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Öz: Biyokimyasal süreçler, birbirleriyle, farklı reaksiyon kanallarıyla etkileşime giren türleri içeren reaksiyon 

ağları olarak düşünülebilirler. Deterministik yaklaşım ve stokastik yaklaşım bu sistemlerin dinamiklerini 
modelleyen iki temel yaklaşımdır. Deterministik yaklaşım geleneksel olandır ve bu tip sistemleri modellemek 
için Reaksiyon Oran Denklemleri (ROD) adı verilen Adi Diferansiyel Denklemleri (ADD) kullanır. Bu 
yaklaşıma göre sistem dinamikleri sürekli ve deterministiktir. Diğer taraftan, stokastik yaklaşım sistem 
dinamiklerinin stokastik ve kesikli olduğunu düşünür. Bu yaklaşımda, sistem dinamiklerini modelleyen olasılık 
fonksiyonunun zamana göre türevi ünlü Temel Kimyasal Denklemini (TKD) sağlar. Stokastik Simülasyon 
Algoritmaları (SSAs), TKD’nin davranışlarını tam olarak yansıtan bilgisayar tabanlı algoritmalardır. SSA’nın 
doğrudan ve ilk reaksiyon metodu olmak üzere iki farklı versiyonu vardır.  Bu çalışmada, deterministik ve 
stokastik yaklaşımın temellerini ve birbirleriyle olan ilişkilerini açıkladık. Farklı boyutlardaki sistemlerin 
doğrudan metot ve ROD algoritmalarını R programlama dili ile yazdık ve kodlarımız ile birlikte simülasyon 
sonuçlarımızı sunduk. 

 

Anahtar Kelimeler: Deterministik yaklaşım, Stokastik yaklaşım, Reaksiyon oran denklemleri, Temel 
kimyasal denklemi, Stokastik simülasyon algoritmaları  
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Abstract: Biochemical processes can be thought as a reaction network containing species interacting with 
each other via different reaction channels. Deterministic approach, stochastic approach are two fundamental 
approaches modelling the dynamics of these systems. Deterministic approach is the traditional one and it uses 
Ordinary Differential Equations (ODEs), namely, Reaction Rate Equations (RREs) to model these kind of 
systems. According to this approach, the system dynamics are continuous and deterministic. On the other hand, 
stochastic approach assumes that the system dynamics are stochastic adn deterministic. In this approach, the 
time derivative of the probability function representing the dynamics of the system satisfies the celebrated 
Chemical Master Equation (CME).  Stochastic Simulation Algorithms (SSAs) are computer based algorithms 
which generate exact realizations of the given CME. There are two versions of SSAs which are direct method 
and first reaction method. In this study, we explain the bases of deterministic approach, stochastic approach and 
their relations with each other. We have written SSA direct and RRE algorithms of systems in different sizes by 
using R programming language and presented our simulation results together with our codes. 
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1. Giriş 

Biyolojik, ekolojik ve kimyasal 

süreçleri farklı türlerin birbirleriyle 

etkileşime girdiği reaksiyon kanalları olarak 

düşünmek mümkündür. Dolayısıyla söz 

konusu süreçlerin dinamiklerinin anlaşılması 

için üretilen matematiksel modeller, farklı 

alanlardan birçok araştırmacının ilgisini 

çekmektedir (Gillespie, 1976; Laise ve ark., 

2011; Macnamara ve ark., 2008; McAdams 

ve ark., 1997; Srivastava ve ark., 2002; 

Steijaert ve ark., 2010; Steuer, 2004; Ullah 

ve ark., 2006; Warmflash ve ark., 2008). 

Deterministik ve stokastik yaklaşım bu 

süreçlerin matematiksel modellenmesinde 

en yaygın olarak kullanılan yaklaşımlardır. 

Zaman içerisinde bu yaklaşımlara ek olarak 

difüzyon modelleri ile deterministik ve 

stokastik yaklaşımları harmanlayarak elde 

edilen melez modeller de geliştirilmiştir 

(Cao ve ark., 2005; Crudu ve ark., 2009; 

Salis ve ark., 2005). 

Geleneksel yaklaşım olan 

deterministik yaklaşım, bu sistemleri 

modellerken konum vektörleri olarak reel 

değerli konsantrasyonları kullanır ve 

sistemin hareketlerinin deterministik 

olduğunu yani olasılık fonksiyonuna bağlı 

olmadığını düşünür (Murray, 2003; 

Wilkinson, 2006). Sistem dinamiklerini 

açıklamak içinse, konsantrasyonların 

zamana göre türevlerinin oluşturduğu bir adi 

diferansiyel denklem sistemi olan Reaksiyon 

Oran Denklemlerini (ROD) kullanılır. Elde 

edilen ROD denklemlerini çözümlerini 

kullanarak, sistemin dinamikleri ile ilgili 

öngörülerde bulunmak mümkündür (Jain, 

1984). Bu yaklaşım birçok model için 

geçerli olabilir. Fakat incelenen sistemde yer 

alan bazı türlerin miktarları azsa ve stokastik 

dalgalanmalar sistemin davranışlarını çok 

etkiliyorsa bu durumda geleneksel yaklaşım 

olan deterministik yaklaşım yeterli 

olmayabilir (Cao ve ark., 2004; Gillespie, 

2007).  

Stokastik yaklaşım bu dezanatajları 

gidermek için deterministik yaklaşıma 

alternatif olarak üretilmiştir. Deterministik 

yaklaşımdan farklı olarak bu yaklaşım, 

konum vektörü olarak, türlerin doğal sayı 

değerli molekül sayılarını kullanır ve sistem 

hareketlerinin stokastik olduğunu yani 

sistem dinamiklerini açıklayan olasılık 

fonksiyonuna bağlı olduğunu düşünür 

(Gillespie, 1976; Gillespie, 1977-1992). 

Örneğin; Arkin ve ark. (1998) ve McAdams 

ve ark. (1997)’da gen ekspresyonlarının 

modellenmesinde stokastik yaklaşımın 

gerekli olduğu gösterilmiştir. Bu çalışmalara 

ek olarak, Jilbert ve ark. (1996)’da virüs 

enfeksiyolarının yayılmasında, Laise ve ark. 

(2011) ise kanser hücrelerinin gelişimlerinin 

modellenmesinde stokastik modellemenin 

ne kadar gerekli olduğu gösterilmiştir.   
Stokastik yaklaşımda üzerinde 

çalışılan sistemin davranışlarını incelemek 

için, zaman ve konum vektörünü 

değişkenleri olarak kabul eden bir olasılık 
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fonksiyonu tanımlanır. Elde edilen olasılık 

fonksiyonunun zamana bağlı türevi bir 

Kolmogorov ileri denklemi olan Temel 

Kimyasal Denklemini (TKD) verir.  

TKD’nin analitik çözümlerini tek 

moleküllü bazı özel reaksiyon sistemleri için 

biliyor olmamıza rağmen (Jahnke ve ark., 

2007), reaksiyon ağındaki türlerin ve 

reaksiyon kanallarının sayısı arttıkça analitik 

çözüm elde etmek güçleşir. Bu nedenle elde 

edilen TKD’nin davranışlarını tam olarak 

yansıtan Stokastik Simülasyon Algoritmaları 

(SSA) önerilmiştir (Gillespie, 1976; 

Gillespie, 1977; Gillespie, 1992). Bu 

algoritmalara alternatif olarak zaman 

içerisinde sistemin dinamiklerini yaklaşık 

olarak elde eden algoritmalar ile sistemi 

deterministik ve stokastik parçalara ayırarak 

modelleyen bilgisayar tabanlı algoritmalar 

önerilmiştir (Cao ve ark., 2006; Cao ve ark., 

2004; Gillespie, 2001; Jahnke ve ark., 2010; 

Purutçuoğlu ve ark., 2006; Rathinam ve 

ark., 2003). Gillespie’nin önerdiği SSA 

algoritmalarının iki farklı versiyonu vardır. 

Bunlar, doğrudan metot ve ilk reaksiyon 

metodudur. Bu metotların arasındaki temel 

fark oluşacak reaksiyonların zamanlarını ve 

indislerini bulmaktaki farklılıklarıdır 

(Gillespie, 1976; Gillespie, 1977; Gillespie, 

1992). 

Çalışmamızın amacı, deterministik 

ve stokastik yaklaşımların matematiksel 

temellerini ve bu iki yaklaşım arasındaki 

bağlantıyı açıklamaktır. Söz konusu 

yaklaşımlar, farklı boyutlardaki reaksiyon 

sistemlerine uygulanmış ve elde edilen 

simülasyon sonuçları ve R programlama 

dilinde yazılan algoritmaları ile birlikte 

sunulmuştur.  

Çalışmamızın organizasyonu şu 

şekildedir: Bölüm II’de reaksiyon 

sistemlerinin nasıl oluşturulduğu 

açıklanmıştır. Bölüm III’de reaksiyon 

sistemlerinin modellenmesinde geleneksel 

olarak kullanılan deterministik yaklaşımın, 

Bölüm IV’de ise stokastik yaklaşımın 

temelleri anlatılmıştır. Bölüm III ve Bölüm 

IV’de Lotka-Volterra sisteminin 

dinamiklerini açıklayan denklemler ve 

simülasyon sonuçları anlatılanları 

somutlaştırmak için kullanılmıştır. Bölüm 

V’de deterministik ve stokastik modelleme 
arasındaki bağlantı açıklanmıştır. Bölüm 

VI’da deterministik ve stokastik yaklaşım 

farklı boyutlardaki sistemlere uygulanırken, 

bu bölümde kullanılan ve R programlama 

dilinde yazılan algoritmalar Ek’te 

sunulmuştur. Bölüm VII’de ise elde edilen 

sonuçlar yorumlanarak çalışmamız 

sonlandırılmıştır.  
 
                    2.	Kimyasal	Reaksiyonlar	
	

Kabul edelim ki 𝑁 ∈ ℕ tane türün, 

 NSSS ,,, 21  , homojen olarak karıştığı 𝑀 ∈ ℕ

tane farklı reaksiyon kanalı yoluyla,

 MRRR ,,, 21  , etkileşime girdiği bir reaksiyon 

sistemine sahibiz. Bu durumda, 𝑗. 𝑗

1,2, … , 𝑀  reaksiyon kanalını aşağıdaki 
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şekilde yazabiliriz.  

 

𝑅 : 𝑎    𝑆 ⋯ 𝑎    𝑆  → 𝑏    𝑆 ⋯ 𝑏  𝑆  . 
 
 
Burada 𝑎  ∈ ℤ , 𝑏 ∈ ℤ  sırasıyla 𝑖. türün 𝑗.

reaksiyon kanalıyla tüketilen, üretilen molekül

sayısını göstermektedir; 𝑘    0,  ise 𝑅 ’nin 

reaksiyon sabiti olarak adlandırılır. 𝑋 𝑡 , 𝑡

0 anında  𝑆  türünün miktarını göstermek

üzere sistemin 𝑡  0  anındaki konum

vektörü  

𝑋 𝑡 𝑋 𝑡 , 𝑋 𝑡 , … , 𝑋 𝑡  şeklindedir. 

Bu durumda 𝑡 0 anında 𝑅  reaksiyonu bir

kez gerçekleşirse, sistemin konumu 𝑋 𝑡 ’den 

𝑋 𝑡 𝜂  ‘ye sıçrar ki burada 𝜂

𝜂  ,   𝜂  𝑏    𝑎   , 𝑗. reaksiyonun

net değişim vektörü olarak adlandırılır.

Reaksiyonlar, reaksiyona giren türlerin

sayısına göre tek moleküllü (monomolecular),

çift moleküllü (bimolecular) ve üç moleküllü

(trimolecular) reaksiyonlar olarak

adlandırılırlar (Jahnke ve ark., 2007).  

 
3.	Deterministik	Yaklaşim	

	
Reaksiyon sistemlerini matematiksel

olarak modellemek için kullanılan en yaygın

yaklaşım deterministik yaklaşımdır

(Wilkinson, 2006). Bu yaklaşımda sistemin

konum vektörünün bileşenleri türlerin

konsantrasyonlarıdır. 𝑆  türünün 𝑡 0

anındaki konsantrasyonu 𝑋 𝑡  olmak üzere

𝑆 ’nin molekül sayısı ile konsantrasyonu

arasında   𝑋 𝑡 𝑋 𝑡 𝑁 𝑉 

şeklinde bir bağıntı mevcuttur. Burada,  

𝑁 6. 10  Avogadro sabiti,  𝑉 ise 

reaksiyonun gerçekleştiği bölgenin hacmidir 

(Higham, 2008; Wilkinson, 2006). Bu

yaklaşım, sistem  dinamiklerini, türlerin 

konsantrasyonlarının zamana bağlı 

türevlerinin oluşturduğu bir Adi Diferansiyel 

Denklem sistemi olan Reaksiyon Oran 

Denklemleri (ROD) ile açıklar. Söz konusu 

denklemler kitle eylem yasasına dayanırlar 

(Higham, 2008; Klipp ve ark., 2009; Roberts,

2013; Murray, 2003). ROD denklemini 

oluşturabilmek için her reaksiyonun aşağıda 

verilen değişim fonksiyonu   

𝑟 𝑡 𝑘 ∏ 𝑋 𝑡   , 
 

bulunmalıdır (Crudu ve ark., 2009). Bu oran 

değişim fonksiyonları kullanılarak 𝑀

reaksiyon kanalından oluşan bir sistemde     𝑆

türünün konsantrasyonunun zamana bağlı 

türevini, 

    
𝑑
𝑑𝑡

𝑋 𝑡  𝜂  𝑟 𝑡                    1  

şeklinde verir. 

Söylediklerimizi daha anlaşılır kılmak 

için aşağıdaki Lotka- Volterra sistemini 

düşünelim.                    

                                        𝑅 : 𝑆 → 2𝑆  

                𝑅 : 𝑆 𝑆 → 2𝑆             (2) 

𝑅 : 𝑆 → ∅ 

𝑅 : 𝑆 → ∅ 
 
Populasyon sistemlerinde, Av(𝑆 )-Avcı(𝑆 ) 

modeli olarak da bilinen bu sistemde, 𝑅

reaksiyonu avların doğmasını, 𝑅  reaksiyonu 

avcıların avları yemesini, 𝑅  ve 𝑅

reaksiyonları ise sırasıyla av ve avcıların 
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ölmesini modellemektedir. Bu durumda

sistemin konum vektörü  

𝑋 𝑡 𝑋 𝑡 , 𝑋 𝑡  
 
ve reaksiyon sisteminin net değişim vektörleri
  

𝜂 1,0 ,  𝜂 1,1 ,  
𝜂 1,0 , 𝜂 0, 1   

 

şeklindedir. Dolayısıyla,  𝑘 , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘 ,

reaksiyon sabitleri olmak üzere  

            𝑟 𝑡 𝑘 𝑋 𝑡 , 𝑟 𝑡 𝑘 𝑋 𝑡 𝑋 𝑡
𝑟 𝑡 𝑘 𝑋 𝑡 , 𝑟 𝑡 𝑘 𝑋 𝑡  

 
şeklindedir. Bu ise bize aşağıdaki ROD

sistemini verir.  

          = 𝑟 𝑡 𝑟 𝑡 𝑟 𝑡  

           𝑘 𝑋 𝑡  𝑘 𝑋 𝑡 𝑋 𝑡 𝑘 𝑋 𝑡   3

          = 𝑟 𝑡 𝑟 𝑡  

 𝑘 𝑋 𝑡 𝑋 𝑡 𝑘 𝑋 𝑡  
 
Elde ettiğimiz sistem bir diferansiyel denklem

sistemi olduğu için çözümünde Euler, Runge

Kutta v.b. metotlar kullanılabilir (Jain, 1984).

Şekil 1’de Ekte yer alan Algoritma 3

kullanılarak elde edilen, deterministik modelin

simülasyonları görülebilir.  

Simülasyonumuzda başlangıç değeri 𝑋 0

100,90 ,  reaksiyon oran sabitleri ise 𝑘

1, 𝑘 0.01,  𝑘 0.01, 𝑘 1, 𝑡 ∈

0,30  olarak alınmıştır.  

Şekil 1. Lotka- Volterra (Av-Avcı) modelinin
deterministik yaklaşım ile elde edilen reaksiyon oran
denkleminin (3) simülasyon sonuçları. 

Lotka-Volterra modeli av veya avcının 

azalıp çoğaldığı fakat tamamen yok olmadığı 

dalgasal bir modeli temsil eder. Bunun nedeni, 

avın azaldığı ve hatta tükenmesi durumunda 

avcının da tükenmeye doğru gitmesidir. 

Dolayısıyla Şekil 1’de bu durum dalgasal 

olarak görülmektedir. Başlangıçta avcı grubu 

az iken av grubu hızla artmaktadır. Avcı grubu 

birden fazla avı tüketebileceğinden avda 

azalma görülmektedir. Reaksiyon sisteminden 

de ilk reaksiyonda Avı temsil eden (𝑆 ) türü 

ilk reaksiyonda artmakta iken 𝑅

reaksiyonunda azalmaktadır. Aynı şekilde 

Avcıyı temsil eden (𝑆 ) türü de 

𝑅  reaksiyonunda artmakta iken 𝑅

reaksiyonunda azamaktadır.   

Deterministik yaklaşım birçok problem 

için uygun olmasına rağmen geçerliliğini 

bozan durumlar vardır (Gillespie, 2007). Bu 

nedenle deterministik yaklaşıma alternatif 

olarak stokastik yaklaşım önerilmiştir. Bir 

sonraki bölümde deterministik yaklaşıma 

alternatif olarak önerilen stokastik yaklaşım 

üzerine çalışılacaktır.  

4.	Stokastik	Yaklaşim	
	

Deterministik yaklaşımdan farklı 

olarak stokastik yaklaşım, sistem 

dinamiklerinin stokastik ve kesikli olduğunu 

düşünür (Gillespie, 1992; Gillespie, 2007; 

Jahnke, 2010). Bu yaklaşıma göre her 𝑅 , (𝑗

1,2, … 𝑀 , reaksiyonunun davranışını 

açıklayan iki temel kavram vardır. Bunlardan 

birisi bir önceki bölümde anlatılan 𝜂  net 
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değişim vektörü diğeri ise 𝛼 : ℤ → ℝ

eğilim fonksiyonudur. Bu fonksiyon 𝛼 𝑥

𝑐 ℎ 𝑥  olarak tanımlanır. Burada, 𝑐

stokastik reaksiyon sabitini, ℎ 𝑥  ise 𝑅

reaksiyonunda, harcanan türlerin farklı

kombinasyonlarını göstermektedir (Kampen, 

1981; Gillespie, 1976; Gillespie, 1977;

Gillespie, 1992). Stokastik reaksiyon sabiti 𝑐

ile deterministik reaksiyon sabiti  𝑘  oldukça 

yakından ilişkilidir (Wilkinson, 2006).

Elimizdeki çalışmada 𝑉 1, 𝑘 𝑐   olarak 

alınmıştır. 

Stokastik yaklaşımın temel dayanağına

göre 𝑡, 𝑡 𝑑𝑡  zaman aralığında, 𝑥

konumunda 𝑅  reaksiyonun gerçekleşme

olasılığı 𝛼 𝑥 𝑑𝑡’dir. Stokastik yaklaşım, 

sistemin başlangıç konumu 𝑋 0 𝑥  iken 𝑡

anındaki konumunun 𝑋 𝑡 𝑥 olması 

olasılığını gösteren  

𝑝 𝑥, 𝑡 ℙ ))0()(( 0xXxtX 
 

olasılık fonksiyonunu elde etmeyi amaçlar. 𝑀

tane reaksiyon kanalından oluşan bir

reaksiyon sisteminde bu olasılık fonksiyonu

bir Kolmogorov ileri denklemi olan ve aşağıda

verilen Temel Kimyasal Denklemini (TKD) 

 
𝜕𝑝 𝑥, 𝑡

𝜕𝑡
𝛼 𝑥 𝜂 𝑝 𝑥 𝜂 , 𝑡 𝛼 𝑥 𝑝 𝑥, 𝑡       4

sağlar. Sistemin başlangıç koşulu ise  
 

𝑝 𝑥, 𝑡
1,   eğer  𝑥 𝑥
0,   eğer  𝑥 𝑥  

 
şeklindedir. Temel Kimyasal Denklemi aynı

zamanda bir diferansiyel denklem olduğundan

çözümü için Euler, Runge Kutta gibi çözüm 

metotları kullanılabilir (Jain, 1984). Bu 

durumda (2)’de verilen Lotka Volterra 

sistemine dönersek 𝑅 , (𝑗 1,2,3,4 , 

reaksiyonlarının eğilim fonksiyonları 

aşağıdaki şekilde elde edilir. 

 
𝛼 𝑥 𝑐 𝑥 , 𝛼 𝑥 𝑐 𝑥 𝑥 , 𝛼 𝑥 𝑐 𝑥 , 𝛼 𝑥 𝑐 𝑥 .
 
  Bu durumda (2) reaksiyon sistemine karşılık 

gelen TKD  

𝜕𝑝 𝑥, 𝑡
𝜕𝑡

𝑐 𝑥 1 𝑝 𝑥 1, 𝑥 , 𝑡 𝑐 𝑥 𝑝 𝑥 , 𝑥 , 𝑡  

 𝑐 𝑥 1 𝑥 1 𝑝 𝑥 1, 𝑥 1, 𝑡 𝑐 𝑥  𝑥 𝑝 𝑥 , 𝑥 , 𝑡

   𝑐 𝑥 1 𝑝 𝑥 1, 𝑥 , 𝑡 𝑐 𝑥  𝑝 𝑥 , 𝑥 , 𝑡                    (5) 
   𝑐 𝑥 1 𝑝 𝑥 , 𝑥 1, 𝑡 𝑐 𝑥  𝑝 𝑥 , 𝑥 , 𝑡   
 
şeklindedir. Bazı özel reaksiyon sistemleri için 

TKD’nin analitik çözümü elde edilebilir olsa 

da (Jahnke ve ark., 2007) reaksiyon 

sistemlerinde yer alan türlerin ve 

reaksiyonların sayıları arttıkça analitik 

çözümün elde edilmesi oldukça zorlaşır. Bu 

nedenle, elde edilen TKD’nin davranışlarını 

tam olarak yansıtan Stokastik Simülasyon 

algoritmaları Gillespie tarafından önerilmiştir 

(Gillespie, 2007). Zamanla SSA’nın farklı 

versiyonları (Gibson ve ark., 2000; Gillespie, 

2001; Cao ve ark., 2006), SSA ve/veya 

versiyonlarını kullanan melez algoritmalar 

(Crudu ve ark., 2009; Jahnke ve ark., 2010; 

Ganguly ve ark., 2015; Altıntan ve ark., 2020) 

geliştirilse de SSA algoritmaları hala referans 

olarak kullanılan algoritmadır.  

SSA algoritmaları reaksiyon olasılık 

fonksiyonuna dayanır. Bu fonksiyon gelecek 

reaksiyonun ne kadar süreceğini gösteren 𝜏 ve 

gelecek reaksiyonun 𝑗 hangi reaksiyon 
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olduğunu tanımlayan rastgele değişkenlerin

oluşturduğu bir birleşik olasılık fonksiyonudur

(joint probability function). Bu fonksiyon 𝑀

tane reaksiyondan oluşan bir reaksiyon ağı

için  

𝑃 𝜏, 𝑗 𝛼 𝑥 𝑒 , 𝛼 𝑥 𝛼 𝑥  

şeklindedir. SSA’nın iki farklı versiyonu olan

doğrudan metot ile ilk reaksiyon metodu

arasındaki temel fark 𝜏, 𝑗  ikilisinin elde

edilme şeklidir (Gillespie, 1976; Gillespie,

1992 ). 

Bir sonraki bölümümüzde deterministik

yaklaşım ile stokastik yaklaşım arasındaki 

bağlantıyı inceleyeceğiz. 

5. Deterministik ve Stokastik

Yaklaşım Arasındaki Bağlantı 

Deterministik yaklaşım ile stokastik

yaklaşım her ne kadar birbirlerinden farklı

olarak görünseler de birbirlerinden tamamen

bağımsız değildirler. Bunun için, stokastik

yaklaşım da 𝑋 𝑡  rastgele değişkeni gösterilen

sistemin konum vektörünün beklenen değeri

 𝐸 𝑋 𝑡 ′ nin zamana göre türevine bakacağız

(Wilkinson, 2006). Bu beklenen değer

aşağıdaki şekilde tanımlanır.

( ( )) ( ( ) )
x

E X t xp X t x


   

Burada   sistemin sayılabilir konum

uzayıdır. Bu durumda beklenen değerin

zamana göre türevi 

( ( )) ( , )
x

E X t xp x t
t t 

 


    ( , )
x

x p x t
t




              

 
1

[ ( ) ( , ) ( ) ( , )]
M

j j j j
x j

x x p x t x p x t


   
 

           

1

[ ( ) ( , ) ( ) ( , )]
M

j j j j
j x x

x x p x t x x p x t
 

   
  

            

1

[ ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )]
M

j j j
j x x

x x p x t x x p x t
 

  
  

           

1

[ (( ( ) ) ( ( ))) ( ( ) ( ( )))]
M

j j j
j

E X t X t E X t X t  


  

1

( ( ( )))
M

j j
j

E X t 


   
1

( ( ( )))
M

j j
j

E X t 


           

 şeklindedir. Eğer, 𝑗. fonksiyon lineer ise 

( ( ( ))) ( ( ( )))j jE X t E X t   eşitliği elde edilir. 

Yani,
1

( ( )) ( ( ( )))
M

j j
j

E X t E X t
t

 





   şeklini alır. 

Dikkat edilirse bu denklem (1)’de verilen 

ROD ile aynıdır. 

Şimdiye kadar anlattıklarımızı Lotka-Volterra 

(Av-Avcı) modeli ile ayrıntılı inceleyeceğiz. 

Biz çalışmamızda doğrudan metodu 

kullanacağız. (2)’de verilen Lotka-Volterra 

sisteminin, Ekte yer alan Algoritma 1 

kullanılarak Doğrudan Metot ile elde edilen 

simülasyonları Şekil 2’de, deterministik 

yaklaşım ile stokastik yaklaşımın 

karşılaştırılması ise Şekil 3 ve Şekil 4 de 

görülebilir. Şekil 2 ve Şekil 3’te de Şekil 1’de 

olduğu gibi başlangıç değeri 𝑋 0

100,90 , reaksiyon oran sabitleri ve zaman 

aralığı ise 𝑘 1,  𝑘 0.01,  𝑘 0.01, 𝑘 1, 

𝑡 ∈ 0,30    olarak alınmıştır 
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Şekil 2.  Lotka- Volterra (Av-Avcı) modelinin stokastik
yaklaşım ile elde edilen temel kimyasal denkleminin
(4),  doğrudan metot ile elde edilen simülasyon.  
 

Deterministik yaklaşımda Şekil 1’de 

çizgiler düz iken stokastik yaklaşımda Şekil

2’de çizgilerin kesikli olduğu görülür.

Stokastik yaklaşımda konum vektörü kesikli

olduğu için grafiği de kesikli olmaktadır.

Diğer taraftan SSA algoritmalarının doğası

gereği her bir simülasyonda yeni rastgele

değişkenler üretileceği için her bir

simülasyonda farklı fakat birbirine yakın

grafikler elde edilecektir. Bu da stokastik

etkiyi ortaya koymaktadır. 

Şekil 3. Lotka- Volterra (Av-Avcı) modelinin
deterministik modelde elde edilen ROD denklemi (3)
ile stokastik  yaklaşım ile elde edilen temel kimyasal
denkleminin (4), doğrudan metot ile elde edilen
simülasyonunun Av için karşılaştırılması  

Şekil 4. Lotka- Volterra (Av-Avcı) modelinin
deterministik modelde elde edilen ROD denklemi (3) 
ile stokastik  yaklaşım ile elde edilen temel kimyasal
denkleminin (4),  doğrudan metot ile elde edilen
simülasyonunun Av için karşılaştırılması  

Elde ettiğimiz simülasyonlar doğrudan 

metodun sadece bir kez çalıştırılması ile elde 

edilen simülasyonlardır. Bu grafiklerde 

görülen sıçramalar stokastik simülasyon 

algoritmasının bir kez çalıştırılması ile 

ilgilidir. Bu simülasyonlar birden çok 

çalıştırıldığında ve her 𝑡 0 anında elde 

edilen 𝑋 𝑡  konum vektörlerinin ortalamaları 

alındığında Şekil 1 ve Şekil 2’nin birbirine 

çok yakın olacağı görülecektir. Bunun teorik 

açıklaması beklenen değerlerle aşağıdaki 

şekilde verilmiştir. 

 
𝜕
𝜕𝑡

𝐸 𝑋 𝑡 𝑐 𝐸 𝑋 𝑡 𝑐 𝐸 𝑋 𝑡 𝑋 𝑡 𝑐 𝐸 𝑋 𝑡

 𝐸 𝑋 𝑡 𝑐 𝐸 𝑋 𝑡 𝑋 𝑡 𝑐 𝐸 𝑋 𝑡                       6

 
Burada, lineer olmayan bir g  fonksiyonu ve 

 Z t  rastgele değişkeni için 

     E f Z t f E Z t        olduğu

unutulmamalıdır. Dolayısıyla, 𝑅

reaksiyonunda eğilim fonksiyonu lineer 

olmadığından (6) denkleminin (3) 

denklemindeki ROD’e eşit olmadığı görülür. 

 
6. UYGULAMALAR 

Çalışmamızın bu bölümünde, klasik 

bir model olan doğum ölüm süreçleri ile 

Glikoz modelinin ROD, ve TKD’lerini elde 

edilecektir. Bunlara ek olarak elde edilen 

denklemlere ait simülasyon sonuçları 

sunulacaktır. Tüm uygulamalar Rstıdio, 

version 1.3.1093, programlama dilinde 

yazılmış olup tüm algoritmalar Ekte 

görülebilir.  
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Doğum Ölüm Reaksiyonları  

Doğum-ölüm modeli, tek tür içeren bir 

reaksiyon modelidir. Okuyucunun sistemi

daha iyi anlaması açısından bu bölüme

konulması uygun görülmüştür. Doğum-ölüm 

modelinin reaksiyon sistemi, karşılık gelen net

değişim vektörleri ve eğilim fonksiyonları

aşağıdaki şekilde verilir 

𝑅 : ∗→ 𝑆, 𝜂 1, 𝛼 𝑐  ,	

      𝑅 : 𝑆 → ∅, 𝜂 1, 𝛼 𝑐  𝑥. 

Bu reaksiyon sisteminde ilk reaksiyon doğum,

ikinci reaksiyon ise doğum ölüm reaksiyonu

olarak adlandırılır. Bu sisteme karşılık gelen

ROD aşağıdaki şekilde iken  

𝑆 𝑡 𝑘 𝑘 𝑆 𝑡 .       (7) 

TKD aşağıdaki şekildedir.  

,
𝑐 𝑝 𝑥 1, 𝑡 𝑐 𝑝 𝑥, 𝑡  𝑐 𝑥 1 𝑝 𝑥 1, 𝑡 𝑐 𝑥𝑝 𝑥, 𝑡      (8)

Sistemin konum vektörü  𝑡 0  anındaki 

konum vektörü, 𝑋 𝑡 𝑆 𝑡  ile belirlenirken

𝑋 0 5, deterministik ve stokastik reaksiyon

oranları birbirine eşit ve 𝑘 10,  𝑘 1

şeklinde alınırsa 𝑡 ∈ 0,20  aralığında , 

sırasıyla Ekte yer alan Algoritma 1, Algoritma

2 ile elde edilen stokastik , deterministik

yaklaşımdan elde edilen simülasyon sonuçları

aşağıdaki şekilde görülebilir.  

Şekil 5.  Doğum ölüm reaksiyon sisteminin deterministik ve 
stokastik yaklaşım ile elde edilen simülasyon sonuçları.  

Şekilde 𝑋 0 5 başlangıç konumundayken 

zamanla arttığı ve daha sonra sabit ilerlediği 

görülmektedir. Bu durum sistemin dengede 

olduğunu ifade eder. Doğum-ölüm modeli için 

elde edilen beklenen değer, 

   1 2E X t c c E X t
t


       

                          (9) 

şeklindedir. Bu eşitliğin (7) denklemi ile aynı 

olduğu görülür. Doğum-ölüm modelinin 

eğilim fonksiyonları lineer olduğundan (7) ve 

(9) eşitlikleri birebir aynıdır. 

Glikoz Modeli 

Glikoz modeli, altı türün etkileşime 

girmesi ile oluşan bir reaksiyon sistemidir 

(Klipp ve ark., 2009). Aşağıda glikoz 

modelinin reaksiyon sistemi verilmiştir:  

1R  : 1k Glikoz  

2 :R 2 6kGlikoz ATP Glikoz P ADP    

3 :R 36 6kGlikoz P Fruc P  

4 :R 46 6kFruc P Glikoz P  

5R : 5
26 1 .6kF ruc P A T P F ruc P A D P    

6 :R 6
21 .6 6kFruc P Fruc P  

7 :R 7
21.6 kFruc P   

8 :R 8kADP ATP
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Uygulamalarınızda, reaksiyon

sisteminin 𝑡 0 anındaki konum vektörü,

2( ) ( , 6 , 6 , 1.6 , , )TX t Glikoz Glikoz P Fruc P Fruc P ATP ADP  

olarak belirlenmiş ve konum vektörünün

başlangıç değeri 𝑋 0 8,2,1,3,5,5 , 

reaksiyon oran sabitleri ise 

  𝑘 0.25, 𝑘 0.03, 𝑘 0.1, 𝑘 1,  

   𝑘 1, 𝑘 1, 𝑘 1, 𝑘 2.5 

olarak belirlenmiştir. Daha önce belirttiğimiz

üzere deterministik ve stokastik reaksiyon

oran sabitleri birbirlerine eşit olarak alınmıştır.

Glikoz modelinin ROD aşağıdaki şekilde ifade

edilir. 

    1 2

d
Glikoz k k Glikoz ATP

dt
   

        2 3 46 6 6
d

Glikoz P k Glikoz ATP k Glikoz P k Fruc P
dt

    

          3 4 5 6 26 6 6 6 1.6
d

Fruc P k Glikoz P k Fruc P k Fruc P ATP k Fruc P
dt

   

        2 5 6 2 7 21.6 6 1.6 1.6
d

Fruc P k Fruc P ATP k Fruc P k Fruc P
dt

     

         2 5 86
d

ATP k Glikoz ATP k Fruc P ATP k ADP
dt

     10  

         2 5 86
d

ADP k Glikoz ATP k Fruc P ATP k ADP
dt

    

ROD’nin verilen başlangıç değeri ve

reaksiyon oran sabitleri kullanılarak 𝑡 ∈

0,30   aralığında Ekte yer alan Algoritma 4

yoluyla elde edilen simülasyon sonuçları

aşağıdaki şekilde görülebilir. 

Şekil 6. Glikoz modelinin deterministik yaklaşım ile elde
edilen reaksiyon oran denkleminin (6), Algoritma 4 ile elde 
edilen simülasyon sonuçları. 

Glikoz modelinde, Glikoz molekülü 𝑅

reaksiyonunda üretilmekte iken 𝑅

reaksiyonunda reaksiyonunda harcandığı 

görülmektedir. Dolayısıyla bu molekülün 

zamanla azalması beklenmektedir. Aynı 

şekilde 𝑅 , 𝑅  ve 𝑅  reaksiyonlarında 

görüldüğü üzere ATP ve ADP molekülü 

birbirine dönüşmektedir. Bu moleküllerin 

diferansiyel denklemleri incelendiğinde, 

toplamlarının sıfıra eşit olması da bu durumu 

belirtmektedir. Fruc6P ve Fruc1.6𝑃

molekülleri de önce ürün olarak oluşmakta 

iken daha sonra reaksiyona girerek 

azalmaktadır. Belirtilen durumların hepsini 

Şekil 6 ve Şekil 7’de görmek mümkündür. 

