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OZET

Projedeki amacimiz bilim insanlarinin element ve bilesiklerin tayininde kullandig
spektrofotometre yodnteminin nasil calistigini 6grenmek i¢in ginlik hayatta kolayca elde
edilebilecek materyaller ile calisan bir spektrofotometre meydana getirebilmektir.

Bunun yaninda sivilarin kimliklerini tayin etmek icin goriindr ve kizilotesi bélgede farkh dalga
boylarinda 1sima yapan led lambalari kullanarak sivilarin icinden gecen ya da yansiyan
dalgalarin miktarini belirleyen, boylece olusturulmus bir kittuphaneden sivilarin kimliklerini
tayin eden basit bir spektrofotometre sistemi meydana getirdik.

Anahtar Kelimeler:

Absorpsiyon : Sogurulma

Emisyon - Yayllma

Guc Regilatéri :Sebeke gerilimindeki ylkselme, diisme ve tim dengesizlikleri 6nleyip, gerilim
regulasyonu yapan cihazlara Regulator denir.

Transmittans  : Cozeltinin 15191 gegirme orani
Kivet  Igine 6rnek ¢ozelti koyulan kap

Infrared : Kizilotesi
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BOLUM 1
GIRIS
1.1. ATOMUN YAPISI

1911 yilina kadar atom hakkinda bircok varsayimlar ileri siirilmesine karsin atomun pozitif
yukli ve agir bir cekirdek etrafinda elektronlarin bulundugu bir yapiya sahip oldugu ilk kez
E.Rutherford tarafindan ortaya atildi. Rutherford radyoaktif maddelerden ¢ikan a pargaciklarini
birka¢ yiz atom kalinliginda olan ince bir altin yaprak tzerine gonderdi.a parcaciklarinin
saciima Ozelliklerine bakarak atomun yapisi hakkinda 6nemli buluslar gercgeklestirdi. Rutherford
sacilma deneyinin galisma sekli Sekil-1,,de gosterilmistir.

Altin Illeuha
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Sekil-1.1:Rutherford deneyinin ¢alisma semasi

Rutherford yaptigi bu deneyde o isinlarinin ¢ok ince altin yaprak tzerine geldiklerinde Sekil-
1*de goriildiig sekilde farkli acilar ile etrafa sagildiklarini gézlemlemistir. Bu deney
sonuclarinda beklenmeyen 6nemli bir gdzlemde a 1sinlarinin az da olsa bazi durumlarda altin
levhadan geri saciimalaridir. Buradan yapilan hesaplamalarda alinan atomlarin ve
cekirdeklerinin boyutu hakkinda énemli sonuglara ulasildi.a isinlarinin gok blyuk bir kisminin
sapmadan gecmesi atom icinde biylk bosluklar oldugunu gosterir.

Fakat ¢ok az gerceklesen bazi durumlarda gok yiliksek enerjili olan a 1sinlarinin geri saciimalart,
pozitif yikli ¢cekirdegin atomun boyutuna gore ¢ok kiiglk bolgede yogunlastigini soyler.
Cekirdegin merkezine génderilen a parcaciginin Kinetik enerjisi gekirdege yaklastik¢a azalir.a
parcaciginin gekirdeg@e en fazla yaklasma miktari r ile gosterilirse, enerjinin korunumundan a
parcaciklarinin kinetik enerjisini potansiyel enerjiye esitleyerek rnin degeri kestirilebilir.

-

g
4 ey =k i

2 I

(1)

Bu esitlikten ma (o parcaciginin katlesi), va (a-parcaciginin hizi), ga (o parcaciginin yika),
qc(cekirdegin yuku), k(coulomb sabiti) degerleri bilindigine gore r hesaplanabilir. Yapilan
hesaplamalarda r, 10-14 m boyutlarinda ¢ikar. Buna gore,en koti yaklasimla atomun yarigapi bu
degerden kaguktir.



Gezegensel
El ektron (elkirdek Yéringeler

Sekil-1.2: Rutherford atom modelinin temsili ¢izimi.

Rutherford*“un atom modelinde atom, merkezde pozitif yiiklii bir ¢ekirdek ve bunun gevresinde
donen negatif yuklu elektronlardan olusmaktadir.Bu sekliyle giines sistemine benzer bir model
olarak tasarlanmistir.Bunun ile birlikte Rutherford atom modelinde iki 6Gnemli sorun
vardi.Bunlardan biri, atomlarin elektromanyetik spektrum icinde her bir sadece kendilerine 6zgu
belirli dalgaboylarinda isima yapmaktadir ve bunlarin disinda elektromanyetik 1sima
yaymamaktadir.Rutherford modeli bu olayi agiklayamamaktadir.Diger dnemli sorun ise klasik
teoriye gore ivmeli hareket yapan yukun elektromanyetik 1s1ma yapmasi dolayisiyla enerji
yayma zorunlulugu vardir.Rutherford modelinde elektronlar ¢ekirdek cevresinde merkezcil
ivmeye sahiptir.Boylece elektronlar 1sima yaptikca enerjileri azalmali ve spiral izleyerek
cekirdege dusmelidirler.Sonunda bu durum atomun ¢okmesine neden olmalidir.Daha sonralari
Kuantum mekaniginin gelistirilmesi ile atomun etrafinda dénen elektronlarin enerji yaymadan
yoéringelerinde kararli durumda bulunduklari anlasiimistir.[1,2]

