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Floresans Enerji Transferi Uzerine Grafen Oksitin Kuenclestirici Etkisinin incelenmesi
Burcu Meryem BESERY"

OZET: Pirazolin tiirevi iki izomer molekiil (4.2 ve 2.2) i¢in sodyum dodesil siilfat misel ortaminda
secilen dort farkli floresans probla (Safranin T, Akridin O, Pyronin Y, Floresin) gerceklestirilen
floresans enerji transferine bir floresans soniimleyici oldugu bilinen grafen oksitin kuenglestirici etkisi
incelenmistir. Yapilan calisma durgun hal floresans spektroskopi teknigi ile gerceklestirilmistir. Enerji
transferi ile ilgili parametreler Forster kinetigine, kuenglesme ile ilgili parametreler ise Stern-Volmer
kinetigine gore belirlenmistir. Calismanin sonucunda dondr-akseptor ¢iftleri arasindaki floresans enerji
transferinin GO tarafindan zayiflatildig1 fakat tamamen sonlanmadigi ve diisiik oranda devam ettigi
anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Floresans enerji transferi, grafen oksit, kuenglesme, pirazolin, Stern-Volmer
Investigation of the Quenching Effect of Graphene Oxide on Fluorescence Energy Transfer

ABSTRACT: The quenching effect of GO on the fluorescence energy transfer between two pyrazoline-
derived isomer molecules (4,2 and 2,2) (donor) and four different acceptor molecules (Safranin T,
Acridine O, Pyronin Y, Fluorescein) were investigated in sodium dodecyl sulfate micellar media. The
study was carried out using the steady state fluorescence spectroscopy technique. Parameters related to
energy transfer were determined according to Forster kinetics, and parameters related to quenching were
determined according to Stern-Volmer kinetics. As a result of the study, it was understood that the
fluorescence energy transfer between donor-acceptor pairs was weakened by GO, but not completely
terminated and continued at a low rate.
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GIRIS

Kalkonlar, flavonoid ailesine {iye, a, B doymamis ketonlar olarak bilinirler ve kimyasal olarak ti¢
karbonlu bir o, p doymamis karbonil yapiyla birbirine baglanmis olan iki aromatik halkadan (1,3-diaril-
2-propen-1-on iskeleti) meydana gelirler. Azakalkonlardan sentezlenen pirazolinler heterosiklik halkada
iki azot atomu igeren, 300-400 nm araligindaki 15181 absorplayabilen, hem kat1 halde hem de ¢6zeltide
giiclii floresans Ozellik gosteren molekiillerdir ve floresans prob olarak kullanilirlar (Nee Pant ve ark.,
2011). Yiiksek floresans karakterlerinden dolayr da elektroliiminesans ve elektro fotograflama
tekniklerinde kemosensor olarak kullanilirlar (Ramkumar ve Kannan, 2015). Bir¢ok pirazolin bilesigi
antimikrobiyal, antifungal, antidepresan, antikonvulsant, antibakteriyel, antihelminitik, antitilser,
antiviral, antiprotozoal, antikanser olarak biyolojik aktiviteye sahiptir (Perdana ve ark., 2015). Ayrica
son yillarda anestezik, analjezik, antiinflamatuar ve antidiyabetik farmasotik amagh sentezleri giderek
artmaktadir (Sarkar ve Bhattacharya, 2012). Pirazolin tiirevi bilesikler yiiksek kuantum verimleri ve
uzun floresans 6miirleri ile Gnemli organik floresans molekiillerdir (Mishra ve ark., 2017). Bu ¢alismada
pirazolin tiirevi iki izomer molekiil kullanilacaktir ve bu molekiiller Sekil 1.1, Sekil 1.2°de verilmistir.

