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Kimya Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Yavuz ONGANER 

 

 

Bu tez çalıĢmasında, Sodyum Dodesil Sülfat (SDS), Triton X-100 (TX-100) ve 

Hekzadesiltrimetilamonyum Bromür (CTAB) misellerini içeren ortamlarda, Kumarin 

35 (C35) ile Pyronin Y (PyY) ve Pyronin B (PyB) arasındaki floresans enerji transferi 

incelendi. Bu çalıĢmada C35 donor molekülü olup, PyB ve PyY akseptör 

molekülleridir. 

 

TX-100 ve CTAB misellerini içeren ortamlarda, PyY-C35 ve PyB-C35’in floresans 

enerji transferi için uygun molekül çiftleri olmadıkları belirlendi. Floresans enerji 

transferinde önemli bir Ģart olan donörün emisyon spektrumu ile akseptörün 

absorpsiyon spekturumlarının örtüĢmesi SDS ortamında her iki molekül çifti için iyi bir 

oranda meydana geldi. C35 konsantrasyonu sabit tutulup, farklı PyB 

konsantrasyonlarında alınan emisyon spektrumlarında, C35’e ait floresans bandın 

Ģiddetinde bir azalma ve PyB’ye ait floresans bandının Ģiddetinde bir artma gözlendi. 

C35-PyY molekül çifti için de benzer olaylar gözlendi. GerçekleĢen bu floresans enerji 

transferi Stern-Volmer eĢitliğine ve Förster teorisine göre tartıĢıldı. Förster teorisine 

göre hesaplanan Förster mesafesi (R0) ve enerji transfer verimliliği değerleri, her iki 

molekül çifti için yakın değerlere sahip olduğu bulundu.  
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Anahtar Kelimeler: Sodyum dodesil sülfat, Triton X-100, Hekzadesiltrimetilamonyum 

bromür, Kumarin35, Pyronin bileĢikleri, Förster teorisi, enerji transferi 
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AN INVESTIGATION OF FLUORESCENCE ENERGY TRANSFER 
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Department of Chemistry 

 

Supervisor: Prof. Dr. Yavuz ONGANER 

 

 

In this thesis, the fluorescence energy transfer between coumarin 35 (C35) and Pyronin 

Y (PyY) and Pyronin B (PyB) molecules in micellar media containing sodium dodecyl 

sulfate (SDS), Triton X-100 (TX-100) and hexadecyltrimethyl ammonium bromide 

(CTAB) were investigated. In the experiments, PyB and PyY are acceptor molecules 

while C35 is the donor molecule. 

 

PyY-C35 and PyB-C35 were determined as unsuitable molecular pairs for the 

fluorescence energy transfer in TX-100 and CTAB micellar solutions. Overlap of 

acceptor absorption spectrum with donor emission spectrum that is an important 

condition in the fluorescence energy transfer occurred at a good rate for each molecular 

pairs in the micellar solution containing SDS. When C35 concentration was kept 

constant, by increasing PyB concentrations in micellar solution, it was observed that 

fluorescence intensity of C35 fluorescence peak decreased as PyB fluorescence intensity 

peak increased. The similar behavior was observed for C35-PyY molecular pairs in SDS 

containing micellar solution. Fluorescence energy transfers were discussed according to 

the Stern-Volmer equation and the Förster theory. Förster distance (R0) and energy 

transfer efficiency values calculated according to Förster theory have been found almost 

the same for each pair of the molecules, PyY-C35 and PyB-C35.  

 

2010, 53 

Keywords: Sodium dodecyl sulfate, Triton X-100, Hexadecyltrimethylammonium 

bromide, Coumarin 35, Pyronin dyes, Förster theory, energy transfer  
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1. GİRİŞ 

 

Enerji transferinin temelinde, ıĢığın madde ile etkileĢimi vardır. Bu nedenle, ıĢık ve 

ıĢığın özelliklerinin iyi bilinmesi enerji transfer proseslerinin anlaĢılmasında faydalı 

olacaktır. IĢık, sinüzoidal dalgalar halinde hareket eden, belli bir enerjiye sahip 

elektromanyetik radyasyon paketidir (Skoog and Leary 1992). IĢığın sadece 

dalgadan ibaret olmadığı aynı zamanda tanecik özelliğine de sahip olduğu siyah 

cisim ıĢıması ve fotoelektrik deneyi ile ispatlanmıĢtır. Elektromanyetik radyasyonun 

bileĢenleri temsili olarak ġekil 1.1’de gösterilmektedir (Toprak 2006). 

 

  

Şekil 1.1. Elektromanyetik radyasyonun dalga hareketi 

 

ġekil 1.1’de gösterildiği gibi elektromanyetik radyasyon, bir birine dik manyetik alan ve 

elektrik alan vektöründen oluĢmaktadır. Burada elektromanyetik radyasyonun 

maddelerle etkileĢmesinden elektrik alan vektörü sorumludur. Elektromanyetik 

radyasyonun madde ile etkileĢmesi sonrasında oluĢan olayları inceleyen bilim dalı 
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spektroskopi olarak bilinir. Fotofiziksel olaylarda enerjinin ilgilenilen sistemler için 

çeĢitli hallere dönüĢümü söz konusu iken, fotokimyasal olaylarda enerji, kimyasal 

değiĢimlere neden olmaktadır. Elektromanyetik radyasyonun herhangi bir molekülle 

etkileĢmesi sonucu ilgili molekülün dönme, ötelenme, titreĢim ve elektronik uyarılma 

hallerinin oluĢmasına sebep olur. Molekülün dipol momenti ile elektromanyetik 

radyasyonun elektrik alan vektörünün etkileĢmesi sonucunda bir absorpsiyon olayı 

gerçekleĢir. Absorpsiyon, temel elektronik enerji seviyesinde bulunan valans 

elektronlarının uyarılmıĢ elektronik enerji seviyesine geçmesidir. Bu enerji seviyeleri 

titreĢimsel enerji seviyelerinden meydana geldiğinden dolayı absorplanan enerjiye bağlı 

olarak valans elektronları bu titreĢimsel enerji seviyelerinden herhangi birinde 

bulunabilirler. Elektromanyetik radyasyonun absorpsiyonu sonucu uyarılmıĢ enerji 

seviyesinde bulunan molekülün kararlı hali olan temel hale geçmesi için takip edeceği 

iki yol vardır. Bunlardan birincisinde, sistem almıĢ olduğu enerjiyi moleküler 

çarpıĢmalar sonucunda ıĢımasız bir Ģekilde ısı olarak kaybeder. Bu ısı ortamın 

sıcaklığını artıracak kadar yüksek değildir. Lüminesans olarak bilinen ikinci olayda ise 

sistem uyarılma enerjisini ıĢıma yaparak kaybeder. IĢımalı geçiĢ, temel ve uyarılmıĢ 

halin elektronik yapısına bağlı olarak floresans veya fosforesans olarak adlandırılan iki 

farklı Ģekilde gerçekleĢmektedir. Floresans singlet uyarılmıĢ halden, fosforesans ise 

triplet uyarılmıĢ halden singlet temel hale olan ıĢımalı geçiĢleri temsil etmektedir. 

Singlet ve triplet uyarılmıĢ haller elektronun spini bakımından bir birinden farklıdır. 

Singlet uyarılmıĢ halde bulunan elektronun spini, singlet temel hale göre zıt yönlü iken, 

triplet uyarılmıĢ haldeki elektronun spini ise singlet temel hale göre aynı yönlüdür. Bu 

kısımda belirtilen elektronik yapıların temsili gösterimi ġekil 1.2’de verilmiĢtir. 
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                                  + helektron sıçraması

 

       singlet (çift spin)                                                                   uyarılmıĢ singlet 

 

 

                                + helektron sıçraması  

                                                 ve spin değiĢimi 

 

       singlet (çift spin)                                                                   uyarılmıĢ triplet 

 

Şekil 1.2. Elektronik yapıların temsili gösterimi 

 

Burada, singlet uyarılmıĢ halin enerjisi ile triplet uyarılmıĢ halin enerjisinin farklı 

olduğuna dikkat edilmelidir. Aynı konfigürasyonlar için singlet uyarılmıĢ halin enerjisi 

triplet uyarılmıĢ halin enerjisine göre daha yüksektir. Molekülün elektromanyetik 

radyasyonla etkileĢmesi sonucunda oluĢacak prosesler ġekil 1.3’de Jablonski 

diyagramında verilmiĢtir (Toprak 2006). 
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Şekil 1.3. Jablonski diyagramı 

 

Jablonski diyagramında, 

S0 : Singlet temel hali 

S1 : UyarılmıĢ 1. singlet elektronik enerji seviyesini 

S2 : Singlet 2. uyarılmıĢ hali 

T1 : Triplet uyarılmıĢ hali temsil etmektedir. 

Ayrıca temel ve uyarılmıĢ halde 0, 1, 2, 3, … ile tanımlanan çizgiler titreĢimsel enerji 

seviyelerini göstermektedir. 

Jablonski diyagramıyla verilen basamakları kısaca açıklayacak olursak; 

 

Absorpsiyon: Singlet temel halden (S0) singlet uyarılmıĢ hale (S1 veya  S2) olan 

elektronik bir geçiĢtir. Absorpsiyon; 

 

S0 +hv                                S1 
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Ģeklinde gösterilir ve 10
-15 

s gibi kısa bir zamanda gerçekleĢen bir prosestir. Bu geçiĢ 

spektroskopik olarak izinli bir geçiĢtir. Elektromanyetik radyasyonun absorpsiyonu 

sonucu singlet temel halden (S0) triplet uyarılmıĢ hale (T1) elektronik geçiĢ ise 

fotofiziksel olarak yasaklı bir geçiĢtir. Sistemin triplet uyarılmıĢ halleri ancak singlet 

uyarılmıĢ haller üzerinden oluĢturulabilir. 