1.2 BOHR ATOM MODELI

Atom fiziginde, 1913 yilinda Niels Bohr tarafindan tanitilan Bohr modeli, atomun giines sistemi
yapisinda oldugunu gosterir.Ancak elektrostatik kuvvet tarafindan uygulanan cekim ile
elektronlar cekirdegin etrafindaki orbitallerde dairesel bir yoriingede dolasir.Modelin 6nemli
basarisi atomik hidrojenin atomunun yaptigi 1sima degerlerini veren Rydberg formalind
aciklayabilmistir. Rydberg formuli, Bohr modeli tanitilina kadar teorik bir destek elde
etmemisti. 1913 yilinda Niels Bohr, hidrojen atomunun spektrum ¢izgilerini ve Planck’in
enerjinin surekli olmak yerine kuantumlanms oldugunu stiren kuantum kuramini kullanarak
Bohr kuramini ileri surdd. Bohr atom modelinin varsayimlari (postulatlari) soyle 6zetlenebilir:

1. Herhangi bir kararli enerji seviyesinde elektron dairesel bir yortingede hareket eder. Bu
yoriingelere enerji diizeyleri veya kabuklari denir ve Elektronlar arti ytkli cekirdek gevresinde
Coulomb kuvvetinin ¢cekme etkisi ile dairesel bir yoriingede 1sima yapmadan dolanirlar.

2. Yalnizca bazi elektron yoringeleri kararhdir. elektron bu kararli yoringelerde 1sima yapmaz.
Bu durumda atomun enerjisi sabit kalacagindan, elektronun hareketi klasik mekanikle
aciklanabilir. Bu durumda elektrona etki eden merkezcil kuvvet elektrostatik kuvvettir.



3. Bir elektron yiiksek enerjili kararli bir yériingeden dusuk enerjili kararli bir yoriingeye
kendiliginden gecebilir. Bu gegis sirasinda atomdan bir foton yayilir. Yayinlanan fotonun
frekansi yada dalgaboyu elektronun ilk ve son yoringeleri arasindaki enerji farkiyla belirlenir.
Elektron E2 enerjili yoriingeden E1 enerjili yoriingeye gecerken atomdan bir foton yayilir.
Yayilan bu fotonun enerjisi ve frekansi, elektronun ilk ve son ydériingelerindeki enerji farkiyla
belirlenir.

AE=E,—E =hv  (hPlanck sabiti) (2

4. Bir atomdaki elektronlar cekirdekten belli uzakliktaki yoriingelerde hareket eder ve bu
yorungelerdeki agisal momentumu h/2'nin tam katlaridir. Her kararh halin sabit bir enerjisi
vardir. Elektron hareketinin mimkdin oldugu kararl seviyeler, en dustk enerji diizeyi 1 olmak
lizere, her enerji diizeyi bir tam sayi ile belirlenir ve genel olarak "n" ile gésterilir, (n: 1,2,3 ...)

Bohr atom modelinde elektronlarin atomik yoriingeler arasindaki gegisler arasindaki enerji séyle
hesaplanmistir.

1.Klasik mekanikte Elektron elektrostatik cekim ile dairesel bir yoriingede tutulur. Merkezcil
kuvvet Coulomb kuvvetine esittir.

2. MU = Hﬁ-aglsal momentumun kuantumlanma 6zelligi kullanilarak elektronun sahip
oldugu toplam enerji hesaplanabilir.

Zke* _ _Z*(ket)m.  —1367%
= - - - —_— - £y

2r, 2h2 i ©)

Buna gore herhangi bir atomun n. seviyedeki enerjisi, yaricap ve kuantum sayisi tarafindan

belirlenir ve Z adet protona sahip ¢ekirdeklerin enerji seviyeleri

Z°Ry,
" e (4)

E=-

form@li ile hesaplanabilir. Bunun yaninda gergek enerji seviyeleri birden fazla elektron igin
analitik olarak ¢6ziillemez cunki elektronlar bir ¢cok farkli etkilesme daha
yapmaktadirlar.Ornegin elektronlar Coloumb kuvveti uyarinca birbirleri ile de etkilesime
girerler.[3]

1.3 HIDROJEN ATOMUNDA ENERJI SEVIYELERININ HESAPLANMASI

Hidrojen atomunda enerji seviyeleri 6nceki bolimde verilen formil kullanilarak Hidrojen
atomunun sadece bir adet protonu oldugu g6z 6ntne alinirsa Z=1 yazilarak n=1,2,3.. tam sayI
degerlerine bagli olarak bulunabilir. Re sabiti 13,6 eV olarak alinirsa

P _Z"‘RE
" 2 (5)

elde edilir.



Sekil-1.3: Bohr atom modeli ve atomik yoringeler arasindaki gegislere karsilik gelen seri
gecisleri

Hidrojen atomu genellikle en dlsik enerji seviyesinde bulunur. Bu diizey n=1“dir. Bu durumda
atom uyariimamis demektir. Eger atom disaridan bir etkiyle uyarilirsa yani enerjinin
blyuklligine gore asagidaki enerji diizeylerine sahip olur.

