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Bu tez, örümcek ağları ile manyetik ve metalik nanoparçacıklar olmak üzere, iki 

farklı örnek grubu için yapılan SWAXS (Small and Wide Angle X-Ray Scattering) 

analizlerini kapsamaktadır. Ölçümler, laboratuvar tipi SWAXS deney sistemi ile 

yapılmıĢtır.  

ÇalıĢmada öncelikle, Karadeniz Bölgesi‟nde yaĢayan bazı örümceklerin kokon 

saklanma ağı ve tek iplikçik (dragline) formundaki ağların yapıları incelenmiĢtir. Farklı 

rakımlardan toplanan örneklerin yapıları, kendi aralarında; laboratuvar Ģartlarında elde 

edilen ve doğadan toplanan saklanma ağı örnekleri ise birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ayrıca dragline örneklerinin çözelti formları incelenmiĢ ve bazı kokon örneklere ait SEM 

(Scanning Elektron Microscope) görüntüleri de elde edilmiĢtir.  

Ġkinci grup örneklerde ise altın silindirik ve küresel nano parçacıklar ve altın 

kaplanan manyetit (Fe3O4) küresel nano manyetik parçacıklar üzerine çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. 

Her iki grup için, örnek içeriğindeki nano oluĢumların sayıları, büyüklükleri, 

Ģekilleri, elektron yoğunluğu farklılıkları gibi yapısal özellikler belirlenmiĢ ve aynı tür 

örneklerin birbirleriyle yapısal karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır.   

 

 

Anahtar Kelimeler: SAXS, WAXS, örümcek ağları, kokon, dragline, metalik/ manyetik 

nano parçacıklar,   
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Phd. Thesis 

SUMMARY 

INVESTĠGATĠON OF SOME KĠND OF SPĠDER WEBS AND DĠFFERENT 

MAGNETĠC (Fe3O4)AND METAL (Au) STRUCTURES ĠN AQUEOUS MEDĠA 

CONTAĠNĠNG VARĠOUS NANO STRUCTURES WĠTH SWAXS METHOD 
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This thesis includes SWAXS (Small and Wide Angle X-Ray Scattering) studies on 

two different sample groups which are spider web and magnetic and metallic nano 

particles. The SWAXS measurements were carried out with laboratory-type SWAXS 

experimental system.  

Cocon, dragline and hiding silk structures of spider webs which had collected from 

Black Sea region were investigated. Samples which were collected from different 

elevations were compared with each other. Also spider hiding silk samples both were 

collected from nature and obtained in laboratory conditions were compared with each 

other. In addition, the solution form of dragline samples and SEM (Scanning Elektron 

Microscope) images of some of the cocon samples were analyzed. 

On the second group samples, cylindrical and spherical gold nano particles and gold 

coated magnetite (
43OFe ) nano- magnetic particles were investigated. 

For both groups, structural features such as number, shape and size of nano particles, 

electron density variations in the samples were determined and same kind of samples were 

compared with each other. 

 

Key Words: SAXS, WAXS, Spider Silk, Cocon, dragline, metallic/magnetic nano 

particles   
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1.  GENEL BĠLGĠLER  

1.1.    GiriĢ 

Herhangi bir malzemeyi atomik, moleküler ve nano boyutta kontrollü bir Ģekilde 

oluĢturma iĢlemi baĢarılabilirse makroskopik boyutta o malzemeye birçok üstün özellik 

kazandırmak mümkün olabilecektir. Günümüzde, bu konuda yapılan çalıĢmalar ile fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özellikler kontrol altına alınarak pek çok yeni malzeme teknolojiye 

kazandırılmıĢtır. Bu malzemelerin ayrıntılı yapı analizleri ve karakterizasyonu, yapı-özellik 

iliĢkisinin belirlenmesi ve üretim aĢamasına geçilmede önemli bir aĢamadır. Örneğin 

içerdiği nano oluĢumların boyutları, Ģekillenimleri, boyut dağılımları, birim hacimdeki 

oluĢum sayıları, dağılımları, birbirlerine olan uzaklıkları, iki ya da daha fazla farklı faz 

içeren yapılarda ara yüzey alanları gibi yapısal parametrelerin bilinmesi önem 

taĢımaktadır. Aksi durumda, üretilen örnek teknolojik ve endüstriyel alanda insanlığın 

kullanımına sunulamaz. Günümüzde, pek çok deneysel yöntem bu tür örneklerin yapı 

analiz ve karakterizasyonlarında kullanılmaktadır. En yaygın yöntemler mikroskopi, TEM 

(Transmission Electron Microscopy), SEM (Scanning Electron Microscopy), AFM 

(Atomic Force Microscopy) yöntemleridir. Fakat mikroskopi yöntemlerinde, örneğin 

geneli hakkında bilgi edinmek çok zor ve zaman alıcıdır. Bu nedenle örneğin belirli 

bölgelerine odaklanılır. X-ıĢınları, incelenecek malzemeler için giriciliği yüksek ve 

elektron yoğunluklarına çok daha duyarlı olduğundan kısa sürede yukarıda bahsedilen 

bilgilere örneğin tamamını kapsayacak Ģekilde ulaĢmamızı sağlar. GeliĢen teknoloji ile çok 

küçük açı bölgesinde X-ıĢını saçılması çalıĢmaları bizlere bu olanağı vermiĢtir. Küçük 

açılarda saçılma yönteminin temeli, 1938 de A. Guinier‟in yayınladığı kuramsal 

çalıĢmalarına dayanmaktadır. P. Debay, G. Porod, O. Kratky, V. Luzzati, W. Beeman, P. 

Schmidt ve diğer bilim insanları da bu metodun kuramını ve deneysel temellerini 

geliĢtirmiĢlerdir (Glatter ve Kratky, 1982). 

Küçük açı X-ıĢını saçılması (Small Angle X-Ray Scattering), birkaç nanometre ile 

mikron büyüklükleri arasında değiĢen tipik boyutlara sahip sistemlerin, genel yapısal 

özelliklerini belirlemede kullanılan bir yöntemdir. Bu boyutlarda elde edilen bilgiler, 

koloidal bilimi, sıvı kristaller teknolojisi, biyokimya ve hücre biyolojisi gibi disiplinlerde, 

X-ıĢını kırınım yöntemi ile birlikte birbirini tamamlayacak bilgiler doğrultusunda kullanılır 

(Willmott, 2011). SAXS (Small Angle X-Ray Scattering) ve WAXS(Wide Angle X-Ray 
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Scattering) sistemleri birleĢtirilerek SWAXS (Small and Wide Angle X-ray Scattering) 

sistemi oluĢturulabilir. X-ıĢını saçılma (SWAXS) yöntemini önemli kılan özelliklerden 

biri, incelenecek örneklerin formlarında bir kısıtlama olmamasıdır. Yani örnekler sıvı, katı, 

toz, sıvı-katı arası fazlarda bulunabilir. Ġncelenebilecek malzemeler: jeller, sıvı kristaller, 

biyolojik örnekler (kas, kemik, saç vb. gibi), seramikler, biyopolimerler, ince filmler, 

membran yapılar vb. olabilir. Bu tür analizler için, incelenecek örnekler, nano boyutta 

elektron yoğunluğu farkı olan oluĢumlar içermelidir. 1 nm, 10 Å yani 10
-9

 metre 

boyutundaki büyüklüklere karĢılık gelmektedir.  

Nanoparçacıklar içeren malzemeler de bu yöntem ile rahatlıkla incelenebilecek 

örneklerdir. Farklı optik, flüoresan, elektrik, manyetik ve mekanik özellikler 

göstermelerinden dolayı nanoparçacıklar, günümüzde büyük öneme sahip üstün özellikli 

malzemeler olarak bilinirler. Nanoparçacıklara manyetit (Fe3O4), maghemit (Fe2O3) gibi 

manyetik ve altın, gümüĢ gibi metalik nanoparçacıklar örnek gösterilebilir. Bu 

nanoparçacıkların özellikleri ve kullanımları sayesinde, medikal alanda patojenik ve 

genetik hastalıkların teĢhisi ile tümör hücrelerinin erken belirlenmesi de olası hale 

gelmiĢtir( Voliani vd., 2012; Park vd., 2008; Dam vd., 2012; Hathaway vd., 2011).  

Altın (Au) nanoparçacıkları, kararlı olmaları, toksik olmamaları ve yüzeylerine 

biyolojik moleküllerin kolay bağlanması gibi avantajları nedeni ile çeĢitli hastalıkların 

teĢhis ve tanısında kullanılan biyosensör görevi gören metalik oluĢumlardır. Bu oluĢumlar 

parçacık boyutuna, Ģekline ve dağılımına bağlı olarak farklı özellikler gösterebilmektedir. 

Bu parçacıkların bulundukları ortamda aralarındaki uzaklıkları artırmak (nano oluĢumların 

sayısını azaltmak) ve bulundukları ortam ile elektron yoğunluğu farkını daha rahat 

algılamak için oluĢturulan sulu çözeltilerle ilgili yapısal bilgilere en sağlıklı Ģekilde 

SWAXS analizi ile ulaĢılabilir. 

Manyetik nanoparçacıkların kullanımında en önemli avantaj, ortamdan manyetik 

alan kullanılarak kolaylıkla ayrılabiliyor olmalarıdır. Bu özelliklerinden dolayı birçok 

biyomedikal uygulamalarda kullanılmaktadırlar. Bu nedenle, manyetik hücre ayrılması ve 

saflaĢtırılması, ilaç salımı gibi çeĢitli biyomedikal uygulamalarda sıklıkla 

kullanılmaktadırlar. Manyetik nanoparçacıkların üretimleri düĢük maliyetli olmakla 

birlikte uygulama alanları oldukça geniĢtir. Bu yüzden bilimsel araĢtırmalar için oldukça 

ilgi çekici malzemelerdir. Fakat toksik etkileri olabilmesi nedeni ile insan vücudundaki (in 

vivo) kullanımları sınırlıdır. Bu durumda nanoparçacıklar toksik etkileri ortadan kaldıran 
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polimerler ile kaplanarak vücut içinde ve biyolojik ortamlarda rahatlıkla kullanılabilirler 

(Sayar vd., 2006).  

Doğal veya sentetik polimerlerle kaplanmıĢ manyetik nanoparçacıklar, tıp alanında, 

teĢhis ve tedavide (güdümlü ilaç yapımında ve tıbbi görüntülemede), biyolojik ayırmada ve 

algılamada, doku mühendisliğinde, DNA veya protein gibi biyolojik yapıların tutulmasını 

sağlamada ve hipertermia tedavisinde kullanılmaktadır. Ferrofluidlerin magneto-reolojik 

özelliklerinin avantajlarını kullanarak bazı mekanik ve elektronik aletler yapılmaktadır 

(Cho vd., 2007). 

Nano oluĢumlar içeren bu tür malzemelerin karakterizasyonunda SWAXS yöntemi 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Pathmamanoharan ve Philipse, 1998; Chu ve Liu, 2000). 

Yapı karakterizasyonu tamamlandıktan sonra bu tür malzemelerin teknolojik 

uygulamalarda kullanılıp kullanılamayacakları da belirlenebilir. Çünkü, yapı bilinmeden 

malzemenin özelliği tam anlamı ile kontrol altında tutulamaz. Bu tür örneklerin 

sentezlenmesinde pek çok yöntem kullanılır (Sayar vd., 2006; Shamim vd., 2007; Lin vd., 

2006; Georgia ve papaefthymiou, 2004). 

Örümcekler üzerine araĢtırmalar, 1750‟lerden sonra Linneaus ve Clerck tarafından, 

türlerin sistematik olarak adlandırılmasıyla baĢlamıĢtır. Ülkemizde ise örümcekler üzerine 

araĢtırmalar ilk olarak 1960‟ larda Karol (1964) ile baĢlamıĢ ve Karol (1967) tarafından 

yeni türler eklenerek Türkiye örümcek listesi yayınlamıĢtır (Sancak, 2007). Günümüzde 

birçok araĢtırmacı, Türkiye örümcek faunası üzerine araĢtırmalarını sürdürmektedir 

(Öztürk vd., 2011).  

Örümcekleri faunistik açıdan inceleyen araĢtırmacıların yanı sıra birçok üstün 

özelliğe (fiziksel, kimyasal, biyolojik ve farmakolojik) sahip örümcek ipeği de 

nanomalzemelerle çalıĢan araĢtırmacıların ilgisini çekmektedir. Örümcek ipeklerinin 

karakterizasyonları, mekanik özellikleri, içerdikleri moleküler yapılar, karmaĢık  nano yapı 

içerikleri hakkında ayrıntılı çalıĢmalar yapılmıĢtur (Trancik vd., 2006; Vehoff vd., 2007; 

Riekel ve Vollrath, 2001; Saravanan, 2006; Du vd., 2006; Sheu vd., 2004; Yang vd., 1997; 

Bram vd., 1997; Ulrich vd., 2008; Martel vd., 2008). Dünyada örümcekler üzerine yapılan 

çalıĢmalar sürerken, örümcek faunası açıĢından oldukça zengin olan ülkemizde benzeri 

güncel çalıĢmaların yapılması önem kazanmaktadır (Ġde vd., 2011).  

Örümcek ipeği kendi kalınlığındaki çelikten beĢ kat daha sağlamdır ve bunun yanı 

sıra kendi uzunluğunun birkaç katına kadar esneyebilir (Heim vd.,2009). Örümcek ağına 

en yakın üretilen sentetik iplik örümcek ağının ancak üçte biri kadarlık bir oranda darbeleri 
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emme özelliğine sahiptir. Gerilme esneklikleri çok fazla olan örümcek ipeğini kopartmak 

için gereken enerjinin, benzer biyolojik materyalleri koparmak için gereken enerjiden daha 

fazla olduğu bilinmektedir. Ayrıca polietilen gibi suni polimerlerin de uygulanan kuvvete 

karĢı mukavemeti örümcek ipeklerinden çok daha azdır (Hsia vd., 2011). 

Gerilim altındaki bir malzeme için küçük bir yüzey hasarı bile oldukça tehlikelidir. 

Fakat örümcek ipliğinde bu risk, örümceğin ipliğini üretirken aynı anda üzerini sıvı bir 

maddeyle kaplamasıyla önlenmektedir. Örümceklerin doğal olarak uyguladıkları bu 

yöntem günümüzde çok büyük yük taĢıyan ve çok sağlam olması gereken endüstriyel 

kablolarda kullanılmaktadır. 

Emile vd., (2006) örümceğin ağını örerken salgıladığı iplikçiklerin, baĢlangıç Ģeklini 

koruyarak örümceğin ipeğin ucunda fır dönmesini engellediğini belirtmiĢtir. Yani birçok 

üstün özelliklerine ek olarak örümcek ipeğinin her bir örnek için kendine özgü amino asit 

dizilimi vardır. Bu dizilimler ile iliĢkili olarak, örümcek ipeği burulma kuvvetini emer ve 

burulduğunda müthiĢ gevĢeme kabiliyetiyle baĢlangıçtaki Ģeklini alır (Römer ve Scheibel, 

2008).  

Örümceğin ürettiği ağlar, örümceğin kullanım amacına göre farklı özellikler gösterir. 

Örneğin; yapıĢkan ipek, tutunma ipeğini yapan salgı bezlerinden farklı bezlerde üretilir 

ayrıca daha ince ve daha esnektir. Yüksek oranda esneme özelliğine sahip olmasının 

nedeni ipeği oluĢturan yan zincir aminoasitlerinin düzenli bir kristal yapı içerisinde 

sıralanmalarıdır. Bu kristaller, beta örgülü tabakalara bağlı olmayan, amino asitlerden 

oluĢmuĢ kauçuk benzeri bir yapıyla kaplanırlar.Yüksek bir entropiye sahip bu maddeler, 

ipeğe kauçuktaki gibi olağanüstü bir esneklik verirler. 

Örümcek ipeği, genelde “glisin, alanin, serine, trosin” aminoasitlerinden oluĢmuĢ bir 

protein yapıdır (Fukushima, 2000). Ġpeğin sağlamlığını moleküler, nano ve mikro yapısı 

sağlar. Ġpek serbest haldeyken onu oluĢturan alenin ve glisin aminoasitleri açısından zengin 

nano oluĢumlar düzensiz bir halde birbirine polimerik yapılarla bağlıdır. Alenin zengini 

olan kristalin bölgeler ağın sağlamlığından, birbirine hidrojen bağları ile bağlı polimerik ve 

yarı kristalin oluĢumlar olan glisin zengini yapılar ise esneklik özelliğinden sorumludurlar.  

Örümcek ipeğinin kimyasal formülünü oluĢturan moleküllerin diziliĢ sıraları 

belirlenerek yapay yollardan çeĢitli lifler üretilmiĢtir. Bu sentetik polimerler, oto emniyet 

kemerlerinde, çeĢitli koruyucu giysilerde (kurĢun geçirmez yelek vb), uçak ve gemi 

sanayinin dıĢ yapı malzemelerinde, lif optik ve elektro-mekanik kabloların üretiminde, ip 

ve halat sanayinde, saç için kozmetik ürünlerde, çeĢitli spor aletlerinde yaygın olarak 
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kullanılan önemli bir malzemedir. Örümcek ipeğinin önemli bir kullanım alanı da tıptır. 

Nephile türü örümceğin (Lombardi ve Kaplan, 1990) ağ iplikleri, çok hassas bazı cerrahi 

operasyonlarda, özellikle tendon ve eklem müdahalelerinde ameliyat ipliği olarak 

kullanılmaktadır.  

Bir malzemenin sağlamlığı ve esnekliği, endüstriyel alanda büyük önem teĢkil eder. 

Sağlamlık kullanım alanının geniĢliğini, esneklik ise kullanım kolaylığını artırır. Sağlamlık 

ve esneklik açısından yeryüzünde bulunan en ideal malzeme örümcek ipeğidir. Bu yüzden 

araĢtırmacılar yirminci yüzyılın son çeyreğinde çalıĢmalarını örümcek ipliği üzerinde 

yoğunlaĢtırmıĢlardır. 

Tezin amacı, hem bilimsel hem de teknolojik öneme sahip nanomalzemeler üzerine, 

güncel deneysel yöntem olan SWAXS yönteminin uygulanmasıdır. Böylece, atomik 

boyuttan moleküler, nano ve mikro boyuta kadar geçiĢte malzemenin yapısı hakkında 

birbirini tamamlayıcı bilgilere ulaĢmak mümkün olmaktadır. Bir ileriki adımda, statik yapı 

analizi ile sınırlı kalmayıp,  farklı fiziksel ve kimyasal etkiler ile yapılarda oluĢabilecek 

değiĢimleri belirleyerek dinamik yapı analizlerine geçilebilecektir. 

Yapı analizleri sonucunda sıvı ortamda bulunan nano oluĢumların sayısı, Ģekli, 

dağılımları, vb. gibi bilgilere ulaĢılacaktır. Ayrıca nano parçacıkların topaklanma yapıp 

yapmadıkları ve homojen dağılım gösterip göstermedikleri de belirlenecektir. 

Yapı karakterize edildikten sonra bu tür malzemelerin bir ileri aĢamada teknolojik 

uygulamalarda kullanılıp kullanılamayacakları da belirlenebilecektir. 

1.2.   Küçük ve GeniĢ Açıda X-IĢını Saçılması 

SAXS, örnek içerisindeki homojen olmayan nanometre boyutundaki elektron 

yoğunluklarına duyarlı, çok küçük açılarda (2θ<5°) X-ıĢınlarının elastik saçılması olarak 

tanımlanır. Boyut ve saçılma açısı arasındaki ters orantılılık sebebiyle, büyük açılarda 

küçük boyutlu yapı bilgisi, küçük açılarda ise daha büyük boyutlu yapı bilgisi algılanabilir. 

GeniĢ açıda X-ıĢını saçılması da (WAXS)  SAXS ile aynı fiziksel prensiplere 

dayanır. Her iki teknikte de örnek içindeki elektron yoğunluklarının bir fonksiyonu olarak 

örnekten elastik saçılma dikkate alınır. WAXS yöntemi (2θ>5°) küçük ölçekli yapıların 

incelenmesinde kullanılır. Saçılma verileri aynı zamanda kırınım bilgileri de içerir. SAXS 

verileri büyük oluĢumların düzeninden, WAXS deseni ise atomik ve moleküler 

düzenlenimden oluĢan kırınım verisine ulaĢmayı sağlar. Bu nedenle örneğin kristalinitesi 
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hakkında da bilgi edinmek mümkün olur. ġekil 1.1‟ de tipik SAXS ve WAXS desenleri 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 
 

 ġekil 1.1. Tipik SAXS ve WAXS profilleri 

 

 

X-ıĢınları kırınımı çalıĢmalarında, atomik ve moleküler boyutta ayrıntılı daha hassas 

yapıları görülebilirken, ġekil 1.2‟de görüldüğü gibi SAXS ile yapıya daha uzaktan bakıp, 

daha büyük yapısal oluĢumları ve onların gruplaĢmalarını incelemek mümkün olur.  

