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ORTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI
MERKEZ LABORATUVARI

ODTU Merkez Laboratuvari Projesinin temel amaci Universitelerimizde, kamu
kuruluslarinda ve sanayide calisan arastirmacilar icin modern test ve analiz
cihazlarinin yer aldigi bir bilimsel arastirma, egitim ve Olgim merkezi
olusturmaktir. Ulusal ve uluslararasi kriterlere uygun arastirma ve olguimleri
gerceklestirmek Uzere yapilandirilmasi ve belgelendirilmesi planlanan Merkez
Laboratuvari, Teknokent ve Universite yapisi ile kaynasarak Universitemizin ulusal
ve uluslararasi proje yliriitme potansiyelini arttirmayi, 6zel ve kamu kuruluslarinin
arastirma, Urldn gelistirme ve Uretim asamalarinda ihtiya¢c duyduklari test ve
Olclim isteklerini karsilamayi, bilimsel arastirmada hem Universitemizin hem de
diger Universite arastirmacilarina yardimci ve 6ncii olmayi amacglamaktadir.

Merkez Laboratuvari su anda iki ayri alanda olusturulmaktadir. Bunlardan birincisi
genel olarak, malzemelerin fiziksel (termal, elektrik, manyetik, optik, mekanik,
morfolojik, ylizey, reolojik, mikroyapisal vb.) ve kimyasal 6zelliklerini belirlemekte
kullanilan ileri enstriimanlari iceren ARGE, EGITIM ve OLCME laboratuvaridir.
Diger alan ise MOLEKULER BiYOLOJi ve BIYOTEKNOLOJi ARGE olup, bu
laboratuvarda her tirli rekombinant DNA calismalari, protein ve diger biyo-
molekdillerin analizlerine yonelik cihazlar bulunmaktadir.

Rektorlige bagl bir merkez olarak yapilandirilan ve ¢alismalarini stirdiren

Merkez Laboratuvari ODTU disindaki arastirmacilarin kullanimina aciktir.



ODTU Merkez Laboratuvar’’nin Misyonu

ODTU Merkez Laboratuvari (MERLAB) nitelikli personeli, altyapi ve laboratuvar olanaklari ile
alaninda uluslararasi dizeyde kabul géren niteliklere ulagmis bir arastirma-gelistirme merkezi
olarak Turkiye'nin onder laboratuvari olma 6zelligini korumak ve ilerletmek amaciyla sirekli
gelisme anlayisini benimsemistir.

« Universitelerin, kamu ve 6zel kuruluslarin arastrma ve gelistirme asamalarinda ihtiyac
duyduklari malzeme karakterizasyonu ve molekiler biyoloji ve biyoteknoloji alanlarinda
kullanilan ileri teknolojik diizeydeki cihazlari kapsayan laboratuvar olanaklari sunmayi,

« Bu merkezleri igleten kaliteli insan gucliniin sirekli egitimini ve bilgi birikimini saglayarak
verimli ve etkin bir ¢alisma ortami yaratmayi,

« Merkezde cihazlar ve teknikler ile ilgili olarak edinilen bilgi, beceri ve deneyimin ODTU iginde
ve Turkiye’de yayginlastirilmasini saglamayi,

« Disiplinlerarasi ve kurumlararasi calismalara destek olarak Universitelerimizin ve diger
kuruluslarin uluslararasi projelere ortak olabilme ve ylritebilme yetenegini artirmayi,

« Bilimde yeni ufuklar agan aragtirmalara destek olmayi kendine gorev edinmistir.

ODTU Merkez Laboratuvari’nin Vizyonu

« Bilinyesinde bilim ve teknolojinin gelismesi icin gerekli ileri diizeyde arastirmalara olanak
taniyan surdurdlebilir altyapilar kurarak Gniversitelerin, kamu ve 6zel sektérin hizmetine
sunan,

« Bu alanda ulusal ve uluslararasi is birliginin kuvvetlenmesine ve bdylece Ulkemizin rekabet
glclnldn arttirilmasina, kalkinmasinin  hizlandirilmasina ve insan yasam kalitesinin
iyilestiriimesine katkida bulunan projelere 6nderlik eden ve destek olan bir bilim ve teknoloji
merkezi olmayi kendine hedef edinmistir.



ODTU Merkez Laboratuvar’nin Tarihgesi

Merkezi Hizmet Birimleri ODTU’niin kurulusundan itibaren var olan bir kavramdir. Zaman icinde degisik
alanlarda egitim, hizmet ve arastirma amach merkezler ODTU biinyesinde faaliyete ge¢mistir. Bu
merkezlerden biri olan ODTU Merkez Laboratuvari, DPT tarafindan desteklenen ilk merkez laboratuvari
projesidir. Merkez Laboratuvari’nin tarihgesi asagida yer almaktadir.

Eylul 1994

Ocak 1995

Temmuz 1995

1997

15 Kasim 2001

Ocak — Nisan 2004

Rektorlige bagh “Laboratuvarlar Gelistirme Komisyonu”nun kurulmasi ile ilk resmi
Merkez Laboratuvari Projesi calismalari basladi.

Komisyon, bélimlerle gorigsmeler ve mevcut cihaz envanteri incelemesi sonucu
hazirladig ilk raporu Rektorlige sundu. Rapor, Universite yonetim kurulunda
gorusildu.

Galismalarina devam eden komisyon, raporu son haline getirerek tamamladi ve
Rektorlige sundu. Rektorlik tarafindan Fen ve Edebiyat Fakiltesi ve Mihendislik
Fakultesi Dekanliklarinin koordinasyonunda 6gretim Uyelerinden olusan disiplinlerarasi
komisyonlar kuruldu. Bu komisyonlar, cihaz listelerinin son haline getirilmesi, teknik
sartnamelerin hazirlanmasi, ihalelerin degerlendirilmesi, laboratuvar planlarinin
yapilmasi ¢alismalarini gergeklestirdi.

“Ar-Ge Egitim ve Olgme Merkezi” ve “Molekiiler Biyoloji ve Biyoteknoloji Ar-Ge
Merkezi” olarak iki ana merkez seklinde planlanan ODTU Merkez Laboratuvari

Projesi, Devlet Planlama Teskilati’nin (DPT) 1998 yili yatirim programina alindi.

ODTU Merkez Laboratuvari, Resmi Gazete’de 24584 sayi ile yayimlanan “Orta Dogu
Teknik Universitesi ileri Teknolojilerde Test ve Ol¢ciim Merkezi Yonetmeligi” ile kuruldu.

Proje kapsamindaki cihazlarin 6nemli bir bolimi teslim edildi.

Nisan — Ekim 2004 Gelen cihazlarin kurulus, test ve personel egitimi asamalari tamamlanarak gegici

8 Aralik 2004

2007 - 2009

2009- 2011

2011

Aralik 2013

kabulleri yapildi.

Rektorliik tarafindan ODTU Merkez Laboratuvari’nin resmi acilisi yapildi ve numune
kabulline baslandi.

Kalan cihazlar, teknolojik gelismeler goz online alinarak glincellendi ve laboratuvarin
analiz spektrumunu gelistirmek Uzere alinan cihazlarla birlikte test ve personel egitimi
asamalari tamamlanarak hizmete sunuldu.

Yeni cihazlarin alimina ve altyapi ¢calismalarina devam edildi.

TS EN ISO 17025 Standardi’ndan akredite olabilmek igin ¢alismalara baglandi.

ODTU Merkez Laboratuvari, denetimler sonucu Tiirk Akreditasyon Kurumu tarafindan
akredite edildi.



Calisanlarimiz

2005 yilinda analizlere baslanildiginda 10 dan az alan ¢alisan sayisi 2015 yilinda 60 ulasmistir (43 Uzman,
10 Teknil Personel, 4 Yardimci Eleman, 3 idari Personel).

ODTU Merkez Laboratuvari ARGE Egitim ve Olgme Merkezi(ARG) ve Molekiiler Biyoloji ve Biyoteknoloji
ARGE Merkezinde (MBB) cihazlardan sorumlu personelin meslek dagilimlari (lisans) Tablo (1)’de, egitim
durumu ve derecelerine gore dagilimi ise Tablo (2)’de verilmektedir.

Tablo (1) Deney/Laboratuvar sorumlularinin lisans derecelerine gére meslek dagilimlari

Meslek ARG MBB Toplam
Kimyager 13 2 15
Kimya Mihendisi 2 1 3
Fizik 6 1 7
Metalurji ve Malzeme Miihendisi 3 - 3
Jeoloji Miihendisi 3 - 3
Petrol Miihendisi 1 - 1
Gida Bilimi ve Teknolojisi - 1 1
Biyolojik Bilimler 1 7 8
TOPLAM 29 12 41

Tablo (2) Universite mezunu deney/laboratuvar sorumlularinin egitim durumlari

Lisans Derecesi ARG MBB Toplam
Doktora 10 3 13
Yuksek Lisans 16 8 24
Lisans 3 1 4




Organizasyon Semasi

Laboratuvarin degisik birimleri

MERLAB Organizasyon Semasi asagidaki sekilde

MERLAB organizasyon yapisi, organizasyon semasinda verilmistir.

arasindaki iligki ilgili prosedirlerde tanimlanmistir.

verilmektedir.
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oDTU
Merkez Laboratuvari
AR-GE Egitim ve Olgme Merkezi Laboratuvarlari

Durayl izotop Orani Kiitle Spektroskopi Laboratuvar (DiL)
Elektrik, Manyetik ve Optik Ozellikler Olgiim Laboratuvari (EMOL)
Elektron Mikroskopi Laboratuvari (EML)

Elektron Spin Rezonans Spektroskopi Laboratuvar (ESRL)
Yiiksek Coziiniirliikli Kiitle Spektroskopi Laboratuvan (YKL)
Kimyasal Analiz Laboratuvan (KAL)

Kizil Otesi ve Raman Spektroskopi Laboratuvari (KORL)
Mekanik Test Laboratuvari (MTL)

Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopi Laboratuvari (NMRL)
Nano-Mekanik Test Laboratuvari (NMTL)

Parcacik Boyutu ve Zeta Potansiyel Ol¢iim Laboratuvari (PZL)
Polimer Analiz Laboratuvari (PAL)

Radyojenik izotop Laboratuvar (RiL)

Reolojik Karakterizasyon Laboratuvari (RKL)

Termal Analiz Laboratuvari (TAL)

Transmisyon Elektron Mikroskopi Laboratuvar (TEML)

X-Isini Difraksiyon Laboratuvari (XRDL)

Yiizey Analiz Laboratuvari (YAL)

Yiizey ve Gozenek Karakterizasyon Laboratuvari (YGL)
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AR-GE EGiTiMm VE OLCME MERKEZI




Durayl izotop Orani Kiitle

Spektrometresi Laboratuvari (DiL)

Tablo 1. Oksijen ve Hidrojen izotoplarinin dogadaki
bolluklari.
Dogada bulunma Sembol
orani %
Hidrojen 99.985 'H
0.015 2H (D)
Oksijen 99.759 %0
0.037 0
0.204 ¥0

CiHAZIN OZELLIKLERi

*  Maksimum ivme Voltaji : 3 keV
Sularin  durayh izotop bilegsimleri, sularin koékenleri, ) )
yeraltinda gegirdikleri fiziko-kimyasal siiregler ve bélgesel *  Maksimum Alan Kuvveti: 0.75 T
akim yonleri gibi konularin arastinimasinda iz siriici e Maksimum kitle/yiik Orani : 70
parametreler olarak kullaniimaktadir.

Merkez Laboratuvar’nda sularda 6%0/*0 ve &2H/'H
izotop orani tayini, ThermoFinnigan DeltaplusXP Kitle

® Kitle Ayari : Manyetik alan giict degistirilerek
yapilmaktadir

Spektrometresi — Gas Bench sistemi ile yapiimaktadir. *  Vakum : 10® bar (giris vanasi kapali); 10° bar (giris
vanasl acik)

TEMEL PRENSIPLER *  Detektorler : Ugli Toplayici Sistem + D ve H igin iki
detektor

izotoplar, ayni elemente ait olduklari  halde
cekirdeklerindeki nétron sayilarmin - degisik  olmasi * Amplifikatér Dinamik Araligi : 50 V
nedeniyle atomik agirliklar farkl olan atomlardir. Dogada
izotoplar Durayli ve Radyoaktif olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Durayl izotoplarin dogadaki derisimleri
izotopik ayrimlasma yolu ile kontrol edilmektedir. izotopik
ayrimlasma, c¢esitli fiziko-kimyasal siiregler sirasinda
izotoplarin farkli molekiler bilesikler (CO, — H,0) veya
farkli fazlar (H,0s, — H2Opunar) arasindaki dagilimidir.

*  Olgiim Hassasiyeti :
D/H : 2 (%)
80/%%0 : 0.2 (%)

DURAYLI iZOTOP KUTLE SPEKTROMETRESI
Suyun yapisini olusturan oksijen elementinin 3, hidrojen
elementinin de 2 adet durayl izotopu bulunmaktadir
(Tablo 1). Oksijen ve Hidrojen elementlerine ait agir
izotop/hafif izotop oranlan (**0/**0 ve 2H/*H) bircok

jeolojik veya hidroloiik ¢alismada izleyici olarak Miknatis
kullaniimaktadir.
Laboratuvarimizda sularda oksijen ve hidrojen izotop orani
tayini analizleri ayri testler olarak yapilmaktadir. & t
H dedektsri | H dedektori

iyon Kaynag: 0,C, Nigin

dedektorler

Sekil 1. Kiitle Spektrometresi sematik diyagrami.
12



Oran

___ 8000 l
o Bl I~
£ 6000

-
D
B 4000 i

3

2000

200

300

400 500 600

Zaman (s)

Sekil 2. Hidrojen izotop orani analiz sonug diyagrami.

ANALiZ YONTEMI

Sularda *0/*0 ve 2H/H izotop orani analizi igin kullanilan
ornek miktari 0.2 ml’ dir. Sular her hangi bir 6n kimyasal
isleme tabi olmadan oOrnek siselerine aktarilir ve &zel
kapaklar ile kapatilir. Olgiim asamasinda ise, bu isin bir
manyetik alan (miknatis) tarafindan kutle/yik oranlarina
gore aynistirilarak detektor sistemi tarafindan algilanir (Sekil
1). Amplifikator sistemi de bu sinyalleri isleyerek hesaplama
birimine gonderir. Her 6rnek icin 4 veya 5 adet referans gaz
ve 10 adet ornek gaz piki grafikler halinde elde edilip
orneklere ait gercek izotopik deger hesaplanmasinda
kullanilir (Sekil 2).

Analizlerin ilk asamasinda, su numuneleri cihazin otomatik
ornekleyicisine yerlestirilir ve ilgili gaz karisimlari ile dengeye
girmesi beklenir. Numuneler daha sonra 6rnekleme ignesi
vasitasi ile Gas Bench sistemine gaz fazinda giris yapar ve bir
takim saflagshrma asamalarindan sonra katle
spektrometresine He tasiyici gazl igerisinde, Oksijen ve
Hidrojen deneyleri igin ilgili referans gazlarn ile birlikte
gonderilir. Burada gaz molekiillerinin bir iyon kaynagi tarafin-
dan Uretilen elektronlarla garpismasiyla ortaya gikan iyonlar
yiksek voltajla hareketlendirilerek bir 1sin olustururlar.

ANALIZLERDE KULLANILAN GAZLAR
Tasiyicl Gaz: Yiksek saflikta He (5.0)

Suda §*0/%0 izotop analizi icin

Dengeleme Gazi: He + % 0.3 CO, gaz karisimi
Referans Gaz: Yiiksek saflikta CO, gazi (4.5)

Suda &*H/H izotop analizi icin

Dengeleme Gazi: He + % 2 H, gaz karisimi

Referans Gaz: Yiksek saflikta H, gazi (4.5)

KULLANILAN STANDARTLAR

Sularda 60 ve 8°H izotop tayini analizlerinde Uluslararasi
Atom Enerijisi Ajansi (IAEA) -Viyana tarafindan temin edilen 3
fakl izotopik bilesime sahip uluslararasi su standartlari
kullanilmaktadir. Bu standartlara ait izotopik bilesimler Tablo
2 ‘de sunulmaktadir.

Tablo 2. Uluslararasi standartlarin izotopik bilesimleri
(IAEA, Viyana).

STANDART 80 [%olvsmow | 8°H [%o]vsmow
VsMowW 0+0.02 0+0.3
GISP -24.76 +0.09 -189.5+1.2
SLAP -55.5 +0.02 -427.5+0.3
VERi ANALIZi

Sularda 80 ve &°H izotop oranlari, belli bir standardin
bilesiminden olan sapmalar seklinde & parametresi ile %o
olarak ifade edilmektedir.

6180 (%0) =[(180/160 6mek ~ 180/160 standart) /( 180/160) standart] *1000

62H (%0) =[(2H/1H 6rnek — 2H/:lH standart) / ( 2H/lH) standart] *1000

Su orneklerinin gergek izotopik degerleri analiz sonucu elde
edilen ham veriler kullanilarak her 6lgim setinde bulunan
kalibrasyon standardi ile birlikte asagidaki formile
yerseltiriimekte ve uluslararasi kalibrasyon standardi olarak
kullanilan VSMOW'’ a gore hesaplanmaktadir. Her 6rnek seti
icerisinde yer alan kontrol standardi ile analizlerin dogrulugu
kontrol edilmektedir.

6ger(;ekijr. (%0): 6ham degeror. + 6std"' (6ham degerér. * 65td)/1000

ULUSLARARASI YETERLILIK TESTi

Laboratuvarimiz, 2011 yilinda IAEA tarafindan dizenlenen
Sularda Durayli izotop Orani Belirlenmesi konulu yeterlilik
testine katilimis ve gegerli skoru almistir.

Laboratuvar e-posta: mlabdil@metu.edu.tr
13



Elektrik, Manyetik ve Optik Ozellikler

Olciim Laboratuvari

EMOL’de malzemelerin manyetik &zellikleri, Fiziksel Ozellikler
Olgiim Sistemi (Physical Properties Measurement System,
PPMS) ve Barkhausen Gurilti Analiz cihazlariyla olgilebilir.

PPMS cihazi ile ayni zamanda malzemelerin elektrik
ozellikleri de 6lglilebilmektedir.
Renk tanimlamasi Renk Spektrofotometresi ile

yapilabilmektedir.

Atomik Kuvvet Mikroskopu (Atomic Force Microscopy, AFM)
ile 6rnek yizeylerinin mikron alti, yiksek ¢ozinirlikte 3-
boyutlu gorintileri elde edilebilmektedir.

Fiziksel Ozellikler Olgiim Sistemi (PPMS)

Oda sicakligindan 2 Kelvin’e kadar diistk sicaklhklara ulasmak
icin kapali devre Helyum sistemi kullanilir. 5 Tesla'ya
cikabilen siiper iletken miknatisa sahip sistem ile elektrik ve
magnetik karakterizasyon yapmak mimkindir. Titresen
ornek manyetometresi (Vibrating Sample Magnetometer,
VSM) ve elektriksel 6lgm problari, manyetik histeresis,
degisken akim (alternating current, AC) alinganligi, direng ve
Hall etkisi dlgiimlerine olanak verir.

Cihaz: Cryogenic Limited PPMS

Olgiim Segenekleri:

-Titresen 6rnek manyetometresi (VSM)
-AC Alinganhk

-Direng

-Hall Etkisi

Ornek Teslim Sartlar::

VSM ve AC Alinganlik élgiimleri igin toz numuneler en az 300
mg olmalidir.

Direng ve Hall Etkisi dl¢timleri igin 6rnek boyutlar 10x10x1
mm’den fazla olmamalidir.

£

[\
o

Magnetizasyon (emu/g)
¥ o

B

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Manyetik Alan (Tesla)

Sekil 1. Manyetit (Fe30,4) nano-parcaciklarin histerisis egrisi

Barkhausen-Giiriiltii Analiz Sistemi (BGA)

Ferro-manyetik malzemelerde kalinti gerilimleri, sertlik ve
mikro yapi incelemelerinde kullanilir. Bir sensor aracilig ile
ornek ylzeyine manyeto elastik sinyal gdnderilir, ylizeyden
gelen sinyal aktiflestirilir ve incelenir. Yiizeyden gelen girllti
sinyali, kalintt gerilimi, sertlik ve mikro vyapi ile
iliskilendirilebilmektedir. Referans 6rnekler lizerinde 6lgim
yapilarak, bilinmeyen &rneklerin kalinti gerilimi ve sertlik
degerlerinin belirlenmesi mimkindr.

