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OZET

AGROBACTERIUM TUMEFACIENS SUSPANSIiYONLARININ DiELEKTRIK
ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

Neziha CIVELEK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Deniz DEGER ULUTAS

Agrobacterium tumefaciens, oksijensiz solunum yapan, konak olarak sectigi bitkilerde
kontrolsiizce ¢ogalarak hastalik yapan c¢ubuk yapili bir gram-negatif bir bakteridir.
Agrobacterium Tumefaciens bakterisinin farkli irklarinin (LBA4404 ve AGL1), farkli
dozlarda uygulanmis antibiyotik etkisine bagli olarak dielektrik o6zellikleri genis frekans
araliginda (0.1 - 10° Hz) dielektrik spektroskopi (Novocontrol Alpha-A
Dielectric/Empedance Anlyzer) ile incelenmis olup, drneklerin dielektrik sabiti ve enerji
kaybinin davranisi incelenerek yapidaki miimkiin polarizasyon mekanizmalar1 belirlenmistir.

Haziran 2019, 69 sayfa.

Anahtar kelimeler:  Agrobacterium Tumefaciens , dielektrik sabiti, dielektrik kayip,
dielektrik spektroskopi.
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SUMMARY

DIELECTRIC ANALYSIS OF AGROBACTERIUM TUMEFACIENS
SUSPENSIONS

M.Sc. THESIS

Neziha CIVELEK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Deniz DEGER ULUTAS

Agrobacterium tumefaciens is a gram-negative bacteria with oxygen-free breathing which
grows uncontrollably in plants. The dielectric properties of Agrobacterium Tumefaciens with
LBA4404 and AGL1 strains have been investigated by dielectric spectroscopy (Novocontrol
Alpha-A Dielectric / Empedance Anlyzer) in a wide frequency range (0.1 - 10° Hz) depending
on the antibiotic with different doses and the possible polarization mechanisms in the
structure have been determined.

June 2019, 69 pages.

Keywords: Agrobacterium Tumefaciens, dielectric constant, dielectric loss, dielectric
spectroscopy.
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1. GIRIS
1.1. BAKTERI YAPISI VE CESITLERI

Bakteriler ¢ekirdege sahip olmayan yani prokaryot hiicrelerdir. Bakteriler, gram boyama adi
verilen bir teknikle, gram-negatif ve gram-pozitif olarak iki gruba ayrilirlar. Hiicre
duvarindaki farkliliklarindan dolayr gram-pozitif bakteriler mavi veya mor renkle boyanirken,
gram-negatif bakteriler pembe renge boyanir. Gram boyama, bakterilerin negatif yiikli yiizeyi
ile pozitif iyonlar arasindaki etkilesime baglidir. Gram negatif bakteriler, genellikle
patojeniktir ve dis membranlart i¢inde endotoksinler igerir. Gram negatif bakterilerin hiicre
duvari yapisi, ayni zamanda antibiyotiklere direng gosterme yetenegini de arttirir. Escherichia,
coli insan ve hayvanlarda ve ¢alismamiza konu olmus Agrobacterium ise, bitkilerde yaygin

bir gram negatif bakteri 6rnegidir.

(a) (b)
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Sekil 1.1: (a) Bakteri hiicre yapis1 (b) Gram-negatif bir bakteri olan E-coli hiicresi.

Gram negatif bakterilerin bir¢ok tiirliniin hiicre membran yapis1 genel olarak dort ana

parcadan olusur [1, 2].

1) Periplazmin: ig(sitoplazmik zar) ve dis membran arasinda bulunan hidrofilik (bir
molekiiliin hidrojen baglar1 kurarak suya baglanabilme 6zelligi) tabaka.

2) Peptidoglikan: Ince gozenekli gecirgen yapili tabaka.

3) Fosfolipitler: Hiicre duvari, i¢ zar tabakasi.

4) Lipopolisakkaritler: Dis zar tabakasi. En sert bolge olan dig membran, bakterinin

seklini korur.



1.2. AGROBACTERIUM TUMEFACIENS

Agrobacterium tumefaciens, oksijensiz solunum yapan, konak olarak sectigi bitkilerde

kontrolsiizce ¢ogalarak hastalik yapan ¢ubuk yapili bir gram-negatif bir bakteridir [3].

Agrobacterium

Kromozom

Sekil 1.2: Agrobacterium tumefaciens yapist.

Agrobacterium tumefaciens, 6zellikle elma, armut, seftali, visne, badem, ahududu ve giil
ailesinin liyeleri basta olmak iizere cift cenekli konak¢ilarda tag¢ safra (crown gall), tiiylii kok
(hairy root) ve kamisi safra (cane gall) gibi neoplastik hastaliklara neden olurlar [4].
Agrobacterium tumefaciens’in viriilent strainleri tiimdr indiikleyici (Ti) veya kok indiikleyici
(Ri1) plazmidler igerir. Enfeksiyon sirasinda, plasmidlocalize viriilans (vir) genleri tarafindan
kodlanan enzimler, bu plazmidlerin T-DNA boélgesini islemektedir [5]. Temel olarak, bakteri
DNA’sinin bir kism1 (T-DNA), bitki genomuna entegre olabilecek bir bitkiye transfer edilir.
Boylece, tiimor olugsmasina ve bitki metabolizmasiyla iliskili degisikliklere yol acgarak bitki

i¢in tiiriin yok olma riskine ve tiretim agisindan ekonomik kayba sebep olur [6].

Sekil 1.3: Agrobacterium tumefaciens’in hastaliga sebep oldugu bitkilerin goriiniimii.



Bitkilerdeki enfeksiyon tehdidine karsi, hastaliga sebep olan bakterinin kontrolii icin
diinyanin ¢esitli yerlerinde c¢alismalar yapilmistir. Bunlar arasinda; antibiyotikler, toprak
fiimigantlari, kimyasal kontrol kullanarak veya direncli tiirlerin 1slah1 saglanilarak yeterince
basariya ulasilamamistir [7-9]. Bu ylizden elektromanyetik alanin bakteriyel biiyiime tizerinde
miimkiin olan etkilerini gostermek ve bakteriyel enfeksiyonlarin tedavisi icin alternatif
yontem olarak ¢esitli ¢alismalar yapilmistir [10, 11]. Son zamanlarda ise, belli bir metabolik
aktivite sirasinda iiretilen biyoelektrik sinyallerle rezonansa gelen ¢ok diisiik alan siddetindeki
son derece diisiik elektromanyetik dalgalar (ELF-EMFs), mikroorganizmalarin hiicresel
aktivitesinin kontroliinii saglamak i¢in kullanilir. Bu deneylerle, farelerde, mantarlarda ve
bakterilerde Ehrlich tiimorlerinin biiylimesinin kontrolii saglanmistir [12-16]. Bunlarin
disinda, Agrobacterium, hem bir patojen hem de Onemli bir biyoteknolojik ara¢ olarak

kapsamli bir sekilde ¢aligilmigtir [17].

Biyolojik hiicrelerin ve dokularin dielektrik 6zellikleri yaklasik yiiz yildir ilgi ¢ekmektedir.
Bu konuda ilk ¢alismalar 1910’lardan 6ncesine dayandirilabilir. Hober ve dig. eritrositlerin
(kirmiz1 kan hiicreleri-RBCs) diisiik ve yiliksek frekansta iletkenligini karsilagtirmis ve
hiicresel membranin elektriksel olarak varligini kanitlamigtir [18]. 1924 ve 1925'de Fricke ve
Maxwell tarafindan ortaya konan ilkeleri kullanarak, elektriksel iletkenlik ve disperse
sistemlerin kapasitesinin matematiksel modellenmesi {lizerine bir dizi makale yaymlamistir
[19-28]. Fricke ve Curtis, memeli eritrositlerin lizisinin (hiicre ¢éziinmesi) takibini yapmak
icin komplex empedans 6lgtimleri kullanmislardir [29]. Cole, siispansiyon halde bulunan tek
kabuklu hiicrenin kompleks empedansini elde etmek i¢in Maxwell'in karisim denklemini
kullanmigtir  [30, 31]. Schwan, genis frekansli dielektrik Olglimlere Onciiliik ederek tist
frekans simirimi 1 GHz'e kadar uzatmis ve hiicre slispansiyonlarindan dokuya gesitli biyolojik

materyalleri 6lgerek o, B ve y relaksasyonlarini tanimlamistir [32-34].

Bakterilerin dielektrik ozellikleri ile ilgili literatiir ¢alismalarima bakildiginda ise,
Agrobacterium tumefaciens ile benzer yapi gosteren E. coli hiicresinin dielektrik 6zellikleri,
lic kabugun sirasiyla dig zar, periplazmik bosluk ve i¢ zarin incelenmesine dayanan {i¢
kabuklu kiiresel modeli ile c¢alisilmistir. Dielektrik spektrumlari analiz etmek igin bir fit
modeli gelistirilmistir. I¢ zarn spesifik kapasitansinin 0.6-0.70 pF/cm? oldugu belirlenmistir.
Sitoplazmanin dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri, sirasiyla 100 ve 0.22 S/m olarak
hesaplanmistir. Periplazmik boslugun iletkenligi ise 2.2-3.2 S/m olarak bulunmustur [35].