Glikoz modelinin stokastik yaklaşımda 

kullanılacak net değişim vektörleri ve eğilim 

fonksiyonları aşağıdaki tabloda görülebilir.  

Tablo 1. Glikoz modelinin eğilim fonksiyonları ve net 
değişim vektörleri.      
 

	

Reaksiyon	

	
Eğilim	

fonksiyonları	

	
Net	değişim	
Vektörleri	

1c G likoz   1 1( )x c   
1 (1,0,0,0,0,0)T 

2 6cGlikoz ATP Glikoz P ADP  

 
2 2 1 5( )x c x x 

 
2 ( 1,1,0,0, 1,1)T   

36 6cG lik o z P F ru c P   3 3 2( )x c x   
3 (0, 1,1,0,0,0)T  

46 6cF ru c P G lik o z P   4 4 3( )x c x   
4 (0,1, 1,0,0,0)T  

5

26 1 .6cF ru c P A T P F ru c P A D P   

 
5 5 3 5( )x c x x 

 
5 (0,0, 1,1, 1,1)T   

6
21.6 6cFruc P Fruc P 6 6 4( )x c x   

6 (0,0,1, 1,0,0)T  

7
21.6 cFruc P  7 7 4( )x c x   

7 (0,0,0, 1,0,0)T  

8cADP ATP  8 8 6( )x c x   
8 (0,0,0,0,1, 1)T  

 

Bu durumda Glikoz reaksiyon sistemi için 

aşağıdaki TKD elde edilir. 

1 1 2 3 4 5 6 1 1 2 3 4 5 6( , ) ( 1, , , , , , ) ( , , , , , , )p x t c p x x x x x x t c p x x x x x x t
t


  



2 1 5 1 2 3 4 5 6 2 1 5 1 2 3 4 5 6( 1)( 1) ( 1, , , , 1, , ) ( , , , , , , )c x x p x x x x x x t c xx p x x x x x x t     
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3 2 1 2 3 4 5 6 2 2 1 2 3 4 5 6( 1) ( , 1, , , , , ) ( , , , , , , )c x p x x x x x x t c x p x x x x x x t   

4 3 1 2 3 4 5 6 4 3 1 2 3 4 5 6( 1) ( , , 1, , , , ) ( , , , , , , )c x p x x x x x x t c x p x x x x x x t   

5 3 5 1 2 3 4 5 6 5 3 5 1 2 3 4 5 6( 1)( 1) ( , , 1, , 1, , ) ( , , , , , , )c x x p x x x x x x t c x x p x x x x x x t     

6 4 1 2 3 4 5 6 6 4 1 2 3 4 5 6( 1) ( , , , 1, , , ) ( , , , , , , )c x p x x x x x x t c x p x x x x x x t   

7 4 1 2 3 4 5 6 7 4 1 2 3 4 5 6( 1) ( , , , 1, , , ) ( , , , , , , )c x p x x x x x x t c x p x x x x x x t   

8 6 1 2 3 4 5 6 4 6 1 2 3 4 5 6( 1) ( , , , , , 1, ) ( , , , , , , )c x p x x x x x x t c x p x x x x x x t                                                                        

(11) 

Verilen başlangıç değerleri ve reaksiyon 

oran sabitlerinin Ekte yer alan Algoritma 

1’de kullanılması ile TKD’nin tam 

simülasyonları aşağıda elde edilmiştir. 

 
Şekil 7. Glikoz modelinin stokastik yaklaşım ile elde edilen 
reaksiyon oran denkleminin (7), Algoritma 1 ile elde edilen 
simülasyon sonuçları. 
 

7. SONUÇ 

   Çalışmamızda reaksiyon 

sistemlerinin modellenmesinde kullanılan 

temel yaklaşımlar olan deterministik ve 

stokastik yaklaşımların temelleri 

anlatılmıştır. Ayrıca, bu yaklaşımların 

birbiriyle olan ilişkileri açıklanmıştır.  

Söz konusu yaklaşımlar farklı 

boyutlardaki sistemlere uygulanmış ve 

simülasyon sonuçları sunulmuştur. 

Çalışmamızın orjinal parçası olarak R 

programlama dilinde yazılan ve 

uygulamalarımızda  kullanılan algoritmalar 

kullanıma açık olarak sunulmuştur.  

EK		

	
Algoritma 1: Gillespie algoritması	

#****************************************************************# 

Gillespie algoritması 

#*************************************************************** # 

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# Gillespie algoritmasının girdileri 

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# harcanan.listesi  : Her reaksiyonun reaktantlarının molekül sayılarının listesi            

# uretilen.listesi    : Her reaksiyonun ürünlerinin molekül sayılarının listesi                 

# reaksiyon.orani  : Her reaksiyonun oranından oluşan vektör                                       

# Y.baslangic        : Konum moleküllerinin başlangıç sayısı                                          

# t.total                  : Maksimum zaman                                                                           

#------------------------------------------------------------------------------------------------#  

# Gillespie algoritmasının  çıktıları 

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# Y                        : Her zaman adımı için konumu gösteren matris                               

# Satırların sayısı  : Belirli zamandaki toplam iterasyon(yineleme) sayısı                     

# sütunların sayısı : Konum moleküllerinin toplam sayısı                                              

# V.egilim      : Her bir zaman adımı için her reaksiyonun eğilimini gösteren matris    

# Time                   : Her zaman adımını gösteren vektör                                                

#------------------------------------------------------------------------------------------------#   

Gillespie_tez<-function(harcanan.listesi, uretilen.listesi, reaksiyon.orani, 

Y.baslangic, t.total){ 

  t<-0;sayac<-1;stokiometrik.matris<-uretilen.listesi-harcanan.listesi 

  v<-dim(stokiometrik.matris); turlerin.sayisi<-v[1];reaksiyonlarin.sayisi<-v[2]; 

  Y <- as.vector(Y.baslangic);Y<-Y.baslangic 

  V.egilim<-egilim(Y,harcanan.listesi,reaksiyon.orani) 

  Time<-matrix(0,nrow=1,ncol=10000000) 

  Y.tum<-matrix(0,nrow=turlerin.sayisi ,ncol=10000000) 

  Time[1]<-t;Y.tum[,1]<-Y 

  while(t<t.total & sum(Y<0)==0 & sum(V.egilim)!=0){ 

    reac.prob <- V.egilim/sum(V.egilim) 

    t.step <- -log(runif(1))/sum(V.egilim) 

    t<-t+t.step; 

    sonraki.reaksiyo<- sample(1:reaksiyonlarin.sayisi,1,prob=reac.prob) 

    Y<-Y+stokiometrik.matris[,sonraki.reaksiyon] 

    V.egilim<-egilim(Y,harcanan.listesi,reaksiyon.orani) 

    sayac<-sayac+1;Time[sayac]<-t;Y.tum[,sayac]<-Y 

}return(list(Time[(1:sayac)],Y.tum[,(1:sayac)]))} 

 

#********************Gillespie Fonksiyonun sonu *******************# 
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#****************************************************************# 

Eğilim Fonksiyonu 

#*****************************************************************

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# Eğilim fonksiyonunun girdileri 

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# harcanan.listesi  : Her reaksiyondaki reaktantların molekül sayıları                           

# uretilen.listesi    : Her reaksiyonun ürünlerinin molekül sayıları                                 

# x                        : Sistemin başlangıç değeri                                                                

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# Eğilim fonksiyonunun çıktıları 

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# Reaksiyon_egilimi  : Her reaksiyonun eğilim fonksiyonunu gösteren vektör             

# Toplam_egilim   : Eğilim fonksiyonlarının toplamı                                                    

#------------------------------------------------------------------------------------------------#   

egilim<-function(x,harcanan.listesi,reaksiyon_sabiti){ 

   v=dim(harcanan.listesi) 

  turlerin_sayisi=v[1];reaksiyonlarin_sayisi=v[2]; 

  reaksiyon_egilimi=matrix(0,reaksiyonlarin_sayisi,1); 

  for  (i in 1:reaksiyonlarin_sayisi){ 

    if (sum(harcanan.listesi[,i])==0){ 

      reaksiyon_egilimi[i]=reaksiyon_sabiti[i] 

    } 

else if(sum(harcanan.listesi[,i])==2 & sum(harcanan.listesi[,i] != 0)==1 ){ 

  

reaksiyon_egilimi[i]=0.5*reaksiyon_sabiti[i]*x[which(harcanan.listesi[,i]!=0)]*(x[

which(harcanan.listesi[,i]!=0)]-1) 

    } 

    else{ 

   reaksiyon_egilimi[i]=reaksiyon_sabiti[i]*prod(x[which(harcanan.listesi[,i]!=0)]) 

    } 

  } 

 toplam_egilim=sum(reaksiyon_egilimi) 

  return(reaksiyon_egilimi) 

#**********************Eğilim  Fonksiyonun sonu *****************# 

 

    

Algoritma 2: Doğum Ölüm ROD algoritması 	

#****************************************************************# 

#                     Dogum-Ölüm ROD Algoritması                                            

#****************************************************************#

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# Fonksiyonun girdileri 

#-----------------------------------------------------------------------------------# 

# t                         : Zaman adimlari    

# Y                       : Her zaman adimi icin konumu gosteren matris             

# reaksiyon.orani : Her reaksiyonun oranindan olusan vektor                     

#------------------------------------------------------------------------------------  

#Reaksiyonlar  

#R_1: S-->* 

#R_2: *-->S 

library(deSolve);library(lattice) 

 

Dogum_Olum<-function (t, Y, reaksiyon.orani){ 

  with(as.list(reaksiyon.orani),{ 

    dYdt<-reaksiyon.orani[2]-reaksiyon.orani[1]*Y 

    return(list(c(dYdt)))}) 

} 
#************Dogum-Ölüm ROD Algoritmasının sonu *************# 

 
Algoritma 3: Lotka-Volterra ROD algoritması 	

#*************************************************************** # 

  Lotka-Volterra (Av-Avcı) Modeli ROD Algoritması        

#*************************************************************** # 

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# Fonksiyonun girdileri 

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# t                         : Zaman adimlari    

# Y                       : Her zaman adimi icin konumu gosteren matris                               

# reaksiyon.orani : Her reaksiyonun oranindan olusan vektor                                      

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

#Reaksiyonlar  

#R_1: S_1-->2S_1 

#R_2: S_1+S_2-->2S_2 

#R_3: S_2-->* 

#R_4: S_1-->* 

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

library(deSolve);library(lattice) 

Lotka_Volterra <-function (t, Y, reaksiyon.orani){ 

  Av<-Y[1] 

  Avci<-Y[2] 

  with(as.list(reaksiyon.orani),{ 

    dAvdt<-reaksiyon.orani[1]*Av-reaksiyon.orani[2]*Av*Avci-

reaksiyon.orani[4]*Av 

    dAvcidt<-reaksiyon.orani[2]*Av*Avci-reaksiyon.orani[3]*Avci 

    return(list(c(dAvdt,dAvcidt)))}) 

} 
 
#************Lotka-Volterra ROD Algoritmasının sonu *************# 
 

Algoritma 4: Glikoz ROD algoritması 	

#*************************************************************** # 

                          Glikoz ROD Algoritması  

#*************************************************************** # 

 #-----------------------------------------------------------------------------------------------#     

# Fonksiyonun girdileri 

#------------------------------------------------------------------------------------------------#    

# t                          : Zaman adımları    

# Y                        : Her zaman adimi icin konumu gosteren matris                              

# reaksiyon.orani  : Her reaksiyonun oranindan olusan vektor 

 

#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# Reaksiyonlar  

#R_1: *-->Glikoz 

#R_2: Glikoz+ATP-->Gluc6P+ADP 

#R_3: Gluc6P-->Fruc6P 

#R_4: Fruc6P-->Gluc6P 

#R_5: Fruc6P+ATP-->Fruc1.6P+ADP 

#R_6: Fruc1.6P-->Fruc6P 

#R_7: Fruc1.6P-->* 

#R_8: ADP-->ATP
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#------------------------------------------------------------------------------------------------# 

library(deSolve);library(lattice) 

Glikoz <-function (t, Y, reaksiyon.orani){ 

  Glikoz<-Y[1];G6P<-Y[2];F6P<-Y[3];FbP<-Y[4];ATP<-Y[5];ADP<-Y[6] 

  with(as.list(reaksiyon.orani),{ 

    dGlikozdt<-reaksiyon.orani[1]-reaksiyon.orani[2]*ATP*Glikoz 

    dG6Pdt<-reaksiyon.orani[2]*ATP*Glikoz-

reaksiyon.orani[3]*G6P+reaksiyon.orani[4]*F6P 

    dF6Pdt<-reaksiyon.orani[3]*G6P-reaksiyon.orani[4]*F6P-

reaksiyon.orani[5]*ATP*F6P+reaksiyon.orani[6]*FbP 

    dFbPdt<-reaksiyon.orani[5]*ATP*F6P-reaksiyon.orani[6]*FbP-

reaksiyon.orani[7]*FbP 

    dATPdt<-reaksiyon.orani[8]*ADP-reaksiyon.orani[2]*ATP*Glikoz-

reaksiyon.orani[5]*ATP*F6P 

    dADPdt<-reaksiyon.orani[2]*ATP*Glikoz+reaksiyon.orani[5]*ATP*F6P-

reaksiyon.orani[8]*ADP 

    return(list(c(dGlikozdt,dG6Pdt,dF6Pdt,dFbPdt,dATPdt,dADPdt)))} 

    ) 

  } 
#*******************Glikoz  ROD Algoritmasının sonu *****************#
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Öz: Bakır (Cu) tüm canlılar için gerekli bir metaldir. Bitkilerde bakır, birçok metalo-protein için temel 

bir kofaktördür ve çeşitli biyokimyasal ve fizyolojik süreçlere katılır. Ancak farklı konsantrasyonlarda toksik 
etki oluşturabilir. Bitkiler genelde bakır toksisitesine çok duyarlıdır. Dokulardaki bakır seviyesi normal 
seviyelerden biraz daha yüksek olduğunda metabolik bozulmalara sebep olurlar ve bitkinin büyümesini 
engellerler. Yüksek konsantrasyondaki bakır, çok sayıda enzimi inhibe etmektedir; fotosentez, pigment sentezi 
ve zar bütünlüğü dahil olmak üzere bitki biyokimyasını etkiler. Hücrede biriken bakır, membran lipidlerini 
içeren peroksidasyon zincir reaksiyonunu başlatan serbest radikallerin üretimine yol açar ve fotosentetik elektron 
taşınmasının engellenmesine neden olur. Aşırı bakır, reaktif oksijen türlerini (ROS) artırarak bitkilerde oksidatif 
strese neden olabilir. Bakır, hücresel solunum, yağ asidi ve protein metabolizması ve nitrojen fiksasyonu da dahil 
olmak üzere bitki fizyolojisi üzerinde geniş bir etkiye sahiptir. Bitkisel büyümede etkili bir inhibitördür ve 
genellikle yaşlanma semptomlarına neden olur. Bu çalışmada; yüksek konsantrasyondaki bakırın, bitki 
morfolojisi, fizyolojisi ve biyokimyası üzerindeki etkilerinin yanı sıra, transkripsiyonel seviyede de etkileri 
incelenmiştir.  

 
Anahtar Kelimeler: Bakır toksisitesi, Transkripsiyonel faktörler, ROS 

 
Physiological, Morphological, Biochemical and Transcriptional Effects of 

Copper Toxicity in Plants 
 

Abstract: Copper (Cu) is an essential metal for all living things, in plants copper is an essential cofactor 
for many metal-proteins and participates in various biochemical and physiological processes. However, it may 
produces toxic effects in different concentrations. Plants are generally very sensitive to copper toxicity. When 
the copper level in the tissues is slightly higher than normal levels, they cause metabolic disruptions and inhibit 
the growth of the plant. High quantity of copper may to lead the inhibition prohibition of many enzymes; it 
influences plant biochemistry, consisting of photosynthesis, pigment synthesis, and membrane stability. Copper 
that accumulates in the cell leads to the generation of free radicals triggering the peroxidation chain reaction 
including membrane lipids and causes the inhibition of photosynthetic electron transportation. Excess copper 
may lead to oxidative stress in plants by increasing reactive oxygen species (ROS). Copper has a broad effect on 
plant physiology, including its interaction with fatty acid and protein metabolism, inhibition of cellular 
respiration and nitrogen fixation. It is an efficient inhibitor of vegetative growth and often causes symptoms of 
senecence. In this study; in addition to the effects of high concentrations of copper on plant morphology, 
physiology and biochemistry, its effects at the transcriptional level were also studied. 

 
Keywords: Copper toxicity, Transcription factors, ROS 
 
1. Giriş 

Bakır (Cu), atom numarası 29, atom 

kütlesi 63.5 g mol -1 ve yoğunluğu 8.96 

g/cm3 olan kahverengi bir geçiş metalidir ve 

ağır metallerden biridir. Bakır, ikili doğası 

olmasından dolayı bitkilerde çok araştırılan 

bir metal olmuştur. Bakır, bitki büyümesi 

için gerekli olan sekiz temel mikro besin 

öğesinden biridir (Nazir ve ark., 2019). 

Birçok proteinin yapısal bir bileşeni olarak 

görev alır. Hücre duvarı metabolizması, 

fotosentetik elektron taşınması, oksidatif 



 
 

Kafkasyalı, Nisan (2021) 47(1): 16-34 
 

17 
 

stres yanıtları, protein sentezi, hormon 

sinyallenmesi, mitokondriyal solunum gibi 

birçok rolde görevi bulunur (Nazir ve ark., 

2019; Zhang ve Li, 2019). Bakırın kolayca 

indirgenip yükseltgenebilmesinden dolayı 

lakkaz, sitokrom c oksidaz, polifenol 

oksidaz, Cu / Zn süperoksit dismutaz, amino 

oksidaz ve plastosiyanin gibi birçok 

enzimde kofaktör görevi görür (Nazir ve 

ark., 2019; Zhang ve Li, 2019). Kofaktör 

olarak bakır içeren bu enzimlerin bazıları 

stres koşullarında önemli bir rol oynar 

(Zhang ve Li, 2019). Bitkinin 

metabolizmasının etkili çalışmasında bakır 

gerekli bir mikrobesindir. Çünkü oksidatif 

fosforilasyon, protein trafiği ve sinyalle 

düzenlenmiş transkripsiyon, lipid ve demir 

metabolizmaları ile ilişkilendirilmiştir 

(Nazir ve ark., 2019; Zhang ve Li, 2019). 

Bakır mikrobesin olarak hücresel 

fonksiyonları sağlayabilmek amacıyla 

optimum seviyede bitkiler için gerekirken, 

fazla miktarda bulunduğunda toksik olup, 

bitkinin birincil üretiminde ve hayatta 

kalmasında olumsuz etkilere neden olabilir. 

Eksikliği durumunda bitkinin genç 

yapraklarında kloroz veya farklı renklenme, 

büyüme ve gelişmede azalma gibi durumlar 

meydana gelebilir. Bitkiler Cu+2 eksikliği 

olan koşullarda yaşayabilir ve bu duruma 

dayanabilir. Ancak Cu+2 miktarı optimum 

seviyeyi geçtiğinde bitkilerin sahip olduğu 

metabolizmayı bozarak bitki için toksik 

duruma gelir. Fazla bakır, bitki büyümesini 

ve gelişimini azaltarak, topraktan besinleri 

emerek, pigment içeriğini, kök büyümesini 

ve yaprak genişlemesini azaltarak 

fotosentezi büyük ölçüde engeller (Lillo ve 

ark., 2019; Zhang ve Li, 2019). Ayrıca fazla 

bakır, hücresel temel bileşenlerinin 

(proteinler, lipidler, DNA, RNA vb.) normal 

işleyişini bozar (Ameh ve Sayes, 2019). 

Bakır elementinin Cu+ ve Cu+2 olması 

halinde yüksek seviyede toksik reaktif 

oksijen türlerinin (ROS) oluşumu ve diğer 

hidroksil radikaller artar. Serbest kalan 

kökler, DNA, RNA, proteinler, lipidler gibi 

önemli biyomolekülleri oksitleyebilir ve yok 

edebilir. Proteinlerin oksidasyonunun geri 

dönüşü olmaması sebebiyle bitkinin 

biyomoleküllerindeki bu oksidatif hasarlar, 

oksidatif stres ve ROS için biyobelirteç 

olarak kullanılır (Lillo ve ark., 2019; Zhang 

ve Li, 2019). 

2. Bakırın Bitkilerdeki Rolü 

Bakır, bitki beslenmesi için 

gereklidir ve hücre metabolizması için 

hayati önem taşıyan birçok enzim için yeri 

doldurulamaz bir rol oynar (Asada ve ark., 

1977; Shkolnik, 1984). Bakır içeren 

metaloenzimlerin çoğu, O2'nin bir elektron 

alıcısı olduğu, H2O2 veya H2O'ya 

indirgendiği redoks reaksiyonlarının 

katalizine katılır (Shkolnik, 1984). Genel 

olarak, bakır oksidaz daha yüksek bir redoks 

potansiyeline sahiptir, bu da Cu+'nın stabil 

olduğunu ve daha yüksek redoks 

potansiyeline sahip bir oksidanla (O2 gibi) 
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reaksiyonu teşvik ettiğini gösterir. Tripsin, 

lakkaz, askorbat oksidaz, monoamin ve 

diamin oksidaz, D-galaktoz oksidaz ve 

sitokrom oksidaz içinde durum böyledir 

(Clarkson ve Hanson, 1980).  

Bitkilerde bakırın diğer önemli 

rollerinden biride, esas olarak yüksek kara 

bitkilerin kloroplastları ile ilgili olan bir 

bakır ve çinko enzimi olan süperoksit 

dismutazdır (Asada ve ark., 1977). Oksidaz 

fonksiyonu olmayan ana bakır redoks 

proteini, indirgeme kabiliyetinde fotosistem 

I'e (PSI) eşdeğer olan plastosiyanindir. 

(Clarkson ve Hanson, 1980). Bakırın 

fotosentezdeki rolü, sitokrom oksidazın 

doğal bir bileşeni olmasıyla ilişkilidir 

(Shkolnik, 1984).  

Optimum koşullar altında 

kloroplastlar; yaprakta bulunan bakırının % 

35 ile 90'ını biriktirmektedir (Lastra ve ark., 

1987). Bakırın çok büyük miktarı (yaklaşık 

yarısı) plastosiyanin olarak kloroplastta yer 

alır. Bakırın tilakoidin zar yapısının 

korunmasında önemli bir rol oynadığı 

gözlenmiştir (Henriqnes, 1984; Henriqnes, 

1989; Lastra ve ark., 1987).  

Bakırın baklagil kökleri tarafından 

atmosferdeki N2'un simbiyotik fiksasyonu 

üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğu 

bilinmektedir (Shkolnik, 1984).  

3. Bitkilerde Bakır Toksisitesi 

Aşırı bakır birikimi bitki büyümesini 

ve metabolizmasını etkileyerek bitkide 

strese neden olur (Raldugina ve ark., 2016; 

Baldi ve ark., 2018a; Gong ve ark., 2019; 

Marques ve ark., 2019). Bakır aracılı 

büyümenin azalması, Brassica napus 

(Mwamba ve ark., 2016), Mühle zostera 

(Buapet ve ark., 2018) ve Phaeolus vulgaris 

(Mwamba ve ark., 2016) gibi farklı bitki 

türlerinde kanıtlanmıştır. Bitki köklerine 

yönelik bakırın neden olduğu toksisite, 

toprak besinini ve su emilimini etkiler 

(Michaud ve ark., 2008). Bakırın bitki 

köklerindeki birikimi, kök gelişiminde 

inhibe edici bir etki göstermektedir 

(Michaud ve ark., 2008). Ancak, Cu ile 

indüklenen kök uzaması inhibisyonunun 

mekanizması tam olarak 

aydınlatılamamıştır. Bakırın toksisitesi önce 

köklerde meydana gelir, ardından bitkinin 

diğer kısımlarında çeşitli fizyolojik süreçleri 

etkiler; gecikmiş kök büyümesine, daha az 

dallanmaya, daha koyu renge, zayıf 

büyümeye ve daha az kalınlaşmaya neden 

olur (Marques ve ark., 2019; Cambrollé ve 

ark., 2013; Sheldon ve Menzies, 2005; 

Kopittke ve ark., 2011). Kökün 

büyümesindeki azalma genelde kök 

epidermisinin ayrıca dış kabuğunun 

yırtılmasıyla ilgilidir (Kopittke ve ark., 

2011). Bu nedenle, aşırı bakır genellikle 

Triticum aestivum gibi bitkilerde fosfor 

eksikliğiyle ilişkilendirilmektedir (Rose ve 

ark., 2016). Bazı çalışmalar ayrıca bakıra 

maruz kalmanın bitki kökleri üzerinde hiç 

etkisi olmadığını veya çok az etkisi 

olduğunu da bildirmiştir. Örneğin; ıspanağa 
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100 mg L -1 Cu verildiğinde toplam kök ucu 

sayısını, kök uzunluğunu ve kök yüzey 

alanını değiştirmediği belirtilmiştir (Gong ve 

ark., 2019). Başka bir çalışmada da ıspanak 

kökü büyümesi hakkında benzer bulgular 

elde edilmiştir (Singh ve Kumar, 2016). 

Literatürdeki bazı kaynaklara göre; bakır 

stresi altında hardal köklerinin uzunluğunda, 

0.75 mM bakır uygulamasında bir azalma 

görülmüştür (Yadav ve ark., 2018). Toprakta 

271 mg kg1 Cu varlığı, turunçgil bitkilerinin 

kuru kök ağırlığında %20'lik bir azalma 

olduğunu göstermiştir (Kumar ve ark., 

2000). Azalmış kök büyümesinin potasyum 

ve fosfor alımını önemli derecede azalttığı 

ve bunun asıl sebebinin küçük bitki 

köklerinin tam gelişmiş köklere göre daha az 

hacimde toprak kaplamaları olduğu 

belirtilmiştir (Baldi ve ark., 2018a; Baldi ve 

ark., 2018b; Kumar ve ark., 2019; Lwalaba 

ve ark., 2019). Fazla bakırın, fasulye 

bitkilerinin genç yapraklarında antioksidan 

enzim sisteminin aktivitesini değiştirdiğini 

ve toksisitesinin bitki homeostazında 

bozulmaya neden olduğu bilinmektedir 

(Bouazizi ve ark., 2010).  

Yüksek konsantrasyondaki bakırın 

Arabidopsis'te nitrojen alımını ve birikimini 

önemli ölçüde azalttığı bilinmektedir. Azot 

alımındaki bakır aracılı azalmanın temel 

olarak düşük afiniteli nitrat taşıyıcısının, 

nitrat redüktaz kodlamasının ve bZIP 

transkripsiyon faktörlerinin (TGA1 ve 

TGA4) aşağı regülasyonundan 

kaynaklandığı bildirilmiştir. Bu genler, nitrat 

taşıyıcılarının düzenlenmesinde rol 

oynamaktadır (Hippler ve ark., 2018).  

Bakırın hücrelerdeki birikimi, bitki 

pigment içeriğini olumsuz etkilemektedir. 

Bu nedenle; fotosentez süreci de olumsuz 

etkilenmektedir. Bazı çalışmalar, azalmış 

pigment içeriğinin ve bozulmuş fotosentezin 

bakır toksisitesini etkileyen ana faktörlerden 

biri olduğunu bildirmiştir (Jaime-Pérez ve 

ark., 2019; Lwalaba ve ark., 2019). Bakırın, 

fotosentetik membran pigmentlerinin ve 

proteinlerinin bileşimini etkileyerek 

fotosentetik enzimlerin sentezini inhibe 

ettiği bulunmuştur (Bazihizina ve ark., 2015; 

Silva ve ark., 2018). Yeni yapılan bir 

çalışmada kırk gün boyunca 100 mg kg-1 

bakıra maruz bırakılan domates bitkilerinin 

pigment içeriğini ve fotosentetik aktivitesini 

önemli miktarda azalttığı görülmüştür. 

Ayrıca domates bitkilerinin stomaların 

hareketini ve antioksidan aktivasyonunu 

etkilediği gösterilmiştir (Nazir ve ark., 

2019). Fotosistem II (PSII) verimliliği, 

karbondioksit difüzyonu, ROS üretimi, 

elektron taşınması (Gong ve ark., 2019) ve 

fotorespirasyon (Baldi ve ark., 2018a; Ameh 

ve Sayes, 2019; Marcec ve ark., 2019) gibi 

bitki fotosenteziyle ilgili faktörler de bakır 

toksisitesinden etkilenmektedir (Ryszka ve 

ark., 2019). Bakıra (100μM) maruz 

kalmanın arpanın transpirasyon ve 

fotosentez hızını da büyük ölçüde azalttığı 

bilinmektedir (Lwalaba ve ark., 2019). 
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Peltophorum dubium'da Cu ile kirlenmiş 

toprağın fotosentez, ışık kararlılık noktası, 

transpirasyon, karanlık solunum frekansı, 

ışık doygunluk noktası ve maksimum net 

fotosentez hızı gibi gaz değişim 

parametreleri üzerinde olumsuz bir etkiye 

sahip olduğunu bildirilmiştir (Marques ve 

ark., 2019). Son zamanlarda, Cu'ın 

Rhodospirillum rubrum'un pigment 

içerikleri üzerindeki etkisi değerlendirilmiş 

ve 2 μM Cu'ın Rhodospirillum rubrum'un 

büyüme ve fotosentetik reaksiyon 

merkezlerinde önemli bir azalmaya neden 

olduğu gözlemlenmiştir (Jaime-Pérez ve 

ark., 2019).  

Bakır, ROS oluşumunu artırarak 

fotosentez ve bitki pigmentlerinde 

toksisiteye neden olur (Gong ve ark., 2019). 

ROS'un fotosentetik elektron taşıma 

sisteminde elektron akışını etkilediği ayrıca 

fotosentez sürecine etki ettiği gösterilmiştir 

(Shahid ve ark., 2015). Aşırı miktarda 

hidrojen peroksit üretimi, PSII proteinindeki 

sentezini etkilediği bunun sonucunda 

kloroplasttaki membrana hasar verdiği 

kanıtlanmıştır (Gomes ve ark., 2014).  

Bitkilerin aşırı miktarda bakıra 

maruz kalması, genellikle nekroz, solma, 

kloroz ve yavaş bitki büyümesi gibi çeşitli 

toksik semptomlara neden olur (Ameh ve 

Sayes, 2019; Marques ve ark., 2019). Bakır 

toksisitesinin en yaygın semptomu olarak 

yaprak klorozu gösterilmiştir (Michaud ve 

ark., 2008; Bouazizi ve ark., 2010). Kloroz, 

beyaz lezyon ya da lekelerle görülebilir. 

Bakır miktarının fazla olması durumunda 

yaprak uçlarında, yaprak kenarlarında 

nekrotik görünüme sebep olur (Bouazizi ve 

ark., 2010; Ameh & Sayes, 2019). 

4. Bakırın Bitki Hücrelerine 

Biyokimyasal, Fizyolojik ve Morfolojik 

Etkileri 

Bitkilerde, birkaç normal aerobik 

biyokimyasal reaksiyonun yan ürünleri, 

doğal olarak hidrojen peroksit (H2O2), 

süperoksit ve hidroksil radikalleri gibi farklı 

ROS formları üretir (Shahid ve ark., 2015; 

Du ve ark., 2019). Biyokimyasal 

reaksiyonlar arasında solunum ve fotosentez 

de sayılabilir ve reaksiyonlar mitokondri, 

peroksizom ve kloroplastlarda gerçekleşir 

(Pourrut ve ark., 2011; Du ve ark., 2019; 

Shahid ve ark., 2015; Marcec ve ark., 2019). 

Spinacia oleracea'dan izole edilen 

kloroplastlarda fotosentetik elektron 

taşınmasının inhibisyonu gözlenmemiştir. 

Bunun sonucunda, bakır iyonlarının direkt 

elektron taşınmasına dahil olmadığı fakat 

fotosentetik membranda yapısal 

değişikliklere neden olduğu ve elektron 

akışının engellenmesine neden olan 

membran proteinine bağlandığı 

düşünülmektedir (Baszynski ve ark., 1982; 

Marcec ve ark., 2019). 

Bakır, redoks aktif bir metaldir ve 

bitkilerdeki farklı reaksiyonlar yoluyla ROS 

üretimini etkilemektedir; ROS normal olan 

metabolik koşullarda patojenlere karşı 



 
 

Kafkasyalı, Nisan (2021) 47(1): 16-34 
 

21 
 

savunma, hücre duvarı lignifikasyonu, gen 

ifadesi yoluyla apoptozun indüksiyonu ve 

algılanması ile stres koşullarına adaptasyon 

gibi temel işlevlerle ilişkilidir (Neill ve ark., 

2002; Pourrut ve ark., 2011). Ayrıca 

bitkilerde stres sinyalini, meyve 

olgunlaşmasını, sistemik tepkileri, 

yaşlanmayı ve hücre ölümünü, redoks 

seviyelerini, gelişmenin kontrolünü sağlar 

(Pourrut ve ark., 2011; Qi ve ark., 2017; 

Noctor ve ark., 2018; Fichman ve ark., 

2019; Marcec ve ark., 2019). ROS’un da çok 

üretilmesi canlı hücrelerde oksidatif hasara 

neden olur (Krayem ve ark., 2018; Younis 

ve ark., 2018; Sharma ve ark., 2019). Bu 

yüzden oksidatif stres biyolojik 

metabolizmalarda kendiliğinden ortaya 

çıkan fizyokimyasal bir durumdur. ROS 

üretiminin artmasıyla DNA, proteinler ve 

lipidler gibi temel makromoleküllerde 

oksidatif hasar meydana gelir (Srinivas ve 

ark., 2018). Bu nedenle ROS artışı birtakım 

organellerin hasarına da neden olmaktadır 

(Shahid, 2017).  

Lipidler, organellerin ve hücrelerin 

bütünlüğünü ve bileşimini korumak, hücre 

zarlarını oluşturmak ve hücre metabolizması 

için enerji sağlamak gibi birçok 

biyokimyasal süreçte anahtar rol 

oynadıklarından çok önemli hücresel 

bileşenler olarak kabul edilirler. Daha 

yüksek ROS seviyeleri nerdeyse tüm 

hücresel makromolekülleri yok edebilir ve 

bu durum lipid peroksidasyon sürecinin 

başlamasına neden olabilir (Yalçınkaya ve 

ark., 2019). Lipid peroksidasyonu, aşırı 

metallerden kaynaklı ROS üretiminin bir 

sonucudur ve bitkideki oksidatif stresin bir 

göstergesi olarak kabul edilir (Kapoor ve 

ark., 2019). Bitkilerdeki plazma zarları, ağır 

metal toksisitesinin ana hedefidir (Natasha 

ve ark., 2020) ve ROS hücre zarı üzerinde 

hasarlara neden olabilir (Pourrut ve ark., 

2011; Younis ve ark., 2018).  

ROS üretiminin artması yağ asidi 

zincirlerindeki hidrojen atomlarına bir atak 

yapar böylelikle aldehitler ve lipid 

radikalleri oluşur. Bu oluşumlar sonucunda 

plazma zarında işlevsellik ve bütünlük 

bozulur. Hidrojen peroksit ve süperoksit 

lipid peroksidasyonunu başlatabilir ancak 

sadece hidroksil radikali, demir ve bakır 

varlığında peroksidasyonu etkileyecek kadar 

reaktiftir (Yalçınkaya ve ark., 2019). MDA 

(malondialdehit) ve TBARS (Tiobarbitürik 

asit reaktif maddeler), membranlardaki poli-

doymuş yağ asitlerinin ayrışması sonucunda 

ortaya çıkar aynı zamanda lipid 

peroksidasyonunun da bir göstergesi olarak 

bilinirler. Bakırdan kaynaklanan membran 

hasarından dolayı membranındaki 

geçirgenliğin artmasına ve lipid 

peroksidasyonuna sebep olmaktadır (Cao ve 

ark., 2017; Nanda ve Agrawal, 2018; Younis 

ve ark., 2018). 