Cihaz: Stress Tech Microscan 500-2

Ozellikler
Olgiim Derinligi (Demiricin): 0,02 mm ve 0,2 mm
Toplam Sinyal Frekans Arahgi: 3 kHz— 1000 kHz

Olgiim Ayar Parametreleri

*  Manyetiklestirme Frekansi: 1-1000 Hz
* Manyetiklestirme Voltaji: 0-20 V,

¢ Ornekleme Frekansi: 0,1 —5 MHz.

*  Acilma sayisi: 2-1000

Gerekli Ornek Ozellikleri

Ornekler ferro-manyetik olmali ve karsilastrma icin kendi
referans drnekleri bulunmahdir.
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Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM)

Yuzeylerin mekanik &zelliklerini nanometre diizeyinde
goruntl alarak Olger. Yiizey topografisi elde edilmesinde,
ylzey sertligi ve yapiskanliginin belirlenmesinde kullanilr.
istenildiginde yiizey manyetizmasi ve yik dagihmi da ayni
Olgekte goruntilenebilir.

Genel Calisma ilkesi

Atomlar arasi etkilesimleri kullanarak yizey sekillerinin 3-
boyutlu haritalanmasini saglar. Ucu nanometre diizeyinde
sivriltilmis bir ignenin arastinlan ylzeyde ardisik cizgiler
Uzerinde taranmasi ile ortaya cikan engebelerin yiiksekligini
renk koduyla goriintiiye doénistirir. istenildiginde konuma
gore degisen ylkseklik bilgisi 3-boyutlu projeksiyon
goruntlsline donusturilerek ylzey topografisi gergekgi bir
izlenimle olusturulabilmektedir.

Taramali ylizey goriintiilemesi 3 ayri ydntemle gergeklestirile-
bilir. Bunlar, dinamik temassiz yontem, dinamik temasl yont-
em ve sirekli temasli yontemdir. Laboratuvarimizda en ¢ok
dinamik ve strekli temash yontemler kullaniimaktadir.

Gorintiileme yapilabilecek yizeyler; metal, yar iletken,
yalitkan yigin kristal ya da amorf malzemelerin sert ylizeyleri
olabilecegi gibi polimerik yumusak ylzeyler ya da karbon
nanotip, kolloidal nano pargacik, grafen, organik ve inorganik
fiber malzemeler gibi nanometre diizeyinde kiigliik boyutlu
yapilar olabilir. Tm ylzey tirlerinden topografik, heterojen
ylzeylerden ise ayni zamanda sertlik bilgileri alinabilmektedir.
Topografik gorlntilemeden sonra istege bagh olarak belirli
bir alandan veya belirli bir ¢izgi boyunca purazlilik miktar
6l¢limi yapilabilmektedir.

Cihaz: Veeco MultiMode

Ornek Kabul Olgiitleri

incelenecek vyiizey vyerlestirme yiizeyine paralel olmak
kaydiyla; 6rnek, kalinhig 3 mm’den az, genisligi ise ¢api en
fazla 15 mm olan bir daire igine sigabilecek sekilde
hazirlanmalidir.

__ Geri Bildirim
Mekanizmasi

Y 4

Fotodiyot
Laser

Manivela ve sivri ug

Numune Yizeyi

Piezoelektrik tarayici

Sekil 2. AFM’nin ¢alisma ilkesini gésterir sema

Sekil 3. Giimiis nano tellerin 3-boyutlu AFM gériintiisi

Renk Spektrofotometresi

Spektrofotometre, yansima teknigi kullanarak renk élglimleri
yapabilmektedir. CIE (Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu)
tarafindan gelistirilen renk tanimlama sistemini kullanir. (Bkz.
Sekil 5b).

Cihaz: Datacolor Mercury 2000 (Bkz. Sekil 5a)

Ozellikler

Istk kaynagi: Darbeli Xenon

Spektral aralik: 400-700 nm

Etkili bant genisligi/¢ozunlrlik: 10 nm/2 nm
Olgme arahigi: 0 ile %200 yansima

Gerekli Ornek Ozellikleri

Yansima 6l¢lim yizeyi diiz ve en az 6 mm ¢apinda olmalidir.

Uygulamalar

Tekstil, plastik, seramik, kagit, boya ve mirekkep endistri
Urtinlerinin renk yansima o6zellikleri 6lgimiinde kullanilir.

Laboratuvar e-posta: mlabemol@metu.edu.tr
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Elektron Mikroskopi Laboratuvari (EML)

Mikro ve nano yapilarin goériintiilenmesi, Ar-Ge ¢alismalarinin
vazgecilmez bir pargasidir. ARGE Egitim Merkezi’'nde bulunan
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile, malzemelerin mikro
ve nano boyutta goriintiilenmesi, EDS (Energy Dispersive X-

ray Spectroscopy) ile elementel kompozisyonlarinin
belirlenmesi ve EBSD ile kristal bilgilerinin alinmasi
mimkunddr.

TEMEL PRENSIPLER

SEM gorintisi, yiksek voltaj ile hizlandiriimis elektronlarin,
ylksek vakum ortaminda, numune Uzerine odaklanmasi, bu
elektron demetinin numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda
elektron ve numune atomlar arasinda olusan cesitli
etkilesimler sonucunda olusan drtnlerin uygun algilayiclarda
toplanmasi ve sonug olarak ekrana aktariimasiyla elde edilir.

Olusturulan elektron demeti ile K-haritasi nhumune
arasindaki etkilesim sonucunda olusan
Urlnler asagidaki sekilde sematik olarak gosterilmektedir.
SEM analizlerinde temel olarak algilanan drtnler ikincil
elektronlar (secondary electrons, SE) olarak tanimlanir. ikincil
elektronlar numune yiizeyinin 10 nm veya daha dusik derin-
likten geldigi icin numunenin yiksek ¢oziinirlige sahip topo-
grafik goruntlsiinin elde edilmesinde kullanilir.

| l."ﬂ

WAL TL CENTAL LARHLATOIY

Birincil elektron demeti

ikincil elektron demeti
(Secondary electrons)

100-200 A Auger elektronlan

5-75 A
Yansimaya ugramig elektronlar
(Backscattered electrons)
300-400 A

Karakteristik X-Isinlan

Merkez Laboratuvardaki SEM’ yiksek vakum kosullarinda
Field Emission elektron tabancasi ile 1.2 nm ¢dzlndrlige
sahip gortintu alinabilmektedir. Ayrica disiik vakum (LV) ve
ortamsal SEM (ESEM) modlari da kullaniimaktadir.

Farkh Analiz Modlan:

Yiiksek vakum: iletken 6rnekler, toz 6rnekler, ince filmler,
kaplanmis yalitkan érnekler.

Disiik Vakum: Kaplama yapilmamis yalitkan érnekler,
polimerler, cam érnekler.

ESEM: biyolojik 6rnekler, su ihtiva eden érnekler.
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Elektron Prob Mikro-Analiz Cihazi (EPMA)

EPMA kati maddelerden segilen kiigik alanlarin (21 um)
elementel ve kimyasal analizinin yapildig bir tekniktir. Bu
teknik odaklanmis elektron demetinin X-isinlarini  uyar-
masina dayanir. Bu teknik ile numunedeki elementlerden
gelen karakteristik X-1sinlarinin yogunlugu/siddeti standart
orneklerinkiyle kiyaslanarak +1% kesinlikte nicel konsantra-
syonlar belirlenebilir. Ayrica, karakteristik X-1sin1 yardimiyla
elementlerin foton enerjileri veya dalga boylari nitel olarak
elde edilebilir. Belirlenen elementlerin numune igindeki
dagilimlan gizgi-profilleri ya da iki boyutlu haritalar seklinde
kaydedilebilir. iki boyutlu haritalar ile elementel konsantras-
yonlar elde edilebilir.

TEMEL PRENSIPLER

EPMA (Elektron prob mikro-analiz) cihazinda 1 adet EDS
(energy sacgilimi spektrometre) dedektori ve 4 farkl kristale
(LDE2-TAP-PET-LIF) sahip 3 adet WDS (dalga boyu sacilimli
spektrometre) dedektdri bulunmaktadir.

Elektron prob mikro-analiz cihazi ¢ok kararli akim ve boyutu
kontrol edilebilen prob ile numune Uzerine elektron demeti
disirilmesini saglar. Cihaz her elemente ait karakteristik X-
isinlari sayisint WDS dedektori yardimiyla dalga boylarina
gore ayirarak olger (Sekil 1).

WDS ile dlglimler nicel ve nitel olarak yapilmaktadir. WDS
ile EDS’e (enerji sagihml spektrometre) gore daha yiksek
hassasiyette 6lgimler yapilabilmektedir.

Laboratuvarimizda nicel o&lgiimler igin standart numune
setlerimizin belirli araliklarla kalibrasyonu yapilmaktadir.

—
= Farkli ‘d” araliklarina

Sahip analiz kristalleri

Elektron demeti

Dedektor

Sekil 1. Dalga boyu sagilimli spektrometrenin (WDS)
sematik ¢aliisma prensibi

Sekil 2. EPMA’da kullanilan numuneler. a) ince kesit, b)
epokside hazirlanan kati standart bloklan

NUMUNE OZELLiKLERi

EPMA’da dizgiin ylzeyli ince kesit ve epokside hazirlanmis
kati bloklarin analizi yapilabilir (Sekil 2). Her iki ¢esit nu-
munenin de ¢ok iyi parlatiilmis olmasi gerekmektedir. Par-
latilmis ince kesitler icin genel 6zellikler soyledir:

45-47 mm uzunluk
25 mm genislik
1 mm kalinhk

Analizi yapilacak numuneler karbon kaplandiktan sonra
isleme alinir. Karbonun ideal kalinhgi yaklasik 20 nm olma-
lidir. Karbon kaplamadan verimli sonug alabilmek igin yiizeyin
plrizsiz olmasi gerekmektedir.

ORNEK CALISMALAR

Na-feldspat

Na-haritasi

Sekil 3. Na-feldispat ve K-feldispat’in kompozisyonal
gGriintlisi. (Renkli gériintiiler ise pembe karenin bulundugu
alandan yapilmis elementel haritalamaya ait gériintiiler).

Laboratuvar e-posta: mlabeml@metu.edu.tr
17



Elektron Spin Rezonans Laboratuvari

TEMEL PRENSIPLER

Elektron Spin Rezonans, malzeme i¢inde bulunan
ciftlenmemis elektronlarin spinlerini kullanan
spektroskopik bir tekniktir. Nikleer Magnetik Rezonans
teknigine benzer bir sekilde, manyetik alanin rezonansinin
yakalanmasi prensibiyle g¢alisir ancak NMR yonteminden
farkli olarak cekirdek spinleri yerine elektron spinlerini
kullanilir.

Kullanim Yerleri

* Malzeme igindeki radikaller

* Ciftlenmemis elektron barindiran elementler
*  Tek kristal igcindeki bozukluklar

*  Dozimetrik ¢alismalar

*  Arkeolojik ve jeolojik galismalar

Field on

=+1/2
o '|‘m: .

Field off

(ESRL)

Analiz Frekanslar::
* X Band (10 GHz)
* QBand (35 GHz)

Analiz Modlan:
® CW ( Continous Wave Mode)

®*  PM ( Pulsed Mode)

Analiz Sicakhklan:
®* RT( Oda Sicakligi)
* LN (Sivi Azot 70 K)

®  LH( Sivi Helyum 4 K)

Numune Kosullari:
* Kat

*  Sivi

Spektrum:

ESR spekturumunda, malzemede bulunan ciftlenmemis
elektronlar, disaridan verilen mikrodalga frekansi ile
uyarilir. Malzeme ayni zamanda yuksek manyetik alan
icindedir. Manyetik alana bagh olarak elektronlarin spin
momentlerirezonansa gelir ve diasridan verilen mikrodalga
frekansi lzerinde olusturdugu degisiklik gozlemlenerek,
ESR spekturumu olusturulur.

o o e 0 . i

ESR spekturumunda, disaridan verilen mikrodalga frekansi
sabit tutularak, manyetik alan siddeti degistirilerek,
malzemenin ‘g’ degerine bagli olarak spekturum gizilir.

Laboratuvar e-posta: mlabesrl@metu.edu.tr
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Yuksek Cozunurliiklu Kiitle Spektroskopi

Laboratuvari (YKL)

ODTU Merkez Laboratuvari Yiksek Coziinirlikli Kitle
Spektroskopi Laboratuvar (YKL), Yiksek Cozuntrlukla Katle
Spektrometresi (HRMS) ve bu cihaza baglanan gesitli sivi

kromatografileri (UPLC, nano-UPLC) ile universitelerle
beraber kamu ve endistriye farkli alanlarda analiz destegi
saglar.

Calisma Prensibi:

Atom kutleleri ginlik hayatta kullanilan higbir tartim
cihaziyla olgilemeyecek kadar kiguktir. Bu nedenle atom
kitlelerinden sbz edilirken gram yerine bir standarda gore
bagil katleleri kullanilir. Bu standard, atomik kitle birimi
(akb, Da) olarak adlandirilir ve karbon-12 atomunun
kiitlesinin 12 de 1'i ile temsil edilir.

Kitle spektroskopisi maddelerin bagil kitleleri Gzerinden
atom bilesimi ve dizilimini bulmak igin kullanilan analitik bir
tekniktir. Bu teknikte maddeler gesitli tekniklerle arti ya da
esksi yiklld iyon haline getirilir ve bu yikli molekillerin ya
da molekul pargalarinin kutleleri; kitle/yik orani tGzerinden
tesbit edilir.

Kitle  spektroskopilerinin  ¢esitli ~ Olgim  ydntemleri
bulunmaktadir. Merkezimizdeki cihazda birlesik olarak iki
kitle spektrometresi kullanilmaktadir. Bunlar, 4-Kutuplu
Kitle  Spektroskopisi ve  Ugus  Zamanl  Kitle
Spektroskopisidir.

4-Kutuplu Kitle Spektrometresinde yikli molekdller bir
karenin koselerine denk gelecek sekilde dizilmis 4 tane
¢ubuga uygulanan yiiksek voltaj (DC) ve radyo frekansinin
(RF) degistirilmesi ile filtrelenirler. Bu kitle filtrelemesi ile
uygulanan her voltajda sadece o voltaja 6zgl kiitle gegis
yapabilir,  digerleri  ¢ubuklara  ¢arparak  ortamdan
uzaklastirilirlar.

Diger Kitle Spektroskopisi 6lgim metodunda ise yiklu
molekiiller, yiksek bir elektrik alan ile hizlandirllarak bitin
kitlelerin ayni ilk enerjiye sahip olmalari saglanir. Sonra bu
iyonlar, ugus tlipl denilen yaklasik 1-1,5 metrelik bir tip
boyunca ugarlar. ilk enerjileri ayni olmasina karsin
molekiillerin hizlari kitleleri ile ters orantili oldugu igin hafif
molekiller daha hizli ugacak, agir molekiller ise yavas
ilerleyecektir. Bu molekdllerin kitleleri dedektorlere ulasma
zamanlarina gore tespit edilir. Bu 6l¢iim tekniginin adi Ugus
Zamanl Kitle Spektrometresidir.
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Kitle spektrometreleri tek baslarina galisabildikleri gibi sivi
kromatografilerle birlikte de kullanilabilirler.

Sivi kromatografisi kolon kullanilarak ¢alistirilan bir ayirma
teknigi olarak tanimlanabilir. Bir sivida ¢6ziinmis olarak
bulunan maddeler bu teknik yardimiyla karisimdan ayrilir ve
her madde kolonda tek basina ilerlemeye baslar. Kolonun
sonuna takili kitle spektroskopisi veya diger bir dedektor
yardimiyla bu maddeler analiz edilir.  Nano-Sivi
Kromatografisinde ise akis hizi nanolitre diizeyindedir ve
kolon ¢api ¢ok incedir. Bu sayede protein molekiilleri ekstra
bir uygulamaya ihtiya¢ duyulmadan analiz edilebilirler.
Merkezimizde kitle spektroskopisine bagh bulunan iki adet
Sivi Kromatografi cihazi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
Ultra Performansh Sivi Kromatografisi, digeri ise Nano- Ultra
Performansli Sivi Kromatografisidir.

Kitle spektroskopilerinin ¢ok genis bir dlcim araliklari vardir.
Sentezlenmis kigik organik molekillerden ¢ok uzun zincirli
proteinlere, peptit molekillerinden polimere kadar pek ¢ok
maddenin kitlesini ppm hata araliginda dogru tespit
etmektedir.

Ayrica MALDI (Matriks Yardimh Lazer Desorption
iyonlasmasi) sistemi de kiitle spektroskopisiyle birlikte
polimer ve peptit zincirlerinin analizinde kullaniimaktadir.

Laboratuvar e-posta: mlabykl@metu.edu.tr
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Kimyasal Analiz Laboratuvar (KAL)

Endiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi
(ICPOES): Enduktif Eslesmis Plazma (ICP), duslk
derisimdeki elementlerin 6lguldUgi bir analitik tekniktir.
Ornek, 6000°-10000°K sicakligindaki argon plazmaya
gonderilir. Plazma iginde molekiler baglar kirilir, atom ve
iyonlar olusur. Bu olusan atom ve iyonlar plazma iginde
uyarildiktan hemen sonra karakteristik dalga boylarinda
Isinim yaparak tekrar eski enerji seviyelerine doénerler.
Emisyon sinyalleri Echelle polikromatér ve S-CCD (yikten
baglasimli aygit) dizilim detektor sistemiyle olglilmektedir.
Ayni anda birden fazla element tayin edilebilir.

Malzemelerin kimyasal yapilarinin belirlenmesi hem sanayi
hem de arastirma faaliyetleri i¢in 6nemlidir. ARGE Egitim
ve Olgme Merkezinde malzemelerin kimyasal yapilarinin
belirlenmesi igin Kimyasal Analiz Laboratuvarinda Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi (AAS), Enduktif Eslesmis
Plazma Kitle Spektrometresi (ICPMS), Endiktif Eslesmis
Plazma Optik Emisyon Spektrometresi (ICPOES), X-lIsini
Floresans Spektometresi (XRF), UV-VIS Spektrofotometresi
(UV-Vis) ve Mikrodalga Ornek Hazirlama Uniteleri
bulunmaktadir. Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICPMS):

Endiktif eslesmis plazma-kitle spektrometrisi, érneklerin
yiksek sicakliktaki bir plazmaya, genellikle argon,

TEMEL PRENSIPLER gonderilerek molekiler baglarin kirnldigi ve atomlarin

Atomik absorpsiyon spektrometri (AAS): Atomik iyonlastirildigi bir analitik tekniktir. Iyonlar érnekleme ve
absorpsiyon spektrometri (AAS), elementlerin derisimlerini ikinci asama stzme (skimmer) konileri araylzeyinden
Olcen bir tekli element teknigidir. Hava/asetilen veya azot- gecerek vakuma alinir ve burada birlestirilmis mercek
oksit/asetilen alevi ile temel hal atomlari (retilir. Olgiilen sistemi iyonlari quadrupol kitle spektrometresine odaklar.
elemente 6zel kullanilan oyuklu katot lambasindan yayilan Burada iyonlar kutlelerine ayrlip taramali elektron
Isinim mevcut alevden gegirilerek pargali kati hal dedektor cogalticisi ile analizlenir. Ornek, genel olarak bir soliisyon
tarafindan 6lgiliir. Ornegin icinde ilgili element mevcutsa, halinde ve sislestirici aracilifiyla cihaza gonderilir. ICP-MS
lambadan gelen isinimi absorplar ve boylece i1sinimin ¢ok hizli bir sekilde farkli kutleleri olgebildigi igin, ¢oklu
siddeti azalir. Absorplanan isinim miktari 6rnegin iginde element ol¢im cihazi olarak dasinilebilir. Gozlenebilme
bulunan elementin derisimiyle dogrudan baglantilidir. siniri ng/L diizeyindedir.

Asagidaki sekilde cihazin ¢alisma prensibini 6zetlenmistir.