Morgan ve dig. Caligmalarinda, tek hiicreli dielektrik Olgiim tekniklerine alternative
yontemler tizerine, Ozellikle de dielektroforez ve elektrotasyonun ac elektrokinetik
yontemlerini arastirmislardir. Mikrofabrik akis sitometresi kullanilarak yapilan 6lgiimlerden
elde edilen empedans spektroskopisi verilerini, esdeger devre modeli kullanilarak elde edilen
simiilasyon verileriyle karsilastirmiglardir [36]. Zhang ve dig. daha Onceki galismalarda,
gozenekli ortamlarda elektriksel dlgltimlerin, siilfat azaltici bakterilerin (SRB-sulfate-reducing
bacteria) aracilt mineral doniisiimiine olan duyarliligin1 gosterilmis ancak SRB'in dielektrik
ozellikleri ve gozenekli ortamlarin elektriksel —ozelliklerine dogrudan katkisinin
anlagilamadigini s6ylemistir. Bu nedenle, yiizeydeki agir metallerin azaltilabilmesi i¢in siilfat
azaltict  bakterilerin  (SRB-sulfate-reducing bacteria) dielektrik  6zelliklerini ~ farkli
konsantrasyonlarda ve farkli biiyiime asamalarinda 20Hz-1MHz frekans araliginda
incelenmistir [37]. Bir diger caligmada, elektrostatik giic mikroskobu kullanilarak tek bir
bakteri hiicresinin elektrik polarizasyonu 6zellikleri belirlenmistir. Kuru hava kosullar1 altinda
dort bakteri tiiriiniin (Salmonella typhimurium, Escherchia coli, Lactobacilus sakei ve
Listeriainnocua) efektif dielektrik sabitlerinin 3-5 degerleri arasinda oldugu bulunmustur.
Nemli ortamlarda ise, gram-negatif Salmonella typhimurium, Escherchia coli, bakterilerinin
dielektrik sabitleri 6-7 degerlerine, gram-pozitif Lactobacilus sakei ve Listeriainnocua
bakterileri i¢in dielektrik sabitleri 15-20 degerlerine kadar artis gdstermistir. Sonug olarak,
efektif dielektrik sabitinin, bakteri hiicresinin biyokimyasal bilesenlerine ve hidrasyon halinin
elektriksel polarizasyona bagli oldugu yorumlanmistir [38]. Ma ve dig. ¢alismasinda ise, izole
edilmis Agrobacterium tumefaciens bakterisini, bilylime inhibasyonuna neden olan rezonans
frekansim1  belirlemek i¢in iki jeneratdrden gelen kare genlik modiilasyonlu dalgalarin
(QAMW) farkli diisiik frekans degerlerine maruz birakmistir. Tiim Orneklerin dielektrik
Olctimleri 0.1-4 MHz frekans araliginda oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Her frekans icin
bagil permitivite , kayip tanjant, dielektrik kayip, iletkenlik ve relaksasyon zamamn

hesaplanmistir [39].

Literatiir taramasinda goriildiigii i¢in Agrobacterium Tumefaciens bakterisinin dielektrik
ozelliklerinin ayrintili ve genis bir frekans araliginda incelenmesine rastlanmadigindan dolayz,
Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii’'nden alinan Agrobacterium Tumefaciens bakterisinin
farkli wrklarinin (LBA4404 ve AGL1), farkli dozlarda uygulanmis antibiyotik etkisine bagl
olarak dielektrik 6zellikleri genis frekans araliginda (0.1 - 10° Hz) dielektrik spektroskopi ile



incelenmis olup, 6rneklerin dielektrik sabiti ve enerji kaybinin davranisi incelenerek yapidaki

miimkiin polarizasyon mekanizmalar1 belirlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 KONDANSATORLER
2.1.1 Sabit Elektrik Alan Altinda Kondansator

fletken iki plakanmn arasinda bosluk oldugunda veya yalitkan bir madde (dielektrik madde)
konuldugunda; sigag, kapasitdr veya kondansator olarak ifade ettigimiz bir yapi olusur.
Plakalarin uclarin1 bir bataryanin arti ve eksi uglarma bagladigimizda plakalar esit ve zit
yiiklerle yiiklenir. Bu zit yiikler arasinda AV ile gosterilen bir potansiyel fark ve yiiksek
potansiyelden (+Q), diisiik potansiyele (-Q) dogru bir elektrik alan olusur.

Plakalarin yiiklerini iki katina ¢ikarirsak, potansiyel farkin da iki katina ¢iktigini goriiriiz.
Plakalarin biri tizerindeki yiikiin biiyiikliigli, olusan potansiyel farka oranlanirsa her zaman

sabit bir deger oldugu goriilecektir. Bu orana kondansatériin kapasitansi (sigasi) denir.
C=— (2.1)

olarak gosterilir. Birimi ise;

C(coulomb)

Flfarad) = =m0 om

(2.2)

Kapasitans, kondansatoriin geometrisine ve dielektrik malzemenin 6zelligine bagli olarak

degisir. Plaka ylizeyindeki yiikler diizgiin olarak dagilmistir. Birim alan basma diisen yiik,

yiizey yiik yogunlugudur.
Q
== 23
o= 23)
Plakalar arasindaki elektrik alanin yiik yogunlugu cinsinden ifadesi
E = 7 2.4
=& 24)

seklindedir.



Yiik yogunlugunu elektrik alan ifadesinde yerine yazarsak;

E=—= (2.5)

elde ederiz. Plakalar arasindaki potansiyel fark AV = Ed oldugundan

10
AV = ——d 2.6
= (2.6)

yazilir. AV kapasitansta yerine yazilirsa,

(2.7)

seklini alir. Permitivite, elektrik alan gecisine verilen izin olarak adlandirilir. Denklemdeki &,
boslugun permitivitesidir ve degeri 8,85x10712 F/m dir. Bu esitlikten kapasitansin, yiizey
alaniyla dogru, plakalar arasindaki uzaklikla ters orantili oldugu sonucunu gorebiliriz [40]. d
uzakligi, A yiizeyine gore ¢ok kiigiik oldugunda plakalar arasinda diizgiin elektrik alan olusur
diger yerlerde sifir kabul edilir. (d << A)

+++++++++++

W W WYY +‘qﬂf1“i‘* P

<
[

Sekil 2.1: Arasinda bosluk bulunan paralel plakali bir kondansatoriin elektrik alani.

Plakalar arasina dielektrik malzeme yerlestirilmesi; kondansatoriin kapasitesini yiikseltir,
plakalarin birbirine temas etmeden yeterince yaklagsmasini saglayarak bir¢gok mekanik
problemi ortadan kaldirir, dielektrik malzeme yiiksek elektrik alana bosluktan daha fazla

dayaniklidir bu sayede kondansatoriin ¢calisma voltajini artirir.



Sekil 2.2: Aym1 geometrik Ozellige sahip dielektrik ve bosluk kapasitoriiniin ayni bataryaya
baglanmasi durumunda yiiklenme miktarlari.

Sekil 2.2°de ayni1 bataryaya baglanmis, paralel plakali bir kondansatoriin plakalari arasinda,
dielektrik madde varken bosluk olan kondansatore gore daha fazla yiiklendigi gosterilmistir.
Plakalar arasindaki potansiyel farki 6l¢en elektrometre, arasinda bogluk bulunan kondansatore

dielektrik madde koyuldugunda potansiyel farkin diistiigiinii gostermistir.

Plakalar arasinda bosluk bulunan paralel plakali kondansatoriin kapasitesi,

A

C = Q _ & A 29
AV T d @9)
olur. Q degismedigi halde potansiyel fark azalmistir. Bu azalma ,

AV,

seklinde gosterilecek olursa azalmay1 saglayan k degerine dielektrik katsayisi(sabiti) ya da

rOlatif permitivite denir ve maddenin 6zelligine gore degisir.



AV, € & 511
AV gk 1D
olarak gosterilebilir x birimsiz bir degerdir. Matematiksel ifadeden x > 1 oldugunu

gorebiliriz. Boslukta C = C,, dir, bu sebeple k = 1 olur.

(2.7) denklemini C = kC, da yerine yazarsak,
A
C=x&7 (2.12)

olarak yazilir.

Suyun dielektrik katsayis1 yiiksek olmasina ragmen iyonlar i¢in iyi bir ¢oziictidiir bu ise yiik
akig1 saglar ve kapasitansin bosalmasina sebep olur. Bir diger yiik iletimi ise elektriksel
bozulma veya dielektrik yikilmasi (breakdown effect) olayidir. Dielektrik maddeyi
dayanabilecegi en yiliksek elektrik alan siddetine maruz birakmak, maddenin dielektrik
ozelligini kaybetmesiyle sonuglanir. Dayanabilecegi en yiiksek kritik elektrik alan siddetine

dielektrik dayanim denir.
2.1.2.Dielektrik Maddenin Molekiiler Diizeyde incelenmesi

Esit bliyliklikte fakat zit isaretli, aralarinda d kadar mesafe bulunan iki noktasal yiikiin
olusturdugu cifte, elektrik dipolii denir. Elektrik dipollerinin zit yiiklerinden kaynakli
kendilerine ait bir elektrik alanlar1 vardir. Ayrica bir dis elektrik alan altinda kalan, birbiri
tizerinde bulunan zit yiik ciftleri indiiklenerek aralarinda ¢ok kiiclik bir d uzakligi olacak

sekilde birbirinden ayrilir. Bu ise elektrik dipol olugsmasina sebep olur.

- =

Sekil 2.3: Elektrik dipol momenti.

Elektrik dipolii, elektrik dipol momentleriyle(ﬁ) gosterilir. d mesafesi (-q) ylikiinden (+q)

yiikiine dogru bir dogrultu belirttiginden, P elektrik dipol momenti vektorel olarak ifade edilir
[41]. Birimi ise C.m’dir.
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P=qd (2.13)
Diizgiin bir elektrik alan igerisine yerlestirilen elektrik dipoliine, elektrik alan dogrultusunda

esit biiyiikliikte ve zit yonlerde iki kuvvet etkir. Biyiikligi,
F=qE (2.14)

olarak gosterilir. Bunlar zit kuvvetler olduklari i¢in toplamlar1 sifirdir. Ancak bu kuvvetler,
elektrik dipol momenti {iizerinde bir tork (kuvvet momenti) etkisi olusturarak, dipol
momentinin eksenini kiitle merkezi etrafinda, elektrik alanla paralel olacak bigimde

dondurecektir.

