Atomlardan Uriinlere...
Malzemelerin Izinde Bir Bilim Yolculugu

Doc. Dr. ilknur Erucar Findikgi ile
biyouyumlu metal-organik kafes yapilarin enerji ve
biyomedikal uygulamalart tizerine...

Dr. Ozlem Ak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

nerji ve biyomedikal alaninda basarili calismalariyla dikkat ¢eken Ozyegin Universitesi Miihendislik
E Temel Bilimleri Boliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. [lknur Erucar Findik¢l, 2024 yili TUBITAK Tesvik
Odiilii’ne layik goriildii. Biyouyumlu metal-organik kafes (MOF) yapilar tizerine yaptigi uluslararasi
diizeydeki aragtirmalari, kendisine bu édiilii getirdi. Dog. Dr. Ilknur Eru¢ar Findik¢i ile yaptigimiz
soyleside yalnizca akademik basarilarint degil ayni zamanda ilham verici hayat 6ykiistinti ve geng bilim
meraklilarina yénelik énerilerini de dinledik.
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o¢. Dr. ilknur Erucar Findik¢’nin kimya bilimine O0grencisi olmasinin kendisi i¢in buyiik bir gurur
D olan tutkusu ¢cocuklugunda baslamts. Mutfakta oldugunu soyliiyor.
karisimlar yapmayt, toprakla oynamayt, malzemeleri
bir araya getirip kendi kii¢iik deneylerini tasarlamayt Daha 6nce deneysel ¢alismalar yuriiten biri olarak
¢ok seviyormus. Hatta bir gtin ilkokul 6gretmeni, programlama ve atomik modelleme konularinda
annesini cagirmis ve “Bu ¢cocuk kimyager olacagum zorlansa da kisa stirede bu alana adapte olmus.
diyor, evde bir kimyact m1 var?” diye sormus. Malzeme kesfinde atomik diizeyde simuilasyonlarin
Aslinda yokmus. Ama belli ki hocamiz o zamanlar etkisini fark ettik¢e bu yontemi arastirmalarinin
kararint coktan vermis. Bilimsel bir rol modeli merkezine almis. Bu stirecte 6zellikle metal-organik
olmaksizin yalnizca i¢sel bir merakla beslenen bu kafes (MOF) malzemeler tizerine yogunlasmis.

ilgi, Yildiz Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi
Bolumiunu tercih etmesine neden olmus. Her ne
kadar cevresinden “kimya miihendisleri is bulamtyor”
gibi uyartlar alsa da kararindan asla vazge¢memis.

0 yularda hem lisans egitimine devam edip hem

Universitede ylrutiilen laboratuvar ¢alismalarina ¢ Y A K
katilmast sayesinde akademisyen olma fikri de i¢inde

iyice filizlenmis. Béliimdeki hocalarindan Prof. Dr. '
Sabriye Piskin’in yaninda 6grenci asistan olarak
basladigt bu yolculuk ile gercek anlamda bilim
kiltiriyle tanismis. Laboratuvarda gegirilen saatler
sayesinde arastirma ruhunu ve sorumluluk bilincini

B rositax

TIBA VRTUPITAS
Bl& M Or " tlan.__.@,rqp ﬁ_'i

o yularda kazanmuis. Lisans egditiminin son yilinda
Erasmus bursuyla Almanya'daki TU Bergakademie

Freiberg Teknik Universitesine gitmis ve piroliz Bu malzemeler, ylizey alanlarinin biiytik olmast
denilen oksijensiz yanma ile ilgili bitirme tezini orada ve gozenek yapilarinin ayarlanabilmesi sayesinde
yazmis. gaz karisumlarinin ayrilmast, ilag salumi, enerji

depolama gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilabiliyor.
« Ben Tu rkiye' nin Yeti §ti rdi g i Kog Universitesi Kimya ve Biyoloji Miihendisligi
. . » Bolumundeki doktora egitimi stirecinde karbondioksit
Bir Akademisyen Oldum

yakalama, hidrojen depolama, gaz ayirma gibi enerji
temelli calismalara yogunlassa da aynt zamanda