Tablo 1.1: Hidrojen Atomunun Enerji Seviyeleri

EIeI_<tron_ Enerji Seviyeleri
seviyeleri

n=1 Ei1=-13,6 eV
n=2 E>--3,4 eV
n=3 E3=-1,51 eV
n=4 E4=-0,85 eV
n=co Ex=0eV

Ancak burada kalamaz. Buitin fiziksel sistemler gibi atomda, mumkdn olan en disik duzeye
donmek ister (bekleme siresi yaklasik 10-8 saniye). Bu durumda uyarilan elektron
kendiliginden alt enerji dlzeylerine geger. Bu gecis temel durumda son bulur. Ancak gecis
esnasinda bircok basamak yapabildigi gibi dogrudan n=1 temel haline gegis yapabilir.
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Bu gecislerde sogurulan enerjiler foton olarak disari yayinlanir.
Yoriingenumarasi ni olan enerji diizeyindeki yortinge enerjisi Ei, yoriinge numarasi ns olan
enerji diizeyindeki yoriinge enerjisi Es olsun. Bu gecise karsilik gelen fotonun frekansi,

— (M)

E , seviyeler arasi enerji farkidir.

Her atom birer parmak izi gibi farkli spektrum cizgilerine sahiptir.Bir atom sogurdugu enerjiyi
disariya 1sima yaparak vermesi sonucunda isimanin olusturdugu spektrum ¢izgilerinin dalga
boylari o atomun ayirt edici 6zelligini ortaya koyar.Hidrojen atomu icgin yapilan deneysel
sonuglar ile Bohr“un hidrojen igin gelistirdigi modelin uygulamasi tam bir uyum icinde
olmustur.

Sekil-3“de hidrojen atomuna ait en temel spektrum ¢izgileri verilmistir. Lyman serisine ait ilk
uc cizgi a,B,y olarak adlandirilmistir. Balmer ¢izgisine ait ilk ¢ ¢izgi Ha , HB, Hy olarak
adlandirilmistir.[4]

1.4 ATOMLARINSPEKTRUMLARI

18. yuzyilda, Newton,,un calismalardan biri giines 1sigina tuttugu cam prizmadan gecgen Is1gin
renklere ayrilmasiydi. Beyaz 1511 olusturan renklerin bu sekilde birbirlerinden ayrilarak
dizilmelerine spektrum denir.Herhangi bir akkor lambadan ¢ikan beyaz 1s1k da prizmadan
gecirilecek olursa benzer sekilde spektrum olusturur.Bu gesit spektrumlarda renkler arasi
kesintiler s6z konusu degildir.Boyle spektrumlara surekli spektrumdenir.

KH E D A

uLiEa
WICLE

K-RATI

LA ME
BATS

1811
Rib

RADIT
SFECTRUM

5000 =
Sekil-1.4: Gunesten gelen 1si§in tizerinde bulunan Fraunhofer siyah gizgileri farkli elementlerin
yayinladiklari isimalarin gérundr bolgedeki 1sima spektrumlarini gostermekedir.

000

Ayni olay gaz maddeler icin denenirse bu kez spektrumun sirekli bir dagilim yerine belli
yerlerde kesikli cizgiler seklinde meydana gelir.Yani akkor lambadan ¢ikarak gaz icinden
gecirilen beyaz 1s1gin spektrumu incelendiginde, renklerin strekli olmadigi ve spektrum iginde
bazi koyu cizgilerin oldugu gorilir.Bu sekilde spektrumlara kesikli spektrum ya da cizgi
spektrumu denir.
Kesikli spektrumlari incelemek icin yapilan calismalar, bu spektrumun iki cesit oldugunu
gOstermistir.

Ornegin, beyaz 1sik iginde hidrojen gazi bulunan bir gaz odasina génderilip gaz odasindan ¢ikan
Isin prizmadan gecirilerek bir fotograf filmi Gzerine disurilurse fotograf filmi Gzerinde Gzerinde
bazi siyah cizgiler gozlenir, bu siyah cizgiler beyaz i1s1gin enerjilerinin bir kisminin gaz atomlari
tarafindan soguruldugunu gostermektedir. Bu sekilde elde edilen spektruma sogurma spektrumu
denir.
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Sekil-5’te ilk satirdaki siyah cizgiler glinesten gelen 1sik icinde bazi elementlerin sogruma
cizgilerini gostermektedir.

Bunun ile birlikte beyaz akkor kaynaktan ¢ikan 1sik 1sinlari gaz odasinda bazi dalgaboylarinin
yok olmasi bu enerji degerlerinin gaz odasindaki atomlar tarafindan sogruldugu anlamina
gelmektedir.

Yapilan calismalarda gaz odasinda sogrulan enerjilerin buradaki atomlar tarafindan her yone
sacildigi gaz odasinin bir baska bolgelerinde farkh agilarda inceleme yapildiginda, gercekten
odadan disariya i1simalarin yapildigi fark edildi.

Bu 1simalar bir prizmadan gecirilerek fotograf filmi Gzerine dusurildigunde, spektrum
bastanbasa siyah bir zemin Uzerinde bazi parlak ¢izgileri icermekteydi.Bu cizgilerin yerleri
incelendiginde sogurma spektrumundaki siyah cizgilerin yerleri ile ayni oldugu gézlendi.Siyah
bir zemin Gzerinde belirli parlak ¢izgiler seklinde gozlenen spektrumlara da 1sima (emisyon)
spektrumu denir.

Sekil-1.5.del. satir disindaki ¢izgiler 1sima spektrumuna birer 6rnektir.

Sekil-1.5: Gunesten gelen isigin sogruma ve tekrar yayinlama spektrumlari. Burada ilk olarak giines
Isinlarinin sogruma ¢izgileri, sirasi ile Hidrojen, Helyum, Civa ve Uranyum’un gorinir bolgede tekrar
yayinlama spektrumlar gosterilmistir.