~l

wel

v

E

Sekil 2.4: Dipoliin uygulanan elektrik alandaki davranisi ve dipoliin donme hareketine neden olan
tork.

Bas parmak dipol momentini, parmak uglari elektrik alan1 ve avug i¢i torku gosterecek sekilde

sag el kurali uygulanirsa tork vektoriiniin sayfa diizleminin i¢ine dogru oldugu gortilecektir.
Z=dxF (2.15)

ifadesindentorkun biiyiiklig,

d d
T = EFsina + EFsina = dFsina (2.16)

seklindedir. (2.13) ifadesinde F yerine yazilirsa,
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T =dqEsina (2.17)
elde edilir. dq ¢arpiminin P ye esit oldugu biliyoruz o halde,

T = PEsina (2.18)
Ifadesinin vektorel gosterimi

2=PxE (2.19)

seklindedir. Molekiiller kendi yapis1 geregi dipol momentine sahip ise bunlara kutuplu
molekiil denir. Dielektrik madde bir dis elektrik alana maruz kalirsa igerisindeki kutupsuz
molekiillerdeki yiikler ayrilarak kutuplu hale gelir ve bu olusan yapiya indiiklenmis dipol

momenti denir.

Dielektrik malzemeyi paralel plakali bir kondasatdriin plakalar1 arasina koyup bir dis elektrik
alana maruz birakirsak dielektrik madde igerisindeki rastgele dizilmis kutuplu molekiillerin ve
indiiklenmis dipol momentlerinin iizerine tork etki ederek dis elektrik alan dogrultusunda
kismen yonelmesiyle polarizasyon (kutuplanma) meydana gelir. Polarize olan dipol
momentlerinin sayis1, sicaklik azaldikca ve elektrik alan siddeti arttikga artacaktir.
Polarizasyon sayesinde dielektrik malzemenin kenarlarindaki yiikler (etkilenme yiizey
yiikleri) plakalarin yiikleriyle baglanir yani nétrlenir bu yiiklere baglh yiikler denir. Yiiklerin
baglanmasiyla plakalar tekrar yiiklenecektir bu yiikler ise serbest yiiklerdir.
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Sekil 2.5: Dig elektrik alan uygulandiginda, dielektrik maddenin yapisinda rastgele dagilmis bulunan
dipollerin uygulanan alan dogrultusunda yonelimi.

Sekil 2.5°de goriildigii gibi dielektrik malzemenin bagli yiikleri diginda kalan yiiklerin
olusturdugu net yiik sifirdir. Bu sebeple elektrik dipollerinin  polarlanmasi sonucunda
dielektrik malzemedeki yiizey yiikleri dig elektrik alana karsi ters yonde bir elektrik alan
olusturur ve toplam elektrik alanin azalmasina sebep olur. Bu azalma Gauss yasasina gore

kapal1 bir yiizey alani segilirse;

¢ | bbb MR L LI IIL]

S : | K
J y
Gauss yiizeyi Gauss viizeyi
Sekil 2.6-a Sekil 2.6-b

Sekil 2.6: (a) Kondansatoriin plakalari arasinda bosluk varken yiik dagilimi (b) Kondansatoriin
plakalar1 arasinda dielektrik madde varken ytik dagilimi.

plakalar arasinda bosluk bulunurken elektrik alan ifadesi

& f E.dS=¢EyE,A=0Q (2.20)
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Q@
Bo= g4 2.21)

olarak belirlenir. Plakalar arasinda dielektrik madde bulunurken elektrik alan ifadesi;

&o f}g E.dS=&,EA=0Q -0, (2.22)
Q@ Qi
T S A E,4 (2.23)

Sekil 2.6.(b)’den anlasilacag: lizere E net elektrik alan ifadesi olmak ilizere E = Ey — Ejpq

oldugu goriilecektir.

Yiik sabitken potansiyel farkin x dielektrik katsayisi oraninda azalmasi, AV = Ed geregince

elektrik alaninda ayn1 oranda azalmasini saglayacaktir.

E== (2.24)

Bu ifadeyi (2.23) denkleminde yerine yazarsak;

Q Q0 (1
e A EA - £ buradanQ; = Q (1 K) (2.25)

olarak bulunur. Sonugta k< 1 olmasi1 sebebiyle dielektrikteki yiizey yiiklerinin, plakalardaki

yiiklerden her zaman daha az olmas1 gerektigi sdylenebilir.

Bir dis elektrik alan varliginda elektrik dipollerinin polarlanmasi, birim hacim basina diisen

elektrik dipol momenti olarak tanimlanan polarizasyon vektoriiniin (ﬁ) ortaya ¢ikmasina

sebep olur. Ayrica birim alandaki bagl yiikler de polarizasyon vektoriine esittir.

_ Qindwagi)

P
A

(2.26)
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Polarizasyona bagli olarak elektrik dipolleri elektriksel olarak tork etkisinde yerdegistirir bu

ise deplasman vektorii (1—5) olarak tanimlanir. Ayrica birim alandaki serbest yiikler de

deplasman vektoriine esittir [41, 42].

D = M (2.27)
A
O halde 2.22 denkleminde verilen vektorler yerine yazilirsa;
gD _7? 2.28
=& & (2.28)
D=E&,+P (2.29)

Olarak bulunur. Ayrica y, elektriksel duyarlilik(siiseptibilite) olmak tizere , y, ve dielektrik

katsayis1 arasindaki iligki ;

E=Ey—Eina (2.30)
P
E=Ey—— 2.31
EE = EyEy— P (2.32)
P =&yEy — EWE (2.33)
E, E,
P=&El—-1) ; —= 2.34
b (F-1) i g =+ 234
P=EEK—-1) ; k—1=y, (2.35)
P = &,Ex, (2.36)
I Qpasnu
Yo=——=Kk—1=—2_ 2.37
¢ SOE Qserbest ( )

olarak bulunur. Buradan 2.29 denklemine gore elektrik deplasman vektorii;

D = &E + EyEx. (2.38)
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D=EE(A+y) ; 1+x.=x (2.39)
D= ¢€E (2.41)

seklinde ifade edilir.
2.1.3. Degisken Elektrik Alanda Kondansator

Plakalar1 arasinda hava bulunan bir kondansatére, f frekans ve T periyot olmak iizere,

w=2nf =— (2.42)

acisal frekansh bir siniizoidal voltaj kaynagi baglanirsa,

V =V,. et = Vy(coswt + isinwt) (2.43)
kondansator,
Q = CoV = CyV,. et (2.44)

yiikiiyle yiiklenir. Bu yiiklemeye sebep olan akim (chargingcurrent) ;

d oom
I, = d—(g = iwCy = [ye' @2 (2.45)

seklinde gosterilir. Uygulanan voltaj ile I, yiikleme akimi arasinda 90°lik bir faz farki s6z

konusudur akim her zaman voltajdan 90° ileridedir.
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Sekil 2.7: Degisken elektrik alan altinda dielektrik kapasitore ait akim ve voltaj arasindaki faz farki.

Plakalar1 arasinda dielektrik bulunan bir kondansatorde ise 90° den daha az bir faz agisi

olusur [41, 43, 44]. Olusan aginin fazor diyagramiyla gosterimi;

Sekil 2.8: Degisken dielektrik alan uygulanan kondansatoriin plakalar1 arasindaki dielektrik
maddede ortaya ¢ikan yiikleme ve kayip akimlariin fazor diyagramiyla gosterimi.

Uygulanan voltajla ayn1 fazda olan akim (Iz) kayip akimdir. I = V /R ve G=1/R olmak {izere
Iz = GV seklinde yazilabilir. Buradaki G kondiiktans ifadesidir. Yani akimin gegmesine karsi
gosterilen kolaylik olarakta soylenilebilir. Birimi Siemens (S)’tir. Kondansatore transfer

edilen toplam akim;

Olarak gosterilir. Voltajla ayn1 fazda olan yiikleme akimi ile toplam akim arasinda meydana

gelen faz farkinin tanjanti kayip faktorii olarak tanimlanir.

I

Ic

G 1

and = |77 = 5 = @Rre

(2.47)
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seklindedir. (2.10) esitligi (2.45) te yerine yazilirsa;
£ €
I =iwV—Cy+ GV = (in—CO + G) |4 (2.48)
€o €o

elde edilir. Bu ifade benzer olarak farkli bir formda ifade edilebilir.

e —ie

. « Co
I = (iwe' + we )g—v = wVC, (2.49)
0
g’ —ie = e*olarak kisa sekilde ifade edilirse, dielektrik katsayis1 arasindaki bagintidan
K*=— (2.50)
seklinde gosterilebilir. k* = k' — ik olarak yazilabilir.
aQ d

T E(CVO.ei“’t) = iwCVoe't =1 (2.51)

k= C/Cove .k* = k' — ix ifadeleri denklemde yerine yazilirsa

s = Ig| K wCVee'™ i 55
ane = Il KwCVeiwt k' (2.52)
oldugu goriiliir. Birim alan bagina diisen akim, akim yogunlugunu verir.
I I Iy
Ip K wCoVpe't o V. Co—g A 554
A A T d Y % -54)
Ir " ot 1 " iwt €
Jr = 1=k wsOEEO.d.e 1=K wegEyett ; g =K (2.55)
r=¢"wE (2.56)

Ouc = €'0 (2.57)
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ifadesi elde edilir bu ifadeye degisken elektrik alan altindaki dielektrigin iletkenligi denir. Bir
diger ifadeyle serbest elektron bakimindan az dielektrik malzemeye degisken alan
uygulandiginda, polarlanma sonucu meydana gelen 1s1 enerjisinin esdegeri kayip akim

terimidir ve buna karsilik gelen terime de alternatif iletkenlik terimi denir [44].
2.2. POLARIZASYON MEKANIZMALARI