- Lensler —__

—
prr— + % e e sonuc |
2 secici

Atomlastirici
Alewv

- =

| NUMUNE |

AAS calisma prensibi
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ICP-MS sisteminde kiitle araligi 5-270 amu ve gozlenebilme
sini ng/L dizeyindedir. ihtiyac duyuldugunda gaz
molekdllerinin  bulunmasindan  kaynaklanan isobarik
girisimlerden kaginmak i¢in dinamik tepkime hicresi
kullanilabilir.

Diger bir alternatif 6rnekleme teknigi ise, lazer asindirma
(laser ablation) teknigidir. Bu teknik kullanilarak kat
orneklerin direkt analizi yapilabilir. Birgok kat1 6rnek LA-ICP-
MS kullanilarak 6lgtlebilir. LA-ICP-MS kullaniminin en
6nemli avantaji yari-nicel analiz olup bilinmeyen 6rneklerin
kompozisyonu hakkinda fikir vermesidir.

Ultraviyole ve goriiniir 151tk absorpsiyon spektroskopisi:
Ultraviyole ve gorinir stk (UV-Vis) absorpsiyon
spektroskopi bir 1sin demetinin bir 6rnekten gectikten veya
bir ornek ylzeyinden yansitildiktan sonraki azalmasinin
Olgtlmesidir. Isigin siddetinin azalmasi absorplamanin
arthgini  gosterir.  Ornegin  derisimi  belirli  bir
dalgaboyundaki absorpsiyonunu o&lgerek bulunur. UV-Vis
spektroskopi  genellikle ¢ozeltideki molekiller veya
inorganik iyon ve komplekslerin o&l¢iminde kullanihr.
Birgcok molekil UV veya Vis dalgaboylarini absorplar ve
farkh molekiiller farkl dalga boylarini absorplarlar. UV-Vis
cihazi ile hem sivi hem de kati malzemelrin absorbans,
tranmitans ve reflektans dl¢tiimleri alinabilir.

X-lsini Floresans spektrometresi (XRF): Atom X isinlar
gibi yiksek enerjili bir radyasyonla uyarilirsa, bu ylksek
enerji girisi yakin yoriingelerdeki elektronlari daha yuksek
enerji duzeyine c¢ikarir. Uyarilan elektronlar ilk enerji
dizeylerine dondiiklerinde kazanmis olduklari fazla enerjiyi
dalga boyu 0,1-50 A olan X isinlari seklinde geri verirler. Bu
ikincil X 1sinlari yayimina floresans isima adi verilir.

% o Z* Moseley
ni = 2dsinf Bragg Law 4

, n 1 |

x 2d sin®
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Sayic devre

Elementlerin verdigi bu isimalarin dalga boyu her element
icin farkll ve ayirtmandir. Diger bir ifadeyle bu isimalar o
elementin parmak izi gibidir. Isimanin dalga boyunun
saptanmasiyla elementin cinsi (nitel), saptanan bu isinin
yogunlugunun oélgllmesiyle element konsantrasyonu (nicel)
belirlenmektedir.

Ornek Hazirlama Uniteleri

Laboratuvarimizda igme sulari, attk sular, c¢evre
calismalariyla ilgili diger o6rnekler, petrokimya, gida,
hidrojeoloji, ¢alisiimaktadir. Kati 6rnekler eger gerekiyorsa
etivde kurutulur, tartilir ve nitrik asit, hidroklorik asit ve
hidrojen peroksit kullanilarak mikrodalga ¢6zme sistemi ile
¢ozeltiye alinir.

Ornek Hazirlama Mikrodalgea Sistemi

XRF cihazi i¢in toprak, kayag, ¢6kel ve cevher gibi jeolojik ve
minerolojik &rnekler igin  uygun standart malzemeler
mevcuttur. Ornek hazirhgl  érnegin  yapisina, analizi
yapilacak elementlerin niteligine ve niceligine gore farkhhk
gosterir. Kati 6rnekler dogrudan analiz edilebilecegi gibi
uygun pargacikk boyutuna getirildikten sonra gerekli
gorullirse baglayict maddeler kullanilarak preslenir veya
eritis Unitesinde aki halinde hazirlanabilirler.

Eritis Unitesi

Ogiitiicii Degirmen Pres

Laboratuvar e-posta: mlabkal @metu.edu.tr
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Kizil Otesi ve Raman Spektroskopi

Laboratuvari (KORL)

Akademik alanda ve endustri laboratuvarlarinda ¢ok genis
uygulama alanina sahip olan titresimli spektroskopi,
Kizilotesi Spektroskopisi ve Raman Spektroskopisi olarak
ikiye ayrilir. Her iki yontemde bir molekil veya bilesik
yapisinda bulunan baglar hakkinda tanimlayici bilgiler
verir. Merkez Laboratuvar ARGE Egitim ve Olgme

Merkezinde malzemelerin  spektroskopik  ozelliklerini
belirlemek icin 2 adet Kizilotesi (FT-IR), 1 adet FT-Raman
ve 1 adet Dispersif Raman Spektroskopi cihazlari
mevcuttur.

TEMEL PRENSIPLER

Spektroskopik yontemlerde maddenin elektromanyetik
IsSimayl yaymasl, sogurmasl, sagmasl, saptirmasi ve genel
olarak maddenin elektro-manyetik i1simayla etkilesimi ve
bu etkilesimin sonuglari analitik amaglara déniik olarak
incelenir.

Kiziltesi (IR) Spektroskopisi: Temel olarak kizilétesi 1sigin
incelenen madde tarafindan sogurulmasina dayanir.
Sogurulma, molekiildeki baglarin titresimi ve donusleri igin
gerekli miktarda dalga enerjisinin, cihaz tarafindan
elektromanyetik  spektrumun  kiziltesi  bolgesinden
gonderilmesiyle gerceklesir. Ozgiin kimyasal bantlar, bag
gruplan karakteristik titresim frekanslarina sahiptir.
Kizilotesi 1sin  godnderildiginde molekiller yalniz kendi
titresim frekanslarinda isini sogururlar ve sogurma miktari
Olculerek maddelerin iginde bulunan fonksiyonal gruplar

(-OH, -NH- C=0 vb) ve yapilar tayin edilebilir. Kizil6tesi 1sin
ancak degisken dipol momente sahip molekiiller
tarafindan sogurulur. (Ornegin N2, 02 gibi es ikiatomlular
FTIR'da sonug¢ vermezken HClI'nin FTIR spektrumu
alinabilir).

Raman Spektroskopisi: Molekildeki baglarin 1sig1 esnek
olmayan sekilde sagmasiyla galisir. Raman sagiimi ancak
titresim sirasinda degisen bag kutuplagsmasiyla gergeklesir.
Bu ylzden kizilotesi-aktifligi olmayan molekdiller eger
kutuplasma degisimi gergeklestirebiliyorlarsa Raman-aktif
ozellik gosterirler. Bundan dolayr bu iki spektroskopik
yontem birbirlerini tamamlayicidir.

Fourier D6nlisimli Kizilotesi ve Raman Spektrometresi ve
Mikroskoplari kimya, fizik, biyoloji, eczacilik ve birgok
mihendislik dallari gibi genis bir bilimsel yelpazede
yapilacak bitin ¢alismalarda yararlanilabilecek hassas bir
Olciim yontemidir. Kizilotesi Spektroskopisi genis spektrum
(5-25000 cm™) araliginda, kati sivi ve gaz orneklerde,
mikroskop, ATR ve gesitli aksesuarlarla malzeme analizleri
yapilabilmektedir.

Goriniir Kizilotesi Bolge
Bolge
Spektral VIS Yakin-IR | Orta-IR Uzak-IR
Araliklar (NIR) (MIR) (FIR)
1 25000 - | 13000- | 4000 — .
vlem?) | 13000 a000 |a00 |790°°

FT-Raman (1064 nm) ve Dispersif Raman (532, 633, 785
nm) olmak Uzere farkli lazerlerle, kati ve sivi, organik,
inorganik ve biolojik numunelerin analizleri
yapilabilmektedir.

Akademik ve tarimsal arastirmalar

Gida ve igecek endustrisi

Mikrobiyoloji, ilag gelistirme ve bakteriyoloji
Mikro analiz

Kagit endustrisi

insaat malzemeleri

Polimerler

Analitik islem teknolojileri

Proses kontrol

Geriddnlsim endustrisi

Yizey karakterizasyonu 22



ORNEK CALISMA

Gok katmanh polimerik karisimlar son yillarda endistriyel
¢alismalarda o6n plana g¢ikmistir. Polimerlerin  yizey
analizlerinin yani sira, katmanlar arasindaki kalinliklar ve
gecisler malzemelerin kullanim alanlarini belirlemede 6nem
kazanmistir. Polipropilen ve polietilenden hazirlanan g¢ok
katmanh bir polimerik karisim numunesinin, 532 nm lazer
kullanilarak Dispersif Raman cihazinda derinlik profil ve
dilimleme yodntemiyle analizi asagida gosterilmektedir.
Kirmizi  polietilenin, mavi  polipropilenin ~ Raman
spektrumudur. Ylzeyden 4 um’ye kadar olan g¢ekimlerde
polipropilen pikleri gozlenirken, 4-10 um arasi polietilen
pikleri vardir. 10-12 pumlik son kesitte ise tekrar polipropilen
piklerine rastlanmistir. Ornekte gorildigl gibi  farkh

katmanlar tek seferde tahribatsiz olarak analiz
edilebilmektedir.
| ‘  (PE
|
ll.aser — t e
l Nl L f
| __ AU L
PP 4pm j’” Opm
r— v—w ' ‘ | 2pm
W
PE6pm 4pm
R ]
PP 2 m y Gm
| 8
Farkli katmanh _Jbrw’ LUA.JL pm
polimer numunesi | ™1 10 pm
LW
12 pm

Raman Kaymasi (cm!)

Parasetamol agri kesici tabletin 785 nm lazer kullanilarak
Dispersif Ramanda haritalandirma metoduyla analizi
asagida gosterilmektedir. Parasetamoliin iginde bulunan Ug
malzeme (Seker, Selliloz ve Magnezyumstearat) farkl
renklerle temsil edilmektedir. Bu analiz ydntemiyle
karnisimin  igindeki maddeler Ornegin fiziksel yapisi
bozulmadan incelenmekte ve haritalandirimaktadir.

Kizil Otesi ve Raman Spektroskopi Laboratuvarindaki

Cihazlarin Ozellikleri

FT-IR Sistemi

IFS/66S

Kizilotesi Mikroskobu

(Hyperion 1000)

ZnSe ve Elmas ATR’ler

FotoAkustik Hucre

Siyirma Agili Objektif

Isitmali iletim Hiicresi

Degisken Sicak Kontrollu
Hicre

Elmas ATR (20X)

Yiksek Sicaklik, Basing Hiicresi

Disiik Akim Isitmali iletim
Hucresi

Objektifler
e 15X
e 36X

Yansiticili Yayilim Segenegi

Video Yardimli Olgme
Secenegi

FT-Raman Sistemi

FRA 106/S

Raman Mikroskobu
(Ramanscope II)

Ornek Isitma Parcasi (90° ve
180° segenekli)

Objektifler
* 10X
* 45X
* 100X

Dispersif Raman Sistemi

Renishaw/In Via

Raman Mikroskobu

Derinlik Profil ve Dilimleme

Haritalandirma

Polarizasyon

Ornek Isitma Parcasi (90° ve
180° segenekli)

Motor Kontrollii Ornek
Konumlandirici

Sivi 6rnekler igin kivet

Objektifler
* 5X

* 20X

* 50X

* 100X

Laboratuvar e-posta: mlabkorl@metu.edu.tr
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Mekanik Test Laboratuvari

belirlenmesi

mekanik
malzeme se¢imi ve miihendislik dizayni igin ¢ok dnemlidir.
Merkezi Laboratuvarda malzemelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek igin 2 adet Universal mekanik test, 2 adet sertlik
Olciim ve 1 adet darbe test cihazi bulunmaktadir.

Malzemelerin dayanimlarinin

TEMEL PRENSIPLER

Cekme Deneyi: Cekme deneyi malzemelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin test
yontemidir. Cekme deneyinde bir malzemenin statik ve
yavas uygulanan bir yike karsi dayanimi olgtlir. Uygun bir
cekme test ornegi (Sekil (1)) universal test makinasina
yerlestirilir ve Ornege kuvvet (yiik) uygulanir. Cekme
deneyinde malzemedeki uzama miktar ekstensometre,
uygulanan kuvvet (ylk) ise yik hicresi kullanilarak olgilur
ve bu odlglilen uzama ve yik degerleri kullanilarak gerilim-
gerinim egrisi (Sekil (5, 6)) elde edilir. Cekme deneyi ile
malzemelerin  sunekligi, mukavemeti, ve rijitligi
belirlenebilir.

(MTL)

Sertlik Olgme: Sertlik malzemenin plastik deformasyona
direncini belirleyen bir dzelliktir. Sertlik degerini elde etmek
icin koni, piramit veya kire (Sekil (2)) seklindeki uglar 6rnek
ylzeyine uygulanir ve daha sonra 6rnek yilizeyinde olusan
¢entigin blyukligine veya derinligine bagl olarak 6rnegin
sertlik degeri belirlenir. Centik buyUkligu ve sertlik
arasindaki baglantiyi kurmak Uzere dort standart test
metodu kullaniimaktadir (Brinell, Vickers, Knoop ve
Rockwell).

Yiik l

Brinell

Yiik l

sekil (2)

Darbe Testi: Darbe Test Cihazi ile yliksek hizlarda deney
parcasinin kirllmasi igin gerekli olan enerji Olgllir. Darbe
deneyi  slresince  sogurulan  enerji, malzemenin
mukavemetinin  ve toklugunun bir Olglisi  olarak
kullanilabilir. Darbe testi sonucunda elde edilen bilgiler,
malzemelerin gergek uygulamalarda nasil davranacag
hakkinda miihendislere bilgi verebilir. Darbe test cihazinda
Charpy, lzod, ve Penetrasyon testlerini yapmak
mimkiindir. Charpy ve Izod testleri ylksek deformasyon
hizlarinda yapilir ve bu testler sonucunda malzemelerin
kirllgan — stinek gegis sicakligi belirlenebilir (Sekil (3)).

Sekil (1)

Universal test cihazinda cekme deneyi disinda, basma ve
edme testlerini de yapmak mimkundr.

CHARPY 1ZOD

Sekil (3)

10 mm
§._,§
Y40 mm !
Notch opening: 45°— =\, 10 mm
Notch depth: 2 mm B Y 10 mm
Notch radius: 0.25 mm—— k |
55 mm
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MEKANiK TEST LABORATUVARINDAKi CIHAZLARIN
OZELLIKLERI

Universal Test Cihazlan:

Ozellikler Zwick Instron
Yik Kapasitesi 250 kN 30 kN
ilaveYiik 100N, 1 kN
Hucreleri 10 kN

Ekstensometre | Ayarlanabilir 25 mm Geyg
Geyg Uzunlugu

Yapilan Testler Cekme, Basma, Cekme, Basma,

3-4 nokta egme | Suriinme (1000 °C)

Sertlik Olgme Cihazlar:

Ozellikler Mikro Makro

Yik Kapasitesi 10g—1kg 1- 100 kg

Yapilan Olgiimler | Vickers Brinell, Vickers

Knoop Rockwell
Darbe Test Cihazi:
Maksimum Darbe Hizi 20 m/s
Enerji Aralig 2.6- 826

(Dustik agirlikli kafa ile)

ORNEK CALISMALAR

Lastik bir malzemenin ¢ekme deneyi ve elde edilen mekanik
ozellikleri Sekil (4)'te gosterilmistir. Plastik bir malzemenin
U¢ nokta egme deneyi ve elde edilen mekanik 6zellikleri Sekil
(5)'da verilmistir.

o e e e s e LS R e e i T e R :

? g 3 i X
o : : : :
s | Sekll (4) g : ! :
— 5 4. e L T S Y | ERLLY ol TR SR
£ '
ZE
Q) [l i b i S e e T R
o
7]
£
x 2
[
V] D T T e S T T T T T S T ST
100 200 300 400 500
% Uzama
100 s ¥
so | dekil (5) i
4] i !
% ] :
~— 60 Egme Maksimum .
£ Modiliist | Egme
= (MPa) Gerilimi i
s 40 | npa) b
[G) | 2566 91.6 i
W 2458 91.7 :
E 20 2500 92.0 5
280 2392 91.5 !
i i 2389 _91.6 1
0 . H " H n I : ; - i
0 2 4 6 8 10

% Egme Deformasyonu

Enerji Aralig 4.6-945)
(Dustik agirlikli kafa ile)
(BUytk Agirlikh kafa ile) 25-1603)

Maksimum Diisme Yiksekligi

20.4 metreye simiile eder

MALZEMELER

Cok genis alani kapsayan malzemelerin (Metal, plastik,
seramik, ve kompozit) asagida belirtilen temel mekanik
ozellikleri Mekanik Test Laboratuvarinda belirlenebilir.

*  Young Modili

* Cekme mukavemeti

* Basma mukavemeti

® Akma mukavemeti

*  Siineklik

*  Tokluk

* Kopmadaki deformasyon
® Sunme

* Darbe dayanimi

AKREDITE METODLAR

Mekanik test Laboratuvari asagida belirtilen
dort analiz methodundan 31.12.1013 tarihinde
TURKAK’tan Akreditasyon Sertifikasi almistir.

EN I1SO 527-1, TS EN ISO 527-1

Plastikler — Cekme 6zelliklerinin tayini — Bélim 1:
Genel prensipler

EN I1SO 527-2, TS EN ISO 527-2

Plastikler — Cekme 6zelliklerinin tayini — Bélim 2:
Kaliplama ve ekstriizyon plastikleri igin deney
sartlar

EN 1SO 527-3, TS 1398-3 EN ISO 527-3

Plastikler — Cekme 6zelliklerinin tayini — Bélim 3:
Film ve levhalar igcin deney sartlari

EN ISO 6892-1, TS EN 1SO 6892-1

Metalik malzemeler — Cekme deneyi — Boélim 1:
Oda sicakliginda deney metodu

ULUSLARARASI YETERLIK TESTLERI

Mekanik Test Laboratuvari 2011 yilindan baslayarak her yil
dizenli olarak uluslararasi akredite kuruluslarin diizenledigi
yeterlik testlerine katilmistir. Yeterlik Test sonuglari z-skorlari
ISO/IEC 17043’de basarih olarak kabul edilen |z|] < 2
degerlerinde ¢ikmistir.

Laboratuvar e-posta: mlabmtl@metu.edu.tr 05




Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopi

Laboratuvari (NMRL)

[T

Nikleer Manyetik Rezonans(NMR) organik molekiillerin
yapilari ve kimyasal ozellikleri hakkinda bilgi veren ¢ok giigli
bir spektroskopik tetkiktir.NMR kullanilarak bilesigin yapisi,
baglanma ozellikleri, molekil formdli ve agirhigr ile
polimerlerin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilir.

Merkezi Laboratuvarda bu amagla kullanilan iki adet NMR
cihazi bulunmaktadir.Bunlar, Bruker Avance’in 300 MHZ'lik
(7 Tesla) kat1 ve sivi NMR spektrometreleridir.

TEMEL PRENSIPLER

Nikleer manyetik rezonans (NMR) atom gekirdeklerinin
manyetik 6zelliklerine baglh bir fiziksel olgudur. Kisaca, gigli
bir manyetik alan igerisine yerlestirilen atom gekirdeginin
yiksek  frekansli  radyo dalgalarini  segimli  olarak
absorblamasi  (sogurmasi) olayr olarak Ozetlenebilir.
NMR yardimiyla bir gekirdegin kendine has olan manyetik
momenti Olgllebilir. Momentin degeri ¢ekirdegin iginde
bulundugu kimyasal ortama bagh oldugundan yapilan
Olciimler kimyasal maddenin molekil yapisini aydinlatmaya
yarar.

Manyetik Alan (B,)
NMR bir manyetik cekirdegi incelemek icin onun
manyetik momentini disardan uygulanan kuvvetli bir
manyetik alan (B,) ile ayni dogrultuya sokar.