 

Floresans: Bu olay fotofiziksel olarak izinli bir elektronik geçiĢ basamağı olup, singlet 

uyarılmıĢ halden singlet temel hale olan ıĢımalı bir geçiĢtir. Floresans 10
-8

 s veya 10
-9

 s 

gibi kısa bir zaman aralığında gerçekleĢmektedir. 

 

Fosforesans: Bu olay triplet uyarılmıĢ halden singlet temel hale olan ıĢımalı bir geçiĢtir. 

Fosforesans olayında bir spin değiĢimi söz konusu olduğundan bu geçiĢ fotofiziksel 

olarak spin bakımından yasaklı bir geçiĢtir. Fosforesans 10
-4

 ile 1 saniyelik zaman 

aralığında meydana gelir. 

 

Sistemler Arası GeçiĢ: Triplet uyarılmıĢ halden singlet uyarılmıĢ hale ya da singlet 

uyarılmıĢ halden triplet uyarılmıĢ hale geçiĢ olayıdır. Bu olayın olabilmesi için her iki 

halin titreĢim enerji seviyelerinin çakıĢması gerekmektedir. 

 

TitreĢimsel Durulma: Elektronik enerji seviyeleri titreĢim enerji seviyelerine bunlar da 

rotasyonel enerji seviyelerine yarılmıĢtır. Sistem uyarıldığı zaman molekül uyarılmıĢ 

enerji seviyesindeki herhangi bir titreĢimsel enerji seviyesine çıkar. Temel hale dönmek 

için uyarılmıĢ enerji seviyesindeki en düĢük titreĢim enerji seviyesine gelmek 

zorundadır. Bu olay ıĢımasız meydana gelmekte olup sistem enerjisini etrafındaki diğer 

moleküllerle veya çözücü molekülleriyle çarpıĢarak harcar.  

 

Ġç DönüĢüm: Bu olay ıĢımasız gerçekleĢen bir prosestir. Çoğunlukla aynı elektronik 

hallerin uyarılmıĢ enerji seviyeleri arasında olabileceği gibi, singlet uyarılmıĢ halden 

singlet temel hale olan geçiĢler de iç dönüĢüm olarak adlandırılır. Sistem almıĢ olduğu 

uyarılma enerjisini temel hale geçerken dıĢarıya ısı olarak vermektedir. Fakat bu ısı 

enerjisi sistemin sıcaklığını değiĢtirecek kadar fazla olmayıp sadece moleküllerin 
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kinetik enerjilerinde artıĢa sebep olacak düzeydedir. Ġç dönüĢüm zaman bakımından 

genellikle 10
-12 

s’de gerçekleĢir. 

 

GecikmiĢ Floresans: GecikmiĢ floresans, normal floresansa göre daha uzun sürede 

gerçekleĢen bir proses olup, oluĢum Ģekline göre E-türü ve P-türü olmak üzere iki 

çeĢittir.  

 

E-Türü GecikmiĢ Floresans: Elektronik uyarılma sonucu temel halden singlet uyarılmıĢ 

hale transfer olan moleküller, sistemler arası geçiĢle triplet uyarılmıĢ hale transfer olur. 

Bu esnada sistemin sıcaklığı artırılırsa enerji aktarımı yoluyla triplet uyarılmıĢ haldeki 

moleküller tekrar (ancak bunun için uyarılmıĢ singlet ve triplet hallerin titreĢim enerji 

seviyelerinin çakıĢması gerekir) singlet uyarılmıĢ hale geri döner. Sonuçta singlet 

uyarılmıĢ halden temel hale ıĢımalı bir geçiĢ gerçekleĢir. Bu olay E- Türü gecikmiĢ 

floresans olarak adlandırılır. 

 

P-Türü GecikmiĢ Floresans: Bu olayda singlet uyarılmıĢ hali oluĢan moleküller, 

sistemler arası geçiĢle triplet uyarılmıĢ hale geçiĢ yapar. Bu olaydan sonra triplet 

uyarılmıĢ haldeki moleküllerin birbirleriyle etkileĢmesi sonucu enerjilerini birbirlerine 

aktararak bazı triplet uyarılmıĢ haldeki moleküller tekrar singlet uyarılmıĢ hale 

çıkarken, enerjisini birbirine transfer eden triplet haldeki moleküller ıĢımasız biçimde 

singlet temel hale döner. Singlet uyarılmıĢ haldeki moleküller ise ıĢımalı bir biçimde 

temel hale dönerler. Bu olay P-Türü gecikmiĢ floresans olarak adlandırılır. 

 

UyarılmıĢ halin deaktivasyonu, Jablonski diyagramında anlatılan fotofiziksel olaylar 

üzerinden gerçekleĢebileceği gibi, fotokimyasal olaylarla da gerçekleĢebilir. 

Fotokimyasal prosesler genellikle uyarılmıĢ hal üzerinden gerçekleĢmektedir. 

Fotokimyasal olaylar monomoleküler (tek moleküllü) veya bimoleküler (iki moleküllü) 

olarak gerçekleĢmektedir. Monomoleküler olarak gerçekleĢen prosesler temsili olarak 

ġekil 1.4’de verilmiĢtir. 

 

 



7 

 

 

 

 
Şekil 1.4. Monomoleküler deaktivasyon prosesleri 

 

ġekil 1.4’de deaktivasyon proseslerinden a ve b prosesleri fotofiziksel olup, c prosesi 

ise fotokimyasal bir prosestir. ġekildeki (R0), temel haldeki molekülü, (R*) uyarılmıĢ 

haldeki molekülü, (P1) ise uyarılma sonucu oluĢan herhangi bir ürünü temsil etmektedir. 

 

Yukarıdaki Ģekilde verilen a ve b prosesleri daha önce detaylı bir Ģekilde açıklanan 

floresans ve iç dönüĢüm olaylarını temsil etmektedir. Diğer basamakta (c) ise temel 

haldeki bir molekül (R0) hv enerjisiyle uyarıldıktan sonra R* uyarılmıĢ hal oluĢur ve 

molekül bundan sonra P1 gibi farklı bir ürüne dönüĢmektedir.  

 

Bimoleküler etkileĢmeler dikkate alınacak olursa, ortamda R*’ın haricinde onunla 

etkileĢek bir Q molekülünün olduğu kabul edilir. Genel olarak bimoleküler prosesler 

temsili olarak ġekil 1.5’de verilmiĢtir. 

 

Şekil 1.5. Bimoleküler deaktivasyon prosesleri 
 

 

ġekil 1.5’de verilen a, b ve c bimoleküler deaktivasyon prosesleri sırasıyla açıklanacak 

olursa: 
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a- UyarılmıĢ hali oluĢan bir molekül R*, ortamda temel halde bulunan Q molekülüyle 

etkileĢerek bir ürüne dönüĢmektedir (P1 gibi). Bu etkileĢim sonucunda tek bir ürün 

olabileceği gibi P1+P2 ….. gibi birden fazla ürün de oluĢabilir. 

 

b- UyarılmıĢ haldeki R* molekülü, ortamda bulunan Q molekülüne elektron vererek R
+
 

ve Q
-
 hallerinin oluĢmasına sebep olabilir. 

 

c- Elektronik uyarılmıĢ hali oluĢan molekül (R*) belli bir enerjiye sahiptir. Bu molekül 

eğer ortamda baĢka bir molekül varsa enerjisini o moleküle transfer ederek enerji 

yükünü azaltır ve kendi ıĢımasız olarak temel hale geçerken, Q molekülünün 

uyarılmasına neden olur. Bu proseste transfer olan enerjinin ıĢıma Ģeklinde gözlenmesi 

mümkün değildir. Bu proseste olduğu gibi, uyarılma enerjisinin bir baĢka moleküle 

transfer ederek molekülün ıĢımasız bir Ģekilde temel hale geçme olayına kuençleĢme 

(“söndürme” (Quenching)) olayı veya sensitizasyon olayı denir. Buna neden olan 

moleküle ise “söndürücü” (Quencher) veya sensitizer adı verilir. Ayrıca R* 

molekülünün elektronik uyarılma enerjisini Q molekülüne aktarması olayı enerji 

transferi olarak da tanımlanabilir. 

 

KuençleĢme olayı bimoleküler bir proses olduğundan uyarılmıĢ haldeki R* molekülüyle 

Q molekülünün birbirleriyle etkileĢimi önemlidir. R* molekülü ile Q molekülü arasında 

çarpıĢmalar olabileceği gibi bu iki molekülün etkileĢimi sonucu kompleks de oluĢabilir 

(Lakowicz 1983). 

 

KuençleĢme, ilk olarak biyokimyasal proseslerde 1960’lı yılların sonlarında 

uygulanmaya baĢlanılmıĢtır. KuençleĢme olayları miktarı az olan, bozulmayan, katkılı 

veya katkısız floresans probları içeren numunelerde kolaylıkla gerçekleĢebilir ve bu 

reaksiyonlardan ilgili sistem için son derece önemli bilgiler elde edilebilir. Örneğin; 

kuençleĢme reaksiyonlarında oksijen (O2), akridin gibi kuenç ediciler kullanılarak 

makromoleküllerin yapısındaki floresans grupların yerleri hakkında bilgi elde edilebilir. 