Elektrik alana maruz kalmis bir dielektrik malzeme bu alana polarize olarak kendini gosterir.
Bu, plaka yiizeylerinde bulunan nétr yiiklerle gerceklesen bir durumdur [44]. Bir iyonun ya da

atomun polarlanabilirligi o olarak gosterilirse, ortalama dipol momenti,
ﬁ ~ aEyerel (2.58)

Seklinde tanimlanir. Bir bagka deyisle a elektriksel esnekliktir yani farkli mekanizmalardan
kaynaklt  (Qerekronik T @iyonik T Xaipotar + Xyizeyleraras:)  POlarize  edilebilirliklerinin
toplamudir. Eyerel ise uygulanan elektrik alandan farkli olarak bir atom, iyon veya molekiil
tarafindan deneyimlenmis yerel elektrik alandir. Bununla birlikte yerel alanin biiytikligii
etrafin1 saran ortamin polarizasyonuna bagli olarak olduk¢a dnemli Olclide degistirilebilir.
Polarizasyon vektori, dielektrik sabiti ve uygulanan elektrik alana bagli olarak ifade edilmek

istenirse;

P = (k- 1De,E (2.59)
Olarak yazilir ve buradan N birim hacimdeki dipol sayist olmak iizere,

P =N.p = NaEyere (2.60)

Esitligi yazilabilir. Burada P makroskobik; N,a ve Eyerel mikroskobik parametreyle

iliskilendirilir.
2.2.1.Dielektrik Relaksasyon

Bir dielektrik alternatif bir elektrik alan icerisine yerlestirildiginde, dipoller alanla ayn1 hizada
kalmaya ¢alisir. Bu siireg, her polarizasyon mekanizmasi i¢in farkli olan smirli bir zaman
gerektirir. Bu ise atom ve molekiillerin yapisina ve diizenine baglh olarak degisir. Bir dipole,

elektrik alan uygulandiginda, bu alan kaldirildiginda veya yonii degistirildiginde tekrar eski
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haline donene kadar gecen zamana relaksasyon zamani denir. Bu durum malzemenin
rezonans frekansma denk gelir. Relaksasyon frekansinda, dipoller uygulanan alan igerisinde
kendilerini tekrar yonlendirebileceklerdir. Diger bir anlamda dipollerin alana cevap verip
yonlendirilmesi ve tekrar eski haline dondiigii siireyi ifade eder. Bu frekansta dielektrik kayip
gozlenir ve enerji 151 seklinde kaybedilir. Dielektrik kayip maksimum dereceye, uygulanan
elektrik alanin frekans1 ile polarizasyon mekanizmasindaki relaksasyon zamani ile
cakistiginda ulasir. Mikrodalga firinin arkasindaki prensip budur. Cihaz, su molekiillerinin
relaksasyon frekansinda g¢alistirilir ve tretilen 1s1 yiyecegi isitir. Uygulanan elektrik alan
frekans1 ve relaksasyon frekansi arasindaki faz farki arttikca dipoller, uygulanan alandaki
degisikliklere =~ ayak  uydurumayacak ve  polarizasyon  mekanizmalarima  katki
saglayamayacaktir bir nevi donmus halde kalacaktir. Dipollerin bu donmus hali yani

polarlanma olmamasi dielektrik sabitini azaltir ve dielektrik kayip olmaz [42, 45-47].
2.2.2.Elektronik ve Atomik Polarizasyon

Biliyoruz ki atom elektriksel olarak ¢ekirdekte nétronlar ve protonlara, etrafindaki
yoriingelerde dolasan elektronlara sahiptir. Tek bir atom goz Oniine alindiginda pozitif
cekirdek yiikii ile negatif yiik merkezleri ¢akisiktir. Bu ise net bir dipol momentine sahip
olmadig1 anlamina gelir. Oysaki bu atom dis elektrik alana maruz kaldiginda pozitif yiik
merkezi alan yoniinde hareket ederken negatif yiik merkezi zit yonde yer degistirir elektronlar
dis elektrik alanin yonlendirdigi yone dogru kayma egilimi gdsterir boylece dipol indiiklenmis
olur. Dielektrik icerisinde ¢ok fazla atom olmasina ragmen dipollerin agisal momenti kisa

oldugundan dolay1 bu polarizasyonun etkisi ¢ok azdir [42].

Molekiil yapidaki birden fazla atomun oldugu bir yapiya disaridan bir elektrik alan
uygulandiginda, atom merkezlerinin birbirine gore az miktarda yer degistirdigi gézlemlenir.
Bu durum infrared bolgede gergeklesir. Elektronik polarizasyonda oldugu gibi atomik
polarizasyonda da dielektrik kayip azdir ayn1 zamanda toplam 1sinmaya etkisi de az olacaktir
[41, 42].

Elektrik alan varhiginda dipol moment ifadesini p = aEyerel seklinde daha oOnce

tanimlamistik. o molekiiliin polarlanabilme katsayisidir. Buradaki elektronik ve atomik

polarizasyon katkilarini sdylerken ikisinin toplami seklinde gostermemiz gerekmektedir.
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Am = g + a, (2.61)

Polarlanabilme katsayisi, uygulanan elektrik alan altindaki atomun veya molekiiliin yer
degistirebilme yetenegidir bir baska ifadeyle -elektriksel alana verilen gecis iznidir.
Relaksasyon zamanlari kisadir bu ise bize yiiksek frekanslarda gerceklesen bir olay oldugunu

gosterir [43, 45, 48].

(a) (b)

Sekil 2.9: (a) Elektrik alan yokken atom yapisi (b) Elektrik alan uygulanan atom yapisi.

2.2.3.1yonik Polarizasyon

Kristal orgii yapidaki iyonik bagli bir molekiile, elektrik alan uygulanmasiyla yap1
igerisindeki zit yiiklii iyonlarin zit yonlii hareket etmeleri, net bir dipol momenti olusmasina
sebep olur. Bu durum iyonik polarizasyon olarak adlandirilir. Relaksasyon zamani, iyonlarin
agirliklarindan (kiitlelerinden) dolay1 elektronik polarizasyona gore daha uzun bu sebeple
daha diisiik frekanslarda gergeklesir. Molekiiliin polarlanabilme katsayist a;’dir. NaCI bunun
icin iyi bir 6rnektir [42, 43, 45, 49].
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Sekil 2.10: Iyonik polarizasyon.

2.2.4.Dipolar Polarizasyon

Iki farkli atom bir molekiil olusturdugunda elektronlar simetrik olmayan bir paylasimda
bulunmus olur. Sekil 2.11°deki gibi Hidrojen ve klor atomunun sekildeki gibi olusturdugu
paylasim polarize olarak dipol momenti olusturur. Sekildeki HCI molekiilii kalic1 bir dipol
momentidir elektrik alan yoklugunda mevcut seklini korur. Bu tiir dipoller elektrik alan
yoklugunda dielektik malzemede rastgele yonlendirilir. Bununla birlikte elektrik alan
uygulanmas1 halinde dipoller iizerine tork etki ederek elektrik alanin gerektirdigi yonde

hizalanmaya meyilli olacaktir. Molekiiliin polarlanabilme katsayis1 a;’dir [42, 45, 49].

®)
)

E

®

Sekil 2.11: Dipolar polarizasyon gésterimi.

2.2.5.Yiizeyler arasi Polarizasyon

Daha onceki polarizasyon tiirleri bagh yiik tastyicilarinin hareketi tarafindan olusturulur.
Ancak ylizeyler arasi polarizasyon, dielektrik boyunca serbest halde hareket eden yiik
tastyicilarin; elektrik alan uygulanmasiyla birlikte tabaka aralarinda, yiizeylerin birlestigi

arayiizeylerde, Orgii aralarinda, catlak ve kirik alanlarda kalmasiyla olusur. Elektrik alan
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olmadiginda bu alandaki yiikler rastgele yerlesmistir ve net bir etkisi yoktur. Bununla birlikte

elektrik alan varliginda pozitif yiik tasiyicilari, negatif yiikk tasiyicilarima gore alan

dogrultusunda pozisyon alma egiliminde olacaktir [42, 45, 46, 49, 50].

oIE]E
—'E]—+ +| [=] |+] |-

(b)

Sekil 2.12: Yiizeyler arasi polarizasyon gosterimi.

Diger yandan sekil a’daki yiiklerin tam ortasindan gecgen dikey bir ¢izgi diisiiniirsek sagda ve

soldaki net yiik sifir iken sekil b’deki dikey ¢izgi sola dogru net pozitif yiike, saga dogru ise

net negatif yiike sahip olacaktir.

Interface polarization

Dielectric Constant

Dipole polarization
lonic Polarization

Electronic Polarization

JE ==

Y

N;D

10’ 10" w0 10"

log frequency

Sekil 2.13: Polarizasyon mekanizmalarinin frekansa bagli hakim oldugu frekans bolgeleri.

Bu dort mekanizmada yer degistiren atom ve molekiillerin kiitleleri miktar olarak farklidir.

Kiitlelerin elektronikten yiizey yiikiine dogru gittikce bliylidiigiinii gozlemleriz. Bunun

uygulanan alanla dogrudan bir iliskisi vardir. Sonug olarak elektronik 101> — 1016 Hz,

atomik polarizasyon 103 — 10> Hz arasindaki frekanslarda devam eden bir siirectir. Iyonik

polarizasyon daha yavas ve 10° — 10 Hz arasindaki frekanslarda meydana gelirken,
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molekiillerin hareketini iceren dipolar polarizasyon 10° Hz’nin altinda gergeklesir. Ara

yiizey polarizasyonu ise 10 Hz’nin altindaki frekanslarda olusur.