 

 

 
 

ġekil 1.2. SAXS ve WAXS tekniklerinin ölçüm aralıkları 

I(q) I(q)

qq

(°
)
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Kırınım deneylerindeki Bragg kırınım açısı 2θ (°) yerine, SAXS deneylerinde ġekil 

1.3‟de gösterilen saçılma vektörü q (1/Å) büyüklükleri bağımsız değiĢken olarak kullanılır. 

Yani çok küçük açılardaki saçılma Ģiddetleri, saçılma açısının bir fonksiyonu olan 

)/2( dqq   (saçılma vektörü büyüklüğü) değerlerine göre elde edilerek, yapı ile ilgili 

bilgilere ulaĢılır. Bu iliĢkide d , elektron yoğunluklarının bulunduğu düzlemler arası 

mesafeye karĢılık gelmektedir. SAXS deneylerinde kullanılan X-ıĢınları dalga boyu 

genelde 0,7Å ile 2,4 Å arasında değiĢir. Bu tez kapsamında yapılan analizlerde CuKα 

(λ=1,54) ıĢını kullanılmıĢtır. 

 

 

 
 

  ġekil 1.3. 0k


 gelen ıĢının, k


 saçılan ıĢının dalga vektörleri olmak üzere q


 saçılma 

vektörünün elde edilmesi 

 

 

ġekil 1.3‟de gösterilen q  saçılma vektörü, gelen dalga 0k  ve saçılan dalga k  olmak 

üzere, 

0kkq


                  (1.1) 

0kk


                        (1.2) 

sin2 kqq


                 (1.3) 



2
k


                 (1.4) 

 /sin4q                  (1.5) 

Ģeklinde ifade edilir. 

Kırınım, daha geniĢ skalada giriĢim etkisini de içeren özel bir saçılma Ģeklidir. 

Saçılma ve kırınım olaylarının her ikisinde de gelen dalga maddenin elektronları ile 

etkileĢerek sadece yönünü değiĢtirir. Koherent saçılma ve kırınım olayında saçılan 

2θk0

k

saçıcı

2θ

k0

k q=k-k0
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dalgaların dalga boyu (enerjisi) değiĢmeyenler algılanarak, incelenir. Bu nedenle, gelen ve 

saçılan dalgalar arasındaki faz farkı sadece gelen dalgaya göre saçılan dalganın aldığı yol 

farkının ve yönünün değiĢmesinden kaynaklanmaktadır. 

Küçük açı saçılmalarında da kırınım olayında olduğu gibi denklem (1.6) Ġle verilen 

Bragg Yasası geçerlidir. 

Yol Farkı=  sin2dn                 (1.6) 

Bu durumda (1.5) ve (1.6) denklemleri birlikte düĢünüldüğünde, q  ve d  arasındaki 

iliĢki, daha önce de verildiği üzere, 

dq /2                 (1.7) 

olarak ifade edilir. 

ġekil 1.4‟de görüldüğü gibi bir SAXS desenindeki küçük q  değerlerinde örnek 

içindeki saçıcıların aralarındaki iliĢki ve gruplar hakkında bilgi edinilirken, q  değeri 

büyüdükçe birim saçıcıların kendi Ģekil ve büyüklükleri ile ortam ile saçıcı arayüzeyleri 

hakkında bilgi edinilir. Daha büyük q  değerleri için ise saçıcılarla içinde bulundukları 

ortam arasındaki ara yüzey hakkında bilgi edinilir. 

 

 

 
 

ġekil 1.4. SAXS eğrisinden ulaĢılan yapısal büyüklük bilgileri ve saçılma 

profilindeki ilgili bölgeler (Büyük pencereden, küçük pencereye doğru 

incelenen bölgeler) 
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Ayrıca değiĢik modellerle (silindirik, tabakalı, elipsoid, küresel, silindirik kabuk vb.) 

ilgili genel yapı fonksiyonları )(qS  ve parçacık Ģeklini belirten yapı faktörleri )(qF  

kullanılarak genel saçılma )(qI  eĢitlikleri geliĢtirilir. En genel eĢitlik, N  parçacık sayısı 

olamak üzere, 

)()()( qSqNFqI                  (1.8) 

ile verilir. Burada yapılacak iĢlemler, her bir incelenen örnek için ayrı bir modelleme 

gerektiğinden oldukça karmaĢık bir hal alabilir. ÇalıĢmanın en zor kısmı uygun bir 

modelin matematiksel olarak ifade edilmesi aĢamasıdır. Çünkü seyreltik, etkileĢimli, 

yoğun, tabakalı, fraktal v.b. gibi faklı nano boyutlu oluĢumlar, faklı Ģiddet ifadeleri 

kullanmayı gerektirir. 

1.2.1.   Koherent Saçılma 

Bir serbest elektron tarafından radyasyonun koherent saçılması, ilk olarak J.J. 

Thomson tarafından tartıĢılmıĢtı (Agarwal, 1991). ġekil 1.5‟de polarize olmamıĢ bir X-

ıĢını demetinin y ekseni boyunca yayılması ve orijindeki bir elektron ile çarpıĢması 

gösterilmiĢtir. t  zamanında sıfır noktasında, gelen dalganın elektrik alanı denklem (1.9) ile 

ifade edildiği gibidir. 

)exp(0 iwtEE                  (1.9) 

Eğer elektronun hızı ıĢık hızı c ile karĢılaĢtırıldığında küçük bir hıza sahipse 

mEea /  ivmesi ile ivmelendiğini kabul edebiliriz. Bu hızlandırılmıĢ elektron, döngü 

içinde aynı frekanslı (w) bir radyasyon kaynağı olur. Bu çeĢit etkileĢim aynı t zamanında 

bir P noktasındaki saçılan dalgayı verir.  

 sin
2

2

Rmc

e
EE p               (1.10) 

Burada R, OP arası uzaklık ve Θ saçılma doğrultusu ve elektronun ivmelenme 

doğrultusu arasındaki açı, c  ıĢık hızı, e  elektronun yükü, m  elektronun kütlesidir. Negatif 
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iĢaretin anlamı, belli doğrultuda serbest elektron tarafından saçılan dalga ile gelen dalganın 

zıt fazlı olduğudur. 

 

 

 
 

ġekil 1.5. 0 konumundaki bir tek elektron tarafından X ıĢınlarının koherent saçılması 

 

 

YZ-düzlemindeki P noktası için X ve Z eksenleri boyunca E‟nin bileĢenleri denklem 

(1.11) ve (1.12) de ifade edilmiĢtir. 

Rmc

Ee
E x

px 2

2

                           (1.11) 

cos
2

2

Rmc

Ee
E z

pz                (1.12) 

P noktasından geçen birim hacim baĢına enerji 222

PzPxP EEE   ile orantılıdır. 

Polarize olmamıĢ gelen bir demet için, ortalama olarak, 2/
222

EEE zx   dir. 

Bundan dolayı, 








 


2

cos1 2

242

24
2 

Rcm

Ee
EP              (1.13) 

Polarize olmamıĢ 

X-ıĢını Demeti

E

P

Ep

Epx

Epz

Ex

Ez

X

Z

Y
0

θ
Θ
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ve bir elektron tarafından koherent saçılmanın yoğunluğu ( 4/
2

EcI  ), denklem 

(1.13)‟ün her iki tarafının 4/c  ile çarpılmasıyla elde edilir. 








 








 


2

cos1

2

cos1 2

2

2

0

2

242

4

0



R

r
I

Rcm

e
II e

e           (1.14) 

Bu ifade Thomson eĢitliği olarak bilinir. Parantez içindeki ifade polarizasyon 

faktörüdür. Polarizasyon faktörü küçük açılar için 1‟e eĢittir (Agarwal, 1991). 

1.2.2 Küçük Açılarda Saçılma 

SAXS desenleri elektron yoğunluğundaki farklılıklar sebebiyle saçılmadaki değiĢimi 

ifade eder. Bu değiĢim, r  konumunda X-ıĢınına maruz kalan V  hacminin tamamı 

tarafından saçılan dalga genliği, 

 
V

e rdrqirqAqA


)exp()()()(              (1.15) 

ile ifade edilebilir (He, 2009). Burada saçılma genliği, konuma bağlı elektron yoğunluğu 

dağılımı  r


 ‟ nin Fourier dönüĢümü ile elde edilir.  qAe


 bir elektrondan saçılma 

genliğidir. 

Burada Fourier dönüĢümünü tanımlayacak olursak, bir boyutlu bir fonksiyon için 

Fourier dönüĢümü, 






 dxiqxxfqF )exp()()(               (1.16) 

olarak ifade edilir. 

Ters dönüĢümü ise, 






 dqiqxqFxf )exp()(
2

1
)(


             (1.17) 

ile verilir (Als-Nielsen ve Mcmorrow, 2011). 

Tek bir parçacık için saçılma Ģiddeti, genliğin ve onun koplex konjugesinin çarpımı 

olarak ifade edilir. 
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    2
qAqI


                      (1.18) 

         
2

2
exp  

V

e rdrqirIqAqAqA


           (1.19) 

Burada eI  denklem (1.14)‟de ifade edildiği gibi elektron saçılma Ģiddetidir ve 

bundan sonraki tüm denklemlerde var olduğundan dolayı yazımı ihmal edilecektir. SAXS 

saçılma Ģiddeti bir elektrondan saçılma Ģiddeti biriminde ifade edilir. Denklem (1.19) daha 

açık bir Ģekilde denklem (1.20) ile ifade edilir. 

          
V

rdrdrrqirrqA 212121

2
exp


                       (1.20) 

Bu integral her saçıcı nokta çifti için bağıl uzaklığı ( 21 rr


 ) içermektedir. Gerçek 

uzaydaki elektron yoğunluğuna ulaĢabilmek için sabitrrr  21


  kabul edilir (Glatter 

ve Kratky, 1982). Böylece denklem (1.20), 

         
V

rdrdrqirrrqA


111

2
exp                  (1.21) 

ifadesine dönüĢür.  

Matematiksel bir iĢlem olan otokorelasyon ile   

        
V

rdrrrrr 111

2~ 
                              (1.22) 

konuma bağlı otokorelasyon fonksiyonu tanımlanır.  r
2~   ifadesi aralarında r kadar 

uzaklık bulunan elektron çiftlerinin ters uzayda gösterdiği noktaların yoğunluğudur. 

Denklem (1.22), denklem (1.20)‟de yerine konulursa 

      
V

rdrqirqA


exp~2
                               (1.23) 

elde edilir. Burada saçılma yoğunluğunun aslında saçıcı hacimdeki parçacıkların yoğunluk 

dalgalanmalarının konuma bağlı otokorelasyon fonksiyonunun Fourier dönüĢümü olduğu 

görülmektedir. Karakteristik fonksiyon (Porod, 1951) olarak adlandırılan korelasyon 



13 

 

 

 

fonksiyonu sadece r mesafesinin büyüklüğüne ve saçılma vektörünün büyüklüğünün bir 

fonksiyonu olan saçılma yoğunluğuna bağlıdır (Feigin ve Svergun, 1987). Ters uzay ve 

gerçek uzay arasındaki iliĢkiyi q.r faz faktörü kurar. 

Küçük açı saĢılması için bazı kabuller bizi daha basit ifadelere götürür (Glatter ve 

Kratky, 1982). 

1-Sistem istatistiksel olarak izotropiktir. Bu durumda zaman içinde gerçekleĢen bazı 

değiĢimlerin bir sonucunun veya yapının kendisine ait bir özelliğinin olup olmaması fark 

etmez. 

2-Uzun erimli etkileĢimler yoktur. Yani sistemdeki her nano oluĢum az sayıda olup, 

birbirleri ile etkileĢimleri ihmal edilir. 

3-Parçacıklar homojen bir matris içinde bulunurlar. 

Bu kabullenmeler dikkate alınarak, denklem (1.23)‟de faz bağıntısının konuma bağlı 

ortalaması alınırsa, r‟nin olası tüm yönleri üzerinden ortalama alınmıĢ olup (Guinier and 

Fournet, 1955), Debye eĢitliği (Debye, 1915) olarak bilinen denklem (1.24) elde edilir 

(Glatter, 2003). 

 
rq

rq
e rqi






.

.sin. 
                                          (1.24) 

Ayrıca denklem (1.20)‟de ayrı ayrı alınan elektron yoğunlukları yerine, elektron 

yoğunluğundaki dalgalanmalar (   ) ve  rV


 2  iliĢkisi dikkate alınırsa 

matematiksel ifadeler basitleĢmiĢ olur. Debye eĢitliği de yerine konularak daha önce 

denklem (1.18) ile verilen Ģiddet ifadesi en genel halini alır.  

   



0

2 sin
4 dr

rq

rq
rrVqI 



                                         (1.25) 

Çiftler arası uzaklık dağılım fonksiyonu (PDDF(pair distance distribution function)) 

  222)( rrrrP                                                       (1.26) 

olmak üzere, denklem (1.25), 

   



0

sin
4 dr

qr

qr
rPqI                                          (1.27) 
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ifadesine dönüĢür (Glatter, 2003). 

Prensip olarak korelasyon fonksiyonu ve PDDF, Ģiddet fonksiyonunun ters Fourier 

dönüĢümü ile hesaplanabilir. 

   



0

2 sin

2

1
dq

qr

qr
qqIr


                                         (1.28) 

   



0

2
sin

2

1
qrdqqrqIrP


                                        (1.29) 

Bu ifade doğrudan ölçülen saçılma Ģiddeti ve PDDF arasındaki iliĢkiyi ifade eder 

(He, 2009). 

Pratikte ise 0<q<∞ aralığının tümünde )(qI  ölçülemediğinden gerçek uzay 

fonksiyonlarının hesabı için doğrudan bu fonksiyonları kullananmayız (Glatter, 2003). q=0 

ve r=0 için, Debye faktörü 1 değerini alır. Bu durumda denklem (1.25) ve (1.28) tekrar 

yazılacak olursa, 

   



0

240 drrrVI                                                      (1.30) 

   
__

2

0

2

2

1



 VdqqqIr  



                                        (1.31) 

elde edilir. q=0 durumunda ikincil dalgaların tümü aynı fazda olacağından, I(0) ıĢınlanmıĢ 

hacimdeki elektron sayısı toplamının karesine eĢit olması beklenir. Ancak bu değer 

deneysel olarak elde edilemez. Bu nedenle de ölçülen değil türetilen bir değer olarak kabul 

edilir. 

Denklem (1.31), yapının özelliklerine bakmaksızın, tüm ters uzay üzerinden alınan 

Ģiddet integralinin doğrudan elektron yoğunluğundaki dalgalanmanın ortalamasının 

karesiyle iliĢkili olduğunu ifade eder. Örneğin sistemin bir kısmında değiĢme veya 

bozulma varsa kırınım deseni de oldukça değiĢir. Fakat denklem (1.31) daki integral aynen 

kalır. Bu nedenle denklem (1.32) “değiĢmez (invariant)” olarak ifade edilir ve saçılma 

deseninin analizinde önemli bir rol oynar. 
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0

2dqqqIQ                                                 (1.32)  

1.2.3.  Jirasyon Yarıçapı 

Jirasyon yarıçapları, nano oluĢumların elektron yoğunlukları tamamı ile özdeĢ 

olmadığı için tanımlanmıĢ bir yapısal parametredir. Parçacıkların etkin geometrisinin bir 

ifadesidir. Jirasyon yarıçapı mekanikteki eylemsizlik yarıçapıyla benzer olarak tanımlanır. 

)(r , r  konumunda bulunan saçıcının yoğunluğu olmak üzere jirasyon yarıçapı (
gR ) 

denklem (1.33) ile ifade edilir. 

 

 




V

V
g

dVr

dVrr

R


 2

2
                                         (1.33) 

Eğer incelenen parçacıklar çubuk benzeri bir yapıya sahipse jirasyon yarıçapı enine 

kesitin bir ölçüsünü verir.  Benzer Ģekilde incelelnen örnek tabakalı yapıya sahipse bu 

durumda jirasyon yarıçapı tabaka kalınlığının bir ölçüsü olarak tanımlanır. 

Ġyi bilinen geometrik Ģekillere sahip parçacıkların jirasyon yarıçaplarını, sınırları 

belli katı cisimlerin yarıçaplarına bağlı olarak yazabiliriz. Örneğin, R yarıçaplı katı bir 

kürenin jirasyon yarıçapı, 

RRg
5

3
                                             (1.34) 

yarı eksenleri a,b,c olan elipsoid için, 

  2/1222

5

1
cbaRg                                         (1.35) 

olarak verilir (Roe, 2000). Bazı basit geometrik Ģekillerin jirasyon yarıçapları Tablo 1.1‟de 

verilmiĢtir (Willmott, 2011). 

Jirasyon yarıçapı ayrıca denklem (1.27)‟den (PDDF)  
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0

0

2

2

2 drrP

drrrP

Rg                                          (1.36) 

veya saçılma eğrisindeki küçük q bölgesinde tanımlı Guinier yaklaĢımından da elde 

edilebilir (Glatter ve Kratky, 1982).  

 

 

Tablo 1.1. Farklı geometrik oluĢumlar için Jirasyon Yarıçapları ve geometrik 

parametreler 

 

ġEKĠL Rg
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Küre 
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3
r  r  yarıçap 

Ġçi BoĢ Küre 3
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2
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rr

rr




 

1r ve 
2r  yarıçap 

Ġçi BoĢ Tüp 
32

22

2

2

1 hrr



 1r ve 

2r  yarıçap, 

yükseklik h2  

Uzun Çubuk 
32

22 hr
  

r  yarıçap, yükseklik 

h2  

Elipsoid 
5

222 cba 
 ba, ve c yarı eksenler 

Ġçi BoĢ 

Elipsoid )1(5

)1()1()1( 232323







 cba
 

ba, ve c dıĢ yarı 

eksenler a , b ve 

c  iç yarı eksenler 

Eliptik Silindir 
34

222 hba



 

ba, yarı eksenler, 

yükseklik h2  

Ġçi BoĢ Eliptik 

Silindir 
)1(12

)1(4)1(3)1(3 232323







 hba
 

ba, dıĢ yarı eksenler dıĢ 

yükseklik h2 , a , 

b  iç yarı eksenler, iç 

yükseklik h2
 

 

  

1.2.4. Farklı Nanoyapılı Sistemler Ġçin ġiddet Ġfadeleri 

Bir sistemde ki parçacıklar belli bir elektron yoğunluğu   ile bir matris içinde 

dağılmıĢ halde bulunurlar. Böyle bir sistem için en genel Ģiddet ifadesini denklem (1.8) ile 

belirtmiĢtik.  
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Bir sistemin saçılma Ģiddetini belirlemek için ilk olarak sistemin seyreltikliği veya 

yoğunluğu hakkında bilgi edinerek Ģiddet ifadesine, form ve yapı faktörlerinin etkisini 

belirlememiz gerekir. ġekil 1.6‟de SAXS Ģiddet eğrisine form ve yapı faktörlerinin etkisi 

gösterilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 1.6. ġiddet desenine form ve yapı faktörlerinin etkisi 

 

 

Seyreltik sistemlerde parçacıklar arasında bir etkileĢim olmadığı kabul edildiğinden 

tek bir parçacığın saçılma Ģiddeti üzerinden tüm sistemin saçılma ifadesi yazılır. Bu 

durumda sadece parçacık Ģekil ve büyüklüğünü tanımlayan form faktörü )(qF  hesaba 

katılır. Genel saçılma ifadesi, özdeĢ parçacıkların seyreltik sistemleri için, 

)()( 22 qFVNqI                                           (1.37) 

Ġle ifade edilir. Seyreltik iki farklı tip parçacıklı sistemler için, 

)()()( 2

2

2

2

221

2

1

2

11 qFVNqFVNqI                   (1.38) 
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Ģeklinde yazılabilir. 

Yoğun sistemler de ise parçacıklar arasında bir etkileĢim olduğu kabul edilir. Bu 

durumda saçılma eĢitliğine bu durumu ifade eden yapı faktörünü )(qS  de eklemek gerekir. 

)(qS seyreltik sistemler için 1‟e eĢittir. Yoğun sistemlerde özdeĢ parçacıklar için genel 

Ģiddet ifadesi, 

)()()( 22 qSqFVNqI                               (1.39) 

ile ifade edilir. Burada parçacık sayısını N , saçıcı hacim V , parçacık yoğunluğu   ile 

ifade edilmektedir. 