KuençleĢme reaksiyonları, değiĢik Ģartların neden olduğu yapı değiĢiminde veya 

tomografik bir makromolekülün özelliklerini belirlemede kullanılabilir (Lakowicz 

2002). 
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Bu tez çalıĢmasındaki amaç, donor-akseptör molekülleri arasındaki floresans enerji 

transferinin incelenmesi ve Förster kinetiğine göre tartıĢılmasıdır. Ayrıca enerji transferi 

Stern-Volmer denklemiyle de tartıĢılacaktır. 

 

Bimoleküler kuençleĢme olayında iki molekül arasındaki etkileĢim temel esastır. Bu 

moleküller arasında difüzyon sonucu çarpıĢmalar ve bu çarpıĢmalar sonucunda 

moleküller arasında bir foton absorpsiyonu meydana geliyorsa, moleküllerden biri 

uyarılmıĢ hale geçerken diğer molekül ise temel hale ıĢımasız bir Ģekilde döner. Bu tür 

prosesler dinamik kuençleĢme olarak adlandırılmaktadır. 

 

Florofor ile kuenç edicinin etkileĢmesinden sonra floresans özelliği olmayan bir 

kompleks meydana geliyorsa, bu Ģekilde meydana gelen kuençleĢme olayına ise statik  

kuençleĢme denilmektedir. 

 

Dinamik kuençleĢme için Stern-Volmer denklemi aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir. 

 

                               ][1/ QKsvII o                                                                   1.1 

 

Bu denklemde I0, ortamda kuenç edicinin bulunmadığı andaki, I ise ortamda kuenç 

edicinin bulunduğu andaki floresans Ģiddeti ve [Q] ise kuençır konsantrasyonudur. 

Ksv=kq.τo olup, Stern-Volmer sabitini temsil etmektedir. kq bimoleküler kuençleĢme hız 

sabiti, τo kuençirin ortamda olmadığı andaki floresans ömrüdür (Lakowicz 1983). 

 

Statik kuençleĢmede ise Stern-Volmer denklemi 

 

                                 ])[])([1(/ QKQKsvII ao                                                  1.2 

 

Ģeklindedir. Burada Ka kompleks oluĢma sabitidir (Lakowicz 2002). 

 

Ayrıca Stern-Volmer denklemi enerji transfer etkinliği hakkında bilgi vermektedir. Bu 

aĢamada çalıĢmanın konusunu oluĢturan floresans enerji transferinin tanımlanması 
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gerekmektedir. Enerji transferinin gerçekleĢebilmesi için donor olarak adlandırılan 

enerji verici molekül ile akseptör olarak adlandırılan enerji alıcı molekülün olması 

gereklidir. Bu moleküller aynı veya farklı olabilirler. Floresans enerji transferi, 

uyarılmıĢ haldeki donor molekülünden (D) kimyasal özelliği farklı akseptör molekülüne 

(A) uyarılmıĢ durumdaki hal enerjisinin transferidir. Bu enerji transferi ıĢımasız bir 

Ģekilde gerçekleĢmektedir. Bu durum donor-akseptör çiftinin dipol-dipol etkileĢiminin 

bir sonucudur. Genel bir floresans enerji transfer olayı ġekil 1.6’da Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir (Toprak 2006). 

 

Şekil 1.6. Floresans enerji transfer prosesinin temsili gösterimi 

 

Floresans enerji transferinin oranı, akseptörün absorpsiyon spektrumu ile donorun 

emisyon spektrumunun örtüĢtükleri kısmın büyüklüğüne, donor ve akseptörün dipol 

geçiĢlerinin kısmi oranına ve donor-akseptör molekülleri arasındaki uzaklığa bağlıdır. 

 

Etkin bir enerji transferinin olabilmesi için moleküllerin birbirleriyle etkileĢmesi 

gerekmektedir. Bu yüzden donor ve akseptör arası mesafe oldukça önemlidir. Enerji 

transferinin olabilmesi için donor ile akseptör arasındaki mesafe genel olarak 10 nm’den 

daha küçük olması gerekmektedir. Bu durum temsili olarak ġekil 1.7’de verilmiĢtir 

(Toprak 2006). 
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Şekil 1.7. Floresans enerji transferinde donor ve akseptör arasındaki mesafenin önemini 

gösteren Ģekil. 

 

ġekil 1.7’de gösterildiği gibi donor ile akseptör arasındaki mesafe 10 nm’den büyük 

olduğu zaman donorun absorpsiyonunun yanında emisyonu da görülmektedir. Çünkü 

mesafeye bağlı olarak donor-akseptör arasında herhangi bir enerji transferi söz konusu 

değildir. Ancak bu mesafe 10 nm’den daha az olduğu zaman enerji transferi meydan 

gelmekte olup, donor molekülü absorpladığı enerjiyi akseptör molekülüne aktararak 

akseptörün emisyon yapmasına neden olmaktadır. 

 

Donor-akseptör arası enerji transferi, 

 

                                    D*  + A                            D  + A*    

 

Ģeklindeki bir mekanizmayla ifade edilebilir. Bu mekanizmaya göre gerçekleĢen enerji 

transferi heterotransfer olarak adlandırılır. Eğer donor ve akseptör aynı ise; 

 

                                     D*  + D                            D  + D* 

 

homotransfer olarak tanımlanır. 



12 

 

 

 

Enerji transferinin gerçekleĢebilmesi için daha önceden belirtilen bir diğer önemli 

parametre, donorun emisyon spektrumu ile akseptörün absorpsiyon spektrumunun 

kısmen örtüĢmesi durumudur. Literatürde overlap bölgesi (örtüĢme alanı) olarak bilinen 

bu durum ġekil 1.8’de temsili olarak gösterilmiĢtir (Toprak2006). 

 

 

 

Şekil 1.8. Donor ve akseptör moleküllerinin spektral örtüĢmesi 

 

ġekil 1.8’de donor olan molekül 1 ve akseptör olan molekül 2’nin absorpsiyon ve 

emisyon (floresans) spektrumları verilmiĢtir. Görüldüğü gibi donorun emisyon 

spektrumu ile akseptörün absorpsiyon spektrumu kısmen örtüĢmektedir. ÖrtüĢmenin 

büyüklüğü spektrumdaki örtüĢen kısmın alanıyla orantılıdır (Lakowicz 1983). 

Akseptörün absorpsiyon spektrumu ile donorun emisyon spektrumunun örtüĢtükleri 

alanın büyüklüğü iki molekül arasındaki enerji transferini etkileyecektir. Bahsedilen 

enerji transferi, türlerin konsantrasyonu ile doğru orantılı olarak etkilenir. Ortama 

eklenen akseptör konsantrasyonunun artırılması donorun emisyonunu azaltırken 

akseptörün absorpsiyonunun artmasına neden olur. Bu durum aynı zamanda donorun 

kuantum veriminde (QD) bir düĢüĢ, akseptör kuantum veriminde (QA) ise bir artıĢ 

demektir. 

 

Enerji transferi oranının donor-akseptör arasındaki uzaklığa bağımlılığından dolayı, bu 

uzaklığın ölçülmesi enerji transfer proseslerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Floresans enerji transferinin bağlı olduğu tüm faktörler gelecekteki biyokimyasal 



13 

 

 

 

araĢtırmalardaki enerji transferi uygulamaları için bir potansiyele sahip olduğundan 

oldukça önemlidir. 

 

Enerji transfer olaylarında gerçekleĢen enerji aktarımının belirlenmesinde Förster 

eĢitliğinden yararlanılır. Kısaca enerji transferinde donor-akseptör arasında gerçekleĢen 

enerji aktarımı Förster eĢitliğine uygunluk gösterir.  

 

R0
6
 = 8,875.10

-25
. 2 .n

-4
QdJ (cm)      1.3 

 

Bu denklemde; 

R0 : Förster uzaklığı ( Karakteristik uzaklığı)  

2 : Donor ve akseptörün dipol geçiĢlerinin birbirine göre yönlenmesi (2/3 alınır) 

n : Çözücünün kırılma indisi 

Qd : Donor kuantum verimi  

J : Normalize edilmiĢ absorpsiyon ve emisyon spektrumların çakıĢma integrali 

 

D moleküllerinden A moleküllerine uyarılma enerjisinin transfer hızı, 

 

                                     

6

01










r

R
k

D

T


   1.4 

 

denklemiyle verilir. Bu denklemde; 

D : Akseptörün olmadığı durumda donorun uyarılmıĢ haldeki yaĢam ömrü 

r : Donor akseptör çifti arasındaki uzaklığı 

R0 : Förster uzaklığı ( Karakteristik uzaklığı) ifade etmektedir. 

 

Formülde yer alan Förster mesafesi enerji transferinin %50’sinin meydana geldiği anda 

donor ve akseptör arasındaki mesafe olarak tanımlanmaktadır. 

Bir donor ve akseptörün sabit bir uzaklık olan r ile ayrıldığını düĢünelim. Donordan 

akseptöre olan enerji transferinin hızı, 
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           1.5 

   

 

                                                                             1.6 

 

formülleriyle incelenebilir. Denklem 1.5’deki, integral, donor ile akseptör arasındaki 

örtüĢen kısmın alanını ifade etmekte olup, denklem 1.6’da J sembolü ile verilmektedir. 