Elektronik katkidan elde edilen dielektrik sabitinin , 102 — 1013Hz'nin iizerinde, ¢ok yiiksek
frekanslarda &, = n? kirilma indeksi ile iliskilidir. Diger mekanizmalardan gelen katki bunun
tizerinde olacaktir. Boylece bir malzeme i¢in toplam dielektrik sabiti g =

&, elektronik(n?) + &,, iyonik + ¢,, dipolar seklinde olacaktir.
2.3. CLASIUS-MOSOTTI-LORENZ-LORENTZ DENKLEMI

Polarize olan dipollerin miktari, iizerine etki eden yerel alanin biiyiikliigiiyle dogru orantilidir.
Yerel elektrik alan ifadesi molekiil iizerine etki eden tiim elektrik alanlari kapsayan bir
biyiikliiktiir. Dig elektrik alan altindaki bir dielektrik malzemede polar olmayan molekiillerin

elektrik alan varliginda olusturdugu dipollerin modeli goz oniine alinabilir [42].

Yogun fazda bulunan kat1 ve sivilarda herhangi bir A referans noktasi belirledigimiz molekiil
tizerine etki eden dis elektrik alan etrafindaki diger molekiillerin polarize olmasindan dolay1

degisir. Tiim etkileri sekildeki model {izerinde inceleyelim.

Sekil 2.14: Dielektrikte meydana gelen yerel alan.

Molekiil iizerinde A referansi olarak belirledigimiz nokta etrafinda bir kiire oldugunu

diisiinelim. Referans noktasi etrafin1 cevreleyen kiirenin yaricapi, kiire disinda kalan
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molekiilleri kapsamayacak sekilde secilir. Bir oyuk ya da kiire se¢ilmemis olsaydi A referansi
tizerine etkiyen iki elektrik alan ifadesi, uygulanan dis elektrik alan ve plaka yiizeylerindeki
yiiklerin olusturdugu i¢ elektrik alan olacakti. Ancak kiire oldugu durumda A referansi

tizerine dort elektrik alan etki edecektir. Sekilde gosterildigi gibi;
El,iletken plaka ytizeylerindeki serbest yiiklerin olusturdugu dis elektrik alan
E »,dielektrik maddenin kutuplanmasiyla olusan bagli yiiklerin olusturdugu i¢ elektrik alan

53 (E 1. ), Lorentz yerel alan1 yani kiire sinirlarinda olusan, dipol zincirlerinin serbest uglarinin

olusturdugu elektrik alan

54, kiire i¢erisindeki dipollerin olusturmus oldugu elektrik alan

Kiire icerisinde A referans noktasinda bulunan molekiile ¢ok yakin konumlarda bulunan farkli

molekiiller de vardir bulunduklar1 konum ve sekilleri de goz oniine alindiginda bunlarin

hesaba katilmas1 gerekmektedir. E, alani bu molekiillerin elektrik alanini ifade eder. Tiim bu

alanlar1 hesaba katarak yerel elektrik alan1 hesaplarsak,

= = = =

Eyeres = Ey + Ey + E3 + E, (2.62)

ifadesini elde ederiz. Makroskobik elektrik alan ifadesi;

- = = o o -
E=E +E,= (8——8—)11 (2.63)
0 0

seklindedir. Buradaki 7 birim vektordiir ve yiizeye diktir. Yerel elektrik alan ifadesinde yerine

yazarsak,
Eyerey = E + E5 + E, (2.64)

elde edilir bu genel bir ifadedir. Lorentz alani, kiire disindaki dipollerin P polarizasyon

katkisidir ve bu yiiklerin kiire ylizeyindeki yiik yogunlugu, o, = P.n = P, seklindedir.
Polarizasyon vektorii cinsinden ifadesi B, = p. dA olarak gosterilir o halde, kutupsal

koordinatlardan E;(E, ) hesaplanabilir.



25

S %Pcoszgo

= dA A = 2msi 2 2.
I codmr? , d nsinpr-de (2.65)

yerine yazilirsa,

. P

V3
E, = —f cos?@sinpdg (2.66)
2&0 Jy

olarak bulunur. Burada kismi integral kullanilirsa,

i
2
f cos?psinpdg = 3 (2.67)
0

olacaktir. O halde,

—

B = (2.68)

P
3¢gg
sonucuna ulagildig goriilecektir. Ayrica siisSeptibilite ifadesinden polarizasyon vektoriiniin

X = = k' —1 buradan P = SOE(K' -1) (2.69)

ifadesine bagli olarak degistigi de goriilebilir. Kiirenin yarigapt ¢ok kiigiik sec¢ildigi i¢in P,
kiirenin igerisinde sabit olacaktir. Ayrica kiire icerisindeki yakin molekiiler dipollerin oldugu
alan1 hesaplamak c¢ok zordur. Bu sebeple Lorentz basit kiibik orgiideki ¢ift kutuplarin orgii
koselerinde E, alaninin sifir oldugunu séylemistir. Sonug olarak basit kiibik orgiilerde 5420
oldugundan tiim durumlar ve herhangi bir durum igin E4=0 olarak almabilir. Bu durum goz

Oniine aliarak bir dielektrikteki dipole etkiyen toplam net alan,

- - - - ﬁ
Eyeret = E+ Ezy = E + EPN (2.70)
0
olacaktir. Buradan
N A -
Eyerel=E+3_€0=E+§(K —1)=§(K —2) (2.71)
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yazilirsa makroskobik bir ifade olarak gostermis oluruz. Birim hacim basina diisen N dipolle
sistem polarize olur. Dipol momentlerini p = aﬁyerel olarak daha once ifade etmistik.

Buradan dipol moment yogunlugu,

P=N.p = NaE, ore (2.72)
E
(k" — 1)eyE = Na§ (k" +2) (2.73)
Na
(k' —1)gy = 3 (k" +2) (2.74)

olarak bulunur. Buradaki denklemi daha diizenli bir hale getirmek istersek,

(k'—1) Na 5 s
(k' +2) 3¢ (2.75)

yazilabilir bu ifadeye Clausis Mosotti denklemi denir. Denklem makroskobik ve mikroskobik
parametreler arasinda kolayca iliski kurmamizi saglar. Sonug olarak dielektrik katsayisi ve

polarlanma katsayis1 arasindaki bagintiy1 gostermis olur [42, 47].
2.4. COLE- COLE BAGINTILARI

Cole-cole esitligi yapilarin dielektrik relaksasyonu tanimlamak igin kullanilan bir relaksasyon
modelidir. Birka¢ relaksasyon zamani gozlemlendiginde bu dagilim diizgiin olmayan bir

yarim ¢emberle gosterilebilir [48].
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Sekil 2.15: Cole-Cole diyagramu.

Cole-cole esitligine gére komplex permitivite
& — €

f=(g—ig)=€p +—mm—
( ) 1+ (iwt)1=>

Seklinde ifade edilir.

x=0 olmas1 durumunda debye esitligini elde ederiz. Burada
€*, komplex dielektrik sabiti

&, sabit frekans(dc)

€0, SONSUZ frekans

w, agisal frekans

7, relaksasyon zamani

X, Ustel bir parametre olup malzemeye gore degisen bir sabittir.

Denklem diizenlenirse,

& — &
1+ (lw)'™* = ———— 2.76
(lwr) R (2.76)

Buna bagli olarak,

(wptx=_"f1F 7V 2.77)
u

elde edilir. Buradan,

v iT1—
— = il_x(a)'[)l_x = 312(1 x) (278)
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x katsayisi debye davranisindan uzaklastiran bir katsayidir ve 0 < x < 1 degerlerini alir.
Debye davramisinda x=0 ‘dir ve cole-cole ‘a goére relaksasyonun maksimum degeri ve

dielektrik sabiti &', daha biiyiiktiir.

Cember denklemini daha agik bir sekilde ifade edersek,

€ — €,
g —ig"=¢,+ (2.79)
1+ (wr)x(cos% + sin %)
ifadesinin reel ve sanal kisimlar1 ayrilip,
i=e™z = cos% + sin? (2.80)
Denklemde yerine yazilarak
1+ (wr)xcos%
g€ =c¢,+ (g5 —€,) 7 (2.81)
14+ 2(wt)* cos—-+ (wT)?*
(wt)xsin%
€' =€, + (& — €x) (2.82)

"1 4 2(wo)* cos% + (wT)2x

denklemlerine ulasilir.
2.5. ALTERNATIF ILETKENLIK

Degisken elektrik alan (AC) iletkenligi, degisken alanda dielektrik ortamda meydana gelen
polarizasyona harcanan enerji ile orantilt olup, polarizasyon mekanizmalarina bagli olarak
agiklanabilir. Polarizasyon mekanizmalar1 yaygin durumlara ve lokal durumlara ait olmak
lizere baslica iki gruba ayrilabilmektedir. Yaygin durumlara ait polarizasyon ancak yliksek
frekanslarda Olgiilebilen bir iletkenlige neden olabilir ve meydana gelen AC iletkenliginin

frekansin karesi ile orantili oldugu gézlenmektedir [47].

Bagli yiiklerin elektrik alan altindaki davraniglari incelendiginde, bu yiiklerin siirtlinme

kuvvetlerini de dikkate almak gerekir.

-

F=md=qE + Fyqg (2.83)



= .
Fgrqg: surtinme kuvveti

> mV
Fdrag = - T
. . ( m17>
ma=qE + | ——
T
av .- mV
m dt 1 T
dvV. mV _JF
m dt T 1

Alternatif alan altinda hiz ve elektrik alan:
V(t) = Vet
E(t) = E,e™t

seklindedir.

(2.87) numarali ifadeyi kullanarak,

inOelwt _l__]/;)elwt — quelwt
T

el®t jfadeleri sadelesir.

1
Vym (iw + ;) =qkE,
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(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.90) numarali ifade i¢in gerekli diizenlemeler yapilirsa,

1
Vo= (g)l + ia)TEO

2.91)

(2.91) numarali ifade siiriiklenme hizina esittir.
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V, = Vg
jorar 1 (2.92)
m 1+ iwt
elde edilir.
J=0.E

J() = 0(w).E(w)

Op
1+t

Ji E,=o(w). E(®) (2.93)

o(w) ifadesinin paydasini reel yaparak sanal ve reel kisimlarina ayiralim.