Deschampsia caespitosa'da bakırın, 

kök asit fosfatazı ve Silene vulgaris'te nitrat 

redüktaz ve fenol oksidazı inhibe ettiği 
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gösterilmiştir. Bakırın hücre 

metabolizmasında zararlı etkisi genellikle 

enzim üzerinde inhibitör etki yaratmasından 

kaynaklanmaktadır. Olumsuz etkilerin çoğu, 

bakırın enzimatik aktivite için gerekli olan 

SH gruplarına geri döndürülemeyecek 

şekilde bağlanmasından kaynaklanmaktadır 

(Larcher, 1980). 

Bakırın toksisitesi kök büyümesini 

ve morfolojisini büyük ölçüde etkiler çünkü 

kök dokularda birikme eğilimindedir ve 

sürgünlere aktarılabilir (Zhang ve ark., 

2015). Bakır toksisitesinin genel görsel 

semptomları arasında kök büyümesinin 

engellenmesi, orta yaprakların klorozu, 

yaprak solması, nekrotik yaprak uçları ve 

kök anormallikleri sayılabilir. (Chen ve 

diğerleri, 2015; Jung ve ark., 2015). Aşırı 

bakır içeriği bitki köklerinde, kök 

epidermisinin bozulması, kök tüylerinin 

yayılmasının azalması ve ciddi kök yapısı 

deformasyonunu gibi semptomlar meydana 

getirir (Sheldon ve Menzies, 2005). Düşük 

konsantrasyonlarda, bakır bir bitki mikro 

besin maddesidir, mahsul verimi ve 

biyokütle düşmeye devam ederken görünür 

semptomlar daha az belirgin veya tespit 

edilemez olabilir (Marschner, 1995). Bir 

çalışmada bakırın Hydrangea citronella 

üzerindeki toksik etkisine dikkat çekerek 

elde edilen sonuçlardan, Cu'ın 200 mg kg-1 

muamelesi altında bitkinin büyümesi ve kök 

morfolojisi için uygun olduğunu, Cu'ın 800 

mg kg-1 muamelesi altındaki bitkinin 

büyümesi ve kök morfolojisi üzerinde 

olumsuz bir etkisi olduğu gösterilmiştir 

(Marques ve ark., 2018). 

Mikro besleyici bir ortamda bakırın 

kök büyümesi üzerinde olumlu bir etkisi 

vardır (Marques ve ark., 2018). Kök yüzey 

alanı besin emilimiyle ilgilidir ve kök 

hacmindeki artış, daha iyi besin emilim 

kapasitesine yol açar ve sonuçta bitki 

büyümesi üzerinde olumlu bir etki oluşturur. 

Cu muamelesi altında kök hacmindeki 

azalma, hücre bölünmesi ile doğrudan 

ilişkili kök biyokütlesinde önemli bir düşüş 

olduğunu gösterir (Batool ve ark., 2015). 

Kök büyümesindeki önemli azalmanın, ağır 

bir metal stresi altında kök hücre duvar 

kalınlığında artışa yol açan hücre 

bölünmesindeki azalmayla ilişkili olduğu 

gözlemlenmiştir (Batool ve ark., 2015). Cu 

toksisitesinin yaygın bir erken belirtisi de 

yaprak klorozudur (Garcia ve ark., 2018). 

Eximia okaliptüs (sarı kan ağacı) ve 

Casuarina distyla (dişi meşe) gibi bitkilerde 

yüksek bakır toksisitesi altında kloroz 

gözlenmiştir (Tielle ve ark., 2015). Bakır 

toksisitesi ayrıca yaprak morarmasıyla da 

ilişkili olabilir ancak tüm bitkilerde aynı 

etkiyi göstermeyebilir (Mostofa ve Fujita, 

2013). Bakır stresi altındaki yaprak 

alanındaki azalma, ksilemde lignin 

birikimine bağlanabilir, bu da sonunda hücre 

duvarının kalınlaşmasına ve sertleşmesine 

yol açar. Bu etkiyle hücre elastikiyeti azalır, 

hücre gelişimi ve yaprak büyümesi üzerinde 
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olumsuz sonuçlara neden olur (Garcia ve 

ark., 2018). Cu toksisitesi altında, mısır ve 

Rodos otunda nekroz gözlenmemiştir 

(Smilde, 1981). 

Tüm bu çalışmalardan bakır 

uygulamasının kök uzunluğu, dal uzunluğu 

ve yaprak alanı gibi morfolojik 

parametreleri azalttığı sonucuna varılabilir. 

Ayrıca bakır stresi altında yapraklarda 

kloroz, nekroz ve morarma görülmüştür. 

Bitkiler özellikle organik toprakta 

büyüdüğünde bitkilerin bakırı absorblama 

olasılığı daha düşüktür, dolayısıyla bakırın 

toksisitesini büyük ölçüde azaltır (Sheldon 

ve Menzies, 2005). Yulaf, mısır, çavdar, 

marul, ıspanak ve fasulye gibi bitki türlerini 

içeren bir deneyde Cu'ın toksisitesi Cd ve 

Ni'den sonra üçüncü sırada yer aldığı 

gözlemlenmiştir (Smilde, 1981). Metal 

içeriğinin kritik düzeyde olması çamurdaki 

metal miktarının varlığının bir göstergesidir. 

Bu koşullar altında, çamurdaki bakır içeriği 

1000-1500 ppm'e yakın olduğunda, metal 

emilimindeki ve yer değiştirmedeki 

azalmayı yansıtan büyüme inhibisyonu 

gözlemlenebilir. Bununla birlikte, kritik 

düzeydeki metal seviyesi yaprak 

konsantrasyonunda ifade edildiğinde, Cu en 

toksiktir ve büyümeyi engelleyen 

konsantrasyon, kadmiyum (Cd) ve nikel 

(Ni)’in etki ettiği konsantrasyondan 3-4 kat 

daha düşüktür. Bu koşullar altında, bakırın 

toksisitesi genellikle ilk sırada yer alır: 

bakırın 10 metal arasında en toksik 

olduğunu ve kültür ortamında yetiştirilen 

çavdarın düşük konsantrasyonlarda bakıra 

maruz kalması kök büyümesi üzerinde 

etkilidir (Wong ve Bradshaw, 1982). Bakırın 

çözelti kültüründe bitkiler için yüksek 

toksisitesi birkaç türde gözlemlenmiştir; 

mısır büyümesi 0.06 ppm’lik bakır 

tarafından engellenir (Stiborova ve ark., 

1986b). 0.6 ppm bakır, pirinç köklerinin ve 

filizlerinin büyümesini ve çimlenmeyi 

tamamen engeller (Mukherji ve Gupta, 

1977). Ortamdaki 1 ppm bakırın, Agaricus 

sylvestris'in kök büyümesini inhibe ettiği 

gözlemlenmiştir (Hogan ve Rauser, 1981).  

Bitki toprağındaki veya kültür 

ortamındaki tomurcuk büyümesiyle 

karşılaştırıldığında, tomurcuk büyümesinin 

Cu toksisitesine karşı daha duyarlı olduğu 

belirtmektedir. Bu durumun, tomurcuk 

translokasyonunun azalmasına bağlı olarak 

köklerde bakır birikmesinin bir sonucu 

olduğu düşünülmektedir (Baszynski ve ark., 

1982; Stiborova ve ark., 1986a; Gupta ve 

Mukherji, 1977). Bakır toksisitesine kök 

uzamasının kök çimlenmesine nazaran daha 

duyarlı olduğu gösterilmiştir (Hogan ve 

Rauser, 1981).  

Bakır yalnızca bitkisel büyümeyi 

engellemez. Literatüre göre, bakır önemli bir 

üreme sürecini de inhibe edebilmektedir. 

Örneğin Kızılçamda (Pinus resinosa), 

ortamdaki Cu içeriği 0.04 ve 0.23 ppm 

ölçüsüne kadar düşüktür, bu da polen tanesi 

çimlenmesinde ve polen tüpünün 
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uzamasında %10'luk bir azalma ile 

sonuçlanır ayrıca 1.13 ppm’de her iki 

işlemin de tam olarak engellenmesi 

gözlenmiştir (Chaney ve Strickland, 1984).  

Luschnathiana bitkisi Brezilya'da 

bakırla kirlenmiş sulak alanlarda bulunan ve 

sele karşı oldukça toleranslı bir türdür. 

Bitkiler, farklı konsantrasyonlarda bakır 

içermekte olan tamamen besleyici olan bir 

çözelti içerisinde yetiştirilmiştir. Büyüyen 

iki yaprakta ve 0.16 mmol Cu L-1 uygulanan 

bitki köklerinde Cu toksisitesi belirtileri 

gözlenmiştir. Yapraklardaki bakır; 

epidermis, mezofil, palizat parankiması ve 

parankimanın hücreler arası boşluğunun 

kalınlığında önemli değişikliklere neden 

olduğu görülmüştür. Ayrıca bu metal, 

tilakoid zarlarda düzensizliklere, 

kloroplastta iç ve dış zarların yırtılmasına, 

mitokondride değişikliklere, parankima ve 

hücre çeperi boşluklarında elektrolit 

materyallerinin birikmesine neden olmuştur. 

Nişasta granüllerinin kaybolduğu ancak Cu 

toksisitesine göre plastid sayısında artış 

gözlenmiştir. Kökte epidermis yok olur, 

hücreler arasındaki boşluk azalır ve dış 

korteksteki ilk hücrenin morfolojisi önemli 

ölçüde değişir. Hücre çeperi ve 

endodermanın parçalandığı gözlemlenmiştir. 

Mineral besin analiziyle, köklerde daha 

yüksek bakır birikimi ve dallarda makro ve 

mikro besin elementlerinin biriktiğini 

göstermiştir. Bu nedenle, kök 

morfolojisindeki ve ince yapısındaki 

değişiklikler, bakır toksisitesinin neden 

olduğu zar ve endodermanın yapısal 

bozulmasına bağlı olarak, farklı besin 

maddelerinin emilimine ve kökten 

sürgünlere taşınmasına yol açacağı 

düşünülmektedir (Stiborova ve ark., 1986a; 

Marques ve ark., 2018). Hymenaea 

courbaril L.'nin aşırı bakır toksisitesi altında 

kök morfolojisi ile ilgili yapılan çalışmada, 

topraktaki yüksek bakır konsantrasyonu 

nedeniyle kök uzunluğu, özgül yüzey alanı, 

ortalama çap, kök hacmi, kuru biyokütle ve 

özgül kök uzunluğu azalır. Bakır, 

yapraklarda bulunan metabolik bağlamda en 

aktif dokuları korumak için tolerans 

mekanizması olarak 800 mg kg-1 

konsantrasyona kadar köklerde birikir. Bu 

konsantrasyondan fazlasının H. courbaril 

köklerinin büyümesini baskıladığı 

görülmüştür. Ancak bu konsantrasyona 

kadar bu bitki topraktaki fazla bakırı tolere 

edebilir, bu da metalle kirlenmiş alanların 

geri dönüştürülebileceğini göstermektedir 

(Marques ve ark., 2018). 

5. Bakırın Transkripsiyonel 

Seviyede Gen İfadesi Üzerine Etkisi 

Gen ifadesinin düzenlenmesi, 

bitkilerde büyüme, gelişme, farklılaşma, 

metabolik düzenleme ve çevreye adaptasyon 

gibi birkaç temel süreç için gereklidir 

(Verma, 1992). Herhangi bir gen ifadesinde 

transkripsiyon, gen ifadesinin 

düzenlenmesinde önemli bir rol oynar. 

Transkripsiyon, hücreler arası ve hücre dışı 
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sinyallere aracılık eden çok sayıda 

transkripsiyon faktörü tarafından kontrol 

ediliyor gibi görünmektedir. Bu nedenle, 

transkripsiyon faktörlerinin analizi, gen 

ifadesi mekanizmalarını anlamak için 

gereklidir ve bitki biliminin tüm alanlarında 

önemlidir (Verma, 1992). DNA’daki genetik 

bilgiyi okuyup ifade edilmesinde görevli 

protein gruplarından biri olan transkripsiyon 

faktörleri, bir genin transkripsiyonuna 

aktivator veya repressör olarak etki eder. 

(Lee ve ark.; 2000, Verma, 1992; Gökdemir, 

2019). COPT1 geni embriyolarda, 

trikomlarda, stomalarda, polenlerde ve kök 

uçlarında ifade edilir. Bakır, sınırlı koşullar 

altında büyüme için gerekli olduğundan, 

bakır kazanımı ve birikiminde önemli bir 

fizyolojik rol oynar. Kök uzaması ve polen 

gelişimine olan katkısı da açıklanmıştır 

(Sancenón ve ark., 2004). COX17, biyotik 

ve abiyotik stres altında, özellikle bakır 

toksisitesinde organel işlevini sürdürmek 

için gerekli olan spesifik enzimlerin 

aktivitesini artırmaya yardımcı olur 

(Balandin ve Castresana, 2002).  

Cu eksikliği sırasında SPL7 

(Squamosa PROMOTER BAĞLAYICI 

PROTEİN LIKE7) ve CRR1 (BAKIR 

RESPONSE REGULATOR1) gibi iki 

transkripsiyon faktörü hedeflerinin 

promoterlerinde Cu eksikliğine duyarlı 

elemanlara (5′-GTAC-3′) bağlanarak gen 

ifadesini düzenler (Sommer ve ark., 2010; 

Yamasaki ve ark., 2009; Quinn ve ark., 

2000; Birkenbihl ve ark., 2005; Garcia-

Molina ve ark., 2014; Kropat ve ark., 2005). 

Yapılan transkriptom analizleri, SPL7'nin 

demir (Fe) / Cu redüktaz oksidazların, FRO4 

ve FRO5'in ve birlikte yüksek afiniteyi 

oluşturan bakır taşıyıcı ailesinin üyelerinin, 

(COPT1 ve COPT2) birkaç Cu taşıyıcısının 

ekspresyonu için gerekli olduğunu ortaya 

koymuştur (Bernal ve ark., 2012; Gayomba 

ve ark., 2013; Jung ve ark., 2012; Yamasaki 

ve ark., 2009). SPL7 ile düzenlenen genler 

arasında, COPT6, YSL2 ve YSL3 ve Cu 

şaperon CCH, birlikte Cu'ın fotosentetik 

dokulara taşınmasına ve yaşlanmanın 

ardından bakırın biriktirildiği yerlerden az 

olan yerlere hareketlendirmesine katkıda 

bulunur (Bernal ve ark., 2012; Gayomba ve 

ark., 2013; Jung ve ark., 2012; Yamasaki ve 

ark., 2009; Chu ve ark., 2010; Himelblau ve 

ark., 1998; Mira ve ark., 2001; Himelblau ve 

Amasino, 2001). Bakırın hücre içi 

dengesinde SPL7'nin önemli rolü olmasının 

bir kanıtı olarak yapılan bir çalışmada SPL7 

mutantlar, büyüme ortamına Cu 

eklenmedikçe daha az Cu biriktirdiği ve 

daha yavaş geliştiği görülmüştür (Bernal ve 

ark., 2012; Yamasaki ve ark., 2009; 

Gayomba ve ark., 2013). Bakırın bitki 

verimliliğindeki rollerinin bilinmesine 

rağmen bakırın üremeyle olan ilişkisini 

belirleyen moleküler belirleyicilerle ilgili 

bilgiler çok azdır. Yapılan çalışmalara göre, 

COPT1, COPT2, COPT3 ve COPT6 bakır 

taşıyıcılarını kodlayan genlerin 
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Arabidopsis’in polen tanelerinde ifade 

edildiği bildirilmiştir (Sancenón ve ark., 

2004; Gayomba ve ark., 2013; Jung ve ark., 

2012; Bock ve ark., 2006). AtCOPT3 polen 

gelişiminde erken ifade edilirken, AtCOPT1 

daha sonraki aşamalarda ifade edilir (Bock 

ve ark., 2006). AtCOPT1 antisens bitkileri, 

Cu sınırlı koşullar altında polen 

anormallikleri sergiler ancak bu durumun 

bakır takviyesi ile düzelebileceği 

bildirilmiştir (Sancenón ve ark., 2004).  

Bakırın fazla miktarda 

uygulanmasının birincil kök büyümesini 

inhibe ettiği gösterilmiştir (Pasternak ve 

ark., 2005; Chen ve ark., 2011; Bernal ve 

ark., 2012). Bakır aracılı oksinin yeniden 

dağılımının, birincil kök uzamasındaki Cu 

aracılı inhibisyonundan sorumlu olduğu 

gösterilmiştir. Bunu düzenleyenin 

PINFORMED1 (PIN1) olduğu, ancak PIN2 

veya AUXIN1 (AUX1) olmadığı 

gösterilmiştir (Yuan ve ark., 2013). CAMTA 

ve YABBY genlerinin bitkilerin ağır metal 

stresi altında potansiyel genetik belirteç 

olarak kullanılabileceği gösterilmiştir. Bakır 

konsantrasyonunun Akman-98 fasulye 

çeşidinde gen ifade düzeyinde artışa neden 

olurken Önceler-98 fasulye çeşidinde ise 

azalışa neden olduğu gözlemlenmiştir. 

Önceler-98 çeşidinde YABBY-7 genine ait 

ifade seviyesinde azalış, CAMTA-4 geninin 

ifade düzeyinde ise artış gözlemlenmiştir. 

CAMTA ve YABBY gen aileleri bu çalışmada 

stres uygulandıktan sonra, iki farklı fasulye 

çeşidinin gen ekspresyon profillerinin farklı 

süreçleri, tolerans ve adaptasyon 

mekanizmalarının farklı evrimsel süreçleri 

izlediğini göstermiştir (Köseoğlu, 2019).  

Bütün canlılarda olduğu gibi, 

bitkilerde de gen ifadesinin biyolojik kontrol 

düzenlemeleri en temel durumdur. 

Transkripsiyon faktörleri, bitkilerin 

planlama, gelişme, bitki organı 

farklılaşması, stoma gelişimi, yanal organ 

oluşumu, çiçek oluşumu ve çeşitli çevresel 

sinyallere cevap verme gibi birçok 

fonksiyona sahip olması için gereklidir 

(Yanagisawa, 1998). 

Sonuç olarak; şimdiye kadar yapılan 

çalışmalarda toprak ve bitkiler için toksik 

bakır seviyeleri iyi bir şekilde tespit 

edilmiştir. Ayrıca bakırın temel ve toksik 

seviyeleri, farklı redoks durumu, çeşitli 

toprak koşulları ve bitki türleri için 

değişebileceği bazı çalışmalarla 

kanıtlanmıştır. Örneğin, Cu+ ve Cu+2 

arasındaki biyotransformasyon ve aynı 

zamanda ilişkili toksisite, farklı bitki türleri 

arasında büyük ölçüde farklılık gösterir. 

Benzer şekilde, asidik ve alkali toprak 

koşulları, Cu'ın toprak-bitki transferi ve bitki 

büyümesi üzerindeki etkileri değiştirebilir.  

Hassas bitkilerin bakır alım 

kapasitesi bitkinin toleransına göre 

değişebilir. Bu nedenlerden dolayı çeşitli 

redoks durumları, farklı toprak koşulları, 

bitki türleri ve diğer ilişkili bazı faktörler 

için bakırın eşik seviyelerini bilmek önem 
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taşımaktadır. Farklı biyokimyasal 

reaksiyonlarda, dokulardaki temel rolü 

sebebiyle uygun bitki büyümesinin 

sağlanabilmesi için farklı bitki doku ve 

organlarına kontrollü bir bakır transferi çok 

önemli ve zorunludur. Bakırın gerekli 

olduğu dokulara, organlara taşınmasına 

aracılık eden çeşitli taşıyıcı proteinlerin 

katılımı iyi bilinmektedir. Fakat, farklı 

taşıyıcı proteinlerin rolü ayrıca ilişkili 

genlerin ekspresyonu, özellikle farklı bitki 

türlerinde tam manasıyla açık olarak ifade 

edilmemiştir. Farklı bitki türlerinde 

uygulanan çeşitli Cu seviyeleri altında farklı 

doku ve organlarda çeşitli genlerin ve 

taşıyıcı proteinlerin ekspresyonu ve rolü ile 

ilgili daha fazla araştırma gereklidir. 

Bakır redoks-aktif bir metaldir ve 

Fenton reaksiyonu sayesinde bitkilerde ROS 

oluşturur. ROS, antioksidan ve redoks 

dengesine bağlı olarak farklı 

biyomoleküllerde ve biyokimyasal 

işlemlerde faydalı veya toksik olabilir. 

Bununla birlikte, uygulanan farklı bakır 

seviyeleri, farklı toprak koşulları, bitki 

türleri, bitkiler içinde ROS üretimi ve 

detoksifikasyon mekanizmalarının 

aktivasyonu için doz-tepki etkileşimleri tam 

olarak açıklanmamıştır. Bakırın toksik 

olduğu koşullarda bazı bitki türlerinde, farklı 

enzimatik ve enzimatik olmayan 

antioksidanlar aktiftir. Ayrıca genetik ve 

hücresel düzeyde birçok antioksidanın 

aktivasyon hızı ve de yoğunluğu ile ilgili 

mekanizmalar net olarak açıklanmamıştır. 

Bitkiler için mineral beslenmenin yaşamsal 

önemiyle ilgili bazı bilimsel sorular tam 

olarak hala netleşmemiştir. Örneğin farklı 

bitki türleri, temel hücresel reaksiyonlara 

dengeli ayrıca toksik düzeydeki bakır 

alınmasına nasıl aracılık eder? Farklı bitki 

türleri, farklı dokularda toksik bakır 

birikimini nasıl engeller? Bu sorulara daha 

fazla cevap bulunmalıdır. Ayrıca bakır 

toksisitesi altında bitkiye aracılık eden çok 

az transkripsiyon faktörü bulunmuştur ve 

incelenmiştir. Bitkide fazla bakır alımına 

aracılık eden şaperonlar ve transkripsiyon 

faktörleri ile ilgili mekanizmalar daha çok 

incelenmelidir. Böylelikle bakırın, etki ettiği 

stresle ilgili yolaklar ve bitkilerin stresle 

başa çıkma yolları daha iyi aydınlatılmış 

olacaktır. 
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Öz: Lepidoptera ordosuna ait olan Galleria mellonella L., arıcılıkta peteklere zarar veren, ekonomik 

yönden zararlı, holometabol bir böcek türüdür. Büyük balmumu güvesi olarak bilinen bu türün larvaları, polen 
ve petekle beslenerek arı kovanlarına büyük zarar verir. G. mellonella, kısa hayat devresine sahip olması ve 
yüksek verimliliği ile ve ayrıca çeşitli yapay besinlerde iyi gelişebilmesi nedeniyle biyolojik ve kimyasal 
mücadele çalışmaları için önemli bir böcek türü olarak kabul edilmektedir. Tuz çakşırı ismiyle bilinen Ferula 
halophila Peşmen; maydanozgiller (Apiaceae) familyasına ait, çok yıllık, 60- 90 cm uzunluğunda ve Tuz Gölü 
civarında yayılış gösteren endemik bir bitkidir. Bu tür, halofit bir bitki olup bu bitkinin tehlike kategorisi VU 
(zarar görebilir)’dur. Bu çalışmada, laboratuvar şartlarında yetiştirilen G. mellonella’nın larval evresinde 
uygulanan F. halophila ekstraktının, böceğin katalaz enzim aktivitesi üzerine etkileri araştırılmıştır. Deney 
grupları için, stok kültürlerden elde edilen yumurtalar, farklı dozlarda (20, 40 ve 60 ppm) bitki ekstraktı 
karıştırılmış besin içine bırakılmış ve yumurtadan çıkan larvaların bu besinle beslenmeleri sağlanmıştır. Aynı 
bitki ekstrakt oranlarında, homojenattaki protein miktarlarındaki değişimleri incelemek için böcekten protein 
izolasyonu gerçekleştirilmiştir. Homojenatlardaki toplam protein miktarı Bradford metodu ile belirlenmiş ve 
ekstraktlara SDS- PAGE analizi yapılarak protein profilleri çıkartılmıştır. Elde edilen ekstraktlar, enzim aktivite 
analizleri için kullanılmıştır. Çalışmada, özellikle savunma mekanizmasında etkili olan katalaz enzim aktivitesi 
ölçülmüştür. Sonuçlar incelendiğinde; 20, 40 ve 60 ppm ekstrakt içeren besinle beslenen larvalarda, F. halophila 
ekstraktının konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak katalaz aktivitesinin de arttığı tespit edilmiştir. Son yıllarda 
zararlı böceklerle mücadelede kullanılan pestisitlerin, böcek fizyolojisi ve biyokimyası üzerine etki 
mekanizmaları araştırılmaktadır. Bu çalışmada, bazı türlerinin afrodizyak etkisi de bilinen Ferula cinsine ait F. 
halophila’nın böcek metabolizmasına etkisinin incelenmesinde G. mellonella model bir canlı olarak 
kullanılmıştır.  

 
Anahtar Kelimeler: Ferula halophila, Galleria mellonella, Katalaz, Protein 

 
The Effects of Ferula halophila Extract on the Protein Amount and 
Catalase Activity of Galleria mellonella L. (Lepidoptera: Pyralidae) 

 
Abstract: Lepidoptera orders belonging to the Galleria mellonella L., damaging honeycomb in 

beekeeping, is an insect pest holometabol economically. Larvae of this species known as the great wax moth, 
pollen and great harm to the feeding combs, beehives. G. mellonella, and to have a short life cycle and high 
efficiency, and also to be recognized as an important insect species because it can grow well on a variety of 
biological and chemical control studies on artificial food. Salt flint known as Ferula halophila Peşmen; Apiaceae 
belonging to the family, many years, is an endemic plants spread around 60- 90 cm in length and Salt Lake. This 
species of this plant is a plant halophytes danger category VU (damage), respectively. In this study, grown in 
laboratory conditions G. mellonella 's applied to the larval extracts of F. halophila, its effects on catalase aktivity 
were investigated. For experimental groups, egg extracts from stock cultures were plunged into mixed nutrient at 
different doses (20, 40 and 60 ppm) and eggs were fed to the larvae. At the same plant extract ratios, bovine 
protein isolation was performed to investigate changes in homogeneous protein quantities. The total amount of 
protein in the homogenates was determined by the Bradford method and protein profiles were extracted by SDS-
PAGE analysis of the extracts. The obtained extracts were used for enzyme activity analysis. Catalase enzyme 
activity, which is particularly effective in the defense mechanism, has been measured in the study. When the 
results are examined; It has been found that catalase activity is also increased in larvae fed with food containing 
20, 40 and 60 ppm extract due to the increase in the concentration of F. halophila extract. Last year in pesticides 
used in pest control, insect physiology and biochemistry on the mechanisms of action are being investigated. In 
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this study, the aphrodisiac effect of some species of the genus known Ferula F. halophila' s to assess the effects 
of insect physiology G. mellonella was used as a live model. 

 
Keywords: Ferula halophila, Galleria mellonella, Catalase, Protein 

 
 

1. Giriş 

Ürünlerde verimliliği olumsuz yönde 

etkileyen zararlıları yok etmek için pestisit 

adı verilen zehirli kimyasal maddeler yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bilinçsiz ve 

kontrolsüz pestisit kullanımı hedef canlıların 

yanı sıra hedef alınmayan canlıları da 

etkilemektedir. Asıl amaçları hastalık ve 

zararlıları yok etmek olan pestisitler, sürekli 

kullanıldıklarında hem ekolojik hem de 

ekonomik açıdan büyük sorunlara neden 

olmaktadır. Bu nedenle de pestisit 

uygulanacak türün biyoloji ve fizyolojisinin 

iyi bilinmesi ve doğaya zarar vermeden 

zararlı böceklerin kontrol altına alınması 

için uygun pestisit konsantrasyonunun 

belirlenmesi gerekmektedir.  

Son yıllarda zararlı böceklerle 

mücadelede kullanılan pestisitlerin böcek 

fizyolojisi ve biyokimyası üzerine etki 

mekanizması araştırılmaktadır. Böceklerin, 

pestisitlere maruz kalması sonucu genom, 

protein, lipit ve karbohidrat 

metabolizmalarında önemli etkiler 

gözlenmiştir. Bununla birlikte böceklere 

uygulanan zararlı kimyasallar, sentezlenen 

proteinlerin yapı ve miktarı üzerinde de 

etkilidir. Özellikle sentezlenen enzimlerin 

aktiviteleri artmakta ya da azalmaktadır 

(Uçkan ve ark., 2008).  

Pestisitlerin protein yapılarına etkisi 

direk olarak enzim aktivitesi ile ilişkilidir. 

Enzimler ise biyokimyasal mekanizmaların 

en önemli elemanlarıdır.  

Doğada kimyasal kirliliğe yol açan, 

toprakta, suda, meyvelerde, sebzelerde ve 

diğer besin maddelerinde uzun süre 

bozulmadan kalan ve besin zinciri yoluyla 

insanlara kadar ulaşabilen pestisitlerin 

alerjik, karsinojenik, mutajenik ve 

teratojenik etkilerinin olduğu, çeşitli 

canlılarla yapılan çalışmalarla gösterilmiştir 

(Vural, 1984; Asal, 1985; Uçkan ve ark., 

2008).   

Pestisitler, böcekleri öldüren 

(insektisitler), mantarlar üzerine etkili olan 

(fungusitler), bakteriler üzerine ekili olan 

(bakterisitler), yabancı otlarla mücadelede 

kullanılan (herbisitler), nematotları öldüren 

(nematositler) ve kuşları öldüren (avisitler) 

olmak üzere sınıflandırılabilir (Öncüer, 

2004). Zararlı böcek türlerine karşı 

kullanılan insektisitler böceklerde 

metabolizma anormallikleri, enzim 

aktiviteleri değişiklikleri, davranış 

bozuklukları, beslenme alışkanlıkları 

değişiklikleri, üreme anormallikleri, 

parazitleme ve parazit çıkışı 

anormalliklerine sebep olmaktadırlar 

(Haynes, 1988; Dursun, 2009).  
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Pestisitlerin böceklerin fizyolojik, 

biyokimyasal ve moleküler özellikleri 

üzerine etkileri ile ilgili pek çok çalışma 

yapılmıştır. Nath ve ark. (1997) 

organofosforlu insektisitlerin Bombyx 

mori’de hemolenf protein miktarını 

azalttığını bildirmişlerdir. Shin ve ark. 

(2001) G. mellonella’da bir ağır metal olan 

kadmiyumun total lipid ve yağ asitleri 

üzerine etkilerini araştırmış ve kadmiyumun 

total lipit bileşenlerini önemli ölçüde 

azalttığını tespit etmişlerdir. Etebari ve ark. 

(2007) priproksifen uygulanmış ipek böceği 

larvalarında hemolenfteki biyokimyasal 

değişiklikleri incelemişlerdir. Bu çalışmanın 

sonucunda total protein miktarında, alanin 

aminotransferaz enzimi ve alkalin fosfatazın 

aktivitelerinde azalma meydana geldiği 

görülmüştür. Yine, farklı böcek türlerini 

kimyasallara maruz bırakarak yapılan daha 

önceki çalışmalarda; ergin öncesi gelişim 

süresinin, eşey oranının, ergin ömür 

uzunluğunun, yumurta veriminin, puplaşma 

ve ölüm oranının, protein, lipid ve glikojen 

miktarlarının, malondialdehid (MDA) 

miktarının, bazı enzimlerin aktivitelerinin ve 

diapoz süresinin önemli ölçüde etkilendiği 

tespit edilmiştir (Şahin, 2010; Sak ve Uçkan, 

2009; Uçkan ve ark., 2008; Sezer ve Özalp, 

2011). 

Lepidoptera takımına ait zararlı 

türlerin yapay besinler ile kültüre alınması, 

ekoloji ve fizyolojilerinin yanında bunların 

farklı evrelerindeki bazı metabolik 

olaylarının moleküler düzeyde 

incelenmesine de olanak sağlar (Mandato ve 

ark., 1997; Pohlon ve Badwin, 2001; 

Büyükgüzel ve Yazgan, 2002; Tunaz ve 

ark., 2003). Böylece geliştirilen yeni 

insektisitlerin arazi uygulamasından önce 

laboratuvar şartlarında böcek üzerindeki 

etkileri araştırılmış olmaktadır. 

Lepidoptera ordosuna ait olan 

Galleria mellonella Linneaus 1758, 

arıcılıkta peteklere zarar veren, ekonomik 

yönden zararlı bir türdür. Büyük balmumu 

güvesinin larvaları, polen ve petekle 

beslenerek arı kovanlarına büyük zarar 

verirler. Larvalar, yumurtadan çıktıktan 

sonra 8 evre geçirirler ve son iki evrede 

maksimum büyüklüğe ulaşırlar. Olgunlaşan 

son evre larvaları, pup evresine geçer ve 

puplardan da ergin bireyler (güveler) oluşur. 

Ergin güveler, yumurtalarını kovanlarda bal 

arılarının ulaşamayacağı ahşap kısımlardaki 

çatlaklara bırakırlar. Genç larvalar petekler 

içinde oyuklar açarak bal ve petekleri 

beslenmek amacıyla kullanırlar. Yaşlı 

larvalar ise ördükleri ağlarla petekleri 

birbirine yapıştırarak tamamen yerler. 

G. mellonella’nın laboratuvar 

şartlarında kültürü kolaylıkla 

yapılabilmektedir ve hem pupları hem de 

larvaları bazı parozitoid türlerin 

laboratuvarda çoğaltılabilmesi için konak 

olarak kullanılmaktadır (Wiedenmann ve 

ark., 1992; Gupta ve ark., 1996; 

Büyükgüzel, 2001).  
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Böceklerde protein, karbonhidrat ve 

lipid metabolizması pek çok hayatsal 

fonksiyonun gerçekleşmesinde önemli bir 

etkiye sahiptir. Bu maddelerin miktarına, 

cinsiyet (Aktümsek, 1996), yaş (Şeker ve 

Yanıkoğlu, 1999), diyapoz (Pullin, 1992), 

fotoperiyot (El- Aw, 2003), besin 

(Yanıkoğlu, 1985; Olson ve ark., 2000), 

sıcaklık (Izumi ve ark., 2005) ve insektisit 

uygulamaları gibi pek çok faktör etki 

etmektedir.  

Tuz çakşırı ismiyle bilinen Ferula 

halophila Peşmen; maydanozgiller 

(Apiaceae) familyasından ve Tuz Gölü 

civarında yayılış gösteren endemik bir 

bitkidir. Bu bitkinin tehlike kategorisi VU 

(zarar görebilir)’dur.  

In vivo çalışmalar, deneyin niteliği ve 

sonuçların güvenilirliği için model 

organizmalarla yürütülmektedir. Model 

organizma tercihinde kısa zamanda ve çok 

sayıda üretilebilmeleri, bakım maliyetleri, 

uygulamada kolaylıkları (büyüklük, yaşam 

devamlılığı için gereken şartlar v.b.) ve etik 

durumu gibi faktörler göz önünde 

bulundurulmaktadır. Bu şartları sağlayan ve 

omurgalı model organizmalarla benzer 

deney sonuçları elde edilebilen omurgasız 

model organizmaların kullanımı bu 

nedenlerle son yıllarda giderek artış 

göstermektedir. Yaygın olarak omurgasız 

model organizma olarak kullanılan türlerden 

en öne çıkanı G. mellonella’dır (Barillas- 

Mury ve ark., 2000; Champion ve ark., 

2009; Junqueira, 2012; Martinez ve ark., 

2017; Sigle ve Hillyer, 2018). Çalışmalarda 

G. mellonella’nın giderek artan oranda 

tercih edilmesinin nedeni, memelilerin 

doğuştan gelen bağışıklık yanıtlarına yapısal 

ve işlevsel olarak benzer bir bağışıklık 

sisteminin bulunması (Vilmos ve Kurucz, 

1998; Cutuli ve ark., 2019), insan vücut 

sıcaklığında (37°C) hayatta kalması ve 

uygulamalarda memeli model 

organizmalarla benzer sonuçlar elde 

edilmesidir (Sheehan ve ark., 2018). Ayrıca, 

model organizma G. mellonella’nın 

enzimleri üzerine, çeşitli doğal veya 

kimyasal maddelerin etkilerini inceleyen çok 

sayıda çalışma bulunmaktadır. Örneğin; 

Dere ve ark. (2015) yaptıkları bir çalışmada, 

azadirachtinin G. mellonella’nın antioksidan 

enzimleri üzerine etkilerini inceledikleri 

çalışmada, doza bağlı olarak bu türde 

oksidatif stresi arttırdığını tespit etmişlerdir. 