1.2.4.1. Küresel Parçacıklar Ġçin Form Faktörü 

ġekil 1.7‟da gösterildiği gibi homojen küresel oluĢum, sabit elektron yoğunluğuna 

sahip olduğu için konuma bağlı form faktörü söz konusudur.  

 

 

 
 

ġekil1.7. Homojen katı küre  

 

 

Bu durumda saçılma vektörünün bir fonksiyonu olan genlik, 

 

 R

drr
qr

qr

q
dr

qr

qr
rrqA

0

2

0

2 sin4sin
)(4)(


           (1.40) 

olarak ifade edilir. Son kısımdaki kısmi integral iĢlemi yapılırsa, 

ρ(r) 

r 
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                            (1.41) 

 qrqRqR
qq

qR

q

qRR

q
qA cossin

4sincos4
)(

32












        (1.42) 

elde edilir. Denklem (1.42),  33R  ile geniĢletilirse, denklem (1.43) ifadesine ulaĢılır. 

 
3

3

)(

cossin3

3

4
)(

qR

qRqRqR
RqA


                   (1.43) 

R yarıçaplı homojen bir küre için form faktörü ise, 

 
2

33

222 cossin3
)()( 







 


Rq

qRqRqR
VqAqF                       (1.44) 

olarak ifade edilir. ġekil 1.8‟deki sıfır noktaları ve denklem (1.44)‟den yararlanılarak küre 

Ģekilli parçacıkların boyutları tahmin edilebilir (Glatter, 2003). 

 

 

 
 

ġekil 1.8. R yarıçaplı küresel parçacıkların için saçılma deseni 

 

1.2.4.2. Küresel Kabuk ġekilli Parçacıklar Ġçin Form faktörü 

1R ve 2R  yarıçapları arasında kalan ġekil 1.9‟de gösterilen içi boĢ bir küre için form 

faktörü denklem (1.46) ile verilir. 
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ġekil 1.9. Ġçi boĢ küre 
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)exp(
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1

1

113

2

2

21

3

1

3

2

)(3)(31
R

qR

qRJ
R

qR

qRJ

RR
                     (1.46) 

Burada 1J  birinci dereceden Bessel fonksiyonu,  cos  ve   kürenin ana 

ekseniyle q


 doğrultusu arasındaki açıdır. 

1.2.4.3. Elipsoid  Parçacıklar Ġçin Form Faktörü 

q


 doğrultusu ile  ,  ,   açıları yapan yarı eksenleri a , b , c  yarı eksenlere sahip 

bir elipsoid için etkin bir yarıçap tanımlanır. Etkin yarıçap eR , 

)(cos)(cos)(cos 2222222
 cbaRe                                   (1.47) 

ile verilir. Böylece elipsoid için yazılacak form faktörünün genlik ifadesi eR  yarıçaplı bir 

küre ile aynı olur. 

e

e

qR

qRJ
qA

)(3
),( 1                                           (1.48) 



21 

 

 

 

Elipsoit için olası tüm yönelimler üzerinden ortalama alınırsa (rastgele yönelimli 

örnek için) form faktörü 






1

1

2

1 )(3

2

1
)(

e

e

qR

qRJ
dqF                                                (1.49) 

olarak ifade edilir. 

1.2.4.4. Silindirik Parçacıklar Ġçin Form Faktörü 

R  yarıçaplı, L uzunluğunda ve q


 doğrultusu ile   açısı yapan ġekil 1.10‟daki 

düzgün bir silindir için form faktörü genliği silindirik koordinatlarda, 

),(),(),(  qAqAqA z                                                (1.50) 

olarak ifade edilir.  

 

 

 

 
 

ġekil 1.10. Silindirik parçacık için tanımlanan yönelim ile ilgili 

geometrik parametreler 

 

q
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Denklem (1.50)‟deki boylamsal ve enlemsel katkılar sırasıyla denklem (1.51) ve 

denklem (1.52)‟de sırasıyla ifade edilmiĢtir. ġekil 1.11‟da enlemsel ve boylamsal ifadelerin 

saçılma desenine katkısı görülmektedir. 






2/

2/
2/

)2/sin(
)exp(

1
),(

L
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z
Lq

Lq
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qA




                      (1.51) 
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1

0
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2
1

)1(2
)cos(1exp(

1
),(














          (1.52) 

Burada   yatay düzlemde azimutal açı ve  cos ‟dır. Yatay düzlemde   ve 

düĢey düzlemde z  polar koordinatlardaki değiĢkenler olarak tanımlanır.  

 

 

 
 

ġekil 1.11. Form faktörü ifadesindeki enlemsel ve boylamsal 

fonksiyonların saçılma desenine katkısı (Hammouda, 

2010). 

 

 

Denklem (1.50)‟de denklem (1.51) ve (1.52) yerine konulursa, form faktörü 
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olarak elde edilir. ġekil 1.12‟de silindirik parçacıklar için tipik saçılma deseni 

görülmektedir. Rastgele yönlenmiĢ bir silindir için form faktörü ifadesi için tüm yönelimler 

üzerinden integral alınırsa, 






1

1

2
),(

2

1
)(  qAdqF                                                          (1.54) 

ifadesi elde edilir. 

 

 

 
 

               ġekil 1.12. Silindirik oluĢumlar için saçılma deseni 

1.2.4.5. Ġnce Uzun Çubuk ġekilli Parçacıklar 

Boyu ( L ), enine kesit alanıyla ( A ) karĢılaĢtırıldığında çok büyük olan yapılardır. 

0R  limit durumu düĢünülerek denklem (1.54) tekrar yazılır ve matematiksel iĢlemler 

yapılırsa form faktörü denklem (1.57) olarak ifade edilir. 
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d
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qF                                                          (1.55) 
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qL
qLSi

qL
qF                                              (1.57) 

Burada Si , 


x

du
u

u
xSi

0

sin
)(                                                                     (1.58) 

olarak tanımlıdır. 

1.2.4.6. Ġnce Disk ġeklinde Parçacıklar Ġçin Form Faktörü 

ġekil 1.13‟de gösterilen kalınlığı önemsiz R yarıçaplı disk için 0L  limit 

durumunda denklem (1.54) tekrar yazılırsa disk Ģekillenimli parçacıklar için form faktörü 

elde edilmiĢ olur.  
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            (1.59) 
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ġekil 1.13. Disk Ģekilli nano parçacıklar 
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1.2.4.7.  Dikdörtgenler Prizması ġeklinde Parçacıklar Ġçin Form Faktörü 

ġekil 1.14 de görülen a , b , c  kenar büyüklüklerine sahip dikdörtgenler prizması 

için kartezyen koordinatlarda genlik ifadesini sırasıyla denklem (1.61)‟ de verildiği gibi üç 

koordinata bağlı olarak 3 parça halinde yazabiliriz. 

 

 

 
 

ġekil 1.14. Prizmatik oluĢum ve yapısal parametreler 
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Ġntegraller alınacak olursa genlik ifadesi, 
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x                                 (1.62) 

olarak elde edilir. Yönelimler üzerinden ortalama alınırsa form faktörü, 
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2
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2

1
)(  dqAqF                                       (1.63) 

Ģeklinde yazılır. Burada  cos  ve   simetri eksenlerinden birisiyle q


 arasındaki 

yönelim açısıdır. 

x

y

z

O

R1

R2

a

c

b



26 

 

 

 

1.2.5. Guinier Yasası 

Basit ifadelerle tanımlanamayan parçacık Ģekilleri için veya parçacık Ģekli 

bilinmediği durumlarda Ģiddet fonksiyonu )(qI , küçük açı yaklaĢımıyla 0q  iken, 

 3/exp)0()(
22

gRqIqI                                        (1.64) 

ifadesiyle tanımlanır. Bu eĢitlik Guinier Yasası olarak adlandırılır. )0(I , 0q  durumunda 

saçılma Ģiddetini ifade eder. Parçacık içerisindeki tüm olası pozisyonların ortalaması ve 

parçacık içerisindeki baĢlangıç noktasından r vektörel uzunluğun gidebileceği tüm 

durumların olasılığı göz önüne alınır.  

Guinier Yasası ile 
gR  değerinin bulunabileceği bir önceki bölümde ifade edilmiĢti. 

SAXS deseni, denklem (1.64) düĢünüldüğünde parçacıklar için )(ln qI  değerlerine karĢı 

2q  değerleri olacak Ģekilde çizildiğinde lineer iniĢten elde edilecek negatif eğim değeriyle 

gR  değeri elde edilebilir. Bu nedenle 
gR , Guinier yarıçapı olarak da adlandırılır (Stribeck, 

2007).  

Guinier yasasının geçerli olabilmesi için bazı koşulların sağlanması gerekir (Roe, 

2000). 

1- Sistem seyreltik olmalıdır. Böylece sistemdeki parçacıkların her biri bağımsız 

saçıcı olarak kabul edilebilir. 

2- q değeri 1/Rg  değerinden çok küçük olmalıdır. 

3- Sistem, parçacıkların tesadüfi yönelimi sonucu izotropik olarak kabul edilir. 

Guinier yasasının çıkarımı için ρ(r) elektron yoğunluğuna bağlı saçılma saçılma 

genliğini, q‟nun çok küçük olduğu durumlar için exponansiyel terimin seri açılımı olarak 

yazalım. 

    rdrrqrdrrqirdrqA


)()(
!2

1
)()()( 2                      (1.65) 

Birinci terim ρ0V‟ ye eĢittir. ρ0 bir parçacık için sabit elektron yoğunluğu ve V ise 

parçacığın hacmidir. Ġkinci terim sıfırlanarak sadece üçüncü terim ele alınır. Burada, 

   22
zqyqxqrq zyx 


                             (1.66) 
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ile verilir. Ġntegral tanımlanmıĢ ikinci momentler cinsinden ifade edilebilir. 
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            (1.67) 

Denklem (1.67) kullanılarak, 
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1 02 V
rdrrq





           

                       










________
22

__
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__
22 222 zyqqyzqqxyqqzqyqxq xzzyyxzyx        (1.68) 

ifadesi elde edilir. Küçük q değerleri için parantez içindeki terim ρ0V değerinden çok daha 

küçük olur. ġiddet için denklem (1.18)‟i tekrar yazalım. 

22

0)( VqI     

         









________
22

__
2

__
22 2221 zyqqyzqqxyqqzqyqxq xzzyyxzyx         (1.69) 

Ġzotropik bir sistem için, 

2
__

2
__

2
__

2

3

1
gRzyx                          (1.70) 

ve x,y,z deki varyasyonlar birbirleriyle iliĢkili olmadığından 0 yxxy ,  

0
______

 zxyzxy                         (1.71) 

yazılır. Denklem (1.69)‟da bu ifadeler yerine konulursa, 
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2222
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1
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1)( gg RqVRqVqI                      (1.72) 
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0q  iken 
22

0)0( VI  olduğundan, denklem (1.64) ile verilen Guinier yasası elde 

edilmiĢ olur.  

1.2.6. Porod Yasası 

Porod yasası, ġekil 1.15 de gösterildiği gibi iki fazlı sistemlerin ara yüzey bölgesi 

hakkında bilgi verir. Bu ara yüzey fraktal yapı hakkında bilgi vererek bu yüzeyin kütle ve 

ya yüzey fraktalıĢeklinde olup olamayacağını, düzgün yüzey ise ara yüzey alanını 

belirleme olanağı tanır. Saçılma genliği, saçıcı ve onu çevreleyen bölge arasındaki elektron 

yoğunluğu ( en ) farklılıklarıyla, saçılma Ģiddeti ise bunun karesiyle (
2

en ) orantılıdır. 

Ayrıca saçılma Ģiddeti,  ıĢınlanan hacimdeki toplam saçıcı sayısıyla(
pN ) da orantılıdır. 

2
)( epnNqI                            (1.74) 

Parçacık içindeki ortalama elektron yoğunluğu değiĢiminin, parçacık yüzeyinden 

geçilmesi esnasındaki elektron yoğunluğundaki değiĢimden anlamlı bir Ģekilde daha az 

olduğu durumlar için, saçılma birincil olarak parçacık ve asılı olduğu ortam arasındaki 

arayüzeyde meydana gelir (Willmott, 2011). Parçacık yüzeyini küresel elemanlar 

biçiminde bölelim. Kürelerin sayısı, saçıcı kürelerin tesir kesiti alanlarıyla bölünmüĢ 

parçacığın yüzey alanına eĢit olur ve bu nedenle 2q  ile orantılıdır. Diğer taraftan saçıcı 

küre baĢına elektron sayısı ( en ), karakteristik büyüklüğünün küpü ( 3/1 q ) ile orantılıdır. 

Denklem (1.74)‟den, büyük q  değerleri için, 

4)(  qqI                           (1.75) 

olacağından Ģiddet ifadesini, 

  422  SqKqI           q               (1.76) 

Ģeklinde yazabiliriz. K  sabit olarak ifade edilir. Saçılma Ģiddeti q
-4

 ile azalır. Bu ifade 

Porod yasası olarak adlandırılır ve nanometre mertebesindeki parçacıkların yüzey 

alanlarının ölçülmesinde kullanılır (Willmott, 2011). 
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ġekil 1.15. Porod bölgesinin ifade edeceği ara yüzey gösterimi  

 

 

Daha somut bir çıkarım için, homojen bir kürenin saçılma Ģiddetini büyük q değerleri 

için düĢünelim. 

      2322

0 /cossin3)( qRqRqRqRVqI                (1.77) 

Büyük qR  değerlerini dikkate alırsak 1qR , 

       44232

0 /1/93/4)( qRRqI                 (1.78) 

   422

0 /144)( qRqI                (1.79) 

  42
/4)( qSqI                              (1.80) 

Burada S parçacığın yüzey alanıdır. Bu yasa ile )(qI  değerlerine karĢılık 4q

değerleri grafiğe geçirilerek S yüzey alanı bulunabilir. 

Küçük açıda saçılma verilerini göstermek için, çok kullanılan bir yöntem olan Kratky 

çizimlerinden yararlanılır.  )(/2 qddq  ‟nun q ‟ya karĢı çizimini ifade eder. Bu tür bir 

çizim, birçok nedenden dolayı oldukça kullanıĢlıdır. Eğer Guinier yaklaĢım geçerli ise 

Kratky çiziminde bir q değerinde maximum bir pik gözlenir. Böylece Jirasyon yarıçapı pik 
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pozisyonundan doğrudan hesaplanır. Ayrıca Kratky çiziminin integralinden (grafiğin 

altında kalan alan Porod sabiti (Q ) olarak adlandırılır), parçacıkların hacim oranlarının ( ) 

değeri denklem (1.81)‟deki iliĢkiye göre hesaplanır (Fiori ve Spinozzi, 2010). 

2222 2)1(2   VQ                           (1.81) 

Buradan hareketle, 

  VdqqqIQ )(2 22

0

2   


                          (1.82) 

22)0( VI                              (1.83) 

Q

I
V

)0(
2 2                              (1.84) 

saçıcı hacimin )0(I  ve Q  değerine bağlı ifadesi elde edilir. Ġnvaryant ve porod yasası 

birlikte düĢünüldüğünde, denklem (1.76) denklem (1.82)‟ye bölünürse; 

V

S

Q

qqI
q







4)(lim
                             (1.85) 

ile yüzey hacim oranına ulaĢılır. Bu bilgi gözenekli yapıların karakterizasyonu için oldukça 

önemlidir. 

1.2.7.  Uzaklık Dağılım Fonksiyonu 

Daha önce bahsedildiği üzere denklem (1.27)‟nin Fourier dönüĢümü ile uzaklık 

dağılım fonksiyonunu elde etmek mümkündür. Bu fonksiyona göre çizilecek çiftler arası 

uzaklık dağılım deseninden (ġekil 1.16) parçacık ve sistemin yapısal özellikleri hakkında 

bilgilere (
gR , maximum parçacık boyutu vs) ulaĢılabilir. 
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ġekil 1.16. Çiftler arası uzaklık dağılım fonksiyonu ( maxD , maksimum uzaklık) 

 

 

Aynı tip ve yaklaĢık aynı boyutlu (monodispers) parçacıklar için düĢünürsek, )(rP

‟nin yüksekliği drr  aralığında parçacıklar arasında bulunan mesafelerin sayısıyla 

orantılıdır. Polydispers yani farklı boyut ve farklı Ģekillenimde oluĢumlar için ġekil 1.16‟ 

daki görünüm farklı hörgüçlerden oluĢacaktır.    

ġekil 1.17‟de basit Ģekilli parçacıklar için teorik saçılma Ģiddetlerine göre saçılma 

desenleri ve bunlara karĢılık gelen uzaklık dağılım fonksiyonlarının desenleri 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.17. Basit Ģekillere sahip parçacıkların saçılma desenlerine göre uzaklık 

dağılım fonksiyonu (Oliveira, 2011). 

1.2.8. Polydispersity  

ġimdiye kadar seyreltik özdeĢ parçacık topluluklarının küçük açı saçılma 

analizleriyle ilgilendik. Özellikle parçacıkların aynı büyüklük ve aynı Ģekle sahip olduğu 

varsayıldı. Böyle sistemler monodispers olarak adlandırılır.  

Bu varsayımın geçerli olmadığında durumlarda (ki gerçek sistemlerde de genellikle 

durum böyledir) parçacıkların büyüklüğü özdeĢ olmadığında saçılma sistemi polidispers 

olarak adlandırılır. Farklı Ģekilli parçacıkların oluĢturduğu sistemler ise polymorphous 

sistemlerdir. 

Polydispersitinin varlığı kabul edildiğinde SAXS deneylerinin analizleri 

karmaĢıklaĢır. Bu tekniğin güçlü yönlerinden biri istatistiksel parçacık büyüklüğü dağılımı 

hakkında bilgi sağlamasıdır. 

P(r)

I(q)

q(1/Å)

r(Å)

Küre

Uzun Çubuk

Uzun Prizma

Disk

Ġçi boĢ Küre 
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ġekil 1.18. SAXS desenine polydispersitinin etkisi (Als-Nielsen ve Mcmorrow,   

2011).  

 

 

Parçacık boyut (R) dağılımı fonksiyonu D(R) olarak tanımlanırsa, polydispersity 

varlığı kabul edildiğinde denklem (1.18), 

dRRqFRVRDqI p

22

0

2 ),()()()( 


                (1.86) 

olarak verilir. Parçacık boyut dağılımını temsil eden farklı fonksiyonlar kullanılması 

mümkün olmasına rağmen küçük açı saçılmalarında Schulz fonksiyonu denklem (1.87) 

yaygın olarak kullanılır (Als-Nielsen ve Mcmorrow, 2011). 
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              (1.87) 

Burada 
__

R parçacık boyutunun ortalamasıdır. z, parçacık boyutundaki yayılmanın bir 

ölçüsüdür. delta fonksiyonudur. Schulz dağılımı için polydispersity yüzdesi 
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1/100  zp  ile verilir. Nitel olarak ġekil 1.18‟deki gibi SAXS eğrisinin durumundan 

polydispersity gözlenebilir. Mavi çizgi ile gösterilen desen küresel parçacığa ait saçılma 

desenidir. Kırmızı kesikli çizgiyle gösterilen desen %10p  ( 99z ) değerine göre 

Schulz dağılımının saçılma desenindeki etkisini, yeĢil kesikli çizgiyle gösterilen desen ise 

%10p  ( 99z ) değerine göre elde edilen saçılma desenidir (Als-Nielsen ve Mcmorrow, 

2011). 

1.2.9. GeniĢ Açıda X-IĢını Saçılması (WAXS) 

WAXS yöntemi genellikle 1-10Å (<1nm) aralığında d uzayında üç boyutta uzun 

erimli periyodiklik ile ilgilenir. Çoğu organik ve inorganik maddelerin kristal yapısı 

WAXS aralığına girer. SAXS gibi doğrudan yapı belirlemede kullanılamaz. Sadece 

örneğin kristalinitesi hakkında bilgi verir. Yarı kristal yapıdaki izotropik malzemeler için 

kristalinitenin nitel bir ölçümü doğrudan WAXS deseninden elde edilebilir. WAXS 

desenindeki pik sayısı ne kadar çok ve keskin ise örneğin kristalinitesi o kadar fazladır. 

Aksi halde ise amorf yapıdan söz edilir. WAXS bölgesi, yaygın olarak bilinen XRD 

olaylarının gerçekleĢtiği X-ıĢını kırınım verisini içerir. Tek farkı ölçüm aralığının daha dar 

olması ve sıvı örnekler ile ölçüm yapabilme olanağının da olmasıdır. Saçılma olayı da 

kırınım verisinin yanında algılandığı için çok düĢük Ģiddetteki pikler de okunur. Bu 

nedenle pikler çok belirgin olmaz. 