Ortaya ¢ikan iki sonug vardir;
1) Sogurma spektrumundaki gozlenen siyah cizgiler beyaz 1s1gin gaz atomlari tarafindan
tutulan enerjilerine karsilik gelen renklerinyeridir.

2) Isima spektrumunda gozlenen parlak cizgiler, gaz atomlari tarafindan, beyaz i1sik
icinde sogurduklart dalgaboylarinin daha sonra tekrar yayinladiklari 1simlarin
gOstermektedir.

Farkli maddelerin spektrum cizgileri incelendiginde, her maddenin kendine 6zgu cizgi
spektrumunun oldugu anlasiimistir.Sekil-4 ve Sekil-5“te bazi maddelerin ¢izgi spektrumlari
verilmistir.
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Rutherford atom modeli atomlarin ¢izgi spektrumlarini aciklayacak bilgi icermiyordu.Hatta bu
modele gore atomlar 1s1ma yaparsa surekli spektrum olusturmaliydilar.

Cunku spiral cizerek cekirdek tizerine diisen elektron, bu sirada strekli hizlandigi igin frekansi
devamli artacak her frekansta 1sima yapmasi gerekecekti. Bu ise atomlarin ¢izgi spektrumlari
gercegine ters dustyordu.

1.5 SPEKTROSKOPI
Bir ornekteki atom molekil veya iyonlarin bir enerji diizeyinden digerine gegisleri sirasinda
absorplanan veya yayilan elektromanyetik isimanin dl¢tilmesi ve yorumlanmasidir.

10°F mistens 1 R 19+ HF (I
rEngEr 100 nanarier | i | e I Kilerneser

Cosmic X-rays Microwaves Radlo Broadocast
rays ) band
Gamma Ultraviohat Infrared Radar
rays UV (IR)

NN N AT

Short Wavelenghts v . — Long Wavelengths

Wislble Light

Uliraviolet Infrared
{uv) (IR)

| | | I

A00 iwarean eelers S00 narsurmelers G00 nzmwaneslery TOD reanomselers

Sekil 1.6: 1012 mile 109 m dalgaboyu araligindaki tim spektrum gdsterilmistir. 400

nm (mavi) -700 nm (kirmizi) arahgi insan gézinin gorebildigi araliktir.

Elektromanyetik 1sima, uzaydaki bir ¢cok farkli kaynaktan meydana gelmektedir ve bazi
elektromanyetik 1sima enerjisi ¢ok yuksek degerler cikabilmektedir.Elektromanyetik 1simanin en
cok Kkarsilasilan turleri gozle algiladigimiz gorindr 1sik ve isi seklinde algiladigimiz infrared
(ki1z1l 6tesi) isinlardir.

Elektromanyetik 1sima dalga ve tanecik 6zelliginin ikisine birden sahiptir.Girisim ve kirinim
ozelligi dalga 6zelligiyle aciklanirken, absorpsiyon (sogurulma) ve emisyon (yayilma) tanecik
Ozelligiyle agiklanir.

1.5.1 ELEKTROMANYETIK DALGANIN MADDE ILE ETKILESIMI

Bir madde (Uzerine gonderilen 1sin, bu maddenin atom veya molekdilleri ile etkilesime
girer.Etkilesim, maddenin ve gonderilen isinin 6zelliklerine gore farkli sekilde olur.Sonug olarak
Isin ya maddeden gegerek ilerler ya da madde tarafindan sogurulur, yansir veya sagilir. Isin ile
madde arasindaki etkilesimler sirasi ile 1s1gin kKirilmasi ve yansimasi, sacilmasi, polarizasyonu
ve absorpsiyonu ya da emisyonu seklinde meydana gelebilir. Bu calismada 1si1§in
absorpsiyonu yada emisyonu ile ilgilenildiginden dolay! burada kullanilan kavramlari yakindan

aciklamak gerekmektedir.
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1.5.2 ISIGIN ABSORPSIYONU VE EMiISYONU

Kuantum kuramina go0re elektronlar, 1sima yapmadan ancak belirli  yoringelerde
bulunabilirler.Atomlar, elektromanyetik 1simayi absorbe ederek en dislk enerji diizeyinden
uyartlmis dizeylere gecerler.Absorbsiyon, taneciklerin temel halden, ylksek enerjili hallere
gecmesiyle ilgilidir.

Atomlar, molekdller veya iyonlarin belirli sayida enerji seviyeleri vardir.Isinin absorblanmasi
icin uyarici fotonun enerjisinin, absorblayan taneciklerin temel halleri ve herhangi bir uyariimis
hali arasindaki enerji farkina esit olmasi gerekir.

Bu enerji farklari her tanecik icin ayri ve karakteristik oldugundan isinin érnek tarafindan
absorblanan frekanslari, Ornekte bulunan atom, molekul veya iyonlarin tanimlanmasinda
kullantlir.Bu amagla, absorbans degerinin dalga boyu veya frekansa gore grafigi cizilir.Buna,
"absorbsiyon spektrumu" denir.Spektrumunun gérinimu absorblayan tiirlere, fiziksel haline ve
ortama baglidir.

m
O+—@
Aok

. <

Fe
(B

L

Sekil 1.7: E1 seviyesinde bulunan bir elekton hv fotonu ile uyarildiginda E2 seviyesine ge¢mektedir,
daha sonra 1SIma yaparak taban seviyesine geri donmektedir.

Elektromanyetik 1simayi absorbe ederek en distk enerji dizeyinden (temel dlizey) uyariimis
dizeylere gecmis olan atomlar, temel dizeye dénus sirasinda ultraviyole veya gorinir bolge
sinirlar icinde 1s1ma enerjisi yayarlar(emisyon).