Zorlu ve ark. (2018) ise, diete dahil olan 

titanyum dioksit nanopatriküllerinin, doza 

bağlı olarak toksik etkisi olduğu ve düşük 

konsantrasyonda oksidatif strese karşı 

dayanıklılığı arttırdığını bulmuşlardır.  

Son yıllarda zararlı böceklerle 

mücadelede kullanılan pestisitlerin, böcek 

fizyolojisi ve biyokimyası üzerine etki 

mekanizmaları araştırılmaktadır. Bu 

çalışmada, bazı türlerinin afrodizyak etkisi 

de bilinen Ferula cinsine ait F. 

halophila’nın böcek metabolizmasına 

etkisinin incelenmesinde G. mellonella 
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model bir canlı olarak kullanılmıştır. Sonuç 

olarak; çalışmamız için seçtiğimiz model 

organizma G. mellonella’nın bazı enzim 

parametreleri üzerinden elde edilecek olan 

verilerin, diğer canlıların enzim 

etkileşimlerinin anlaşılması için temel 

oluşturması hedeflenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

G. mellonella stok kültürü Bronskill 

(1961)’den yararlanılarak hazırlanmış yarı 

sentetik besinde yetiştirilmiştir. Kavanozlara 

birkaç adet ergin koyularak 28±1ºC, %60±5 

bağıl nem ve karanlık şartlarında gelişmeye 

bırakılarak stok kültürler elde edilmiştir. 

Deney grupları için, stok kültürlerden elde 

edilen yumurtalar, farklı oranlarda (20, 40 

ve 60 ppm) F. halophila ekstraktı 

karıştırılmış besin içine bırakıldıktan sonra, 

meydana gelen larvaların bu besinle 

beslenmeleri sağlanmış ve ekstraktı 

bünyelerine almış olan son evre larvalar 

enzim aktivitelerinin belirlenmesi için 

aşağıdaki işlemlere tabi tutulmuşlardır. 

Kontrol grubu içinde aynı işlemler, ekstrakt 

ilave edilmemiş besin ile beslenen larvalara 

uygulanmıştır. Hem kontrol grubu hem de 

deney grupları üç tekrarlı olarak 

çalışılmıştır. 

2.1. Böceklerin homojenizasyonu 

Böcekler 1M fosfat tamponu (pH7.4) 

içerisinde 24000 rpm/dk’da homojenize 

edilmiştir. Homojenat 10000 rpm’de 30 

dakika santrifüj edilmiştir. Bu işlemden 

sonra elde edilen supernatant; enzim 

aktivitesi tayininde ve protein miktarının 

belirlenmesinde, dipteki pellet ve yaklaşık 

0.2 ml süpernatant ise glikojen miktarının 

belirlenmesinde kullanılmıştır. 

2.2. Protein izolasyonları 

0.2 M fosfat tamponu (pH: 6,8) 

gerekli miktarlarda alınarak hazırlanmış ve 

buzdolabında +4ºC’ de inkübe edilmiştir. 

Deney aşaması şu basamaklardan 

oluşmaktadır: 

1. 0.1 g böcek tartılmış ve havanda 

sıvı azot ile ezilmiştir. 

2. Ezilen kısım tüp içerisine alınmış 

ve üzerine mikropipet yardımıyla 500 ml 

fosfat tamponu ilave edilmiştir. 

3. Tüpler vortexlenerek karıştırılmış 

ve 70 ºC’de 15 dakika ısıtılmıştır. 

4. Isıtma işleminden sonra tüpler 4 

ºC’de 10 dakika 6500 rpm hızda santrifüj 

edilmiştir. 

5. Süpernatant kısımlar ayrı tüplere 

aktarılmış ve üzerine laboratuvarda 

hazırlanan boyama çözeltisi ilave edilmiştir. 

6. Tüpler tekrar 100 ºC’de 5 dakika 

ısıtılmıştır. 

7. Tüpler santrifüj edilmiş ve 

süpernatant kısımlar alınarak jele 

yüklenmiştir.  

2.3. Protein tayini 

Protein miktarının tayininde 

Bradford (1976) tarafından gösterilen 

yöntem kullanılmıştır.  
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Katalaz aktivite tayini 

Katalaz (CAT) aktivitesinin tayini 

için, kör tüpüne 2.8 ml 30 mM H2O2 ilave 

edilip, üzerine 50 mM pH:7.4 0.2 ml fosfat 

tamponu eklendikten sonra seri bir şekilde 

çalkalanarak spektrofotometrede 240 nm’de 

30 saniye aralıklarla iki kez okunmuştur. 

Örnek için kullanılan tüpe yine aynı miktar 

30 mM H2O2 konup, üzerine 0.2 ml örnek 

eklenerek hızlı bir şekilde çalkalanmış ve 

240 nm’de absorbansları okunmuştur. İlk 

okuma A1, ikinci okuma A2 olarak 

adlandırılmıştır (Aydemir ve Kuru, 2003). 

U= (2.3/ ∆x) x log (A1/ A2) 

U= (2.3/ 30) x log (A1/ A2)   

Formülü ile hesaplanarak katalaz aktivitesi 

U/mg protein olarak ifade edilmiştir. 

 

3. Araştırma Sonuçları 

3.1. Protein izolasyon ve tayini 

Bu çalışmada gerçekleştirilen protein 

izolasyon metodlarından sonra, son evre 

larvalardaki protein miktarları Tablo 1’de 

verilmiştir. Buna göre 3 farklı metodla 20, 

40 ve 60 ppm bitki ekstraktı ilavesiyle G. 

mellonella larvalarının protein 

miktarlarındaki değişim incelenmiştir. 

Metod olarak en fazla protein izolasyonu 

Metod 2 (TCA metodu) ile 

gerçekleştirilmiştir. Protein miktarları 

Bradford analizi ile çizilen BSA kalibrasyon 

denkleminden hesaplanarak bulunmuştur.  

Elde edilen protein ekstraktlarından 

20 ppm ekstrakt uygulamasının 

gerçekleştirildiği protein ekstraktları SDS-

PAGE jeline yüklenerek en düzgün bandı 

veren izolasyon metodu belirlenmiştir. 

Böylece protein bantlarının en düzgün 

olduğu metod ile enzim aktivitesi 

belirlenmiştir. Her ne kadar protein 

miktarının yüksek olduğu metod önemli 

olsada enzim aktivitesi göreceli olarak 

protein yapılarının bozunmadığı en uygun 

metodla belirlenmeye çalışılmıştır. Buna 

göre Şekil 1’de verilen jel görüntüsüne 

bakıldığında en uygun metodun 3 olduğu 

bulunmuş ve enzim aktivite tayini de bu 

metodla elde edilen ekstraktlarla 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Tablo 1. Farklı metodlarla protein izolasyonundan elde edilen protein miktarları 
 Metod 1, mg/g Metod 2- TCA, mg/g Metod 3,  mg/g 

Kontrol 34.64 45.93 39.37 

20 ppm 36.76 46.99 42.11 

40 ppm 38.42 52.75 45.82 

60 ppm 41.35 56.53 48.77 
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Şekil 1. Protokol 2’ ye ilişkin SDS-PAGE görüntüsü. M- Marker; 1- Metod 1; 2- Metod 2; 3- Metod 3. 

3.2. Enzim aktivitesi 

Katalaz (CAT) aktivitesi 20, 40 ve 

60 ppm F. halophila ekstraktı uygulaması 

sonucu elde edilen ekstraktlara hidrojen 

peroksit ilave edilerek gerçekleştirilmiştir. 

Bununla birlikte aynı ekstraktta Metod 3 

kullanılarak protein miktarları tayin edilmiş 

ve aktiviteler gram doku başına 

hesaplanmıştır. Besindeki extrakt miktarı 

arttıkça larvalardaki CAT aktivitesi de 

artmıştır (Tablo 2). 

 
Tablo 2. F. halophila ekstraktı uygulaması sonucu elde edilen CAT aktivitesi ve protein izolasyonundan elde 

edilen protein miktarları 
 Kontrol 20 ppm 40 ppm 60 ppm 

CAT aktivitesi (U/mL) 0.88 2.06 2.11 2.53 

Protein mg/g doku 38.15 42.33 45.93 48.13 

 

4. Tartışma 

Kimyasal mücadelede kullanılan 

yeni insektisitlerin böcekler üzerindeki 

etkilerinin tespit edilmesinde yaşama, 

gelişme, ömür uzunluğu ve yumurta verimi 

gibi biyolojik etkinlik parametrelerinin 

yanında biyokimyasal ve fizyolojik tepki 

mekanizmalarının da iyi bilinmesi 

gerekmektedir. 

Arıcılığın gelişmesini engelleyen en 

önemli etkenlerden birisi de arı hastalık ve 
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zararlılarıdır. Bu yüzden arıcıların arılarda 

en çok görülen parazit ve hastalıkların belirti 

ve özellikleri ile bunlarla mücadele 

yöntemleri hakkında bilgi sahibi olmaları 

gerekir. Bilinçsizce ve yanlış yapılacak 

uygulamalar hem ekonomik kayıplara hem 

de hastalığın sağlam kolonilere yayılmasına 

neden olacaktır. Hastalıklarla mücadelenin 

zamanında, uygun ilaçla ve uygun dozda 

yapılmasına özen gösterilmelidir. Gereksiz 

ve aşırı kullanılan ilaçların bal ve 

balmumunda kalıntı bırakarak insan 

sağlığını olumsuz etkileyeceği 

unutulmamalıdır (Tutkun ve Boşgelmez, 

2003). 

Dünyada arıcılık yapılan hemen her 

bölgeye yayılmış olan büyük balmumu 

güvesi, bal arısının en önemli zararlılarından 

biridir. G. mellonella’nın larvaları; 

balmumu, bal ve depolanmış polenler 

üzerinde beslenerek ağır ekonomik kayıplara 

neden olur. Sağlıklı aktif kolonilerde mum 

güvesi zararı, işçi arılar tarafından etkili bir 

şekilde kontrol edilmekte ise de; anasız 

kolonilerde, pestisit veya hastalıklara maruz 

kalarak zayıflamış kolonilerde, büyük 

kayıplar meydana gelmektedir. En ağır 

kayıplar ise kış ayları süresince depolanmış 

peteklerde görülmektedir (Tutkun ve 

Boşgelmez, 2003). 

G. mellonella’ya karşı yapılan 

kontrol çalışmalarında Dünya’da ve 

ülkemizde; kimyasal maddeler 

(paradiklorbenzen, etilen dibromid, 

kükürtdioksit, asetik asit, kalsiyum siyanid, 

metilbromid), fiziksel uygulamalar (ısıtma, 

soğutma) ve biyolojik uygulamalar (Bacillus 

thuringiensis bakterisi) gibi yöntemler 

kullanılmaktadır. 

Günümüzde kimyasal maddelerin 

oluşturduğu bir okyanus içinde 

yaşamaktayız. Bilinçsiz uygulanan kimyasal 

mücadele ile kanserojen, teratojen ve 

mutajen olan kimyasalların bu okyanustaki 

birikimi giderek artmaktadır (Shulka ve ark., 

2002). Denetimsiz ve düzensiz kullanım, 

zaman içinde zararlının direnç kazanmasına 

sebep olarak, dozun her geçen gün daha da 

arttırılmasına neden olmaktadır (Soderlund 

ve Knipple, 1999). Buna bağlı olarak hem 

çevre kirlenmesi hızlanmakta hem de 

ekonomik kayıp artmaktadır. 

Böceklerde endokrin sistem, çevresel 

uyarılara karşı kimyasal bir düzenleyicidir. 

Bu yüzden böceklerin dışarıdan gelen 

streslere karşı gösterdikleri tepki omurgalı 

hayvanların verdiği tepkiye çok 

benzemektedir. 

Bu çalışmada Ferula halophila 

ekstraktının, canlı metabolizmasına etkisinin 

incelenmesinde G. mellonella model bir 

canlı olarak kullanılmıştır. Bu çalışmadan 

elde edilen veriler kullanılarak kimyasal 

mücadelede kullanılan diğer pestisitlerin 

canlı metabolizmasına etkisinin araştırılması 

için sonraki çalışmalara katkı sağlaması 

düşünülmüştür. Çünkü büyük balmumu 

güvesine karşı kullanılan kimyasal 



 
 

Ferula halophila Ekstraktının Galleria mellonella L. (Lepidoptera: Pyralidae)’ nın Protein Miktarı ve Katalaz Aktivitesi Üzerine 

Etkileri 

 

43 
 

maddelerden birçoğu balmumu ve balda 

kalıntı bırakarak ürünün pazar şansını 

düşürmekte veya yok etmektedir (Tutkun ve 

Boşgelmez, 2003). Bu açıdan günümüzde, 

zararlıya karşı kullanılan ilaçların kalıntı 

durumu ve uygulanabilme kolaylığı göz 

önüne alınarak yeni arayışlara yönelmek 

kaçınılmaz olmuştur. Dolayısıyla zararlı 

böceklere karşı kullanılacak kimyasalın 

çeşidinin, dozunun ve zamanlamasının 

seçimi, zararlının populasyon yoğunluğunu 

baskılamada önemli bir konu olarak 

karşımıza çıkmaktadır.  

Glikoz oksidaz enzimi bir 

oksidoredüktaz olup, glikozu hidrojen 

peroksit ve D- glukono- laktona dönüştürür. 

Bu oksidasyon reaksiyonu reaktif bir oksijen 

türü olan hidrojen peroksit oluşumunu 

katalizlediğinden, bu enzimatik reaksiyon 

bir antioksidan enzim olan katalaz enzimi ile 

doğrudan ilişkilidir. Çünkü katalaz, hidrojen 

peroksiti su ve oksijene parçalar. Bu 

çalışmada kullanılan bitkinin ekstraktı, 

böceğin diğer biyokimyasal 

mekanizmalarına bazı enzimlerin 

aktivitelerini değiştirmek suretiyle etki 

etmiştir. Glukoz oksidaz ve katalaz 

enzimlerinin biyokimyasal ilişkisi G. 

mellonella’nın bitki ekstraktı ile beslenmesi 

sonucu elde edilen bulgularda da 

doğrulanmıştır. Verilere göre besinde artan 

ekstrakt katalaz aktivitesini arttırmıştır. 

Katalazın glukoz oksidazla ilişkisi 

incelendiğinde larvalardaki glukoz oksidaz 

aktivitesinin de artması beklenmektedir. 

Nitekim 60 ppm vinclozolin ihtiva eden 

besinle beslenen larvaların, en yüksek 

glukoz oksidaz aktivitesine sahip olduğu 

gözlenmiştir. Bununla birlikte kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında glukozun 

glukoz oksidaz ile yıkımındaki artışın, 

larvadaki glikoz konsantrasyonunu 

düşürmesi beklenmektedir. Bu beklentiyi 

doğrulayan bir başka veri ise ekstrakt 

konsantrasyonu ile glikojen miktarı 

arasındaki ters orantıdır. Gerçekten de 60 

ppm vinclozilinle beslenen larva, en düşük 

glikojen miktarına sahiptir. Bu da metabolik 

olarak glikojen katabolizmasında artışı 

göstermektedir. Ksantin oksidaz ise yine bir 

oksidoredüktaz olup, reaktif oksijen türleri 

üretmektedir. Hipoksantinin ksantine 

oksidasyonunu katalizler ve daha sonra 

ksantinin de ürik aside oksidasyonunu 

katalizler. Bu da canlılarda pürinlerin 

katabolizmasında önemli bir rol oynadığını 

gösterir. Ancak larvalar, ne kadar bitki 

ekstraktı ile beslenirse beslensin kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında ksantin oksidaz 

aktivitesinde önemli bir değişme 

gözlenmemiştir. Dolayısı ile katalaz 

aktivitesindeki artışla ksantin oksidaz 

arasında herhangi bir ilişkinin olmadığı 

tespit edilmiştir. Bununla birlikte bu 

çalışmada analizi yapılmayan diğer 

enzimlerin aktiviteleri belirlenemediğinden 

katalazın aktivitesindeki artış yalnızca 

glikoz oksidaz aktivitesi ile 
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ilişkilendirilmiştir (Akman Gündüz ve 

Gülel, 2010; Sezer ve Özalp, 2011; Özer, 

2011; Dursun, 2009). Gelecekte planlanan 

çalışmalarla, bu eksikliğin giderileceği 

düşünülmektedir.  
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Öz: Tribenuron metil tarımda çok yıllık dikotları kontrol etmek için kullanılan herbisittir. Sucul 

ekosistemlere yeraltı suyu yoluyla erişebilir ve sucul yaşamı etkileyebilir. Zebra balığı (Danio rerio Hamilton, 
1822), kolay üreme kapasitesine ve şeffaf embriyolara sahip olan ve bu yüzden bilimsel çalışmalarda sıkça tercih 
edilen bir omurgalı modelidir. Bu çalışmada tribenuron metil zebra balıkları üzerinde 120 saatlik LC50 değerinin 
1.850 mg L-1 olarak tespit edildi. Bu değerden yola çıkarak uygulanan 1.812 mg L-1, 0.906 mg L-1, 0.453 mg L-1, 
0.226 mg L-1 ve 0.113 mg L-1 konsantrasyonlarında tribenuron metilin zebra balığı embriyo ve larva gelişimine 
olan etkisi incelenmiştir. Bu çalışma sonucunda tribenuron metil uygulamasının embriyo hücrelerinde toksik etki 
ettiği, farklı malformasyonlara sebep olduğu tespit edilmiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Tribenuron Metil, Zebra Balığı (Danio rerio), Embriyo Toksite Testi, Teratoloji 

 
Teratological Effects of Tribenuron Methyl on Zebra Fish Embryo and 

Larva 
 

Abstract: Tribenuron methyl is an herbicide used in agriculture to control perennial dicots. It can 
access aquatic ecosystems through groundwater and affect aquatic life. The zebrafish (Danio rerio Hamilton, 
1822) is a vertebrate model that has an easy reproductive capacity and transparent embryos therefore frequently 
preferred in scientific studies. In this study, the effects of 1.812 mg L-1, 0.906 mg L-1, 0.453 mg L-1, 0.226 mg L-1 
and 0.1113 mg L-1 tribenuron methyl on zebrafish embryo and larval development were investigated. As a result 
of this study, it was determined that tribenuron methyl administration had toxic effects on embryo cells and 
caused different malformations. 

 
Keywords: Tribenuron Methyl, Zebrafish (Danio rerio), Embryo Toxicity Test, Teratology 

 
 

1. Giriş 

Pestisitler tarımda zararlı 

organizmaları engellemek veya kontrol 

altına almak için kullanılan madde ya da 

madde karışımlarıdır. Engellenmek istenen 

canlıya göre farklı pestisit türleri 

bulunmaktadır. Farklı canlı türlerini hedef 

alarak kullanılan bu ilaçlar, farklı yollarla 

doğaya salınmaktadır. Suda, toprakta 

bozunmadan kalan pestisitler, çevre 

kirliliğine sebep olmakta ve besin zinciri 

yolu ile canlıları olumsuz yönde 

etkilemektedir (Vural, 1984; Toros ve 

Maden, 1985). 

Tribenuron metil, tarımda yabancı 

otlara karşı üretilen bazı tarım ilaçlarının ana 
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etken maddesi olarak farklı 

konsantrasyonlarda kullanılan bir pestisit 

çeşididir. Tribenuron metil; kökler ve yeşil 

aksam yoluyla yabancı otlar tarafından 

bünyelerine alınır. Topraktaki kalıcı etkisi 

azdır. Tribenuron metil, düşük 

konsantrasyonlarda bile büyük fitotoksik 

etkiye sahip olan sulfonil üre grubu 

herbisitir. Tribenuron metil tarımda birçok 

ilacın etkin maddesi olarak kullanılmaktadır 

(EPA, 2009). Diğer sulfonil üre bileşikleri 

ile karşılaştırıldığında, tribenuron metil’in 

belirlenmesi ile ilgili çok az çalışma 

yapılmıştır. 

Şeffaf embriyo özelliğine sahip olan; 

Zebra balığı (Danio rerio Hamilton, 1822) 

1930’lardan beri yaygın olarak üzerine 

çalışılan model bir organizmadır. Zebra 

balığı, birçok ilaç veya hastalık tedavi ve 

tespit çalışmalarında tercih edilen bir model 

organizmadır. Bu balık türünün embriyonik 

gelişimi, gelişimi sırasındaki morfolojik ve 

biyokimyasal süreçleri hakkında çok şey 

bilinmektedir (Kimmel ve ark., 1995). Son 

yıllarda zararlı kimyasal maddelerin gelişim 

aşamasında verdiği hasarların 

değerlendirilmesinde, zebra balığı 

embriyoları döllenmeden kısa bir süre sonra 

koryondan çıkması ve gelişiminin hızlı 

olması nedeni ile toksik madde riskini 

değerlendirmede bir model organizma 

olarak kullanılmaktadır. Balığın embriyo 

döneminde dış madde veya zarara karşı 

kendisini korunmasına rağmen yapısal ve 

işlevsel değişikliklerin ne olacağı merak 

konusu olmuştur (Glaberman, 2017).   

Tribenuron metilin endokrin bozucu 

potansiyeli olduğundan embriyoları 

yakından etkilemektedir. Dolayısıyla 

çalışma boyunca zebra balığı embriyolarında 

düşük dozlarda tribenuron metil 

uygulanarak, bu maddenin balığın dışarıya 

en hassas olduğu dönem olan embriyo ve 

larval döneminde etkileri incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Tribenuron Metil 

Tribenuron metil, Dupont 

firmasından temin edilmiştir. 101200-48-0 

CAS numaralı olup tarım ilacı olarak 

herbisit amaçlı üretilmiştir. Ticari ismi 

“Granstar” (WG, %75 tribenuron-

methyl)’dır. 

2.2. Zebra Balığı Yetiştirilmesi ve 

Yumurtalarının Toplanması 

Sakarya Üniversitesi Fen Edebiyat 

Fakültesi Biyoloji Bölümü Araştırma 

Laboratuvarı içerisine zebra balığı ile 

yapılacak deneyler için akvaryum sistemi 

kuruldu. Akvaryumların içerisine 

dinlendirilmiş musluk suyu konulup sıcaklık 

termostatlı bir ısıtıcı ile 28°C olacak şekilde 

ayarlandı. Akvaryum içerisindeki sular hava 

motorları ile oksijenlendirildi. Oda içerisine 

14 saat aydınlık 10 saat karanlık olacak 

şekilde aydınlatma sistemi kurularak 

balıkların gelişim süreci için gerekli olan 

fotoperiyot oluşturuldu. Yumurta toplamak 
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için, zebra balıkları 2 dişiye 5 erkek gelecek 

şekilde 24x28x40 cm ebadında çiftleştirme 

akvaryumlarına yerleştirildi. Döllenmiş 

yumurtalar ve gelişim evresinde olan 

embriyolar stereo mikroskop altında 

incelendi. Normal gelişim gösteren 

embriyolar denemelere başlayıncaya kadar 

28 °C’lik etüv içerisinde bekletildi.  

2.3. Embriyo ve Larval Toksisite 

Testi 

Bu araştırmada, tribenuron metilin 

toksisitesini belirlemek amacıyla, 

teratojenite testi (USEPA) kullanıldı 

(Glaberman, 2017). Bu teste göre, 

toksisitesinden şüphelenilen kimyasal 

maddenin LC50 değerini belirlemek için, 

kontrol ve deney gruplarında her petride 20 

zebra balığı embriyosu olacak şekilde 

düzenlendi. Deney gruplarındaki zebra 

balığı embriyolarına blastula evresinde 1 g 

L-1, 100 mg L-1, 10 mg L-1, 1 mg L-1, 0.1 mg 

L-1, 0.01 mg L-1’lık dozlarda tribenuron 

metil uygulaması yapıldı ve embriyoların 

gelişimleri 120 saat süre zarfında gözlendi. 

Probit yöntemi (Tyler ve Gurian, 1950) ile 

LC50 1.850 mg L-1 olarak hesaplandı. 

Uygulama konsantrasyonları olarak 1.812 

mg L1, 0.906 mg L-1, 0.453 mg L-1, 0.226 

mg L-1, 0.113 mg L-1, 0.056 mg L-1 olarak 

belirlenip; 120 saatlik uygulama sonucunda 

çeşitli anormallikler not edildi. 

 

 

2.4. Embriyo ve Larvalara 

Tribenuron Metilin Uygulanması 

Tribenuron metilin uygulaması 

zigotlara ilk 0-2 saatlik zaman diliminde 

uygulandı. Kontrol grubunda sadece su 

kullanılırken, deney gruplarına LC50 değeri 

göz önünde bulundurularak 1.812 mg L-1, 

0.906 mg L-1, 0.453 mg L-1, 0.226 mg L-1, 

0.113 mg L-1, 0.056 mg L-1’lik 

konsantrasyonlarda tribenuron metil 

uygulaması yapıldı. Kontrol ve deney 

gruplarında 20’şer adet embriyolar, 20 ml 

solüsyonun içerisinde tutuldu. Embriyolar, 

14 saat aydınlık:10 saat karanlık fotoperiyot 

uygulanan bir ortamda 28 °C’ye ayarlı 

inkübatörde yaşatıldı. Gözlemler 24, 48, 72, 

96 ve 120 saat aralıklarla yapıldı. Deney 

gruplarında meydana gelen anomaliler not 

edilip dijital kamera destekli ışık 

mikroskobuyla gözlenip fotoğrafları çekildi. 

Tribenuron metilin zebra balığı 

embriyolarında koryondan çıkma, ölüm ve 

anomali oranları üzerindeki etkileri tespit 

edildi. 

2.5. İstatistiksel Analiz 

IBM SPSS 23 programı kullanılarak, 

kontrol grupları ile uygulama doz grupları 

arasındaki istatistiksel olarak anlamlı fark 

olup olmadığını belirlemek için ANOVA 

testi kullanılmıştır. Doz grupları arasındaki 

farklar için TUKEY HSD testi 

kullanılmıştır. p<0.05 istatiksel olarak 

anlamlı fark kabul edilmiştir. 
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3.Araştırma Sonuçları 

3.1. Zebra Balığında Gelişim 

Evreleri 

3.1.1. Kontrol grubu 

Deney grubu dört kere tekrarlanmak 

üzere; toplam 80 adet embriyo incelendi. 

Döllenmiş yumurtaların gelişiminin 1. 

gününde somit oluşumunun tamamlandığı, 

baş ve kuyruk bölgelerinin oluşması 

mikroskop altında şeffaf göründü (Şekil 1). 

48 saatlik embriyolar normal gelişim 

gösterdi (Şekil 2). 

 
Şekil 1. Zebra balığı embriyosu 24 saatlik; b: baş 
bölgesi, k: kuyruk, v: vitellüs 
 

 
Şekil 2. 2 günlük zebra balığı embriyosu 

 

Gelişimin 3. gününde Zebra balığı 

embriyolarının koryondan çıktığı gözlendi 

(Şekil 3). 4.gününden 7. gününe kadar zebra 

balığı petri kabında incelendi (Şekil 4). 

 
Şekil 3. 3 günlük zebra balığı embriyosunun 
koryondan çıkışı 
 

 
Şekil 4. 4 günlük zebra balığı 

 

Zebra balığı larvaları 7. güne kadar 

vitellus kesesinden beslenirken, 7. gün 

itibari ile larvalar ağız yolu ile beslenmeye 

başladı. 

3.1.2. 0.056 mg L-1 Tribenuron 

metil uygulaması yapılmış grup 

Deney grubu dört kere tekrarlanmak 

üzere; 0.056 mg L-1 tribenuron metil 

uygulaması yapılmış zebra balığı 

embriyoları kontrol grupları ile 

karşılaştırıldığında toplam 80 embriyo 
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embriyoları kontrol grupları ile 

karşılaştırıldığında toplam 80 embriyo 

içerisinden biri 1. gün öldü. Kalan 79 

embriyodan 4 embriyoda anomali gözlendi. 

Gelişimin 1. gününde gelişim geriliği 

(Şekil 5a), 2. gününde pigmentasyon 

oluşumunda gecikmeler görüldü (Şekil 5b). 

3. gününde ise koryondan çıkışlarda 

gecikmeler olduğu gözlendi (Şekil 5c). 

Zebra balığı embriyolarından bazıları 

koryondan çıkışını 4. gün gerçekleşti (Şekil 

5d). Ayrıca anomali görülen balıklarda kalp 

atışı ilk üç günde ortalama dakikada 98 kez 

olarak hesaplandı. 

 
Şekil 5. 0.056 mg L-1 Tribenuron metil uygulaması 
yapılmış embriyo ve larvaları a) Gelişim geriliği, b) 
Yetersiz pigment oluşumu, c) Zebra balığı prelarvası 
3. gün koryondan çıkışında gecikme, d) Zebra balığı 
prelarvası 4. gün koryondan çıkış. 
 

3.1.3. 0.113 mg L-1 Tribenuron 

metil uygulaması yapılmış grup 

Deney grubu dört kere tekrarlanmak 

üzere; 0.113 mg L-1 Tribenuron metil 

uygulaması yapılmış zebra balığı 

embriyoları kontrol grupları ile 

karşılaştırıldığında toplam 80 embriyo 

içerisinden üçü 1. gün öldü. Kalan 77 

embriyodan 7 embriyoda anomali gözlendi. 

Gelişimin 1. gününde gelişim geriliği ve 

perikardiyal ödem (Şekil 6a), 2. gününde 

pigmentasyon oluşumunda gecikmeler ve 

perikardiyal ödemin büyümesi görüldü 

(Şekil 6b). 3. gününde koryondan çıkışta 

gecikmeler olduğu ve perikardiyal 

ödemlerin 2. güne kıyasla daha büyüdüğü 

izlendi (Şekil 6c ve Şekil 7). 4. gününde hala 

koryondan çıkmayan embriyolar tespit edildi 

(Şekil 6d). Bazı zebra balıkları koryondan 

çıkışını 5. gün gerçekleşti (Şekil 8). Ayrıca 

anomali görülen balıklarda ilk 3 günde kalp 

atışı ortalama dakikada 96 kez olarak 

hesaplandı. 

 

 
Şekil 6. 0.113 mg L-1 Tribenuron Metil uygulaması 
yapılmış embriyo ve larvaları, a) 1.gün zebra balığı 
prelarvası gelişim geriliği, ödem oluşumu (ok), b) 
2.gün zebra balığı prelarvası yetersiz pigment 
oluşumu ve perikardiyal ödem (ok), c) 3.gün zebra 
balığı prelarvası koryondan çıkışında gecikme ve 
perikardiyal ödemde büyüme (ok), d) 4.gün zebra 
balığı prelarvası ve perikardiyal ödem (ok). 
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Şekil 7. 0.113 mg L-1 Tribenuron metil uygulaması 
yapılmış 4. gün zebra balığı prelarvası perikardiyal 
ödemin genişliği (çizgi) 
 

 
Şekil 8. 0.113 mg L-1 Tribenuron metil uygulaması 
yapılmış 5. gün zebra balığı prelarvası koryondan 
çıkışı 
 

3.1.4. 0.226 mg L-1 Tribenuron 

metil uygulaması yapılmış grup 

Deney grubu dört kere tekrarlanmak 

üzere; 0.226 mg L-1 Tribenuron metil 

uygulaması yapılmış zebra balığı 

embriyoları kontrol grupları ile 

karşılaştırıldığında toplam 80 embriyo 

içerisinden 7 tanesi 1. gün öldü. Kalan 73 

embriyodan 14 embriyoda anomali gözlendi. 

Gelişimin 1. gününde belirgin olarak baş 

oluşmaması gibi gelişim geriliği (Şekil 9a), 

2. gününde pigmentasyon oluşumunda 

gecikmeler ve perikardiyal ödemin 

büyümesi görüldü (Şekil 9b) 3. gününde 

koryondan çıkışlarında gecikmeler olduğu, 

pigmentasyon oluşumunun yavaşlığı ve 

perikardiyal ödem gözlendi (Şekil 9c). 5. 

gününde koryondan çıkışı tespit edildi. 

Ancak koryondan çıkan balıkların 

bazılarının kuyruğunda eğrilik ve 

perikardiyal ödemler gözlendi (Şekil 9d). 

Bununla birlikte bazı balıkların vitellüs 

kesesinde kısmen ödem, omurgada eğrilik 

ve perikardiyal ödem gözlendi (Şekil 10). 

Ayrıca anomali görülen balıklarda ilk 3 

günde kalp atışı ortalama dakikada 94 kez 

olarak hesaplandı. 

 
Şekil 9. 0.226 mg L-1 Tribenuron metil uygulaması 
yapılmış embriyo ve larvaları, a) 1. gün zebra balığı 
prelarvası gelişim geriliği, baş oluşumunun belirgin 
olmaması (ok), b) 2. gün zebra balığı prelarvası 
yetersiz pigment oluşumu ve perikardiyal ödem (ok), 
c) 3. gün zebra balığı prelarvası koryondan çıkışında 
gecikme ve perikardiyal ödemde büyüme (ok), d) 5. 
gün zebra balığı embriyosunda perikardiyal ödem 
(kare), kuyruğunda eğrilik (ok). 
 

 
Şekil 10. 0.226 mg L-1 Tribenuron metil uygulaması 
yapılmış 5.gün zebra balığı embriyosunda 
perikardiyal ödem (daire), vitellüs kesesinde kısmen 
ödem (şişlik mesafesi çizgi), omurgada eğrilik (ok) 
 

3.1.5. 0.453 mg L-1 Tribenuron 

metil uygulaması yapılmış grup 

Deney grubu dört kere tekrarlanmak 

üzere; 0.453 mg L-1 tribenuron metil 

uygulaması yapılmış zebra balığı 

embriyoları kontrol grupları ile 
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karşılaştırıldığında toplam 80 embriyo 

içerisinde 13’ü 1. gün öldü. Kalan 67 

embriyodan 27 embriyoda anomali gözlendi. 

Gelişimin 1. gününde belirgin olarak gelişim 

geriliği ve vitellüs kesesinde ödem (Şekil 

11a), 3. gününde koryondan çıkışında 

gecikmeler, pigmentasyon oluşumunda 

gecikmeler ve kısmen perikardiyal ödemle 

birlikte içerisinde kanlanma görüldü (Şekil 

11b). Bazı embriyolarda 5. gününde 

koryondan çıkış, perikardiyal ödem, vitellüs 

kesesinde ödem ve kuyrukta eğrilik gözlendi 

(Şekil 11c). Ayrıca 5. gününde koryondan 

çıkan bazı balıkların omurgasında eğrilik 

belirlendi (Şekil 11d). Bu anomalilere 

ilaveten ilk 3 günde kalp atışı ortalama 

dakikada 87 kez olarak hesaplandı. 