Akademisyen olarak orada kalma teklifini tilkesine biyomedikal alana duydugu ilgisi de devam etmis.
olan bagliligt ve aile 6zlemi nedeniyle kabul Hesaplamalt modellemeler yoluyla MOF’larn ilag
etmemis ve Turkiye’'ye donmiis. Doner donmez Kog molekiilleriyle etkilesimlerini analiz etmis, kontrolli
Universitesinde Hesaplamali Bilimler ve Miihendislik salim mekanizmalarint incelemis ve hedefe yonelik
Bolimunde yiiksek lisans egitimine baslayan ilac tastyict sistemler lizerine yazdigt makaleler,
ilknur hocamizin yolu, aynt iiniversitede Kimya alaninda en ¢ok atif alan yaywnlar arasina girmis.

ve Biyoloji Mithendisligi Boliimii Ogretim Uyesi

Prof. Dr. Seda Keskin Avct ile kesismis ve kendisinin Doktora yaptigt sirada bir yandan bilimsel
danismanliginda basladigt ylksek lisans, onu ilk ¢alismalarint surdirirken diger yandan da

kez hesaplamalt bilimlerle tanistirmus. Ilknur Erucar uluslararast sempozyumlara, toplantilara katilarak

Findik¢l, Seda hocamizin ilk yiiksek lisans ve doktora Amerika, Avrupa ve Asya’daki pek ¢ok tilkede farkl
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bilim insanlaryla tanismis ve yaptigi arastirmalarda
bakis agisint zenginlestirmis. Doktorasinin son
gtinlerinde Ozyegin Universitesi Miihendislik

Temel Bilimleri Bolimiinden 6gretim Uyeligi teklifi
almuts. Buradaki gorevine basladiktan bir yil sonra
Cambridge Universitesine misafir arastirmact olarak
gitmis ve Prof. Dr. Tom Bennett ile MOF yaptlarint
amorflastirmaya (kristal yapidan atomlarin dizensiz
konumlandigt amorf yapiya yani camst faza gegis)
yonelik ¢calismalar yiritmus. Bu is birligi, MOF’larin
camsl faza gecislerinin hem deneysel hem de
hesaplamali yonlerinin anlasimasina katkt saglamis.
Calismalarinin sonuglart Chemical Science ve Nature
Communications gibi 6nemli akademik dergilerde
yayumlanmus.

Dog. Dr. ilknur Erugar Findik¢t, Cambridge
Universitesinde gecirdigi dénemi kariyerinin déniim
noktalarindan biri olarak nitelendiriyor. Tirkiye’ye
déndiikten sonra TUBITAK 1001 projesi kapsaminda
amorf MOF malzemeleri Gizerinde, dogalgazin
icindeki karbondioksit gibi gazlarin ayrilmasina
yonelik arastirmalara yonelmis. Bu kapsamda kendi
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deneysel arastirma
laboratuvarint
kurmus, TUBITAK
Tesvik Odiili'niin
getirdigi para 6dulu
ile laboratuvar
altyapisint olusturmus,
ekipmanlarin
tasarumlarint kendisi
yapmis ve arastirma
alanint karbondioksit
yakalama ve
biyomedikal
uygulamalar
konularinda
yogunlastirarak
hesaplamalt bilimler
altyapisint deneysel
calismalarla
biitiinlestirmeye
baslamts. Bugiin Ozyedin Universitesinde hem
O0gretim Uiyesi olarak calistyor hem de arastirma
laboratuvarinda kendi deneysel projelerini yurutiyor.