Bu formüllerde D , ortamda akseptörün bulunmadığı andaki donorun kuantum 

verimini; N, Avogadro sayısını; r, donor ile akseptör arasındaki uzaklığı; D , ortamda 

akseptör bulunmadığı durumda donorun floresans ömrünü, n, ortamın kırılma indisini; 

2 , donor ve akseptörün geçiĢ dipollerinin boĢlukdaki göreceli yönelmesini ifade eden 

bir faktör olup genelde 2/3 olarak alınır;  (A ),   deki akseptörün molar absorpsiyon 

katsayısını; )(DF , donorun  den  + d  ye olan dalga sayısı aralığında düzeltilmiĢ 

floresans Ģiddeti olup aynı zamanda normalize edilmiĢtir. D  ise donorun emisyon hızı 

olup D = D / D  oranını ifade etmektedir. J, donorun emisyon ve akseptörün 

absorpsiyon spektrumlarının çakıĢma derecesini gösteren örtüĢme integrali olup, birimi 

M
-1 

cm
3
’dür. Floresans enerji transfer olaylarında kullanılan bir diğer önemli parametre 

Förster mesafesidir ve aĢağıdaki eĢitlikle belirlenir. 

 

                    6/1423

0 1079,9 JnxR D      (Ǻ)    1.7 

 

Bu denklemdeki her bir parametre denklem 1.5’de belirtilen parametreler ile aynıdır. 

Förster mesafesinin grafik yoluyla temsili gösterimi ġekil 1.9’da verilmiĢtir (Toprak 

2006). 
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Şekil 1.9. Förster mesafesini gösteren temsili grafik. 

 

Stern-Volmer denklemi esas alınarak enerji transfer hız sabiti belirlenebilir. Buna göre 

denklem 1.1  

 

                          ][1][1 QkQK
I

I
Tsv

o     1.8 

 

olacak Ģeklide düzenlenebilir (Sujan 2005; El-Daly 1999). 

 

Enerji transfer olaylarında önemli parametrelerden biri de enerji transfer verimliliğidir 

(E). Bu da akseptöre transfer olan donor tarafından absorplanan fotonların oranıdır 

(Lakowicz 1983). Enerji transfer verimliliği enerji transfer hız sabitinin toplam 

deaktivasyon prosesleri hız sabitlerinin toplamının oranına eĢittir (Lakowicz 2002). 

 

                                          
'kkk

k
E

fT

T


    1.9 

 

Bu denklemde; kƒ,  floresans durulma hız sabiti; k', ise diğer tüm deaktivasyon 

proseslerinin hız sabitini temsil etmektedir. Enerji transfer verimliliği floresans 
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Ģiddetinden veya floresans ömürlerinden faydalanarak hesaplanabilir. Bu denklemler 

aĢağıdaki gibidir. 

 

                                     
D

DAE



1     1.10 

veya 

                                     
D

DA

I

I
E  1    1.11 

 

Bu denklemlerde; DI , ortamda akseptör olmadığı durumdaki donorun floresans Ģiddeti; 

DAI , ortamda akseptör olduğu durumdaki donorun floresans Ģiddetidir. D  ve DA  ise 

sırasıyla ortamda akseptör olmadığı ve akseptör olduğu andaki floresans yaĢam 

ömrüdür (Lakowicz 2002). Donor ve akseptör arasındaki r mesafesi aĢağıdaki denklem 

kullanılarak hesaplanabilir.  

 

                                    
66

0

6

0

rR

R
E


        1.12 

  

Burada Ro, Förster mesafesi; r , donor ve akseptör arasında enerji transferinin olduğu 

mesafe ve E ise enerji transfer verimliliğidir.  

 

Son yıllarda artarak devam eden enerji transfer çalıĢmaları farklı amaçlı enerji 

dönüĢtürme proseslerinde, dye lazerlerde belli dalgaboyunda en iyi cevabı verecek dye 

karıĢımların belirlenmesinde ( De and Girigoswami 2004), özellikle biyokimya alanında 

oldukça hız kazanmıĢtır (Stryer 1978, Steinberg 1971). Enerji transfer prosesleri, 

fotokimyasal sentezler, dye lazerlerinin enerjilerini değiĢtirmede, biyolojik molekül ve 

floroforlar arasında spesifik birleĢme prosesleri için gerekli biosensörlerin 

geliĢtirilmesinde (Pampa 2003), biyolojik makromoleküllerin yapılarında, moleküler 

dağılmada veya mikro heterojen sistemlerin kimyasal birleĢmelerinde, biyomoleküllerin 

yapı ve fonksiyonları hakkında bilgi edinmede, canlı organizmaların biyolojik 

aktivitelerinde gerekli fosfolipitlerde, proteinlerin yarıçaplarını tahmin etmede, 
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biyolojik mebran kalınlığı hesaplamada, proteinlerdeki kromoforik gruplar arasındaki 

mesafelerin belirlenmesi gibi pek çok alanda kullanılmaktadır (Hong 2000; Shin-Ichi 

2000; Guy 1995; Sanchez 1996; Kalyanasundaram 1987; Baptista and Inding 1998; 

Hueder 2003 ). 

 

Bu tez çalıĢmasında, fotofiziksel özellikleri iyi bilinen kumarin 35 (Das 2005) ve 

pyronin dye bileĢiklerinin (Pyronin B ve Pyronin Y), sodyum dodesil sülfat (SDS), 

hekzadesiltrimetilamonyum bromür (CTAB) ve triton x-100 (TX-100) misellerini 

içeren ortamlarda floresans enerji transfer olayı için uygun molekül çiftleri oluĢturup 

oluĢturamayacakları, enerji transfer gerçekleĢme Ģartları dikkate alınarak incelenmesi 

hedeflenilmiĢtir. Bu amaçla tez çalıĢmasında kullanılacak materyallerin genel 

özelliklerinden bahsetmek yararlı olacaktır.  

 

ÇalıĢmada, donor molekülü olarak kullanlan kumarin 35 (C35) molekülünün yapısı 

ġekil 1.10’da verilmiĢtir.  

 

 

 

 

   

 

 

 

Şekil 1.10. Kumarin 35’in moleküler yapısı 

 

Kumarin türevi dye bileĢikleri bilim ve teknolojinin farklı alanlarında kullanılan organik 

moleküllerdir. Elektronik uyarılma sonucu amino gruplarından karbonil grubuna 

molekül içi elektron transfer edebilme yeteneğine sahip bileĢiklerdir. 7-aminokumarin 

türevlerinin mavi-yeĢil bölgede spektral emisyon özelliği vardır. Dye lazerlerin 

dalgaboyunu ayarlamada, sentetik ipliklerin boyanmasında, non-lineer optik 

materyallerde, kumarinli polimerlerde, sürekli dalga modülasyonu için elektrooptik 

materyallerde, diyot lazerlerin frekanslarını artırmada ve fotorefraktif materyallerde, 
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kromotografide, protein çalıĢmalarında, ilaç türevlerinin antikoagulantlarında, biyolojik 

alanda, polimerler ve farmakolojide yaygın bir Ģekilde kullanılır. Kumarin türevlerinin 

uygulama alanının çokluğu, antrasen ve pyren moleküllerinin aromatik halka 

sistemlerinden farklı bir halka yapılarına sahip olduklarından dolayı farklı absorpsiyon 

ve emisyon özelliklerine sahip olmalarından ileri gelmektedir (Kozyra 2002; Christie 

and Lui 1999; Nenkowich et al. 1997; Das 2005). 

 

Akseptör olarak kullanılan pyronin B (PyB) ve pyronin Y (PyY) dye bileĢikleri ksanten 

türevi bileĢiklerdir. Heterosiklik yapıda olup, temel halde π-orbitalleri içeren organik 

bileĢiklerdir. Dye lazerlerde elektromanyetik ıĢımanın dalgaboyunu ayarlamada 

kullanılan floresans özelliğe sahiptirler. Bu tür bileĢikler kağıt, tekstil vb. sanayi 

alanlarında boyar madde olarak kullanılmaktadır (Arık 2003; Rohatgi 1978; Daintith 

2000). Pyronin bileĢiklerinin kimyasal yapısı ġekil 1.11’de verilmiĢtir. 
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Şekil 1.11. Pyronin B ve Pyronin Y bileĢiklerinin moleküler yapıları 

 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan bir diğer materyal olan surfaktantlar polar ve apolar 

kısımlara sahip yüzey aktif maddelerdir. Surfaktantların polar kısmı anyonik, katyonik 

veya yüksüz olabilirler. Yüksek miktarda yüzey aktif madde içeren çözeltiler alıĢılmıĢın 
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dıĢında bazı değiĢik fiziksel özellik gösterebilirler. Seyreltik çözeltide normal bir 

çözünen gibi davranan surfaktantların belli bir konsantrasyonda su içerisinde hidrofobik 

kısımların içe hidrofilik kısımların sulu ortamla temasta olacak Ģekilde yönlenmesiyle 

yaklaĢık 10-100 adet surfaktant molekülünden oluĢtuğu tahmin edilen ve misel olarak 

adlandırılan agregat yapılarının meydana gelmesinden kaynaklanan fiziksel bir değiĢim 

gözlenmektedir. Fiziksel özelliklerindeki değiĢimlerin meydana geldiği surfaktant 

konsantrasyonuna “kritik misel konsantrasyonu” (CMC) denir. Dye-surfaktant 

sistemlerin en belirgin özelliği zıt yüklü surfaktantların varlığında elektrostatik 

etkileĢmeler sonucu dye bileĢiklerinin hem absorpsiyon hem de floresans özelliklerinde 

önemli değiĢimlerin olmasıdır (Behere et al. 1999). ÇalıĢmalarda kullanılan pozitif, 

negatif ve nötral surfaktantların kimyasal yapısı ġekil 1.12-14’de sırasıyla verilmiĢtir. 