OoH N-NH N=
/
\

Sekil 1. 2-(5-(pyridin-2-yl1)-4,5-dihydro-1H-pyrazol-3-yl)phenol (2,2)

N-NH  N=
/
\

HO

Sekil 2. 4-(5-(pyridin-2-yl)-4,5-dihydro-1H-pyrazol-3-yl)phenol (4,2)

Floresans rezonans enerji transferi (FRET) biyolojik sistemlerdeki uygulamalarda da floresan
spektroskopisinde de temel bir olgudur (Lakowicz, 2006). Floresans enerji transferi ¢calismalari, protein
katlanma olaylarin1 arastirmak ve proteinlerin yapisal ve konformasyonel 6zelliklerini belirlemek i¢in
floresan etiketler arasindaki mesafeleri incelemek igin yaygindir (Ju Youn ve ark., 1995). FRET,
asagidaki denklem ile tanimlanabilir:

k
D*+A-5D+ A
burada D* uyarilmis bir verici (donor) molekiil ve A temel haldeki bir alic1 (akseptor) molekiildiir. ket

ise vericiden alictya gerceklesecek olan enerji transferinin hiz sabitidir.

Enerji transfer olaylarini inceleme ¢alismalari farkli amagl enerji doniistiirme proseslerinde, boya

lazerlerde belli dalga boyunda en iyi cevabi verecek boyar madde karisimlarin belirlenmesinde (De ve
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ark., 2005) ve ozellikle biyokimya alaninda hiz kazanmistir (Aydin ve ark., 2009). Biyokimyada enerji
transferi; proteinlerin yarigaplari, biyolojik membran kalinligi, proteinlerdeki kromoforik gruplar
arasindaki mesafenin belirlenmesi gibi farkli amaglar i¢in kullanilabilir (Kalyanasundaram ve Thomas,
1977; Garcia ve Carnero, 1996; Bozkurt, 2018).

Misel sistemleri ise genellikle biyolojik uygulamalar i¢in model membran sistemleri olarak kabul
edildiginden, misel ¢ozeltilerindeki boya molekiilleri arasindaki FRET islemi kapsamli bir sekilde
incelenmistir (Verkman, 1987; Qi ve ark., 2007). Misel ortam molekiilleri elektrostatik etkilesim ile
birbirine yeterince yaklastirarak dondr-akseptor (verici-alict molekiiller) arasindaki enerji transferinin
gerceklesme ihtimaliyetini artirir. Misel ortaminda segilen dondr (2,2 ve 4,2) ile akseptor (Pyronin Y,
Floresin, Safranin T ve Akridin O) arasindaki FRET'in anlagilmasi spektroskopik uygulamalar i¢in
onemlidir. Akseptor molekiillerin seciminde donér ile spektral alanlarin ortiismesi dikkate alinmistir.

Grafen oksit (GO) grafitin gii¢lii oksidasyonuyla sentezlenen, ucuz ve bol miktarda elde edilen,
tek atomik katmanli bir materyal olup grafenin oksijen igeren gruplar ile baglanmis, oksitlenmis bir
formudur (Yazici ve ark., 2016; Nan ve ark., 2019; Cimilli Catir, 2020). GO’in kuenglestirici etkisi Beser
tarafindan yapilan 6nceki bir ¢alismada ve farkli calismalarda gosterilmistir (Simsikova, 2016; Korkmaz
ve ark., 2021). Bu g¢alismada ise pirazolin tiirevi iki izomer molekiiliin SDS ortaminda segilen uygun
problarla aralarinda gerceklesen enerji transferine GO’in kuenglestirici etkisi incelenmistir.

MATERYAL VE METOD

Kullanilacak Kimyasal Maddeler

Bu ¢alismada kullanilacak olan boyar maddeler (problar) Floresin (F1), Pyronin Y (PyY), Akridin
Oranj (AcO), Safranin T (SfT), surfaktant olarak kullanilacak olan Sodyum Dodesil Siilfat (SDS),
referans bilesikler olarak kullanilan Triptofan, Kinin Siilfat, 2-Amino Pyridine Sigma-Aldrich
firmasindan temin edilmistir. Calismanin dondr molekiilleri olan pirazolin tiirevleri (2,2 ve 4,2) ise Prof.
Dr. Ahmet YASAR tarafindan sentezlenmis ve karakterize edilmistir. Grafen Oksit (GO) ise grafitten
¢ikilarak Modifiye Hummers Metoduna goére sentezlenmistir (Zaaba ve ark., 2017).

Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilacak olan boyar maddeler olan FI, PyY, AcO ve SfT’nin 1.0x10° M stok
¢ozeltisi numune hazirlamayi1 kolaylastirmak amaciyla 6nceden hazirlanmistir. Calisma konsantrasyon
araliginin belirlenmesi i¢in 6n konsantrasyon ¢aligmasi yapildiktan sonra aralik belirlenmistir. SDS’ nin
kritik misel konsantrasyonu 8.1 mM’dir (Aydin ve ark. 2009). Calismadaki SDS konsantrasyonu kritik
misel konsantrasyonunun saglanmis olmast amaciyla 8.5 mM olarak belirlenmistir. Her bir numunenin
hazirlanmasi igin 1.0x10* M donér (2,2 veya 4,2) molekiilii argon gazi ile kurutulmus iizerine artan
konsantrasyonlarda akseptor boya cozeltileri otomatik pipetler yardimiyla eklenmistir. Sonrasinda
hazirlanan SDS ¢o6zeltisi eklenerek toplam hacim 4.0 ml olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler her 6l¢lim 6ncesi ultrasonik banyoda 15 dk bekletilmistir. Daha sonrasinda her bir numune
icin floresans dlciimleri alimmistir. Olgiimler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. 50 mg.ml™*’lik Grafen
Oksit (GO) dispersiyonundan her bir numuneye 100 pL eklenerek dlgiimler yapilmistir.

Enerji Transferi ve Kuenclesme Parametrelerinin Belirlenmesi

Calismanin temelini olusturan enerji transferi, dinamik kuenclesme icin gelistirilen ve enerji
transfer etkinligi hakkinda bilgi veren Stern-Volmer modeli ve Forster kinetigine gore tartisilacaktir.
Stern-Volmer modeli, R*(dondr) ve Q (akseptdr) molekiillerinin rastgele difiizyon hareketleri sirasinda
birbiri ile temasini esas almaktadir (Steiner 1984). Bu tiir kuenglesme durumunda reaksiyon ¢arpisma
ihtimaliyle orantilidir. Dinamik ve statik kuenglesme i¢in Stern-Volmer esitligi;
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T=7=1+kglQ] = 1+ Ks[Q] )

Burada; Fo (lo) ve F (I) sirasiyla ortamda kuengirin bulunmadigi ve bulundugu andaki floresans
siddetleri; kg, bimolekiiler kuenclesme sabiti; T, kuengirin ortamda olmadigi andaki floroforun uyarilmig
halde harcadig1 zaman veya florofor’un floresans émrii; [Q], kuengir konsantrasyonu; Ksv = Kq. T olup
Stern-Volmer sabitini temsil etmektedir. Ksy’nin alacagi deger enerji transferinin etkinligi hakkinda
bilgi vermesi agisindan 6nemlidir (Steiner, 1984).

Enerji transfer parametreleri Forster kinetigine gore belirlenmistir. Enerji transferinin 6nemli
parametrelerinden olan enerji transfer verimliligi (E) enerji transferinin gergeklesme yiizdesini temsil
etmektedir. Enerji transfer verimliligi asagidaki esitliklerle belirlenebilir.

Eo1-Toa_q lon
Tp I )
Burada tp, akseptor molekiiliiniin ortamda bulunmadig: sartlarda dondriin floresans émriinii, Tpa
ise akseptoriin ortamda bulundugu sartlardaki donériin floresans Omriinii ifade etmektedir. Ipa Ve Ip,
akseptoriin ortamda bulundugu ve bulunmadig: sartlardaki dondriin floresans siddetini ifade eder.
Meydana gelen etkilesimleri incelemek i¢in dnemli bir yontem de kuencirlarin florofor gruplarina
erisilebilirligidir. K; baglanma sabiti ve n; baglanma yeri sayis1, formiil kullanilarak belirlenmistir.

log (FO_F)

= logK + nlog [Q] 3)