 



 

 

2.  YAPILAN ÇALIġMALAR 

2.1.  Kullanılan Deney Sistemi 

SWAXS ölçümleri ġekil 2.1‟de görülen HECUS System3 SWAXS sistemi ile 

yapılmıĢtır. Kaynak olarak CuKα( = 1.54 Å) karakteristik X-ıĢını kullanılmıĢ ve 40 mA ve 

50kV tüp çalıĢma koĢullarında ölçümler yapılmıĢtır. Kratky tipi kolimatör kullanılan 

sistem, 1024 kanallı, konuma duyarlı SAXS ve WAXS olmak üzere iki lineer 1D X-ıĢını 

dedektörüne sahiptir. Sistemin bu özelliği sayesinde, SAXS ve WAXS ölçümleri eĢ 

zamanlı olarak yapılabilmektedir. Kanallar arasındaki mesafe 54 µm‟dir. Ölçüm alınan 

saçılma vektörü aralığı, 6,00 q (1/Å)‟dur. Sistem nikel ve tungsten filtrelere sahiptir.  

 

 

 

 
 

ġekil 2.1. SWAXS deney sisteminin genel görünümü 
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ġekil 2.2.‟de deney sistemi ve içeriği Ģematik olarak, daha ayrıntılı gösterilmiĢtir. 

PSD1(Position Sensitive Linear-Dedector) SAXS, PSD2 WAXS dedektörlerini 

göstermektedir. TPF (Transparent Primary Beam Stop and Filter) ıĢın durdurucu ve filitre 

sisteminin olduğu bölümdür. 

 

 

 
 

ġekil 2.2  Deney sistemi ve elemanlarının Ģematik gösterimi 

2.1.1. X-IĢını Kaynağı  

Bir X ıĢını tüpünün basit gösterimi ġekil 2.3‟ deki gibidir. Tungsten filaman, filaman 

ısınması ile etrafına elektron yayar. Filaman anoda göre yüksek bir negatif gerilim 

değerinde (30-50kV) tutulur. Bu esnada elektronlar anoda doğru çekilir ve hızlandırılır. 

Filaman etrafındaki küçük metal, filamanın kendisiyle aynı potansiyeldedir ve anoda bağlı 

hedef metalin yüzeyindeki küçük bir alana elektron demetinin odaklanmasına yardım eder. 

Anoda çarpan elektronlar X ıĢını salınımına sebep olurlar. OluĢan X ıĢınları genelde 

berilyum pencereden geçerek çıkarlar. Elektronların kinetik enerjisinin sadece küçük bir 

kısmı X ıĢınlarına dönüĢür. Geri kalan kısım sıcaklık olarak açığa çıkar. Hedef metalin 

zarar görmemesi için soğutma sistemiyle (Chiller) bu durum ortadan kaldırılmalıdır. 

Soğutucu kapasitesi X ıĢını tüpünün maksimum üretimini belirler. Filamandan hedef 
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metale elektronların akıĢı sebebiyle tüp akımı genellikle yaklaĢık olarak 20-40 mA 

civarındadır (Roe, 2000).  

 

 
 

ġekil 2.3. Bir X-ıĢını tüpünün Ģematik gösterimi 

 

 

SAXS için kullanılan X ıĢını kaynağı sızdırmaz bir tüp veya dönen anot jeneratörü 

olabilir. Cu, Co, Cr gibi yaygın  kullanılan hedef materyallerinden herhangi biri SWAXS 

için kullanılabilir. CuKα ile karĢılaĢtırıldığında, CrKα ıĢımasının daha uzun dalgaboyu, 

saçılma açısı çözünürlüğünde bir fayda sağlayabilir fakat soğurma ve ıĢın demeti 

yolundaki saçılmalardan daha fazla etkilenir. Bu nedenle, SAXS için yaygın olarak CuKα 

ıĢıması kullanılır. Hedef seçimi hakkında diğer bir önemli nokta, floresans olayını 

engellemektir. Küçük saçılma açılarından dolayı Kα1 ve Kα2‟ den gelen saçılma desenleri, 

daima yeterli spektrum saflığı sağlayan grafit kristalleri veya çok katmanlı aynalar 

tarafından monokromatizasyon ile birleĢtirilir. Kolimasyon bir SAXS sisteminin en kritik 

bölümüdür. Kolimasyon sistemi, X ıĢınının boyutunu, Ģeklini ve sapmasını tanımlar. 

Ayrıca sistemden elde edilecek piklerin çözünürlüğünü de belirler (He, 2009).  
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2.1.2.  Kolimatör Sistemi 

Kollimatör sisitemleri X-ıĢını tüpü penceresi önüne yerleĢtirilerek, X-ıĢını demetinin 

boyut ve Ģeklini kontrol eden cihazlardır. Böylece, ıĢın demeti istenilen alana istenilen 

büyüklükte yöneltilebilir. Bu tür sistemlerde, X-ıĢını demeti sınırlayıcılar yani 

kolimatörler, ġekil 2.4‟ de gösterildiği gibi çizgi ve nokta kolimatör olmak üzere ikiye 

ayrılır. 

 

 

 
 

ġekil 2.4. Kolimatör çeĢitleri 

 

 

 SAXS çalıĢmalarında genellikle yarık kolimasyon sistemleriyle (çizgi kolimatör) 

destekli kameralar kullanılır. Yarık boyu ve geniĢliği ile çözünürlük arasında bir iliĢki 

vardır. Yarık boyu uzun geniĢliği ise ince olduğu durumda çözünürlük artar. Çizgi 

kolimatör kullanılan sistemlerde, cihazın X ıĢını tutuculuğu nokta kolimatörlere göre 100-

1000 kat artar. Yani çizgi kolimatörler X ıĢını tüpünden gelen ıĢın demetini daha etkili 

kullanırlar. Yüksek Ģiddet ve yüksek çözünürlüğü sağlarlar. Böylece zamandan( kısa ölçüm 

süresi) ve ölçüm maliyetinden (ucuz X ıĢını kaynağı) tasarruf edilir. Bununla birlikte, yarık 

geniĢliği ve uzunluğu sebebiyle çizgi kolimatör saçılma fonksiyonunda anormal bir 

bozukluğa sebep olur. Bu bozukluk, diğer kısımlardan gelen bozukluklarla birleĢtirilerek 

düzeltilmelidir. 
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Tez çalıĢmalarının yapıldığı deney sisteminde arka plan saçılmalarını azaltmak için 

ġekil 2.5‟ de gösterildiği gibi farklı bileĢenler bir çift blok kolimasyon sistemi ile 

birleĢtirilmiĢtir. Bu sistem daha çok Kratky optiği olarak bilinir (Feigin ve Svergun, 1987).  

 

 

 
 

ġekil 2.5. Kratky optiği: E kenar, B1 ve B2 bloklar, P gelen ıĢın görüntüsü, PS 

ıĢın durdururcu, PR ıĢının geliĢ düzlemi (Glatter ve Kratky, 1982). 

 

 

Bu sistemde ġekil 2.6‟ da görüldüğü gibi X-ıĢını demeti, giriĢ yarığı B ve iki blok 

(B1 ve B2) tarafından Ģekillenir. A odak düzlemidir. E düzleminde gelen ıĢının izdüĢümü 

asimetrik bir üçgendir. L, D düzleminden üçgenin tepe noktasının ne kadar kaydığını 

göstermektedir. L‟ nin büyüklüğünü, 2θmin kritik değeri belirler. O1 ve O2‟nin 

izdüĢümlerinin çakıĢması baĢarılırsa D düzlemi üzerinde parazit saçılmalar olmayacaktır. 

Bu aslında D‟ nin yalnızca altında görülen ve K1 ve K3 köĢeleri tarafından saçılmayla 

alakalıdır. Gelen X-ıĢını demetinin K2 köĢesi ile bağlantısı yoktur. 
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ġekil 2.6. Blok kolimasyon sisteminin yandan Ģematik gösterimi 

2.1.3. Örnek Haznesi ve Örnek Tutucular  

AĢağıdaki ġekil 2.7‟ de görülen örnek tutucu, maksimum saçılma sağlanması için 

gelen ıĢın demetine paralel olarak yerleĢtirilir. Örnek tutucular paslanmaz çelikten yapılmıĢ 

olup 10 mm çapında ve 65 mm boyundadır. Farklı tipte örnekler için farklı örnek tutucular 

mevcuttur. Sıvı örnek tutucu içine yerleĢtitilmiĢ 50 μl‟ ye kadar sıvı alabilen ince bir kuartz 

kapiler vardır. Bir mikropipet yardımıyla bu kapilere sıvı örnek doldurularak ölçüme 

hazırlanır (ġekil 2.8). Toz örnekleri ve sıvı örnek tutucuya enjekte edilemeyen yoğun 

(jeller) ya da partiküllü sıvıları ölçmek için ilk önce örnek farklı ölçülerde quartz 

kapilerlere koyulur ve daha sonra ilgili örnek tutucuya yerleĢtirilir (ġekil 2.9). Örümcek 

ağları, ince filmler gibi kalınlığı az olan örnekler de çeperlerinden sıkıĢtırılabilir bir örnek 

tutucuya yerleĢtirilir (ġekil 2.10). Ayrıca kalınlığı 6-7 mm‟ ye kadar olan örnekler için de 

örnek tutucular mevcuttur. 
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ġekil 2.7. Örnek bloğu ve örnek tutucunun yerleĢtirilmesi 

 

 

 
 

ġekil 2.8. Sıvı örnek tutucu ve örneğin ölçüm için hazırlanması 
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ġekil 2.9. Toz örneklerin ölçümü için örnek ve örnek tutucunun hazırlanması 

 

 

 
 

ġekil 2.10. Örümcek ağları ince filmler gibi kalınlığı az olan örneklerin ölçüm için 

hazırlanması 
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2.1.4. Vakum Sistemi 

Ölçümler, X ıĢınlarının havayla olan etkileĢmesinden gelecek olan istenmeyen 

saçılmaları önlemek için belli bir vakum altında(<1 mbar) yapılır. Deney sisitemine ait 

vakum pompası ve göstergesi ġekil 2.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 2.11. Vakum pompası ve göstergesi 

2.1.5. TPF (Transparent Primary Beam Stop and Filter) Sistemi 

TPF sistemi saçılan radyasyonla birlikte düĢey gelen (birincil) ıĢın demeti Ģiddetinin 

ölçümünde görev yapar. Kameranın çalıĢması sırasında dikey olarak hareket eden ve 

değiĢtirilebilen filtreler (tungsten, nikel) aracılığıyla bu mümkün olur. Filitrelerin değiĢimi 

ve konumu sistem yazılımındaki ġekil 2.12 ile gösterilen program arayüzü ile bilgisayar 

tarafından ayarlanır. Filitre konumu dedektöre zarar vermemek için filtrenin üst köĢesi 

gelen ıĢın konumunun üzerine gelecek Ģekilde seçilir. Tez kapsamındaki ölçümlerde 

Tungsten filitre kullanılmıĢtır. Tungsten filitre tamamen gelen ıĢını bloke ettiğinden 

minimal parazit saçılma sağlar ve normal bir ıĢın durdurucu (beam stop) olarak görev 

yapar.  
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ġekil 2.12. TPF sistemini ayarlamada kullanılan program arayüzü 

2.1.6. Dedektör Sistemi 

Dedektörler nokta, çizgi ve alan olmak üzere üç tipe ayrılabilir. Bir X ıĢını çizgi 

dedektörü özdeĢ Ģekil büyüklük ve özelliğe sahip algılama elemanlarından oluĢur. Bu 

elemanlar piksel bazen de kanal olarak adlandırılır. Çizgi dedektörler tek boyutlu (1D) 

dedektörler olarak da adlandırılırlar. Lineer konum duyarlı dedektör (LPSD) veya konum 

duyarlı dedektör (PSD) terimleri de sıkça kullanılmaktadır. Bir çizgi dedektör eĢ zamanlı 

olarak X ıĢınları kırımınının tek boyutlu dağılımını ölçebilir. Belirli bir 2θ aralığında bir 

çizgi dedektör, aynı aralıkta tarama yapan bir nokta dedektörden daha hızlı bir Ģekilde 

kırınım desenini toplayabilir. Çizgi dedektörün her kanalı nokta dedektör gibi davranır 

(He,2009). 



45 

 

 

 

Tez kapsamında çalıĢılan deney sisteminde (ġekil 2.13) 1024 kanallı çizgisel konum 

duyarlı dedektör kullanılmıĢtır. Kanallar arası mesafe 54 µm‟ dir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.13. Deney sisteminde kullanılan SAXS ve WAXS dedektörleri 

2.1.7. Sistem Yazılımı 

Ölçümü yapılacak örneğe göre deney sisteminin ayarlanarak veri elde edilmesi 

ASA3 (Amplitude Spectrum Analyzer) sistem yazılımı ile gerçekleĢir. ASA konum ve 

enerji spektrumlarını eĢzamanlı olarak elde etmemizi sağlar. Tüm özellikler arabirim 
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kartına yerleĢtirilmiĢtir. Dedektörle beraber bu kart kolay çalıĢma, iyi çözünürlük ve 

yüksek oranda tekrarlanabilir sonuçlar sağlar. ASA3 ile SAXS ve WAXS ölçümlerini ve 

dedektör enerjilerini aynı ekran üzerinde eĢ zamanlı olarak görebiliriz (ġekil 2.14). ASA3 

programından veriler .p00 uzantılı dosyalar olarak daha sonra iĢlenmek üzere kaydedilir. 

Her örnek değiĢiminde deney sisteminin tekrar ayarlanması gerekebilir. Bu durumda tekrar 

ASA3 program ara yüzü (ġekil 2.12) açılarak ayarlamalar yapılır. 

 

 

 
 

ġekil 2.14. EĢ zamanlı ölçülen SAXS ve WAXS desenleri 

 

2.1.8. Kolimasyon Sisteminin Saçılma Desenine Etkisi 

Birçok avantajıyla beraber yarık geniĢliği ve uzunluğu sebebiyle çizgi kolimatörün,  

saçılma fonksiyonunda anormal bir bozukluğa sebep olduğunu bölüm 2.1.2.‟de 

belirtmiĢtik. Literatürde bu bozukluk “slit smearing effect” olarak geçmektedir. Bu etkinin 

geometrik gösterimi ġekil 2.15‟de verilmiĢtir. Küçük açıda deneysel verilerin 

değerlendirilmesinde kolimasyondan doğan bozukluklarının açıklanması en zor iĢlerden 

biridir. Kullanılan yarık sistemindeki yarık geniĢliği ve uzunluğu etkisi saçılma deseninde 
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az da olsa bir yapı bilgisi kaybına yol açar. Bu “smearing” (ıĢının yayılama) etkisi, Ģiddet 

düzeltmesi “desmearing” (daraltma) yapılarak giderilir (Feigin ve Svergun, 1987).  

 

 

 
 

ġekil 2.15. “Slit Smearing Effect” geometriksel gösterimi 

 

 

ġekil 2.15‟de örnek düzlemine yerleĢtirilmiĢ bir örnekten saçılma Ģiddeti dedektör 

düzleminde dikey eksen OY boyunca ölçülür. Gelen ıĢının örneğin A
ı
 noktasından 

geçtiğini ve dedektör düzleminde A noktasına ulaĢtığını varsayalım. AA
ı
 kolaylık olması 

için OO
ı
 doğrultusuna paralel olsun. A

ı
 noktasından saçılan ıĢın tarafından B noktasında 

ölçülen Ģiddete katkı tüm gelen ıĢın Ģiddet dağılımı üzerinden integral alınırsa, yarık 

uzunluğu için kolimasyon düzeltmesi (Mazur ve  Wims, 1966), 






 dttsItWsI ))(()()(
~ 2/122

1                      (2.1) 

ve yarık geniĢliği için kolimasyon düzeltmesi, 






 dxxsIxWsI )().()(
~

2                                  (2.2) 

ile verilir. Burada x, yarığın eni, t, yarığın boyudur. 

 Bu ifadelere ek olarak gelen ıĢınımın dalga boyu dağılımından kaynaklanan etkiyi 

de göz önünde bulundurarak tek bir denklem ile deneysel saçılma Ģiddeti,  
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ifadesiyle birleĢik bir formül olarak yazılabilir (Feigin ve Svergun, 1987). ġekil 2.16‟da 

saçılma desenine smearing etkisi gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.16. Saçılma deseninde smearing etkisi (URL-1, 2009). 

2.2. Ġncelenen Örnekler  

Daha önce de bahsedildiği gibi, tez kapsamında iki farklı türde örnek grubuyla 

çalıĢılmıĢtır. Birinci grup örnekler örümcek ağlarından; kokon, saklanma ağı ve tek 

iplikçik (dragline), ikinci grup örnekler ise, sulu ortamda altın nanoçubuk ve 

nanopartiküller ile altın kaplı nanomanyetik (Fe3O4) çekirdeklerden oluĢmaktadır.  

2.2.1. Örümcek Ağları 

GiriĢ bölümünde de kısaca bahsedildiği gibi örümcek ağları, biyobozunur, çevre 

dostu, tamamen geri dönüĢebilir bir biyopolimer yapıdadır. Örümcek ağlarının, hassas 

cerrahi operasyonlar için alerji yapmayan ameliyat ipliği, dayanıklı tekstil ürünleri, kurĢun 

geçirmez zırh, paraĢüt ipi, optik ve elektro-mekanik kablo olarak, bunun yanı sıra 

biyobozunur ve yara iyileĢtirici özelliklerinden dolayı protein içeriklerinin yara bantlarında 

kullanımı günümüz teknolojisinde, giderek artmaktadır.  

Örümcekler yedi faklı tipte ağ üretirler. Farklı tipteki ağlarının her birinin içerdiği 

protein yapısı, yapı-iĢlev arasındaki iliĢki için önemli bilgiler sağlar. Av yakalamak, 



49 

 

 

 

tutunmak, saklanmak, yumurtalarını kaplamak gibi birçok farklı amaç için üretilen ağların 

protein yapıları da birbirinden farklıdır. Örneğin, örümceğin yumurtalarını korumak ve 

örümceklerin yumurtadan çıktıklarında beslenmelerini sağlamak için ördüğü kokon yapılar 

çok sağlam ve proteince oldukça zengin tabakalara sahiptir. Yavrular kokon içinde, 

büyüme aĢamasında, her bir katmandaki proteinlerle aĢama aĢama beslenerek kokon dıĢına 

çıkmaktadırlar. Tek hat (dragline) halinde olan ve örümceğin tutunmak ve yer değiĢtirmek 

için kullandığı ağlar en üstün mekanik özelliklere sahip ağlardır.  

Tez kapsamında dragline (anahat), saklanma ağı ve kokon (yumurtalarını sakladığı 

ağlar) olmak üzere iki farklı tipte ağ yapısıyla çalıĢılmıĢtır. 

 

 

 
 

ġekil 2.17. Dragline ağının genel yapısı, alanin ve glisin içeriği zengin nano oluĢumların 

gösterimi 

 

 

Örümcek ağları uzun aminoasit zincirlerinden meydana gelen spidroin 1 ve spidroin 

2 olarak adlandırılan protein yapılardan meydana gelirler (Ene vd., 2009; Hardy vd., 2008; 

Sapede vd., 2005; Eisoldt vd., 2011). Bu iki protein yapının büyük bir bölümü glisin ve 

alanin aminoasitlerinden oluĢur. Geri kalan ise tirosin, glutamin, arjinin, serin ve lösin gibi 

aminoasitlerden oluĢur. Dragline iplikçikleri 5-10 aminoasit uzunluğundaki polialanin 

dizisindeki alanin aminoasitlerinin, glisin aminoasit dizisi boyunca çok iyi bir Ģekilde 

düzenlenmesiyle yarı kristal polimerlerden oluĢur. Bu alanin aminoasitleri proteinlerin 
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ikincil yapısı olan ve proteine direnç kazandıran beta yaprak konformasyonunu oluĢturarak 

kristal bölgeyi meydana getirirler. Beta yaprak konformasyonu hem spidroin1 hem de 

spidroin 2 proteinlerinin yapısında yer alır (Ġde vd., 2011; Craig, 1997, Saravanan, 2006; 

Rising, 2007). ġekil 2.17‟de bir dragline yapının genel içeriği gösterilmiĢtir. Bir 

malzemenin sağlamlığı ve esnekliği endüstriyel alanda kullanım Ģansı bulması açısından 

çok önemlidir. Bir iplikçikte alanin yapısının fazla olması sağlamlığa, glisin yapının fazla 

olması ise esnekliğe iĢaret eder. Ağa yapıĢkanlık özelliğini ise serin yapısı vermektedir. 