 

 
Şekil 11. 0.453 mg L-1 tribenuron metil uygulaması 
yapılmış embriyo ve larvaları a) 1. gün zebra balığı 
prelarvası gelişim geriliği, vitellüs kesesinde ödem 
(ok) b) 3. gün zebra balığı prelarvası perikardiyal 
ödem ve içerisinde kanlanma (ok), c) 5. gün zebra 
balığı embriyosunda koryondan çıkan balığın 
kuyruğunda eğrilik (ok), perikardiyal ödem (çember), 
vitellüs kesesinde ödem (çizgi), d) 5. gün zebra balığı 
embriyosunda omurgada eğrilik (ok) 
 
 

3.1.6. 0.906 mg L-1 Tribenuron 

metil uygulaması yapılmış grup 

Deney grubu dört kere tekrarlanmak 

üzere; 0.906 mg L-1 tribenuron metil 

uygulaması yapılmış zebra balığı 

embriyoları kontrol grupları ile 

karşılaştırıldığında toplam 80 embriyo 

içerisinde 36’sı 1. gün öldü. Kalan 44 

embriyoda anomali gözlendi. Gelişimin 1. 

gününde vitellüs kesesinde ödem (Şekil 

12a), 3. gününde koryondan çıkan bazı 

embriyolarda vitellüs kesesinde ödem, 

perikardiyal ödemle ve omurga ile 

kuyruğunda eğrilik görüldü (Şekil 12b). 4. 

gününde bazı embriyolar koryondan çıkış, 

perikardiyal ödem, vitellüs kesesinde ödem 

ve kuyrukta eğrilik gözlendi (Şekil 12c). 

Ayrıca 5. gününde koryondan çıkışını henüz 

yapmış bazı balıkların omurgasında eğrilik, 

gelişim bozukluğu, vitellüs kesesinde ve 

perikardiyal kısmında ödem gözlendi (Şekil 

12d). Bazı embriyoda ise omurgada hasar 

sonucu kanlanma izlendi (Şekil 13). Bu 

anomalilere ilaveten ilk 3 günde kalp atışı 

ortalama dakikada 73 kez olarak hesaplandı. 
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Şekil 12. 0.906 mg L-1 Tribenuron metil uygulaması 
yapılmış embriyo ve larvaları a) 1.gün zebra balığı 
prelarvası vitellüs kesesinde ödem (çizgi) b) 3. gün 
zebra balığı prelarvası perikardiyal ve vitellüs kesesi 
ödem (ok), omurga ile kuyrukta eğrilik c) 4. gün 
zebra balığı embriyosunda koryondan çıkan balığın 
kuyruğunda ve omurgasında eğrilik (daire), 
perikardiyal ödem, vitellüs kesesinde ödem (ok), d) 5. 
gün koryondan henüz çıkmış zebra balığı 
embriyosunda omurgada eğrilik (daire), gelişim 
geriliği, perikardiyal ve vitellüs kesesinde ödem (ok). 
 

 
Şekil 13. 0.906 mg L-1 Tribenuron metil uygulaması 
yapılmış 5. gün koryondan çıkmış embriyonun 
omurgasında hasar ile kan birikimi (kare) 
 

3.1.7. 1.812 mg L-1 Tribenuron 

metil uygulaması yapılmış grup 

Deney grubu dört kere tekrarlanmak 

üzere; 1.812 mg L-1 tribenuron metil 

uygulaması yapılmış zebra balığı 

embriyoları kontrol grupları ile 

karşılaştırıldığında toplam 80 embriyo 

içerisinde 63’ü 1. gün öldü. Kalan 17 

embriyodan 17’si ise 2 gün yaşayabildi ve 

bu iki günde anomali gözlendi. Gelişimin 1. 

gününde vitellüs kesesinde ödem (Şekil 

14a), 2. gününde yaşayan embriyolarda 

vitellüs kesesinde ödem, gelişim geriliği ve 

omurga ile kuyruğunda eğrilik görüldü 

(Şekil 14b). 2. gününde yaşayan başka 

embriyoda ise göz ve belirgin kafa oluşumu 

olmadığı, vitellüs kesesinde ödem ve 

omurga ile kuyrukta eğrilik olduğu gözlendi 

(Şekil 14c). Yine 2. gününde yaşayan başka 

bir embriyoda omurgasında eğrilik, gelişim 

geriliği ve vitellüs kesesinde ödem gözlendi 

(Şekil 14d). Bu anomalilere ilaveten ilk 2 

günde kalp atışı ortalama dakikada 63 kez 

olarak hesaplandı. 

 
Şekil 14. 1.812 mg L-1 Tribenuron metil uygulaması 
yapılmış embriyo ve larvaları a) 1. gün zebra balığı 
prelarvası vitellüs kesesinde ödem (çizgi) b) 2. gün 
zebra balığı vitellüs kesesi ödem (ok), omurga ile 
kuyrukta eğrilik (kare) c) 2. gün zebra balığı 
embriyosunun kuyruğunda ve omurgasında eğrilik 
(kare), vitellüs kesesinde ödem (ok), belirgin göz ve 
baş yapısının oluşmaması (daire) d) 2. gün zebra 
balığı embriyosunda omurgada ve kuyrukta eğrilik 
(daire), vitellüs kesesinde ödem (ok) 
 

3.2. İstatistiksel Bulgular 

IBM SPSS 23 programı ile kontrol 

grupları ve uygulama doz grupları normallik 

testleri sonucu uygun ANOVA testi 

kullanıldı. ANOVA testi istatistiksel olarak 

anlamlı farklar çıktığı için, Doz grupları 
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arasındaki farklar için TUKEY HSD testine 

göre tribenuron metilin gelişimsel 

anomalilere neden olduğu ispatlandı 

(p<0.05). 

 

Tablo 1. Tribenuron metilin zebra balığı embriyo ve larvalarına gelişimsel anomali oranı tablosu 

Tribenuron metilin ZB Anormali Tablosu (Ortalama±Std) 
 

24 Saat 48 Saat 72 Saat 96 Saat 120 Saat 

1.812 mg L⁻¹ 4.25±1.09* 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 

0.906 mg L⁻¹ 11.00±0.71* 9.50±0.50* 9.50±0.50* 9.50±0.50* 9.50±0.50* 

0.453 mg L⁻¹ 6.75±1.09* 6.00±0.71* 6.00±0.71* 6.00±0.71* 6.00±0.71* 

0.226 mg L⁻¹ 2.50±0.50* 2.50±0.50* 2.50±0.50* 2.50±0.50* 2.50±0.50* 

0.113 mg L⁻¹ 1.25±0.43 1.25±0.43 1.25±0.43 1.25±0.43 1.25±0.43 

0.056 mg L⁻¹ 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 

Kontrol 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 

* Kontrol Grubundan p<0.05 düzeyinde istatiksel olarak anlamlı farklılık göstermiştir. TUKEY HSD testi.  

Tribenuron metil uygulaması sonucu zebra 

balığı embriyolarının koryondan çıkış oranı 

(Şekil 15), ölüm oranı (Şekil 16) ve 

gelişimsel anomalilerin oranı (Şekil 17) 

TUKEY testi analiziyle değerlendirildi. 

Uygulanan tribenuron metil miktarı arttıkça 

zebra balığı embriyolarının koryondan çıkış 

sürelerinin de uzadığı sonucuna varıldı 

(Şekil 15). Aynı şekilde doz miktarı artışına 

paralel olarak ölüm (Şekil 16) ve gelişimsel 

anomali gösteren balıkların sayısının arttığı 

görüldü (Şekil 17).  

 

 

Şekil 15. Tribenuron metil uygulanmış zebra balığı embriyolarının koryondan çıkış oranları (%). 
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Şekil 16. Tribenuron metil uygulanmış zebra balığı embriyolarının ölüm oranı. 

 

 

Şekil 17. Tribenuron metil uygulanmış zebra balığı embriyolarının gelişimsel anomali oranları (%). 
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1, 0.453 mg L-1, 0.226 mg L-1, 0.113 mg L-1, 

0.056 mg L-1) tribenuron metil 

uygulanmıştır. Tribenuron metilin 

embriyolar üzerinde meydana getirdiği 

teratolojik hasarlar 120 saat boyunca 

gözlenmiş ve bu sonuçlar istatistiksel olarak 

yorumlanmıştır. İnceleme sonucunda doz 

miktarı arttıkça koryondan çıkış sürelerinde 

gecikme, omurga ve kuyrukta eğrilik, 

perikardiyal ve vitellüs kesesinde ödem ile 

kalp atış hızında azalma gözlendi. 

Akbulut ve ark. (2017) tarafından 

yapılan çalışmada LC50’ye göre (40, 80 ve 

120 mg L-1) tribenuron metil, zebra balığı 

dişilerine uygulanmış ve balıkların ovaryum 

yapısında meydana gelen değişimler 72. 

saatin sonunda histolojik yöntemlerle 

incelenmiştir. Doz miktarı arttıkça ovaryum 

yapısında vakuolizasyon, ödem ve 

morfolojik bozulmalar gözlenmiştir. Ayrıca 

bu çalışma sonucunda primer ve olgun oosit 

sayısında doz arttıkça azalmalar olduğu 

istatistiksel olarak saptanmıştır. Bizim 

çalışmamızda ise embriyo üzerine yapılan 

incelemede; bu çalışmada olduğu gibi 

belirlenen LC50’ye göre doz arttıkça 

anomalilerin olduğu belirlenmiştir.  

Pestisit çeşitlerinden herbisitlerin 

sucul canlılar üzerinde ölümcül etkiye sahip 

olduğu çalışmalarda incelenen konudur 

(Perez ve ark., 2011). Tribenuron metil; 

sucul canlılarda az çalışılmıştır. Yön ve ark. 

(2016) tribenuron metilin zebra balığının 

dalak dokusundaki hücrelerinde 

vakuolizasyon, hiperplazi ve yumuşak 

dokunda parçalanma meydana getirdiğini 

tespit etmişler ve 40, 80 ve 120 mg L-1’lik 

doz miktarları arttıkça dalak dokularında 

anomali durumunun arttığını bildirmişlerdir. 

Baghfalaki ve ark. (2012) ise gümüş 

sazanı (Hypophthalmicthys molitrix), aynalı 

sazan (Cyprinus carpio) ve kardan balığı 

(Rutilus rutilus caspicus)’a 0, 50, 100, 200, 

300 ve 500 ppm dozlarında tribenuron metil 

uygulamışlardır. Doz miktarı arttıkça 

balıkların davranışsal tepkilerinin (hızlı 

solungaç hareketi, yüzeyde yüzme hareketi, 

vücutta pigment azalması ve mukus 

salgısının artması) arttığını belirtmiştir. Bu 

çalışma sonucunda Avrupa Birliği 

Sınıflandırmasına göre tribenuron metil N R 

50/53 ECB olduğunu göstermişlerdir. Yani 

tribenuron metil suda yaşayan canlılar için 

çok toksik olup uzun vadede olumsuz 

etkilere neden olabileceği belirtilmiştir. 

Bizim çalışmamızın sonucuna göre ise 

maddenin zebra balığı embriyolarına zarar 

verdiği tespit edilmiştir.  

Tribenuron metil tarımda herbisit 

olarak yaygın kullanılmasına rağmen 

balıklar ve diğer sucul canlılara etkisi 

hakkında az bilgi vardır. Chen ve ark. 

(2018), suni toprak içerisinde yaşayan 

Toprak solucanı (Eisenia fetida) üzerine 

uygulanan tribenuron metil’in etkisini 

incelemişlerdir. Çalışmada maddenin 

solucanda selüloz aktivite azalması ve 

bununla birlikte toprağın yapısını olumsuz 
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yönde etkilediğini sonuçlandırmışlardır. 

Maddenin tahriş etme ve yok etme 

yapısından dolayı zarar verdiği 

düşünülmüştür. Rachedi ve ark. (2018) ise 

tribenuron metili, toprakta yaşayan ve 

ekolojik döngüyü sağlayan aktinobakterilere 

(Actinobacteria) uygulayarak büyüme ve 

karakteristik direnç durumlarını 

incelemişlerdir. Çalışma sonucunda 

maddenin aktinobakterilerde 

(Actinobacteria) morfolojik hasar 

oluşturduğu ve canlının maddeye karşı 

adaptasyon göstermediği ve direnç 

oluşturmadığını belirtmişlerdir. Marzouk ve 

ark. (2012), tribenuron metilin sıçanda 

(Rattus) kemik iliği hücrelerindeki 

sitogenetik etkilerini incelemişler ve 

maddenin zararlı olduğunu tespit 

etmişlerdir. Bu çalışmaya göre dozlar 5, 25, 

50 ve 100 mg ve 48 saat aralıkla 21 gün 

boyunca uygulanmıştır. Çalışma sonucunda 

doz miktarı arttıkça mitotik aktivitede 

azalma ile kromozomal anomaliliklerin 

sıklığında artış göstermişlerdir.  

Herbisit çeşitlerinin, balık gelişimine 

teratolojik etki vermesi çalışmalarda 

incelenen konudur. Wiegand ve ark. (2001), 

Atrazine’nin (2-chloro-4-ethylamino-6-

isopropylamine-s-triazine) zebra balığı 

(Danio rerio) gelişimi üzerindeki teratolojik 

etkilerini incelemişlerdir. Çalışmada 4, 10 

ve 20 mg L-1 doz solüsyonları içerisindeki 

embriyoların gelişimi 48 saat boyunca 

izlenmiştir. Çalışma sonucunda doz arttıkça 

koryon çıkışında gecikme, epiboli süresinde 

gecikme ve kalp, dolaşım gibi fonksiyonel 

bozukları tespit etmişlerdir. Maddenin balık 

gelişimine morfolojik hasarlar bıraktığı 

düşünülmüştür. Bizim çalışmamızda da 

benzer bulgular elde edilmiştir. 

Perez ve ark. (2013), s-trazin (atrazin 

ve terbutilazin) herbisitin zebra balığı 

(Danio rerio) gelişimi üzerindeki etkilerini 

incelemişlerdir. Çalışmada ikili herbisit 

karışımından oluşan solüsyonun, embriyoda 

sinerjistik etki ve morfolojik bozulmalara 

neden olduğu; ayrıca larvada yüzme 

davranışlarında bozulma olduğunu tespit 

etmişlerdir. Çalışmamızda ise kullanılan 

herbisitin dozu arttıkça, zebra balığı 

larvasında vitellüs kesesinde ödem ve 

omurgada var olan eğriliğinden dolayı 

dengeli yüzemediği gözlenmiştir. Velki ve 

ark. (2017) Diuron adlı herbisitin zebra 

balığı (D. rerio) embriyo ve larvalarının 

akut toksisitesi ve davranışlarına etkilerini 

incelemişlerdir. 1.2 ve 3.8 mg L-1 Diuron 

uygulamaları sonucu embriyolarda 

davranışsal değişikler, koryon içerisinde 

kendiliğinden kıvrılma hareketlerinde 

azalma ve doz arttıkça kalp atışında azalma 

tespit etmişlerdir. Çalışmamızda ise 

kullandığımız tribenuron metilin dozu 

arttıkça kalp atışında azalma olduğu 

görülmüştür. 

Bir herbisit türü olan metamifob 

zebra balığı embriyolarında anormalliklere 

neden olmuş, embriyolarda oksidatif stres ve 
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hücre apoptozunu indüklemiştir (Zhao, 

2019). Farklı dozda benoxacor uygulaması 

sonucu zebra balığı embriyolarında çok 

sayıda malformasyon gözlenirken, en 

belirgin malformasyon vücut eğriliği olduğu 

açıklanmıştır. Bunun yanında kalp atış 

sayısında azalma olduğu belirtilmiştir (Liu 

ve ark., 2020). Chen ve ark. (2020) 

tarafından yapılan çalışmada tralopiril 

uygulanması sonucu zebra balığı 

embriyolarında gelişimsel toksisite 

gözlenmiştir. Tralopiril’in zebra balığı 

embriyolarında tiroit hormon 

konsantrasyonunu düşürdüğü, amino asit ve 

lipit metabolizmasını etkilediği 

açıklanmıştır. Embriyonik gelişimdeki 

bozukluğun metabolizma ve tiroit sistemi 

bozukluğundan kaynaklanabileceği 

açıklanmıştır. 2,4-D uygulaması zebra balığı 

embriyolarında, boyda kısalma, perikardiyal 

ödem ve vitellüs kesesi malformasyonlarına 

neden olmuştur (Li ve ark., 2017). 

Sonuç olarak, farklı herbisitlerin 

canlıların embriyo, davranış ve dokuları 

üzerine olumsuz etkileri çeşitli çalışmalarla 

ortaya çıkarılmıştır. Yapılan literatür 

taraması sonucunda herhangi bir model 

organizmada tribenuron metilin embriyo 

üzerine etkilerini gösteren bir çalışmaya 

rastlanamamıştır. Bu bağlamda çalışmamız 

öncü bir çalışmadır. Farklı dozlarda olsa bile 

herbisitlerin ekosisteme girmesi pek çok 

canlıya zarar vermektedir. Bu bağlamda 

tribenuron metil ve bunun gibi herbisitlerin 

maruziyetinden mümkün olduğunca 

kaçınılmalıdır. Tribenuron metil 

uygulamasının dokuların hücre 

morfolojisinde değişimlere sebep olduğu 

histolojik çalışmalar ile gösterilmiştir. Bu 

çalışmanın bu konuda yapılacak diğer 

çalışmalara temel olacağı düşünülmektedir.  
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Abstract: A virtual counter was developed to count the signals from a scintillation detector. After the 

signals were processed by some electronic devices, they were counted by the virtual counter and a real counter. 
The counts obtained from both counters were accumulated via different amplifier gains and source-to-detector 
distances to investigate their effects on the recorded counts. The results from the virtual counter were compared 
with those of the real one. It was concluded that the developed virtual counter could be used to count the 
radiation detector signals like a real counter. 

 
 
Keywords: Virtual counter, Real counter, Scintillation detector signal 

 
Radyasyon Dedeksiyon Sistemleri için Bir Sanal Sayıcı Geliştirilmesi 

 
Öz: Bu çalışmada, sintilasyon dedektöründen gelen sinyalleri saymak için bir sanal sayıcı 

geliştirilmiştir. Sinyaller bazı elektronik cihazlar tarafından işlendikten sonra sanal ve gerçek sayıcılar tarafından 
sayılmıştır. Farklı yükseltici kazançları ve kaynak dedektör mesafeleri için her iki sayıcıdan sayımlar alınmıştır. 
Sanal sayıcıdan alınan sonuçlar gerçek sayıcıdan alınan sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Geliştirilen sanal sayıcının 
gerçek bir sayıcı gibi radyasyon dedektör sinyallerini saymak için kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

 
 
Anahtar Kelimeler: Sanal sayıcı, Gerçek sayıcı, Sintilasyon dedektör sinyali 

 
 

1. Introduction 

A counter is a device that counts the 

signals from a signal source within a fixed 

time. The difference between a virtual 

counter and a real counter is that the virtual 

counter is developed via software in a 

computer environment although the real one 

is a device produced by the manufactory. 

The virtual counter can be developed 

using LabVIEW software functions. 

LabVIEW is a graphical programming 

environment. For measurement and 

automation, it is a powerful and versatile 

analysis and instrumentation software 

system (Jerome, 2010). Since its 

programming language is based on a 

graphical representation, the developer feels 

free from the usual sequential architecture of 

a text-based programming language 

(Tooley, 2005). 

One of the most often and widely 

used particle detection devices in nuclear 

and particle physics is a scintillation detector 

(Leo, 1987). A gamma ray interacting with a 
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scintillator produces a pulse of light that is 

converted to an electric pulse by the 

scintillation detector (ORTEC, 2021). 

Thallium activated sodium iodide (NaI(Tl)) 

is the most commonly used scintillator for 

gamma ray detection (Tsoulfanidis, 1995).  

A virtual instrument was designed to 

count output pulses from Geiger Müller 

counter by using PFI pin of DAQ card by 

Quraishi and Hoque (Quraishi and Hoque, 

2010-2011). Jie et al. designed a virtual 

instrument that Ortec model 974 

counter/timer was controlled, and the counts 

acquired from the model 974 were 

displayed. Communication between PC and 

the model 974 was provided via PCI-GPIB 

card (Jie et al., 2009). Tektas and Celiktas 

developed a virtual counter for the pulses 

from a function generator. The signals from 

the function generator were counted by the 

virtual counter and a real counter. Analog 

input and PFI line of a DAQ device were 

used in the study (Tektas and Celiktas, 

2017). Kapri et al. developed a LabVIEW-

based photon counting program for 

continuous data acquisition using SR400 

gated photon counter and statistical analysis 

(Kapri et al., 2020). 

In this work, the signals from the 

scintillation detector were counted by the 

virtual counter through a digitizer and the 

real counter. The counts were accumulated 

by both counters according to change of the 

amplifier gains and the source-to-detector 

distances to test the performance of the 

virtual counter. The counts from both 

counters were compared with each other.  

 

2. Materials and Methods 

In this study, a virtual counter was 

designed by developing a code via 

LabVIEW software for counting the signals. 

In the front panel of the virtual counter, a 

screen and an indicator display the signals 

and the number of counts. The signals were 

acquired through a digitizer (NI 5133). NI-

SCOPE functions which are the driver 

functions of the digitizer were used to accept 

the signals. The virtual counter runs and 

counts the accepted signals in a fixed 

acquisition time. A section from the front 

panel and block diagram of the virtual 

counter are given in Figure 1. 
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Figure 1. (a) Front panel and (b) block diagram of the virtual counter. 

137Cs radiation source with the 

activity of 5 µCi was used in this 

experiment. The signals from a NaI(Tl) (3 

inch by 3 inch) scintillation detector were 

processed by a preamplifier (ORTEC 113) 

and an amplifier (ORTEC 485), 

respectively. A preamplifier provides an 

optimized coupling between the output of 

the detector and the rest of the counting 

system. Besides, to minimize any sources of 

noise that may change the signal the 

preamplifier is necessary (Tsoulfanidis, 

1995). An amplifier increases the voltage 

amplitude of each pulse by a predetermined 

gain factor, and provides some pulse 

shaping (ORTEC, 2021). The signals from 

the amplifier were counted by the virtual 

counter and a real counter (ORTEC 775). 

Data acquisition time of the real counter was 

set using a timer (ORTEC 719). A circuit 

schema used for the measurements is shown 

in Figure 2. 

Figure 2. A block diagram for the measurements (d: source-to-detector distance). 

For comparing the number of counts 

obtained from both counters according to the 

frequency change, the source-to-detector 

distance was set to 1, 2, 3 and 4 cm, 

respectively. The acquisition time was set to 

100, 200 and 400 s to compare the obtained 

counts at different times. The coarse and fine 

gain values were kept constant to 32 and 10 

respectively during all measurements.  

The coarse gain value of the amplifier 

was also changed to investigate whether the 

counts from both counters were compatible 

with each other. So, it was adjusted to 2, 4, 8, 

16 and 32, respectively. The fine gain was set 
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to its minimum value during all 

measurements. The acquisition time was kept 

constant to 100 s. 

Each count was repeated three times 

by both counters, and the averages of the 

counts were determined and compared with 

each other. The results from the virtual 

counter are given in the next section. 

3. Results and Conclusion

The counts were obtained from both 

counters for the different source-to-detector 

distances (d) and for the acquisition times of 

100, 200 and 400 s. The results are given in 

Tables 1-3. The results given in the Tables 

are also presented graphically in Figures 3-5. 

Table 1. Average counts obtained from both counters in 100 s. 
d (cm) Real Counter 

Average Counts 
Virtual Counter 
Average Counts 

1 1313432 ± 662 1317209 ± 663
2 1027968 ± 585 1051091 ± 592
3 829571 ± 526 837860 ± 528
4 689344 ± 479 697803 ± 482

Figure 3. Average counts versus distance change in 100 s. 

Table 2. Average counts obtained from both counters in 200 s. 
d (cm) Real Counter 

Average Counts 
Virtual Counter 
Average Counts 

1 2625726 ± 936 2626948 ± 936
2 2054048 ± 827 2094323 ± 836
3 1657044 ± 743 1664452 ± 745
4 1379270 ± 678 1397529 ± 683
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Figure 4. Average counts versus distance change in 200 s. 

Table 3. Average counts obtained from both counters in 400 s. 
d (cm) Real Counter 

Average Counts
Virtual Counter 
Average Counts

1 5252388 ± 1323 5302141 ± 1329
2 4110840 ± 1171 4179303 ± 1180
3 3320132 ± 1052 3334132 ± 1054
4 2787783 ± 964 2951947 ± 992

Figure 5. Average counts versus distance change in 400 s. 

For the different amplifier gain 

values, the average counts obtained from 

the real counter and the virtual counter are 

shown in Table 4. They are also given 

graphically in Figure 6. It was aimed at 

testing whether the counts from the virtual 

counter were compatible with those of the 

real one considering change of the coarse 

gain value with the constant acquisition 

time. 
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Table 4. Average counts obtained from both counters in 100 s for different gain values. 

Coarse Gain Real Counter 
Average Counts 

Virtual Counter 
Average Counts 

2 549231 ± 428 556029 ± 431 
4 786438 ± 512 795379 ± 515 
8 992671 ± 575 1004593 ± 579 

16 1033273 ± 587 1045839 ± 590 
32 1060077 ± 594 1080111 ± 600 

 

 
Figure 6. Average counts versus coarse gain change in 100 s. 

As can be seen in the Tables and 

Figures 3-6, the counts acquired from the 

virtual counter were highly compatible 

with those of the real one. As the source-

to-detector distance was increased, the 

signal frequency i.e. the incident particles 

that enter in the detector were decreased. 

Because of this, the counts were reduced. 

For the same source-to-detector distance, it 

was seen from these tables that the counts 

were increased when the acquisition time 

was increased as expected. If the gain 

values of the amplifier were increased, the 

amplitude values of the signals were 

normally increased. So, the counts 

obtained from both counters were 

increased as seen in Table 4.  

In the presented study, to determine 

the counts of the incident particles that 

enter in the detector, a virtual counter was 

designed via software that it would be able 

to substitute of the real one. For this, a real 

counter was used to test the performance of 

the developed virtual counter. A gamma 

detection spectrometer given in Figure 2 

was used for this purpose. The average 

counts obtained from the virtual and real 

counters for different source-to-detector 

distances and amplifier gain values were 

compared. 
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A virtual counter was developed 

via a written code that runs under 

LabVIEW program. This kind of work can 

be named as virtual instrumentation. It can 

be briefly expressed as the production of 

an electronic device in the computer 

environment through a software. In this 

manner, the user can add the options to 

his/her designed device, leading to ease of 

use. The counting and the graphical display 

of the signals in the same screen, in this 

respect, was possible in the front panel of 

the virtual counter as an its advantage 

compared to the real one. 

The authors have developed a 

virtual counter for the signals from a 

generator before by using NI USB-6008 

multifunction data acquisition device 

through its analog input and PFI line for 

the data input to the computer (Tektas and 

Celiktas, 2017). Unlike that work, a real 

radiation detector signals instead of a 

generator, a digitizer (NI 5133), NI-

SCOPE functions and the digital input 

were used here for the signal acquisition; 

and the results were highly satisfactory. 

Finally, it was concluded from the 

work that the developed virtual counter 

with different data acquisition method 

through the designed code under 

LabVIEW here could be used to count the 

detector signals like its real in nuclear 

physics experiments.  
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Öz: Bu çalışmada, önce bifenil ile asetilklorürün reaksiyonundan 4-asetilbifenil (I), sonra, bunun 

izobütilnitrit ve (CH3)3SiCl varlığında 4-izonitrozoasetildifenil (keto oksim) (II) sentezlenmiştir. Daha sonra bu 
4-izonitrozoasetildifenil’in hidrazinhidrat ile reaksiyonundan 2-(bifenil)-2-hidrazonoasetaldehit oksim (III) 
sentezlenmiştir. Elde edilen bu hidrazo oksimin asetaldehit, benzaldehit ve o-hidroksibenzaldehit ile olan 
kondenzasyon reaksiyonları incelenmiştir (IV, V, VI). Reaksiyon sonucu, bileşiklerin oksim grubu ile hidrazon 
grupları arasında halka kapanması (1,2,4-triazin yapısı) olup olmadığı araştırılmıştır. Bu bileşiklerin, Elementel 
Analiz, FT-IR ve 1H-NMR spektroskopi teknikleri verilerinden, halka kapanması reaksiyonu vermediği 
anlaşılmıştır. Ayrıca III, V ve VI nolu bileşiklerin Cu(II) ve Co(II) ile verdiği kompleksleri incelenmiştir. Bu 
bileşiklerin metal iyonu ile etkileşerek kompleks oluşturması da halkalaşma reaksiyonu (1,2,4-triazin yapısı) 
vermesine yol açmamıştır. 

 
Anahtar Kelimeler: İzonitrozo oksim (keto oksim), Hidrazo oksim, Metal kompleks 

 
The Synthesis of Some Hydrazo Oximes Derivatives and Their 

Characterization 
 

Abstract: In this study, 4-acetylbiphenyl (I) was synthesized from the reaction of biphenyl and acetyl 
chloride, then 4-isonitrozoacetyldiphenyl (keto oxime) (II) in the presence of its isobutyl nitrite derivative and 
(CH3)3SiCl. Later, 2-(biphenyl)-2-hydrazonoacetaldehyde oxime (III) was synthesized from the reaction of 4-
isonitrozoacetyldiphenyl with hydrazine hydrate. Compounds (IV, V, VI) were synthesized by the condensation 
reaction of the prepared hydrazo oxime with acetaldehyde, benzaldehyde and o-hydroxybenzaldehyde. As a 
result of the reaction, it has been investigated whether the compounds undergo a cyclization reaction (1,2,4-
triazine structure) between the oxime group and the hydrazone groups. It is understood that these compounds 
could not give a ring closure reaction from data of elemental analysis, FT-IR and 1H-NMR spectroscopy 
techniques. In addition, the complexes of compounds III, V and VI with Cu (II) or Co (II) were investigated. The 
complex formation of these compounds by interacting with the metal ion could not cause a cyclization reaction. 

 
Keywords: Isonitrozo oxime (keto oxime), Hydrazo oxime, Metal Complex 

 
1. Giriş 

Oksimler, basitçe aldehit veya 

ketonların hidroksilamin ile reaksiyonları 

sonunda oluşan ve yapısında karbon-azot 

çifte bağı bulunan bileşiklerdir. Oksim ismi, 

oksi-imin (C=NOH) grubunun kısaltmasıdır 

ve eğer aldehitten elde edilmişlerse aldoksim, 

ketondan elde edilmişlerse ketoksim olarak 
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isimlendirilirler. Örneğin asetaldehit 

kullanılarak, asetaldoksim ve aseton 

kullanılarak asetonoksim yine bu maddeler 

“hidroksimino’’ eki kullanılarak da 

adlandırılabilirler. Örneğin aseton oksim 

bileşiği [CH3-C(N-OH)-CH3], 2-

hidroksimino propanon olarak da 

isimlendirilmektedir. Yine oksimler, nitrozo 

bileşiklerinin yapı izomeri olduğu için 

bunların isimlendirilmesinde izonitroso 

terimi de kullanılabilir. Örneğin (C6H5-CO-

CH=N-OH) bileşiği, l-hidroksiimino 

asetofenon olarak isimlendirildiği gibi 

isonitroso asetofenon olarak da 

isimlendirilmektedir (Smith, 1966). 

Oksimlerin bir önemli sınıfı da 

dioksim yapılardır. Dioksimler bitişik 

karbonlarda iki oksim grubu bulundururlar. 

Bunlar α-; 1,2-; vic- ve gli-oksimler şeklinde 

isimlendirilirler.  

 
Şekil 1. Dioksim yapıları 

 
Oksimler amfoter özelliğe sahip 

bileşiklerdir. Oksimler, yapılarındaki =N-OH 

grubunun protonundan dolayı hem zayıf 

asidik hem de azot atomu üzerindeki 

ortaklaşmamış elektron çiftinden dolayı zayıf 

bazik özellik gösterirler. Basit oksimlerin 

pKa’ları 10-12 arasında, 1,2-dioksimlerin 

pKa’ları ise 7-10 arasında değişiklik 

göstermektedir (Hüseyinzade ve İrez, 1990).  

Oksimler, yapılarında (C=N) çift 

bağından dolayı, alkenlerdeki cis-trans 

izomerine benzer bir izomerlik gösterirler. 

Werner, 1890 yılında bunların izomer 

yapılarını syn-anti olarak belirtmiştir (Smith, 

1966). Günümüzde ise bu tip izomer yapılar 

için, daha yeni bir isimlendirme olan Cahn-

Ingold-Prelog (C.I.P.) sistemine göre E/Z 

olarak belirtilir (Patai, 1970; Constantinos ve 

ark., 2005; Purtaş, 2006). Bu izomer 

yapıların belirlenmesinde, önce çift bağ 

çevresindeki grupların büyüklüğü belirlenir, 

sonra öncelikli büyük gruplar çift bağ 

çevresinin aynı tarafında ise Z (Almanca, 

zusammen/beraber), zıt tarafında ise E 

(Almanca, entgegen/karşıt) izomeri olarak 

ifade edilir (Milios ve ark., 2006). Özellikle 

ketoksim bileşiklerinin syn- ve anti- 

izomerleri önceden referans alınan 

sübstitüentin yerine göre belirtilirken, C.I.P. 

sistemine göre buna gerek kalmamıştır. 

 

Şekil 2. Monoksimlerin izomer yapıları 

 

Oksimler, yapılarında bulunan azot 

veya oksijen atomu üzerinden koordinasyon 

bağı yapabilirler. Bu yüzden, özellikle α-
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dioksimler, geçiş elementleri ile çok kolay 

kompleks oluştururlar. Bu konuda ilk 

çalışmayı, Tschugaeff, 1905 yılında 

dimetilglioksimin nikel ile verdiği kırmızı 

renkte çözünmeyen bir bileşiği (kompleks) 

izole ederek başlatmıştır. Özellikle 

dioksimler, geçiş metalleri ile kolay 

kompleks oluştururlar ve bu metal 

iyonlarının spektrofotometrik tayininde 

türevlendirici madde olarak sıklıkla 

kullanılırlar (Akiba ve Freisher, 1982; 

Keeney ve Asare, 1984). Bu yüzden, 

özellikle vic-dioksim türevlerinin sentezi, 

geçiş metalleri ile yaptığı kompleks 

çalışmaları ve yapılarının çeşitli tekniklerle 

aydınlatılması artmıştır (Burakevich ve ark., 

1971; Chakravorty, 1974; Gök ve Bekaroǧlu, 

1981). α-Dioksimlerin geçiş metalleri ile 

oluşturduğu yapılardan biri aşağıda 

verilmiştir. 

 
Şekil 3. Dioksim kompleks yapısı 

 

Oksimler, kimyanın birçok alanında 

değişik amaçlarla kullanılmaktadır. Bazı 

oksim ve türevleri fotoğraf, boya, kauçuk 

endüstrisi, motor yağlarının, boyaların, 

epoksit reçinelerin, lastiklerin vb. bazı 

özelliklerinin iyileştirilmesi için katkı 

maddesi olarak kullanıldıkları bilinmektedir 

(Kara, 1995). Yine birçok oksim ve onların 

alkil, oksialkil ve amino türevleri, başta 

sağlık olmak üzere çeşitli alanlarda 

kullanılmaktadır. Örneğin, yapısında karbonil 

grubu bulunduran bazı oksimler ve bazı 

asetat türevleri, analjezik ve anti-inflamatuar 

olarak kullanılmaktadır (Li ve ark., 2002). 

Son zamanlarda yapılan çalışmalarda, bazı 

oksim bileşiklerinin ise antimikrobiyal etkiye 

sahip oldukları belirlenmiştir (Kurtoğlu ve 

ark., 2008; El-Sherif, 2009). Bunların 

yanında bazı oksim ve türevlerinin tarım 

alanında, insektisit (Yu ve ark., 2004) ve 

fungisit (mantar öldürücü) olarak 

kullanılmaktadır (Ohshima ve ark., 2004).  

 

2. Materyal ve Metot  

2.1. Asetilbifenil Sentezi (I) 

4-Asetilbifenil (4-fenilasetofenon), 

literatürlerde belirtildiği gibi elde edildi 

(Karataş ve Uçan, 1998; Shargai ve ark., 

2010).  

 

       
Şekil 4. Bileşik I sentez şeması 
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Bir manyetik karıştırıcı üzerine 

yerleştirilen soğutma ceketli 250 mL'lik 

balona, 40 mL diklormetan, 0,1 mol AlCl3 ve 

0.1 mol asetil klorür alınır ve -5oC soğutulur. 