Biyvouyumlu MOF’lar

Dog. Dr. ilknur Erugar Findik¢t, su an MOF’larin
Ozellikle siklodekstrin gibi seker tiirevli ve

toksik olmayan organik ligandlarla (kompleks
molekiillerde merkez atoma baglt iyon ya da
molekiil) sentezlenmesine yonelik ¢calismalar
yuritiyor. Bu malzemeleri, iremik toksinleri yani
vicuttan atilamayan, kan dolastminda birikerek
farklt organlara ulasan organik bilesik kalintilarint
uzaklastirmak i¢in gelistirilen tasinabilir diyaliz
sistemlerinde ve atmosfere salinan karbondioksitin
azaltilmast amaciyla tasarlanan karbondioksit
yakalama modiillerinde kullanmayt amaglyor.
Dedesini diyaliz tedavisi stirecinde kaybetmis olmast,
bu alana karst kisisel bir duyarlilik gelistirmesine
neden olmus. Bu zorlayict deneyim, onu yeni nesil
aylrma teknolojilerine yonlendirmis. Su anda
diyaliz cihazlarina entegre edilebilecek biyouyumlu,
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gozenekli yapida ve yiksek yiizey alanina sahip MOF
tlrevlerinin gelistirilmesine odaklanmis durumda.

MOF’lar, amino asit ve peptit gibi biyolojik
molekillerle sentezlenebildikleri i¢in biyomedikal
uygulamalar agisindan biiylk bir potansiyele sahip.
Ornegin iki ilacin aynt anda kontrollii sekilde hastaya
verilmesi gereken durumlarda MOF’lar, bu ilaglart aynt
anda depolayabilir. ilaglarin, farklt ligandlara sahip
gozenekli yapidaki tastyict MOF’larla etkilesimleri
farklt oldugu i¢in her biri farklt hizlarla salinabilir. Bu
sayede birden fazla ilacin kontrolli bi¢cimde viicuda
verilmesi mumkiin hale gelebilir. Coklu ila¢ tasima ve
eszamanlt ila¢ salumt 6zellikleriyle MOF’lar, modern
tibbin 6nemli yardumcilarindan biri olmaya aday.
Ilknur hocamiz aynt zamanda seker tiirevli ligandlara
sahip MOF’larin sentezinde karstlasilan, ¢ozinurlik
problemleri ve yapisal kararliligin saglanmast gibi
zorluklara ¢6zim artyor. Cinkl bu ligandlar suda
¢OzlUnirken organik ¢ozuculerdeki ¢ozintrliklerinin
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diistik olmast, kullanimlart agistndan bazi zorluklar
olusturuyor. Bu nedenle ligandlarin kimyasal
yapisinda bulunan hidroksil gruplarint organik
¢Ozlctllerde ¢6ziinmelerini saglayacak baska kimyasal
gruplarla dedistirerek bu yapilart hidrofobik (suyu
iten) hdle getirmek ve malzemenin uygulama
alanlari artrmak tizerine deneysel ¢alismalarint
strduriyor.

Ayrica laboratuvarinda karbon tutma moduli de
gelistiriliyor. Bu sistem tamamen yerli Giretimle
tasarlantyor ve MOF malzemeleriyle entegre calisacak
sekilde gelistiriliyor. Hem biyomedikal hem de enerji
uygulamalarina donuk bu ¢ok yonli yaklasim,
akademik tiretimin toplumsal faydaya dontismesi
acisindan dikkat ¢ekici bir 6rnek sunuyor.

Ozellikle kanser ilaglarinin kontrollii saltmt gibi

biyomedikal uygulamalarda MOF’larn ilagla etkilesim
mekanizmalart ve salim kinetikleri yani ilaglarin ne
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hizda birakildigt Gizerine yurattiigi ¢alismalar bu alana
onemli katkilar sunuyor. Aynt zamanda genellikle
kristal yapida olan MOF’larin camst (amorf) fazlarinin
da sentezlenmesi ve bu yaptilarin karakterizasyonu

yani 6zelliklerinin analiz edilmesi gibi henliz
yeterince arastirilmamis konularda da 6ncti ¢alismalar
yuruatiyor.

Kendisi aynt zamanda Avrupa Birligi destekli
“EU4MOFs” projesinin yuruticiilerinden biri. Farkll
ulkelerden bilim insanlartyla fikir alisverisi yapmasina
imkan saglayan proje, MOF teknolojilerinin ilerlemesi
icin buyik bir katkt saglamis.