Örümcek ağlarına ait örnekler “Karadeniz Bölgesi Araneidae ve Gnaphosidae 

(Araneae) Familyaları Faunası ve Ürettikleri Ağların Nano Yapıları Üzerine ÇalıĢmalar” 

baĢlıklı 107T017 Nolu TÜBĠTAK projesi kapsamında, Hacettepe Üniversitesi, Fen 

Fakültesi,  Biyoloji Bölümü öğretim üyelerinden Doç. Dr. Orhan Mergen ve çalıĢma grubu 

tarafından toplanmıĢtır. Doğadan toplanan anahat (dragline) ve örümceğin yumurtalarını 

sakladığı kokon örneklerinin yanı sıra laboratuvar Ģartlarında yaĢam kabinlerinde yaĢatılan 

bazı tür örümceklerden saklanma ağları ve dragline örnekler temin edilmiĢtir. 

Doğadan toplanan kokon yapıların ait olduğu Gnaphoidae (Drassodes pubescens, 

Drassodes lapidosus, Zelotes longipes, Zelotes petrensis, Zelotes apricorum, Gnaphosa 

lucifuga), Salticidae (Heliophanus auratus), Uloboridae (Uloborus walckenaerius) ve 

Thomisidae (Xysticus audax, Xysticus robustus) familyalarına (URL-2, 2012) ait 

örümceklerin resimleri ġekil 2.19‟ da, toplanan kokon yapıların resimleri ġekil 2.18‟ de ve 

kokonların toplandığı bölge ve bölgelerin yükseklikleri Tablo 2.1‟ de gösterilmiĢtir. Bu 

örneklere ait SWAXS ölçüm süresi, her bir örnek için 700 s‟dir. 

 

 

 
 

ġekil 2.18. Ġncelenen kokon örnekler 

Zelotes longipes

Xysticus robustus

Drassodes pubescens

Xysticus audax
Heliophanus auratus

Zelotes apricorum

Gnaphosa lucifuga

Zelotes petrensis

Uloborus walckenaerius

Drassodes lapidosus
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ġekil 2.19. Kokon yapıları incelenen örümcekler (URL-3, 2012). 

 

 

 

 

 

Drassodes lapidosus Drassodes pubescens

Zelotes apricorum Zelotes petrensisZelotes longipes

Gnaphosa lucifugaHeliophanus auratus Uloborus walckenaerius

Xysticus robustusXysticus audax



52 

 

 

 

Tablo 2.1. Kokon örneklerin isimleri ve toplandıkları bölge 

 

Kokon Örnekler Örneğin Toplandığı Bölge ve Rakımları 

Drassodes lapidosus 

(Gnaphosidae familyası) 

Ereğli-Zonguldaki (Devrek yolu Öğberler Vakıf Köyü) 

380 m 

Drassodes pubescens 

(Gnaphosidae familyası) 

Trabzon (Düz Köyü) 

1083 m 

Zelotes petrensis 

(Gnaphosidae familyası) 

Yığılca-Düzce (Kızılağıl Köyü) 

594 m 

Zelotes apricorum 

(Gnaphosidae familyası) 

ÇamlıhemĢin-Rize (Elevit Yaylası yolu) 

1569 m 

Zelotes longipes 

(Gnaphosidae familyası) 

Aydıntepe-Bayburt 

1583 m 

Gnaphosa lucifuga 

(Gnaphosidae familyası) 

Kastamonu-Merkez (Tosya yolu Demirci Köyü) 

817 m 

Heliophanus auratus 

(Salticidae familyası) 

Yığılca-Düzce (Kızılağıl Köyü) 

594 m 

Uloborus walckenaerius 

(Uloboridae familyası)  

Kale-GümüĢhane 

1292 m 

Xysticus audax 

(Thomisidae familyası) 

ReĢadiye-Tokat (Bağdatlı Köyü) 

583 

Xysticus robustus 

(Thomisidae familyası) 

Kemaliye-Erzincan (BaĢpınar Köyü) 

1524 

 

 

Ġkinci bir çalıĢma olarak, doğadan toplanan örümceklerin doğal ortamlarına benzer 

ġekil 2.21‟de görülen yaĢam kabinleri oluĢturularak örümcekler laboratuvar ortamında 

yaĢatılmaya çalıĢılmıĢ ve bu örümceklerden Oecobiidae familyasına (URL-2, 2012) ait 

ġekil 2.20‟ de görülen Uroctea durandi türü örümcekten elde edilen ağlar beslenmeye 

bağlı olarak incelenmiĢtir. Bu örümceğin doğal ortamında ürettiği saklanma ağı saklanma 

ağı I, laboratuvar ortamında beslenen bu örümceğin, bir ay sonunda ürettiği ağ saklanma 

ağı II, 2 ay sonunda ürettiği ağ ise saklanma ağı III olarak belirtilmiĢtir. Bu örneklere ait 

SWAXS ölçüm süresi 450 s‟dir. 
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ġekil 2.20. Uroctea Durandi türü örümcek (URL-3, 2012). 

 

 

 
 

ġekil 2.21. Laboratuvar ortamında oluĢturulan yaĢam kabini ve incelenen saklanma ağı 

örneği (Soylu vd., 2009) 

 

 

Örümcek ağlarıyla ilgili üçüncü bir çalıĢma olarak aynı bölgeden (Rize-

ÇamlıhemĢin-Elevit yaylası, rakım 1873 m), arazi ortamında ġekil 2.22‟de belirtildiği gibi 

sağma iĢlemiyle, ġekil 2.23‟ de örnek olarak gösterilen dragline ağlar toplanmıĢtır. Arazi 

ortamında ağın sağılması, ġekil 2.23‟de görülen 11 mm çaplı cam tüpler üzerine, ġekil 

2.22‟de görüldüğü gibi örümceğin düĢmesine olanak sağlayan bir hareketle, düĢerken 

ördüğü ağı tüpe sararak elde edilmiĢtir.  

Saklanma Ağı
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 ġekil 2.24‟ de resimleri görülen, Tablo 2.2‟ de belirtilen Araneidae familyasından 

(URL-2, 2012) aynı cins, üç farklı örümcek türüne ait dragline iplikleri 1,1,1,3,3,3-

Hexaflouro-2-propanol çözücüsü içinde çözülerek incelenmiĢtir. Elde edilen çözelti, 13-25 

mm Ģırınga filtresi ile süzüldükten sonra, jel fazındaki örnekler SWAXS kapiler tutucuya 

alınarak ölçümler yapılmıĢtır. Bu örneklere ait SWAXS ölçüm süresi 700 s‟dir.  

 

 

 
 

ġekil 2.22. Arazi ortamında sağma iĢlemiyle dragline ağı elde edilmesi 

 

 

 
 

ġekil 2.23. Dragline ağı ile oluĢturulan flament örnek 
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ġekil 2.24. Dragline ağları incelenen örümcekler (URL-3, 2012). 

 

2.2.2. Sulu ortamda, Altın Nanoparçacıklar ve Altın Kaplı Fe3O4 

nanoparçacıkları  

Bu gruptaki örnekler, projemiz kapsamında (Proje adı: Sulu Ortamda, Polimer Kaplı 

Manyetik Nanoparçacıkların Yapılarının SWAXS ( Küçük ve geniĢ açı X-ıĢını saçılması ) 

yöntemi ile Ġncelenmesi ( 109T016 )) Hacettepe Üniv. Kimya Müh. Bölümü Öğr. 

Üyelerinden Prof. Dr. Erhan PiĢkin ve çalıĢma grubu ( Dr. Güldem Güven ve ArĢ. Gör. 

Filiz Sayer ) tarafından sentezlenmektedir.   

1‟den 11‟e kadar olan numaralı örnekler silindir Ģeklinde farklı uzunluk ve çapa 

sahip altın nanoçubuklardır. 

Altın nanoçubuklar, küresel yapıda altın çekirdeklerinin hazırlanıp bu çekirdeklerin 

büyütme çözeltisinde silindirik yapıya dönüĢtürülmesi olmak üzere iki ana prosesten 

oluĢan çekirdek geliĢtirme metodu (Seed Growth methot)  ile sentezlenmiĢtir. Sentez 

sırasında kullanılan gümüĢ nitrat konsantrasyonu değiĢtirilerek farklı uzunluk ve çapta altın 

nanoçubuklar elde edilmiĢtir (Sayar, 2011). 

12 nolu örnek küresel altın nanopartiküldür. Turkevich-Frens yöntemi olarak 

adlandırılan sitratla indirgeme yöntemiyle üretilmiĢtir. 

13 nolu örnek çekirdek/kabuk (Fe3O4/Au) yapısında altın kaplı manyetik 

nanopartiküllerdir. Bu nanopartiküllerin sentezi, ilk olarak manyetik özellik gösteren 

manyetit (Fe3O4) nanopartiküllerin üretimi daha sonra bunların altın ile kaplanması olmak 

üzere iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir.    

Araneus diadematusAraneus quadratusAraneus angulatus
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2.3.  Verilerin Değerlendirilmesinde Kullanılan Programlar 

ASA3 sistem yazılımından .p00 uzantılı olarak kaydettiğimiz veriler bir takım paket 

programlarla ayrıntılı olarak analiz edilir. Ġlk olarak Rg hesabı yapmak ve diğer 

programlara verileri aktarabilmek için EasySWAXS programı kullanılır. Bu programda ilk 

önce .p00 uzantılı dosya açılır ve SWAXS deney sisteminin özellikleri girilerek (ġekil 

2.17) .p00 uzantılı dosyalar .dat dosyalarına çevrilir. Böylece .dat uzantılı dosyalar kolayca 

diğer programlarda verileri değerlendirmek üzere kullanılabilir. Ayrıca EasySWAXS 

programı yardımıyla örneklere ait Porod ve Guinier grafikleri de çizilebilir. 

 

 

 
 

ġekil 2.25. EasySWAXS programı 

 

 

.p00 uzantılı dosyaları kullanan bir diğer programda 3DView programıdır. Özellikle 

WAXS grafiklerinin çizimi için kullanılır. EasySWAXS programında olduğu gibi bu 

programda da ölçüm yapılan sistem özellikleri ġekil 2.18‟de gösterildiği gibi bilgi olarak 

girilir. Ayrıca program yardımıyla istenilen değiĢkene göre (q, 2θ, d, s, kanal) otomatik 
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olarak yatay eksen belirlenebilir.  EasySWAXS ve 3DView programları sistem yazılımıyla 

beraber HECUS tarafından temin edilmiĢtir. 

 

 

 
 

 ġekil 2.26. 3DView programı 

 

 

EasySWAXS programı yardımıyla verileri .dat uzantılı olarak çevirdikten sonra 

örneğe ait SAXS ve WAXS çiziminde kullanılabilecek diğer programlar IGOR, Originpro, 

SigmaPlot gibi grafik çizim ve değerlendirme programlarıdır. GNOM, programı 

yardımıyla uzaklık dağılım grafikleri çizilebilmektedir (Smenyuk ve Svergun, 1991; 

Svergun, 1992). Bu programda ilk olarak farklı özellik gösteren örnek sistemleri için 

tanımlanmıĢ Job(0/1/2/3/4/5) değerlerimden uygun olanı seçilir. ġekil 2.19‟da örnek olarak 

job 0 seçilmiĢtir. Daha sonra her sistem için manuel olarak verilmesi gereken değer 

program tarafından belirlenir. Örneğin ġekil 2.19‟da seçilen job 0 için R(max) değerinin 

girilmesi gerekir. Program tarafından istenen tahmini değerlerin girilmesiyle otomatik 

olarak uzaklık dağılım fonksiyonu grafiği oluĢur. Tahmini girilen değerler örnek için 

uygun olmadığında program hata açıklaması yapar ve iĢlemlere tekrar baĢlanarak doğru 

değer girilmesiyle hatalar ayıklanır. GNOM dosyasından çıktı olarak kaydedilen .out 

dosyası DAMMĠN (Svergun, 1999), GASPOR (Svergun vd., 2001) programlarında veri 

olarak kullanılarak nano oluĢumların kaba Ģekilleri çizilebilmektedir. Originpro 
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programıyla ise örneğe ait Kratky çizimleri yapılarak örnek hakkında bazı bilgilere 

ulaĢılabilir.   

 

 

 

 
 

ġekil 2.27. GNOM programı 

 

 

Örnek hakkında bazı ön bilgilere ulaĢıldıktan sonra Igor Pro 6.1 paket programıyla 

(URL-4, 2009), ile uzaklık dağılım fonksiyonu grafikleri ve örneğe uygun fonksiyonlar, 

fonksiyon listesinden seçilerek fit iĢlemleri gerçekleĢtirilebilmektedir. Fonksiyon listesinde 

örneğe uygun bir fonksiyon bulunamazsa manuel olarak istenilen fonksiyon (procedure 

içine yazılarak) listeye eklenerek seçilebilir. ġekil 2.20‟de IGOR programının çalıĢması 

örnek olarak gösterilmiĢtir. Ayrıca IGOR programı ile birlikte çalıĢan Irena (Ilavsky ve 
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Jemian, 2009) programıyla da uzaklık dağılım fonksiyonları otomatik olarak 

çizilebilmektedir. 

 

 

 

 

     ġekil 2.28. IGOR programı, fit iĢlemi arayüz bilgileri 



 

 

3. BULGULAR 

3.1.  Örümcek Ağları ile Ġlgili Bulgular 

3.1.1. Kokon Örnekler 

Kokon örneklere ait çalıĢmamızda SAXS (ġekil 3.1) ve WAXS (ġekil 3.2) desenleri 

çizilmiĢ ve bu örneklerin SEM görüntüleri (ġekil 3.3) incelenmiĢtir. Bu türlere ait 

kokonların tercih edilmesinin en önemli nedeni, örneklerin temiz, kaliteli, yeterli miktarda 

oluĢları ve makroskopik olarak da farklılıklar göstermeleridir. 

 

 

 
 

ġekil 3.1. 1- Xysticus audax, 2- Xysticus robustus, 3- Drassodes lapidosus, 4- Zelotes 

petrensis, 5- Heliophanus auratus, 6- Drassodes pubescens, 7-Zelotes 

apricorum, 8- Gnaphosa lucifuga, 9- Uloborus walckenaerius, 10- Zelotes 

longipes kokon örneklerine ait SAXS desenleri 

 

 

Bu desenler analiz edilerek SAXS bölgesi için Tablo 3.1‟ deki bilgilere ulaĢılmıĢtır. 
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Tablo 3.1. Kokon örneklerin SAXS desenlerinden elde edilen maksimum saçılma 

Ģiddetleri, ağ içeriğinde bulunan nano yapılarla ilgili oluĢum formları, etkin 

yarıçap (Guinier yarıçapı) değerleri ve örneklerin toplandıkları bölgelerin 

rakım değerleri 

 

Kokon 

Örnekler 

Maksimum 

saçılma Ģiddeti 

OluĢum 

formları 

(küresel, çubuk, 

plaka) 

OluĢumların etkin 

büyüklükleri (Å) 

( Jirasyon yarıçapı ) 

Örneğin 

toplandığı bölge 

yüksekliği (m) 

 

Xysticus 

audax 

 

961 

 

Küresel 

 

231,12 

 

583  

 

Xysticus 

robustus 

 

1202 

 

Küresel 

 

394,01 

 

1524  

 

Drassodes 

lapidosus 

 

4480 

 

Küresel 

 

210,16 

 

380  

 

Zelotes 

petrensis 

 

4507 

 

Küresel 

 

233,49 

 

594  

 

Heliophanus 

auratus 

 

5775 

 

Küresel 

 

276,50 

 

594  

 

Drassodes 

pubescens 

 

7382 

 

Küresel 

 

215,60 

 

1083  

 

Zelotes 

apricorum 

 

7505 

 

Küresel 

 

237,07 

 

1569  

 

Gnaphosa 

lucifuga 

 

9024 

 

Küresel 

 

170,51 

 

817  

 

Uloborus 

walckenaerius 

 

11565 

 

Küresel-Çubuk 

 

222,75-9,03 

 

1292  

 

Zelotes 

longipes 

 

14897 

 

Küresel-Çubuk 

 

217,15-24,04 

 

1583  

 

 

Saçılma Ģiddetlerinin artması örneklerin daha fazla nano oluĢum içerdiğinin ya da 

daha büyük saçıcı elektron yoğunluklarının varlığının bir göstergesidir. Tablo 3.1‟ de 

görüleceği gibi maksimum saçılma Ģiddetleri, diğerlerine göre oldukça yüksek olan, 
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Uloborus walckenaerius ve Zelotes longipes türlerine ait örneklerde nano oluĢumların 

formları zenginleĢmeye baĢlayarak diğer örneklerde bulunan küresel formun yanında 

çubuk formunda nano yapılar da belirginleĢmiĢtir. 

Aynı bölgeden ve yükseklikten toplanan Heliophanus auratus ve Zelotes petrensis 

türleri karĢılaĢtırıldığında, Heliophanus auratus türüne ait örneğin maksimum saçılma 

Ģiddetinin daha fazla olduğu ve dolayısıyla daha çok saçıcı içerdiği belirlenmiĢtir. 

Drassodes lapidosus ve pubescens türleri kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında Tablo 

2.3‟den de anlaĢıldığı üzere maksimum saçılma Ģiddetinin 4480 değerinden 7382 değerine 

çıkması rakım arttıkça örnek içerisindeki nano oluĢum sayısınında arttığını ifade 

etmektedir. Ayrıca örnekler içeriğinde bulunan küresel nano oluĢumların jirasyon 

yarıçaplarının yüksekliğe bağlı olarak arttığı görülmektedir.  

Zelotes petrensis, apricorum ve longipes türleri kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında 

yine yükseklik arttıkça saçılma Ģiddeti artmıĢ ve küresel oluĢumların jirasyon çapı 

büyümüĢtür. Ayrıca en yüksek saçılma Ģiddetine sahip longipes türü örnekte, küresel 

oluĢumların yanı sıra çubuk Ģeklinde oluĢumlarda gözlenmiĢtir. Yani yüksekliğin 

artmasıyla saçıcı nano oluĢum içeriği zenginleĢerek, saçıcı sayısı artmıĢtır. Bu sonuç 

saçılma Ģiddeti profillerinin analizi ile ilgili kuramsal bilgilerle desteklenmektedir (Glatter 

ve Kratky, 1982). Bu konuda yapılmıĢ deneysel bir çalıĢmaya ulaĢılamamıĢtır.  

Gnaphosa lucifuga türü 817 metre yükseklikten toplanmasına rağmen bu örneğin 

maksimum Ģiddetinin fazla olması bir çok kokon örneğine göre daha çok saçıcıya sahip 

olduğunun bir göstergesidir. Ayrıca tüm örneklerle kıyaslandığında bu örnekteki küresel 

oluĢumların daha küçük jirasyon yarıçapına sahip olduğu gözlenmektedir.  

Xysticus audax ve Xysticus robustus türleri de kendi içinde bakıldığında, Xysticus 

robustus türüne ait örneğin saçılma Ģiddetinin daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Yine bu 

türe ait nano oluĢum büyüklüğü ve toplandığı bölgenin yükseklik değeri, Tablo 3.1.‟ de 

görüldüğü gibi Xysticus audax türüne kıyasla daha büyüktür. 

Örneklerin WAXS desenleri incelendiğinde, Zelotes apricorum kokon örneğinde 

diğer örneklerin desenine göre belirgin bir kırınım piki gözlenmiĢtir. Bu konuma karĢılık 

gelen kristalografik düzlemler arası uzaklık, d=3,26 Å değerine sahiptir. Tüm kokon 

örnekler aslında bu konumda benzer yayvan piklere sahiptir. Ancak Zelotes apricorum‟un 

bu piki diğerlerine nazaran çok daha belirgindir. Bu durum ağın sağlamlığının bir 

göstergesi olan yüksek kristalinitenin bir göstergesidir. 
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ġekil 3.2. 1- Xysticus audax, 2- Xysticus robustus, 3- Drassodes lapidosus, 4- Zelotes 

petrensis, 5- Heliophanus auratus, 6- Drassodes pubescens, 7-Zelotes 

apricorum, 8- Gnaphosa lucifuga, 9- Uloborus walckenaerius, 10- Zelotes 

longipes kokon örneklerine ait WAXS desenleri 

 

 

Zelotes ve Xysticus türleri için, ġekil 3.3 ve ġekil 3.4 de verilen SEM görüntüleri 

incelenmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 3.3. Zelotes cinslerine ait kokon örneklerin SEM görüntüleri 
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Kokon içindeki örümcek yavruları kokon içindeki protein tabakalarıyla beslenerek 

dıĢarı çıkmaktadırlar. Zeoletes petrensis türüne ait görüntülerden protein yapılarındaki 

bozukluk yapıya yansıdığından makro boyutta rahatlıkla görülebilmektedir. En sağlam ve 

en düzgün görülen örnek Zelotes longipes türüne aittir.  