Bu karışım üzerine 40 mL diklorometanda 

çözülmüş 0.1 mol difenil bileşiği 

karıştırılarak yavaş yavaş 30 dakikada 

damlatılır. Sonra balonun sıcaklığı 0oC’ye 

getirilerek, karıştırmaya 2 saat devam edilir. 

Oluşan koyu renkli akışkan karışım bir gece 

oda sıcaklığında bekletilir. Sonra karışım 150 

g buz ve 5 mL der.HCl üzerine yavaş yavaş 

ilave edilir. Oluşan çökelek yeterince 

kloroformda çözülür ve pH: 5-6 oluncaya 

kadar saf su ile yıkanır. Ayrılan organik faz 

CaCl2 üzerinden kurutulur ve çözücü 

evaporatörde uzaklaştırılır. Elde edilen açık 

sarı katı madde, etil alkolden tekrar 

kristallendirilir. 

E.n: 120-122OC, [lit. 121-123]; Verim: % 85  

 

2.2. 4-İsonitrosoasetildifenil Sentezi 

(II) 

4-İsonitrosoasetildifenil, [(2E)-2-

hidroksiimino-1-(4-fenilfenil)etanon] 

literatür bilgilerinden faydalanılarak 

sentezlendi (Karataş ve Uçan, 1998; 

Mohammed ve Nagendrappa, 2003). 

 

 
Şekil 5. Bileşik II sentez şeması 

 
100 mL'lik iki boyunlu bir balon 

içerisinde 20 mL diklormetanda çözülmüş 

10 mmol 4-asetildifenil, -10 oC ye kadar 

soğutularak, üzerine 5 mL kloroformda 

çözülmüş 11 mmol Me3SiCl karıştırılarak, 

20-30 dakikada damlatılır. Sonra 12 mmol 

izopentilnitrit ilave edilir ve karıştırmaya 2 

saat süreyle devam edilir. Karışım bir 

behere alınarak 1 gün oda sıcaklığında 

bekletilir. Sonra, yeterince hekzan 

eklenerek, maddenin çökmesi sağlanır. 

Oluşan katı süzülür, saf su ile yıkanır ve 

etanol-su (1/2) karışımından tekrar 

kristallendirilir.  

E.n: 132-134OC;   [lit. 130-132]; Verim: 

% 80 

2.3. 2-(bifenil)-2-

hidrazonoasetaldehitoksim (III) 

Bu madde, mevcut literatür 

bilgilerinden faydalanılarak orijinal olarak 

sentezlendi (Koçak ve ark., 2012; Coogan 

ve ark., 2015). 

E.n: 120-122OC, [lit. 121-123]; Verim: % 85  
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Şekil 6. Bileşik III sentez şeması 

 
10 mL etanolde çözülmüş 80 mmol 

hidrazin hidrat, soğutma banyosunda -5 ºC ye 

kadar soğutularak, üzerine 10 mL etanolde 

çözülmüş 20 mmol 4-isonitrosoasetildifenil 

karıştırılarak yavaş yavaş damlatılarak ve 5 

saat süre ile karıştırıldı. Karıştırma 

işleminden sonra, su ile seyreltilerek 2 gün 

buzdolabında bekletildi. Oluşan kristaller 

süzüldü, vakumlu etüvde kurutuldu ve 

etanol-su (2/1) karışımından tekrar 

kristallendirildi.  

E.n: 164-166 ºC ;   Verim: % 65 

 

2.4. 2-(bifenil)-2-(alkil-

hidrazono)asetaldehitoksim (IV-VI) 

Bu maddeler, mevcut literatür 

bilgilerinden faydalanılarak orijinal olarak 

sentezlendi (Koçak ve ark., 2012; Coogan ve 

ark., 2015). 

 

 

 

[IV-VI] 

Şekil 7. Bileşik IV-VI sentez şeması 
 

10 mmol 2-(bifenil)-2-

hidrazonoasetaldehitoksim 20 mL DMF-

etanol karışımında çözülerek üzerine, 30 

mmol aldehitin [(asetaldehit (IV), 

benzaldehit (V), salisilaldehit (VI)] 20 mL 

etanoldeki çözeltisi yavaş yavaş ilave edildi. 

Damlatma işleminden sonra, 2 saat geri 

soğutucu altında ısıtıldı. Bu süre sonunda 

yeterince su ilave edildi ve 2 saat 

bekletildikten sonra, oluşan çökelek süzüldü 

ve 60 oC vakumlu etüvde kurutuldu. Elde 

edilen maddeler, etanol-su (2/1) karışımından 

tekrar kristallendirildi.  

(IV) 2-(bifenil)-2-

(etilidenhidrazono)asetaldehitoksim; 

        E.n: 177-180 oC;   Verim: % 76         

(V) 2-(bifenil)-2-

(benzilidenhidrazono)asetaldehitoksim;  

        E.n: 207-208 oC; Verim: % 82            

(VI) 2-(bifenil)-2-[(2-

hidroksibenziliden)hidrazono]asetaldehitoksi

m;  

CH

O

N
OH

+ NH2-NH2.H2O
CH

N

N
OH

NH2

R: -CH3 , ,

OH
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        E.n: 225-226 oC;   Verim: % 71 

 

2.5. Hidrazo Oksim Bileşiklerinin 
Cu(II) ve Co(II) Kompleksleri 

 

100 mL'lik bir balon içerisinde 2 

mmol aldo-hidrazon bileşiği (III, V ve VI) 

alınarak 20 mL sıcak alkolde çözüldü. 

Üzerine 1 mmol metal klorürün (CuCl2 ve 

CoCl2) 20 mL alkoldeki çözeltisi ilave edildi. 

Bu karışımın pH’ı, % 1’lik alkollü KOH 

çözeltisi ile 5.0-5.5 civarına ayarlandı. 

Karışım 80 oC sıcaklıktaki su banyosunda 

karıştırılarak 2 saat bekletildi. Çöken 

kompleks süzüldü, su, etil alkol ve eter ile 

iyice yıkanarak, etüvde kurutuldu. İzole 

edilen komplekslerin ve diğer maddelerin 

bazı fiziksel özellikleri Tablo 1’de 

verilmiştir. 

 

3. Sonuçlar ve Tartışma 

Bu çalışmada ilk olarak difenil’den 

çıkılarak önce asetilklorür ile AlCl3 

katalizörü varlığında 4-diasetildifenil (I) 

bileşiği, sonra bunun izopentilnitrit ve 

trimetilklorosilan eşliğinde 4-

isonitrosoasetildifenil bileşiği (II) literatür 

bilgilerine göre elde edildi. Daha sonra 

hidrazin hidrat ile reaksiyonundan orijinal 

olarak hidrazo-oksim türevi [2-(bifenil)-2-

hidrazonoasetaldehitoksim] (III) 

sentezlendi. Elde edilen hidrozo-oksimin, 

asetaldehit, benzaldehit ve o-

hidroksibenzaldehit ile kondenzasyonundan 

bunların aldohidrazo-oksim türevleri (IV, V, 

VI) orijinal olarak sentezlenmiştir. Bu 

hidrozo-oksimin aldehitlerle 

reaksiyonundan, oluşacak ürünlerdeki 

fonksiyonlu gruplarının kendi arasında 

halkalaşma (1,2,4-triazin yapısı) reaksiyonu 

verip vermeyeceği incelendi. Çünkü, bazı 

büyük moleküllü bis(aldohidrazo-oksim) 

sentezlerinde, yapılardaki fonksiyonlu 

gruplarından su ayrılmasıyla 1,2,4-triazin 

halkası oluştuğu bilinmektedir (Alıcı ve 

Karataş, 2012; Coogan ve ark., 2015). 

Ancak, elde edilen aldohidrazo-oksim 

türevlerinin (IV, V, VI) halka kapanması 

yapmadıkları, analiz sonuçlarından 

anlaşılmaktadır. 

Orijinal olarak (III-VI) veya 

literatüre bağlı sentezlenen bileşiklerin bazı 

fiziksel özellikleri (erime noktaları, 

çözünürlükleri ve renkleri) benzer bileşiklere 

göre beklenen değerlerdedir (Tablo-1). 

Sentezlenen bileşiklerin 1H-NMR 

spektrum değerleri Tablo-3‘de verilmiştir. 

Literatürde mevcut ve orijinal olarak 

sentezlenen bileşiklerin 1H-NMR spektrum 

pik değerleri beklenen yerlerdedir 

(Silverstein ve ark., 1974; Karataş ve Uçan, 

1998). Bileşiklerdeki O-H pikleri 13.80-

11.80 ppm, N-H pikleri 9.70-4.60 ppm, C-

H(arm) 8.15-7.70 ppm, C-H(alf) 3.80-2.60 ppm 

değerleri arasında görülmektedir.  

2-(bifenil)-2-

hidrazonoasetaldehitoksim’in asetaldehit, 

bezaldehit ve o-hidroksi-bezaldehit ile 

kondenzasyonundan elde edilen, 2-(bifenil)-
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2-(alkil-hidrazono) asetaldehit oksim 

türevlerinin (IV, V, VI), 1H-NMR 

spektrumlarında, 13.80-11.80 ppm civarında 

O-H grubuna ait pikleri görülmektedir. Bu 

bileşikler 1H-NMR spektrumlarında O-H 

piklerinin görülmesi, bunların fonksiyonlu 

gruplarının kendi arasında halkalaşma 

(1,2,4-triazin yapısı) yapmadığını 

göstermektedir. Bu amaçla, 2-(bifenil)-2-

(alkilhidrazono) asetaldehit oksim’in (III) ve 

iki türevinin (V, VI) Cu(II) ve Co(II) ile 

kompleks oluşturmaları incelenmiştir. Bu 

bileşiklerin kompleksleşme reaksiyonu 

vermeleri, yine onların fonksiyonlu 

gruplarının kendi arasında halkalaşma 

(1,2,4-triazin) yapmadığını göstermektedir. 

III, V ve VI numaralı bileşiklerin (ligand) 

izole edilen, bakır ve kobalt komplekslerinin 

renk, erime noktaları ve element analiz 

değerleri belirlenerek Tablo-1’de verilmiştir. 

Elde edilen bileşiklerin FT-IR 

spektrum değerleri Tablo 2’de verilmiştir. 

Ölçülen FT-IR pikleri beklenen değerlerdedir 

(Silverstein ve ark., 1974; Karataş ve Uçan, 

1998). Buna göre bileşiklerin FT-IR gerilme 

titreşim frekans değerleri N-H: 3436-3339; 

O-H: 3377-3123; C-H(arm): 3044-3013; C-

H(alf): 2980-2854; C=N: 1652-1598; N-O: 

1033-958 cm-l civarında gözlenmiştir. 

Komplekslerde gözlenen C=N 

piklerinin 30-40 cm-l kadar düşük frekanslara 

kayması ve yine N-O piklerinin 10-20 cm-1 

kadar yüksek frekanslara kayması, metal-

ligant bağının azot atomu üzerindeki elektron 

çifti üzerinden gerçekleştiğini göstermektedir 

(Karaböcek ve ark., 1977). Yine 

komplekslerde 548 ve 453 cm-l civarında 

ortaya çıkan metal-oksijen ve metal-azot 

pikleri kompleks oluşumunun bir 

göstergesidir. 

 

 

 

 
Şekil 8. Kompleks yapıları 

 

N
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Sonuç olarak, özellikle hidrozo-

oksimin asetaldehit, benzaldehit ve o-

hidroksi benzaldehit ile kondenzasyonundan, 

halkalaşma (1,2,4-triazin) yapısının olmadığı 

görülmüştür. Bu çalışmada elde edilen 

bileşiklerin erime noktaları, element analiz 

sonuçları, IR ve NMR spektrum değerlerinin 

mevcut ve benzer literatürler ile uyumlu 

olmaları sentezlerin gerçekleştiğini 

göstermektedir. Bu çalışma ile bazı aldo-

hidrazo oksim bileşikleri ve onların bazı 

metal kompleksleri literatüre 

kazandırılmıştır. 

 
Tablo 1. Ligandların ve komplekslerinin bazı fiziksel özellikleri ve elementel analiz sonuçları 

Bileşik Kapalı Formül Renk 
E.N. (°C) Verim 

% 
Hesaplanan (Bulunan) 
  C           H         N 

Diğer 

I C14H12O   Kirli beyaz 120-122 85 
85,68 
(83,16)

6,16 
(6,11)

8,16 
(8,09) 

- 

II C14H11NO2    Açık sarı 132-134 77 
74,52 
(74,06)

4,91 
(4,64)

6,21 
(6,09) - 

III C14H13N3O Sarı 164-166 65 
70,16 
(71,29)

5,47 
(5,98)

17,53 
(16,37) - 

IV C16H15N3O Açık sarı 177-180 73 
72,43 
(73,86)

5,70 
(5,47)

15,84 
(14,13) - 

V C21H17N3O Açık sarı 207-208 82 
77,04 
(76,57)

5,23 
(4,92)

12,84 
(12,22) - 

VI C21H17N3O2 Açık sarı 224-226 71 
73,45 
(73,87)

4,99 
(4,38)

12,24 
(12,66) - 

(III)2Cu 
(C14H12N3O)2Cu 

Koyu yeşil 196-198 74 
62,27 
(61,32)

4,48 
(4,87)

15,56 
(14,89) Cu:11,77 

(III2Co 
(C14H12N3O)2Co 

Açık kahve 207-209 77 
62,81 
(61,87)

4,52 
(4,09)

15,70  
(14,67) Co:11,01 

(V)2Cu 
(C21H16N3O)2Cu 

Kahverengi 224-226 83 
70,43 
(69,62)

4,50 
(4,32)

11,73 
(12,66) Cu:8,87 

(V)2Co 
(C21H16N3O)2Co 

Füme 188-190 80 
70,88 
(70,07)

4,53 
(3,99)

11,81 
(12,66) Co:8,28 

(VI)2Cu 
(C21H16N3O2)2Cu 

Koyu kırmızı 292-294 78 
67,41 
(66,89)

4,31 
(3,92)

11,23 
(12,04) Cu:8.49 

(VI)2Co 
(C21H16N3O2)2Co 

Bordo 228-230 85 
67,83 
(65,98)

4,34 
(5,06)

11,30 
(11,72) Co:7,92 
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Tablo 2. Sentezlenen bileşiklerin FT-IR spektrum değerleri (cm‾¹). 

 
 

Tablo 3. Sentezlenen bileşiklerin ¹H-NMR spektrum değerleri (δ-ppm) 
 

BİLEŞİK -CH(arm.) -CH(alf.) =N-OH Diğer 

   C14H11NO2 
 (II) 

7.72-7.35 

(dt, 9H) 

8.20 

(s, 1H) 

11.35 

(s, 1H) 

- 

   C14H13N3O 

 (III) 
7.70-7.38 

(dt, 8H) 

8.10 

(s, 1H) 

9.80 

(s, 1H) 

4.10 

(s, 2H) (-NH) 

   C16H15N3O 
 (IV) 

7.65-7.35 

(m, 9H) 

8.07 

(s,s, 2H) 

11.01 

(s, 1H) 

2.50 

(s, 3H) (-CH3) 

C21H17N3O 

(V) 
8.10-7.45 

(m, 14H) 

8.50 

(s,s, 2H) 

11.40 

(s, 1H) 

- 

C21H17N3O2 
(VI) 

 

7.80-7.00 

(m, 13H) 

8.05 

(s,s, 2H) 

11.10 

(s, 2H) 

9.00 

(s, H) (-OH) 
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Öz: İkinci mertebeli Barker-Henderson pertürbasyon teorisine dayalı olarak üçgen kuyu potansiyeli için 

türetilen analitik durum denklemi Ar ve Xe akışkanlarının sıvı buhar dengesi, basınç ve iç enerji gibi 
termodinamik özelliklerinin hesaplanmasında kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar hem simülasyon hem de 
deneysel veriler ile karşılaştırılmıştır. Her iki akışkan için sıvı buhar dengesi için elde edilen sonuçların kritik 
nokta yakındaki bölge haricinde hem deney hem de simülasyon verileriyle uyumlu olduğu görülmüştür. Diğer 
taraftan basınç ve enerji sonuçları için bazı uyumsuzlukların ortaya çıktığı gözlenmiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Durum denklemi, Termodinamik özellikler, Pertürbasyon teorisi, Buhar-sıvı dengesi 

 
Thermodynamic Properties of Ar and Xe Fluids Modeled by Triangular 

Well Potential 
 

Abstract: The simple analytical equation of state derived for the triangular well potential based on the 
second order Barker-Henderson perturbation theory is used to calculate the thermodynamic properties such as 
liquid-vapor equilibrium, pressure and internal energy of Ar and Xe fluids. Obtained results were compared with 
both simulation and experimental data. It was seen that the results obtained for liquid-vapor equilibria for both 
fluids were compatible with both the experimental and the simulation data except for the region near the critical 
point. On the other hand, it has been observed that some incompatibilities occur for pressure and energy results. 

 
Keywords: Equation of state, Thermodynamic properties, Perturbation theory, Vapour-liquid equilibria

 
 

1. Giriş 

İstatistiksel mekaniğin temel 

amaçlarından biri, moleküler sistemlerin 

termodinamik özelliklerini sistemi oluşturan 

parçacıklar arasındaki etkileşim potansiyeli 

üzerinden hesaplamaktır (Nezbeda, 2001; 

Barcenas ve ark., 2015; Guerin, 2015). Bu, 

gerçek etkileşim potansiyeli kesin olarak 

bilinemediğinden genellikle model 

potansiyeller kullanarak pertürbasyon 

teorileri, integral denklemi teorileri ve 

bilgisayar simülasyonları (Monte Carlo ve 

moleküler dinamik) gibi farklı teknikler 

kullanarak gerçekleştirilir (Barcenas ve ark., 

2015). Üçgen-kuyu (TW) potansiyeli, basit 

gerçek akışkanların termodinamik 

özelliklerini ve buhar-sıvı faz geçişini doğru 

bir şekilde modelleyebilen basit bir model 

potansiyeldir (Largo ve Solana, 2000; Trejos 

ve ark., 2018). Her ne kadar TW potansiyeli, 

bir diğer basit model olan kare-kuyu 

potansiyelinden daha gerçekçi bir potansiyel 
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olsa da gerek teorik gerekse de bilgisayar 

simülasyonları aracılığı ile yeterince 

incelenmemiştir. Dolayısıyla termodinamik 

özellikleri hakkında yeteri bilgiye (veriye) 

sahip olunmadığı düşünülmektedir. Bu 

nedenle son yıllarda üçgen-kuyu 

potansiyelin gerek termodinamik gerekse de 

taşınım özellikleri üzerindeki çalışmalarda 

görece bir artış gözlenmektedir.  

TW potansiyeli ilk olarak 1940 

yılında bir boyutlu akışkanları modellemek 

üzere Nagamiya (1940) tarafından 

tanımlanmış ve bir sıvı-buhar faz geçişi 

gösterdiği belirtilmiştir.  TW potansiyeli için 

ilk simülasyon çalışması 𝜆 2 potansiyel 

menzili için 0.8 𝑇∗ 5 indirgenmiş 

sıcaklık ve 0.14 𝜌∗ 0.86 indirgenmiş 

yoğunluk aralığında durum denklemi, iç 

enerji ve radyal dağılım fonksiyonu (RDF) 

verilerini elde etmek için Card ve Walkley 

(1974) tarafından yapılmıştır. Elde edilen 

veriler ayrıca Barker-Henderson (BH) 

(1967) ve Weeks-Chandler-Andersen 

(WCA) (Weeks ve ark., 1971) pertürbasyon 

teorilerini test etmek amacıyla kullanılmış, 

yüksek yoğunluk bölgesinde WCA 

yaklaşımının, düşük yoğunluk bölgesinde 

ise BH yaklaşımının daha iyi sonuçlar 

verdiği bulunmuştur. TW potansiyelinin 

gerçek sistemlere ilk uygulaması, farklı 

mikro emülsiyonların Rayleigh oranlarının 

hesaplandığı ve deneysel verilerle 

karşılaştırıldığı çalışma ile yapılmıştır 

(Somasekhara Reddy ve Murthy, 1983). 

Largo ve Solana (2000), referans katı küre 

(HS) sistemine ait Chang ve Sandler (1994) 

tarafından türetilen analitik RDF ifadesini 

ikinci mertebeli BH pertürbasyon teorisinde 

kullanarak TW akışkanının termodinamik 

özellikleri için yoğunluk, sıcaklık ve 

potansiyel menzilinin fonksiyonu olan 

analitik ifadeler elde etmişlerdir. Elde edilen 

sonuçların simülasyon verileri ile uyumlu 

olduğunu ve ayrıca, 𝜀, 𝜎, 𝜆  potansiyel 

parametrelerinin ayarlanabilir parametreler 

olarak ele alınmasıyla basit gerçek 

akışkanların durum denkleminin analitik 

olarak ifade edilebileceğini belirtmişlerdir. 

Adhikari ve Kofke (2002), TW model 

sisteminin buhar-sıvı, katı-sıvı ve katı-katı 

birlikte bulunma eğrisi sınırlarını 1.05

𝜆 2.5 çekim menzili aralığında belirlemek 

için Monte Carlo simülasyonları ve hücre 

modeli hesaplamaları yapmışlardır. Wang ve 

Lai (2002), van der Waals benzeri bir teori 

bağlamında kısa menzilli çekici TW 

potansiyeli için faz diyagramını inceledikleri 

çalışmada, etkileşim menzili ve şiddetinin 

sıvı-sıvı, sıvı-katı ve katı-katı faz 

diyagramları üzerinde oynadığı rolü 

araştırmışlardır. Betancourt-Cardenas ve 

ark. (2007), TW akışkanı için BH 

pertürbasyon teorisini kullanarak kuyu 

genişliği, yoğunluk ve sıcaklığın fonksiyonu 

olarak 1.1 𝜆 2 aralığında uygulanabilen 

analitik bir durum denklemi türetmişlerdir. 

Ayrıca Helmholtz serbest enerji açılımındaki 

birinci ve ikinci mertebeli terimlere ilave 
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olarak termodinamik özellikleri Gibbs 

kümesi ve NPT Monte Carlo simülasyonları 

ile de elde etmişler, teori ve simülasyon 

sonuçlarının karşılaştırmasını yapmışlardır. 

Betancourt-Cardenas ve ark. (2008), 

tarafından yapılan diğer bir çalışmada ise 

uzun menzilli 𝜆 2.5, 3.0, 4.0  TW 

akışkanının termodinamik özellikleri üç 

farklı yaklaşımla (pertürbasyon teorisi, öz 

uyumlu Ornstein-Zernike integral teorisi ve 

GEMC simülasyonu) incelenmiştir. Ayrıca, 

modelin gerçek akışkanları temsil etme 

kabiliyetini test etmek amacıyla metan ve 

etan için durum denklemi ile yapılan 

hesaplama sonuçları deneysel verilerle 

karşılaştırılmış ve mükemmel uyum 

bulunmuştur. 

Zhou (2009), TW potansiyelinin ve 

yoğunluğa bağlı versiyonunun 

termodinamiğini ve faz davranışını 

incelemek için çiftlenim parametresi 

açılımına dayalı bir termodinamik 

pertürbasyon teorisi (TPT) kullanmış ve 

bilgisayar simülasyonu ile üretilen verilerle 

karşılaştırıldığında beşinci dereceden 

TPT’nin hem sayısal olarak kararlı hem de 

nitel olarak doğru en iyi performansı 

gösterdiğini ortaya koymuştur. Koyuncu 

(2011), uzun menzilli üçgen kuyu akışkanı 

(LR-TW) için analitik durum denklemini 

kısa menzilli çekici Yukawa potansiyelini 

referans alarak genişletilmiş van der Waals 

teorisine dayalı olarak türetmiştir. Elde 

edilen durum denklemi, sıvı-buhar faz 

diyagramı ve termodinamik özelliklerin 

belirlenmesinde kullanılmış, literatür verileri 

ile uyumlu sonuçlar elde edilmiştir. Guerin 

(2012), TW akışkanı için makroskopik 

sıkışabilirlik yaklaşımına dayalı BH 

pertürbasyon teorisi kullanılarak Betancourt-

Cardenas ve ark. (2007) tarafından türetilen 

durum denklemini daha doğru bir HS RDF 

kullanarak basit analitik forma indirgemiştir. 

Rivera ve ark. (2012), TW akışkanın durum 

denklemini, katı küre akışkanının radyal 

dağılım fonksiyonu için rasyonel fonksiyon 

yaklaşımını kullanarak ikinci mertebeli BH 

pertürbasyon teorisine dayalı olarak elde 

etmişler ve farklı potansiyel menzilleri için 

sıvı-buhar faz dengesi ve kritik parametre 

hesaplamaları yapmışlardır. Orea ve 

Odriozola (2013) ve Barcenas ve ark. 

(2015), TW akışkanının faz birlikteliği ve 

arayüz özelliklerini farklı çekim menzilleri 

için Monte Carlo ve moleküler dinamik 

simülasyonları ile incelemişlerdir. Sengupta 

ve Adhikari (2016), Büyük kanonik kümede 

geçiş matrisi Monte Carlo (GC-TMMC) 

simülasyonlarını çekim menzilinin akışkan 

faz dengesi üzerindeki rolünü araştırmak 

için kullanmışlardır. TW potansiyelinin 

menzili artarken, buhar-sıvı bir arada var 

olma eğrilerinin artan kritik sıcaklık ve 

basınca, azalan kritik yoğunluğa sahip 

olacak şekilde daha yüksek bir sıcaklık 

aralığına doğru kaydığını gözlemlemişlerdir. 

Reyes ve ark. (2016), TW potansiyelinin 

sıvı-buhar faz diyagramını ve arayüz 
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gerilimini farklı etkileşme menzilleri için 

MC ve MD simülasyonları ile iki boyutta 

hesaplamışlar, her iki simülasyon sonucunun 

birbirleriyle uyumlu olduğunu bulmuşlardır. 

Barcenas ve ark. (2017), kolloidal 

süspansiyonların faz davranışını geniş bir 

sıcaklık aralığında Monte Carlo Raplica 

Exchance (REMC) simülasyonu ile 

inceledikleri çalışmada kısa menzilli 

1.15 𝜆 1.4  TW potansiyelini 

kullanmışlardır. TW akışkanlarının ve 

protein süspansiyonlarının faz davranışı 

arasında nitel bir uyumun olduğunu, 

dolayısıyla protein süspansiyonlarının bazı 

termodinamik özelliklerinin TW potansiyeli 

ile hesaplanabileceğini ve anlaşılabileceğini 

ifade etmişlerdir. Benavides ve ark. (2018), 

TW potansiyeli için 𝜎, 𝜖, 𝜆  potansiyel 

parametreleri ile sıcaklık ve yoğunluğa açık 

bir şekilde bağlı analitik bir durum 

denklemini elde etmek için kesikli 

pertürbasyon teorisini (DPT) 

kullanmışlardır. Durum denkleminin 𝜆

1.2 olmak kaydıyla geniş bir aralıkta doğru 

olduğunu, sıvı-buhar faz diyagramaları, iç 

enerji ve basınçlar için elde edilen 

sonuçların kritik nokta yakınındakiler 

dışında mevcut simülasyon verileri ile 

uyumlu olduğunu ifade etmişlerdir. Trejos 

ve ark. (2018), TW akışkanının 

termodinamik özelliklerini belirlemek için 

kullandıkları durum denklemini yine Barker-

Henderson pertürbasyon teorisine dayalı 

olarak türetmişler, 1.2 𝜆 2.6  

aralığında Monte Carlo simülasyon 

verileriyle uyumlu sonuçlar elde etmişlerdir. 

Teorik yaklaşımı geniş bir sıcaklık ve basınç 

aralığında metan, oksijen, florometan ve 

hidrojen sülfür gibi gerçek akışkanları 

modellemek için kullanmışlardır. Montero 

ve Santos (2019), TW potansiyeli ile 

etkileşen parçacıkların bir boyutlu sıvılarının 

hem termodinamik hem de yapısal denge 

özelliklerinin tam istatistiksel-mekanik 

çözümlemesini yaptıkları çalışmada, RDF 

için istenilen herhangi bir mesafe için 

kullanılabilecek tam bir analitik ifade elde 

etmişlerdir. Çözümü, durum denklemi, 

parçacık başına artık iç enerji, artık çok 

parçacık entropisi, yapı faktörü, RDF ve 

direkt korelasyon fonksiyonunu incelemek 

için kullanmışlardır.  

Bu çalışmada Trejos ve ark. (2018), 

tarafından TW potansiyeli için BH 

pertürbasyon teorisine dayalı olarak türetilen 

analitik durum denklemi Ar ve Xe 

akışkanlarının termodinamik özelliklerini ve 

faz davranışını belirlemek için 

kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar deneysel 

veriler ve faklı teorik çalışmalardan elde 

edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. TW Sıvıları için BH 

Pertürbasyon Teorisi 

Pertürbasyon teorileri, özellikle saf 

akışkanların termodinamik özelliklerinin 

belirlenmesinde en sık kullanılan 
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yöntemlerden biridir. Bu teoriler, 

akışkanların termodinamik özelliklerinin 

başlıca itici etkileşmeler tarafından 

belirlendiği, çekici etkileşmelerin ise 

pertürbasyon olarak alınabileceği kabulüne 

dayalıdır. İtici etkileşme katkısı, 

termodinamik ve yapısal özellikleri bilinen 

bir referans akışkanından elde edilebilir. Bu 

teoriler grubu içinde, yüksek sıcaklık açılımı 

olarak bilinen ve serbest enerjinin mutlak 

sıcaklığın tersine göre kuvvet serisi 

açılımına dayanan teoriler öne çıkar. 

Zwanzig (1954), tarafından önerilen bu 

açılımda, sıfırıncı mertebeli terim, referans 

akışkanın katkısı olup basit akışkanlar 

durumunda genellikle HS akışkanı ile temsil 

edilir. Basit akışkanlar için birinci mertebeli 

pertürbasyon terimi, referans akışkanının 

durum denklemi ve radyal dağılım 

fonksiyonuna bağlı olarak doğru bir şekilde 

belirlenebilir. İkinci dereceden terim için ise 

özellikle yüksek yoğunluk ve düşük sıcaklık 

bölgesinde yeterince doğru olmayan birkaç 

teorik yaklaşım geliştirilmiştir (Barker ve 

Henderson, 1967; Weeks ve ark., 1971). 

İkinci dereceden terim için ampirik 

düzeltmeler de teklif edilmiştir ancak bunlar 

da geniş bir potansiyel menzili aralığı için 

tatmin edici sonuçlar sağlamamaktadır 

(Zhang, 1999; Paricaud, 2006). Daha yüksek 

dereceli terimlerin elde edilmesi çok daha 

zordur ve kabul edilebilir bir doğruluk ve 

basitlik derecesine sahip bir teorinin 

türetilmesi hâlen açık bir problemdir 

(Akhouri ve Solana, 2020). 

Parçacıkları arasındaki etkileşimleri 𝑢 𝑟  

küresel simetrik potansiyeli ile tanımlanan 

bir akışkan göz önüne alındığında, 

potansiyel 

 

𝑢 𝑟 𝑢 𝑟 𝑢 𝑟                                 1   

 

şeklinde iki kısma ayrılabilir. Pertürbasyon 

teorisinde potansiyelin baskın kısmı olan 

𝑢 𝑟 , referans potansiyel, 𝑢 𝑟  ise 

referans potansiyelin pertürbasyonu olarak 

göz önüne alınır. HS sisteminin 

termodinamik ve yapısal özellikleri 

neredeyse tümüyle bilindiğinden yaygın 

olarak kullanılan bir referans potansiyelidir: 

 

𝑢 𝑟 𝑢 𝑟
∞,    𝑟 𝜎

  0,    𝑟 𝜎               2  

 

Bu ifadede 𝑟, parçacıkların merkezleri 

arasındaki uzaklık σ ise parçacık çapıdır. BH 

pertürbasyon teorisine göre parçacıkları TW 

potansiyeli ile etkileşen bir sistem için, 

çekici katkı yani pertürbasyon kısmı; 

 

𝑢 𝑟 𝑢 𝑟

 0,                   𝑟 𝜎,
𝜀 𝜆 𝑟

𝜆 𝜎
,        𝜎 𝑟 λ

0,                   𝑟 λ

  3  

 

şeklinde ifade edilir. Burada ε ve λ sırasıyla 

potansiyelin enerji derinliği ve menzilidir. 

BH pertürbasyon teorisine göre 𝑢 𝑟  
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potansiyeli iki katkıya ayrıldıktan sonra 

Helmholtz serbest enerjisi 𝐴  

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

                     4  

 

formunda ifade edilir (Barker ve Henderson, 

1967). Burada 𝑁 sistemdeki parçacık sayısı, 

𝑘  Boltzmann sabiti ve 𝑇 mutlak sıcaklıktır. 

𝐴  ve 𝐴   sırasıyla ideal ve artık 

Helmholtz serbest enerjisidir. İdeal gazın 

serbest enerjiye katkısı 

 

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

ln 𝜌λ 1                     5  

 

ile verilir ve burada λ  de Broglie dalga 

boyu,  𝜌 sistemin yoğunluğudur. Artık 

serbest enerji, parçacıklar arasındaki farklı 

etkileşmelerden kaynaklanan katkılardan 

oluşur. Dolayısıyla, 

 

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

…             6  

 

şeklinde ifade edilebilir (Trejos ve ark., 

2018). HS akışkanının serbest enerjisi 

genellikle, Carnahan-Starling durum 

denkleminden elde edilen 

 

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

4𝜂 3𝜂
1 𝜂

                             7  

 

ifadesi ile verilir (Carnahan ve Starling, 

1969). Burada 𝜂 𝜋𝜌𝜎 /6 ile verilen 

paketlenme kesri, 𝜌 𝑁 𝑉⁄  sayı 

yoğunluğudur. Yüksek sıcaklık 

yaklaşımında çekici Helmholtz serbest 

enerjisi 𝐴 , sıcaklığın tersine göre kuvvet 

açılımı ile temsil edilebilir; 

 

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

𝛽
𝐴

𝑁𝑘 𝑇
𝛽

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

⋯   8  

 

Burada 𝛽  1 / 𝑘 T ve 𝐴  katsayıları 𝑖

1,2, … , 𝑛 olmak üzere BH pertürbasyon 

teorisinin 𝑖. mertebeli pertürbasyon 

terimleridir. Üçüncü ve daha yüksek 

mertebeli terimlerin kesin olarak 

hesaplanmasındaki güçlükler ve ayrıca ilk 

iki mertebeli terimle karşılaştırıldıklarında 

katkılarının oldukça az olması dikkate 

alınarak açılım genellikle ikinci mertebede 

kesilir yani 𝑂 𝛽  mertebeli terimler ihmal 

edilir (Espidola-Heredia ve ark., 2009).  

Helmholtz serbest enerjisine birinci 

mertebeli katkı 𝐴 ,  

 

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

2𝜋𝜌 g 𝑟 𝑢 𝑟 𝑟 𝑑𝑟             9  

 

ile verilir ki burada g 𝑟 , HS akışkanının 

radyal dağılım fonksiyonudur. “Lokal 

sıkıştırılabilirlik yaklaşımı” (LCA) olarak 

adlandırılan yaklaşım altında ikinci 

mertebeli pertürbasyon terimi, 

 

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

𝜋𝐾 𝜌
𝜕

𝜕𝜌
𝜌 g 𝑟 𝑢 𝑟 𝑟 𝑑𝑟      10  
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şeklinde verilir. Burada 𝐾

𝑘 𝑇 𝜕𝜌/𝜕𝑃  HS akışkanının izotermal 

sıkıştırılabilirliği olup Perkus-Yevick 

ifadesine göre 

 

𝐾
1 𝜂

1 4𝜂 4𝜂
                      11  

 

ile verilir (Barker ve Henderson, 1976). 

Helmholtz serbest enerjisinin 

paketlenme kesrinin fonksiyonu olarak 

analitik ifadesi bilindikten sonra, basınç 𝑃 , 

kimyasal potansiyel 𝜇 , sıkıştırılabilirlik 

çarpanı 𝑍  (yani durum denklemi) vb. 

termodinamik değişkenleri standart 

termodinamik bağıntılar aracılığıyla 

belirlenebilir. 