Burada log (Fo-F/F) ya kars1 gizilen log [Q] grafiginin egiminden baglanma yeri sayisi n ve kesim
noktasindan da K baglanma sabiti hesaplanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada SDS misel ortaminda donor molekiillerin (2,2 ve 4,2) konsantrasyonu sabit tutularak
akseptor olarak secilen molekiiller (AcO, PyY, F1, SfT) i¢in konsantrasyon belirli oranda artirilmistir ve
her bir numune igine 50 mg.ml*’lik dispersiyondan 100 pL GO eklenmistir. {lave sonras1 tiim numuneler
ultrasonik banyoda 15 dk bekletilmistir. Ardindan tiim numunelerin durgun hal floresans dl¢timleri
alinmistir. Elde edilen floresans spektrumlari 2,2 molekiilii i¢in sekil 3’de, 4,2 molekiilii i¢in sekil 4’de
verilmistir. Hem sekil 3’de hem de sekil 4’de dondr ve secilen akseptor molekiilleri arasinda enerji
transferinin GO varligina ragmen gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3. GO varliginda 2,2 donér molekiilii ile sirasiyla a) AcO, b) Fl, ¢) PyY ve d) SfT akseptorleri arasindaki FRET’1
gosteren durgun hal floresans spektrumlari

Elde edilen floresans spektrumlar1 donor (2,2 ve 4,2) ile segilen akseptdr molekiilleri (AcO, Fl,
PyY, SfT) arasinda enerji transferini acik¢a gostermektedir. Her bir ortama 100 ul GO ilave edilmis
olmasina ragmen SDS ortaminin, dondr ile akseptdr molekiilleri arasindaki enerji transferi i¢in gerekli
mesafeyi sagladigi, dolayisiyla floresans enerji transferinin gergeklestigi anlasilmaktadir (Aydin ve ark.,
2009). Bir ¢ozeltinin konsantrasyonu degisse de 151k absorpsiyonunun degismedigi, sabit kaldig1 dalga
boyuna izobestik nokta ad1 verilir (He ve ark., 2020). Sekil 3d ve sekil 4d’de SfT molekiiliiniin akseptor
oldugu durumda her iki donér molekiil i¢in de izobestik noktanin varlig1 goriilmektedir. 2,2 molekiilii
icin izobestik nokta 547 nm’de, 4,2 molekiilii i¢in ise 543 nm’de gbzlenmistir.

Floresans spektrumlarindan elde edilen verilerden Fo ve F degerleri hesaplanarak GO
konsantrasyonuna karsi Stern-Volmer grafikleri olusturulmustur (Vera-Lopez ve ark., 2018). Elde edilen
Stern-Volmer grafikleri 2,2 molekiilii i¢in sekil 5’de ve 4,2 molekiilii i¢in sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 4.GO varliginda 4,2 dondr molekiilil ile sirasiyla a) AcO, b) Fl, ¢) PyY ve d) SfT akseptorleri arasindaki FRET’i
gosteren durgun hal floresans spektrumlari
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Sekil 5. 2,2 dondr molekiilii ile sirasiyla a) AcO, b) Fl, ¢) PyY ve d) SfT akseptorleri arasindaki FRET’e GO varliginin
etkisini gosteren Stern-Volmer grafikleri
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Sekil 6. 4,2 dondr molekiilil ile sirasiyla a) AcO, b) Fl, ¢) PyY ve d) SfT akseptorleri arasindaki FRET e GO varliginin
etkisini gosteren Stern-Volmer grafikleri

Bu calismada GO ilavesiyle dondr-akseptor ¢iftleri arasindaki enerji transferinin nasil degisim
gostereceginin incelenmesi amaglanmistir. Elde edilen floresans spektrumlarindan ve Stern-Volmer
grafiklerinden, GO varliginda floresans siddetinin ciddi oranda azaldig1 fakat enerji transferinin
tamamen soniimlenmesinin sz konusu olmadigi gozlenmistir (Simsikova, 2016). Stern- Volmer
grafikleri incelendiginde SfT haricindeki AcO, Fl ve PyY akseptor molekiilleri i¢in grafigin lineer
oldugu, SfT molekiiliinde ise egimin lineer olmadigi1 gézlenmistir (Li ve ark., 2014).. Lineer grafik veren
AcO, Fl ve PyY akseptor molekiilleri i¢in hem 2,2 molekiilii ile etkilesimlerde hem de 4,2 molekiilii ile
etkilesimlerde kuenglesme tipinin dinamik oldugunu, SfT molekiiliiniin ise hem 2,2 donérii hem de 4,2
donorii ile etkilesiminin lineerlikten pozitif sapma gosteriyor olmasi kuenglesme tiiriiniin ya statik ya da
dinamik olacagini gosterir (Ciotta ve ark., 2019). Floresans spektrumlarindan elde edilen bir veri de
kuantum verimi degerleridir. Genel olarak floresans kuantum verimi, molekiiller tarafindan salinan foton
sayisinin molekiiller tarafindan absorplanan foton sayisina orani olarak tanimlanmaktadir (Valeur ve
Berberan-Santos, 2012). Floresans kuantum verimi; floresans 6zelligi olan herhangi bir bilesigin,
fotofiziksel ozelliklerinin incelenmesi i¢in dikkate alinan en 6nemli parametrelerden biridir. Donor-
akseptor ¢iftleri i¢in elde edilen floresans kuantum verimi degerleri artan akseptor konsantrasyonuna
gore 2,2 i¢in ¢izelge 1°de 4,2 i¢in ise ¢izelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 1. 2,2 molekiilii ile AcO, FL, PyY ve SfT molekiilleri arasindaki FRET e GO ilavesiyle gerceklesecek kuenclesmeye
ait floresans kuantum verimleri