 

 

 
 

ġekil 3.4. Xysticus cinslerine ait kokon örneklerin SEM görüntüleri 

 

 

ġekil 3.4 de de görüldüğü gibi, Xysticus robustus örümceğinin kokon yapısı, Xysticus 

audax örümceğinin kokon yapısına kıyasla daha sağlam ve düzgün görülmektedir.     

3.1.2.  Uroctea Durandi Türüne Ait Saklanma Ağı Örnekleri  

Laboratuvar ortamında beslenen bu örümceğin doğal ortamında ürettiği ağ, saklanma 

ağı I, bir ay sonunda ürettiği saklanma ağı II, 2 ay sonunda ürettiği ağ ise saklanma ağı III 

olarak belirtilmiĢtir. Saklanma ağlarına ait SAXS ve WAXS grafikleri ġekil 3.5 ve ġekil 

3.6‟ de görülmektedir.  

ġekil 3.5‟ deki küçük q yani Gunier bölgesinden yararlanarak Tablo 3.2‟ deki 

bilgilere ulaĢılmıĢtır.  

 

 

Xysticus robustus Xysticus audax
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ġekil 3.5. 1- Saklanma ağı I, 2- Saklanma ağı II, 3- Saklanma ağı III örneklerine 

ait SAXS desenleri 

 

 

 
ġekil 3.6. 1- Saklanma ağı I, 2- Saklanma ağı II, 3- Saklanma ağı III örneklerine 

ait WAXS desenleri 
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Tablo 3.2. Uroctea Durandi türüne ait saklanma ağı örneklerinin SAXS 

desenlerinden elde edilen maksimum saçılma Ģiddetleri, ağ 

içeriğinde bulunan nano yapılarla ilgili oluĢum formları ve etkin 

yarıçap (Guinier yarıçapı) değerleri 

 

 

Örnekler 

Maksimum 

saçılma 

Ģiddeti 

OluĢum 

formları 

(küresel, 

çubuk, plaka) 

OluĢumların etkin 

büyüklükleri (Å) 

(Jirasyon yarıçapı) 

 

Saklanma ağı I 

 

105081 

Küresel 

Çubuk 

Plaka 

311,03 

124,80 

3,50 

 

Saklanma ağı II 

 

 

8544 

 

Küresel  

Çubuk 

 

358,70 

106,95 

 

Saklanma ağı III 

 

 

8823 

 

Küresel 

Çubuk 

 

272,34 

109,66 

 

 

 

Tablo 3.2‟ den de görüldüğü gibi araziden alınan saklanma ağı örneğinin, SAXS 

desenindeki maksimum saçılma Ģiddetinin diğerlerine göre daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca nano oluĢum zenginliği açısından tüm formları da içermektedir. Bir ay 

sonra bu maksimum Ģiddetteki düĢüĢle beraber kalite birden azalmakta ancak ikinci ayda 

elde edilen örnekte birinci aya göre bir miktar artıĢ gözlenmektedir.  

Ayrıca WAXS desenlerinde, yüksek q bölgelerinde görülen yayvan piklerin 

maksimum değerlerine bakıldığında saklanma ağı I için 2430, saklanma ağı II için 1582 ve 

saklanma ağı III için 1809 değerleri elde edilmiĢtir. Bu değerler de örümceğin doğal 

ortamında ürettiği ağın kristalinitesinin laboratuvar Ģartlarında ürettiklerine göre yüksek 

olduğunu göstermektedir. Bir ay sonunda örümceğin ürettiği ağdaki kalitenin düĢüĢü ve 

ikinci ayda örümceğin hazır yiyeceklere cevap vermesiyle ürettiği ağda kalitenin artıĢı 

SAXS verilerini desteklemektedir.  

Saklanma ağı I için GNOM programı kullanılarak nano oluĢumlara ait uzaklık 

dağılım fonksiyonu çizildi. Bu aĢamada yapının monodispers olduğu düĢünülerek fit iĢlemi 

gerçekleĢtirildi. Böylece yapının polidispers olup olmadığı da sınandı. Daha sonra Igor ile 

Irena SAS programı birlikte çalıĢtırılarak otomatik olarak uzaklık dağılım fonksiyonu 

çizilerek GNOM programından kendi tahmini değerlerimize göre elde ettiğimiz sonuçlarla 

kıyaslandı. ġekil 3.7‟ da GNOM programıyla elde edilen fit grafiği ve ġekil 3.8‟de ise 

uzaklık dağılım fonksiyonu ve ġekil 3.9‟ da Irena SAS programıyla elde edilen fit ve 
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uzaklık dağılım fonksiyonu bir arada görülmektedir. Aynı Ģekilde saklanma ağı II ve 

saklanma ağı III için de GNOM yardımıyla uzaklık dağılım fonksiyonları ġekil 3.10 ve 

ġekil 3.11 da görüldüğü gibi çizilmiĢ ve Irena SAS programından otomatik olarak 

hesaplanan değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar Tablo 3.3‟ de verilmiĢtir.   

 

 

 
ġekil 3.7. Saklanma ağı I için GNOM programıyla elde edilen fit grafiği 

 

 

 
ġekil 3.8. Saklanma ağı I için GNOM programıyla elde edilen uzaklık 

dağılım fonksiyonu 

log I(q)

q (1/Å)

Rg=315,37 Å

Dmax=850 Å

Rg=315,37 Å
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ġekil 3.9. Saklanma ağı I için Irena SAS programıyla elde edilen uzaklık dağılım 

fonksiyonu 

 

 

 

 
 

ġekil 3.10. Saklanma ağı II için GNOM programıyla elde edilen uzaklık 

dağılım fonksiyonu 
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ġekil 3.11. Saklanma ağı III için GNOM programıyla elde edilen uzaklık 

dağılım fonksiyonu 

 

 

Tablo 3.3. Uroctea durandi türüne ait saklanma ağı örneklerinin GNOM ve Irena SAS 

programlarından elde edilen Rg (jirasyon yarıçapı) ve oluĢumlar arası 

maksimum boyut değerleri 

 

 Saklanma Ağı 1 Saklanma Ağı 2 Saklanma Ağı 3 

 

 

 

GNOM 

 

 

Rg (Å) 

 

 

315,37 

 

333,90 

 

278,40 

 

Dmax (Å) 

 

 

850,00 

 

 

935,00 

 

750,00 

 

 

Irena 

SAS 

 

 

Rg (Å) 

 

 

316,35 

 

349,33 

 

282,95 

 

Dmax (Å) 

 

 

827.27 

 

901,85 

 

736,48 

 

 

Saklanma ağı I için Irena SAS programıyla elde edilen ġekil 3.9 grafiğinin GNOM 

programıyla elde edilen ġekil 3.8 deki grafiğe benzer olduğu gözlenmektedir. Irena SAS 

ile saklanma ağı I için maksimum boyut değeri 827,27 Å, Rg değeri de 316,35 Å olarak 

Dmax=750 Å

Rg=278,40 Å
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elde edilmiĢtir. Değerlerin grafikle uyuĢum parametresi oldukça düĢük olup 1.68 

değerindedir. Diğer örnekler için de benzer sonuçlar gözlenmektedir. 

Bu üç örnek için ayrıca GNOM programından alınan çıktının, veri olarak girildiği 

DAMMIN programı (Volkov ve Svergun, 2003) kullanılarak ġekil 3.12‟ de görülen 

protein içeriklerinin yapı modeli belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.  

 

 

 
 

ġekil 3.12. Uroctea durandi türüne ait saklanma ağlarının DAMMIN programından 

elde edilen görüntüleri 

 

Örneklere ait DAMMIN görüntüleri incelendiğinde en büyük protein içerik araziden 

alınan örnekte belirlenmiĢtir. Ġlk ay sonunda protein içeriğin azaldığı ve ikinci ay sonunda 

tekrar artmaya baĢladığı görülmüĢtür. 

3.1.3.  Çözelti Fazında Ġncelenen Dragline Örnekler 

Bölüm 2.2.1.‟de de belirtildiği üzere Araneus cinsine ait üç farklı türün dragline 

örneklerinin çözelti formları elde edilmiĢ ve bu formların ġekil 3.13‟ da görülen SAXS 

desenleri incelenmiĢtir. Örneklere ait WAXS desenleri de çizilmiĢ fakat kayda değer bir 

WAXS görüntüsü elde edilememiĢtir. 

SAXS yöntemi ile ilgili ilk bilgiler küçük açı yaklaĢımı ile Guinier bölgesinden elde 

edilmiĢtir. Bu analiz sonucunda, örneklerin içindeki nano oluĢumların formu ve 

büyüklükleri kabaca belirlenerek Tablo 3.4 oluĢturulmuĢtur. 

 

 

Saklanma ağı I Saklanma ağı II Saklanma ağı III
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ġekil 3.13. 1-Araneus quadratus, 2- Araneus diadematus, 3- Araneus 

angulatus türlerine ait dragline ipliklerinin çözelti formlarının 

SAXS grafiği 

 

 

 

Tablo 3.4. Araneus quadratus, Araneus diadematus ve Araneus angulatus türlerine ait 

çözelti formundaki dragline örneklerin SAXS desenlerinden elde edilen 

maksimum saçılma Ģiddetleri, ağ içeriğinde bulunan nano yapılarla ilgili 

oluĢum formları ve etkin yarıçap (Guinier yarıçapı) değerleri 

 

 

Örnekler 

Maksimum 

saçılma Ģiddeti 

OluĢum formları 

(küresel, çubuk, 

plaka) 

OluĢumların etkin 

büyüklükleri (Å) 

(Jirasyon yarıçapı) 

 

Araneus quadratus  

 

6458 

 

Küresel 

 

 

353,65 

 

Araneus diadematus  

 

7043 

 

Küresel 

Çubuk 

 

310,98 

7,56 

 

Araneus angulatus 

 

7822 

 

 

Küresel 

Çubuk 

 

327,02 

10,01 

 

 

Maksimum saçılma Ģiddetinin en yüksek olduğu Araneus angulatus örneği diğer iki 

örneğe göre yapısında daha fazla nano oluĢum içermektedir. Daha ayrıntılı bir analizde, 
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SAXS saçılma desenleri ile ilgili veriler (saçılma deseni Ģiddetinin, q saçılma vektörü 

büyüklüğüne bağlı değiĢimleri) aĢağıda açıklanan bir modele fit edilmiĢtir.  

Fit iĢlemi için, denklem (3.1) ilk olarak Mathcad programı yardımıyla, uyumu 

sağlanacak fonksiyonun, ölçülen Ģiddet değerlerine göre iyi bir baĢlangıç oluĢturacak q 

değerlerine sahip olması sağlanmıĢtır. Daha sonra ilk parametreleri kabaca belirlenen bu 

yapıya ait model fonksiyon program dili ile yazılarak Igor programının, fonksiyonu 

tanıması sağlanmıĢ ve fit iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Model yapıya ait saçılma Ģiddet fonksiyonu, 

bkg
ql

Kl
qI

n

c

c 















))(1(
)(

2

2

               (3.1) 

ile verilir (Miller vd., 1999; Du ve vd., 2006; Ġde ve vd., 2011). Burada K bir katsayı, cl  

oluĢumlar arası mesafe, q ters örgüde saçılma vektörü ve n jel fazı ile sıvı faz arası yüzey 

ile ilgili fraktal boyut sabitidir. AĢağıdaki Ģekillerde örneklere ait fit grafikleri verilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 3.14. Araneus quadratus örümceğinden elde edilen dragline örneğin çözelti 

formuna ait fit grafiği 
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ġekil 3.15. Araneus diadematus örümceğinden elde edilen dragline örneğin çözelti 

formuna ait fit grafiği 

 

 

 
 

ġekil 3.16. Araneus angulatus örümceğinden elde edilen dragline örneğin çözelti 

formuna ait fit grafiği 

 

 

Bu fit grafiklerinden elde edilen parametre değerleri Tablo 3.5 ile verilmiĢtir. 

Araneus quadratus örümceğine ait örnek içeriğindeki oluĢumların aralarındaki mesafe yani 
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lc parametresi diğer örümceklerden elde edilen örneklere göre daha büyüktür. n fraktal 

boyut sabiti yaklaĢık olarak hepsinde aynıdır. 

 

 

Tablo 3.5. Araneus quadratus, Araneus diadematus ve Araneus angulatus türlerine ait 

çözelti formundaki dragline örneklerinden elde edilen fit parametreleri 

 

  

K 

 

lc (Å) 

 

n 

 

Bkg 

 

Araneus quadratus 

 

 

0,09 

 

254,62 

 

0,71 

 

394,12 

 

Araneus diadematus 

 

 

0,13 

 

220,70 

 

0,77 

 

426,10 

 

Araneus angulatus 

 

 

0,13 

 

236,95 

 

0,71 

 

393,30 

 

 

3.2. Sulu Ortamda Altın Nano Parçacıklar ile Ġlgili Bulgular 

3.2.1. Sulu Ortamda Silindirik Altın Nano Parçacıklar 

Bu bölümde sulu ortamda silindirik Au (altın) nano parçacıkların bulunduğu 

öngörülen 11 farklı çözelti incelenmiĢtir. Bu örnekler için ilk olarak IGOR programı 

yardımıyla silindir form faktörü denenmiĢ fakat ġekil 3.17‟de görüldüğü gibi uyuĢumun 

çok iyi olmadığı belirlenmiĢtir. Daha sonra silindir uzunluğunun örnek içinde çeĢitlilik 

gösterebileceği düĢünülerek yani polydispersite öngörülerek yeni bir fit fonksiyonu 

denenmiĢtir. Bu fonksiyonun, ġekil 3.18‟de görülen verilerle uyuĢum grafiği de istenilen 

Ģekilde olmamıĢtır. Üçüncü bir fonksiyon olarak yarıçapın değiĢkenlik gösterebileceği 

düĢünülerek, polydispersitinin yarıçap üzerine etkisini ifade eden bir fit fonksiyonu 

denenmiĢtir.  ġekil 3.19‟ da bu fonksiyon ile verilerin uyuĢum grafiği görülmektedir. 

Örnek 1 için elde edilen bu sonuçlar diğer örneklere de uygulanmıĢ ve tüm örneklerde 

yarıçap üzerine polydispersite etkisinin görüldüğü fonksiyonun en uygun fonksiyon olduğu 

anlaĢılmıĢtır. ġekil 3.20‟den ġekil 3.21 „e kadar olan grafikler diğer örneklerin uyuĢum 

grafikleridir. Uygulanan silindir çoklu yarıçap fonksiyonu denklem (3.2) ile verilmiĢtir. 
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dqFdrrf
V

C
qI

0

2/

0

2 )sin(),()()(



              (3.2) 

Burada )(rf  Shulz fonksiyonudur. Ġntegralin üst limitini yarıçap belirler. Saçılma 

genliği ),( qF denklem (3.3) ile verilmiĢtir. 

)sin(

)sin(
)cos()(2),( 1

0





qr

qrJ
qHjVqF solvcylcyl             (3.3) 

Burada ρ elektron yoğunluğu, H silindirin boyu, r silindirin yarıçapı, q saçılma 

vektörü, oj  ve 1J  Bessel fonksiyonlarıdır. 

 

 
 

ġekil 3.17. Örnek 1 için öngörülen silindir fonksiyonunun verilerle iyi uyuĢum 

göstermediği durum 
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ġekil 3.18. Örnek 1 için çoklu (polydispers) silidirik uzunluk için tanımlanan 

fonksiyonun verilerle iyi uyuĢum gösternediği durum 

 

 

 
 

ġekil 3.19. Örnek 1 için uygulanan çoklu silindirik yarıçap fonksiyonu ve verilerin       

uyuĢum garfiği 
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Ayrıca örnek 1 için uygulanan tüm fonksiyonların uyuĢum parametreleri Tablo 

3.6‟da görülmektedir. Fit fonksiyonunun verilerle uyuĢumunun derecesini belirleyen 

uyuĢum parametresinin en iyi değeri de yine çoklu yarıçap fonksiyonu ile elde edilmiĢtir.  

 

 

Tablo 3.6. Örnek 1 için uygulanan fit fonksiyonlarının uyuĢum parametreleri 

 

 Silindir 

fonksiyonu 

Silindir çoklu uzunluk 

fonksiyonu 

Silindir çoklu 

yarıçap fonksiyonu 

 

UyuĢum 

parametresi 

(Chi^2) 

 

 

 

654,97 

 

 

668,94 

 

 

171,62 

 

UyuĢum 

parametersi 

(Sqrt(X^2/N)) 

 

 

 

2,15 

 

 

2,17 

 

 

1,09 

 

 

 

 
 

ġekil 3.20. Örnek 2 için uygulanan çoklu silindirik yarıçap fonksiyonu ve verilerin 

uyuĢum grafiği 

 

 



78 

 

 

 

 
 

ġekil 3.21. Örnek 3 için uygulanan çoklu silindirik yarıçap fonksiyonu ve evrilerin 

uyuĢum grafiği 

 

 

 
 

ġekil 3.22. Örnek 4 için uygulanan çoklu silindirik yarıçap fonksiyonu ve evrilerin 

uyuĢum grafiği 
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ġekil 3.23. Örnek 5 için uygulanan çoklu silindirik yarıçap fonksiyonu ve evrilerin 

uyuĢum grafiği 

 

 

 
 

ġekil 3.24. Örnek 6 için uygulanan çoklu silindirik yarıçap fonksiyonu ve evrilerin 

uyuĢum grafiği 
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ġekil 3.25. Örnek 7 için uygulanan çoklu silindirik yarıçap fonksiyonu ve evrilerin 

uyuĢum grafiği 

 

 

 
 

ġekil 3.26. Örnek 8 için uygulanan çoklu silindirik yarıçap fonksiyonu ve evrilerin 

uyuĢum garfiği 
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ġekil 3.27. Örnek 9 için uygulanan çoklu silindirik yarıçap fonksiyonu ve evrilerin 

uyuĢum grafiği 

 

 

 
 

ġekil 3.28. Örnek 10 için uygulanan çoklu silindirik yarıçap fonksiyonu ve evrilerin 

uyuĢum grafiği 
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ġekil 3.29. Örnek 11 için uygulanan çoklu silindirik yarıçap fonksiyonu ve evrilerin 

uyuĢum grafiği 

 

 

Örneklere uygulanan fit fonksiyonunundan elde edilen sonuçlar Tablo 3.7‟ de  

verilmiĢtir. 

 

 

Tablo 3.7. Sulu ortamda silindirik Au nano parçacık içerikli örneklerin fit iĢlemi sonucu 

elde edilen parametre değerleri 

 

  

Silindir 

Yarıçapı 

(Å) 

 

 

Silindir 

Uzunluğu 

(Å) 

 

Yarıçap için 

Polydispersite 

 

ρSLD 

Silindir 

 (Å
-2

) (x 10
-5

) 

 

ρSLD 

Çözelti 

 (Å
-2

)(x 10
-6

) 

 

Örnek1 

 

 

118,93 

 

1331,44 

 

0,07 

 

6,01 

 

9,72 

 

Örnek 2 

 

 

81,51 

 

1171,13 

 

0,41 

 

6,23 

 

9,15 

 

Örnek 3 

 

 

62,55 

 

1415,51 

 

 

0,49 

 

6,03 

 

9,02 

 

Örnek 4 

 

 

118,12 

 

1119,57 

 

0,11 

 

6,25 

 

9,12 
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Tablo 3.7‟ nin devamı 

 

 

Örnek 5 

 

 

110,43 

 

1412,28 

 

0,001 

 

6,20 

 

9,04 

 

Örnek 6 

 

 

86,63 

 

1348,52 

 

0,30 

 

6,53 

 

9,22 

 

Örnek 7 

 

 

125,86 

 

1302,33 

 

0,0012 

 

6,67 

 

9,65 

 

Örnek 8 

 

 

105,03 

 

1314,08 

 

0,0002 

 

6,17 

 

9,13 

 

Örnek 9 

 

 

113,74 

 

1177,01 

 

0,006 

 

6,24 

 

9,08 

 

Örnek 10 

 

 

110,06 

 

1189,17 

 

0,0002 

 

6,17 

 

9,12 

 

Örnek 11 

 

 

102,86 

 

1235,51 

 

0,18 

 

6,19 

 

9,67 

 

 

Fit değerleri incelendiğinde, yarıçap uzunluğu en çok örnek 3‟ de (polydispersity 

değeri 0,49), en az ise örnek 10 ve örnek 8‟ de ( polydispersity değeri 0,0002) değiĢkenlik 

göstermektedir. Tüm örnekler altın ve sulu çözelti içerdiği için silindir ve çözelti kontrastı 

örneklerin hepsinde yaklaĢık olarak aynıdır. Silindirlerin yarıçap ve uzunluk değerleri 

kullanılarak denklem (3.4)‟ e göre jirasyon yarıçapı değerleri hesaplanmıĢtır. Hesaplanan 

bu değerler, EasySWAXS programıyla elde edilen jirasyon yarıçapı değerleriyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu değerler Tablo 3.8‟ de gösterilmiĢtir. 