(@) = 0o lwTo
orw 14 w?t? 1+ w?t?
(Re) (Im)
AC iletkenlik
Op
O'((,()) = m (294)

olarak bulunur.

Belirli bir frekans (w) ve sicaklikta gerceklestirilen Olgiimde toplam iletkenlik su sekilde

yazilabilir:
Otorar(w) = 0(w) + 04¢ (2.95)
o(w) : AC iletkenlik
o4c - DC iletkenlik
Bu denklem, AC ve DC iletkenligin tamamuyla farkl siirecler oldugunu varsaymaktadir.

Bir¢cok amorf yari-iletken ve yalitkanda, AC iletkenlik her zaman su forma sahiptir:
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o(w) = A. 0w’ (2.96)
A: Sicakliga bagl sabit

s: frekans iissii; genellikle 1°e esit veya 1’den kiiciik degerler alir. (0 <s < 1)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. GENIS BANT DIELEKTRIK SPEKTROSKOPI ANALIZI

Agrobacterium Tumefaciens bakterisinin farkli strain 6rnekleri (LBA4404 ve AGL1) Istanbul

Universitesi Molekiiler Biyoloji ve Genetik Béliimii’nden temin edilmistir.

Olgiim islemleri icin bilgisayar destekli Alpha-A High Resolution Dielectric, Conductivity
and Impedance Analyzer cihazi kullanmistir. Bu amagla, 6lgiimler 1 Hz-10MHz frekans
araliginda ve oda sicakliginda 6rneklerin kapasite (C) ve kayip (tand) degerleri l¢iilmiistiir.
Bu olgtimler antibiyotik tiirii ve oraninin fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Kapasite ve
kayip degerlerinden tiiretilen dielektrik katsayisinin gergek ve sanal kisimlar1 belirlendikten

sonra degisken alan iletkenlik (AC) sonuglar1 hesaplanmustir.

Frekansa bagl kapasite ve kayip degerleri ve bu degerler kullanilarak hesaplanan dielektrik
sabitleri ile bu sabitlerden hesaplanan alternatif iletkenlige ait grafikler Origin Lab grafik

programi kullanilarak ¢izildi. Olgiim sistemi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: Alpha-A empedans analiz cihazi.

3.2. BDS ANALIZi iCIN ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Kapasitor yapisi olusturmak i¢in jel formundaki 6rnekler 13 mm ¢apindaki altin kapl alt ve

iist elektrotlar arasina yerlestirilerek sandvi¢ formunda olusturulmustur.
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Sekil 3.2: Elektrot yapisi.
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4. BULGULAR

4.1. AGROBACTERIUM TUMEFACIENS SUSPANSIYONLARIN
KAPASITESININ FREKANSA BAGLI DAVRANISI

Agrobacterium Tumefaciens siispansiyonlarin kapasitenin frekansla degisimine bakildiginda;

e Tiim Ornekler i¢in artan frekansla eksponansiyel azaldigini,
e Kapasite degerlerinin 4.5x10* — 9.2x10 F arasinda degistigini,

e Diisiikk, orta ve yliksek frekans degerlerinde relaksasyon bdolgelerinin oldugu

goriilmektedir.

C (F)

o (rad/s)

Sekil 4.1: p-Cambia plazmidine sahip, 200 mg/l Karbenisilin ve 20 mg/l Rifampisin antibiyotik
direngli AGL1 tiiriindeki Agrobacterium Tumefaciens’in kapasitesinin frekansa bagl davranisi.
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o (rad/s)

Sekil 4.2: p-Cambia plazmidine sahip, 20 mg/l Rifampisin antibiyotik direncli AGL1 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens’in kapasitesinin frekansa bagli davranisi.

C(F)

10 10> 10° 10* 10° 10° 100 10°

o (rad/s)

Sekil 4.3: p-Cambia plazmidine sahip, 200 mg/l Karbenisilin ve 100 mg/l Kanamisin antibiyotik

direngli AGLI1 tiriindeki Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik sabitinin frekansa bagh
davranisi.
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10t 10° 10' 10* 10° 10* 10° 10° 10’

f (H2)

Sekil 4.4: Pzp201 plazmidine sahip, 150 mg/L Spektinomisin antibiyotik direngli LBA4404 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens’in kapasitesinin frekansa bagli davranisi.

10" 10° 10 10° 10° 10* 10° 10° 10’

f (Hz)

Sekil 4.5: Pzp201 plazmidine sahip, 180 mg/L Spektinomisin antibiyotik direngli LBA4404 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens’in kapasitesinin frekansa bagli davranisi.
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4.2. AGROBACTERIUM TUMEFACIENS SUSPANSIYONLARIN DIELEKTRIK
SABITININ ACISAL FREKANSA BAGLI DAVRANISI

Agrobacterium Tumefaciens siispansiyonlarin dielektrik sabitinin agisal frekansla degisimine
bakildiginda;

e Tiim Ornekler i¢in artan frekansla eksponansiyel azaldigi,

e Dielektrik sabiti degerlerinin son derece yiiksek oldugu ve 10 — 17x107 arasinda
degistigi,

e Cole-Cole denklemleri kullanilarak relaksasyon bolgelerinin belirlendigi,

e 200 mg/l Karbenisilin ve 20 mg/l Rifampisin Antibiyotik Direngli AGL1 Tiirlindeki
Agrobacterium Tumefaciens &rneginin 10 — 102 rad/s, 10> — 10° rad/s ve 10* — 10°
rad/s degerleri arasindaki frekans bolgelerinde 3 farkli polarizasyon mekanizmasinin
varligi,

e 20 mg/!l Rifampisin Antibiyotik Direngli AGL1 Tirlindeki Agrobacterium
Tumefaciens 6rneginin 102 — 10%, 10 — 10%, 10° - 10°, 10* - 105, 10°— 106, 10°— 107
ve 105 — 108 rad/s degerleri arasindaki frekans bolgelerinde 7 farkli polarizasyon
mekanizmasinin varligi,

e 200 mg/l Karbenisilin ve 100 mg/l Kanamisin Antibiyotik Diren¢li AGL1 Tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens 6rneginin 1 — 103, 10°— 10°, 10* — 10°, 10° — 108 rad/s
degerleri arasindaki frekans bolgelerinde 4 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligi,

e 150 mg/l Spektinomisin Antibiyotik Direncgli LBA4404 Tiiriindeki Agrobacterium
Tumefaciens &rneginin 10 — 104, 10° — 10® ve 10° — 10° rad/s degerleri arasindaki
frekans bolgelerinde 3 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligi,

e 180 mg/l Spektinomisin Antibiyotik Direngli LBA4404 Tiiriindeki Agrobacterium
Tumefaciens 6rneginin 102 — 10°%, 1-10° 10* — 107 ve 10° — 108 rad/s degerleri
arasindaki frekans bolgelerinde 4 farkli polarizasyon mekanizmasimin varlig

gorilmektedir.
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Sekil 4.6: p-Cambia plazmidine sahip, 200 mg/l Karbenisilin ve 20 mg/l Rifampisin antibiyotik
direngli AGL1 tiriindeki Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik sabitinin frekansa bagl

davranisi.
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Sekil 4.7: p-Cambia plazmidine sahip, 20 mg/l Rifampisin antibiyotik diren¢li AGL1 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik sabitinin frekansa bagli davranisi.
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Sekil 4.8: p-Cambia plazmidine sahip, 200 mg/l Karbenisilin ve 100 mg/l Kanamisin antibiyotik
direngli AGL1 tiriindeki Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik sabitinin frekansa bagh
davranisi.
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Sekil 4.9: Pzp201 plazmidine sahip, 150 mg/l Spektinomisin antibiyotik direncli LBA4404 tiirtindeki
Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik sabitinin frekansa bagl davranist.
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Sekil 4.10: Pzp201 plazmidine sahip, 180 mg/l Spektinomisin antibiyotik direncli LBA4404 tiiriindeki

Agrobacterium Tumefaciens’in kapasitesinin frekansa bagli davranigi.

4.3 AGROBACTERIUM TUMEFACIENS SUSPANSIYONLARIN DIiELEKTRIK
KAYBININ ACISAL FREKANSA BAGLI DAVRANISI

Agrobacterium Tumefaciens siispansiyonlarin dielektrik kaybin agisal frekansla degisimine
bakildiginda;

Tiim ornekler i¢in artan frekansla eksponansiyel azaldigi,

Cole-Cole denklemleri kullanilarak dielektrik sabitinde tespit edilen relaksasyon
bolgelerine karsilik gelen kayip piklerinin belirlendigi,

200 mg/l Karbenisilin ve 20 mg/l Rifampisin Antibiyotik Diren¢li AGL1 Tiirlindeki
Agrobacterium Tumefaciens 6rneginin 10t — 10% rad/s, 10— 10° rad/s ve 10*— 10° rad/s
degerleri arasindaki frekans bolgelerinde 3 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligi,
20 mg/l Rifampisin Antibiyotik Direngli AGL1 Tirlindeki Agrobacterium
Tumefaciens 6rneginin 10 — 10° rad/s ve 10% — 107 rad/s degerleri arasindaki frekans
bolgelerinde 2 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligi,