A AAAAAA A
A A A A A A

B.=0
° B.>0

Manyetik alan tarafindan yonlendirilmis olan c¢ekirdegin
momentinin yer alabilecegi iki enerji seviyesi vardir. Biri
manyetik alanla ayni yonde olan disik enerjili bir seviye,
Oblri manyetik alana ters yonde olan, yiksek enerjili bir
seviye bu iki seviye arasindaki enerji farkina karsilik gelen
frekensta bir foton sogurulursa moment bir an igin yon
degistirir, dolayisiyla o frekansta bir rezonans gézlemlenir. Bu
rezonans, nikleer manyetik rezonans spektroskopisi ve
manyetik rezonans goriintiilemede kullanilir

Cihazin hassasiyeti iki enerji seviyesi arasinda dagilan proton
sayisinin oranina baghdir.Ne kadar fazla proton rezonans
olursa,elde edilecek sinyalin siddeti de o oranda artar.

Cekirdeklerin tekrardan temel enerji seviyelerine donerken
radyo frekansi olarark cikardiklari RF sinyalinin detekte
edilmesiyle NMR spektrumlari elde edilir.

% FID Spektrum | S
3. Fourier -
E Déniisiimii
5 m—
=
=1
2
=

> Zaman <+— Frekans 0ppm
Sivi NMR cihazindan farkli olarak laboratuvarimizda

bulunan, ¢ozlunurligh olmayan veya kati halde analizi
istenen o6rneklerin incelenmesi igin Katt NMR cihaz
kullanilmaktadir. Ornekler kati halde bulundugundan
cekirdekler birbirlerine ¢ok yakin olup aralarinda bazi
etkilesimler olur ve bunlar spektrumda ¢6zinlrlGgin
dismesine ve piklerin genislemesine neden olur. Bu
sorunlar gidermek igin bazi teknikler kullaniimaktadir
bunlar, MAS (magic angle spinning) ve CP (cross
polarization) yéntemleridir. MAS yéntemi kisaca katit NMR
spektrumlarinin daha belirgin olabilmesi icin manyetik alana
uygulanan bir “sihirli agida dondirme' yontemidir. CP ise
13C gekirdegine ait manyetik rezonans sinyalinin ¢apraz
polarizasyon yontemi ile arttiriimasidir.
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Buna ek olarak, ornekler ylksek frekansta dondirilerek
daha iyi ¢dzlndrlikte pikler elde edilmektedir.

~— STATIK

MAS: 5 kHz

MAS: 8 kHz

T T T T T T
250 200 150 100 50 ppm

SIVI NMR

Yiksek Coziandrliklii Dijital 300 MHz NMR

Spektrometresi - Bruker Biospin

Prob: 5 mm BBO 1H, 13C, 31P, 19F

Yapilan Deneyler: 1D: 1H, 13C, 31P, 19F ¢ekirdeklerinin
spekturumu,dept-45,dept-90,dept-135.

Ornek Gereksinimleri: Ornekler vyiiksek saflikta ve
¢Ozlictst belirtilerek teslim edilmelidir. 13C igin min. 40 -
50 mg, 1H i¢in min. 10-20 mg &6rnek gereklidir.

Kullanilan détero ¢oziicililer: Kloroform-D1, Dimetil siilfoksit
-D6, Doétero su, Aseton-D6, Benzen, Toluol, Pridin, Dimetil
formamit, diklorometan-D2.

Malzemeler

Sivi NMR spektrometresi ile petrol,petro-kimya,gida-
icecek,ilag-eczacilik ve diger birgok endustriyel alandan
gelen toz,kati veya sivi drneklerin détéro ¢oziiciler iginde
¢6zlinmesinden sonra analizi yapilabilir.

PMMA 13C Spektrumu ul O
3 I
CH, E| CH;
1 =
- 2
fon-dd, |
€20 O
1 o
(o]
c=0 !
CH; CH,
CH,
M\—Alil—
1 T T T T
170 130 90 50 10
ppm

KATI NMR

Kati Hal Yiiksek Giiclii 300 MHz NMR Spektrometresi -
Bruker Superconducting FT.NMR Spectrometer Avance TM
300 MHz WB

Prob: 2.5 mm MAS, 4 mm MAS, 7 mm MAS

Yapilan Deneyler: 1H, 13C, 29Si, 27Al gibi cekirdeklerin

NMR spektrumu, MAS (Sihirli agi spini-Magic Angle Spining)
ve CP (Cross Polarization-Capraz Polarizasyon) teknikleri.

Ornek Gereksinimleri: Kuru, metal safsizlik icermeyen toz
haldeki kat1 6rnekler; 2.5 mm prob igin 250 mg, 4 mm prob
icin 500 mg , 7mm prob igin 1000 mg. teslim edilmelidir.

Malzemeler

Sivi NMR’dan farkh olarak katt NMR’la uygun ¢ozlicisi
bulunmayan veya ¢6zindigl zaman kimyasal yapisi
bozulabileciginden ¢6ziinmesi istenmeyen ornekler, organik
kristal bilesikler katalizorler, zeolitler, amorf bilesikler,
polimerler, ve biopolimerlerin analizi yapilabilir.

PMMA Kati NMR
13C Spektrumu

(| . ) I
1 ) [ Wid ¥ .
b | "'\ﬂ‘-"l'ﬂ*-.‘-.'..\‘gm-v"\“ “trpdenath s Wy pTTP I
T I 1 I 1
170 130 90 50 10
ppm

Numune
tiibi

TSI
Hel

Miknatis
y

Frekansi
sargi

Siiperiletken

Sivi Azot

Kapasitor

[_

Prah

Laboratuvar e-posta: mlabnmrl@metu.edu.tr
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Nano ve Mikro Mekanik Test

Laboratuvari (NMTL)

cihazi

Nano ve Mikro sertlik
(yumusak ,sert , kirllgan ve esnek) ve bu malzemelerden

degisik malzemelerin

olusturulan ince filmlerin mekanik 6zelliklerini
Elastik Modulis) belirlemekte kullanilir.

(Sertlik,

CiHAZLAR VE TEMEL PRENSIPLER

Nano ve Mikro Mekanik Test laboratuvarimizda CSM
Instruments mekanik test cihazi bulunmaktadir.

Cihaz dort boliimden olusmaktadir:

A) Nano ve Mikro indentasyon cihazlari
B) Mikro cizik test cihazi

C) Atomik Kuvvet Mikroskopu

D) Optik Mikroskop

Nano ve Mikro indentasyon Test Cihazi

Uygun bir indenter kullanilarak 6rnek ylzeyine dik olacak
sekilde belirlenen bir maksimum degere kadar yik uygulanir
ve bu maximum yik degerine ulastiktan sonra tekrar dereceli
olarak geri yilkleme yapilir. Ylkleme ve geri yikleme
sonucunda elde edilen YUK (N) - DERINLIK (nm) egrileri analiz
edilerek ornegin mekanik 6zellikleri belirlenir( Sekil.1).

Yik

Derinlik

Sekil 1. Yiik— Derinlik grafigi

Mikro Cizik Test Cihazi

Mikro gizik test cihazi ince film ve kaplamalarin yilizeylerinin
kirllma, deformasyon ve yapisma gibi mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in kullanihr. Ayni zamanda althk ve film
sisteminin sUrtinme ve yapisma kuvvetini karakterize
etmede kullanilir.

Bu teknik keskin bir ug ile malzemede kontrolli bir gizik
olusturmaya dayanir (Sekil 2). Kritik yik degerinde
kaplamada kirilmalar baslar. Kritik yikleme degeri yikleme
koluna eklenmis olan ses duyargagli ve optik mikroskop ile
saptanir.

Yikleme araligi: 30 mN- 25 N
Maksimum siirtinme kuvveti: 25 N
Maksimum Scratch uzunlugu: 12 mm
Scratch hizi: 0.4 to 500 mm/min

Maksimum derinlik:1mm

Nanoindentasyon yik arahgi: 0.1 mN— 400mN
indenter tipi:Berkovich
Mikro indentasyon yiik aaraligi: 0.5 N- 20 N

indenter tipi: Vickers

Sekil 2. Mikro ¢izik testinin sematik gésterimi
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Atomik Kuvvet Microskobu (AFM)

Mekanik test cihazinda bulunan AFM cihazi ile ylizey Gzerinde
3 boyutlu

yapilmis olan indentasyon izleri olarak

goruntilenebilmektedir (Sekil 3.).

Sekil 3. Berkovich indentasyon izinin 3 boyutlu gériintiisii

ORNEK CALISMALAR

Hassas yer belirleme 6zelligiyle optik mikroskopta belirlenen
noktalardan 6lgiim alinabilmektedir( Sekil 4).

Sekil 4. Metal vyiizey ve kaplama lizerinde alinan
indentasyon izleri.

Nano indentasyon cihazi ile 0.1 mN’a kadar disik
blylkliklerde  ylUk uygulanabilmektedir boylece ince
filmlerin mekanik 6zellikleri 6lgulebilmektedir.

Bir olgcim igerisinde birden c¢ok yikleme geri yilkleme
yapilarak derinlige bagli mekanik oOzelliklerin  degisimi
Olclilebilmektedir. Kulllanicilar kendi belirledikleri yiikleme
profilleri olusturabilmektedir (Sekil 5).

500

400

0 v T T T " T
0 400 800 1200
Derinlik (nm)

1600 2000

Sekil 5. Coklu yiik-derinlik grafigi

Biyopolimer filmlerde tuz (KAc ve NaCl ) miktarinin mekanik
ozellilere etkisi Sekil 6’da gosterilmistir.

Katkisiz
- 10% KAc
—25% KAC
301 ——10% NaCl
o —25% NaCl
%
:20
f=1
>
10 A
0 - . -
1] 2000 4000 6000
Derinlik (nm)

Sekil 6. Bir Biyopolimer malzemenin yiik—derinlik egrileri

Kliresel Berkovich Vickers
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Parcacik Boyutu ve Zeta Potansiyel

Olgiim Laboratuvari (PZL)

. Genig ag1 dedektdrleri
Kullandigimiz malzemelerin bir ¢ogu kiigiik tanelerinin bir (a) Geriyansima e

.. . L - . dedektérleri
araya getirilmesi ve bir islemden gegirilmesi ile olustu-
rulur. Ornegin; beton, siva, boya gibi insaat malzemeleri,
kullandigimiz seramik banyo ve mutfak Urinleri, ilaglar,
gida drunleri  vb. kiiglk tanecikli bir yapidadirlar.
Malzemelerdeki saglamlik, kimyasal reaktiflik, opaklik,
akigkanlik gibi ozellikler ve malzeme mukavemeti,
malzemelerin igindeki tanecik boyutu karakteristiklerine

Lazer

5 Kaynagi Odak diizlemi
baghdir. dedektsrii
Numune
Merkez Labaratuvarda Pargacik Boyut Dagilimi Malvern hiicresi

Mastersizer 2000 cihazi ve Malvern Nano ZS90 cihazi ile

yapilabilmektedir. Malvern Nano ZS90 cihazi ile ayni za- 1200 b o
manda Zeta Potansiyel dlciimi yapmak miumkiindiir (Bkz. 1000 4.‘. (b) v
Sekil 1-a ve 1-b). g 8004
2 w0
o
2 400
- 200
| — 0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
[] Dar Agilar Genis Agilar
Bliyiik Parcaciklar Detektér Numarasi Kiigiik Pargaciklar

Sekil 2: (a) Lazer sacinim boyut analiz cihazinin ¢alisma
teorisi (b) Degisik boyutlardaki parcaciklardan farklh agilar-
da sagilan isik enerjisi

Zeta Potansiyel Olgme Deneyi: Zeta Potansiyel parcacik ile
icinde bulundugu sivi arasinda olusur (Sekil 4). Pargaciklar
arasinda itme ve ¢ekme kuvvetleri olusmasina neden olur.
Bir sivi icerisindeki ayni yukteki pargaciklar birbirlerini iter,
farkli yUkteki pargaciklar ise geker. Bu gekme ve itme kuvveti
parcacigin zeta potansiyel degerine baglidir. Zeta potansiyel
Olcimi Doppler prensibi kullanilarak elektrik alani uygulanan
pargaciklarin hizinin 6l¢imi esasina dayanir (Henry Formuli)
(Sekil 7). Zeta potansiyel pargacigin iginde bulundugu sivinin
pH degeri ile degisir. Degisimin sifir eksenini kestigi pH degeri
izoelektrik nokta olarak adlandirilir (Bkz. Sekil 6).

-~ Zetasizer ve Mastersizer cihazlarinda kullanilan 6rnek
Sekil 1. Ol¢lim Cihazlari a)Malvern Mastersizer 2000, kivetleri Sekil 3'te gosterilmistir.

b) Malvern Nano ZS90

TEMEL PRENSIPLER

Parcacik Boyutu Dagihmi Olgme Deneyi: Ornek (izerine
kirmizi ve mavi lazer 1511 génderilir. Ornekden yansiyan ve
kirilan lazer 15181 dedektorler ile incelenir. Sagilan 1sigin agisi
ve siddeti 6rnegin pargacik boyut dagihmini belirler (Sekil
2). Pargacik igerisinden gegen lazer 1s18inin sagilma agisi
parcacik boyutuna baglidir. Pargacik boyutu disdikge sagil-
ma agisi logaritmik olarak artar. Blyik pargaciklarin sagil-
ma acllari dusik, sagilan lazer 1siginin siddeti yuksektir.
Kiguk pargaciklarda ise sagilma agisi yiksek, sagilan lazer
Isiginin siddeti distktir.

Sekil 3. a) zeta potansiyel él¢iim kiiveti b) Parcacik boyutu
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Potensiyel (mV)

Stern tabakasi

0

Kayma Diizlemi

Yiizey Potensiyeli

Zeta Potensiyeli

Parcacik yiizeyine olan uzakiik

v

Sekil 4: Sivi icinde bulunan pargacidin sematik gésterimi

PZL LABORATUVARINDAKi CiIHAZLARIN OZELLiKLERi

PZL laboratuvarinda bulunan cihazlarin ozellikleri asagidaki

tabloda 6zetlenmistir.

Ozellikler

Mastersizer 2000

Nano ZS90

Olgme Aralig

20 nm—-2 mm

2 nm-2 uym

Olgme Teknigi

Kirmizi ve mavi
Lazer saginimi

90° kirmizi lazer
saginimi

Olgme igin
gerekli minimum
ornek miktari

Suda 6lgme igin
200 mg.

Kuru dlgme igin

% 2’den az kati
iceren, 2 cm® sivi
ornek

10 g.
Yapilan Testler Boyut Dagilimi Boyut Dagilimi ve
Olgimii Zeta Potansiyel

Olgiimii

ORNEK GALISMALAR

Ornek olarak oksit bir malzemenin parcacik boyut dagilimi
Olcim sonucu Sekil 5'te, Zeta Potansiyel olgimi (pH’ya
karsi) ise Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Parcacik Boyut Dagilimi ve Zeta Potansiyel Olgiim
Sonuglari.
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Frekans kaymasi=Af = B

J || U, = Elektroforetik hareket, Z = Zeta Potensiyel
& = Dielektrik sabit,
Sf(xa)= Henry fonksiyonu

n=Viskozite

Sekil 7. Bir pargaciktaki zeta potesiyeli belirlemek icin belirli
bir elektrik alan uygulanir ve pargacigin hizi (v) Doppler
prensibi uygulanarak bulunur. f;: referans laser 1sininin
frekasi, f,: hareket eden pargaciktan sagilan laser 1sininin
frekansi.
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Polimer Analiz Laboratuvar (PAL)

Gerek

Universite  gerekse sanayi laboratuvarlarinda
sentezlenen malzemelerin elemental bilesimi ve polimerlerin
molekil agirhg olgimi galismalarin ilerleyisi agisindan 6nem
tagimaktadir. Laboratuvarimizda bulunan LECO CHNS-932
Elemental Analiz (EAC) veMalvern ALV/CGS-3 Dinamik Isik
Sagilimi (DLS) cihazlariile bu élgtimleri yapabilmekteyiz.

TEMEL PRENSIPLER

ELEMENTAL ANALIZ CiHAZI (EAC): Cihazin c¢alisma prensibi
ic ayr adimda tanimlanabilir. ilk asamada érnek kalay (Sn)
bir kapsule konulur ve oksijen (0,) gazi ile yakilarak
ylkseltgenir. Sonugtaolusan gaz karisimi, tasiyici inert bir
gaz olan He ile 6zel reaktiflerin bulundugu kisimda ayristirilir
ve elemental karbon, hidrojen, azot ve kiikirt sirasiyla CO,,
H,0, N, ve SO,’ye dénlsir. Burada olusan ve ayrilan karisim
gazlan fazla oksijenin uzaklastirlmasi amaciyla 6nce bakir
(Cu)'dan gegirilerek farkh dedektorlere yonlendirilir.

Standart kalibrasyonu yapildiktan sonra pespese 2-3 olgim
alinip agirlikga yuzde olarak ortalama alinarak raporlanir.
Element analiz igin 1-1.5 mg agrhginda o6rnek kullanilr ve
analiz sliresi yaklasik 200 saniyedir.

Standard ornek kullnilarak yapilan anali sonuglari asagidaki
tablolarda verilmistir.

EDTA (std) C% H% N%
1. Olgim 40,96 5,48 9,50
2. Olciim 40,87 5,53 9,55
Olmasi 40,94 5,54 9,57
Gereken
Sulfametazin (std) C% H% N% S$%
1. Olgim 51,73 5,10 20,10 11,55
2. Olciim 51,80 5,09 20,12 11,52
Olmas! Gereken 51,78 5,07 20,13 11,52

ISIK SACILIM SPEKTROMETRESI (LS): Ornekten sacilan isik
sinyali degisik metodlar kullanilarak analiz edilebilir.

i. Sacilan 151k siddetinin ortalama degeri (statik 151k sagilimi)
ii. Sagilan isik siddetindeki degisim (dinamik isik sagilimi)

iii. Sacilan 1giktaki frekans degisimi (elektroforetik mobility
(zeta potensiyel))

Polimer analiz laboratuvarindaki isik sagilim spektrometresi
ile statik ve dinamik 15k sagm ydntemleri kullanilarak
ornekler karakterize edilir.

Statik 1s1k sagihmi (SLS): Bir makromolekiilden sagilan 1sik
siddeti molekiliin molekiler agirligina ve konsantrasyonuna
bagldir. SLS yontemi ile polimerlerin molekil agirhigi, dénme
yarigapi ve ikinci viral katsayi belirlenmesinde Zimm grafigi
kullanilir. Asagidaki formul kullanilarak (Kc/R) degerine karsi
(q2+c ) grafigi cizilir.

e = ; +24c

R 1. .
M,,.(l—gqu )

K = Optik sabit

¢ = Konsentrasyon

My = Molekuler agirlik

R = Numunenin Rayleigh orani
Ay = 2" Virial katsayist

R = Donme (gyration) yarigapt -




Elde edilen egriler asagidaki belirtilen polinomial

fonksiyonlarla temsil edilir.
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Dinamik 1s1k sagihmi: Sagilan 151k siddetindeki zamana bagh
degisimlerden pargaciklarin Brownian hareketini karakterize
eden translasyonel diflizyon katsayisi (D) belirlenir ve hidro-
dinamik cap (dy) ile diflizyon katsayisi arasindaki iligki
kullanilarak (Stokes-Einstein formuli) pargaciklarin buyaklaga
ve dagihm indeksi belirlenir.

Bu metodun en buytk avantaji, ¢ok farkh yapidaki
makromolekiillere zorlu bir 6n islem gerektirmeksizin uygu-
lanabilir olmasidir. Ancak toz, hava kabarcigl vs. etkilere karsi
son derece hassas olup, santrifij, filtrasyon ve seyreltme ger-
ekliligi s6z konusu olabilmektedir.

Bu iki teknigin birlestirilmesi, ¢ozelti icerisindeki pargacigin
yapisinin belirlenmesi igin bilgi verir.

A
Lazer Hiicre

(Igtk Kaynagi)

Attenuator

Korrelasyon prosesi

Dedektor
Sagilan 1sigin
siddetini Gkger

Yazilim

Stokes-Einstein formulii
_ kT
B 3anD

dy = Hidrodinamik cap
k = Boltzmann sabiti
T = Sicaklhk

1= Viskozite

D = translasyonel difiizyon
katsayisi

fo= siirtiinme katsayisi

ORNEK TURLERI

Elemental Analiz

Polimerler

Kayma

diizlemi

Stern tabakasi

Hidrodinamik ¢ap

Cevre ornekleri (toprak, sediment vs.)