 

O S O- Na+

O

O

 
 

Şekil 1.12. Sodyum Dodesil Sülfat (SDS)’ın kimyasal yapısı  

 

N+

CH3

CH3

CH3
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Şekil 1.13. Hekzadesiltrimetilamonyum bromür (CTAB)’ün kimyasal yapısı 

 

(O-CH2-CH2)n OH

 
 

Şekil 1.14. Triton X-100 (TX-100)’ün kimyasal yapısı 
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2.KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Biyolojik etiketleyici olarak yaygın bir Ģekilde kullanılan boyar maddeler (dye 

bileĢikleri), düzenli sistemlerde floresans rezonans enerji transferi için kullanılmıĢtır. 

Saf su içinde boyar madde çiftleri olan floresin (donor)-nil kırmızısı (akseptör) ve 

akridin orange (AO) (donor)-nil kırmızısı (akseptör) çiftleri arasında enerji transferi 

meydana gelme ihtimali oldukça düĢüktür. Floresans rezonans enerji transfer prosesi, 

düzenlenmiĢ surfaktant sistemlerinde, örneğin Triton X-100’ün misel ve ters misel 

sistemlerinde enerji transferi oranı konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak artmıĢtır. 

Enerji transfer prosesleri için ters misellerin, misellerden daha iyi bir ortam olduğu 

belirlenmiĢtir. Hatta enerji transfer çalıĢmaları, değiĢik misel sistemlerde donor ve 

akseptör boyar maddelerinin tahmini dağılımı hakkında bir bilgi sağlaması açısından 

önemlidir. Boyar madde dağılımı için poissonian dağılım istatistikleri, miseller ve ters 

miseller içinde donor-akseptör arası uzaklık, enerji transfer değerlerine göre 

belirlenmektedir (De and Girigoswami 2004). 

 

Kumarin türevleri ve akridin orange (AO) arasındaki enerji transferi iki farklı viskoz 

çözücü içinde çalıĢılmıĢtır. Metanol ve gliserol çözücülerinde donor-akseptör çiftlerinin 

değiĢik konsantrasyon değerleri floresans rezonans enerji transferi için önemli bir 

farklılık göstermektedir. ÖrtüĢen bölge değerleri (overlap bölgesi) 7-amino kumarin 

donor molekülünün, alkali grup substitüentlerinin zincir uzunluğunun artmasıyla 

artmıĢtır. Bu da kuantum verimi ve floresans ömürlerinin artması anlamına gelmektedir. 

Bunun sebebi moleküldeki elektronik geçiĢlerin artmasıyla substitüe grubun 

potansiyelinin değiĢmesine sebep olmasıyla açıklanılmıĢtır ( Kozyra et al. 2002). 

 

3 ve 7-dietilamino-4-metil kumarin (Kumarin1) gruplarının büyüklüğüne göre 

karakteristik elektronik enerji transferi ve buna bağlı olarak fotofiziksel özellikleri 

polimer ve bazı çözelti ortamlarında incelenmiĢtir. DeğiĢen elektron sağlayıcı gruplar, 

fenil, feniltiol ve benzerleri 3 pozisyonunda difüzyon kontrollü olarak statik 

kuençleĢmeden daha büyük oranda metanol ortamında kuençleĢme göstermiĢtir. Artan 

çözelti polaritelerinde elektron transferine izin veren prosesler, floresans yaparak etkin 
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bir Ģekilde yarıĢmalı olarak moleküller arası elektron transferini tercih ettiği rapor 

edilmiĢtir. Enerji transfer hızı ve Förster mesafesi deneysel ve teorik olarak kumarin 

(donor) türevleri ve N-oksil (akseptör) radikallerinde incelenmiĢtir. Seçilen çiftler 

paramanyetik grupları fazla olan, metanol, heptadien, siklohekzan ve benzeri 

çözücülerde incelenmiĢtir (Kaholek and Hrdlovic 1999). 

 

DSP (2,5-Distytyl pyrazine) ve P2VB (1,4-bis (β-pyridyl-2vinyl) benzen) lazer boyaları 

durağan hal floresans ölçümler yoluyla rhodamine 110 (R110) lazer boyasına metanol 

ve bütanol ortamında enerji transferi prosesleri incelenmiĢtir. Stern-Volmer 

grafiklerinden enerji transferi hız sabitleri (kET), metanol ve bütanolde DSP-R110 çifti 

için 9,8x10
12

 ve 13,4x10
12

 mol
-1

 dm
3
 s

-1
 ve P2VB-R110 çifti için 2,17x10

13
 ve 2,3x10

13
 

mol
-1

 dm
3
 s

-1
 olarak belirlenmiĢtir. Förster uzaklığı (R0) aynı çözücülerde Förster 

denklemi kullanılarak akseptörün absorpsiyon spektrumu ve donorun emisyonundan 

sırasıyla P2VB-R110 çifti için 41,4 ve 41 Å, DSP-R110 çifti için 55,5 ve 52,7 Å olarak 

belirlenmiĢtir. kET ve R0’ın değerleri enerji transferinden sorumlu baskın mekanizmanın 

temel olarak akseptör ve uyarılmıĢ donor arasındaki uzun mesafe dipol-dipol 

etkileĢiminden kaynaklandığı belirtilmiĢtir (Azim et al. 2000). 

 

Hekzadesiltrimetilamonyum bromür (CTAB) ortamında, perilen ve floresin arasında 

enerji transfer çalıĢması incelenmiĢtir. KuençleĢme deneyinden elde edilen sonuçlar 

CTAB miselinde perilen ve floresin ikilisi için değiĢmeyen bir çalıĢma mekanizması 

olduğunu göstermiĢtir. Enerji transfer verimliliği üzerine akseptör konsantrasyonunun 

etkisiyle ilgili yapılan çalıĢmalar, sadece misel içi enerji transferinin bütün enerji 

transfer olaylarında etkili olduğunu göstermiĢtir. Ayrıca CTAB miseline 0,01 M NaOH 

ilavesinin kritik misel konsantrasyonu (CMC) değerine ve miselin agregasyon sayısına 

etkisi, enerji transfer sonuçları esas alınarak araĢtırılmıĢtır. Agregasyon sayısı ve CMC 

parametrelerinin NaOH yokluğunda literatür değerlerine daha uygun olduğu 

belirlenmiĢtir (Sanchez and Ruiz 1996 ). 

 

7-hidroksi-4 metil-8 (4’-metil-piperazin-1’y) metil kumarinin (HMMC) solvatokromik 

etkiye dayalı floresans davranıĢı, farklı çözücülerde çalıĢılmıĢtır. HMMC’ nin floresansı 

protik ve polar karakterli çözücüler içinde yüksek bir Ģekilde etkilendiği bulunmuĢtur. 
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HMMC’nin bioaktif molekül olan 3-asetil-4-oxo-6,7-dihidro12H-indolo-[2,3-

a]kinolozin (AODIQ) ile enerji transferi çalıĢılmıĢtır. Enerji transfer mekanizması için 

dipol-dipol etkileĢme mesafesi tartıĢılmıĢtır. Enerji transfer verimi 0,33, R0 mesafesi 

24,9 Å bulunmuĢtur. Ayrıca artan polarite ile floresans maksimumunun 414 nm’den 440 

nm’ye kaydığı gözlenmiĢtir (Mallick et al. 2006). 

 

7-Amino kumarin bileĢikleri donor ve rhodamine 590 (R590) akseptör olarak 

kullanılarak, enerji transferi misellerin tersine susuz asetonitril ve metanol’de durgun 

hal floresans spektroskopisi yardımıyla incelenmiĢtir.  Förster mesafesi ve örtüĢme 

bölgesi (J) tüm donor ve akseptörlerin hepsi için yüksek bulunmuĢtur. J değerleri 10
-11

 

ve 10
-12

 M
-1

cm
-3

 bulunmuĢtur. Ayrıca R0 değerleri 100 Å’dan fazla bulunmuĢtur. J 

değerlerinin yüksek olmasına rağmen enerji transfer hız sabiti düĢük çıkmıĢtır. Enerji 

transfer değerlerinin farklılığı donorun yapısına bağlı olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca 

bütün kumarinlerin absorpsiyon ve emisyon spektrumları misellerin tersine, asetonitril 

ve MeOH çiftleri için (W=2-6) W’nin artmasıyla kırmızıya kaymıĢtır (Seth et al. 2005). 