200 mg/l1 Karbenisilin ve 100 mg/l Kanamisin Antibiyotik Diren¢li AGL1 Tiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens 6rneginin 1 — 10* rad/s ve 10> — 107 rad/s degerleri

arasindaki frekans bolgelerinde 2 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligi,
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e 150 mg/l Spektinomisin Antibiyotik Direncgli LBA4404 Tiiriindeki Agrobacterium
Tumefaciens 6rneginin 10 — 10° rad/s ve 10* — 108 rad/s degerleri arasindaki frekans
bolgelerinde 2 farkli polarizasyon mekanizmasinin varhigi,

e 180 mg/l Spektinomisin Antibiyotik Direngli LBA4404 Tiirtindeki Agrobacterium
Tumefaciens 6rneginin 1 — 10° rad/s ve 10* — 108 rad/s degerleri arasindaki frekans

bolgelerinde 2 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligr goriilmektedir.
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Sekil 4.11: p-Cambia plazmidine sahip, 200 mg/l Karbenisilin ve 20 mg/l Rifampisin antibiyotik
direngli AGL1 tiiriindeki Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik kaybmin frekansa bagl
davranisi.
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Sekil 4.12: p-Cambia plazmidine sahip, 20 mg/l Rifampisin antibiyotik direngli AGL1 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik sabitinin frekansa bagli davranisi.dielektrik kaybinin
frekansa bagli davranisi.
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Sekil 4.13: p-Cambia plazmidine sahip, 200 mg/l Karbenisilin ve 100 mg/l Kanamisin antibiyotik
direngli AGL1 tiiriindeki Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik kaybinin frekansa bagli
davranisi.
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Sekil 4.14: Pzp201 plazmidine sahip, 150 mg/l Spektinomisin antibiyotik direncli LBA4404 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik kaybinin frekansa bagli davranisi.
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Sekil 4.15: Pzp201 plazmidine sahip, 180 mg/l Spektinomisin antibiyotik direncli LBA4404 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik kaybinin frekansa bagli davranisi.
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4.3 AGROBACTERIUM TUMEFACIENS SUSPANSIYONLARIN
ILETKENLiGININ FREKANSA BAGLI DAVRANISI

Agrobacterium Tumefaciens siispansiyonlarin iletkenliginin agisal frekansla degisimine
bakildiginda;

e Jonscher’in iletkenlik ifadesi 0¢op1am = Opc + Gac / Otopiam = Opc + Aw® uydugu ve
bu ifade ile polarizasyon bolgelerinin belirlendigi,

e Frekansla degisenlik gosteren bolgelerin alternatif iletkenlik bdlgesi (AC) ve
frekanstan bagimsiz bolgelerin DC iletkenlik bolgesi oldugu,

e 200 mg/l Karbenisilin ve 20 mg/l Rifampisin Antibiyotik Direngli AGL1 Tiirlindeki
Agrobacterium Tumefaciens 6rneginin 10 — 10* rad/s ve 1 — 107 rad/s degerleri
arasindaki frekans bolgelerinde 2 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligi,

e 20 mg/l Rifampisin Antibiyotik Direngli AGL1 Tirlindeki Agrobacterium
Tumefaciens 6rneginin 10t — 102 rad/s ve 1 — 10° rad/s degerleri arasindaki frekans
bolgelerinde 2 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligi,

e 200 mg/l Karbenisilin ve 100 mg/l Kanamisin Antibiyotik Direngli AGL1 Tiirtindeki
Agrobacterium Tumefaciens &rneginin 10 — 102 rad/s ve 10 — 10° rad/s degerleri
arasindaki frekans bolgelerinde 2 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligi,

e 150 mg/l Spektinomisin Antibiyotik Direngli LBA4404 Turiindeki Agrobacterium
Tumefaciens 6rneginin 102 — 1 rad/s, 1 — 10° rad/s ve 10' — 10° rad/s degerleri
arasindaki frekans bolgelerinde 3 farkli polarizasyon mekanizmasinin varhigi,

e 180 mg/l Spektinomisin Antibiyotik Direngli LBA4404 Tiiriindeki Agrobacterium
Tumefaciens 6rneginin 10° — 10 rad/s, 1 — 10* rad/s ve 10? — 10° rad/s degerleri
arasindaki frekans bolgelerinde 3 farkli polarizasyon mekanizmasinin varlig,

e Ayrica 150 mg/l Spektinomisin Antibiyotik Direngli LBA4404 ve 180 mg/l
Spektinomisin Antibiyotik Direngli LBA4404 Tiirlindeki Agrobacterium Tumefaciens
tiirlerinde dielektrik sabiti ve kayip grafiklerinde daha diisiik frekanslarda elde

edilemeyen 3. polarizasyon bolgesi iletkenlik fitleri ile elde edildigi gériilmektedir.
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Sekil 4.16: p-Cambia plazmidine sahip, 200 mg/l Karbenisilin ve 20 mg/l Rifampisin antibiyotik
direngli AGL1 tiiriindeki Agrobacterium Tumefaciens’in iletkenliginin frekansa bagli davranisi.
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Sekil 4.17: p-Cambia plazmidine sahip, 20 mg/l Rifampisin antibiyotik diren¢li AGL1 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik sabitinin frekansa bagl iletkenliginin frekansa bagl
davranisi.
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Sekil 4.18: p-Cambia plazmidine sahip, 200 mg/l Karbenisilin ve 100 mg/l Kanamisin antibiyotik
direngli AGL1 tiiriindeki Agrobacterium Tumefaciens’in iletkenliginin frekansa bagli davranisi.
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Sekil 4.19: Pzp201 plazmidine sahip, 150 mg/l Spektinomisin antibiyotik direncli LBA4404 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens’in dielektrik kaybinin frekansa bagli davranisi.
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Sekil 4.20: Pzp201 plazmidine sahip, 180 mg/l Spektinomisin antibiyotik direncli LBA4404 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens’in iletkenliginin frekansa bagli davranisi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismada, farkli antibiyotik ortamlarinda bulunan Agrobacterium Tumefaciens
stispansiyonlarin 1Hz-10MHz frekans araliginda kapasite ve kayip Ol¢limleri yapilarak
dielektrik sabiti ve enerji kaybi ile alternatif iletkenlik degerleri hesaplandi. Olgiilen ve

hesaplanan sonuglarin grafikleri ¢izilerek dielektrik cevaplari incelendi.

Bir bakteri hiicresini inceledigimizde, bakteri hiicresinin kimyasal bilesiminin %80 1 su ve
%20 ise kat1 maddeden olusmaktadir. Bu %20 lik kat1 madde kismi hiicre polimeri olarak
adlandirilabilir ve protein, hiicre duvari, RNA, DNA ve lipidden olusur. Hiicre polimerini
olusturan bu yapilarin %90 lik kismin1 Karbon (C), Oksijen (O), Azot (N), Hidrojen (H) gibi
organik bilesenler icermektedir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.5 arasindaki farkli antibiyotik
direnclerine sahip ornekler i¢in kapasitenin artan frekansla azaldig1 goriilmektedir. Bu durum
bakteri hiicresinin yapisi géz Oniine alinarak agiklanabilir. Bakteri hiicre duvari ¢ok sayida
polisakkaritler ve farkli organik bilesenlerde olusmus uzun polimer zincirleri olarak
disiiniiliirse, diisiik frekanslarda zincirin elektrik alanin degisimine cevap verebilmesi
miimkiin olurken, frekans arttik¢a zincirin polarize olabilme kabiliyeti azalacaktir [51]. Artan
frekans ile beraber, uzun zincirin etkisi azaldigindan yapidaki sitoplazmay1 olusturan su ve
organik makromolekiillerin rotasyonel hareketlerinin etkin olmasi beklenir. Boylece, kapasite
frekans azaldik¢a azalmaktadir. Farkli antibiyotik direncine sahip oOrneklerin kapasite
grafiklerinde relaksasyon bolgeleri farklilik gostermektedir. 200 mg/1 Karbenisilin ve 20 mg/1
Rifampisin antibiyotik diren¢li AGL1 tiiriindeki ve 200 mg/l Karbenisilin ve 100 mg/l
Kanamisin antibiyotik diren¢li AGL1 Agrobacterium Tumefaciens 6rnegi i¢in 3 relaksasyon
bolgesi gozlenirken, 20 mg/l Rifampisin antibiyotik direngli AGL1 tiiriindeki Agrobacterium
Tumefaciens ornegi icin 2 relaksasyon bolgesi gozlenmektedir. Bunun sebebi, farkli
antibiyotik direnglerine sahip Orneklerin yapilarindaki degisimler oldugu sdylenebilir.
Karbesilin DNA replikasyonunu, Kanamisin protein sentezini engelleyen bir antibiyotik tiirii
iken Rifampisin RNA, niikleik asit sentezini engeller. Bu durum goz Oniine alindiginda,
sadece Rifampisin antibiyoik direngli 6rnek Kanamisin ve Karbesilin anbiyotik direncine
sahip olmadigindan yapidaki DNA replikasyonu ve protein sentezi engellenecegi i¢in hiicre
duvarinda ve yapida degisimler meydana gelmesinden dolay1r yapidaki polarlanabilen

gruplarin sayisinda degisimler yasanacak ve bu polarlanabilen yapilarin relaksasyon bolgeleri
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diger hakim relaksasyon bolgeleri tarafindan perdelenecektir [52]. 150 mg/L ve 180 mg/L
Spektinomisin antibiyotik direngli LBA4404 tiiriindeki Agrobacterium Tumefaciens’in
ornekleri i¢in ise 2 relaksasyon bolgesi gozlenmektedir. Relaksasyon bolgelerinin frekans
araliklan karsilastirildiginda diisiik frekanslarda gozlenen relaksasyon bolgesinin 80 mg/L
Spektinomisin antibiyotik direngli 6rnekte daha belirgin ve genis frekans araliginda yerlesmis
oldugu goriilmektedir. Bu durum, Spektinomisin antibiyotiginin bakteri iiremesini
engellemesi 6zelligi ile iliskilendirilebilir. 180 mg/L antibiyotik direncine sahip 6rnek igin
tiremenin daha fazla olabilecegi goz Oniinde bulundurulursa buna gore diisiik frekans
araliginda gozlenen relaksasyon bolgesinin 150 mg/L antibiyotik direncine sahip drnege gore
daha belirgin ve hakim oldugu ayrica yapida bulunan polarlanabilen varliklarin (kolonideki

bakteri sayisinin) sayisinin fazla olmasit sonucuna varilabilir.