Kém{r 6rnekleri
ilaglar

Proteinler

Endustriyel Grtinler

Organik bilesikler

Isik Sacilimi Spektrometresi

Polimerler

Biyopolimerler

Pargacik Boyutu 1nm - 3um olan drnekler
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Radyojenik izotop Laboratuvari (RIL)

Bir dogal veya vyapay malzemenin izotop orani, o
malzemenin karakterizasyonunda ¢ok ©nemli yer tutar.
Radyojenik izotoplar, iz striicti olarak maddelerin kaynagi ve
olusum suregleri hakkinda kritik veriler sagladigi gibi
radyometrik yas tayininde de kullaniimaktadir. Radyojenik
izotop deneylerinin, jeoloji, madencilik, petrol, nikleer
enerji, cevre kirliligi kontrold, adli tip, ekoloji, antropoloji,
arkeoloji, arkeometri vb. pek ¢ok alanda uygulama olanaklari
bulunmaktadir. Radyojenik izotop oranlarini en hassas
diizeyde tayin edebilen cihaz Termal lyonizasyon Kiitle
Spektrometresi (TIMS)'dir (Sekil 1).

TEMEL PRENSIPLER

izotoplar ayni elementin ayni proton fakat farkli nétron
saylilarina, dolayisiyla farkli kiitlelere sahip atomlaridir. Diger
atomlarin  radyoaktif bozunmasi ile olusan atomlar
radyojenik izotoplar olarak adlandirilir. Bir ana atomun
yarisinin radyoaktif bozunmaya ugramasi i¢in gereken zaman
yarilanma émri olarak tanimlanir. Bir radyoaktif ana atom
cekirdeginin igindeki radyojenik izotopun durayli bir yavru
Uriine bozunma oraninin, o izotopa has olan bir sabite bagl
olarak, herhangi bir zamanda bulunan atom sayisi ile dogru
orantili olmasi izotop sistemlerinin formilize edilmesine
olanak verir. Sistem izotopik agidan kapali bir sistem haline
gelmis ve bu sekilde korunmussa, bir numunenin gilincel
izotop orani Olgulerek olusum zamanindaki izotop orani ve
numunenin olusum yasi saptanabilir.

Laboratuvarimizda, Stronsiyum ve Neodmiyum element-
lerinde izotop orani deneyleri yapilmaktadir. Tim kayag
numuneleri, deney o6ncesinde kaya¢ kirma ve mineral
zenginlestirme laboratuvarinda bulunan c¢eneli kiricida
kirilarak diskli agat 6guticlide 63 mikron alti (kayag pu-
drasi) boyutunda 6gutilmektedir.

Tartim, kimyasal ¢6zme, kromatografi ve filamente
yikleme islemleri 100 temizlik standardinda temiz la-
boratuvar kosullarinda gergeklestiriimekte ve laboratu-
varimizda ultra-saf 6zellikte asitler ve su kullanilmaktadir.
Deney kalitesi uluslararasi sertifikalandiriimis standartlar
kullanilarak izlenmektedir. Uygun miktarlarda tartilarak
(Sekil 1) PFA siselere aktarilan numuneler farkli asitler
kullanilarak gtvenlikli sicak kutular iginde bulunan isitici
tablalar Gzerinde ¢oziilmektedir.

Sekil 1. Hassas terazide numune

Teflon kolonlarda, ozel reginelerin ve asit
kombinasyonlarinin kullanildigl iyon kromatografisi metodu
ile izotopik oranlari  belirlenecek element diger
elementlerden ayrilmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Neodmiyum kromatografisi ¢alismasi 34



Elde edilen zenginlestirilmis numune, birkag yliz nanogram
civarinda ¢ozelti halinde renyum filamenti Uzerine

yiklenmektedir (Sekil 3). Olglimler, Triton Termal iyonizasy-
on Kutle Spektrometresi (Thermo-Fisher) kullanilarak goklu-
toplama ile yapilmaktadir. Olciim sonuglari, #Sr/%r ve/
veya *3Nd/™*Nd izotop oranlar seklinde 2 sigma analitik
belirsizlikleri belirtilerek elde edilmektedir (Tablo 1).

Bir kayacin ilksel radyojenik izotop orani, o kayacin olustugu
donemdeki izotopik karakterini ortaya koyarak olusum
kosullari ve muhtemel kaynaklari hakkinda ipuglari verir. Bu
nedenle; radyojenik izotop jeokimyasi, yerbilimlerinde,
gerek petrolojik slreglerin agiklanmasinda, gerekse maden
ve petrol arastirmalarinda faydalanilan bir ydntemdir.
Radyojenik izotop oranlari element konsantrasyon
verileriyle kombine edilerek radyometrik yas tayininde de
kullanilabilir.

Tablo 1. Deney sonuglarinin gésterimi (Kéksal vd. 2012°den
alinti, Contributions to Mineralogy and Petrology, 163: 725-
743).

\ &7Sr /%St “3Nd/***Nd &7Sr /%St eNd
o:
(6lglilen) (6lgtlen) (ilksel) (ilksel)
1 0.717927+ 4 0.512139+4 0.715191 -8.84
2 0.712307+ 15 0.512234+5 0.709561 -6.90
3 0.711590+ 4 0.512252+3 0.709174 -6.48
4 0.711830+5 0.512245+3 0.709143 -6.70
5 0.720031+ 8 0.512197+4 0.710265 -7.64
Sekil 3. Numunenin filamente yiiklenmesi
6 0.710560+ 5 0.512231+3 0.709331 -7.18

Olgiimler sirasinda Sr NBS 987 ve Nd Lalolla standartlari
Olculerek cihaz kalibrasyonu takip edilmekte, Olglim
sonuglari Gzerinde gerekli oldugu takdirde bias diizeltmesi
yapilmaktadir.

Numunelerle birlikte ayni kimyasal siireglerden gegirilerek
ayni sartlarda olgiimi yapilan USGS kayag standartlar ile
de tim prosesin kalite dizeyi periyodik olarak kontrol
edilmektedir.

NUMUNE OZELLiKLERi

Laboratuvarimizda, genellikle kaya¢ numunelerinden,
minerallerden, arkeolojik ve antropolojik materyallerden
izotop orani deneyleri yapilmaktadir. Malzemelerin RIL
numune kabul kriterlerine uygun olmasi ve izotop orani
tayini yapilacak elementge yeterli konsantrasyona sahip
olmasi gerekmektedir. Numunelerin temiz ve uygun bir
sistem ve ortamda, kontaminasyona yol agmayacak sekilde
toz haline getirilmesi ve kimyasal islemler icin hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle tim numune hazirlama
asamalarinin laboratuvarimizda gergeklestirilmesi uygun
gorulmektedir.

ORNEK CALISMALAR

Laboratuvarimizdaki deneylerin énemli bir boélimi tim-
kaya¢ numuneleri izerinde yapilmaktadir. Deney sonuglari
875r/%sr ve/veya **Nd/*'Nd izotop oranlar verilerek
raporlanmaktadir (Tablo 1). Arastirmacilara 6lgllen

Arkeolojik ve antropolojik arastirmalarda da, radyojenik
izotop verileri degerlendirilerek eski donemlere iliskin yak-
lasimlarda bulunulmaktadir.

KULLANILAN METODLAR

Laboratuvarimizda; Stronsiyum ve Neodmiyum izotop
jeokimyasi deneyleri, TLM-ARG-RIL-01 (Sr izotop Orani Ana-
lizi Deney Talimati) ve TLM-ARG-RIiL-02 (Nd izotop Orani
Analizi Deney Talimati) laboratuvar-igi talimatlar uygula-
narak yapilmaktadir. Bu talimatlar, Alman Yerbilimleri
Arastirma Merkezi (GFZ- Hemholtz Centre — Potsdam) izotop
Jeokimyasi Laboratuvari’nda kullanilan metodlar baz alina-
rak ve uluslararasi yayinlardan faydalanilarak laboratuvar igi
¢alismalarla olusturulmustur. Bu talimatlarin kullanilabilirligi
ve gegerliligi diinya gapinda kullanilan standartlarin peri-
yodik olcimiyle ortaya konulmakta ve laboratuvarimizda
Uretilen sonuglar uluslararasi birgok yayinda kullaniimak-
tadir. Bu iki metodun yanisira kursun izotoplari konusunda
da RiL’de ¢alismalarimiz devam etmektedir.

Laboratuvar e-posta: mlabtml@metu.edu.tr
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Reolojik Karakterizasyon

Laboratuvari (RKL)

Reoloji malzemelerin deformasyon ve akma ozelliklerini
inceleyen bilim daldir. Merkez Laboratuvar ARGE Egitim ve
Olgme Merkezinde malzemelerin reolojik  &zelliklerini
belirlemek icin Reometre, Dinamik Mekanik Analizér (DMA)
ve Kapiler Viskometre cihazlari mevcuttur.

TEMEL PRENSIPLER

Kapiler viskometre olgiminde bir haznede eriyik haline
getirilen malzemeye (polimer) bir piston yardimiyla kuvvet
uygulanir ve malzeme uzunlugu ve capi belli olan kapiler
kahptan degisik sabit kayma hizlarinda gegirilir. Bu olgimler
sonucunda malzemenin akma egrileri (gorindr viskozitenin
kayma hizi ile degisimi) belirlenir.

Reometre cihazinda akma egrilerinin elde edilmesinin disinda
dinamik ve stres relaksiyon oél¢timleri de yapilabilmektedir.
Dinamik reoloji ol¢iimiinde bir malzemeye devamh bir
sekilde artip azalan gerinim (g) belirli bir frekans degerinde
(w) uygulanir ve en yiksek gerilim (t)) degeri ile gerinim ve
gerilim arasindaki faz farkhhg (d) olgiilerek malzemelerin
viskoelastik ozelllikleri belirlenir. Eger malzeme ideal bir
elastik malzeme davranigi gosterirse, olusan gerilim gerinim
ile dogru orantiidir ve gerilim ve gerinim sinyalleri ayni
fazdadir. ideal bir elastik malzemenin davranisi Hooke
Kanunu ile temsil edilir. ideal viskoz bir malzeme icin, gerilim
ile gerinim hizi dogru orantiidir ve gerilim ile gerinim
arasinda 90 derecelik bir faz farkliligi vardir. ideal viskoz bir
malzemenin davranisi Newton Kanunu ile temsil edilir.
Viskoelastik malzemeler igin gerilim ve gerinim arasindaki faz
farklilig elastik (0°) ve viskoz (90°) davraniglarin arasinda bir
deger alir.

Gerilim, Gerinim

1 1 T T t ¥ t

0 90 180 270 360 450 540 630 720

ot

Bir viskoelastik malzemenin gerilim sinyali iki parcaya
ayrilabilir: (i) Gerinim ile ayni fazda olan elastik gerilim ve (ii)
Gerinim ile arasinda 902 faz farkliligi olan viskoz gerilim.
Depolama Modiilus (G') (elastik gerilimin gerinime orani) bir
malzemenin enerjiyi elastik olarak saklayabilmesini temsil
eder. Kayip Modilis (G") (viskoz gerilimin gerinime orani) bir
malzemenin enerjiyi dagitabilmesini temsil eder. Kompleks
modiilis (G*) bir malzemenin deformasyona karsi toplam
dayaniklihgini temsil eder.

Dinamik mekanik analizériin galisma prensibi reometre ile
aynidir. Bu iki cihaz arasindaki en 6nemli fark DMA cihazinda
Oornege uzama (extention) ylkleri reometrede ise kayma
(shear) yukleri uygulanir. Dinamik Ol¢imler sonucunda
malzemelerin asagida belirtilen viscoelastik ozellikleri
belirlenir

DEPOLAMA MODULUS =G = cos &
2

KAYIP MODULES =G" = sin &
P

KOMPLEKS MODULES =G+ =2
P

tan 5=G—r
G

KOMPLEKS viskotite = &

@

G (Pa); G (Pa); n* (Pas)

0.1 1 10 100
Frekams (1/s})
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ORNEKLER

Reometre cihazinda Paralel Plaka, Koni & Plaka veya Ayni
Eksenli Silindir 6lgme sistemlerinden biri kullanilarak kat
olmayan 6rneklerin, DMA cihazinda ise genellikle Egme veya
Cekme olgme sistemlerinden biri kullanilarak kati 6rneklerin
reolojik dzellikleri belirlenebilir.

Kapiler viskometre Ol¢imi igin 10 gram toz veya granil
ornek gerekmektedir. Reometre cihazindaki 6lgimler igin 20
ml ornek yeterli olmaktadir. Dinamik mekamik cihazinda
egme modunda olgiim yapmak igin 6rneklerin 5 cm boyunda,
5-10 mm genisliginde 1-3 mm kalinhginda olmasi gerek-
mektedir. Cekme modunda ise érneklerin 4-5 cm uzunlugun-
da 5-10 mm genigliginde ve 0,1- 3 mm kalinliginda olabilir.

Avm Eksenli Silindir [

Paralel Plaka

Koni & Plaka

MALZEMELER

Reolojik karakterizasyon laboratuvarinda mevcut olan
cihazlan kullanarak asagida belirtilen malzemelerin reolojik
ozellikleri (viskozite, viskoelastik (depolama, kayip, ve
kompleks modiiliis) karakterize edilebilir.

Polimerler, plastic malzemeler, polimer karisimlari, elasto-
merler, kompozitler, yiyecekler, erimis polimerler, orta -
yiksek viskoz sivilar.

ORNEK CALISMALAR

Polimer eriyiklerinin akis egrilerinin (viskozite — kayma hizi
grafigi) belirlenmesi :

Polimerlerin viskoelastik 6zellikleri (depolama, kayip, ve
kompleks modiiliis, ve kompleks viskozite).

Dinamik Mekanik analizér ve reometre cihazlari malzemerin
vikoelastik ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Asagidaki
resimde PMMA orneginin viscoelastik ozelliklerinin sicakliga
ve frekansa gore degisimleri verilmistir.
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Camsi Gegis Sicakligi: Polimer malzemelerin camsi gegis
sicakliklar degisik yontemler (DSC, Dilatometre) kullanilarak
Olgulebilir, DMA bu yontemlerden en hassas olanidir. Camsi
gecis sicakhgi genellikle tand egrisiden belirlenir.

Camsi Gecis Sicakhai (T,)

l

Depolama
Kayip Meoedulus, E’

Meoduldls, E”

tand

Sicakhk

Polymer malzemelerin akis egrilerinin  bilinmesi bu
malzemelerin  Uretim slreglerinin  belirlenmesinde  ¢ok
onemlidir.
Asagidaki resimde bir polipropilen 06rneginin Kapiler
Viskometre cihazi kullanarak elde edilen akis egrisi
gorulmektedir.
- 1000 D T
i ‘\-
e
a
T 100 \\\
(=
-k
B \-\-
=
S 10
=
=
3

1 . .

1 10 100 1000 10000

Kayma Hizi (1/s)

STANDARD TEST METODLARI
ISO 11443: Fludity of plastics (Capillary Rheometer)

I1SO 6721-10: Complex shear viscosity (Rheometer /Parallel
Plate)

ISO 6721-4: Plastics- Determination of dynamic mechanical
properties - Tensile vibration (DMA)

1SO 6721-11:2012: Plastics -- Determination of dynamic
mechanical properties: Glass transition temperature (DMA)

ULUSLARARASI YETERLIK TESTi

2013 vyihinda Reometre ve Kapiler Viskometre cihazlari
kullanilarak iki test metodundan (ISO 11443 ve ISO 6721-10)
Kunststoff-Institut Lidenscheid, Almanya sirketinin dizen-
ledigi Yeterlik Testine katihm gergeklestirildi ve ¢alisilan tim
parametrelerden geger skor elde edildi.
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Termal Analiz Laboratuvari

(TAL)

Termal Analiz yontemi, malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin
sicakhga bagh olarak degisiminin incelendigi bir yontemdir.
Termal Analiz, malzemelerin kontrolli bir sekilde isitilarak ya
da sogutularak, malzemelerin fiziksel 6zelliklerinde (agirlik,
absorplanan ya da agiga c¢kan isinin, boyut, iletkenlik,
magnetik ozellik v.s) meydana gelen degisimin sicakhgin bir
fonksiyonu olarak élguldigl yontemleri igerir.

Malzemelerin termal ozelliklerinin belirlenmesi hem sanayi
hem de arastirma faaliyetleri icin dnemlidir. AR-GE Egitim ve
Olgme Merkezi'nde malzemelerin termal 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC),
Termogravimetrik Analiz ve FTIR Spektrometre Sistemi (TGA-
FTIR), Termogravimetrik Analiz ve Diferansiyel Termal Analiz
Sistemi (TGA-DTA), Dinamik Mekanik Analiz Cihazi (DMA) ve
Dilatometre cihazlar mevcuttur.

TEMEL PRENSIPLER

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC): Numunenin belirli
bir atmosfer altinda i1sitilmasi, sogutulmasi veya sabit bir
sicakhkta tutulmasi sirasinda sogurulan veya saliverilen
enerji miktarini zamanin ve/veya sicakhgin fonksiyonu olarak
Olgme esasina dayanir. DSC yontemi ile ¢ok degisik tiirde
malzemelerin (polimerler, elastomerler, metaller, alasimlar,
seramikler, gida malzemeleri, ilaglar, vb.) asagida belirtilen
farkh termal 6zelliklerini belirlemek mimkiindr:

Camsi Gegis Sicakhgi,

Erime ve Kristallesme Sicakligi,

Erime ve Kristallesme Entalpisi,

Polimer Malzemelerin Kristallesme Derecesi,
Polimerlerin Oksidasyon indiiksiyon Siiresi (OIT),
Is1 Kapasitesi,

Faz Doénlstmleri, vb.

Termogravimetrik  Analiz (TGA) ve Kizil Otesi
Spektrometre (FTIR) Sistemi: Termogravimetri, genel
olarak malzemelerde sicakligin veya zamanin bir
fonksiyonu olarak meydana gelen kltle kaybi ve/veya
kazanimlarinin  belirlenmesinde kullanilir. TGA analizi
sirasinda ¢ikan gazlarn analiz etmek igin cihaza bagh Kizil
Otesi Spektrometresi (FTIR) kullanilabilir.
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Termogravimetrik Analiz ve Diferansiyel Termal Analiz
Sistemi (TGA-DTA): Numune ve referans arasindaki sicaklik
farkini ve agirhk degisimini es zamanh olarak 6lgmeye
yarayan bir sistemdir. Sicaklk farkliliklar, numunedeki
sicakligin degisimiyle meydana gelen endotermik ve/veya
ekzotermik reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir. TGA-DTA
cihazi ile degisik malzemelerin erime ve siiblimlesme
sicakliklari, kitle kaybi/kazanci, faz degisimi ve oksitlenme
gibi 6zellikleri belirlenebilir.
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Dilatometre: Numunenin boyut dl¢ilerindeki degisimini
sicakhgin ya da zamanin bir fonksiyonu olarak élgmeye
yarayan bir cihazdir. Dilatometre ile malzemelerin dogrusal
termal genlesme katsayisi, camsi gegis sicakligi, genlesme/
cekme/niifuz etme davranislari ve yumusama davranislari

belirlenebilir.
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Dinamik Mekanik Analiz Cihazi (DMA): Malzemelerin vis-
koelastik 6zelliklerinin karakterize edilmesi i¢in kullanilan
metotlardan biridir. Genel olarak numunedeki enerji depola-
ma (elastik 6zellik) ve enerji kaybini (viskoz 6zellik) olger.
Camsi gegis sicakligini gosteren en hassas yontemlerden biri
DMA'dir.

ORNEK CALISMALAR

Polietilen tereftalat (PET) vyiyecek ve icecek kaplari
Uretiminde ¢ok kullanilan bir polimerdir. Uygulanan isil
isleme gore PET amorf veya yari-kristal malzeme olarak elde
edilebilir. Camsi gegis sicakhig (T,) ve % kristallesme miktari
PET’in ozelliklerine etki eden dénemli parametrelerdir. PET
numunesinin DSC egrisinden numunenin camsi gegis sicakhg
ve % kristallesme miktarini saptamak mimkuindar (Sekil 1).

245.5 °C

Erime
Entalpisi =31.21 J/g \

Soguk Kristallesme
Entalpisi =31.57 J/g

Onset = 152.2°C

%

Camsi Gegis

Isi Akist (mW) ENDO —

Sicakhgl = 80.0 °C 169.8 °C
60 100 140 180 220 260
Sicaklik (°C) Sekil (1)
DSC cihazi ile plastik (polimer) malzemelerin  Oksijen

indiiksivon Siireleri (OIT) belirlenebilir (Sekil 2). Plastik
malzemeler yiksek sicakliklarda (erime sicakliginin izerinde)
oksijen atmosferine tabi tutularak bozunma sireleri tespit
edilir. Bu siire (OIT) malzemelerin (6rnegin PE borularin) uzun
donem kararhliklari hakkinda bilgi verir.