Her atom icin emisyon spektrumu da belirlenir. Molekiller de atomlarda oldugu gibi uygun
enerjideki fotonlarla etkilestiklerinde bu fotonlari absorplayarak uyarilmis hale gecerler.

Uyarilmis molekdller, bu kararsiz durumdan fazla enerjilerini yayarak kurtulurlar (molekdler
emisyon).Atom spektrumlarindan daha karmasik olan molekuler spektrumlar da belirlenir.
Absorplanan fotonlarin sayisi, ortamdaki absorpsiyon yapan tirlerin sayisi ile
orantihdir.Monokromatik ve 10 siddetinde 1sima, ortami daha kucuk olan | siddetinde terkeder.



Lambert-Beer Kanunu: Bir ¢ozeltiden gecen 1sik miktari, 1s1gin ¢ozelti icinde katettigi yol ve
cozelti konsantrasyonu ile logaritmik olarak ters orantili, emilen 151k miktari ise dogru
orantihdir.

.——}-——" C, o ')
li——
b

Sekil 1.8: Bir 151k hiiznesinin b genislikte bir kiivet icinden
gecerken Beer—Lambert sogrulmasinin gizimi

Log(le/l)=a.b.c=A (8)

Bu denklemde 10 1sinin ¢Ozeltiye girmeden 6nceki siddeti, | ¢ozeltiden ¢iktiktan sonraki siddeti,
a molar absorpsiyon katsayisi (absorptivite) (€) , b 1sinin gegctigi ¢6zeltinin cm olarak kalinhgi
(1sinin kat ettigi yol), ¢ sogurucunun konsantrasyonu (g/L) ifade eder. 8.Esitlikteki Log(10/1)
ifadesine absorban denir ve A ile gosterilir. Buna gore Beer-Lambert yasasi kisaca

A=a.b.c 9)

seklinde gosterilir.

Bu kanuna gore, bir ortamdan gecen 1sigin absorpsiyonu, konsantrasyon ve 1sigin gectigi yol ile
dogru orantilidir.Spektrofotometride 6lglim yapabilmek icin élcimi yapilacak maddenin Beer-
Lambert Kanunu‘na uymasl gerekir.

Sogurma analizlerinde kullanilan 6nemli terimlerden biri de gegirgenliktir.Isigin ¢dzeltiden
gecmesine transmisyon (gecirgenlik) denir.Cozeltinin 151g1 gecirme orani ise transmittan (T)
olarak ifade edilir.

T=10/I=-Log(T)=A (10)

Log(10/1)=A (Absorbans) =a.b.c  (11)

Transmittans degerinin 100 ile carpiimasindan elde edilen degere “% Transmittans” denir.% -
"Transmittans” ¢Ozeltiye giren 1s1gin yuzde kaginin ¢ozeltiden ¢iktigini gosterir.

Transmittans ile absorbans arasinda su iliski vardir:
A=-Log(T)=1/Log(T)=Log(100/%T) (12)

A=L0g(100)-Log(%)=2-Log(%T) (13)



% transmittans, 0-100 arasinda, absorbans ise O ile sonsuz arasinda degisir.Rutin ¢alismalarda
absorbans degerinin 0-2 arasindaki kismi kullanilir. Bu aralik %T*“nin 1- 100 arasina tekabdl
eder.[5]

1.6 SPEKTROFOTOMETRE

Analiz edilen 6rnek Gzerine 151k demetinin bir kismini filtreler kullanarak ayiran ve gonderen
aletler kolorimetre veya fotometre olarak adlandirilirken, yariklar ya da prizmalar araciligi ile bu
seciciligi yapan aletler spektrofotometre olarak adlandirihirlar.

Maddenin 1s1g1 absorplamasini incelemek icin kullanilan diizenege absorpsiyon spektrometresi
veya absorpsiyon spektrofotometresi adi verilir.Bir spektrofotometre dizenegi, baslica 1sik
kaynagl, dalga boyu secicisi (monokromator), dedektérden olusur; dedektorde elektrik sinyaline
cevrilen optik sinyal bir kaydedici veya bir galvanometre ile dlculur.

T

Sekil 1.9: Absorbsiyon spektrofotometresi.[12]
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Ana bilesenlere ek olarak spektrofotometrede 15191 toplamak, odaklamak, yansitmak, iki demete
bolmek, ve o6rnek Uzerine belli bir siddette gondermek amaciyla mercekler, aynalar, 1Sk
béluculeri, giris ve ¢ikis araliklari vardir.

Ornek, kullanilan dalga boyu bolgesinde 1s1§1 gecgiren maddeden yapilmis ornek kaplarina
(kuvet) konularak 1s1k yoluna yerlestirilir.

Spektrofotometrelerin temel calisma prensibi, hazirlanan ¢ozeltiden belirli dalga boyunda 1sik
gecirilmesi ve bu 1sinin ne kadarinin ¢ozelti tarafindan tutuldugunun bulunmasi esasina dayanir.

Cozeltinin igerisindeki madde miktari ne kadar fazla ise ¢0zelti tarafindan tutulan 1sin miktari da
0 oranda fazla olur. Cozelti icerisindeki bitin maddeler, i1sinin bir dalga boyunu tutarken
digerlerini yansitir veya gecirir.Maddenin belli bir dalga boyundaki bir i1sini tutmasi, onun diger
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri (yogunluk, erime, kaynama noktasi, donma noktasi vb.) gibi
sabit bir 6zelligidir.