TUm bu arastirmalarin merkezinde MOF’larin

esneklik ve ¢ok yonliilik ozellikleri yer aliyor.

Organik ligandlarin ve metal tuzlarinin tepkimeye
girmesi ile sentezlenen bu malzemeler, gdzenekli
yapilart sayesinde ¢ok farklt uygulama alanlarinda
kullanilabiliyor. Yiizey alanlart ¢ok yiiksek oldugundan
yapilarinda ¢ok miktarda gaz veya ila¢ molekuli
depolayabiliyorlar. Bu 0zellikleri sayesinde pek ¢ok gazt
ayurmakta (6rnedin dogal gazdan ve baca gazindan
karbondioksidin uzaklastiriimast), ilaglart viicut icinde
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istenilen hedeflere tasimakta ve karbon yakalama
gibi enerji alanindaki sorunlara yonelik yeni nesil
¢éziimlerde kullamlmakta. Dog. Dr. ilknur Erugar
Findikcl icin bu malzemeleri hem hesaplamalt hem
de deneysel olarak ¢alismak, onlarin gercek hayata
uyarlanabilirligini test etmek buytik bir heyecan.

Kurdugu arastirma grubunda her 6drenci bir projeye
dahil. Kimisi karbon yakalama tizerine ¢alistyor kimisi
sanayiyle is birligi icinde polimer modellemeleri
yapiyor. Bu sistem hem egitim hem de tiretim
acisindan 6grencilere ¢ok yonli bir gelisim imkant
sagliyor. Dog¢. Dr. Findik¢t 6grencileri i¢in “Onlar olmasa
bu projeleri ytiritmek mimkin degil” diyor.

Enerjide de One Cikiyorlar

MOPF’lar, ginimiuizde elektrikli arag¢lardan tasinabilir
elektronik cihazlara kadar bir¢ok trtinin kritik
bileseni olan pil teknolojilerinde 6zellikle anot
malzemesi olarak kullanilma potansiyelleri nedeniyle
de arastirmalarin odaginda. Genis ytizey alanlart
sayesinde enerji depolama kapasiteleri ag¢isindan
dikkat cekiyor. Henliz bu alandaki arastirmalar



baslangi¢ asamasinda olsa da MOF’larin enerji
teknolojilerinde de gelecekte énemli rol oynamast
bekleniyor.

Ozellikle iklim degisikligiyle miicadelede
karbondioksit yakalama teknolojileri kritik bir
Oneme sahip. MOF’lar, fosil yakitlarin yanmast
sonucu aglda ¢ikan baca gazlarindan ya da dogal gaz
kaynaklarindan karbondioksidi segici olarak ayirma
potansiyeline sahip. Bu alanda sanayide kullanilacak
MOF bazli sistemler tizerine ¢ok sayida ¢alisma
yurutuliyor.

Bir diger heyecan verici alan ise hidrojen depolama.
Hidrojen, gelecedin temiz enerji tastyicist olarak
goruliyor. Ancak depolanmast olduk¢a zor. MOF’lar
gelismis gozenek yapilart sayesinde hidrojen
molekillerini oda sicakligt ve basincinda bile
yaplilarinda tutabiliyor. Bu da onlart enerji maliyeti
diistik hidrojen depolama sistemleri i¢in cazip hale
getiriyor.

Bugtin bir¢ok girisimci sirket ve bliylik sanayi firmast
MOPF’lara yatirum yapiyor. Bu malzemeler, 6ntimuizdeki
yillarda hem cevresel sorunlarin ¢6zimiinde hem

de yeni teknolojilerin gelistirilmesinde Kkilit roller
ustlenebilir.