32

22
2 hr

Rg                               (3.4) 

Burada r  silindirin yarıçapı ve h  silindirin uzunluğunun yarısıdır. 
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Tablo 3.8. Örneklere ait IGOR ve EasySWAXS programıyla elde edilen jirasyon 

yarıçapı değerleri 

 

  

Rg (IGOR) Å 

 

 

Rg (EasySWAXS) Å 

 

Örnek1 

 

 

39,3 

 

40,7 

 

Örnek 2 

 

 

34,3 

 

33,5 

 

Örnek 3 

 

 

41,1 

 

40,2 

 

Örnek 4 

 

 

33,4 

 

33,1 

 

Örnek 5 

 

 

41,5 

 

42,3 

 

Örnek 6 

 

 

39,4 

 

38,4 

 

Örnek 7 

 

 

38,6 

 

39,5 

 

Örnek 8 

 

 

38,7 

 

36,2 

 

Örnek 9 

 

 

34,9 

 

34,9 

 

Örnek 10 

 

 

35,2 

 

35,6 

 

Örnek 11 

 

 

36,4 

 

36,2 

 

 

Farklı bir analiz olarak, örneklerin Kratky çizimlerinden (I(q).q
2 

- q) yapıdaki 

toplam saçıcı sayısının bir ölçüsü olan Q değiĢmezi elde edilir. ġekil 3.30‟ da örnek 1 için 

çizilen grafik görülmektedir. Tüm örnekler için aynı çizimler yapılarak Q değerleri 

hesaplanmıĢtır.  
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Ayrıca I(q).q
3 

- q
2
 grafikleri çizilerek, denklem (3.5) yardımıyla Porod bölgesinde 

eğim alınarak, örnekler için E değerleri hesaplanmıĢtır. E değeri örnekteki iki farklı faz 

arası geçiĢ kalınlığını vermektedir (Pikus ve vd., 1999; Pikus ve Kobylas, 2002).  









 2

2
3

6
1 q

E
cqI                            (3.5)      

Burada c bir sabit, E ise ara yüzey kalınlığıdır. ġekil 3.31‟ de görülen örnek 1 için 

çizilen I(q).q
3 

- q
2
 grafiğinin büyük q bölgesindeki eğimden ara yüzey kalınlığı 

hesaplanmıĢtır. Aynı iĢlemler diğer örnekler için de uygulanmıĢtır. Saçıcı sayısı ve ara 

yüzey kalınlıkları Tablo 3.9 ile verilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 3.30. Örnek 1 için Kratky çizimi 

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

0,0

5,0x10
1

1,0x10
2

1,5x10
2

2,0x10
2

I(
q

)×
q

2

q(1/Å)
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ġekil 3.31. Örnek 1 için ara yüzey kalınlığının elde edilmesi 

 

 

Tablo 3.9. 1-11 arası örnekler için elde edilen Q ve E değerleri 

 

ÖRNEKLER Q E (Å) 

1 25,83 4,6 

2 26,14 4,5 

3 26,20 4,6 

4 25,91 4,6 

5 25,30 4,6 

6 25,31 4,6 

7 24,63 4,5 

8 25,32 4,6 

9 24,80 4,5 

10 27,09 4,6 

11 27,14 4,5 

 

 

En fazla oluĢum 10 ve 11 numaralı örneklerde en az oluĢum ise 7 nolu örnekte 

görülmektedir. Genel olarak bakıldığında örnekler arasında oluĢum sayısı bakımından çok 

0,0 0,1 0,2 0,3

0

20

40

60

80

I(
q

)×
q
3

q
2
(1/Å)
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büyük farklılıklar gözlenmemektedir. Ara yüzey kalınlıkları incelendiğinde en yüksek 

değerler 4 ve 10 numaralı örneklerde en düĢük kalınlıklar ise 7 ve 11 numaralı örneklerde 

belirlenmiĢtir. 59,48-68,85 Å aralığında dar bir bölgede değiĢen ara yüzey kalınlıkları bir 

arada gruplar halinde bulunan oluĢumların arasında bulunan çözelti kalınlıklarını ifade 

etmektedir.   

3.2.2.  Sulu Ortamda Küresel Altın Nano Parçacıklar 

Bu bölümde ise içeriğinde küresel altın nano parçacık bulunduğu düĢünülen sulu 

çözelti örneği incelenmiĢtir. Örnek için Igor programı yardımıyla denklem (3.6) ile verilen 

küresel form faktörü kullanılarak fit iĢlemi yapılmıĢtır (Kellermann ve Craievich, 2003). 

   
 

bkg
rq

rqrqrqV

V

C
qI 






















2

3

cos)sin(3
)(


          (3.6) 

Burada C skala faktörü, V küresel nano parçacıkların hacmi, ∆ρ su ortamı ve altın 

nano oluĢumlar arasındaki elektron yoğunluğu farkı, q ters örgü uzayında saçılma vektörü 

ve r kürenin yarıçapıdır. ġekil 3.32‟ de bu örnek için elde edilen fit grafiği görülmektedir. 

 

 

 
 

ġekil 3.32. Uygulanan küresel form faktörü fonksiyonunun verilerle iyi uyuĢum 

göstermediği durum 
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ġekil 3.32‟ de de görüldüğü gibi küresel fonksiyona ait fit eğrisi, verilerle çok da iyi 

bir uyum göstermemiĢtir. Bunun sonucunda yapıların küresel yapıdan elipsoit yapıya 

kaymıĢ olabileceği öngörülerek denklem 3.7 ile verilen fonksiyon, fit fonksiyonu olarak 

kullanılmıĢtır.  

        








 


1

0

1

0

2/12222222
2

12/sin2/cos)( dxdyycyxbxaq
V

C
qI

el




    (3.7) 

Burada C skala faktörü, V elipsoit nano parçacıkların hacmi, ∆ρ su ortamı ve altın 

nano oluĢumlar arasındaki elektron yoğunluğu farkı, q ters örgü uzayında saçılma vektörü 

ve a , b , c  elipsoidin üç eksendeki yarıçaplarıdır. )(x  fonksiyonu denklem (3.8)‟ de, 

elipsoidin hacmi ve yarıçaplarına bağlı jirasyon yarıçapı (3.9) ve (3.10) denklemlerinde 

verildiği gibidir.  

2

3

2 cossin
9)( 







 


x

xxx
x                (3.8) 

abcVel
3

4
                         (3.9) 

ġekil 3.33‟ de denklem (3.6)‟ daki fit fonksiyonu ile verilerin uyuĢum grafiği 

görülmektedir. Elipsoidin yarıçapları, 46,132a Å, 45,133b Å, 90,728c Å olarak 

bulunmuĢtur. Bu sonuca göre elipsoidin iki yarıçapının birbirine eĢit olduğu söylenebilir. 

Çözeltinin saçılma yoğunluğu ( SLD ) 9,57 x 10
-6

 ve nano parçacıkların saçılma yoğunluğu 

6,84 x 10
-5

 olarak belirlenmiĢtir. Yarıçap uzunlukları belirlenen altın nano parçacıkların 

jirasyon yarıçapı denklem (3.10)‟ a göre hesaplanarak, Rg= 336,65 Å bulunmuĢtur. 

5

222 cba
Rg


                      (3.10) 
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ġekil 3.33. Uygulanan elipsoit form faktörü fonksiyonunun verilerle uyuĢum grafiği 

 

 

Bu örnek için ayrıca EasySWAXS programı çalıĢtırılarak jirasyon yarıçapı 339,53 Å 

olarak belirlenmiĢtir. 

3.2.3.  Sulu Ortamda Altın Kaplı Fe3O4 (magnetit) Nano Parçacıklar 

Bu bölümde sulu çözelti içinde, Fe3O4 manyetik nano parçacığı üzerine altın 

kaplanmıĢ bir örnek incelenmiĢtir. Bu örnek için ilk olarak küresel çekirdek kabuk modeli 

düĢünülerek fit iĢlemi gerçekleĢtirildi. ġekil 3.34‟ de de görüldüğü gibi bu fonksiyon 

verilerimizle iyi bir uyuĢum göstermedi. Bu aĢamada, bazı çekirdek kabuk modelleri 

denenerek, dikkat çekici bir Ģekilde verilerle oldukça uyuĢum gösteren prolat elipsoit 

çekirdek kabuk modeli fit fonksiyonu olarak kullanıldı. Bu fonksiyonun verilerle uyuĢum 

grafiği ġekil 3.35‟ de verilmiĢtir. Yarıçapları a , b , c  olan elipsoit bir yapının yarıçapları 

arasında cba   iliĢkisi vardır. Bir elipsoitte, iki yarıçap birbirine eĢit ve bu yarıçaplar 

üçüncü yarıçaptan küçük olduğu durumda elipsoit, prolat elipsoit, iki yarıçap birbirine eĢit 

ve bu yarıçaplar üçüncü yarıçaptan büyük olduğunda oblat elipsoit olarak adlandırılır. Bu 

yapılar ġekil 3.36‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.34. Uygulanan küresel çekirdek kabuk fonksiyonunun verilerle iyi uyĢum 

göstermediği durum 

 

 

 
 

ġekil 3.35. Uygulanan prolat elipsoit çekirdek kabuk fonksiyonu ve verilerin 

uyuĢum grafiği 
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ġekil 3.36. Farklı elipsoit yapı modelleri 

 

Örneği fit ettiğimiz prolat elipsoit çekirdek kabuk modeli (Lau vd., 2006; Imai vd., 

2005) denklem (3.11) ile verilmiĢtir. 

 
 

 

1

0

13
)(

çekirdek

çekirdek

çekirdekkabukçekirdek
u

uj
VCqI   

   
bkgd

u

uj
V

kabuk

kabuk
kabukçözücükabuk  

2

13
         (3.11) 

Burada xu  fonksiyonu denklem (3.12) ile verildiği gibidir. V  prolat elipsoidin hacmi 

ve 1j  denklem (3.14) ile verilen Bessel fonksiyonudur.   elektron yoğunluğunu ve C 

skala faktörünü ifade etmektedir. 

   2/1
22

,

22

, 1   küçükxbüyükxx rrqu             (3.12) 

2

,,
3

4
küçükxbüyükxx rrV


               (3.13) 

 
21

cossin
)(

x

xxx
xj


              (3.14) 

Prolat elipsoit çekirdek kabuk modeline ġekil 3.37‟de görüldüğü gibidir. 

b a

c

Oblat elipsoit c<a=b

b
a

c

Prolat elipsoit     a=b<c 
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ġekil 3.37. Prolat elipsoit çekirdek kabuk modeli 

 

 

Verilerin denklem (3.11)‟ e fit edilmesi sonucu Tablo 3.10‟ daki bilgilere 

ulaĢılmıĢtır. 

 

 

Tablo 3.10. Prolat elipsoit çekirdek kabuk modeline verilerin fit edilmesi 

sonucu elde edilen parametre değerleri 

 

  

Küçük 

Yarıçaplar (Å) 

 

Büyük 

Yarıçap 

(Å) 

 

ρSLD 

(Å
-2

) 

 

 

Çekirdek 

 

 

56,29 

 

734,74 

 

2,32 x 10
-5 

 

Kabuk 

 

 

105,77 

 

785,27 

 

3,00 x 10
-5

  

 

Çözelti 

 

 

---- 

 

---- 

 

9,69 x 10
-6

 

 

 

Kabuk

Çözelti

Çekirdek 

Küçük  

yarıçaplar

Büyük  

yarıçaplar



 

 

4. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

Tez kapsamında, Küçük açı X-ıĢını saçılması yöntemi ile iki farklı örnek grubu 

incelenmiĢ ve örneklerin yapısındaki nano boyutta oluĢumlar hakkında araĢtırma 

yapılmıĢtır. Genelde yapısal bilgilere mikroskopik analizlerle daha kolay ulaĢılabiliyor 

olması ve bu bilgilerin görünür kılınması bu yöntemlerin daha yaygın kullanımını da 

beraberinde getirmektedir. Oysa incelenecek örneğin sadece çok küçük bir bölümü ile ilgili 

mikroskopik yapısal bilgilere ulaĢılması, baĢka yöntemlerin de beraber kullanımına ihtiyaç 

duyulmasına neden olur. Bu yöntemlerden en ideali elektron yoğunluğuna duyarlı bir 

yöntem olan SAXS yöntemidir. Bu tez kapsamında yapılan çalıĢmalar ile görüntüleme 

yöntemleri ile ulaĢılamayan yapısal bilgilere ulaĢılmıĢtır.  

Farklı türlere ait örümceklerin kokon yapıları incelenmiĢ ve SAXS ile WAXS 

desenleri çizilmiĢtir. Ayrıca bazı türler için SEM görüntüleri incelenmiĢtir. Av yakalama, 

tutunma, yer değiĢtirme gibi iĢlevleri sağlamak amacıyla üretilen ağlar gibi, günlük 

üretilmeyen kokon yapıları, örümcek ağının yapı ve iĢlev iliĢkisini anlamak için iyi ve 

ayrıntılı bir yapı olması ve medikal uygulamalarda ve doku mühendisliğinde yeni bir 

biyolojik malzeme sağlaması sebebiyle araĢtırmacıların giderek daha fazla ilgisini 

çekmeye baĢlamıĢtır (Jiang vd., 2011; Mukhopadhyay ve Sakthivel, 2005). Literatürde 

daha çok Nephila cinsi örümceğin türleri  üzerine çalıĢmalar mevcuttur ( Riekel ve 

Vollrath, 2001; Jiang vd., 2011; Saravanan, 2006).  Bu analizler yapılırken yine bu tez 

kapsamındakilerle aynı ve benzer deneysel yöntemler kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada 10 

farklı türün kokonlarının nano yapı içerikleri karakterize edilmiĢtir.  

ÇalıĢılan örümceklerden Uloborus walckenaerius ve Zelotes longipes türlerinin 

kokon yapıları, örneklerin saçılma Ģiddetlerinin yüksek olması ve farklı oluĢum formlarına 

sahip olmalarından dolayı diğer örneklere göre daha fazla nano oluĢum içermektedir. 

Heliophanus auratus ve Zelotes petrensis türleri aynı bölgeden toplanmalarına rağmen, 

Heliophanus auratus türüne ait kokon örneğin maksimum saçılma Ģiddeti daha fazla 

olduğu için bu örümceğin, Zelotes petrensis türüne göre daha kaliteli ağ ürettiği 

söylenebilir. Gnaphosa lucifuga türü ait olduğu Gnaphosidae familyası içinde 

değerlendirildiğinde, 817 metre yükseklikten toplanmasına rağmen örneğe ait maksimum 

saçılma Ģiddetinin fazla olması, bu familyaya ait Drassodes ve Zelotes türlerinden daha 
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kaliteli ağ ürettiğini gösterir. Ayrıca bu örneğe ait kokon, makroskopik olarak (ġekil 2.18) 

diğer örneklere göre daha büyük daha temiz ve daha sağlam görünüme sahiptir.  

Drassodes lapidosus ve pubescens türleri kendi içinde değerlendirildiğinde yüksek 

bölgelerden toplanan kokon örneğinin maksimum saçılma Ģiddetinin alçak bölgeden 

toplanan örneklere göre daha büyük bir değerde olduğu görülmektedir. Aynı aileden aynı 

cins farklı türlerdeki bu durum, saçılma Ģiddetindeki artıĢın, dolayısıyla saçıcı sayısındaki 

artıĢın, yükseklik parametresiyle ilgili olduğunu düĢündürmektedir. Drassodes lapidosus 

ve pubescens türleri gibi Zelotes petrensis, apricorum ve longipes ile Xysticus audax ve 

Xysticus robustus türleride kendi aralarında değerlendirildiğinde örneğin toplandığı bölge 

yüksekliği arttıkça, maksimum saçılma Ģiddetinin de arttığı ayrıca Drassodes cinslerinde 

olduğu gibi nano oluĢumların etkin büyüklüklerinin yani jirasyon yarıçapı değerlerinin de 

büyüdüğü belirlenmiĢtir. Genel bir sonuç olarak aynı cinslere ait kokonlarda yükseklik 

parametresinin değiĢmesiyle saçılma Ģiddetinin arttığı dolayısıyla da nano oluĢumların 

büyüklüğünün ve sayısının arttığı belirlenmiĢtir.   

Zelotes petrensis, apricorum ve longipes türlerinin SEM görüntüleri incelendiğinde 

en sağlam ve en düzgün yapı maksimum saçılma Ģiddeti en yüksek olan Zelotes longipes 

türüne aittir. Özellikle en düĢük maksimum saçılma Ģiddetine sahip Zelotes petrensis 

türünün SEM görüntüsünde, protein yapılardaki bozukluk rahatlıkla görülmektedir. 

Dolayısıyla SEM görüntüleri SAXS verilerini desteklemektedir. Kokon içindeki örümcek 

yavrularının kokon yapısındaki protein tabakalarıyla beslenerek dıĢarı çıktıklarını daha 

önce söylemiĢtik. Zelotes petrensis türüne ait görüntülerden örümcek yavrularının 

muhtemelen kokon içinden uzun zaman önce çıktıklarını ve bu türe ait toplanmıĢ örneğin 

diğer ikisine göre daha eski olduğu sonucuna varmamızı sağlar. Xysticus audax ve Xysticus 

robustus türlerine ait SEM görüntüleri incelendiğinde Zelotes cinslerinde edindiğimiz 

sonuçla aynı sonuca varmaktayız. ġekil 3.4‟ de görüldüğü gibi Xysticus robustus türüne ait 

kokon örneği daha belirgin ve sağlam görünmektedir. Aynı zamanda Xysticus robustus 

örneğine ait maksimum saçılma Ģiddeti Xysticus audax örneğine göre daha büyüktür. 

Burada da SEM görüntülerinin SAXS verilerini desteklediği görülmektedir. 

Kokon örneklere ait WAXS desenlerinin hepsinde q=1,93Å
-1

 değeri civarında 

yayvan pikler gözlenmiĢtir. Fakat Zelotes apricorum örneğinde diğerlerine nazaran çok 

belirgin bir kırınım piki gözlenmiĢtir. q= 1,93Å
-1

 değerine karĢılık gelen bu pik, 

kristalografik düzlemler arası uzaklığın, d=2π/q=3,26 Å değerinde olduğu bilgisini 

vermektedir. Bu durum ağın sağlamlığının yani yüksek kristalinitenin bir göstergesidir. Bu 
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konuda nicel analiz bilgilerine ulaĢılmak istenirse, Tablo 4.1‟ de örümcek ipeği içeriğinde 

bulunan kristal yapı bilgilerinin incelenmesi yerinde olacaktır. Bu tablo incelendiğinde, 

WAXS deseninde görülen, d= 3,26 Å olan kırınım pikinin, ya fibroin proteininin (002) ya 

da alanin kristal yapısının (200) düzlemlerinden kaynaklandığını gösterir. Her iki durumda 

bu örnek hem proteince zengin hem de diğer örneklere kıyasla daha sağlam özellikler taĢır. 

Yani bu tür kristalin yapılar ağın mekanik özelliğinin daha iyi olduğu sonucunu da gösterir. 

Rize, ÇamlıhemĢin, Elevit yaylasına giden yolda 1569 m yükseklikte toplanan bu örneğin 

yüksek protein içermesi biyolojik açıdan da çok anlamlıdır. Zira o bölgede, bu yükseklikte 

orman biter ve alpin kuĢak ortaya çıkmaya baĢlar. Soğuk iklimin ve tek yıllık otsu 

bitkilerin bulunduğu bu zorlu doğa koĢullarında (incelenen örnekler o bölgenin bahar ayı 

sayılan bir tarihte toplandığı için) çiçek ve böcek açısından oldukça zengin bir ortam söz 

konusudur. Böylece, diğer bölgelerde üretilen kokonlara göre, daha rahat av yakalayan 

örümcekler edindikleri zengin protein kaynağını ördükleri ağa aktararak keskin doğa 

koĢullarına karĢı çok daha güçlü ve dayanıklı ağlar örmeye mecburdurlar.  