Plastik borudan alinan bir numunenin dilatometre
sonuglarina (Sekil 4) gbére malzemenin belirli sicakhk
arahklarindaki ortalama isil genlesme katsayisi ve camsi gegis
sicakhg belirlenebilir.

100
CAM ELYAF/ EPOKSI KOMPOZIT
2 w0 | EPOKSI= 44.14 %
s S
S e0
x
= CAM ELYAF = 55.86 %
B 40
<<
20
o . . .
0 200 400 800
Sicaklik (°C) Sekil (3)
PLASTIKBORU Onadanae: 81.9527 10° °C

+ Isi genleme katsayisi (o] .
1 g y (o) rtadamae: 82510° °C

Ortalama e 84.7 0= ~C

Omalama ¢ §1.0 10~ °C

Ortdamaa: 70.9 10° °C

Uzama / pm

Ortadamae: 34.2 105 © Camsi Gegis

Sicakhigi (T)
Ortalama a: 32.3 W0 ~C :

Omtalama a: 30.2 10° °C

30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 100 110
Firin Sicakhgn I°C

Sekil (4)

AKREDITE METOTLAR

C Termal Analiz Laboratuvari 4 deney metodu
ile 31.12.2013 tarihinde Tirk Akreditasyon

L U RKA

) Kurumu’ndan (TURKAK) verilen Akreditasyon
Sertifikasi’ni almistir.

TS EN ISO 11357-1 Plastikler — Diferansiyel Taramali
Kalorimetri (DSC) - Kisim 1 Genel Prensipler

EN ISO 11357-2 Plastikler - Diferansiyel Taramali
Kalorimetri (DSC) - Kisim 2 Camsi Gegis Sicakligi Tayini

TS EN I1SO 11357-3 Plastikler-Diferansiyel Taramali
Kalorimetri (DSC) Kisim 3 Erime ve Kristallesme Sicakligi ve
Entalpi Tayini

TS EN ISO 11358 Plastikler —  Polimerlerin
Termogravimetrik Analizi (TG)- Genel Prensipler
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TGA cihazinin 6nemli uygulamalarindan biri polimer ve
komposit malzemelerde dolgu ve/veya fiber igerigini
belirlemektir. Dolgu miktari, retilen malzemenin o6zelliklerini
(st genlesme katsayisini, elastik modullsini, ve
mukavemetini) onemli Olgide etkiler. Cam elyaf/epoksi
komposit bir malzemenin TGA egrisi gosterilmistir (Sekil 3).

ULUSLARARASI YETERLILIK TESTLERI

Termal Analiz Laboratuvari 2011 yilindan beri her yil diizenli
olarak uluslararasi akredite kuruluslarin diizenledigi yeterlilik
testlerine katilmaktadir. Yeterlilik test sonuglarindan z-skorlar
ISO/IEC 17043’de de basarili olarak kabul edilen |z| < 2
degerlerinde ¢ikmistir.

Laboratuvar e-posta: mlabtal@metu.edu.tr
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Transmisyon Elektron Mikroskopi

Laboratuvari (TEML)

Gegirimli Elektron Mikroskobu malzemelerin mikroyapi ve
kristal yapilarinin belirlenmesinde eszamanh olarak
goruntileme ve kirinim tekniklerini kullanabilen bir
malzeme karakterizasyon yontemidir. Bir baska deyisle
malzemelerden birka¢ nanometre boyutlu alanlardan bile
hem morfolojik hem de kristalografik bilgilerin alinmasini

olanakh  kilar.  Merkezi Laboratuvarda inorganik
malzemelerin Yiksek Coziinurlikli incelemeleri igin Jeol
2100F 200kV RTEM cihazi, polimerik ve biyolojik
malzemelerin incelemeleri igin FEI 120kV CTEM cihazi
bulunmaktadir.

TEMEL PRENSIPLER

Gegirimli Elektron Mikroskop goriintli olusumu koherent
bir elektron demetini, incelenecek 6rnegin ortasinda,
numune hazirlama ydntemleriyle olusturulmus bir deligin
etrafindaki 15in demetine gegirgen incelikteki bir alandan,
gecirmek suretiyle ya numunenin altindan dogrudan
gecen 1sinlari, ya da malzemenin ¢esitli dizlemlerinden
Laue sartlarina uygun olarak kirinim yapanlar inceleme
esasina dayanir. Sirasiyla Aydinlik Alan ve Karanlik Alan
goruntileme olarak adlandirilan bu yoéntemler ile
numunelerde mikron alti boyutlu olusumlarin incelenmesi,
kristal hatalarinin incelenmesi, farkh fazlar mevcut ise bu
fazlarin mikroyapi ve kristal yapi belirlenmesi, ikinci faz

Yénlenmis altin parcalari girisim cizgileri

Yiksek ¢ozlinarlikli kafes goruntileme (High resolution
lattice imaging) milyon kat blyltme mertebelerinde
atomik  duzlemlerin  izdUsimlerini  gorintilemede
kullanilan daha ileri bir inceleme teknigidir. Yiuksek Agcil
Alansal Karanlk Alan detektért  kullanilan  Taramali-
Gegirimli Elektron Mikroskop (STEM) modunda ise Taramali
-Gegirimli Elektron Mikroskop Aydinlik Alan (STEM BF) ve
Yiksek Acili Halkah Alan Karanlik Alan (HAADF) gorintileri
elde edilebilir. Bu gorintilerin eldesinde blyltme
lenslerindeki hatalardan etkilenmemis, sadece tarama
sargilan yardimiyla elde edilen 1sin kullanilarak bir gorinti
olusturuldugundan daha iyi ayirma giicline sahip gorinti
eldesi mimkandir.

Karbon ilstiinde altin pargaciklan

HAADF 2 nm

Klasik kirinim gorintileri yaninda, yiksek agili huzme
kirinimi (CBED) ise malzemelerin kapsamli kristalografik
analizinde (nokta ve uzay guruplarinin belirlenmesi)
kullanilabilen bir baska kirinim teknigidir. Modern elektron
mikroskoplarda analitik karakterizasyon igin vazgegilmez
donanimlar olan Enerji Sagilim Spektroskopisi (EDS) ve
Elektron Enerji Kaybi Spektroskopisi (EELS) merkezimizdeki
cihazimizda mevcuttur. Bu donanimlar elektron demetinin
numuneyle etkilesimi sonunda agiga ¢ikan, sirasiyla,
karakteristik X isinlarini ve enerji kaybeden (inelastik)
elektronlarin enerji kaybi dagilimlarini kullanarak element
analizi amaciyla  kullanihirlar.  Enerji  Filtrelemeli
Gorintileme (EFTEM) ise enerji kaybetmemis (elastic) ve
enerji kaybetmis (inelastik) olarak sacgilmis elektronlardan
olusmus  gorlntiulerdeki  farkli  sagilma  unsurlarini
birbirinden ayirarak gorinti kontrastinin iyilesmesini
saglar.

CTEM cihazi 6zel lens konfiglirasyonu sayesinde disuk
kontrast veren numunelerden maksimum kontrast elde
etmek icin dizayn edilmistir. CTEM’in 20 kV ile 120 kV
arasinda degisen hizlandirici voltaj ile hizli bir gegis ile
calisabilmesi biyolojik ve polimerik orneklerde elektron
demeti hasarini azaltmak igin ideal bir ozelliktir.
Mikroskopta aydinlik alan, karanlik alan ve segilmis alan
kirinim  goruntlilemesi yontemleri kullanilabilmektedir.
Ayrica tomografi opsiyonu yardimiyla numuneden farkli
egme (tilt) agilanyla alinan gorintiler Xplore 3D programi
ile birlestirilerek numunenin li¢ boyutlu gorintileri elde

edilebilmektedir.
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Polimerik
l Nanofiber

w— 200 NM

RO
. Magnetotaktik ba

| e 200 NM

Numune Hazirlama:

TEM numune hazirlama yontemleri metalik, toz, polimerik
ve biyolojik 6rnekler igin farklidir. Metalik hacimli numune
ilk etapta mekanik yontemlerle 3 mm g¢apinda 100 um
kalinliginda bir diske dondstirilir ve ardindan elektron
gecirgenligine uygun bir delik agilmasi icin ya
elektroparlatma ya da iyonla inceltme ydntemlerinden biri
uygulanir. Mekanik inceltme sirecinde kullanilabilecek
elmas kesici, zimba, ultrasonik kesici, disk zimparalayici,
oyuklastirici  merkezimizde mevcuttur. Toz &rnekler
ependorf iginde uygun sivida sidspansiyona alinir ve
homojen bir seklide dagilana kadar ultrasonik banyoda
tutulduktan sonra mikropipet ya da siringa yardimiyla 1zgara
Uzerine 5-10 pL damlatihp kurutulur. Numune kabul
kriterlerinde belirtilen uygun boyutlarda (minimum 5 mm
kalinlikta) getirilmis hacimli polimerik 6rnekler ise
ultramikrotomda elmas bigak ile oda sicakligl ya da dusiik
sicakliklarda 100 nm kalinhginda kesitler alinarak
incelenmektedir. Fiksasyon, dehidrasyon, gémme, Kkesit
alma ve boyama gibi islemlerden gegmis biyolojik
orneklerin 1zgara Uzerinde hazir getirildigi takdirde
mikroskopik incelemeleri yapilmaktadir.

UYGULAMALAR

e Polimerik 6érnekler
e Nanofiber

¢ Nanokompozit

¢ Nanopargacik

Biyolojik 6rnekler

e Bakteri
e Doku
. Hucre

inorganik Numuneler

e  Katalizdr malzemeleri

*  Mezogozenekli malzemeler

e Metalik alasimlar, seramik malzemeler
e Mineraller

e Karbon nanotupler

¢ Nanomalzemeler

e Yariiletken malzemeler

¢ ince film malzemeler

Laboratuvar e-posta: mlabteml@metu.edu.tr
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X-Isinlari Difraksiyon Laboratuvari

X-1sinlari 1895 yilinda Alman fizik profesori Wilhelm Konrad
Roentgen tarafindan bulunmus ve isimlendirilmistir. X-1sinlar
katot 1sinlarinin incelenmesi sirasinda kesfedilmistir. Katot
isinlari  baryum  platin  siyanir  kristalinin  {zerine
gonderildiginde, kristalin fluoresan bir isin yaydig ve bu
isinlarin katot tUpliniin camindan gegtigi ve havada absorbe
edilmedigi gozlendi. Rontgen, yapisini  tam olarak
aciklayamadigl, icinden gectigi katt maddelerin ekran Gzerinde
golgeler olusturmasina neden olan bu isinimlara, bilinmeyen
anlaminda “X” sembollini kullanarak “X-isinlan” adini verdi. X
-isinlarinin bu ilk kesfinden sonra, Laue tarafindan 1912
yilinda, kristallerde kirinim olayi kesfedildi. ingiltere’de ise W.
H. Bragg yaptigl ¢alismalar ve oglu W. L. Bragg ile bulduklar
esitlik (Sekil 1) ile kristalografinin temellerini atmis ve XRD
spektroskopisine yol gostermistir. X-Isinlarinin Bragg Esitligi
diye bilinen bu esitlik, gelen X-isininin kirillma agisi ve
uzunlugunun, kristal yapisini olusturan atom katmanlari
arasindaki uzakhga bagh olarak degismesi mantigiyla
olusmustur. Bu kirilan isinlarin dedektérde kaydedilmesi ile
hedef kristalin katman sayisi ve diizeni anlasilabilmektedir.
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Sekil 1. Bragg Yasasi: 2d sinB=nA

(XRDL)

TEMEL PRENSIPLER

Bragg Yasasi: W. L. Bragg tarafindan gelistirilen teori, X-
1sinlar kirinim teorileri iginde en yaygin olarak kullanilanidir.
Aralarinda ‘d” kadar mesafe bulunan kristal diizlemlerinden
sagilan A’ dalga boylu X-isinlari, ©” acisini olustururlar.
Deneysel parametre olan 26 degeri ise sagilan ve geldigi
dogrultusunda devam eden X-isinlari demeti arasindaki
acidir. Birbirine paralel butln kristal dizlemler arasindaki
mesafe ‘d” kadardir.

Yogun bir X-1sini demeti, diizenli atom gruplarindan olusan
kristal bir yapiya ¢arptigi zaman genel bir sagilim olusur ve
bu saginim yapan isin dalgalari birbirlerini etkiler ve girisim
yaparak birbirlerini yok eder. Ancak belli agilarda bu
dalgalar bir faz iginde biri digeriyle birlesmek suretiyle
dalga yogunlugunu arttirir. Bu olusum X-iginlarinin kirinimi
olarak bilinir. Kirnnnimin olustugu bu yonler kristalin birim
hiicresinin boyutuna ve sekline baglh olarak degisiklik
gostermektedir. Kinnimin siddeti ise kristalin bazi yapisal
ozellikleri tarafindan belirlenir.

ODTU Merkez Laboratuvar’nda bulunan Rigaku Ultima-IV
X-1sin1 kirlnim cihazinda ¢ok amagl Uniteler mevcuttur.
Cihaz bakir hedefli X-isini tiipline ve tupteki ani sicakhk
degisimlerini kontrol eden su sogutucusuna asahiptir.
Cihazda, monokromatize X-isini elde edilmesini saglayan,
yiksek ¢ozlinlrlikte Grafit Monokromatér

kullanilmaktadir. Cihazda ayrica numunenin aydinlanma
alanini numunenin miktarina/buyukligine gore belirleyen

Sekil 2. Rigaku Ultima-1V Optik Mekanizmasi;

1: Xugini kaynak yiiksekligi, 2: X-isini kaynak agisi, 3:
Capraz isin optik sistemi, 4: Kristal optigi, 5: Silit
yiiksekligi, 6: Omek yiizeyi, 7: Dedektér agis
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Ultima-IV  XRD cihazinda bulunan ¢apraz 1sin  optik
mekanizmasi  (CBO), yeni bir ayar ve dizenleme
yapilmaksizin, odak ya da paralel 1sin geometrisinde
¢alisabilme imkani saglar. Rutin olarak kullanilan "Bragg-
Brentano odak 1sin geometrisi" yontemi ile iyi kristallenmis
ve diizglin yuzeyli 6rneklerden oldukga glicli kirinim bantlari
elde edilmesine karsin; yizeyi purizli, zayif kristallenmis
orneklerin ve ozellikle ince filmlerin faz tanimlamalarinda
"Paralel 1sin geometrisi" kullanilmaktadir.

Ayrica degisik kalinliklardaki ince filmlerden, standart 6 /2 6
(26 =2-90° arahginda) tarama yoéntemiyle genellikle zayif bir
sinyal alinmasina karsin, 26 tarama ydntemi ve sabit bir
grazing (slipirme) agisi (GIXD) ile, daha gli¢lu bir sinyal elde
edilebilir. Bu teknikle, ince film ve polikristalin 6rneklerde
oldukga hassas Olgiimler yapilabilmektedir. Sekil 3'te grazing
difraksiyon modunun klasik 6/26 simetrik 6lgimunin
karsilastirmali kirlnim datasi gorilmektedir. Filmden gelen
difraksiyon  pikleri  grazing  difraksiyonunda  acikca
goriinmektedir.
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UYGULAMALAR

Rigaku Ultima-IV X-isini Kinnim cihazi oldukga genis bir

uygulama alanina sahiptir.
Bu uygulamalardan bazilari:

Jeolojide minerallerin ve kayaglarin tanimlanmasi,
Metal ve alagim analizleri,

Seramik ve ¢cimento sanayii,

ince film kompozisyonu tayini,

Polimerlerin analizi,

ilac endistrisinde belli bir malzeme icindeki polimorflarin

ve safsizliklarin tespiti,

Arkeolojide, tarihi
tayinidir.

yapilari  olusturan

malzemelerin

Sekil 3. Grazing Agisi Kirinim Yéntemi (GIXD)

Analiz igin gelen o6rneklerin X-1sini kirinim deseni elde
edildikten sonra PDXL yazilimi kullanilarak yapilan kalitatif
analizlerde, ICDD kartlarinda bulunan yaklasik 200.000
civarinda madde ile karsilastirma yapilarak fazlar da
belirlenebilmektedir.

Dar arahk

X-1g1m
tiibii

Dar aralik ©

Ornek

Hedef
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Sekil 4. Zeolit 6rnedine ait kirinim deseni

malzeme
Difraktometre
Gemberi
Bakir hedoef malzemedon elde edilen
X-15101 cmisyon spoktrumu
et
[T
o
=
o
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Yuzey Analiz Laboratuvari

(YAL)

Yizey analiz laboratuvarinda malzemelerin ylizey ve
araylzlerinin kimyasal, elementel ve molekiiler bilesenlerinin
belirlenmesi igin ylizey analizi yapilmaktadir. Kullanilan
teknige gore olgimlenen ylizey sadece atomlarin st tek
tabakasi (gercek yilzey olarak tanimlanan) olabilirken ayni
zamanda ylzeyden itibaren birkag mikron derinlige kadar da
genisletilebilir. Malzemeyi iyonlar veya X-isini ile ultra yiiksek
vakumlarda bombardiman ederek malzemenin igeriginin
kimyasal ve elemental bilesenleri belirlenir, impirite ¢alisma-
lari yapilir, kimyasal bag yapisi hakkinda bilgi edinilir,
malzemelerin katmanlarindaki katkilandiriimasi, elemental,
molekiler dagiliminin belirlenmesi ve katman gegislerinin
godzlemlenmesi igin derinlik profili analizi gergeklestirilir.

Laboratuvarda; vyarn iletkenlerden polimerlere, mikro-
elektroniklerden glines pillerine genis uygulama alanlarinda
analizler yapilmaktadir. Bu analizler igin birbirini tamamlayan
tekniklerde iki farkl cihaz bulunmaktadir. Bunlar X-isini foto-
elektron spektroskopisi (X-ray photoelectron spectroscopy,
XPS) ve Ugus Zamanl ikincil iyon kiitle spektroskopisidir
(Time of Flight Secondary lon Mass Spectroscopy, ToF-SIMS).

fotoelektron ®

iletim band ,_f
Fermi
b Valans bandi c
- @

Vakum

Foton Baglanma | (cihazinis

Kinetik
| enerji (hv) " Enerjisi " | fonksiyonu)

Enerji

TEMEL PRENSIPLER :

X-lIsini  Fotoelektron Spektroskopisi (XPS): X-Isini foto-
elektron Spektroskopisi veya kimyasal analiz igin elektron
spektroskopisi (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis,
ESCA) kati malzemelerin yizeyleri hakkinda kimyasal bilgi
elde etmek igin kullanilan gelismis bir ylizey analiz teknigidir.
Metot, ornekleri uyaran bir x-1sin demeti kullanarak foto-
elektronlarin sagiimasini saglar.

XPS tayfi elementin kimyasal gevresi ve ylikseltgenme duru-
mu hakkinda bilgi verir. Farkl kimyasal gevrelerle iliskili
atomlar, kimyasal kayma olarak adlandirilan distk farklilikta
baglanma enerjisine sahip enerji pikleri Uretirler. Enerijisi
birbirine yakin olan ayr kimyasal durumlar, her bir durumun
icerigini yuzde olarak veren pik saptama programlari
kullanilarak birbirinden ayrilir.

XPS spektrometre 6rnek ylizeyinde ve alt tabakalarinda der-
inlik analizine imkan saglayan argon iyon tabancasina sa-
hiptir. Ayrica PHI firmasinin patentine sahip oldugu gift
kaynakli yik nétrilizasyonu sayesinde érnekten 6rnege ayar
yapma ve yalitkan malzemelerin maskelenmesi gereksinimi
de bulunmamaktadir. X isint demeti 10 um ile 200 pm
arasinda odaklanabilmektedir.

iyon tabancasi rutin ince film analizlerinde 500 eV ile 5 keV
arahginda ylksek tabaka kaldirma, asindirma oranlari ile
kullanilabilmektedir.

Aci Bagimli Analiz (ADXPS)

Ozel olarak tasarlanmis agi bagiml érnek tutucu ile birlikte
atomatik agi bagimli élgiimler yapilabilmektedir agi araligi 0°
-90° arasinda (photoelectron take-off angle) degisebilmekte-
dir.