 

𝑃
𝜕𝐴
𝜕𝑉 ,

                                          12  

𝜇
𝜕𝐴
𝜕𝑁 ,

                                               13  

𝑍 ≡
𝑃𝑉

𝑁𝑘 𝑇
1

𝑘 𝑇
𝜕𝐴
𝜕𝑁 ,

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

                   14  

𝑈
𝑁𝑘 𝑇

𝑇
𝜕

𝜕𝑇
𝐴

𝑁𝑘 𝑇 ,
                   15  

 

Herhangi bir etkileşim aralığı için 

belirli bir sıcaklıktaki sıvı 𝑙  ve buhar 𝑣  

fazları arasındaki termodinamik denge, her 

bir faz için kimyasal 𝜇  = 𝜇 ), mekanik 

𝑃 𝑃  ve termal denge 𝑇 𝑇  

şartları çözülerek elde edilebilir. Bu 

denklemleri sağlayan tüm noktalar 𝜌 𝑇 

düzleminde binodal çizgiyi oluşturur. 

2.2. Hesaplamada Kullanılan 

Analitik İfadeler 

Helmholtz serbest enerjisine ait 

birinci ve ikinci mertebeli terimlerin (9) ve 

(10) eşitliklerine göre hesaplanabilmesi için 

HS akışkanına ait uygun bir RDF ifadesine 

ihtiyaç vardır. Hâlihazırda literatürde 

mevcut olan HS RDF ifadeleri genellikle 

sayısal hesaplama yapmayı zorunlu kılar 

ancak farklı yaklaşımlar kullanarak analitik 

ifadeler elde etmek de mümkündür. Trejos 

ve ark. (2018), TW akışkanı için analitik bir 

durum denklemi elde etmek için öncelikle 

(9) ve (10) eşitliklerini Chang ve Sandler 

(1994) tarafından teklif edilen HS RDF için 

sayısal olarak çözmüşler, daha sonra bir 

paketlenme kesri parametrizasyonu teklif 

etmişlerdir. Türetimin detaylarına ilgili 

makalede ulaşılabileceğinden burada tekrar 

yer verilmeyecek, yalnızca hesaplamalarda 

kullanılan temel ifadeler kısaca ele 

alınacaktır. 𝑥 𝑟/𝜎 indirgenmiş mesafe ve 

ξ ortalama değer teoremini karşılayan bir 

mesafe olmak üzere birinci ve ikinci 

mertebeli terimler için sırasıyla 

 

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

𝜖𝜂g ξ; 𝜂 λ λ λ 3          16  

𝐴
𝑁𝑘 𝑇

2
11

λϵ
λ 1

𝐾 𝜂
𝜕

𝜕𝜂
𝐴

𝑁𝑘 𝑇
              17  
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elde edilmiştir. Burada g ξ; 𝜂 , 𝜂  etkin 

paketlenme kesri cinsinden tanımlanan RDF 

olup  

 

g ξ; 𝜂 g 1; 𝜂                        18  

şeklinde tanımlanmış, radyal dağılım 

fonksiyonunun 𝑥 𝜎 daki temas değeri olan 

g 1; 𝜂  için ise 

 

g 1; 𝜂
1

𝜂
2

1 𝜂
                  19  

 

Carnahan-Starling ifadesi kullanılmıştır. 𝜂  

için 

 

𝜂 𝑐 𝜂 𝑐 𝜂 𝑐 𝜂                     20  
𝑐
𝑐
𝑐

1,94785 1,03659 0,14141
2,65578 3,37315 0,85580
2,83219 2,92387 0,66341

1
λ

λ
       21  

 

parametrizasyon elde edilmiştir (Trejos ve 

ark., 2018). 𝐴  ve 𝐴  için elde bu ifadeler 

aracalığıyla TW akışkanının termodinamik 

özelliklerinin analitik olarak belirlenmesini 

sağlamış olur. 

2.3. Termodinamik Özellikler 

Farklı potansiyel menzili ve 

yoğunluk değerleri için TW akışkanına ait 

𝐴 , 𝐴 , artık iç enerji, basınç ve sıvı-buhar 

birlikte bulunma eğrisi hesaplamaları Trejos 

ve ark. (2018) tarafından yapılmış ve 

mevcut literatür verileriyle karşılaştırılmış 

olduğundan burada tekrar edilmemiştir. 

Çalışmanın asıl amacı durum denkleminin 

gerçek sistemlerin termodinamik davranışını 

temsil etme kabiliyetini test etmek 

olduğundan, hesaplamalar Ar ve Xe basit 

akışkanları için yapılmıştır. Sonuçlar, farklı 

teorik yaklaşımlar, bilgisayar simülasyonu 

yöntemleri ve deneysel olarak elde edilen 

verilerle karşılaştırılmıştır. Bu çalışmada, 

Barcenas ve ark. (2015) tarafından TW 

potansiyeli ile modellenen Ar ve Xe 

akışkanlarının sıvı-buhar birlikte bulunma 

eğrisi ve yüzey geriliminin Monte Carlo 

simülasyonu ile LJ potansiyelini en iyi 

şekilde taklit edecek şekilde seçilen 

potansiyel parametreleri kullanılmış ve 

Tablo 1 de verilmiştir. 

 
Tablo 1. Ar ve Xe için moleküler parametreler: HS 
çapı 𝜎 , çekim menzili 𝜆  ve potansiyel derinliği 
𝜖 . 

Akışkan 𝝀 𝝈 𝐧𝐦  𝝐 𝒌𝑩⁄ 𝐊  

Ar 2.045 3.3952 116.79 

Xe 2.030 3.9011 227.55 

 

3. Araştırma Sonuçları 

3.1. Sıvı-buhar dengesi 

Ar ve Xe için sıvı-buhar dengesine 

ait hesaplama sonuçları literatür verileri ile 

birlikte Şekil 1 de verilmiştir. Sürekli çizgi 

bu çalışmanın sonuçlarını, deneysel veriler 

NIST webbook dan, simülasyon sonuçları 

ise Mick ve ark. (2015) ve Marcelli ve 

Sadus (1999), tarafından yapılan 

çalışmalardan alınmıştır.  Mick ve ark. 

(2015), optimize Mie n-6 potansiyelleri 

(genelleştirilmiş Lennard-Jones 12-6 

potansiyeli) ile modelledikleri asal gazların 

sıvı-buhar dengesini büyük kanonik kümede 
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Monte Carlo simülasyonu ile 

hesaplamışlardır. 𝜎, 𝜀  ve 𝑛 potansiyel 

parametreleri her bir asal gaz için deneysel 

doymuş sıvı yoğunlukları ve buhar 

basınçları verilerini eş zamanlı olarak %1

%4 aralığında doğrulukla verecek şekilde 

optimize edilmiştir. Marcelli ve Sadus 

(1999) tarafından Gibbs kümesinde Monte 

Carlo simülasyonu ile yapılan çalışmada, 

Barker ve ark.(1971; 1974), tarafından 

Argon ve Xe için teklif edilen farklı 

potansiyel ifadeleri kullanılmıştır. Çok 

sayıda parametre içeren bu potansiyel 

fonksiyonlarındaki parametreler deneysel 

ikinci virial katsayılarına ve moleküler ışın 

şaçılma verilerine fit işleminden 

belirlenmiştir. Şekil 1’den açıkça görüleceği 

üzere hiçbir potansiyel fonksiyonunun gerek 

Ar gerekse de Xe için sıvı-buhar dengesini 

tam olarak ortaya koyduğu söylenemez. Hal 

denkleminden elde edilen sonuçların her iki 

kol için özellikle yüksek sıcaklık bölgesinde 

simülasyon ve deneysel verilerden bir 

miktar saptığı gözlense de genel davranışın 

kabul edilebilir düzeyde olduğu söylenebilir. 

Özellikle kritik nokta yakınında deneysel 

verilerden olan sapma tüm sonuçlar için 

benzer niteliktedir.        



0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Ar

0,8

1,0

1,2

1,4

T
*

   

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

T
*

0,8

1,0

1,2

1,4

Xe

 

Şekil 1. TW potansiyeli ile modellenen Argon ve Xenon için sıvı-buhar birlikte bulunma eğrisi. (—)  düz çizgi 
TW-EOS sonuçlarını, semboller ise sırasıyla simülasyon ve deney verilerini temsil etmeketedir: (●) (Marcelli ve 
Sadus, 1999) , (▲) (Mick ve ark., 2015), (■) NIST ChemistryWebBook.  
 

3.2. İndirgenmiş enerji ve basınç 

Argon ve xenon için farklı 

indirgenmiş sıcaklık (𝑇∗ 𝑘𝑇/𝜀  ve 

yoğunlukta 𝜌∗ 𝜌𝜎   indirgenmiş enerji 

𝑈∗ 𝑈/𝜀  ve indirgenmiş basınç (𝑃∗

𝑃𝜎 /𝜀) için yapılan hesaplama sonuçları, 

deney ve simülasyon verileri ile birlikte 

sırasıyla Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmiştir.  

Deney ve simülasyon verileri Goharshadi ve 

Abbaspour (2006) tarafından yapılan 

çalışmadan alınmıştır. Argon ve xenon 

akışkanlarına ait indirgenmiş enerji ve 

basınç için NVT kümesinde moleküler 

dinamik simülasyonu ile yapılan 

hesaplamada, HFD (Hartree–Fock 

dispersiyon) benzeri çift potansiyel enerji 
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fonksiyonları, indirgenmiş viskozite 

çarpışma integrallerinin sıfır basınçta 

inversiyonu ile belirlenmiştir. Aynen Barker 

ve ark. (1971; 1974) tarafından teklif edilen 

potansiyel fonksiyonu ifadelerine benzer 

olarak HFD benzeri potansiyel fonksiyonu 

da çak sayıda parametreye sahiptir. Argon 

için Tablo 2’de verilen sonuçların 

karşılaştırılmasından açıkça görüleceği 

üzere indirgenmiş basınç için gerek 

simülasyon gerekse de bu çalışmada durum 

denklemi ile elde edilen sonuçların deneysel 

verilerden olan sapmasının özellikle düşük 

sıcaklık ve düşük yoğunluk bölgesinde 

büyük olduğu, yüksek sıcaklık ve düşük 

yoğunluk bölgesinde ise simülasyon 

sonuçlarının deneysel verilerle uyumunun 

durum denkleminden elde edilenlerden daha 

iyi olduğu görülmektedir. Durum 

denkleminden elde edilen sonuçların 

deneysel verilerle olan uyumundan ziyade 

simülasyon sonuçları ile uyum içinde olması 

beklenen bir sonuçtur. Simülasyon ve durum 

denkleminden elde edilen sonuçlar 

arasındaki uyumsuzluğun en önemli 

nedenlerinden biri her iki yöntemde 

kullanılan potansiyel fonksiyonlarının farklı 

olması olabilir. Simülasyonda kullanılan 

potansiyel fonksiyonu hesaplamada 

kullanılan potansiyel fonksiyonuna kıyasla 

neredeyse etkin bir potansiyel olma 

kabiliyetine sahiptir. Ayrıca pertürbasyon 

teorisinin doğasında var olan kabul ve 

yaklaşımların da bu uyumsuzluğun ortaya 

çıkmasında etkin olması mümkündür. 

İndirgenmiş enerji sonuçlarının 

karşılaştırılmasında simülasyon sonuçlarının 

beklenildiği üzere deneysel verilerle daha 

uyumlu olduğu, hesaplama sonuçlarının ise 

hem simülasyon hem de deneysel verilerden 

daha düşük olduğu görülecektir.  

 

Tablo 2. Argon için farklı indirgenmiş sıcaklık ve indirgenmiş yoğunlukta farklı yöntemlerle elde edilen 
indirgenmiş basınç ve enerji 

T* 𝝆 ∗ P*exp. U*exp. P*sim. U*sim. P*eos U*eos 

0,7441 0,7368 0,1306 -3,3053 0,4882 -3,3537 0,6325 -4,7184
0,8185 0,6803 0,0495 -2,8176 0,2498 -2,8655 0,4535 -4,1143
0,8365 0,0326 0,0223 0,9598 0,0231 1,0058 0,0281 1,1977
0,8433 0,6663 0,0631 -2,6847 0,2365 -2,7304 0,4513 -3,9520
0,8681 0,6534 0,0820 -2,5586 0,2536 -2,5953 0,4571 -3,7976
0,8783 0,0383 0,0270 0,9863 0,0277 1,0280 0,0340 1,2249
0,8929 0,6346 0,0805 -2,4005 0,2117 -2,4371 0,4160 -3,5961
0,9177 0,6087 0,0658 -2,2058 0,1640 -2,2368 0,3362 -3,3394
0,9201 0,5967 0,0437 -2,1360 0,1247 -2,1629 0,2741 -3,2396
0,9425 0,5958 0,0893 -2,0831 0,1764 -2,1064 0,3466 -3,1850
0,9619 0,0843 0,0533 0,7663 0,0561 0,8300 0,0657 0,9627
0,9673 0,5601 0,0720 -1,8407 0,1188 -1,8437 0,2434 -2,8501
0,9921 0,5094 0,0659 -1,5673 0,0769 -1,5269 0,1337 -2,3977
1,0037 0,1023 0,0644 0,7184 0,0666 0,7676 0,0784 0,8906
1,0456 0,1201 0,0763 0,6811 0,0795 0,7467 0,0918 0,8242
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Tablo 3. Xenon için farklı indirgenmiş sıcaklık ve indirgenmiş yoğunlukta farklı yöntemlerle elde edilen 
indirgenmiş basınç ve indirgenmiş enerji. 

T* 𝝆 ∗ P*exp U*exp P*sim U*sim P*eos U*eos 

0,7466 0,7073 0,0212 0,8778 -1,1673 -2,1472 0,2025 -4,2312 

0,8212 0,6722 0,0899 1,2419 -0,9493 -1,9212 0,3042 -3,8042 

0,8461 0,6351 0,0275 1,4850 -0,8736 -1,7617 0,1747 -3,4701 

0,8710 0,6181 0,0338 1,6454 -0,7873 -1,6775 0,1781 -3,2873 

0,8959 0,6001 0,0476 1,7963 -0,7631 -1,5814 0,1781 -3,0970 

0,9208 0,5790 0,0578 1,9612 -0,6631 -1,4835 0,1683 -2,8841 

0,9457 0,5179 0,0546 2,1906 -0,4951 -1,2467 0,0581 -2,3687 

0,9705 0,5119 0,0637 2,4064 -0,4603 -1,2120 0,1003 -2,2691 

 
Xenon akışkanı için Tablo 3’de 

verilen sonuçlar karşılaştırıldığı zaman 

simülasyonla elde edilen basınç değerlerinin 

tüm sıcaklık ve yoğunluk aralığında negatif 

olduğu, durum denkleminden elde edilen 

sonuçların ise tersine olarak pozitif olduğu 

görülmektedir. Enerji için ise hem 

simülasyon hem de durum denklemi ile 

yapılan hesaplamalarından elde edilen 

sonuçların her ikisi de negatif, deneysel 

veriler ise pozitiftir. En azından simülasyon 

ve hesaplama sonuçları nitel olarak uyum 

içindedir. Bu noktada her iki potansiyel 

fonksiyonunun da xenon akışkanını 

modellemede başarısız olduğunu söylemek 

mümkündür. 

  

4. Tartışma 

Bu çalışmada, Trejos ve ark. (2018) 

tarafından üçgen kuyu potansiyeli için ikinci 

mertebeli BH pertürbasyon teorisine dayalı 

olarak türetilen analitik durum denklemi Ar 

ve Xe akışkanlarının termodinamik 

özelliklerinin hesaplanmasında 

kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar hem 

simülasyon hem de deneysel veriler ile 

karşılaştırılmıştır. Her iki akışkan için sıvı 

buhar dengesi için elde edilen sonuçların 

kritik nokta yakındaki bölge haricinde hem 

deney hem de simülasyon verileriyle 

uyumlu olduğu görülmüştür. Diğer taraftan 

basınç ve enerji sonuçları için bazı 

uyumsuzluklar gözlenmiştir. Ortaya çıkan 

bu uyumsuzluğun başlıca sebeplerinden biri 

kullanılan durum denkleminin 

türetilmesinde kullanılan potansiyel 

fonksiyonunun yalnızca iki cisim 

etkileşmelerini içermesi olabilir. Üç ya da 

daha fazla cisim etkileşmelerini içeren bir 

potansiyel fonksiyonunun kullanılması 

durumunda sonuçlarda iyileşme 

beklenebilir. Pertürbasyon teorisinin ikinci 

mertebede kesilmesinin de sonuçlar 

üzerindeki etkisinin incelenmesi gerekir. 
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Pertürbasyon teorilerinde etkileşme 

potansiyeline ilave olarak en önemli 

etkenlerden bir diğeri de radyal dağılım 

fonksiyonudur. Trejos ve ark. (2018) 

tarafından kullanılan radyal dağılım 

fonksiyonu yerine daha gerçekçi bir radyal 

dağılım fonksiyonu kullanılması da sonuçlar 

üzerinde olumlu etkiye yol açabilecektir.  

Elbette, hem buhar-sıvı dengesi hem 

de basınç ve enerji veya burada dikkate 

alınmayan diğer termodinamik özellikler 

için daha iyi sonuçların elde edilebilmesine 

imkân sağlayabilme potansiyeline sahip 

spesifik potansiyel fonksiyonlarının 

kullanılması da mümkündür.  Ancak belirli 

bir atom ya da atom grubuna ait olan ve 

yarı-deneysel (Aziz-Slaman, Barker-Fisher-

Watts, BFW vb.)  veya ab initio (Jöger-

Hellmann-Bich-Vogel, JHB vb.) 

potansiyelleri grubunda yer alan (Deiters ve 

Sadus, 2019) spesifik potansiyeller, 

matematiksel olarak oldukça karmaşık 

yapıya sahip olduklarından analitik 

hesaplamalar için çok uygun değildirler. 

Diğer taraftan, hemen hemen her tür 

akışkana uygulanabilen üçgen-kuyu, kare-

kuyu, Lennard-Jones (12-6), Yukawa, 

Buckingham (exp-6), Kihara vb. 

potansiyelleri geneldir ve ab initio veya 

yarı-deneysel potansiyellerine göre analitik 

hesaplamaya daha uygundurlar. 
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Öz: Tuzak çeşitlerinin etkinliği; araştırma yöntemi, örnekleme, popülasyon yoğunluğu, mevsimsel 

dağılış gibi hususlarda böceklerin izlenmesi ve değerlendirilmesi için önemlidir. Bu çalışma ile Bolkar 
Dağlarında farklı yakalama yöntemleri kullanılarak yakalanan Acmaeoderini böcek türlerinin tuzak yöntemleri 
karşılaştırılması ve bu türlerin mevsimsel dağılışları değerlendirilmiştir. Çalışma alanında Acmaeoderini 
tribusuna ait toplam 815 örnek yakalanmıştır. Yakalanan bu örneklerden Acmaeodera cinsine ait 14 tür ve 
Acmaeoderella cinsine ait 9 tür tespit edilmiştir. Çalışmada Heydemann sınıflandırmasına göre 3 dominant, 3 
subdominant, 10 rare ve 7 subrare tür tespit edilmiştir. Yakalama yöntemlerinden atrap yöntemi 572 örnek sayısı 
ilk sırada yer alırken, çukur tuzak yöntemi 1 örnek sayısı ile son sırada yer almıştır. Biyoçeşitlilik açısından atrap 
ile 22 tür, su tuzağı ile 12 tür, yapışkan tuzak ile 8 tür ve çukur tuzak ile 1 tür yakalanmıştır. Acmaeoderini 
tribusuna ait Nisan ayında 1, Mayıs ayında 187, Haziran ayında 257, Temmuz ayında 336, Ağustos ayında ise 34 
örnek yakalanmıştır. 

 
Anahtar Kelimeler: Buprestidae, Acmaeoderini, Bolkar Dağları, Biyoçeşitlilik, Tuzaklar

 
Trap Preferences and Seasonal Distribution of Tribus Acmaeoderini 

(Coleoptera: Buprestidae) of Bolkar Mountains 
 

Abstract: The efficiency of trap varieties is an important factor for monitoring insects in terms of 
faunistic research, sampling, evaluation of population density, seasonal distribution criteria. In this study, the 
comparison of the trapping methods of the insect species in the Acmaeoderini tribus caught using different 
capture methods in Bolkar Mountains and the seasonal distribution of these species were evaluated. A total of 
815 samples belonging to the Acmaeoderini tribus were caught in the study area. 14 species belonging to the 
Acmaeodera genus and 9 species belonging to the Acmaeoderella genus were determined from these samples. 
Within the scope of the study, 3 dominant, 3 subdominant, 10 rare and 7 subrare species were identified. Among 
the capture methods, the net trap method ranked first with 572 samples, while the pit trap method took the last 
place with 1 sample number. In terms of biodiversity, 22 species were caught with a net trap, 12 species with a 
water trap, 8 species with a sticky trap and 1 species with pit trap. Acmaeoderini tribus was caught 1 in April, 
187 in May, 257 in June, 336 in July and 34 in August. 

 
Keywords: Buprestidae, Acmaeoderini, Bolkar Mountains, Biodiversity, Traps

 
 

1. Giriş 

Buprestidae familyası “Mücevher 

böcekleri” olarak bilinir ve hayvanlar 

aleminin tür sayısı bakımından en kalabalık 

sekizinci familyasıdır. Buprestidae 

familyasının Dünyada yaklaşık 15.000 türü 

bulunur (Bellamy, 2000). Acmaeoderini 

Kerremans, 1893 tribusunun Avustralya ve 

Okyanusya hariç Dünyada 4 subtribusu, 14 

cinsi ve yaklaşık 700 türü bulunur (Bellamy, 
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2008; Volkovitsh, 2008; Volkovitsh ve ark., 

2015). Bu tribusun Palearktik bölgede 4 

cinsi, Türkiye’de ise 2 cinsi bilinmektedir 

(Volkovitsh, 2006). Palearktik bölgede 

Acmaeodera Eschscholtz, 1829 cinsinin 9 

altcinsi ve 98 türü (Volkovitsh, 1979, 2006), 

Acmaeoderella Cobos, 1955 cinsinin 6 

altcinsi ve 120’den fazla türü vardır 

(Volkovitsh, 1979, 2006, 2008; Bellamy 

2008). Türkiye’de Acmaeodera cinsinin 27 

türü, Acmaeoderella cinsinin 28 türü 

bulunur (Volkovitsh, 2006). 

Buprestidae familyası kozmopolit 

olup tarım ve orman zararlıları olarak 

bilinen birçok türü içerir (Karagyan ve ark., 

2004). Buprestidae familyası türlerinden 

meyve ağaçlarına, orman ağaçlarına, çalılar 

ve otsu bitkilere zarar veren birçok tür 

vardır. Türlerin çoğu, odun dokuyu tahrip 

edici zararlı larvalara (ksilofag) sahiptir 

(Lodos ve Tezcan, 1995; Sakalian ve 

Langourov, 2004; Ghobaria ve ark., 2013). 

Buprestidae türlerinin koruma altına 

alınması fikri önemli ölçüde ilgi 

görmektedir, birçok tür, bazı ülkelerde 

kırmızı listeye alınmıştır, aynı zamanda 

buprestidler saprofilik böcek 

biyoçeşitliliğinin indikatörü olarak da kabul 

edilirler (Evans ve ark., 2007). Buprestidae 

türleri gelişimlerini ölü veya canlı yapraklı 

ağaçların kabukları altında veya çok yıllık 

odunsu bitkilerin odunsu saplarında 

tamamlarlar. (Muskovits ve Hegyessy, 

2002). 

Genel olarak böcekler gibi çeşitli 

yaşam biçimlerine sahip hayvanların 

envanterlerinin belirlenmesi için farklı 

yakalama yöntemlerinin kullanılması 

gereklidir (Lhoir ve ark., 2003). Dünyadaki 

pek çok böcek bilimci hem biyoçeşitlilik 

açısından hem de ekonomik olarak önemli 

olan yaşam biçimleriyle ve yaşam 

döngüsündeki yerleriyle böcekleri 

incelemek ve varlıklarını tespit etmek için 

türlerin davranış biçimleri ve aktivitelerini 

de dikkate alarak böcekleri yakalamak 

amacıyla renk tuzağı, malaise tuzağı, 

pencere tuzağı, su tuzağı ve yapışkan tuzak 

gibi farklı tuzaklar kullanmışlardır 

(Bellamy, 2000; Werner, 2002; Oliver ve 

ark., 2004; Sakalian ve Langrov, 2004; 

Bouget ve ark., 2008; Ghobaria ve ark., 

2013; Varandi ve ark., 2018). 

Bu çalışma 2005-2007 yılları 

arasında Bolkar dağlarında yapılan arazi 

çalışmalarında Acmaeoderini tribusuna ait 

türlerin biyoçeşitliliğini tespit etmek, 

Acmaeodera ve Acmaeoderella cinsi 

türlerinin yakalanmasında kullanılan farklı 

yakalama tekniklerinin verimliliğini 

karşılaştırmak ve tespit edilen türlerin 

zamana göre dağılımı ortaya koymak 

amacıyla yapılmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada 2005–2007 yılları 

Nisan-Ağustos ayları arasında Bolkar 

Dağlarında İçel (Tarsus, Çamlıyayla, 
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Erdemli, Silifke, Mut), Adana (Pozantı), 

Niğde (Ulukışla), Karaman (Merkez ve 

Ayrancı), Konya (Ereğli, Halkapınar) illeri 

içinde kalan bölgede Acmaeoderini 

tribusuna ait toplam 815 birey yakalanmıştır. 

Çalışma bölgesinde deniz seviyesi ile 

2000 m arasında değişik rakımlarda ve sulak 

alan, ormanlık, orman içi açıklık, derin 

vadiler, çeşitli zirai alanlar, odun depolama 

alanları ve stepler gibi değişik habitatlarda 

arazi çalışmaları yapılmıştır. Çalışma 

kapsamında böcek örneklerini yakalamak 

için atrap, su tuzağı, yapışkan tuzak ve 

çukur tuzak yöntemleri kullanılmıştır.  

Arazi çalışması esnasında kullanılan 

bu tuzak yöntemlerinden su tuzağı ortalama 

3 günlük süre sonunda, çukur tuzağı ve 

yapışkan tuzağı ise ortalama 7 günlük süre 

sonunda kontrol edilmiş ve elde edilen 

örnekler %70’lik etil alkollü kavanozlara 

konulmuştur. Atrap ile yakalanan örnekler 

ise o esnada %70’lik etil alkollü kavanozlara 

konulmuştur. 

Arazi çalışması sonunda Gazi 

Üniversitesi Zooloji Müze’sine getirilen 

örnekler uygun böcek iğneleri ile 

iğnelenerek müze materyali haline 

getirilmiştir. Teşhisi yapılan örnekler Müze 

database programına girilmiştir. Teşhisi 

yapılan ve tasnif kutularına yerleştirilen 

Acmaeoderini tribusuna ait böcekler Gazi 

Üniversitesi Zooloji Müzesi’nde (GUZM) 

muhafaza edilmektedir.  

Tespit edilen türlerin baskınlık 

(yoğunluk) hesabı için Heydemann’ın 

sınıflandırması kullanılmıştır (Ghobaria ve 

ark. (2013)’ göre). Bu sınıflandırmada 

türlerin baskınlığını 5 gruba ayrılmıştır 

(Tablo 1). 

 

Tablo 1. Heydemann sınıflandırması 

1 Eudominant türler (çok 
baskın) 

Yakalanan tüm örneklerin % 30'undan fazlası 

2 Dominant türler (baskın) Yakalanan tüm örneklerin % 30 - %10’u arası 

3 Subdominant türler (az baskın) Yakalanan tüm örneklerin % 10 - %5’i arası 

4 Rare türler (nadir) Yakalanan tüm örneklerin % 5 - %1’i arası 

5 Subrare türler (çok nadir) Yakalanan tüm örneklerin % 1’den azı 

 

3. Araştırma Sonuçları 

Yapılan bu çalışma sonucunda 

Acmaeodera cinsine ait 14 tür, 

Acmaeoderella cinsine ait 9 tür tespit 

edilmiştir. Türlerin baskınlık durumları 

Heydemann sınıflandırmasına göre 

değerlendirilmiş olup 3 dominant (baskın), 3 

subdominant (az baskın), 10 rare (nadir) ve 

7 subrare (çok nadir) tür tespit edilmiştir 

(Tablo 2). 
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Tablo 2. Acmaeoderini tribusu tür listesi ve değerler tablosu 

 Tür Adı Yakalama 
Tekniği * 

Örnek 
sayısı 

Yoğunluk 
yüzdesi 

Baskınlık 
durumu 

1 Acmaeodera (Acmaeodera) brevipes Kiesenwetter, 1858 A,S 167 % 20.49 Dominant 

2 Acmaeodera (Acmaeodera) distigma Obenberger, 1924 A,S 129 % 15.82 Dominant 

3 Acmaeodera (Acmaeodera) flavolineata Laporte & Gory, 1835 A,S 54 % 6.62 Subdominant 

4 Acmaeodera (Acmaeodera) pilosellae (Bonelli, 1812) A,S 9 % 1.10 Rare 

5 Acmaeodera (Acmaeodera) xanthelytra (Obenberger, 1940) A,S 13 % 1.15 Rare 

6 Acmaeodera (Acmaeotethya) crinita Spinola, 1838 A 9 % 1.10 Rare 

7 Acmaeodera (Acmaeotethya) degener (Scopoli, 1763) A,Y 4 % 0.49 Subrare 

8 Acmaeodera (Acmaeotethya) ottomana (Frivaldszky, 1837) A 8 % 0.98 Subrare 

9 Acmaeodera (Acmaeotethya) quadrifasciata (Rossi, 1790) A,S 28 % 3.43 Rare 

10 Acmaeodera (Acmaeotethya) quadrizonata Abeille de Perrin, 
1891 

A 2 % 0.24 Subrare 

11 Acmaeodera (Acmaeotethya) saxicola Spinola, 1838 A,S,Y 34 % 4.17 Rare 

12 Acmaeodera (Palaeotethya) bipunctata (Olivier, 1790) A,S,Y 149 % 18.28 Dominant 

13 Acmaeodera (Palaeotethya) quadrifaria Baudi di Selve, 1870 Y 1 % 0.12 Subrare 

14 Acmaeodera sp. 1  A,S 11 % 1.34 Rare 

15 Acmaeoderella (Carininota) farinosa (Reiche, 1856) A,S,Y,Ç 55 % 6.74 Subdominant 

16 Acmaeoderella (Carininota) flavofasciata (Piller & 
Mitterpacher, 1783) 

A,S 15 % 1.84 Rare 

17 Acmaeoderella (Carininota) mimonti (Boieldieu,1865) A 25 % 3.06 Rare 

18 Acmaeoderella (Carininota) vetusta (Menetries, 1983) A,Y 4 % 0.49 Subrare 

19 Acmaeoderella (Carininota) villosula (Steven,1830) A 35 % 4.29 Rare 

20 Acmaeoderella (Liogastria) chrysanthemi (Chevrolat, 1854) A,S 42 % 5.15 Subdominant 

21 Acmaeoderella (Omphalothorax) adspersula (Illiger, 1803) A,Y 8 % 0.98 Subrare 

22 Acmaeoderella (Omphalothorax) despecta (Baudi, 1870) A 10 % 1.22 Rare 

23 Acmaeoderella (Omphalothorax) longissima (Abeille de Perrin, 
1904) 

A,Y 3 % 0.36 Subrare 

* A= Atrap, S= Su tuzağı, Y= Yapışkan tuzak, Ç= Çukur tuzak 

 

Elde edilen örneklerin yakalanma 

yöntemlerine göre oransal dağılımları pasta 

grafik şeklinde gösterilmiştir. Buna göre 

atrap ile yakalama yönteminde 572 örnek, su 

tuzağı ile yakalama yönteminde 207 örnek, 

yapışkan tuzak ile yakalama yönteminde 35 

örnek, çukur tuzağı ile yakalama 

yönteminde 1 örnek yakalanmıştır (Şekil 1).  
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Şekil 1. Yakalama yöntemlerine göre örnek sayısı grafiği 

 

Bu çalışma kapsamında kullanılan 

her bir yöntem için yakalanan tür 

sayılarının değerlendirmesi pasta grafik 

şeklinde gösterilmiştir.  

Atrap ile yakalanan tür sayısı 22 

olup tür çeşitliliği bakımından en fazla 

yakalama yöntemi olarak tespit edilmiştir. 

Su tuzağı ile 12 tür yakalanmıştır. 

Yapışkan tuzak yöntemiyle ise 8 tür 

yakalanmıştır. Son olarak çukur tuzağında 

yakalanan tür sayısı 1 olarak tespit 

edilmiştir (Şekil 2).  

 

 
Şekil 2.Yakalama yöntemlerine göre tür sayısı grafiği 

 

Çalışma kapsamında yakalanan 

örnekleri zamana göre dağılımı grafik 

şeklinde gösterilmiştir ve Acmaeoderini 

tribusuna ait Nisan ayında 1, Mayıs ayında 

187, Haziran ayında 257, Temmuz ayında 

336, Ağustos ayında ise 34 örnek 

yakalanmıştır (Şekil 3).   

 

572

207

35

1

Atrap ile yakalama
yöntemi

Su tuzağı ile yakalama
yöntemi

Yapışkan tuzağı ile
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Şekil 3. Zamana göre örnek sayısı dağılımı grafiği 

 

4. Tartışma 

Böceklerin yakalanması için farklı 

tuzak yöntemlerinin kullanılması arazi 

çalışmalarının en önemli unsurları olarak 

kabul edilir (Bouget ve ark., 2008). Bu 

çalışmadaki verilerde farklı tuzak 

yöntemlerinin faunistik, biyoçeşitlilik ve 

ekolojik çalışmalar için kullanılabileceğini 

ortaya koymuştur.  

Arazi çalışmalarında kullanılan 

yakalama yöntemleri örnek sayısı 

bakımından kıyaslandığında atrap ile 

yakalama yöntemi 572 örnek ile ilk sırada, su 

tuzağı ile yakalama yönteminde 207 örnek ile 

ikinci sırada, yapışkan tuzak ile yakalama 

yöntemi 35 örnek ile üçüncü sırada, çukur 

tuzağı ile yakalama yöntemi ise 1 örnek ile 

son sırada yer almıştır. Atrap ile yakalama 

yöntemi aktif yakalama tekniği olarak bilinir 

ve örnek yakalama sayısı bakımından ilk 

sırada olması normaldir. Pasif yakalama 

yöntemleri içinde ise örnek sayısı 

bakımından su tuzağı yöntemi en başarılı 

yakalama yöntemi olarak tespit edilmiştir.   

Bu çalışma kapsamında kullanılan 

tuzak yöntemleri ile biyoçeşitlilik ilişkisi 

değerlendirildiğinde aktif yakalama yöntemi 

olan atrap ile yakalanan tür sayısı 22 olup tür 

çeşitliliği bakımından ilk sırada yer 

almaktadır. Pasif yakalama yöntemleri içinde 

su tuzağı ile yakalanan tür sayısı 12 olup tür 

sayısı bakımından ikinci sıradadır, yapışkan 

tuzak ile yakalanan tür sayısı 8, çukur tuzağı 

ile yakalanan tür sayısı 1 olarak tespit 

edilmiştir.  