 

Sodyum dodesil sülfat (SDS), cetyltridesiltrimetilamonyum bromür (CTAB) ve Triton 

X-100 (TX-100) misellerini içeren ortamlarda, floresinden merocyanine 540 (MC540)’a 

olan floresans rezonans enerji transferi, zamana bağlı ve zamandan bağımsız floresans 

spektroskopi teknikleriyle incelenmiĢtir. Stern-Volmer ve Förster teorisi kullanılarak 

elde edilen floresans rezonans enerji transferi hız sabitlerinin uyum içerisinde oldukları 

belirlenmiĢtir. Ayrıca floresans rezonans enerji transferinin gerçekleĢtiği en yüksek 

akseptör konsantrasyonunda enerji transfer verimliliği saf su, SDS, TX-100, CTAB 

miselleri için sırasıyla 0.14, 0.38, 0.77 ve 0.85 olarak belirlenmiĢtir. Zamana bağlı 

floresans yaĢam ömür ölçümlerinden, zamandan bağımsız absorpsiyon ve floresans 

spektroskopi çalıĢmaları, floresinden MC540’a olan floresans rezonans enerji 

transferinin CTAB misel çözeltisinde en etkili olduğunu göstermektedir  (Aydın et al. 

2009). 

 

Farklı kumarin boyar maddeleri ile aromatik aminler arasındaki fotonla sebep olunan 

elektron transfer olayları setiltrimetil amonyum bromür (CTAB) miseli içeren ortamda 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmalarda durgun-hal ve zamana bağımlı floresans spektroskopi 
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teknikleri kullanılmıĢtır. Zamana bağlı anisotropi çalıĢmaları yardımıyla boyar 

maddelerin miselin neresinde yerleĢtiği hakkında fikir vermiĢtir. Ayrıca iki boyutlu 

elektron transfer modeli kullanılarak Marcus modeli yorumlanmıĢtır (Chakraborty et al. 

2003). 

 

DNA sarmalı içine yerleĢtirilen 2’-kumarin etiketli nükleosit yardımıyla floresans enerji 

transferi (FRET) incelenmiĢtir. Etkili bir FRET olayının DNA sarmalı içinde kumarin -

floresin çifti arasında gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir (Mitsui et al. 2000). 

 

7-N,N-dietilamino–4–metilkumarin’in floresans Ģiddetinin 9–butil–4–butilamino-1,8–

naftalin tarafından kuençleĢmesi çeĢitli çözücüler içerisinde incelenmiĢtir. Bu sistem 

için Stern-Volmer grafiklerinin lineer olmadıkları belirlenmiĢtir. Enerji transfer 

çalıĢmalarından donor-akseptör arası mesafenin yaklaĢık 2 nm olduğu belirlenmiĢtir 

(May et al. 1999). 
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3-MATERYAL ve YÖNTEMLER 

 

3.1.Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

ÇalıĢmalarda kullanılan, hekzadesiltrimetilamonyum bromür (CTAB), kumarin35 (7-

(dietilamino)-4 triflorometilkumarin)  (C35), sodyum dodesil sülfat (SDS), pyronin B 

(PyB), pyroninY (PyY), triton X-100 (TX-100) ve referans olarak kinin bisülfat SĠGMA 

firmasından temin edildi. Metanol  ve  H2SO4  MERCK firmasından temin edildi. 

 

3.2. Kullanılan Alet ve Cihazlar 

 

Time-Resolved  

Spektroflorofotometre : PTI TM3 Time Master Spectrofluorometer 

Spektroflorofotometre: Shimadzu Rf-5301 PC Spectrofluorophotometer 

Spektrofotometre        : Perkin  Emler Lambda 2S Spectrophotometer 

Deiyonize Su Arıtma 

Cihazı                          : Elga Maxima Ultrapure  Water 

Otomatik Pipetler        : Socorex 

Refraktometre              : Jena 

 

3.3. Numunelerin Hazırlanması 

 

Kumarin 35’in, pyronin B ve pyronin Y’nin metanol içerisinde 1,0x10
 -3 

 M’lık stok 

çözeltileri hazırlandı. Donor olarak kullanılan kumarin 35’in konsantrasyonu 

denemelerde sabit tutuldu (1,0x10
-6

 M ). Enerji transferi için akseptör olan PyY ve 

PyB’nin uygun konsantrasyon aralığını belirlemek için denemeler yapıldı. 

Konsantrasyon aralıkları her bir donor-akseptör çifti için bulundu. Refarans olarak 

kullanılan kinin bisülfat dihitratın, 0,1 N H2SO4 içerisinde 1,0x10
-6 

M’lık çözeltisi 

hazırlanıldı. 
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3.4 Yöntemler 

 

3.4.1 Floresans ve absorpsiyon spektrumlarının alınması ve absorbans ölçümleri 

 

Ġlk önce C35, PyB ve PyY’ nin SDS, TX-100 ve CTAB ortamlarında absorpsiyon ve 

floresans spektrumları alındı. Aynı Ģekilde referans olarak kullandığımız kinin bisülfatın 

da 0,1N H2SO4 ortamında absorpsiyon ve floresans spektrumları alındı. Tüm ölçümler 

oda sıcaklığında yapıldı. 

 

3.4.2 Kritik misel konsantrasyonunun belirlenmesi 

 

C35 molekülünün SDS, CTAB ve TX-100 için kritik misel konsantrasyonları (CMC) 

spektroskopik teknikle tayin edilmiĢtir ( De Paula 2004). 

 

3.4.3 Kuantum veriminin hesaplanması 

 

Kuantum verimleri Parker-Rees metoduyla belirlendi. Bu metoda göre kuantum verimi 

bilinmeyen bir bileĢiğin floresans kuantum verimi referans bir bileĢik yardımıyla 

belirlenir. Parker-Rees denklemi 3.1’de verilmiĢtir.  
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Denklemde, Фs numunenin kuantum verimi; Фr, referansın kuantum verimi; Ds ve Dr  

sırasıyla numune ve referansın düzeltilmiĢ floresans spektrumu altındaki alanları; ns ve 

nr, sırasıyla numune ve referans çözücülerin kırılma indisi; ODs ve ODr, sırasıyla 

numune ve referansın uyarılma dalga boyunda ölçülen optik yoğunluktur.  

 



26 

 

 

 

DüzeltilmiĢ floresans spektrumlarının kullanılmasının sebebi elde edilen spektrumların 

diğer cihazlardan elde edilen spektrumlara tam olarak benzememesidir. Çünkü 

spektrumun Ģekli sadece floresans Ģiddetine değil, aynı zamanda lambanın, transduserin 

ve monokromotörün özelliklerine de bağlıdır. Bunları elimine etmek için düzeltilmiĢ 

floresans spektrumları kullanılır.  

 

3.4.4 Floresans ömür ölçümleri 

 

Floresans ömürleri stroboskopik teknikle çalıĢan Time Master Laser sistemiyle 

ölçülmüĢtür. Time Master Laser sisteminin çalıĢma prensibinin Ģematik  olarak 

gösterimi ġekil 3.1’de verilmiĢtir. 

Şekil 3.1. Stroboskopik tekniğin Ģematik gösterimi  

 

Stroboskopik teknikten kısaca bahsedecek olursak; ilk önce numune flaĢ lambası ya da 

lazerden gelen optik darbe (pulse) ile uyarılır. Bu sistemde bilgisayar kontrollü 

detektörler, darbenin numune ile etkileĢmesinden sonra geçen süreyi ölçerler. FlaĢ ya da 

Lazerin eĢzamanlılığı çok önemlidir ve bu iĢlem master saat veya zamanlayıcı 
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vasıtasıyla yapılmaktadır. Dedektörlerin verileri kaydetmesine hareketli pencereler 

yardım eder. Bu teknik pahalı elektronik malzeme gerektirmez ve yüksek Ģiddetli ıĢık 

kaynağına gerek yoktur. Sinyalin Ģiddeti direkt puls Ģiddetiyle orantılıdır. 

 

Bu teknikte veriler zamanın bir fonksiyonu olarak kaydedilir. ġekil 3.2’de dedektörlerin 

veri kaydetme iĢlemi temsili olarak gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.2. Dedektörün veri kaydetmesinin Ģematik gösterimi  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

Floresans enerji transfer çalıĢmalarında çözelti ortamı olarak kullanılacak olan SDS, 

TX-100 ve CTAB surfaktantları için kritik misel konsantrasyonlarının belirlenmesi 

önemlidir. Çünkü kullanılacak aktif maddelerin (dye bileĢikleri) floresans özellikleri 

ilgili sistemin özelliğinin değiĢmesiyle yakından alakalıdır. 

 

Bu tez çalıĢmasında donor olarak kullanılan C35 molekükülünün SDS, TX-100 ve 

CTAB ortamlarındaki kritik misel konsantrasyonlarının belirlendiği grafikler ġekil 4.1, 

ġekil 4.2 ve ġekil 4.3’te verilmiĢtir. 
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Şekil 4.1 C35 molekülünün farklı SDS konsantrasyonlarındaki maksimum floresans 

Ģiddeti 
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Şekil 4.2. C35 molekülünün farklı TX-100 konsantrasyonlarındaki maksimum floresans 

Ģiddeti 
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Şekil 4.3 C35 molekülünün farklı CTAB konsantrasyonlarındaki maksimum floresans 

Ģiddeti 
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ġekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de verilen grafiklerden C35 molekülü için kritik misel 

konsantrasyonu (CMC) değerleri SDS, TX-100 ve CTAB ortamlarında surfaktantların 

grafikte belirtilen konsantrasyon değerlerinden sonra floresans özelliğinin hemen hemen 

değiĢmediği dikkate alınarak belirlenmiĢtir. 