1.6.1 SPEKTROFOTOMETRE CIHAZININ KULLANIM ALANLARI

Kullanim alani ¢ok genis olan cihazin en ¢ok karsilastigimiz bilim dallarini asagidaki gibi
siralayabiliriz.

Tip: Ozellikle biyokimya alaninda viicut sivilari igindeki cesitli parametrelerin miktar tayinleri
Olctlmektedir.

Cevre muhendisligi ve su Urinleri: Hava ve su Kirlilik dereceleri ve miktarlari 6l¢ciilmektedir.

Kimya: Bilesik ve karisimlarin elemant yogunluklari, oranlari saptanmaktadir.
Ziraat: Bazi toprak analizleri yapiimaktadir.

Jeoloji: Maden igindeki bir takim parametrelerin analizleri yapiimaktadir.

1.6.2 SPEKTROFOTOMETRE CiHAZI OLCUM PARAMETRELERI

Bu cihazlar sivi icerisindeki herhangi bir madde yogunlugunu olcebilmektedir. Ornek vermek
gerekirse kan sivisi icindeki seker miktarini bu cihazla belirleyebiliriz.

Genel olarak asagidaki 6lctimler yapilabilmelidir.
- Fotometrik
Dalgaboyu tarama
Kantitatif 6l¢cim
Kinetik
DNA/Protein olcumleri

11



internet ve kiitiiphanede yapti§imiz arastirmalar sonucunda birgok farkli spektrofotometre

yonteminin oldugu gortlmustr.

En temel seviyede bir spektrofotometre Sekil-10 daki gibi bir ¢ok farkli dalgaboyunda 1sima
yapan bir 151k kaynagina, ince bir demet haline getirmek icin mercek yada fant araliklari, 15131
farkl dalgaboylarina ayirmak igin prizma yada kirinim agi ve incelenen drnekden gegen 1191

BOLUM 2

YONTEM

algilayan bir dedektére ihtiya¢ bulunmaktadir.

. Mercekler ve vanklar:

|tsufin daraltip bir ¢izgi

{halinds toplar.

|Ornek (kiivet icinde):

(fatkl dalgaboylannda gelen

{r5adn sofur,

-

Monokromatdr
Kaymaks belirli bar {dalgaboyu secici):
| dalgsboyvada ik yoyer. belirlenmis
. dalgaboylanndaki1sigm
gecmesine izin verr

Bilgisayar; sinyallen ||
giorsel verlere gevine

Dedektiir; Oruckicu
yayilan i elelmk
sinyallerme déaniistirie

Sekil 2.1: Bir spektrometrenin alt elemanlari ve galisma diizeni.

Tablo 2: 1s15in renklerde ki dalga boylari araliklari

Isik & {nm) Absarhe Gariinen
edilen renlk renk
220380 : :
380-440 Menekse Sari-yesi
440475 | Mavi San
475-405 Yagil-mavi Fartakal
495-505 Mawi-yesil Kirmizi
505-555 | Yosil Mar
555-575 Sari-yasil Menskse
AT5-600 Sarl Mavi
600-620 Portakal Yagil-rnavi
620-700  [Hirmizi Mavi-yesil
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Baska bir yontem ise LED (Light Emitting Diodes) gibi tek renkli 1sima yapan kaynaklar ile bir
fototransistor kullanarak aralarina koyulan farkli sivi 6rneklerinden gecen 1s1gin incelenmesi ile
sivilarin farkli led isimalarini ne kadar sogurduklari incelenerek her bir sivi igin daha sonra
ayirt edilebilmesinde kullanilabilecek bir kuttiphane olusturulabilir. Daha ayrintili agiklamalar

Bolim 2.1*de verilmistir.

2.1 LEDSPEKTROFOTOMETRESI

LED spektrofotometresini olusturabilmek icin asagidaki  deney  malzemeleri

kullantimustir.

Deneyde kullanilan malzemeler:

1 adet dalga boyunda i1sima yapan LED lambasi kullaniimistir.

Hobi amagli kullanilan Arduino UNO adli mikroislemci

Uzerine gelen 1s1gin miktari ile orantili akim meydana getiren bir fotodireng
Sistemi stirebilmek igin kullanilacak bir adet on/off diigme

Farkh uzunluklarda baglanti kablolari,

2 Adet Direng ; 2.2KQ

ProjeKutusu

Gug kaynagi olarak ; 9 voltluk pil

Program icin bir android isletim sistemli telefon

Deney tupleri ve farkli sividrnekleri.
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Foto Direnc: Uzerlerine disen 1sik siddetiyle ters orantili olarak direncleri degisen
elemanlardir.

Tek dalga boyundaki bu led lambasi Sekil-18 ¢ deki gibi sirali seklinde yerlestirildi, herbirinin
negatif terminaline baglanacak olan uclari birlestirildi ve 220 Ohm“luk direng ile
uzerlerinden yiksek akim gegmesi onlenecek sekilde Arduino-Uno*“nun ngeatif ¢iktl veren
temrinaline baglandi. Led*lerin pozitif uglari ise her biri Arduino- Uno*nun dijital ¢ikti veren
D3-D13 terminallerine baglandi.Bu sekilde daha sonra her bir farkli sivi bu ledlerin 6nine
koyuldugunda, ledlerin herbiri yanip sOnerek SIVI

icindengecenisiginfototransistorileArduino®nunanalogsinyalgirdisinebaglandi.