[SfT]/M b, [AcO]/ M o, [PyY]/M o, [FI]/M O,

0 0.072 0 0.038 0 0.091 0 0.021
1.0x106 0.060 1.0x107 0.032 1.0x107 0.041 5.0x107 0.012
2.0x10® 0.062 3.0x107 0.026 2.0x107 0.070 7.0x107 0.004
3.0x10¢ 0.059 5.0x107 0.023 3.0x107 0.065 1.0x10¢ 0.0004
4.0x10° 0.056 7.0x107 0.023 4.0x107 0.086 2.0x10 0.0013
5.0x10 0.053 9.0x107 0.021 5.0x107 0.065 3.0x10° 0.0004
6.0x10 0.047 1.2x10°¢ 0.017 6.0x107 0.065 4.0x10° 0.0007
7.0x10% 0.053 1.5x10% 0.012 7.0x107 0.062 5.0x10° 0.0003
8.0x10¢ 0.062 8.0x107 0.034
1.0x105 0.041

Cizelge 2. 4,2 molekiilii ile AcO, F1, PyY ve SfT molekiilleri arasindaki FRET’e GO ilavesiyle gergeklesecek kuenglesmeye
ait floresans kuantum verimleri

[SFfT]/M o, [AcO]/ M o, [PyY]/M o, [FI]/ M o,

0 0.090 0 0.032 0 0.098 0 0.019
1.0x10°6 0.072 1.0x107 0.019 1.0x107 0.074 5.0x107 0.012
2.0x10° 0.068 3.0x107 0.022 2.0x107 0.080 7.0x107 0.011
3.0x10° 0.062 5.0x107 0.019 3.0x107 0.093 1.0x10¢ 0.010
4.0x10°6 0.058 7.0x107 0.019 4.0x107 0.080 2.0x10° 0.006
5.0x10° 0.042 9.0x107 0.028 5.0x107 0.073 3.0x10° 0.003
6.0x10°6 0.042 1.2x10°6 0.020 6.0x107 0.064 4.0x106 0.001
7.0x10° 0.051 1.5x10°6 0.020 7.0x107 0.063 5.0x10-6 0.0002
8.0x10°6 0.048 2.0x10°6 0.027 8.0x107 0.078 6.0x10-6 0.0008
1.0x105 0.046

Kuantum verimi degerleri dikkate alindiginda; genel olarak ortamda akseptdr olmadigir duruma
kiyasla, artan akseptor konsantrasyonu ile floresans kuantum verimlerinin azaldigi belirlenmistir.
Floresans karakterin, artan akseptor konsantrasyonu ile orantili olarak zayifladigi floresans kuantum
verimi parametresi ile de desteklenmistir. Ortamda bulunan GO’in ise dondr floresansimi belirgin
derecede zayiflattigi ortamda akseptériin  bulunmadigi durumdaki floresans kuantum verimi
degerlerinden anlagilmaktadir. Ciinkii floresans kuantum verimi 0 < ® < 1 deger alir. Kuantum
veriminin sifira yaklagsmasi floresans karakterin zayif oldugunu, bir degerine yaklasmasi ise floresans
karakterin baskin oldugunu ifade eder (Valeur, 2001). Hem 2,2 molekiiliiniin hem de 4,2 molekiiliiniin
donoér oldugu ortamdaki GO varlig1 kuantum verimi degerlerinin sifira yakin degerler almasina sebep
olmustur (cizelge 1 ve ¢izelge 2).