“Olmuyorsa da Yazilmaly”

Dog. Dr. flknur Erugar Findik¢rnin 6zellikle dikkat
¢ektidi bir diger 6nemli konu ise bilimde basarisiziigin
yeri. Deneylerin olumsuz ya da beklenmedik
sonuglarinin da yayumlanmasinin biiytik bir 6nem
tasidigum distintiyor. Ona gore bilimde her 6nermenin
basartyla sonuglandigum varsaymak, gercekleri yansitan
bir yaklasim dedil. “Deney sonuglart tekrarlanamadh,
denedik ama olmadt” gibi bildirimlerin, bilimsel stirecin
seffafligi acisindan ¢ok degerli olduguna inantyor.

Zira kimi zaman bir yontemin ise yaramadigunt

ortaya koymak bile baslt basina yol g0sterici bir katkt
sunabiliyor.
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Kendi arastirmalarinda da bu tir zorluklarla
karsilastigint belirtiyor. Ozellikle MOF’larin sentezleme
strecinde tekrarlanabilirlik, karsilastigi en biiylk
sorunlardan biri olmus. Aynt kosullarda yapilan
sentezlerin sonucunda farkl kristal yapilarin elde
edilmesi, bilimsel giivenilirlik a¢isindan ciddi bir
sorun teskil ediyor. Bu nedenle su siralar bu sorunu

ele alan ayrt bir yaymn hazirladigun soyliiyor. ilknur
Hoca'ya gore bilimsel ilerleme sadece basarilt
sonuglarin degil, basarisizlarin da dogru sekilde
yayimlanmastyla mimkin olabilir.

Bilim Merakla Baslar:
Genglere Tavsiyeler

Doc. Dr. ilknur Erucar Findiket ile gengler ve genclere
tavsiyeleriyle ilgili konusmaya basladigimizda
“Gencgleri sevgiyle kucaklamak gerekiyor” diyerek
basliyor sOzlerine. Nesiller arasindaki farki net bir
sekilde gozlemledigini ama bunun bir sorun degil
yalnizca farklt bir anlayisla yonetilmesi gereken bir
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gercek oldugunu vurguluyor. Ginimuz gengleri,
onun deyimiyle “daha esnek kosullarda ve daha
acik bir iletisim ortaminda” yetisiyor. Bu nedenle
pozitif geri bildirim ve yapict bir yaklastma her
zamankinden daha fazla ihtiya¢ duyduklarint
distnuyor.

Gengler icin en blyuk tavsiyesi ise net: “Kendinize
bir rol model se¢in ve merakinizi diri tutun.” Sosyal
medya ¢adinda 6rnek alinacak insanlara ulasmanin
daha kolay hale geldigini soyliiyor ama asil énemli
olanin i¢sel motivasyonu korumak oldugunun altint
¢iziyor. Ona gore bilimsel ¢alismanin temelinde iki
duygu var: umut ve merak. “Her seyden 6nce bu
duygulart kaybetmemek gerek.” diyor.

Ozellikle lise cagindaki 6grencilerin mutlaka bir
universite laboratuvarint ziyaret etmesini éneriyor.
Bir akademisyenin yaninda zaman gec¢irmenin,
bilimin nasil tretildigini ve bilim insant olmanin
dogasint anlamak a¢isindan biytk firsatlar
sundugunu distnuyor. “Neyi seviyorum? Neye
yetenedim var?” gibi sorulara gercek yanitlarin
ancak bu tiir deneyimlerle bulunabilecegini
disinuyor.