ORNEK DEDEKTOR
KUVETI UNITES|

Sekil 2.2 Akis semasi
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BLUETOOTH
HCO06 Bluetooth-Serial Modul Karti, Bluetooth SSP(Serial Port Standart) kullanimi ve kablosuz

seri haberlesme uygulamalari igin tasarlanmistir.,

Bluetooth baglantisi ile 6l¢tim degerlerini telefonumuzda gorduk.

OKUNAN DEGER

enektrofometre

YAKINDOGU UNIVERSITESI

BiYOMEDIKAL MUHENDISLIGI
BITIRME PRO.JESI SPEKTROFOTOMETRE

o e

Sekil 2.3 Sistemin Telefon Ekran Gorlntsu
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@)

(b)

Sekil-2.4: a) Atmel islemcisini kullanan Arduino deney Kkiti, b) farkl boylarda ve

dalgaboylarinda i1s1ga yapan led lambalari

Foto direng uclari arasinda meydana gelen gerilim Arduino’nun Analog Sinyali Dijital sinyale
(ADC) donustiren terminalleri sayesinde her bir sivi icinden farkl dalga boylarindaki isik

isinlarinin ne kadar gectigi belirlenebilmektedir. Sekil-2.5 da sistemin tlim baglantilari

gosterilmistir.
|mi ||af_-
k=] W
i~ } H |
ow | I =il - g
- ey nrn:nﬁ- :ﬁ‘,t+ =
ga+ 4__ I "ﬁ T Tl e

Srydlalkarie 30 x4 Secial

! Graphice LSO slsplay
= F otz di i ool i ﬁ:‘f;
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| = o k! -
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Sekil-2.5: Arduino ve fotosel ile led lambalarinin baglanti diyagramlari gosterilmistir.
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Sekil-2.6: Arduino ve baglanti diyagramlari.

2.2Projenin yapilisi

Tum baglantilar yapildiktan sonra sistemin etraftaki isiktan etkilenmemesi icin bir kutu
icerisine koyulmasi gerekmeketedir. Bunun igin kolayca bulunabilen aliminyum bir proje
kutusukullantimistir.

Tek dalga boyundaki mavi led lambasi hazirlamis oldugumuz kicuk kutu icerisine
yerlestirildi. Daha sonra farkli sivi 6rnekleri bu ledin 6niine konuldu.

Led surekli yanma kosuluyla tlplerin farkli sivilardan fotodiren¢ (LDR) tarafindan

algilalanir ve fotodirenc uclarinda gerilim meydana gelir.

Elimizdeki sivi  6rneklerinin  degerlendirilmesi icin kullanilan deney tlplerinin
rasyonelligini saglamak adina deney tlpunin girecegi kadar blyuklikte bir oyuk
plastik kutunun Gzerinde acildi.

Bu delik tam olarak ledin yerlestirildigi tahta cati sisteminin ortasinda ve led ile fotodirenc
arasinda olacak sekilde belirlendi. Boylece farkli agilara bagl olarak olusabilecek 6lgim
sorunlari 6nlenmis oldu.Ardindan deney tlipuniin girdigi plastic silindir parcasindaki ledin
karsisindaki tarafa i1sik sensort modultyerlestirildi.

Deney sistemi  olusturulduktan  sonra  Arduino islemcisinin  programlanmasi
gerekmektedir.Bunun igin C++ programlama dilinde Arduino IDE progrmini kullanarak
Sekil-2.7*“de gorulen yazilim ortaminda program gelistirildi ve kolayca Arduino“nun
ATMEL islemcisine kolayca yuklendi.Bunun icin okutma modu gelistirildi.

Okutma modunda ise elimizdeki herhangi bir sivi 6rnegini 6nceden edindigimiz refarans
araliklari ile karsilastiriimakta ve ona gore absorbans degerlerini 6grenmekteyiz.
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2.3 OGRENME MODU

Her bir led igin yuzer kere 100 mikro saniye araliklarla yanip sénmekte ve fotosel sensor de
her bir durum icin voltaj degerini okuyup hafizaya saklamaktadir. Daha sonra bu degerler
Arduino ve bilgisayar ile yapilan USB baglantisi Uzerinden Serial-Bus haberlesme
protokolu Gzerinden bilgisayar ekranina hata payini en aza indirmek amaciyla yizer kere
olcilup sirah sekilde yazdirmaktadir.

Burada okunan degerler sivilarin kimligini tanimak ic¢in olusturulmus olan kuttuphaneye
eklenerek sivinin normu olusturuluyor. Bu modun calismasina ait ekran goruntisu Sekil-

2.8"de verilmistir

2.4 TANIMA MODU

Daha sonra elimizdeki herhangi bir sivi 6rnegi bu kitlphanede yer alan degerler ile
karsilastiriimakta ve degerler ortustyor ise bu sivinin  kimligi tayin edilmis olmakta. Bu
sekilde maddenin kituphanedeki hangi maddeyle benzer ya da ayni oldugu durumda ne
kadar benzer oldugu belirlenebilmektedir. Prensip, spektrum cizgisindeki renklerin tek tek
sivinin iginden gegirilerek hangi sivinin hangi rengi ne kadar sogurdugunu gérmek ve buna
bagli olarak analiz yapmak. .Bu modun calismasina ait ekran goéruntisu Sekil-2.97de

verilmistir.
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k|rm|2| Turuncu Amber Sar Yesil Mavi Beyaz IR1 IR2