 

 

Tablo 4.1. Eresus cinnaberinus tarafından örülen ağın içeriğinde bulunan kristal yapı 

içerikleri ile ilgili pik analizleri (Ġde vd., 2011) 

 
 Alanin Glisin Örümcek Ġpeği Peptidi Örümcek ipeği Fibroini 

 

Kimyasal 

Formül 

 

C3H7NO2 

 

C2H5NO2 

 

(E)5(GDVGGAGAGA

TGGS)2(E)5 

 

Alanin, Glisin ve Serin 

yapılarının kristalin 

fazı 

 

Kristal Sistemi 

 

 

Orthorhombic 

 

Monoclinic 

 

Orthorhombic 

 

Orthorhombic 

Uzay Grubu P212121 P21 P212121 P21212 

 

Birim Hücre 

Parametreleri 

 

a=6,032 Å 

b=12,343 Å 

c=5,784 Å 

 

a=7,364 Å 

b=4,8703 Å 

c=8,494 Å 

 =98,56  

 

a=9,91 Å 

b=5,57 Å 

c=20,40 Å 

 

a=9,29 Å 

b=9,44 Å 

c=6,95 Å 

Gözlenen ve 

kaydedilen 

piklere karĢı 

gelen düzlemler 

 

(031)(040) 

(042) 

 

(110)(200) 

(120)(022) 

(014) 

(203)(210)(211) 

(204)(212)(015) 

(213) 

(210)(211)(102) 

(112)(402)(412) 



96 

 

 

 

Örümcek ağlarına ait ikinci bir çalıĢma olarak Uroctea Durandi türü örümceğin 

doğal ortamından alınan saklanma ağı örneği ile laboratuvar ortamında yaĢam kabininde 

beslenen aynı Uroctea Durandi örümceğine ait bir ve ikinci ay sonunda toplanan saklanma 

ağları karĢılaĢtırılmıĢtır. Araziden alınan saklanma ağı örneğinin, SAXS desenindeki 

maksimum saçılma Ģiddetinin diğerlerine göre daha yüksek olması ve tüm formları 

içermesi,  bu örneğin diğer örneklere göre yüksek protein ve nano oluĢuma sahip olduğu 

sonucuna götürür. Laboratuvar koĢullarında bir ay sonra maksimum saçılma Ģiddetinin 

düĢmesi yani nano içeriğin azalması örümceğin içinde bulunduğu yabancı ortama uyum 

sağlamasının zor olduğunu ve doğal yaĢam koĢullarında daha yüksek proteinli ağ ürettiği 

anlamına gelir. Ancak bu örümcek türü için laboratuvar ortamında beslenmenin çok iyi 

yapılamadığı, örümceğin strese girdiği ve hazır gıdalara ancak bir zaman sonra sıcak 

baktığı gözlenmiĢtir. Ġkinci ay elde edilen örnekte maksimum saçılma Ģiddetinde belirlenen 

az miktardaki artıĢ da örümceğin bulunduğu ortama alıĢmaya baĢlamasına ve bu uyum 

sağlama sonucu kalite artıĢına iĢaret eder. Ayrıca laboratuvar ortamında beslenme ile 

özellikle ġekil 2.17‟ de bahsedilen glisinden oluĢan tabaka formları yapıda gözlenmemiĢ 

sadece küresel ve çubuk formunda yapılar belirlenmiĢtir. Bu bulguya göre, doğal ortamda 

üretilen örümcek ağının, doğa Ģartlarına dayanmasını yani esnekliğini sağlayan yapılarının, 

tahribattan uzak (rüzgar vs.) laboratuvar Ģartlarında çok gerekmediği için nano boyutta 

algılanabilir düzeyde üretilmediğini düĢünebiliriz. Ayrıca örümcekler farklı iĢlevler için 

farklı ağlar üretirler (Riekel ve Vollrath, 2001). Ġncelenen örnek saklanma ağı olduğu için 

esneklikten çok sağlam olmasının gerekliliği düĢünülürse zaten yapıda küresel yani 

alenince zengin nano oluĢumların varlığı beklenmektedir. Saklanma ağı örnekler için 

EasySWAXS programıyla elde edilen jirasyon yarıçapı değerleri, GNOM ve Igor 

programıyla çalıĢtırılan Irena SAS programıyla elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırıldığında 

değerlerde çok büyük farklılıklar bulunmamaktadır. Saklanma ağı I (araziden alınan örnek) 

için EasySWAXS programıyla Rg, 311,03 Å yani yaklaĢık 31,1 nm olarak bulunmuĢtur. 

Aynı örnek için Rg, GNOM programında 315,37 Å yaklaĢık 31,5nm ve Irena SAS 

programında ise 316,35 Å yaklaĢık 31,6 nm olarak hesaplanmıĢtır. Jirasyon yarıçapı 

Saklanma ağı II için sırasıyla yaklaĢık olarak 35,9 nm, 33,4 nm, 34,9 nm ve saklanma ağı 

III için sırasıyla 27,2 nm, 27,8 nm ve 28,3 nm olarak hesaplanmıĢtır. Üç farklı programla 

hesaplanan Rg değerlerinin,  tüm örneklerde uyum içinde olduğu görülmektedir.  

Rg değerlerinin yanı sıra GNOM ve Irena SAS programıyla örneklere ait uzaklık 

dağılım fonksiyonları çizildiğinde oluĢumlar arası maksimum boyut değerine de 
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ulaĢılmıĢtır. Irena SAS programı verileri otomatik olarak değerlendiriken, GNOM 

programı seçilen yapıya göre bazı parametrelerin beklenen değerlerinin manüel olarak 

program ara yüzüne girilmesiyle sonuç vermektedir. Bu nedenle iki farklı programla elde 

edilen değerlerin uyuĢması bulgularımızın güvenilir olduğunun da bir göstergesidir. 

Saklanma ağı I için maksimum boyut GNOM programıyla 85,0 nm, Irena SAS 

programıyla 82,7 nm bulunmuĢtur. Saklanma ağı II için sırasıyla 93,5 nm ve 90,2 nm, 

saklanma ağı III için ise sırasıyla 75,0 nm ve 73,7 nm olarak bulunmuĢtur. Bu değerlere 

bakıldığında araziden toplanan örneğe göre birinci ay sonunda toplanan örnekte 

maksimum boyutun büyüdüğü ikinci ay sonunda toplanan örnekte ise araziden alınana 

göre daha da düĢtüğü söylenebilir. Bu durumu, Rg değerlerindeki değiĢim de 

desteklemektedir.  

GNOM programı yardımıyla çizilen nano çiftlerin uzaklık dağılımları, aynı zamanda 

yapının monodispers ve ya polydispers olup olmadığı hakkında da bilgi vermektedir. 

GNOM programı çalıĢtırılırken, monodispers dağılımlı yapı modeli seçilerek sonuca 

ulaĢılmıĢtır. Böylece yapının polydispers olup olmadığı da sınanmıĢtır. Saklanma ağı I için 

oluĢumlar arası uzaklık dağılımının maksimum değeri 35 nm de, saklanma ağı II için 32 

nm de ve saklanma ağı III için 27 nm de belirlenmiĢtir. Ayrıca uzaklık dağılım grafikleri 

incelendiğinde özellikle saklanma ağı I ve saklanma ağı III de gözlenen belirgin 

dalgalanmalar polydispers oluĢumların bir iĢaretidir. Saklanma ağı II de ise 

dalgalanmaların az olması laboratuvar ortamında birinci ay sonunda elde edilen örneğin 

monodispers yapıya kaydığını göstermektedir. Bu durumda elde edilen sonuçlara göre 

araziden alınan saklanma ağı örneği içerik açısından yüksek proteine ve çok sayıda nano 

oluĢuma sahiptir. Laboratuvar Ģartlarına alınan örümceğin bulunduğu ortama adaptasyonda 

zorluk çekmesi nedeniyle bir ay sonra saklanma ağındaki kalitenin de düĢmesiyle içerik 

açısından zenginliğini yitiren yapının polydispersitesi azalmıĢ ve monodisperse yakın bir 

yapıya gelmiĢtir. Sonraki ayda ise örümceğin beslenme rejimine sıcak bakması ile ağ 

kalitesinde biraz artıĢ olmuĢ ve polydispers yapı tekrar kazanılmaya baĢlamıĢtır.  

Örümcek ipeğinin protein içerikleri, DAMMIN programı yardımı ile incelenmiĢ ve 

en iyi protein içeriğinin araziden alınan örnekte olduğu belirlenmiĢtir. ġekil 3.12‟ deki 

residü topçukları (pembe toplar) bir araya gelerek ne kadar büyük ve tek parça dağınık 

olmayan oluĢum gösterirse yapı o kadar fazla sayıda protein oluĢum içerir (Rössle vd., 

2004). DAMMIN görüntülerinden Uroctea durandi türünden olan bu örümceğin 

laboratuvar ortamında ürettiği ağın protein içeriğinin de, araziden alınan örneğe göre ilk 
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ayda bir düĢüĢ yaĢandığı ve ikinci ayda örümceğin hazır yiyeceklere sıcak bakması sonucu 

protein yapının tekrar arttığı, hatta araziden alınan örneğe benzer bir görüntü elde edildiği 

saptanmıĢtır. Böylece, laboratuvar ortamında bu örümceğin beslenebileceği ve ördükleri 

ağların protein içeriklerinin de kontrol altına alınabileceği gösterilmiĢtir.  

Örümcek ağlarıyla ilgili üçüncü bir çalıĢma olarak, aynı familya ve cinsten olan üç 

tür örümcek incelenmiĢtir. Örümcek ipeklerinin çözelti ortamında da yapısal içeriklerinin 

incelenebileceği bu tez kapsamında gösterilmiĢtir. Bu örneklere baktığımızda en büyük 

maksimum saçılma Ģiddetine sahip örnek Araneus Angulatus örümceğine ait olduğu için en 

çok nano oluĢum içeriğinin de bu örümceğin ağına ait olduğunu söyleyebiliriz. Ayrıca 

maksimum saçılma Ģiddeti büyüdükçe örnek içerisindeki, nano boyutta oluĢumların 

çeĢitliliğinin de arttığı gözlenmiĢtir. En düĢük maksimum saçılma Ģiddetine sahip olan 

Araneus quadratus örneğinde sadece küresel yapılar görülürken, diğer örneklerde küresel 

yapılar dıĢında çubuk yapılarla da ilgili bilgilere ulaĢılmıĢtır. Ayrıca bu örnekler dragline 

örnekler olduğu için ağa esneklik sağlayan plaka Ģeklindeki glisin yapıları da görmeyi 

beklemekteyiz. Fakat bu yapılara ait Rg değeri hesaplanamadığından, bu yapıların ġekil 

2.22‟de belirtilen, örümcekten ağ sağma iĢlemi sırasında, esneterek sağım yapıldığı için 

plaka formundaki glisin oluĢumların hidrojen bağları koparak plaka formların bozulduğu 

düĢünülebilir. 

Bu örnekler için denklem (3.1) ile verilen fit fonksiyonu kullanılarak oluĢumlar arası 

mesafe değerleri yani korelasyon uzunluğu cl  elde edilmiĢtir. Korelasyon uzunluğu, 

kristalin bölgeler arası mesafesini göstermektedir (Ġde vd., 2011). Örümcek ağında bu 

bölgeler ġekil 2.12‟ de gösterilen alanin ve glisince zengin olan bölgelerdir. Ġncelediğimiz 

dragline örnekler çözelti halinde olduğu için korelasyon uzunluğu, örneğin yöneliminden 

bağımsız olarak hesaplanmıĢtır. Fiber yapıya sahip olan dragline örnekler ekvatoral ve 

meridyenel yönelimlerde farklı özelliklere sahiptir. Bu nedenle çözelti ya da jel fazına 

getirilmeyen dragline örneklerde, ölçüm yapılan yönelim dikkate alınarak, korelasyon 

mesafeleri belirlenir (Du vd., 2006; Miller vd., 1999). Benzer analizler, yarı kristal fiberler 

üzerine SAXS çalıĢmalarında ve bazı jel fazında örneklerle ilgili küçük açıda nötron 

çalıĢmalarında da yapılmaktadır (Kanaya vd., 1994). Bu tür çalıĢmalarda da örneğin 

yöneliminden bağımsız Ģekilde korelasyon uzunluğu belirlenmiĢtir.  

Bu tez çalıĢmasının ikinci kısmında farklı formlarda altın nano parçacıklarla çalıĢıldı. 

Ġlk olarak silindirik formda olduğu düĢünülen 11 farklı örnek üzerinde çalıĢmalar yapıldı. 

Bu örneklerin verileri, silindir çoklu yarıçap fonksiyonuna fit edilmiĢtir. Fonksiyonun 
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verilerle uyuĢum parametresi 1,01- 1,15 aralığında değiĢmektedir. UyuĢum parametresi 

(indirgenmiĢ χ
2 
değerleri), saçılma yoğunluğu için çalıĢılan tüm q aralığıyla, verilen 

modelin ne kadar iyi uyuĢtuğunu gösterir (Gawrys ve Kilpatrick, 2005). UyuĢum 

parametresinin değeri ne kadar küçükse kullanılan model fonksiyonun verilerle uyumu da 

o kadar iyi demektir (Fedeyko vd., 2005).UyuĢum parametresi için bulunan değerler 

literatürde karĢılaĢılan birçok değere göre çok daha düĢüktür (Grawrys ve Kilpatrick, 

2005). Tüm örnekler de sulu çözeltinin elektron yoğunluğu, yaklaĢık olarak aynı 

değerlerde çıkmıĢtır. Örneğin örnek 1 için elektron yoğunluğu 9,72 x 10
-6

 Å
-2

 olarak 

bulunmuĢtur. Sulu çözeltiler için bu değere yaklaĢık sonuçlara literatürde de rastlanmıĢtır 

(Kuzmanoviç vd., 2006).  Aynı Ģekilde tüm örneklerde silindirik altın nano parçacıkların 

elektron yoğunluğu değerleri yaklaĢık olarak 6 x 10
-6

 Å
-2

 olarak bulunmuĢtur. Polidispers 

olan böyle bir örnek içeriğinde, nano parçacıkların Ģekilleri aynı olmakla beraber, 

yarıçapları r ve r+dr arasında değiĢmektedir (Lau vd., 2006). Polydispersitenin etkisi en 

çok örnek 3‟ de en az örnek 10‟ da görülmektedir. Polidispersite parametresi ne kadar 

büyük çıkarsa örnek içerisinde o kadar fazla, farklı yarıçaplara sahip silindirik oluĢumlar 

var demektir. Dolayısıyla örnek 3‟ de silindirlerin yarıçapları diğer örneklere göre 

birbirinden oldukça farklıdır. Örnek 10‟ da ise altın nano silindirlerin yarıçapları çok fazla 

değiĢkenlik göstermemektedir. Bu sonuçlar, aĢağıda ġekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 ile de 

özetlenmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Sulu ortamda silindirik Au nano parçacık içerikli örneklerin IGOR 

programında fit iĢlemi sonucu elde edilen çözelti yoğunlukları (ρSLD 

değerleri) 

 

 

 
 

ġekil 4.2. Sulu ortamda silindirik Au nano parçacık içerikli örneklerin IGOR 

programında fit iĢlemi sonucu elde edilen silindir oluĢumların 

yoğunlukları (ρSLD değerleri) 
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ġekil 4.3 Sulu ortamda silindirik Au nano parçacık içerikli örneklerin IGOR 

programında fit iĢlemi sonucu elde edilen polydispersite değerleri 

 

 

 
 

ġekil 4.4. Sulu ortamda silindirik Au nano parçacık içerikli örneklerin IGOR 

programında fit iĢlemi sonucu elde edilen silindir oluĢumların 

boyları 
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ġekil 4.4. Sulu ortamda silindirik Au nano parçacık içerikli örneklerin IGOR 

programında fit iĢlemi sonucu elde edilen silindir oluĢumların 

yarıçapları 

 

 

IGOR programıyla yapılan analiz sonucu elde edilen ortalama Rg değerleri 

EasySWAXS programıyla elde edilen değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır ve nano metre 

boyutunda çok yaklaĢık olarak aynı değerler elde edilmiĢtir.  Örneklerin Kratky çizimleri 

yapılarak (Allegra ve Famulari, 2009), toplam saçıcı sayısının en az 7 ve 9 nolu 

örneklerde, en çok ise 10 ve 11 nolu örneklerde olduğu görülmüĢtür. Örnekler için elde 

edilen ara yüzey kalınlıkları 4,5-4,6 Å değerleri arasında değiĢmektedir. Ruland çizimine 

göre (Ruland,1971) elde edilen ara yüzey kalınlıklarına literatürde de rastlanmaktadır 

(Pikus vd., 1999). 

Ġkinci olarak, sulu ortamda küresel altın nano parçacıklar olarak sentezlendiği 

düĢünülen, bir örnek üzerinde çalıĢıldı. Örnek için küresel form faktörü denenmiĢtir. Fakat 

fit grafiği, verilerle istenildiği kadar iyi bir uyuĢum göstermediği için, küresel yapının 

elipsoit bir yapıya kaymıĢ olabileceği düĢünülerek, elipsoit form faktörüne uyumluluk 

araĢtırılmıĢtır. Bu fonksiyonun verilerle oldukça uyumlu olduğu görülmüĢtür. UyuĢum 

parametresi, 1,14 değerindedir. Bu değer oldukça düĢük bir değerdir. Bu değerin düĢük 

olması daha önce de bahsedildiği gibi kullanılan fonksiyonun verilerle uyuĢumun yüksek 
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olduğu anlamına gelmektedir. Bu örnekte de daha önceki 11 örnekte olduğu gibi sulu 

çözelti kullanılmıĢtır. Bu örnek için çözelti yoğunluğu 9,57 x 10
-6

 Å
-2

 olarak elde 

edilmiĢtir. Bu değer, diğer 11 örnekte elde edilen değerle uyum göstermektedir. Altın nano 

elipsoitlerin iki yarıçapı birbirine neredeyse eĢit (13,2-13,3 nm)  ve diğer yarıçaptan (72,8 

nm)  kısa olarak bulunmuĢtur.  Bu değerlere göre hesaplanan Rg (33,7 nm) ve 

EasySWAXS programından elde edilen Rg (33,9 nm) değerleri karĢılaĢtırılmıĢ ve uyum 

içinde olduğu görülmüĢtür. 

Üçüncü olarak sulu çözelti içinde Fe3O4 manyetik nano parçacığı üzerine altın 

kaplanan küresel çekirdek kabuk modeli Ģeklinde bir oluĢum gösterdiği düĢünülen bir 

örnek üzerinde çalıĢılmıĢtır. Bu örnek içinde küresel çekirdek kabuk form faktörü 

denenmiĢ fakat istenilen uyuĢum görülmediği için yine elipsoit modeller ile çalıĢılmıĢtır. 

Bu modellerden yarıçaplar arasında a=b<c iliĢkisinin olduğu prolat elipsoit modeli en 

uydun model olarak belirlenmiĢtir (Grand vd., 2006). Elipsoit modellerden prolat elipsoit 

çekirdek kabuk modeli için elde edilen uyuĢum parametresinin değeri (1,2) en düĢük olup, 

ġekil 3.35‟ de de fit fonksiyonunun verilerle ne kadar uyumlu olduğu görülmektedir. Bu 

örnek için de yine sulu çözelti kullanıldığı için çözelti elektron yoğunluğunun yaklaĢık 

olarak aynı olması beklenmektedir. Fit sonucu bulunan değer (9,69 x 10
-6

 Å
-2
) diğer 

örneklerle uyum içindedir. Çekirdek kısmı oluĢturan Fe3O4 manyetik nano parçacığının 

boyutları 5,6-73,4 nm ve kaplama kalınlığı 4,9 -5 nm olarak bulunmuĢtur. 

 



 

 

5. ÖNERĠLER 

 

Bu tez kapsamında incelenen örneklerin SAXS analizleri laboratuar tipi bir cihazla 

yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda örneklerle ilgili önemli bilgilere ulaĢılmıĢtır. Bu tür 

analizler, Elettra (Ġtalya), SESAME (Ürdün), NSRRC (Tayvan) gibi sinkrotron 

merkezlerinde laboratuar tipi cihazlarda elde edilen X-ıĢını Ģiddetinden daha yüksek 

Ģiddetli sinkrotron ıĢını kullanılarak da yapılabilir. Yalnızca SAXS çalıĢmaları değil diğer 

yöntemlerin kullanımında da ölçüm süresinin kısalığı ve örnekler hakkında önemli 

bilgilerin elde edilmesi açısından sinkrotron ıĢını önem arz etmektedir. 

Bu tez kapsamında bulunan bilgiler ıĢığında Türkiye örümcek faunası üzerinde yeni 

çalıĢmalar yapılarak, bir sonraki aĢamada, teknolojik bir kazanım elde edilmesi yönünde 

çalıĢmalar yapılabilir. 

 SAXS analizleri yanında, oldukça yeni olan kristalite boyut dağılımlarını belirleme 

de kullanılan LVTEM( Low Voltage Transmission Electron Microscopy) tekniğide 

örneklerin analizinde kullanılabilir.  
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