 

Bu grafiklerden elde edilen C35’in kritik misel konsantrasyon değerleri Çizelge 4.1’de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. 25
o
C’de çalıĢılan C35 molekülü için SDS, TX-100 ve CTAB ortamındaki 

kritik misel konsantrasyon (CMC) değerleri 

 

  BileĢik     SDS              TX-100  CTAB___________ 

  Kumarin 35  6,61 mM  1,29 mM  2,20 mM_________ 

 

ÇalıĢmamızda donor olarak kullanılan kumarin 35 (C35) bileĢiğinin ve akseptör olarak 

kullanılan bileĢikler, Pyronin B (PyB) ve Pyronin Y (PyY)’nin SDS, TX-100 ve CTAB 

ortamlarında alınmıĢ absorpsiyon ve floresans spektrumları normalize olarak ġekil 4.4, 

4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12’de verilmiĢtir.  
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Şekil 4.4. C35’in SDS ortamında normalize absorpsiyon ve floresans spektrumları 
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Şekil 4.5. C35’in TX-100 ortamında normalize absorpsiyon ve floresans spektrumları 
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Şekil 4.6. C35’in CTAB ortamında normalize absorpsiyon ve floresans spektrumları 
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Şekil 4.7. PyY bileĢiğinin CTAB ortamında normalize absorpsiyon ve floresans 

spektrumları  
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Şekil 4.8. PyY bileĢiğinin SDS ortamında normalize absorpsiyon ve floresans 

spektrumları 
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Şekil 4.9. PyY bileĢiğinin TX-100 ortamında normalize absorpsiyon ve floresans 

spektrumları  
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Şekil 4.10. PyB bileĢiğinin CTAB ortamında normalize absorpsiyon ve floresans 

spektrumları  
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Şekil 4.11. PyB bileĢiğinin SDS ortamında normalize absorpsiyon ve floresans 

spektrumları  
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Şekil 4.12. PyB bileĢiğinin TX-100 ortamında normalize absorpsiyon ve floresans 

spektrumları  
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C35 molekülünün SDS, TX-100 ve CTAB ortamlarındaki floresans ömürlerinin 

belirlenmesi için belirtilen Ģartlarda zamana bağlı floresans durulma (decay) 

spektrumları alındı. Elde edilen spektrumlar en uygun fitleri ile birlikte ġekil 4.13’de 

verilmiĢtir.  
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Şekil 4.13. C35’in CTAB, TX-100 ve SDS ortamlarında floresans durulma spektrumu 

(Ortalama olarak χ
2 

istatistik değeri CTAB : 0,89, TX-100 : 0,79 ve SDS : 0,78) 

 

Yapılan floresan çalıĢmaları sonucu hesaplanan floresans kuantum verimi, floresans 

ömürleri ve bazı spektral sonuçlar C35 ve pyronin bileĢikleri için sırasıyla Çizelge 4.2 

ve Çizelge 4.3’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. 25
o
C’de çalıĢılan C35 molekülünün kritik misel konsantrasyonundaki bazı 

fotofiziksel özellikleri 

 

Surfaktant  λabs (nm) λfl (nm) f (ns)          f       

SDS   412  509  0,37±0,03   0,026±0.001 

CTAB   414  505  0,17±0,02  0,399±0.002 

TX-100  406  495  1,07±0,10  0,210±0.005 
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Çizelge 4.3. 25
o
C’de çalıĢılan sürfaktant konsantrayonlarında sırasıyla PyB ve PyY 

moleküllerinin bazı spektral değerleri 

 

Surfaktant    λabs (nm)   λfl (nm)  

 

  Pyronin B 

SDS     553    564 

TX-100    553    565 

CTAB     552    564 

 

  Pyronin Y 

SDS     548    560 

TX-100    546    558 

CTAB     546    558 

 

Pyronin bileĢikleri ile C35 bileĢiğinin SDS, TX-100 ve CTAB misellerinin kritik misel 

konsantrasyon değerlerinde spektral özelliklerinin belirlenmesinden sonra pyronin 

bileĢikleri ile C35 bileĢiği arasında ilgili sistemlerde bir floresans enerji enerji 

transferinin olup olmayacağı araĢtırıldı. Gerekli ön denemeler yapılarak elde edilen 

sonuçlar floresans enerji transferi proseslerinde belirleyici parametreler göz önüne 

alınarak yorumlandı. 

 

Elde edilen sonuçlardan C35-PyB ve C35-PyY çiftleri için TX-100 ve CTAB ortamında 

bir floresans enerji transferinin olamayacağı bunun aksine ilgili çiftler için enerji 

transfer prosesinin SDS ortamında olabileceği sonucuna varıldı. C35-PyY ve C35-PyB 

çiftleri için TX-100 ve CTAB ortamında alınmıĢ floresans spektrumları ġekil 4.14, 4.15, 

4.16 ve 4.17’de verilmiĢtir. 
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Şekil 4.14. TX-100 (mM) ortamında 1,0x10
-6

 M C35’in artan PyY 

konsantrasyonlarında alınan düzeltilmiĢ floresans spektrumları 

 

Şekil 4.15. TX-100 (mM) ortamında 1,0x10
-6

 M C35’in artan PyB konsantrasyonlarında 

alınan düzeltilmiĢ floresans spektrumları 
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Şekil 4.16. CTAB (mM) ortamında 1,0x10
-6

 M C35’in artan PyY konsantrasyonlarında 

alınan düzeltilmiĢ floresans spektrumları 
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Şekil 4.17. CTAB (mM) ortamında 1,0x10
-6

 M C35’in artan PyB konsantrasyonlarında 

alınan düzeltilmiĢ floresans spektrumları 
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Floresans enerji transferi için önemli iki Ģarttan biri olan donorün (C35) floresans 

spektrumu ile akseptör moleküllerinin (PyY ve PyB) absorpsiyon spektrumlarının 

örtüĢmesi durumu ilgili çiftler için enerji transfer prosesinin gerçekleĢtiği ve 

gerçekleĢmediği ortamlarda incelendi. C35 ile PyB ve C35 ile PyY molekül çiftleri için 

spektral örtüĢme durumları SDS, TX-100 ve CTAB ortamlarında sırasıyla ġekil 4.18-

4.23’de verilmiĢtir. Daha öncede ifade edildiği gibi örtüĢmenin altında kalan alan enerji 

transfer hız sabitinin ve Förster mesafesinin (R0) belirlenmesinde kullanılacaktır. 
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Şekil 4.18. SDS (mM) ortamında C35 ile PyB molekül çiftlerinin spektral örtüĢmesi 
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Şekil 4.19. SDS (mM) ortamında C35 ile PyY molekül çiftlerinin spektral örtüĢmesi 
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Şekil 4.20. TX-100 (mM) ortamında C35 ile PyB molekül çiftlerinin spektral örtüĢmesi 
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Şekil 4.21. TX-100 (mM) ortamında C35 ile PyY molekül çiftlerinin spektral örtüĢmesi 
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Şekil 4.22. CTAB (mM) ortamında C35 ile PyB molekül çiftlerinin spektral örtüĢmesi 
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Şekil 4.23. CTAB (mM) ortamında C35 ile PyY molekül çiftlerinin spektral örtüĢmesi 

 

Yukarda dönor-akseptor örtüĢme alanları verilen C35-PyB (PyY) molekül çiftleri için 

sadece SDS ortamındakiler kullanılmıĢtır. ġekil 4.19’da spektral örtüĢme durumu 

verilen C35-PyY molekül çifti için; SDS ortamında C35 molekülünün konsantrasyonu 

1,0x10
-6

 M’da sabit tutulup, PyY’nin konsantrasyonunun artırılmasıyla, C35 

molekülünün emisyon bandının Ģiddetinde bir azalma olurken yaklaĢık 560 nm’de 

PyY’nin floresansına karĢılık gelen yeni bir bandın oluĢtuğu ve floresans Ģiddetinin, 

artan  PyY konsantrasyonuyla artığı gözlenmiĢtir. SDS ortamında PyY molekülü 560 

nm’de floresans maksimumuna sahiptir (ġekil 4.24). Bu spektruma göre 430 nm’de 

uyarılan C35’in uyarılma enerjisini ortamda bulunan PyY’ye transfer ettiği, PyY’nin 

aldığı bu enerjiyi floresans yapmak suretiyle kullandığı anlaĢılmaktadır. 
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Şekil 4.24. SDS (mM) ortamında 1,0x10

-6
 M C35’in artan PyY konsantrasyonlarında 

alınan düzeltilmiĢ floresans spektrumları 

 

C35-PyB molekül çifti için daha önceden metanol ortamında C35 molekülünün 

konsantrasyonu 1,0x10
-6

 M’da sabit tutulup, PyB konsantrasyonunun arttırılmasıyla 

C35’in floresans Ģiddetinde bir azalma meydana gelirken, yaklaĢık 570 nm’de yeni bir 

bant gözlenmiĢti (Toprak 2006). Buna karĢın SDS ortamında 565 nm’de gözlenen 

floresans maksimumu ortamın polaritesindeki değiĢimden kaynaklanmaktadır (ġekil 

4.25). Bu spektrumdan da 430 nm’de uyarılan C35 in enerjisini ortamda bulunan 

PyB’ye transfer ettiği ve PyB’nin de aldığı enerjiyi PyY’de olduğu gibi floresansla 

dıĢarı verdiği deneysel gözlemlerle belirlendi. Ayrıca C35-PyY molekül çifti için 536 

nm ve C35-PyB molekül çifti için de 542 nm’de olmak üzere bir isosbestik nokta 

gözlenmiĢtir. 
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Şekil 4.25. SDS (mM) ortamında 1,0x10
-6

 M C35’in artan PyB konsantrasyonlarında 

alınan düzeltilmiĢ floresans spektrumları 

 

ġekil 4.24 ve 25’de verilen floresans spektrumları dikkate alındığında, pyronin 

bileĢiklerinin floresans spektrumları alınırken kullanılan dalga boyu genelde 500 nm dir. 