PHI VersaProbe motorize bes eksenli érnek yikleme haznesi
ile 25 mm ve 60 mm ¢apinda 6rnek tutuculara sahiptirg
Ayrica 7 mm kalinliga sahip ornekler analiz igin kabul edile-
bilmektedir.

Uygulamalar

*  Malzemelerin (Ornek: Polimer, cam) yiizeyindeki ele-
ment igeriklerinin (H ve He disinda) belirlenmesi.

® Elementlerin kimyasal durumlarinin belirlenmesi.
®  Derinlik profili
® Kimyasal durum bilgisi

®  Agl bagimli 6lgiim
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Ugus Zamanli ikincil iyon Kiitle Spektroskopisi (ToF-SIMS):

ikincil iyon kiitle spectroskopisi (secondary ion mass spec-
troscopy, SIMS), numuneleri birka¢ keV enerjili odaklanmis
birincil iyon 1sini ile puskartilip, numunelerin ylzeyinden
yayilan ikincil iyonlari analiz ederek kat yizeyler hakkinda
elementel ve molekiler bilgi elde edinilmesini saglayan ¢ok
hassas ylzey analitik teknigidir. Yiizeyden yayilan ikincil iyon-
lar ugus zamanh kitle spektrometresiyle analiz edilir.

Yiksek vakum ortaminda galisan ikincil iyon kitle spectros-
kopisi (secondary ion mass spectroscopy, SIMS), katilarda
birkag mikrometre derinlige kadar olan element, izotop ve
molekiillerin analiz edilmesinde kullanilir. Bu teknikte, iyon
kaynaklarindan elde edilen birka¢ kilo elektrovolt enerijili
oksijen (O) veya sezyum (Cs) iyonlari uygun voltaj altinda
hizlandirilarak, arastirilacak ornek ylzeyine puskirtilmek
Uzere odaklanmis bir iyon demeti olustururlar. Bu birincil
iyon demetinin 6rnek ylzeyine c¢arpmasiyla ylzeyden
sigratilan ikincil iyonlar, kitlelerine dolayisiyla detektére varis
surelerine gore (agir kitleliler daha yavas yol alirlar) ToF-
SIMS’de analiz edilirler.

s &
&
L o,

i . .-o‘k
40 !kln(lﬂ be?
(] Py l iyonlar <)°
()

]
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Birincil ﬂ‘l kiitle
iyonlar spekturumu
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Asagida tanimlanan degisik analiz tipleri uygulanabilir. Bu
analizlerde ¢ok disuk birincil iyon yogunlugu kullanilarak en
dis tek katmanlar hakkinda ayrintili elementel ve molekiiler
bilgi elde edilir.

e Yiksek hassasiyet-ppm/ppb- (milyonda bir/milyarda bir)
araliginda

e Yiksek katle araligi ve ¢ozinurlGga

Yiizey Goriintiileme

iyi odaklanmis iyon isiniyla (elektron mikroprobuyla) yizeyi
tarayarak kiitle ¢6ztinimli ikincil iyon gorintileri (kimyasal
harita) elde edilebilir.

Yiksek lateral ¢ozlndrlik (<60 nm)

Hizl goriinti belirleme (50 kHz piksel frekansina kadar)

Derinlik profili
ikili 1siIn modunda cahsir, birinci 1sin oyuk pulskirtimi
yaparken, ikincil 1sin oyuk dibini analiz eder.

Derinlik ¢6zUnUrligld - 1 nm’den daha iyi
Yiksek kitle ¢ozuntrlagia
Puskirtim hizi 10 um/saat’a kadar

Yalitkan malzemeler igin idealdir.

3-Boyutlu Analiz

Spektral, gorintileme ve derinlik bilgilerini
Asagidaki uygulamalarda kullanilir:

birlestirir.

Uretilmis yapilar; TFT ekranlar...

Kusur analizleri; gdmlu pargaciklar...

Malzeme bilimi; tane siniri, difiizyon...

Laboratuvar e-posta: mlabyal @metu.edu.tr
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Yuzey ve Gozenek Karakterizasyon

Laboratuvar (YGL)

Malzemelerin  ylzey ve gozenek karakterizasyonu,
arastirmalarda ve endistriyel uygulamalarda 06nem
tasimaktadir. ARGE Egitim ve Olgme Merkezi’ndeki YGL'de
bu amaca yonelik olarak Yuzey Karakterizasyon Cihazi, Civa
Porozimetresi, Helyum Piknometresi ve Temas Agisi-Ylizey
Gerilimi Olgme Cihazi bulunmaktadir.

Yiizey Karakterizasyon Cihazi: Katilarin (adsorbent)
ylzeyindeki atomlarin elektriksel kuvvet dengesizligini telafi
edebilmek icin gevredeki gaz veya sivi (adsorbat) atomlarini
cekmeye calismasi, adsorpsiyon adi verilen bir siirece yol
agar.

Deney oOncesinde numuneler saflastirma ve sudan aritma
islemi icin vakumlu isitma yapan (350°C'ye kadar) degas
Unitesine yerlestirilmektedir. Bu islemin ardindan, ornekler
sivi azot sicakliginda adsorbat olarak kullanilan azot gaziyla
analize tabi tutulmaktadir. Bu deneyler sonucunda maddenin
hangi basingta ne kadar azot tuttugunu gosteren
“adsorpsiyon izotermi” elde edilmektedir (Sekil-2).

350
300

250 .
200 ——

150 /‘

100

Vad (cc/g)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

PIPs

Adsorbat (genellikle azot)

Ornek Yiizeyi (adsorbent)

Sekil-1 Adsorpsiyon siireci

Yiizey Karakterizasyon Cihazi, aynianda 6 0Ornek tzerinde
fiziksel adsorpsiyon-desorpsiyon testleri yapabilmektedir.

Sekil-2. Ornek Adsorpsiyon lzotermi

Adsorpsiyon izotermi ortaya ¢iktiktan sonra cihazin yazilimi
ile katilarin su 6zelliklerini belirlemek mimkinddr:

e BET Ylzey Alani (Tek veya Cok Noktali)

e Mikrogozenek Boyut Dagilimi (0.5 nm— 2 nm)
e Mezogdzenek Boyut Dagilimi (2 nm —50 nm)
¢ Toplam Gozenek Hacmi

e Ortalama Gozenek Boyutu

5 0.7
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—_g 0.6 o
=4 g
0 L0.5 3
S +0.4%
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3 403 3.
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Sekil-3. Ornek Gézenek Boyutu Dagihmi

Analiz icin gereken numune miktari malzemenin &zelliklerine
bagl olarak degismekle birlikte, genel olarak 1 g numune
yeterli sayilmaktadir. 46




Civa Porozimetresi: Civa porozimetreleri, tepkimeye
girmeyen, 1slatimsiz bir sivinin yeterli basing uygulanmadikga
kiicik gozeneklere giremeyecegi fiziksel prensibine gore
¢alismaktadirlar.

Porozimetre, disik basing (50psi‘a kadar) ve yiksek basing
(60,000 psi‘a kadar) olmak zere iki 6rnek haznesine sahiptir.
Cihazda sadece kati malzemeler olgime alinmakta ve
numunelerin 200 mikron ile 0.0036 mikron arasindaki makro-
mezo gozenek caplari olgulebilmektedir.

Deney sonucunda basinca karsi numuneye giren civa
miktarinin belirlenmesinden sonra malzemenin su ozellikleri
elde edilebilir:

e Gozeneklilik,

e GoOzenek hacmi dagilimi,
e GoOzenek boyutu dagilimi,

e  Yigin yogunlugu ve gorinir yogunluk

Analize alinacak kati malzeme, parca veya pelet halinde
olmalidir. Toz halindeki malzemelerin laboratuvara pelet
haline getirilerek teslim edilmesi gereklidir. Olciim icin 1 cm
uzunlugunda, 0.7 cm c¢apindaki bir hazneyi dolduracak
numune saglanmasi yeterlidir

Hacim - Gozenek Capi Grafigi
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Sekil-4. Ornek Gézenek Boyutu Dagihmi

Helyum Piknometresi: Helyum piknometrisi, Arsimet'in
akiskan tasmasi prensibini ve Boyle Kanunu'nu kullanarak kati
maddelerin hacim ve gergek yogunlugunu bulmayi amaglar.

Olgiimlerin  dogrulugunun maksimum olmasi icin tasan
akiskan, en kuglkleri digindaki tim gdzeneklere girebilen bir
tesirsiz gaz olmalidir. Bu nedenle, olgimler igin atomik
boyutlarn kigik olan helyum gazi uygun goérilmektedir.
Helyum'un ideal gaz olarak davranislari da tercih nedenidir.
Baska gazlar kullanildiginda da (azot gibi), genellikle
Olculebilir bir fark meydana gelmemektedir. Helyum pikno
etresi kati malzemeler lizerinde su amaglarla kullanilabilir:

e Gergek hacim ve yogunluk dlgiimleri

e Bir bulamagtaki katilarin dagiliminin belirlenmesi

Optik Temas Agisi ve Yiizey Gerilimi Olgme Cihazi
(Goniometre): Bu cihaz sivilarin katilari 1slatim 6zelliklerini
incelemek amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil-5. Optik Temas Acisi ve Yiizey Gerilimi Olciim Cihazi

Temas agisi (), bir kati ylzeyin bir sivi tarafindan islatima
miktarinin nicel 6l¢iimudir. Sivi, gaz ve katinin kesistigi Ug-
faz sininnda sivi damlasinin  olusturdugu agi olarak
tanimlanir.  Kesisim noktasinda kati ile damla arasindaki
acidir (Sekil-6). 90°'den kigik © degerleri, sivinin yizeye
yayildigini veya yizeyi islattigini gosterir.

Sivi damla

Sekil-6. Temas acisi

Sivi ylizeyinde birim uzunlugu gergin tutan kuvvete Serbest
Yiizey Enerjisi adi verilir. Serbest yiizey enerjisi, en az iki
sivinin temas agllan (6) kullanilarak dyne/cm cinsinden
hesaplanir.

Sivi yizeyini birim alan kadar biyutmek igin yapilmasi
gereken ise Yuzey/Araylzey Gerilimi denir. Bir gazla bir
sivinin ya da birbirleriyle karismayan iki sivinin temas
ylzeyleri gerilmis esnek bir zara benzer. Bu gerilim sivinin
serbest ylzlne ait ise buna ylzey gerilimi; iki sivinin sinir
ylzeyine ait ise araylzey gerilimi (ylzeylerarasi gerilim)
olarak adlandirilir.

Bu cihazla su malzeme 6zelliklerini belirlemek mimkindir:
e Katilarda temas agisi ve Serbest Yiizey Enerjisi

e Sivilarda ylizey/yuzeylararasi gerilim

Laboratuvar e-posta: mlabygl@metu.edu.tr
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Merkez Laboratuvari
Molekiiler Biyoloji ve Biyoteknoloji AR-GE Merkezi
Laboratuvarlan

Genom Analiz Laboratuvari (GEN)

Kromatografi ve Fermentasyon Laboratuvari (KFL)

Kiitle Spektroskopi Laboratuvari (KSL)

Spektroskopi Laboratuvari (SPL)

Elektroforez Sistem Laboratuvari (ESL)

Mikroskopi Laboratuvari (MKL)

Doku Kiilturii Laboratuvari (DKL)

Genel Kullanim ve Ornek Hazirlama Laboratuvari (GKL)
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MOLEKULER BiYOLOJi VE BIYOTEKNOLOJI
AR-GE MERKEZI
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Molekiler yasam bilimleri kapsaminda c¢alismalar yapan
Genom Analiz Laboratuvari MERLAB’da TS EN ISO/IEC 17025
Standardina uygun olarak kurulan kalite yonetim sisteminin
icerisinde yer almaktadir. Bu sistemin etkinligini ve
surekliligini saglamak ve akademik, kamu ve endustriyel
kurumlarin arastirma gelistirme galismalarina dogru, hizli ve
givenilir sonuglar tretmek amacindadir.

GEN’de farkh dokulardan deoksiribonikleik asit (DNA) ve
ribonlkleik asit (RNA) izolasyonu optimizasyonlari ve
karakterizasyonlari yapilabilmektedir. izole edilen DNA ve
RNA orneklerinden Genetik Yapisi Degistirilmis Organizma
(GDO) Analizleri, Gen ifade ve Gen Dizi Analizleri ile Tek
Nikleotit Polimorfizm Analizi ve Fragment Analizi’nin
yapilabilmesi i¢cin Gradient ve Klasik Polimeraz Zincir
Reaksiyonu (Polymerase Chain Reaction, PCR), Lightcycler
1.5 ve 480 Gergcek Zamanlh PCR, Affymetrix GeneChip DNA
Mikroarray, Agilent Biyoanalizér, AlphaSpect Dusik Hacimli
Spektrofotometre, Stuart Hibridizasyon Firini, ABI 310 DNA
Dizi Analizi, ABI 3900 Yiksek Verimli DNA Sentezleme, Sanyo
iklimlendirme Unitesi, Vilbert-Lourmat Jel Goriintiileme
Sistemi, Amersham ve Sigma Yatay Agaroz Jel Elektroforez
cihazlari ve Agilent GeneSpring GX, Expression Console
Software, Transcriptome Analysis Console Software gibi
biyoinformatik araglari mevcuttur.

TEMEL PRENSIPLER

Klasik PCR: Nikleik asit molekdllerine dayali analizlerin ilk
asamasinda hedef gen bolgesinin ¢cogaltilmasi esastir. PCR'In
temeli ise bir DNA zincirinin bilinen iki bolimi arasinda
DNA boliminin enzimatik olarak

uzanan Ozel bir

¢ogaltilmasinin kullanilmasina dayanmaktadir.

Genom Analiz Laboratuvari

(GEN)

Gergek Zamanh PCR: Giinlimiizde en dogru ve yaygin olarak
kullanilan nicel sonug¢ veren PCR metodu gercek zamanli
PCR’dir. Son (rin analizine dayanan Klasik PCR aksine bu
sistemler reaksiyonun gerceklestigi zamanla es zamanda
reaksiyonu  goruntiler. Bu gibi sistemlerdeki PCR
reaksiyonunda, ardi ardina gerceklesen dongiilerde Uretilen
PCR dUrindnidn miktan, florasan sinyalinin yayilmasi ile
orantilidir. Her bir reaksiyon doénglisiinde ortaya ¢ikan PCR
Urininldn miktar ile orantill olarak bu sinyal artar. Her bir
dongiide florasan sinyal miktar kayit edilir ve logaritmik faz
boyunca PCR reaksiyonu gorintdlenir.

Ger¢ek Zamanl PCR Analiz oﬁli:
*Gen ifade analizleri (Absolut ve Relatif Kantitasyonu)
*Genotiplendirme analizleri
*HRM (High-Resolution Melting) analizleri
*355/NOS belirleme ile GDO saptama

*GDO spesifik genlerin tanimlanmasi ve miktar tayini

Mikroarray Sistemi: DNA mikroarrayleri ayni anda binlerce
gen ve bunlara ait ifade seviyelerinin kantitatif analizlerine
olanak saglamaktadir. Affymetrix GeneChip DNA Mikroarray
deneyleri gesitli organizmalardan elde edilen farkli
dokulardaki gen ifade dizeylerini, gen kopya sayilarini ve
SNP’leri tayin etme amaciyla kullanilir. Gen ifade duzeyi
¢alismalarinda  temel kural olarak, asll RNA
populasyonundaki her mRNA molekild igin bu molekile
eslenik olan tek iplikli isaretlenmis bir cDNA hazrlanir.
Problar, genellikle, isaretli nlkleotidlerin varliginda
MRNA’nIn tek iplikli cDNA’ya ters transkripsiyonu ile Uretilir.
Elde edilen cDNA’lar hiicre disinda in vitro transkripsiyonu
saglanarak ve biotin ile isaretlenerek ¢ip ylzeyine uygulanir.

GEN, GeneSpring GX software gibi ileri biyoinformatik araglar
kullanimina olanak saglayarak, mikroarray sisteminden elde
edilen biyuk miktarda verinin
gerceklestirmektedir.

analizini
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Mikroarray Analiz Profili:

*DNA Analizleri:
Resequencing analizi, Gen Kopya sayisi analizi

*RNA Analizleri:
Toplam transkript ifade analizi ve profillendirme
Gen ifade analizi

Dusik Hacimli Spektrofotometre: Spektrofotometrik
Olciimler, hazirlanan ¢o6zeltiden belirli spektrumlarda isik
gegiriimesi ve bu Isinin ne kadarinin ¢6zelti tarafindan
absorblandiginin bulunmasi esasina dayanir. DNA ve RNA
¢ozeltilerinin emilimi 260 nm’de, protein
¢ozeltilerinin ise 280 nm’de olmaktadir. 260 ve 280 nm
(Aze0/A2g0) Olgim arahgindaki oran nukleik asitlerin saflik
degerini verir.

maksimum

DNA Dizi
Coulson’un

DNA dizi
sonlanma

analizi
yontemi kullanilmaktadir.
DNA polimerazin dNTP’lerin yanisira
3’pozisyonunda OH grubu tasimayan
ddNTP’leri de substrat olarak kullanabilmesine dayanir.
Sentezlenen DNA’ya bir ddNTP’nin katilmasi 3’ pozisyonunda
OH grubu olmadigi igin sentezi durdurur. Reaksiyonlarin her
birinde bir dizi DNA fragmenti meydana gelir. Bu DNA
parcalarina kapiler elektroforez uygulanir. Elektroforez
stresince DNA’ya baglanan floresan boya isik ile taranan
bolgeye geldiginde uyarlir. Uyarilan boya kendi igin
karakteristik olan dalga boyunda isig1 geri yansitir. Kaydedilen

Analizi:
zincir

cihazinda Sanger-

Yontemin temeli
deoksiribozun

DNA Dizi Cihazi Analiz Profili:
*dsDNA, ssDNA, PCR (iriinleri ve plasmidlerin 650-700
baza kadar dizi analizi

*Fragman analizi

Biyoanalizér: Agilent 2100 Biyoanalizor mikroakiskan
platform teknolojisine dayanan, tek bir platform (izerinde
DNA, RNA, protein ve hiicre igin kantitasyon, boyutlandirma,
kalite kontroli, hiicre sayimi gibi yontemlerin yapildigi bir

cihazdir.

Genom Analiz Laboratuvari, Tirkiye'de uzmanlasmis ve énde
gelen hizmet ve arastirma laboratuvarlarindan biri olmayi
amagclamaktadir. Teknik alt yapisi, nitelikli personeli ve
yenilik¢i degerleri ile alaninda ortak galisma ve bilgi degisimi
konusunda galismalarini sirdiirmektedir.

AKREDITE METOTLAR
Genom Analiz Laboratuvari, asagida belirtilen

4 analiz metodundan 31.12.2013 tarihinde

TURKAK’tan Akreditasyon Sertifikasi almigtir.

1. Gida, Yem Numuneleri ve Tohumlarda GDO saptanmasi
ve miktar tayini icin DNA izolasyon Yéntemi
(CRLVLO8/05XP)/ISO 24276; I1SO 21570)

2. 35S/NOS gen bolgelerinin Real Time PCR Yontemi ile
Tespiti (SO 24276; 1SO 21570; 1SO21569)

3. Soyada Mon 40 3 2 kantitasyonu igin event spesifik Real
Time PCR Yontemi (CRLVLO8/05VP corrected version 1)/
ISO 24276; 1SO 21570)

4. Misirda Bt 11 kantitasyonu igin event spesifik Real
Time PCR Yontemi (ISO 24276; I1SO 21570)

Laboratuvar e-posta: mlabgen@metu.edu.tr
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Kromatografi ve Fermentasyon
Laboratuvari (KFL)

Kromatografi ve Fermentasyon Laboratuvari
kromatografik ayirim, miktarlama, saflastirma ve farkli
kapasitelerde  biyokitle Uretimi  (zerine faaliyet
gostermektedir. Bu amagla Laboratuvarimizda Yuksek
Performansli  Sivi  Kromatografisi Cihazi (HPLC), Hizli
Performansli Sivi Kromatografisi Cihazi (FPLC) ve farkh
kapasitelerde fermentor cihazlari mevcuttur. Laboratu-
varimiz ODTU ve diger universitelerle beraber kamu ve
endistriye analiz destegi saglamakta, cihaz kapasitesi ve
yetkin personeli ile ODTU ve Tiirkiye icin nitelikli bir la-
boratuvar olma yolunda ¢alismalarini sirdiirmektedir.