Universite 6grencilerine de benzer bir ¢agrist var:
“Mutlaka bir arastirma projesine katilin. Ozellikle
yapay zeka ve dijital kimya ¢aginda girisimcilik
ruhu ve merak duygusu her zamankinden daha
degerli. Sentezleri artik robotlara yaptirmanin
konusuldugu bir dénemdeyiz.” diyerek bu
dontisimde genclerin aktif rol Gistlenmesi
gerektigini haturlatiyor. Arastirma gruplarina
katilmak, farkli projelerde yer almak ve TUBITAK
gibi kurumlarin sundugu burs ve destek
programlarindan yararlanmak, onun g6ziinde bu
yolculukta 0nemli birer kilometre tast.
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Ilknur hocamiz i¢in bilim yalnizca
sayilarla sinirli degil. Sanatt da bilimsel
tliretimin bir parg¢ast olarak goriiyor.
MOF’larin camst yapisini, annesinin
ilgilendigi ebru sanatina benzetiyor.
Renklerin dagilmasi, yapinin sekillenisi...
Hepsi bilimdeki estetik boyuta isaret
ediyor. Amator olarak rélyef ¢calismalari
yapuyor: Eski Tiirk evlerinin maketlerini
atik malzemelerle yeniden insa ediyor.
Sanat ve sporun genglerin hayatinda
mutlaka yer almasi gerektigini
diistiniiyor. "Aktif yapmak zorunda
degiller ama mutlaka bir yerinden
tutmalilar.” diyor. Ciinkii bu alanlar,
bilimin beslendigi duygusal ve zihinsel
kaynaklari olusturuyor.

Bilim ve Teknik igin
Ne Dedi?

Kig¢ukliginde ailesinin evine diizenli giren Bilim ve
Teknik dergisi, bilimle kurdugu bagt pekistirmis. Simdi
bu gelenedi kendi kiztyla strdirtiyor. Merakli Minik ve
Bilim Cocuk dergilerine abone. Bu yayinlarin yalnizca
bilgi vermekle kalmayip bilimin topluma ulasmasinda
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bir képri gorevi gérdiigint vurguluyor. Ona gore
fiyatlarinin erisilebilir olmast, iceriklerin gtincel ve
anlasilir bigcimde sunulmast da bilim iletisiminin ne
kadar 6zenli yapudigint gosteriyor. Bilim ve Teknik’in
onun kariyer seciminde dogrudan belirleyici olup
olmadigint sordugumuzda “Belki dogrudan degil ama
enerji ve malzeme gibi alanlarin 6nemini fark etmemi
sagladi” cevabint veriyor. Derginin 6zellikle diinyadaki
bilimsel gelismeleri takip etmeye olanak tanidigint

ve bu sayede arastirma giindemini sekillendiren
konulara yonelmesinde etkili oldugunu anlatiyor.

Dog. Dr. ilknur Erucar Findik¢’nin gelecek planlart
arasinda yurt dist is birliklerini artirmak, disiplinler
arast projelerde yer almak ve laboratuvarinda

daha fazla 6grenciyi desteklemek var. Ayrica
sentezledikleri malzemeleri endiistriyel Ol¢ekte
uretilebilir hale getirmek i¢in de ¢alismalar
yiiriitiiyor. Ulkemizde de bu alanda énemli adumlar
atildigum, TUBITAK ve TUBA gibi kurumlarin
destekleriyle bilimsel altyapinin gii¢lendigini
belirtiyor. En biiylik hayali ise akademide yaptigt
¢alismalart toplumsal fayda saglayan trtinlere
donistirmek. Kimi zaman bir hastaya umut kimi
zaman ¢evreye katkit sunmak istiyor. Bu amagla
hem hesaplamalt hem de deneysel olarak ¢alistyor.
Laboratuvarinda yirittiigl projelerde, gelecekte
ticarilesebilecek tirtinlerin temellerini atiyor. Bu
yaklasumiyla bilimin sadece makalelerde kalmamast
gerektigini vurguluyor.

Ilknur Erucar Findik¢nin hikayesi, bilimle

kurulan uzun soluklu bir iliskinin, tutkuyla yapilan
calismalarin ve hayata dokunma arzusunun bir
O0rnedi. Onun akademik yolculugu, geng bilim
insanlarina ilham vermekle kalmiyor aynt zamanda
bilimsel emegin toplumsal faydaya doniismesinin de
gucli bir kanitt olarak 6ntiimtizde duruyor.

Bu gtizel sOylesimizin sonunda Bilim ve Teknik
dergisi ekibi olarak Dog. Dr. ilknur Erugar Findik¢'yt
basarilarindan dolayt kutluyor, nicelerini diliyor ve
bize vakit ayirdidt icin ¢ok tesekkir ediyoruz. H
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