Burada 430 nm uyarma dalga boyu ile ilgili sistemlerde pyronin bileĢiklerinin floresan 

bantları elde edilmiĢtir. 430 nm uyarma dalga boyu ile elde edilen bu durum floresans 

enerji transfer prosesini açıkca göstermektedir. 

 

Pyronin bileĢiklerinin konsantrasyonunun artırılmasıyla, C35’in floresans Ģiddetinde 

gözlenen azalma, kuençleĢme prosesi olarak düĢünülebilir. Bu nedenle SDS ortamında 

C35 için denklem 1.1’de verilen Stern-Volmer denklemine göre çizilecek grafikten 

Stern-Volmer sabitleri (KSV) belirlenebilir. SDS ortamında C35’in PyY ve PyB’ nin 

değiĢik konsantrasyonlarına göre çizilen Stern-Volmer grafikleri sırasıyla ġekil 4.26 ve 

ġekil 4.27’de verilmiĢtir. 
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Şekil 4.26. SDS ortamında C35’in artan PyY konsantrasyonuna karĢı çizilmiĢ Stern- 

Volmer grafiği (R= 0,96) 
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Şekil 4.27. SDS ortamında C35’in artan PyB konsantrasyonuna karĢı çizilmiĢ Stern- 

Volmer grafiği (R=0,96) 



46 

 

 

 

ġekil 4.26 ve 27’de verilen grafiklerin eğimlerinden Stern-Volmer sabiti (KSV) PyY ve 

PyB için sırasıyla, 423842 M
-1

 ve 888997 M
-1 

olarak belirlendi.  

 

C35’in kuençleĢme prosesine bağlı olarak floresans kuantum veriminde de az da olsa 

bir azalma gözlenmiĢtir. Çizelge 4.4’de SDS ortamında C35’in değiĢik PyY ve PyB 

konsantrasyonlarına bağlı olarak floresans kuantum verimleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4 C35’in SDS ortamında değiĢik PyY ve PyB konsantrasyonlarındaki 

floresans kuantum verimleri 

 

[PyY] /M        f    [PyB] /M       f    

      0   0,0255±0,001       0   0,0255±0,001 

1,0x10
-7

  0,0218±0,001  1,0x10
-7

  0,0220±0,001 

3,0x10
-7  

0,0180±0,001  3,0x10
-7  

0,0185±0,001 

6,0x10
-7

  0,0165±0,001  6,0x10
-7

  0,0160±0,001 

1,0x10
-6

  0,0135±0,001  1,0x10
-6

  0,0130±0,001 

2,0x10
-6

  0,0112±0,001  2,0x10
-6

  0,0098±0,001 

3,0x10
-6

  0,0085±0,001  3,0x10
-6

  0,0067±0,001 

4,0x10
-6

  0,0057±0,001  4,0x10
-6

  0,0055±0,001 

5,0x10
-6

  0,0048±0,001  5,0x10
-6

  0,0043±0,001 

 

 

Çizelge 4.4’de verilen değerler dikkate alındığında ortama pyronin bileĢiklerinin ilave 

edilmesiyle C35’in kuantum veriminde bir azalma olduğu belirlenmiĢtir. Bu durum 

ıĢımasız gerçekleĢen floresans enerji transferinin bir sonucudur. 

 

Floresans enerji transfer olayının, Förster kinetiğine göre tartıĢılabilmesi, Förster 

mesafesi veya kritik enerji transfer mesafesinin (R0), enerji transfer verimliliğinin 

belirlenmesiyle mümkündür. Bu nedenle denklem 1.11 ile enerji transfer verimliliği ve 

denklem 1.7 ile de Förster mesafesi (R0) hesaplandı. Förster mesafesinin 

hesaplanmasında önemli bir parametre olan örtüĢme alanı (J), SDS ortamında C35-PyY 

çifti için ġekil 4.19’dan, C35-PyB çifti için ġekil 4.18’den hesaplandı. Buna göre elde 
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edilen R0 değerleri Çizelge 4.5’de verilmiĢtir. Förster kinetiğine göre R0 için en ideal 

aralık 10-100 Å olduğu bilinmektedir (Förster 1948, 1949). 

 

Enerji transfer verimliliği de Förster kinetiğine göre önemli parametrelerden biridir. 

C35-PyY ve C35-PyB molekül çifti için elde edilen enerji transfer verimliliği önceden 

de ifade edilen denklem 1.11 ile hesaplandı. Ayrıca donor-akseptör arasındaki mesafe 

1.12 denklemi esas alınarak hesaplandı. Enerji transferinin gerçekleĢme yüzdesini veren 

enerji transfer verimliliği, PyY’nin ve PyB’nin değiĢen konsantrasyonlarına bağlı olarak 

çizilen grafikler ġekil 4.28 ve ġekil 4.29’da ve hesaplanan diğer enerji parametreleri ise 

Çizelge 4.5’de verilmiĢtir. 
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Şekil 4.28. SDS ortamında C35- PyY molekül çifti için enerji transfer verimliliği 
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Şekil 4.29. SDS ortamında C35- PyB molekül çifti için enerji transfer verimliliği 

 

Çizelge 4.5. SDS ortamındaki enerji transfer parametreleri 

 

KSV (M
-1

) kT(I) (M
-1

s
-1

) kT(II) (s
-1

)  R0 (Å)    r (Å)  E 

 

C35-PyY 4,24x10
5
 1,15x10

15
 6,88x10

8
 38,53    34,75  0,65 

C35-PyB 8,90x10
5
 2,40x10

15
 1,78x10

9
 29,04   22,29  0,83 

 

Burada kT(I); Stern-Volmer 1.1 denleminden, kT(II) ise 1.4 denklemiyle hesaplanmıĢtır 

 

Enerji transfer verimliliğini artırmak için PyB ve PyY konsantrasyonu artırıldığında, 

C35 molekülünün polariteye bağlı olarak floresans bant maksimumunda mavi bölgeye, 

pyronin bileĢikleri için ise kırmızıya kayma gözlenmiĢtir. Bu kayma C35 ile pyronin 

bileĢiklerinin spektral örtüĢmelerinin azalmasına ve dolayısıyla enerji transfer 

verimliliğinde bir azalmaya sebep olmaktadır. Bu durum PyY moleklü için ġekil 4.30’ 

da verilmiĢtir. 
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Şekil 4.30. SDS ortamında artan PyY konsantrasyonuna bağlı olarak C35-PyY molekül 

çiftinin düzeltilmiĢ floresans spektrumu 
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5.SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada C35 molekülünün SDS, CTAB ve TX-100 için kritik misel 

konsantrasyonunu spektroskopik teknik yardımıyla belirlendi ( De Paula 2004). C35-

PyB ve C35-PyY bileĢiklerinin SDS, TX-100 ve CTAB ortamlarında floresans enerji 

transferi için uygun molekül çiftleri olup olmadıkları spektroskopik tekniklerle 

incelendi. 

 

Donor molekülü C35 ile akseptör molekülleri PyB ve PyY için CTAB ve TX-100 

ortamlarında uygun molekül çiftleri olmadıkları belirlendi. Bunun sebebi CTAB 

surfaktantının yükünün dye bileĢikleriyle aynı olması nedeniyle elektrostatik itmelerden 

dolayı molekül çiftleri floresans enerji transferi yapabilecek etkin mesafeye 

gelememesidir. TX-100 ise nötr bir surfaktant olmasından dolayı etkin bir elektrostatik 

etkileĢme gerçekleĢmeyip, floresans enerji transferi meydana gelmemiĢtir. SDS 

surfaktantı içeren miselli ortamda ise bu molekül çiftlerinin floresans enerji transferi 

için Stern-Volmer ve Förster kinetiğine göre uygun moleküller oldukları belirlenmiĢtir. 

Förster kinetiğine göre R0 için ideal aralığın 10-100 Ǻ olması göz önüne alındığında, 

C35-PyB molekül çiftlerinin uzak mesafeli dipol-dipol etkileĢmesinden, C35-PyY 

molekül çiftinin ise yakın mesafeli dipol-dipol etkileĢmesinden etkilendiği sonucu 

ortaya çıkmaktadır. (Ghazy 2001; Azim 2000; El-Daly1999). 

 

Spektral örtüĢmeler ve Çizelge 4.3’deki enerji transfer parametreleri olan kT ve R0 

değerleri dikkate alındığında, SDS’li ortamın C35-PyB ve C35-PyY molekül çiftleri 

için floresans enerji transferine uygun oldukları sonucuna varılmıĢtır. E değerini daha 

yükseltmek için akseptör konsantrasyonunu artırdığımızda, C35-PyY molekül çifti için 

donor molekülünün emisyon spektrumunun maviye kayması, konsantrasyon artıĢıyla 

ortamın polaritesinde bir değiĢimin gerçekleĢtiği sonucuna varılmıĢtır (Reichardt 1990). 

C35-PyB molekül çifti için ise yüksek konsantrasyonlara gidilmesi farklı etkileĢmeleri 

beraberinde getirecektir. Bu nedenle PyB bileĢiğinin yüksek konsantrasyonlarda 

çalıĢılması tercih edilmemiĢtir. 
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