Secilen dort akseptor molekiiliin varliginda 2,2 molekiilii i¢in Forster’e gore hesaplanan enerji
transfer parametreleri ¢izelge 3’de 4,2 molekiilii i¢in ise ¢izelge 4’de verilmistir.

Cizelge 3. 2,2 molekiilii ile AcO, Fl, PyY ve SfT molekiilleri arasindaki FRET e GO ilavesiyle gerceklesecek kuenglesmeye
ait Forster enerji transfer parametreleri

AKkseptor Ks (M) K(M?) E n

AcO 2.74x10° 7.13x10* 0.194 0.874
FI 1.83x104 6.97 0.145 0.769
PyY 2.43x10° 6.34x10° 0.285 1.131
ST 1.68x10° 0.241 0.867

Cizelge 4. 4,2 molekiilii ile AcO, Fl, PyY ve SfT molekiilleri arasindaki FRET e GO ilavesiyle gerceklesecek kuenglesmeye
ait Forster enerji transfer parametreleri

AKkseptor Ks (M) K(M?) E n

AcO 8.87x10* 7.04x10* 0.097 0.913
Fl 1.96x10* 6.32 0.114 0.899
PyY 5.22x10° 3.90x108 0.190 1.135
ST 2.35x10° 0.250 0.929
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Forster parametrelerinden K degerinin biiyiikliigii molekiiller arasinda etkilesimin giiglii oldugunu
ifade eder. Her iki donor molekiil i¢cin de akseptor problarla etkilesimlerde benzer egilim oldugu
goriilmiistiir. Buna gore donor-akseptor etkilesimi icin hem 2,2 molekiilii hem de 4,2 molekiiliinde
PyY>AcO>SfT>Fl siralamasi gegerlidir. n degeri ise baglanma bolgesi sayisidir ve degerin 1.0 civarinda
olmasi1 dondr-akseptor ¢iftlerinin tek bolgeden etkilestigini gostermektedir (Ghosh ve ark., 2014; He ve
Tian, 2018). Stern-Volmer hiz sabitinin biiyiik deger almasi, enerji transferinin gergeklesme oraninin
yiiksek oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilir. Baglanma sabiti, Stern-Volmer sabiti ve baglanma
bolgesi sayisi degerleri 2,2 molekiilii i¢in ¢izelge 3’de ve 4,2 molekiilii i¢in ¢izelge 4’de incelendiginde
PyY molekiiliiniin hem 4,2 molekiilii hem de 2,2 molekiilii ile olan etkilesimin gii¢li oldugu
anlasilmaktadir. E degeri enerji transferi verimliligi olup dondr-akseptor ¢ifti arasinda enerji transferinin
gerceklesme oranini ifade etmektedir (Afzal ve ark., 2018). 0-1 arasinda deger alir ve 1’¢ yakin olmasi
enerji transferinin gergeklestigini ifade eder. Burada hem ¢izelge 3 hem de ¢izelge 4’de E degerlerinin
sifira yakin degerlerde olmasi enerji transferinin GO tarafindan yiiksek oranda zayiflatildigini ifade
etmektedir. Bu durum ayn1 zamanda GO’in kuenglestirici etkisini ispat eder (Ariga ve ark., 2017).

SONUC

Bu c¢alismada GO’in kuenglestirici 6zelliginin floresans enerji transfer prosesleri iizerine etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda her bir enerji transfer donor-akseptor ikili sistemine
eklenen GO’in benzer kuenglestirici etkide bulundugu anlasilmistir. GO varligi donér-akseptor
arasindaki floresans enerji transferini durdurmamis fakat zayiflatmistir. Hesaplanan floresans kuantum
verimi degerleri, Stern-Volmer sabiti ve baglanma sabiti degerleri, Forster kinetigi degerleri enerji
transferinin zayifladigin1 gostermistir. Ozellikle enerji transfer verimliligi degerlerinin sifira yakin
degerlerde olmas1 GO’in floresans enerji transferi lizerine soniimleyici etkisini ispat etmistir.
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