Bos 429,66 433,42 188,00 62,38 634,19 681,25 845,89 808,68 124,75
Bos sise 392,83 418,39 172,41 53,77 607,39 655,26 832,29 790,16 106,03
lemesuyu 499,62 526,94 260,64 101,15 700,44 794,52 873,75 881,00 160,70
cesme 291,00 541,29 268,99 92,11 748,40 770,83 866,08 877,44 14475

suyu
vag 165,43 615,82 232,61 151,03 35840 821,00 875,65 83597 185,66
kolonya 432,84 562,66 279,35 123,67 678,07 820,40 878,40 880,45 170,81
Stitli 10,29 19,67 7,73 7,94 58,54 48,23 147,09 71,08 9,43

kahve

Pembe 266,10 476,13 159,35 48,50 599,29 612,62 781,88 718,33 53,59

Sivi sabun

cay 302,84 407,60 184,64 94,84 306,71 692,51 836,70 792,94 147,56
Yesilswv 303,89 303,66 118,61 119,67 216,49 643,21 467,72 800,10 167,71

deterjan

sekerlisu 443 55 395,13 223,67 13,22 280,86 446,50 804,67 753,26 21,96
sittozu- 61 48 145,97 38,19 9,24 187,97 233,68 426,56 284,37 9,72

su

ayran 47,78 109,46 29,44 6,43 179,25 200,50 379,24 234,12 7,87
sicak 9,37 5,52 4,01 3,92 26,83 14,08 49,39 54,86 5,50

cikolata

Gikolatall 12 87 9,46 5,67 3,08 20,29 22,49 99,72 82,06 4,97

sut

seftali 80,18 200,08 54,07 17,02 90,24 305,43 568,34 334,80 18,79

meyve
suyu

Muzlusit 4556 93,94 27,24 6,48 152,89 160,69 343,26 223,54 8,31
Soda 195,63 531,73 248,77 78,92 454,31 828,61 916,34 849,87 24,34
Tark 23,18 62,27 19,20 15,81 34,38 120,68 410,79 182,95 18,18

kahvesi

Zencefili 149 56 497,58 137,02 74,42 504,47 762,27 884,31 731,29 26,08
cay

sekerli 133,10 500,08 103,94 77,09 479,41 759,94 867,00 663,64 28,21

zencefilli
cay

Tablo 2.2 :Yukari ki tabloda farkli sivilar icin elde edilen 6lcim degerleri gérilmektedir

v Olusturdugumuz bu kitiiphane ile daha sonra icerigi bilinmeyen bir sivinin led
spektrofotometresi ile alinmis 6l¢lmlerinin bu kutlphanedeki degerler ile

karstlastirilarak kutlphanedeki bir sivi olup olmadigi belirlenmistir.
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Sekil-2.8

ilmistir.

Usu veri

Oruntd

Sivi Tanimlama c¢ahsirken alinmis ekran g
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SONUCLAR

Farkli dalga boylarinda i1simalar yapan led lambalari yardimi ile sivilarin her bir renk igin
absorbsiyon katsayilarinin belirlenebilecegini, bu sayede basit sekilde sivi tayini yapan bir sistem
olusturuldu.

Tek dalga boyunda 1sima yapan mavi renk led lambalasi yardimi ile sivilarin absorbsiyon
katsayilarinin belirlenebilecegini, bu sayede basit sekilde numunelerin okuma tayinlerini yapan bir
sistem olusturuldu.

Bu sayede 1s1gin dalga 6zelligi kullanilarak sivilarin cinsi belirlenmis ayni zamanda sivilar
ozelliklerine gore siniflandiriimistir.Sivilarin -~ kimligini  belirleyebilmek igcin  basit  bir

spektrofotometre yapilarak sivinin kabaca spektrum cizgileri elde edilmistir.

Isigin dalga 6zelligi kullanilarak sivilarin dalga boylari belirlenmistir.

Bu sistem daha da gelistirilebilir.
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Acik kaynak kodlu Arduino IDE ile Spektrofotomereicin gelistirlimis olan yazilimin bir
kismigorilmektedir.
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EK-2

ROPORTAJ

Yakindogu Universitesi Hastanesi Labaratuvarinda Osman Bey’le gerceklestirdigimiz roportajda
oncelikle cihazin calsma prensibi ve cihaz hakkinda genel bilgiler elde edindik.Cihaz igindeki
peltiyer modilund inceledik.Peltiyer Moduli;cihazin sogutma sisteminde kullanilan,dzel alagimli
bir metaldir ve Uzeri seramik kaphdir.En 6nemli 6zelligi bir tarafi isinirken diger tarafinin
sogumasidir.Spektrometre cihazinda peltiyer modili 1sik kaynaginin 1sik kaynaginin yaydigi

Isinin dasurulmesinde kullanilir.

Ayrica kullanilan kivet cinsi ve 1sik kaynagi oldukca 6nemli ve dikkat edilmesi gereken

kisimlardir.Kullanilan kivetlerin,cizik olmamasi gerekmektedir.

Kullanicini karsilastigr zorluklar ise kuvetleri koyarken cizilme riskidir.Kivetleriin ¢izilmesi

durumunda cihaz hatali 6l¢iim yapacak ve kullaniciyr yaniltacaktir.

Cihazi kullanmadan o6nce cihazi kalibre etmek gerekir.Kalibrasyon islemi icin test kiveti

konulur ve cihaziin dogru 6lcim yapip yapmadigi test edilir.

Kullanicini cihaz gelecedi hakkindaki tavsiyesi ise kivet tutucu mekanizmanin kuvetleri

¢izmesinin 6nlenmesidir.
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