Elde edilen türler yakalama 

metotlarına göre değerlendirildiğinde sadece 

atrap ile yakalanan tür sayısı 6, sadece 

yapışkan tuzak ile yakalanan (Acmaeodera 

(Acmaeotethya) quadrifasciata (Rossi, 

1790)) tür sayısı 1’dir. İki tuzak yöntemi ile 

yakalanan türlere bakıldığında atrap ve su 

tuzağı ile yakalanan tür sayısı 9, atrap ve 

yapışkan tuzak ile yakalanan tür sayısı 4’dür. 
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Üç yöntem ile yakalanan türlere bakıldığında 

atrap, su tuzağı ve yapışkan tuzak ile 

yakalanan tür sayısı 2’dir. Dört yöntem ile 

yakalanan (Acmaeoderella (Carininota) 

farinosa (Reiche, 1856)) tür sayısı 1’dir. Bu 

veriler yapılacak olan arazi çalışmalarında 

tuzak yöntemlerinin tür çeşitliliğinin 

artmasına katkı sağlayacağını açıkça ortaya 

koymaktadır. 

Tezcan, Nisan ve Ağustos ayları 

arasında yapılan arazi çalışmalarında 

Acmaeodera ve Acmaeoderella cinlerine ait 

türlerin en fazla örnek sayısının mayıs ve 

haziran aylarında görüldüğünü belirtmiştir 

(Tezcan, 1995). Bu çalışma ise zamanlama 

olarak değerlendirildiğinde Acmaeoderini 

tribusuna ait yakalanan örnek sayıları nisan 

ayında 1, Mayıs ayında 187, Haziran ayında 

257, Temmuz ayında 336, Ağustos ayında ise 

34 örnek olarak tespit edilmiştir. Bu 

sonuçlara göre örnek sayısı bakımında en 

verimli zaman diliminin 336 örnek ile 

(toplam örnek sayısının % 41.22’si) Temmuz 

ayı olduğu görülmektedir.  

Türlerin baskınlık durumları 

Heydemann sınıflandırmasına göre 

değerlendirilmiş olup 3 tür dominant (toplam 

tür sayısının % 13’ü), 3 tür subdominant 

(toplam tür sayısının % 13’ü), 10 tür rare 

(toplam tür sayısın % 43’ü) ve 7 tür subrare 

(toplam tür sayısının % 30’u) olarak tespit 

edilmiştir. Buna göre rare (nadir) tür sayısı 

yüzdesi ilk sırada yer almaktadır.  

Araştırma kapsamında tespit 

Acmaeodera cinsine ait 14 tür bu cinsin 

Türkiye’den bilinen 27 türüne 

kıyaslandığında % 52’sine karşılık 

gelmektedir, Acmaeoderella cinsine ait 9 tür 

bu cinsin Türkiye’den bilinen 28 türüne 

kıyaslandığında % 32’sine karşılık 

gelmektedir. Çalışma bölgesinin 

Türkiye’deki coğrafik oranı kıyaslandığında 

bu oran oldukça küçüktür. Buda Bolkar 

Dağları Acmaeoderini tribusu 

biyoçeşitliliğinin oldukça yüksek olduğu 

sonucunu ortaya koymaktadır.  

 

Bu çalışma birinci yazarın Doktora 

tezinin bir parçasıdır ve 20. Ulusal Biyoloji 

Kongresi (2010)’de poster bildiri olarak 

sunulmuştur. 
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Abstract: In heavy-ion reactions, nuclei and hypernuclei yields can be emitted from target/projectile 

rediuals in peripheral collisions. The evaporation and fission yields are investigated at 0.25-2.5 MeV/nucleon 
excitation energy intervals for source nuclei U,  U,  U,  U, U, Ho,  Ho, Ho, Ho, and  

Ho. We have reproduced mass distributions via computer codes by using hyper-SMM model which is based 
on the statistical multifragmentation model for hypernuclei. Our results can be used for the analyses of the future 
experiments at FAIR(GSI) and NICA(Dubna). 

 
Keywords: Evaporation, Fission, Hypernuclei, Statistical Multifragmentation Model 

 
Fisyon ve Buharlaşma ile Üretilen Hiperçekirdeklerin Analizi 

 
Öz: Ağır iyon reaksiyonlarında çekirdekler ve hiperçekirdekler yanal çarpışmalarda hedef/mermi 

çekirdek artıklarından saçılabilir. U,  U,  U,  U, U, Ho,  Ho, Ho, Ho ve Ho kaynak 
çekirdekleri için 0.25-2.5 MeV/nükleon uyarma enerji aralıklarında buharlaşma ve fisyon ürünleri araştırılmıştır. 
Hiperçekirdekler için istatistiksel çok katlı parçalanma modeli temelinde hiper-SMM modelini kullanarak 
bilgisayar kodlarıyla kütle dağılımlarını elde ettik. Sonuçlarımız FAIR (GSI) ve NICA (Dubna)’daki gelecek 
deneylerin analizlerinde kullanılabilecektir. 

 
Anahtar Kelimeler: Buharlaşma, Fisyon, Hiperçekirdekler, Istatistiksel Çok Katlı Parçalanma Modeli 

 
 

1. Introduction 

During the last 20 years, the 

investigations are increased to understand 

the properties of hypernuclei as theoretically 

and experimentally. One of the main 

purposes in experiments is to obtain and 

analyze the hypernuclei to understand 

phenomenology in nuclear physics. The 

hyperons (, , , ) obtained in high-

energy reactions gives an opportunity to 

extend traditional nuclear studies and 

widens horizons for studying particle 

physics and nuclear astrophysics (see, e.g., 

Hashimoto et al., 2006; Schaffner et al., 

1993; Gal et al., 2012; Buyukcizmeci et al., 

2013; 2018; 2019; 2020; and references 

therein). So far, a lot of experiments were 

devoted to study associated with fission, 

evaporation and multifragmentation 

processes, particular, ALADIN (Kreutz et 

al., 1993; Botvina et al., 1987; 1995; Xi et 

al., 1997; Ogul et al., 2011), EOS 

(Scharenberg et al., 2001), ISIS (Viola et al., 

2001; Pienkowski et al., 2002), FASA 
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(Karnaukhov et al., 2008) and other 

experimental collaborations have provided 

very high-quality data. There are many 

dynamical and statistical models were 

developed for the theoretical purposes. 

Especially, the hybrid approaches take into 

account the descriptions of the non-

equilibrium dynamical reaction stage, and 

the following decay of the equilibrated 

nuclear sources as properly depending on 

limitited conditions. Additionally, the 

statistical models were very successful 

(SMM (Bondorf et al., 1995) and MMMC 

(Li et al., 1993)) for the description of the 

fragment production, so it is started to 

generalization of model for production of 

hypernuclei by Botvina and Pochodzalla in 

2007 (Botvina and Pochodzalla, 2007). 

 

2. Material and Methods 

In this study, we have used the 

statistical multifragmentation model 

modified for single and multi-Lambda 

nuclei and called as hyper-SMM (Botvina 

and Pochodzalla, 2007; Buyukcizmeci et al., 

2013; 2018; 2019; 2020; Botvina et al., 

2016). 

In the Grand Canonical approach, 

average yields of individual fragments 𝑌 , ,  

is given by as follows:  

g , , ⋅ 𝑉
/

⋅ exp 𝐹 , ,  , , ,  

and where  , , 𝐴𝜇 𝑍ν 𝐻𝜉, with the 

mass A, charge Z, and the -hyperon 

number H. T is the temperature, 𝐹 , ,  is the 

internal free energies of these fragments, 𝑉  

is the free volume available for the 

translation motion of the fragments, g , ,  is 

the spin degeneracy factor of species with A, 

Z, and H, λ 2𝜋ℏ 𝑚⁄ 𝑇 /  is the 

baryon thermal wavelength, 𝑚  is the 

average baryon mass. The chemical 

potentials , ν, and 𝜉 are responsible for the 

mass number, charge, and strangeness 

conservation in the system, and they can be 

numerically found from the corresponding 

conservation laws accounting for the total 

baryon number 𝐴 , the total charge 𝑍 , and 

the total hyperon number 𝐻  in the system. 

In this model the statistical ensemble 

includes all break-up channels include 

baryons and excited fragments. The primary 

fragments are formed in the freeze-out 

volume V. 𝑉 𝑉 𝑉 , where 𝑉 𝐴 /   

( ≅ 0.15 fm  is the normal nuclear 

density), and 𝑉 𝐾 ⋅ 𝑉  is the free volume, 

with 𝐾 ≅ 2, as similar in experiments. The 

binding energy 𝐸  of one hyperon at the 

temperature T inside a hypernucleus with 

(A, Z, H) is defined as 𝐸 𝐹 , ,

𝐹 , , . The details of hyper-SMM 

model including the description of 

evaporation, fission and multifragmentation 

processes can be found in our previous 

publications (see, e.g. Botvina and 

Pochodzalla, 2007, Buyukcizmeci et al., 
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2013; 2018; 2019; 2020; Botvina et al., 

2016). 

In this work, we consider the 

generalization of the evaporation developed 

in Refs. (Bondorf et al., 1995; Botvina et al., 

1987; Buyukcizmeci et al., 2005; Imal et al. 

2015) and extended version for hypermatter 

(Botvina et al., 2016). One of the 

deexcitation of heavy nuclei (A 100) is the 

fission of nuclei. This fission races with 

particle emission, and it is simulated with 

the Monte Carlo method at each step of the 

evaporation-fission cascade. In hyper-SMM, 

according to the Bohr-Wheeler statistical 

approach assumption, the partial width for 

the normal compound nucleus fission is 

proportional to the level density at the 

saddlepoint. The height of the fission barrier 

is determined by the Myers-Swiatecki 

prescription. We have used the results of the 

extensive analysis of nuclear fissility and 

branching ratios as in Ref. (Bondorf et al., 

1995). Similar to the evaporation case, we 

consider hypernuclei with a small number of 

absorbed hyperons, the level density 

properties and the fission mechanism will 

not change considerably according to 

normal nuclei. The modification should 

concern the terms depending on the mass 

formulas because heavy hypernuclei are 

more strongly bound. For this reason, the 

fission barrier for hypernuclei will be higher 

than that normal nuclei.  

 

3. Results and Discussion 

Fig. 1 illustrates the mass 

distributions of U source after decay at 

excitation energies E*=0.25, 0.5, 0.75 and 1 

MeV/nucleon. These low excitation energies 

are selected to see how the mass 

distributions of produced fragments 

depending on the decay processes such as 

evaporation and fission. Since it is very 

instructive to understand evolution of the 

mass distributions, we also show total 

nuclei, normal nuclei and hypernuclei 

distributions separately in the panels. As can 

be seen clearly, while the normal nuclei 

distributions have much more light nuclei on 

the left hand side peaks (green symbols), the 

hypernuclei distributions shift to the neutron 

rich side (black symbols) as expected. Since 

hypernuclei system has at least one  up to 

four, the binding energy will be higher and 

more stable and neutron rich hypernuclei 

will appear in the system after decay even if 

probability of existence of them is lower 

than normal nuclei. One can see that at low 

excitations (1 MeV per nucleon) we have 

standard evaporation and fission. In the top-

left panel of Fig. 1, it is clearly seen triple 

peak of asymmetric fission yields at 

excitation energy 0.25 MeV/nucleon. The 

symmetric fission yields appear symmetric 

distribution (Gaussian type) at excitation 

energies 0.5, 0.75 and 1 MeV/nucleon. In 

the regions for (A 100) heavy evaporated 

residue peak appear with lower probability. 
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The evaporation channels will race with 

fission channels with increasing excitation 

energy. The size of evaporated heavy 

residues decreases with increasing energy 

and number of light particles and neutron 

numbers increase as expected. These 

findings are consistent with fission and 

evaporation processes which was 

investigated in Refs. (Eren et al., 2007; 

2013) for normal nuclei and in Ref. (Botvina 

et al., 2016) for hypernuclei. 
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Figure 1. SMM predictions of yields of nuclei and hypernuclei per event versus their mass number, after 
disintegration of excited systems containing four Λ hyperons. Initial mass number A 235, charge number 
Z 92, hyperon number H 4, and excitation energies E*=0.25, 0.5, 0.75 and 1 MeV/nucleon of the 
system are shown in the panels. Total yields, normal nuclei and hypernuclei yield are shown as red, green and 
black symbols, respectively. 
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Figure 2. The same as Fig. 1, but for A 168, Z 67 and H 4 source nucleus. 
 

 

E* (MeV/n)

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

yi
el

d

100

101

102

103

104

105

H0=1

H0=2

H0=3

H0=4 

 3H nucleus emmitted from decay of 235U 

Figure 3. Relative yields of H after decay of excited 
initial hypernuclei A 235, Z 92,  H
1, 2, 3 and 4, as function of excitation energy of 

initial nuclei. To increase the visibility, each data 
from bottom to top was increased by 20 percent. 
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Figure 5. H H⁄  isotope ratios produced after 
decay of an excited hypernuclear system for A
235, Z 92 with source  hyperon number H
1, 2, 3 and 4 at different excitation energies. To 
increase the visibility, each data from bottom to top 
was increased by 20 percent. 
 

In Fig. 2, we consider as source with 

𝐴 168, 𝑍 67, and 𝐻 4 to see how 

distributions change for low fissibility. One 

can clearly see only evaporation products of 
168Ho on the top panels, there are no fission 

events at excitation energies 0.25 and 0.5 

MeV/nucleon. In the bottom panels, only 

few fission products can be found with very 

low probability. In our calculations, fission 

barriers of nuclei are modified for the cases 

including single and multi- nuclei as is 

done in Ref (Botvina et al., 2016). 

Fig. 3 and 4 illustrate the relative 

yields over one million events of H after 

emitted via evaporation after decay of 

excited hypernuclei, U, U, U, U, 

Ho, Ho, Ho, and Ho at 

excitation energies in between 1-2.6 

MeV/nucleon. There is an ordering for the 

evolution of H depending on  number of 

sources and increasing probability with 

energy. As a further step, H H⁄   isotope 

ratios produced after decay of an excited 

hypernuclear system for U,  U,  U, 

and U, sources are presented in Fig. 5. 

We believe that fission products and isotope 

ratios for hypernuclei can be measured in 

the future experiments at GSI and NICA. 
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Abstract: In this study, the sensing ability of the calix[4]arene-based Langmuir-Blodgett (LB) thin 

films were investigated by using Surface Plasmon Resonance (SPR) technique. Dichloromethane, acetone and 
benzene vapors were selected as a harmful Volatile Organic Compounds (VOCs) to examine the kinetic 
responses of the calix[4]arene-based LB thin films against to these organic vapors at room temperature. Two 
calix[4]arene-based chemical sensors were prepared at different thickness values (4 and 8 LB thin film layers) to 
examine the effect on sensitivity of chemical sensor. The calix[4]arene-based chemical sensor prepared with 4 
LB layers was found to be higher sensitive than prepared with 8 LB layers with fast response and recovery times. 
All kinetic measurements represented that the calix[4]arene molecule used in this study is a promising material 
for the development of chemical sensor devices at the room temperature with sensitivities between 0.66 and 1.41 
percent response ppm−1. 

 
Keywords: Volatile Organic Compounds, Calix[4]arene, Optical sensor, Langmuir-Blodgett thin film 

 
Uçucu Organik Bileşiklerin Dedeksiyonu için Kaliks[4]aren Tabanlı 

Langmuir-Blodgett (LB) İnce Filmler 
 

Öz: Bu çalışmada, Yüzey Plazmon Rezonans (YPR) tekniği kullanılarak kaliks[4]aren tabanlı 
Langmuir-Blodgett (LB) ince filmlerin hassasiyet yetenekleri araştırıldı. Kaliks[4]aren tabanlı Langmuir-
Blodgett (LB) ince filmlerin zararlı Uçucu Organik Bileşikler (UOB)olarak seçilen diklorometan, aseton ve 
benzene buharlarına karşı kinetik tepkisi oda sıcaklığında incelendi. Kalınlığın kimyasal sensörün hassasiyeti 
üzerinde etkisini incelemek için iki kaliks[4]aren tabanlı kimyasal sensör farklı kalınlık değerlerinde (4 ve 8 LB 
ince film tabakaları) hazırlandı. 4 tabaka LB ince film kaplanarak hazırlanan kaliks[4]aren tabanlı kimyasal 
sensörün hızlı tepki ve kendini yenileme süresi ile 8 tabaka LB ince film kaplanarak hazırlanan kaliks[4]aren 
tabanlı kimyasal sensörden daha fazla hassasiyet göstermiştir. Bütün kinetik ölçümler, bu çalışmada kullanılan 
kaliks[4]aren molekülü 0.66 and 1.41 %. ppm−1 hassasiyet değer aralığı ile oda sıcaklığında kimyasal sensör 
cihazlarının geliştirilmesi için umut verici bir malzeme olabileceğini göstermiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Uçucu Organik Bileşikler, Kaliks[4]aren, Optiksel sensör, Langmuir-Blodgett ince film

 
 

1. Introduction 

Calix[n]arenes are extensively 

utilized in detecting anions, cations and even 

neutral molecules. These macrocycles have 

further advantages in applications as 

efficient selective chemical sensors thanks 

to its incorporation of chemical groups and 

binding capabilities that respond to analytes 

complexation. Therefore these macrocycle 

molecules have been extensively studied 
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hydrogen bonding (Sekiya et al., 2014), 

dipole-dipole (Capan et al., 2019), π-π 

interaction (Hinestroza et al., 2019; Ozbek et 

al., 2011) mechanisms and sensing 

applications for host-guest (Kim et al., 2012; 

Halay et al., 2019). In our previous studies, 

calix[4]arene-based materials prepared as 

LB thin film sensing elements were studied 

for optical and mass detection sensitivities 

using SPR and QCM techniques (Acikbas et 

al., 2017; Halay et al., 2019; Halay et al., 

2020). These researches showed that they 

have high sensitivity and selectivity 

responses toward particular chemical classes 

of VOC molecules. In addition, macrocycle 

calix[4]resorcinarene molecule is suitable 

for the fabrication of a chemical sensing 

element with a precise controlled film 

thickness using the LB thin film deposition 

technique onto a solid substrate. The 

multilayer LB film arrangement for a 

chemical sensing element has a hydrophilic 

group on its external face and a hydrophobic 

group on the internal side (Kursunlu et al., 

2019; Acikbas et al., 2020a; 

Büyükkabasakal et al., 2019). The active 

site, the hydrophilic surface of the 

calix[4]arene molecule in the open form, 

interacts with vapor molecules due to strong 

hydrogen bonds (Ozmen et al., 2014a). At 

the same time, the cavity of the 

calix[4]arene can provide an advantage for 

the binding of organic guest molecular 

species and the sensitivity and selectivity of 

calix[4]arene (Ozmen et al., 2014b).  

In this study, an amphiphilic 

calix[4]arene-based organic materials was 

used to produce a selective and sensitive 

sensor element for a detection of VOCs. 

Benzene, acetone and dichloromethane 

vapors were used for optical sensor 

applications. SPR kinetic results showed that 

the sensitivity of calix[4]arene-based 4 LB 

thin layers to VOCs higher than 

calix[4]arene-based 8 LB thin layers except 

acetone vapor. These kinetic results revealed 

that calix[4]arene-based optical sensor 

displays a stable and reversible response to 

all VOCs and sensitive response to 

dichloromethane vapor than other VOCs. 

 

2. Materials and Methods 

2.1. Sensor Materials 

Ball-and-stick model representation 

of calix[4]arene-based molecule structure 

was represented in Fig. 1.  Bozkurt et al., 

2012, report the detailed information about 

the synthesis process of this material in 

previous study. In our work, 1.75 mg mL-1 

concentration of calix[4]arene-based 

material in chloroform.This solution was 

used for two process. Firstly, the behavior of 

calix[4]arene-based molecules floating on 

the water surface were investigated via 

isotherm graph.  Using this graph, a suitable 

surface pressure for LB thin film fabrication 

was determined as 26 mN m-1. Second 
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process was carried out for the production of 

Y-type LB thin film at the room temperature 

using same concentration of the chloroform 

solution. 

 

 
Figure 1. 3D representation of calix[4]arene-based 
molecule structure 

 

2.2.  Surface Plasmon 

Resonance (SPR) Spectrometer System 

BIOSUPLAR 6Model SPR 

Spectrometer was utilized to perform all 

SPR measurements. As a light source, a 

laser diode at a wavelength of 632.8 nm was 

used for these measurements. A glass prism 

of reflective index 1.62 was installed to 

holder to take measurements in air 

environment, and 50 nm gold layer coated 

glass slides were used for all SPR 

measurements. All SPR kinetic 

measurements were performed by exposure 

dry air and VOCs for periodically 2 minutes. 

Fig. 2 represents the SPR kinetic 

measurement system as a symbolic 

representation. 

 

 
Figure 2. A a symbolic representation of the SPR 
kinetic measurement system. 

 

3. Results and Discussion 

SPR Spectrometer is employed to 

prove an interaction between the 4 layers or 

8 layers calix[4]arene -based chemical 

sensors and VOCs by recording the 

photodetector responses (Figs. 3a-8a). 

Dichloromethane, acetone and benzene 

vapors, which are well known as harmful 

VOCs, were allowed to insert the media of 

vapor cell for two minutes, in order of fresh 

air-VOCs- fresh air - VOCs -…- fresh air, 

periodically. In general, the mechanism of 

host-guest interaction can be considered by 

four steps, i.e., adsorption, diffusion, and 

desorption. The optical responses of 

calix[4]arene -based chemical sensors to all 

VOCs abruptly increased with several 

seconds. This step is known as an 

adsorption process. Then an exponential 

decrease was viewed because of the 

diffusion process. This rapid change can be 

resulted from a change of thickness and 
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refractive index of calix[4]arene. Another 

reason is originated from the surface effect 

between calix[4]arene-based LB film 

surface and VOCs molecules. All vapor 

measurement studies were carried out using 

SPR technique in the kinetic mode. The 

calix[4]arene-based chemical sensors coated 

4 LB thin layers and 8 LB thin layers were 

exposed to three different VOCs at different 

concentration. From the Figs. 3a-8a, the 

high response values were observed for 

dichloromethane among used VOCs. All 

SPR kinetic results revealed that the 

calix[4]arene-based chemical sensor 

displayed good the repeatability and 

renewability properties to all vapors.  

The change of the reflected light 

intensity during the kinetic interaction is 

stated by ΔI is given by ΔI = I − Io where I 

and Io indicate the reflected light intensity 

values at the beginning of the adsorption 

process (exposed thin film) and the 

unexposed thin film (the air media), 

respectively. Response value of optical 

sensor is presented by Duran and Capan 

(2020): 

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 𝑅
∆𝐼
𝐼

𝑥100 

In the SPR kinetic studies, 

calix[4]arene-based chemical sensors 

subject to VOCs for 120 seconds followed 

by fresh air injection for another 120 

seconds. The kinetic studies were performed 

with five cycles of VOCs injection in which 

the exposed VOCs was applied with a 

syringe consisting between 20 % and 100 % 

saturated amounts of VOCs molecules in the 

following cycles. 

 

Figure 3. a) The kinetic response of optical LB thin film with 4 layers for dichloromethane vapors at different 
concentrations b) The determination of the sensitivity value against to dichloromethane vapor. 
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Figure 4. a) The kinetic response of optical LB thin film with 4 layers for acetone vapors at different 
concentrations b) The determination of the sensitivity value against to acetone vapor. 
 

 
Figure 5. a) The kinetic response of optical LB thin film with 4 layers for benzene vapors at different 
concentrations b) The determination of the sensitivity value against to benzene vapor. 
 

 
Figure 6. a) The kinetic response of optical LB thin film with 8 layers for dichloromethane vapors at different 
concentrations b) The determination of the sensitivity value against to dichloromethane vapor. 
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Figure 7. a) The kinetic response of optical LB thin film with 8 layers for acetone vapors at different 
concentrations b) The determination of the sensitivity value against to acetone vapor. 
 

 
Figure 8. a) The kinetic response of optical LB thin film with 8 layers for benzene vapors at different 
concentrations b) The determination of the sensitivity value against to benzene vapor. 

 

The calibration curves are given in 

Figs. 3b-5b and Figs. 6b-8b for the 4 LB 

layers calix[4]arene-based chemical sensor 

and for 8 LB thin layers calix[4]arene-based 

chemical sensor, respectively, subject to 

dichloromethane, acetone and benzene 

vapors. A linear dependence is observed 

between the response % and the different 

concentration of the VOCs for six different 

interactions. Using this linear relationship 

(from the slope of the curves), sensitivity 

values can be calculated. Table 1 presents 

the sensitivity values ensured from the 

calibration curves. 

 

Table 1. Sensitivity values of calix[4]arene-based LB 
thin films. 

 VOCs Sensitivity 
(% ppm-1)

4 layers 
Calix[4]arene-
based LB thin 

film 

Dichloromethane 1.4112 
Acetone 0.9503
Benzene 1.2496 

8 layers 
Calix[4]arene-
based LB thin 

film 

Dichloromethane 0.8036 
Acetone 0.9472
Benzene 0.6632 

 

The sensitivity values given in Table 

1 reveals that calix[4]arene-based LB thin 

films are more sensitive to dichloromethane 

vapour (Acikbas et al., 2020b; Kursunlu et 

al., 2017; Kursunlu et al., 2020). Since the 

dichloromethane molecule has a low molar 



 
 
 

Calix[4]arene-based Langmuir-Blodgett (LB) Thin Film for Volatile Organic Compounds Detection 

 

116 
 
 

volume (64.10 cm3 mol−1) and high dipole 

moment (1.60 D), it penetrates easily within 

the calix[4]arene-based LB thin films. The 

similar effect of the high dipole moment on 

the host-guest interaction was reported in 

previous works (Duran and Capan, 2020; 

Acikbas et al., 2015).  

 

4. Conclusion  

SPR kinetic results of calix[4]arene-

based chemical sensors prepared by coating 

4 LB thin film layers and 8 LB thin film 

layers were found very interesting for 

acetone vapor. The sensitivity values for two 

different chemical sensors against to acetone 

were approximately determined as same 

value (see Table 1). The thickness of 

calix[4]arene-based LB thin film chemical 

sensor not affected to these results obtained 

for acetone vapor. VOCs sensing 

measurements showed that the interaction of 

the thinner film with the gas molecules is 

higher. These results can be explained that 

the optical sensor prepared with 8 LB thin 

film layers is not optimum thickness of 

calix[4]arene-based LB thin film. From all 

SPR kinetic results, calix[4]arene based 

material can be developed as a sensing 

material at room temperature optical sensing 

devices. 
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Abstract: Evaporation of hypernuclei is investigated similar to evaporation of normal nuclei taking 

place in deep-inelastic nuclear collisions. Final cold hypernuclei can be obtained in such processes and offer a 
new direction for investigation. This may concern the production of exotic states which can exist due to the 
presence of a hyperon. It will be difficult to obtain such exotic states in other reactions since there are practical 
limitations on the use of radioactive targets in experiments. We have investigated the evaporation mechanism of 
some heavy hypernuclei for emission of light hypernuclei which take place from the target and projectile 
residues. Theoretical calculations are carried out by using computer codes developed for the statistical 
multifragmentation model generalized to hypernuclei. 

 
Keywords: Evaporation, Hypernuclei, Statistical Multifragmentation Model 

 
Ağır Hiperçekirdeklerin Ürünlerinin Araştırılması 

 
Öz: Hiperçekirdeklerin buharlaşması, derin esnek olmayan nükleer çarpışmalarda meydana gelen 

normal çekirdeklerin buharlaşmasına benzer şekilde incelenmiştir. Son soğuk hiperçekirdekler bu tür işlemlerde 
elde edilebilir ve araştırma için yeni bir yön sunar. Bu, bir hiperonun varlığından dolayı var olabilecek egzotik 
durumların üretimiyle ilgili olabilir. Deneylerde radyoaktif hedeflerin kullanımında pratik sınırlamalar 
olduğundan, diğer reaksiyonlarda bu tür egzotik durumları elde etmek zor olacaktır. Hedef ve mermi 
kalıntılarından meydana gelen hafif hiperçekirdeklerin emisyonu için bazı ağır hiperçekirdeklerin buharlaşma 
mekanizmasını araştırdık. Teorik hesaplamalar, hiperçekirdeklere genelleştirilmiş istatistiksel çoklu parçalanma 
modeli için geliştirilen bilgisayar kodları kullanılarak yapılmıştır. 

 
Anahtar Kelimeler: Buharlaşma, Hiperçekirdekler, İstatistiksel Çok Katlı Parçalanma Modeli 

 
 

1. Introduction 

The production of nuclear fragments 

in relativistic nuclear reactions is one of the 

important topics in nuclear physics. It is 

known since the late 1970s that many 

different light complex nuclei can be 

produced in central and peripheral nucleus-

nucleus collisions. A lot of experiments was 

devoted to this study associated with the 

nuclear liquid-gas type phase transition. In 

particular, ALADIN (Kreutz et al., 1993; 

Botvina et al., 1995; Xi et al., 1997; Ogul et 

al., 2011), EOS (Scharenberg et al., 2001), 

ISIS (Viola et al., 2001; Pienkowski et al., 

2002), FASA (Karnaukhov et al., 2008) and 

other experimental collaborations have 

provided very high-quality data. In the 

literature, many dynamic and statistical 

models were developed for the theoretical 

scope. The success of the hybrid approaches 
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which include the descriptions of the non-

equilibrium dynamical reaction stage and 

the following decay of the equilibrated 

nuclear sources is well known. The 

description of the last stage with the 

statistical models such as SMM (Bondorf et 

al., 1995) and MMMC (Li et al., 1993) was 

very instructive. The success of the 

statistical models in the description of the 

fragment production has encouraged to 

generalize them for hypernuclear matter, 

and, finally, for the production of 

hypernuclei (Botvina and Pochodzalla, 

2007). The involvement of hyperons (, , 

, ) obtained in high-energy reactions 

provides a complementary method to 

improve traditional nuclear studies and 

opens new horizons for studying particle 

physics and nuclear astrophysics 

(Hashimoto et al., 2006; Schaffner et al., 

1993; Gal et al., 2012; Buyukcizmeci et al., 

2013). 

 

2. Material and Methods 

In this study, we have used the 

statistical multifragmentation model which 

is modified for single and multi-Lambda 

nuclei and called as hyper-SMM (Botvina 

and Pochodzalla, 2007; Buyukcizmeci et al., 

2013; 2018; 2019; 2020; Botvina et al., 

2016). 

In the Grand Canonical approach, 

average yields of individual fragments 

YA,Z,H is given as follows:  

𝑔 , , . 𝑉 .
/

. exp 𝐹 , ,  , , ,  

 

and where  , , A𝜇 Z H, 

with A mass (baryon) number, charge Z, and 

the -hyperon number H. T is the 

temperature, FA,Z,H is the internal free 

energies of these fragments, Vf is the free 

volume available for the translation motion 

of the fragments, gA,Z,H is the spin 

degeneracy factor of species (A, Z, H), λ

2𝜋ℏ 𝑚⁄ 𝑇 /  is the baryon thermal 

wavelength, mN is the average baryon mass. 

The chemical potentials , , and  are 

responsible for the mass number, charge, 

and strangeness conservation in the system, 

and they can be numerically found from the 

corresponding conservation laws accounting 

for the total baryon number A0, the total 

charge number Z0, and the total hyperon 

number H0 in the system. In this model the 

statistical ensemble includes all break-up 

channels include baryons and excited 

fragments. The primary fragments are 

formed in the freeze-out volume V. 𝑉

𝑉 𝑉 , where 𝑉 𝐴 /   ( ≅ 0.15 fm-

3), and 𝑉 𝐾. 𝑉  is the free volume, with 

𝐾 ≅ 2, as similar in experiments. The 

binding energy 𝐸  of one hyperon at the 

temperature T inside a hypernucleus with 

(A, Z, H) is defined as 𝐸 𝐹 , ,

F , , . In this work we consider the 

generalization of the evaporation developed 
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in Refs. (Bondorf et al., 1995; Botvina et al., 

1987; Buyukcizmeci et al., 2005) and 

extended version for hypermatter (Botvina 

et al., 2016, Botvina and Pochodzalla, 2007, 

Buyukcizmeci et al., 2013, 2018, 2019, 

2020). 

 

3. Results and Discussion 

We have carried out calculations to 

compare the size effect of the different 

nuclei and hypernuclei over million events. 

In Fig. 1 and Fig. 2, we consider initial 

masses of nuclei and hypernuclei systems 

(A0=100, and 165) that can be naturally 

produced after the dynamical stage and with 

different isospins. Mass distributions are 

compared to show the evolution of produced 

and evaporated nuclei from normal and 

heavy hypernuclei for temperatures T=2-6 

MeV. This temperature range was adopted 

in order to investigate the region of 

coexistence of big and small fragments, 

typical for liquid-gas-type phase transition 

in finite systems, which is also observed in 

multifragmentation reactions (Botvina and 

Pochodzalla, 2007; Ogul et al., 2011; 

Scharenberg et al., 2001; Buyukcizmeci et 

al., 2013). The evolution of the mass 

distributions with temperature is compared 

in the present work for A0=100 and A0=165 

nuclei: At a low temperature (T =2-3 MeV) 

we have a “U-shape” distribution, at the 

lightest (nucleons and light clusters) and 

largest to the system size fragments, and the 

“valley” in between. The yield of 

intermediate-mass fragments increases with 

increasing temperature and at about T = 4 

MeV we see a “plateau”-like distribution. At 

higher temperatures (T  5) we will have an 

exponential decrease in yield with mass 

number as established in multifragmentation 

reactions with normal nuclei. At moderate 

temperatures, hyperons are predominantly 

accumulated in big fragments because of the 

high binding energy. At low temperatures, 

when the largest nuclei survive, one can be 

sure that they contain practically all the 

Lambda’s of the system. In Fig. 2, at higher 

temperatures (T  5) one can see a steeper 

behavior of exponential decay in yield with 

the mass number due to the larger initial 

source can decay more easily.  

We have presented fragment yields 

of normal Carbon and Nitrogen isotopes 

emitted from initially excited nuclei with 

A0=100, Z0=40, H0=4 and A0=200, Z0=80, 

H0=4 system around at T=4 MeV in Fig. 3 

similar as in Ref. (Buyukcizmeci et al., 

2020). The larger initial source gives a 

larger probability for the yield production 

since it is more neutron-rich even if N/Z 

ratios are similar, in this way, we have 

verified the size effect of the initial source 

for the reproduction of yields. As a further 

step in Fig. 4, we demonstrate the results for 

relative yields of 14N, 14ΛN, 14ΛΛN,  
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Figure 1. SMM predictions of total yields per event versus their mass number, after the disintegration of 
excited systems containing four  hyperons. Initial mass number A0=100, charge number Z0=40, hyperon 
number H0=4, and temperatures T of the systems are shown. Lines are calculations for fragments with a certain 
number of  hyperons. 
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Figure 2. The same as Fig. 1, but for A0=165, Z0=67 and H0=4, neutron-rich system. 



Investigation of the products of heavy hypernuclei 

 
 

122 
 

yi
el

d 
pe

r 
ev

en
t

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

A

0 50 100 150
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

A

0 50 100 150

E*=0.25 MeV/nucleon E*=0.50 MeV/nucleon

E*=0.75 MeV/nucleon E*=1.00 MeV/nucleon

168Ho

total
mass yield
hyper mass yield

 

Figure 2. The same as Fig. 1, but for A 168, Z 67 and H 4 source nucleus. 
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Figure 3 Relative yields of Carbon (top panel) and 
Nitrogen isotopes (bottom panel) as a function of 
their mass number, after the decay of excited initial 
nuclei with A0=100, Z0=40 (full symbols) and 
A0=200, Z0=80 (open symbols), at T = 4 MeV. 
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Figure 4 Isotope yields of Nitrogen isotopes 
produced after decay of an excited hypernuclear 
system at different excitation energies. Top panel 
shows the results for A0=100, Z0=40, and bottom 
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143ΛN, and 144ΛN isotopes as a function of 

excitation energies for both initial source 

systems. The ordered distributions of the 

yields from normal nuclei with higher 

probability to hypernuclei. While the 

relative yields of normal and hyper-Carbon 

isotopes show an increasing trend up to 3-4 

MeV/nucleon, they show almost a flat 

distribution after 5-6 MeV/nucleon. We 

hope that our theoretical findings would be 

realized in future experiments at 

intermediate energies, at FAIR (Darmstadt) 

and NICA (Dubna). 
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