süperpozisyon durumu bozulur ve parçacık yalnızca tek bir durumda gözlemlenir. Kısacası, süperpozisyonun sürdürülebilmesi için izolasyon, düşük sıcaklık ve minimal çevresel etki gibi koşulların bir arada bulunması gerekir.
	Peki ya bu bakteriler nasıl oluyor da denizin derinlerinde, koherens şartlarına taban tabana zıt bir ortamda, koherense ortam sağlayabiliyorlar?
	2008 yılında Greg Engel ve ekibi tarafından keşfedilen bu etki o yıllarda bilim dünyasında büyük bir merak yarattı. Nasıl oluyor da ancak laboratuvar ortamında sağlanabilen bu etkiyi basit bir bakteri hem de denizlerin metrelerce derininde gerçekleştirebiliyordu? Cevap aslında bizlere çok şey öğreten farklı bir metottan geliyordu. Bükemediğin eli öpeceksin.
	Evet gerçekten de öyle. Bu yapılar bizim o izole etmeye çalıştığımız çevresel etkileri iletim süreçlerini optimize etmek için kullanıyorlar. Şimdi bunu anlatabilmek adına eklediğim görsele bakmanızı istiyorum. Görsel a’da gördüğünüz FMO bir trimer olduğundan düşünme kolaylığı açısından yan yana konmuş üç tane kablo gibi düşünebilirsiniz. Her ne kadar karman çorman gözükse de aslında FMO adına enerji iletimi Görsel b’deki bakteriyoklorofiller aracılığıyla sağlanmakta. Yani Görsel a’daki o şerit halindeki yapılar aslında başka bir sebep için orada. Tüm bu büyüyü yaratan sebep.
	Basitçe bu proteinler pigmentler için aynı bir gimbal gibi görev yapıyor. Doğal durumlarında yaptıkları salınım hareketi iki pigmenti iletim için en ideal açı ve konumda tutuyor. Şimdi akıllara şu soru gelebilir. İyi de hani bu sistemler çevresel etkilere karşı durmuyordu? Onları iletimin bir parçası haline getiriyordu? Evet öyle. Proteinler her ne kadar pigmentleri en optimal konumda tutsa da aslında temelde bu konumlamayı başlatanda tıkandığı yerde düzeltende çevresel etkileşimlerdir.
	Labirent analojimize dönersek protein yapı, labirentten çıkış yolunu tasarlayan mimar gibidir; yolları çizip hangi pigmentin nerede duracağını belirler. Ancak labirentin içinde ilerleyen bir yolcunun önüne bazen beklenmedik engeller çıkabilir. İşte bu noktada çevresel etkileşimler devreye girer ve yolcunun yönünü yeniden bulmasını sağlar. Yani proteinler labirentin ana planını oluştururken, çevresel etkileşimler yolcunun kaybolduğu yerde ona yeni bir çıkış yolu sunar. Bu iş birliği sayesinde, bakterinin fotosentez yolundaki enerji transferi adeta karanlıkta kaybolmuş bir yolcunun, proteinlerin çizdiği harita ve çevrenin rehberliğiyle çıkış kapısına ulaşmasına benzer.
	Ancak bu noktada sakın proteinlerin ve çevresel etkilerin enerjiye “Şu yoldan git.” veya “Bu aralıktan geç.” dediğini düşünmeyin. Daha çok “Her yerden aynı anda git.” diyorlar. Bunu şu şekilde somutlayalım. Bir gazetede denk geldiğiniz labirenti çözmek için kalemi elinize aldınız. Başlama noktasından itibaren sırasıyla her yolu bir sağa bir sola denediniz. O yollardan çıkmaz olanları tek tek denediniz ve nihayet çıkışa ulaştınız. Eğer aynı labirenti FMO çözüyor olsaydı aynı anda hem sağ yolu hem sol yolu denerdi. Bu şekilde sizin tek tek bakacağınız her ihtimalin en doğrusunu eliyle koymuş gibi bulur, siz tüm enerjinizi labirentten çıkmaya harcarken FMO hiç yorulmadan sistemden çıkardı.
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