Sekil 4.6 ile Sekil 4.10 arasindaki farkli antibiyotik direnglerine sahip ornekler ig¢in oda
sicakliginda dielektrik sabitinin artan frekansla azaldigi goriilmektedir. Artan frekansla
dielektrik sabitindeki azalma, kapasitenin frekansa bagli davranisinda oldugu gibi benzerdir
ve ayni sekilde agiklanabilir. Dielektrik sabiti degerlerinin son derece biiyiik degerlerde
gozlendigi ve bu degerlerin 10° — 10 arasinda degistigi belirlenmistir. Kapasite- frekans
grafiklerinde tespit edilen farkli mekanizmalara ait relaksasyon bdlgeleri, dielektrik sabiti
acisal frekans grafiklerinde daha ayrintili sekilde tespit edilmis ve asagida verilen Cole-Cole

denklemi ile fit edilerek tespit edilen bolgelerin relaksasyon zamanlar1 hesaplanmistir.

sin(fm/2)
“(wty)~F + 2 cos(Br/2) + (wTy)P

K=K (5.1)
Grafik 4.6 incelendiginde 200 mg/l Karbenisilin ve 20 mg/l Rifampisin antibiyotik direngli
AGL1 tiiriindeki Agrobacterium Tumefaciens 6rneginin 10 — 107 rad/s, 102 — 10° rad/s ve
10*-108 rad/s degerleri arasindaki frekans bolgelerinde 3 farkli relaksasyon bolgesi tespit
edilmistir. Tlk bolge, diisiik frekanslarda elektrik alanin frekansina uyum saglayabilen uzun bir
zincir yapisinin varligi olarak diisiiniilerek hiicre yapisinin biiyiik bit kismini olusturan uzun
lipopolisakkarit zincirlerine sahip dis zar tabakanin polarizasyonuna atfedilebilir. Orta frekans
bolgesinde belirlenen ikinci relaksasyon bolgesi ise i¢ zar tabakasi olarak adlandirilan
fosfolipitlerden olusan hiicre duvarmin polarizasyonu olarak diisiiniilebilir. Ugiincii
relaksasyon bolgesi ise, hiicrenin %80 ni olusturan sudan dielektrik sabiti daha yiiksek olarak

derisik bir ortam olarak bildigimiz sitoplazmanin polarizasyonuna atfedilebilir.
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Sekil 4.7 incelendiginde 20 mg/l Rifampisin antibiyotik direncli AGL1 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens drneginin 7 relaksasyon bolgesi tespit edilmistir. 102 — 10° rad/s
frekans araliginda tespit edilen relaksasyon bolgesi elektrot polarizasyonuna aittir. Dielektrik
sabitin dev degerlerine ve diisiik frekanslara kars1 giiglii bir iletkenlik diisiisiine yol agan bu
etki, iyonlar elektrotlara ulastiginda ve uzay-yiik bolgesi olarak adlandirilan, 6rnek ylizeyinin
hemen altinda ince katmanlar halinde biriktiginde ortaya ¢ikar. Agrobacterium Tumefaciens
ornegi yapisinda bulundurdugu tuzlu ortamdan dolay1 iyonlara sahip oldugu diisiiniiliirse bu
beklenen bir durumdur [53]. 10" — 10 rad/s araligindaki relaksasyon bdlgesi sekil 4.6 da da
belirtildigi gibi lipopolisakkarit zincirlerine sahip dis zar tabakanin polarizasyonudur. Yeni bir
bolge olarak karisimiza ¢ikan 10° — 10° rad/s araligindaki relaksasyon bolgesi, gram negatif
bakterilerde dis zar ve i¢ zar arasinda bulunan periplazmik boslugu olusturan hiicreyi
¢epegevre saran bir tabaka halindeki peptidoglikanin polarizasyonu olarak diisiiniilebilir.
Peptidoglikan aslinda bir polisakkarittir ve yapisinda iki farkli seker tiirevi ve az sayida amino
asit icerir. 10% — 108 rad/s araligindaki relaksasyon bolgesi ise yine bakterinin hiicre yapisina
katki saglayan i¢ zar tabakasi olarak adlandirilan fosfolipitlerden olusan hiicre duvarinin
polarizasyonu olarak diisiiniilebilir [54]. 10° — 10° rad/s araligindaki relaksasyon
bolgesi,gram-negatif bakterilerde secici gecirgen davramis goOsteren yapisinda protein
bulunduran porin yapisinin polarizasyonuna atfedilebilir [52]. 10° — 107 rad/s araligindaki

relaksasyon bolgesi, sekil 4.6 da oldugu gibi sitoplazmanin polarizasyonuna atfedilebilir.

10° — 108 rad/s araligindaki relaksasyon bélgesi ise, bakterilerin beslenme ihtiyacinin temelini
olusturan karbon ve bunu yaninda azot, kiikiirt, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve

demir gibi yapida bulunan elementlerin polarizasyonuna isaret etmektedir [55].

Sekil 4.8 incelendiginde, 200 mg/l Karbenisilin ve 100 mg/l Kanamisin antibiyotik direngli
AGL1 tiiriindeki Agrobacterium Tumefaciens érneginin 1 — 10%, 10%— 10°, 10* — 106, 106 —
108 rad/s degerleri arasinda 4 relaksasyon bolgesi tespit edilmistir. Bu relaksasyon bolgeleri
strasiyla; lipopolisakkarit zincirlerine sahip dis zar tabakanin polarizasyonu, peptidoglikanin
tabakasimnin polarizasyonu, sitoplazmanin polarizasyonu ve karbon, azot, kiikiirt, fosfor,
potasyum, kalsiyum, magnezyum ve demir gibi yapida bulunan elementlerin

polarizasyonudur.

Grafik 4.9 incelendiginde, 150 mg/l Spektinomisin antibiyotik direngli LBA4404 tiiriindeki

Agrobacterium Tumefaciens 6rneginin 10t — 10*, 10° — 108 ve 10° — 10° rad/s degerleri
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arasindaki frekans bolgelerinde 3 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligi tespit edilmistir
ve bunlar sirasiyla; lipopolisakkarit zincirlerine sahip dis zar tabakanin polarizasyonu,

peptidoglikanin tabakasinin polarizasyonu, sitoplazmanin polarizasyonudur.

Sekil 4.10 incelendiginde, 180 mg/l Spektinomisin antibiyotik direncli LBA4404 tiiriindeki
Agrobacterium Tumefaciens &rneginin 102 — 10°, 1-10° rad/s, 10* — 107, 10° — 108 rad/s
degerleri arasindaki sirasiyla elektrot polarizasyonu, lipopolisakkarit zincirlerine sahip dis zar
tabakanin polarizasyonu, peptidoglikanin tabakasinin polarizasyonu ve sitoplazmanin

polarizasyonu olmak tizere 4 farkli polarizasyon mekanizmasinin varligi tespit edilmistir.

p-Cambia plazmidine sahip sekil 4.6 ile 4.8 arasindaki ve Pzp201 plazmidine sahip sekil 4.9
ve 4.10 ornekler incelendiginde relaksasyon bolgelerinin antibiyotik direncine bagli olarak
yiiksek frekanslara kaydigi ve bazi bolgelerin perdelendigi goriilmiistiir. Ayrica relaksasyon

zamanlar1 artan frekansla azalmaktadir.
wt=1

4.11-4.15 sekilleri arasinda Agrobacterium Tumefaciens siispansiyonlarin dielektrik kaybin
acisal frekansla degisimine incelendiginde; diisiik frekans degerlerinden yiiksek frekans
degerlerine gidildikce dielektrik enerji kaybi azalmaktadir. k", yapmin uygulanan elektrik
alana kars1 direnci nedeniyle meydana gelen dielektrik enerji kaybin1 tanimlamaktadir. Diisiik
frekanslarda gozlenen uzun molekiil zincirlerinin polarlanmasina ilave olarak daha yiiksek
frekanslarda ve daha diisiik sicakliklarda daha kii¢iik molekiil gruplarin polarizasyonlarinin
gozlenmesi beklenir. Dielektrik enerji kaybinin verildigi grafiklerde goriildiigi {izere,
incelenen frekans ve sicaklik araliginda yapida miimkiin olan polarizasyon mekanizmalari,
dielektrik sabitinde ayrintili olarak inceledigimiz gibi burada kayip piklerinin Cole-Cole
denklemi ile fit edilerek tespiti saglanmistir. Dielektrik kayip grafikleri yapi igerisindeki
mimkiin polarizasyon mekanizmalar1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu kayip piklerinin
bulundugu frekans araliklar1 dielektrik sabitinde elde ettigimiz relaksasyon bolgeleri ile

ortlismektedir.

4.16-4.20 sekilleri arasinda Agrobacterium Tumefaciens siispansiyonlarin iletkenliginin agisal
frekansla degisimine incelendiginde, alternatif iletkenlik, (5.2) denkleminde belirtildigi gibi
frekansla dogru orantilidir ve asagidaki denkleme gore fit edilerek iletkenlik bolgeleri tespit

edilmistir.
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Otoplam = ODC t+0oac= Opc + Aw?® (5-2)

Degisken alan iletkenliginin frekansa ve sicakliga baglilig1 incelendiginde, diisiik frekanslarda
frekanstan bagimsiz DC iletkenlik mekanizmasi tespit edilirken, yiiksek frekans araliginda
AC iletkenlik mekanizmas1 tespit edilmektedir. Bu davranis dielektrik enerji kaybinin
frekansa bagli davranisinda gozlenen durumla ortiismektedir. Bakteri yapisinda bulunan
karbon, hidrojen atomlarinin yanisira sitoplazma igerisinde bulunan tuzlu ortamin iletkenlige

katkisinin oldugu diisiiniilmektedir.
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