YUKSEK PERFORMANSLI SIVI KROMATOGRAFiSI CIHAZI

Laboratuvarimizda bulunan HPLC cihazi (Varian Prostar) 4
farkli analiz sartini kontrol edebilen, tam otomatik-
entegre bir sistemdir. (Sekil 1).

Sekil 1. Yuksek Performansli Sivi Kormatografisi Cihazi

Yuksek basingh sivi kromatografisi gida- icecek endistrisi,
cevre mihendisligi, tip, endistriyel kimya, ziraat, farmakoloji
vb. cok cesitli alanlarda kimyasal ayirim, saflastirma, tespit
etme ve miktar belirleme amaciyla kullanilir.

Dedektorler:

Photo-Diode Array Dedektor (Prostar 330 PDA):

UV-VIS-NIR : 190- 700 nm (ayni zamanh 5 farkh dalga
boyunda analiz)

Floresan Dedektor (ProStar 363)
Dalga boyu : 200-731 nm standart; 200-900 nm

Refraktif indeks Dedektor (ProStar 350)
Analiz limiti: 0,05 - 3 pg/mL
Calisma isisi araligr: 30 - 50°C

Elektrokimyasal Dedektér (ED50 Dionex):

iletkenlik, dogrudan akim amperometre ve entegre
amperometre olmak Uzere 3 temel elektrokimyasal prensibe
gore calisir.

Temel Prensip:

Yuksek performansli sivi kromatografi sistemi (HPLC) bir
ornegin, hareketli sivi faz ve durgun kati faz arasinda yuzeye
tutunma ve dagilimina bagl olarak ayrilmasina dayanir. Genel
olarak ornek hazirlama, cihaz sartlanmasi ve data analizi
calismalariniigerir (Sekil 2).

p =

Sekil 2. HPLC'de genel olarak ¢alisma safhalari.

Analizler:

Nitelik ve nicelik olarak analiz edilmesi gereken, gida
endistrisi, c¢evre arastirmalari, farmakoloji ve molekiler
biyoloji gibi farkli alanlardan gelen maddeleri analiz etmek
mUumkinddar.

Analiz Profili
Sakkarit/Polisakkaritler
Organik asitler

ilagc hammaddeleri
Vitaminler

iyonlar

Metabolitler
Nukleotitler,...

AN NI U N N N
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Ornek calisma: Meyve suyunda sakkarit ve polisakkarit taramasi
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Sekil 3. Meyve suyunda sakkarit/polisakkarit profili taramasi

AKREDITE METOTLAR

ODTU MBB KFL “TS EN ISO/IEC 17025 kapsaminda
TS EN 12630 Meyve ve Sebze Sulari Glikoz,
Fruktoz, Sorbitol ve Sakaroz Muhtevasi Tayini —
Yiksek Performans Sivi Kromatografisi Metodu”
standartindan 31 Aralik 2013 tarihi itibariyle
TURKAK’tan akreditedir.

HIZLI PERFORMANSLI SIVI KROMATOGRAFiISi CIHAZI

Laboratuvarimizda bulunan Hizli Performans Sivi Kromato-
grafisi (FPLC), ikili bir pompa, UV-Vis ve floresans dedektorleri,
enjektor birimi ve fraksiyon toplama pargalarindan olusmustur
(VARIAN ProStar FPLC). Sistem mikro diizeyde saflastirma,
FLCP, dusuk basingta saflastirma, preparatif, HPLC analizleri
yapmak i¢in uygundur. Ayni zamanda protein, peptid ve
nikleik asit ayinmlarini yaklasik birkag saat igerisinde
gerceklestirebilir (Sekil 4).

Sekil 4. Hizli Performansli Sivi Kromatografisi Cihazi

(VARIAN ProStar).
Temel Prensip:

FPLC, HPLC sistemiyle prensip olarak ayni sekilde ¢alisir. Farkli
olarak daha yiiksek akis hizlarinda ¢alisilarak proteinlerin kisa bir
zaman igerisinde preparatif olarak saflastirimasina olanak
saglar. HPLC'den kullanilan ¢elik kolonlardan farkli olarak PVC
kolonlar kullanihr.

Dedektorler:
v' UV-Vis detektor

Ksenon flas lambasi hem UV hem goriinlr boélge araliginda galisir
(190-700nm).

v" Floresans detektor

Floresans detektoriyle luminesans, fosforesans, kemilliminesans
ve bioluminesans dlgiimleri mimkuinddr.

Kullanilan kolonlar:

HiLoad 16/60 Superdex 75/200 pg
HiPrep 16/60 Sephacryl S-100-200 HR
HiPrep 16/10 SP/Q XL

Analizler
» el filtrasyon ve iyon-degisim metodu ile protein
saflastirma

» Molekul agirligi bulma

Ornek galisma:

Ham enzim numunesinde jel filtrasyon kolonu (Hiprep
16/60 Sephacryl S-100HR) kullanilarak saflasnhrma ve
belli zamanlardaki fraksiyonlari toplama (Sekil 5).

mVolt

ey e

7

8

600

g8 8 8

100

25 50 75 125 Dakika

FERMENTORLER

Fermentasyon Unitesi 2 adet 1L’lik, 1 adet 5 L'lik (New
Brunswick Scientific BioFlo 110) ve 1 adet 20 L'lik
fermentorleri (New Brunswick Scientific BioFlo 510) icerir
(Sekil 6). Kontrol Uniteleri, fermentasyon kaplari, gaz
kanistirici, termal gaz akis kontrol Uniteleri; pH/dO2,
pompa, gl¢ ve seviye kontrol Gniteleri, karistirici
motorlar, 1sitici tniteler, pH ve dO, problarindan olusan,
bagimsiz da galisilabilen, entegre sistemlerdir.

:

Sekil 6. (A) 1L’lik fermentorlere asi yapilirken.
(B) 20 L’lik fermentor.

Analiz Profili

Farkli amaglar igin (hiicre igi-disi metabolit takibi
vb.) buyik ve kiigik o6lgekte biyokitle Gretimi.

Laboratuvar e-posta: mlabkfl@metu.edu.tr
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Kitle spektroskopi tespiti ve dlgimi yiksek ¢ozlinirliikte
yapilmasi gereken maddelerin analizinde ¢ok genis
alanlarda uygulanmakta, son vyillarda yogun olarak
¢alisilan metabolomik, genomik, proteomik,
transkriptomik gibi disiplinlerde de etkin olarak
kullaniimaktadir. ODTU Merkez Laboratuvar Kiitle
Spektroskopi Laboratuvari (KSL), Sivi Kromatografi-Kitle
Spektrometre (LCMSMS), NanolLC-CipMS (NLCM) ve
Kapiler Elektroforez (CE) cihazlarn ile ODTU ve diger
Universitelerle beraber kamu ve endistriye farkh
alanlarda analiz destegi saglar.

Sivi Kromatografi-Kiitle Spektrometre (LCMSMS) Sistemi

Laboratuvarimizda bulunan LCMSMS cihazi (AGILENT
6460 QQQ with Jet Strem Technology), sivi kromatografisi
kismi (AGILENT 1200), kutle dedektori (AGILENT 6460
Triple Quad LC/MS) ve nitrojen jeneratériinden meydana
gelen entegre bir sistemdir (Sekil 1). Ek olarak ayni za-
manl ESI ve APCl iyonlasma saglayan ESI/APCI Multimode

| i

11 sekil (1)

..H.::

Temel Prensip:

Sivi Kromatografi-Kitle Spektroskopi sistemi sivi kro-
matografisinin (HPLC) ayinm fonksiyonunu, kitle spek-
troskopinin (MS) kitle analizi fonksiyonu ile birlestiren
bir analitik kimya o6l¢iim teknigidir.

HPLC kolonunda ayrilan maddeler cgesitli tekniklerle
iyonlastirilir ve ktleleri oraninda kazandiklar elektrik
yuku (m/z) kutle dedektord ile tespit edilir (Sekil 2).

Kitle filtrelerinden gecen kitleleri se¢cmek, segilen
kitleleri (ana iyon) kendilerine 6zel sartlarda pargala-
mak ve analiz edilen maddeye 6zel pargalanma driinle-
rini (¢ocuk iyonlar) tespit etmek mimkin oldugundan
analiz edilen numunenin kiitle spektrumu elde edilerek

Kutle Spektroskopi Laboratuvari

(KSL)

kompleks yapidaki ornekleri analiz etmek mimkindir. Elde
edilen kitle profile bilgilerine gore tanimlama, standart
kullanilarak da miktarlama yapilr.

S 1 =

Sekil (2)
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Laboratuvarimizda Mevcut Veri Bankalari:

- Pestisitler (284 madde)

- Farmakolojik-Toksikolojik Maddeler (10 grup/ 82 madde)
- Metlin (Protemik/Metabolomik)

ANALIZLER

* Yiksek hassasiyet ve segicilikte analiz edilmesi gereken,
gida endustrisi, cevre arastirmalari, farmakoloji, molekiler
biyoloji vb. farkl alanlardan gelen maddeleri analiz etmek
mimkindir (pestisitler, sentez drunler, ilag
hammaddeleri, metabolitler, proteinler, amino asitler,
biyomarkorler vb.)

¢ Metabolomik galismalari

* Metot optimizasyonu
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ORNEK GALISMA:

Ekstraksiyonu yapilmis sivi numunelerde 32 farkli polifenolik
maddeyi analiz etmek mimkindir (Sekil 3. Karisim ve
karisimda Resveratrol 6l¢iim).

Resveratrol

- — s

Ana iyon — Cocukiyonlar
227 142,9 - 185,1
Dakika '

Resveratrol (C14H1203); 228.24 g/mol ; Negatif iyonlasma

NanoLC-CipMS (NLCM) Sistemi

\\

Sekil 4. AGILENT G4240 Cip kiip - AGILENT 6460 QQQ
Temel Prensip:

HPLC veya LCMS sistemlerinden farkl olarak ayirma kolonu,
zenginlestirme kolonu, numuneyi kolona yoénlendiren kapiler
valf sisteminin ve nanosprey puskirticiinin bir ¢ip icine yer-
lestirildigi yuksek duyarlikh nanosprey LCMS sistemidir.
Kullanilan gipler klasik HPLC veya LCMS deneylerinde kullanilan
ayinm kolonlarina denk gelir. Nano hacimlerde olan numunenin
yine nano hacimlerde akisi ile nano seviyede ayirim gercgeklesir
(Sekil 5).

NanoLC

Otomatik dmekleyici
Zenginlestirici kolon

Atk / _K

IN&/ Nano analitik kolon 7

Nanosprey ug

Multiport valv 'Nano pompa

Sekil 5. Nano LC Cip ve igindeki valf sistemi

ANALIZ PROFiLI

Biyomarkor analizi

Protein fosforilasyonu tespiti
Glikomiks-Glikozaminglikanlar
Proteoliz

Lipidomik, ...

Kapiler Elektroforez (CE) Sistemi :

Laboratuvarimizda bulunan kapiler elektroforez cihazi
tampon ¢ozeltilerin konuldugu hazne, kapiler kolonun
takildigr kaset kismini taglyan otomatik ornekleyici ve tim
elektronik ve mekanik entegrasyonu saglayan diger
aksamlari da iceren yekpare bir sistemdir (AGILENT 7100
CE) (UV-Vis DAD) (Sekil 6).

-

Sekil 6. (AGILENT 7100 CE) (UV-Vis DAD)
Temel Prensip:

HPLC ile ayinmi glg olan, biyomolekiiller, kiiglik molekiil
agirhgindaki bazik, asidik ilaglar ve iyonlar vb. elektron
yUkli maddelerin yiliksek etkinlikte ve ¢ozinurlikte
ayinmini saglar. Elektroforezin yiksek ayirim gilicind,
HPLC'nin hizi ve otomasyonu ile birlestiren glincel bir
ayirma teknigidir. Yiksek voltaj (10 to 30 kV) ve yuksek
elektrik  alaninin  uygulandigi (100 to 1000 V/cm)
kaynasik-silika kilcal kolonlarda (25-150 um) yapilan el-
ektroforez sistemleridir ve iyonlarin ayirimi elektroforetik
hareketliliklerine bagl olarak saglanir. /

190- 600 nm v
Ayni zamanh 7 farkh dalga boyunda elektroferogram

CE-MSMS uygulamasi J

ANALIZ PROFiLi
Peptid haritalama
Amino asit analizi
DNA analizi : Tek ve ¢ift sarmal tespiti
Karbonhidrat analizi
Tatlandirici analizi
Gida bulasan analizi
Kiral madde, inorganik anyon
Flavonoid analizi

Laboratuvar e-posta: mlabksl@metu.edu.tr
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Molekiler Biyoloji ve Biyoteknoloji ARGE Merkezi
Spektroskopi Laboratuvari'nda UV-Vis Spektrofotometre
(CARY 100 Bio), ELISA Okuyucu (Molecular Devices, SPEC-
TRAmax 340PC), Zaman Tanimli Floresans Spektrometre
(Photon Technology International, Model TM-2/2005 Life-
time), Klorofil Florometre (OS5-FL) ve izotermal Titrasyon
Mikrokalorimetrisi (VP-ITC MicroCal) cihazlar mevcuttur.

TEMEL PRENSIPLER
UV-Vis Spektrofotometre (UVVS):

Cihaz hem ultraviyole bodlgede hem de gorinir bolgede
abzorbans olglimi yapar. Konsantrasyon hesaplamalari,
kinetik ve enzim kinetigi calismalari, DNA ve RNA niikleik
asit orneklerinin miktar ¢esit ve saflik tayini uygulama
alanlar arasindadir. Sicaklik kontrol Unitesi sayesinde -10
ile 110 °C arasinda ¢alismak mumkiindr.

Spektroskopi Laboratuvari

(SPL)

ELISA Okuyucu (ELSA): Gorinir bolgede abzorbans
OlciimU yapar. ELISA , enzim testleri, protein miktar tayini,
pthtilastirma/goktiirme, hicre canliligl, ¢ogalmasi ve
toksisitesi gibi calismalar uygulama alanlarindandir.

Dalgaboyu araligi: 340-850 nm
Sicakhk Araligi: 4-45 °C

Numune Plakasi: 96-384
kuyucuklu

Numune Miktari: 5-200 ul

Dalgaboyu araligi: 190- 900 nm

Spektral bant genisligi: 0.20-
4.00nm

Fotometrik aralik: 3.7 abs

6X6 sicadga dayanikli ¢ok hiicreli
blok mevcuttur.

Klorofil Florometre (MCF): Cihaz klorofil floresansi 6lgen
bir cihazdir. Cihaz sayesinde bitkilerde, tarim Urinlerinde
ve alglerde fotosentez c¢alismalan yurGtalebilir.  Bitki
performansi, saghgl ve durumunun goériintilenmesi
saglanir. Stres, donma, 1si, kuraklik, tuzluluk, pestisitler,
besin yetersizligi, fotoinhibisyon, herbisitlerin etkilerinin
calisiilmasi ve tespiti yapilabilir. Fitopatoloji, hastaliklarin
tespiti sayesinde direngli tlrlerin gelistirilmesinde yardimci
olur.

Zaman Tanimh Floresans Spektrometre (TRFS) :

Floresan ile isaretlenmis ya da otofloresan yayma ozelligi
olan ornekler galisilabilir. Ultraviyole ve gorlnir bolgede
abzorbans olcimi  yapar. ilaglarin  biyosistemlerle
etkilesimleri fotosentez, elektron ve proton transferi,
nikleik asit yapisi ve kanser arastirmalari uygulama
alanlari arasindadir.

Karanliga uyumlu Fv/Fm
6lcimi

Isiga uyumlu verim programi
Kinetik programi

Fast Actinic Programi

. Eksitasyon —| N
umune
sl — ABREL e

izotermal Titrasyon Mikrokalorimetrisi (ITMC): Baglanma
reaksiyonlari sonucu agiga ¢ikan isinin dlglilmesi sayesinde
baglanma katsayisi (Kb), reaksiyon sitokiometrisi (n),
entalpi (DH) ve entropi (DS) degerlerinin belirlenmesi
saglanir. Protein-kiiglik molekdl etkilesimleri, nikleik asit-
kiicik molekil etkilesimleri, antibadi ¢alismalari, reseptér
etkilesimleri ve biyolojik olmayan etkilesimler uygulama
alanlari arasindadir.

:

[ Emisyon

Floresan

Monokromatoril Sinyal

}—r [ Fotokatlandirici ]-r

Laboratuvar e.posta: mlabspl@metu.edu.tr

Sicakhk Araligi: 2-80 °C
Hiicre Hacmi : 1.4 m/
Siringa Hacmi: 300 ul

<10? - 10° M araliginda
baglanma sabitlerinin dogrudan
6lcimi
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Elektroforez,protein, DNA RNA gibi makromolekillerin
elektrik alan altinda molekiler agirligina gore ayrilmasina
dayali bir yontemdir. Jel matriksine yiklenilen proteinler
elektrik alan altinda tasidiklar elektrik yiklerine gore
hareket ederler. Bu hareket esnasinda molekiliin
blyUkligu ve yapisi jel matriksinin igerisindeki porlardan
gegisinde bir direng olusturur ve bu direng hareket hizini
etkiler, bunun neticesinde molekiller elektrik yukleri,
molekil agirliklari, 3 boyutlu yapilart  gibi  farkh
parametrelerin  de etkisiyle aynsirlar. Jel matriksi
Uzerindeki protein/DNA/RNA varligi Comassie Blue, Gimus
Nitrat, SYBR Green gibi farkli boylar kullanilarak tayin
edilebilir. Elektroforez Sistem Laboratuvar'inda Dikey
Elektrofez Sistemi (Amersham, Biorad), Pulsed Field Jel
Elektroforez Sistemi (Amersham), izoelektrik Odaklama
Sistemi (Biorad) ve iki Boyutlu Jel Elektroforez Sistemi

Dikey Elektrofez Sistemi (VGE): Peptid ve proteinlerin
molekiler agirhgr esasinda ayristirilmasi  amaciyla
kullanilan sistemlerdir. Proteinler SDS ile denature edilerek
negatif yUkll hale getirilir, yaklasik olarak tim proteinlerin
esit molekdl agirhg/ elektrik yiki oranina sahip oldugu
SDS-PAGE analizlerinde proteinler jel matriksi igerisinde
kitleleri ile dogru orantih bir direncgle karsilarak farkh
hizlarda ilerlerler.  Proteinin 3 boyutlu yapisinin ko-
runmasinin tercih edildigi Native-PAGE analizlerinde ise
protein yiki de proteinlerin ayrismasinda belirleyici bir
parametredir. Her iki durumda da litrede nanogramdan
milligram dizeyine kadar proteinlerin molekil agirliklar
saptanabilmektedir.

Elektroforez Sistem Laboratuvari

Z
.3

izoelektrik Odaklama Sistemi(IEF): Proteinlerin izoelektrik
noktalarinin tayininde kullanilan sistemlerdir. Amfolit
¢ozeltiler kullanilarak pozisyona bagl olarak degisken pH
degerlerine sahip hale getirilen bir jel icerisinde pro-
teinlerin elektrik alan etkisinde hareket etmeleri esasina
dayanir. Her bir protein elektrik yikinin nétr oldugu pH
bolgesinde hareketini sonlandirir. Bu sekilde karisim igeris-
indeki tim proteinler elektrik yiklerinin sifir oldugu pH
noktalarida toplanirlar.  Protein derisimine bagh olarak
glimis nitrat ve ya comassie mauvisi ile boyama yaplla-
bilmektedir.

Pulsed Field Jel Elektroforez Sistemi(PFGE): Birbirine yakin
biyuklikteki DNA orneklerinin birbirinden ayristiriimasinda
kullanilan bu teknikte, elektrik alaninin farkl frekanslarda 3
farkli yon degistirmesi sonucu normal bir agaroz jel analiz-
inden farkli olarak, 20kb Uzerindeki DNA fragmanlari igin
daha net bir jel goriintiist elde edilir. 8 Mb biyuklige ka-
dar DNA ornekleri aynistirlabilir. Genellikle tir tayini
¢alismalarinda kullanihr.

iki Boyutlu Jel Elektroforez Sistemi (TDGE): IEF ve Dikey
elektroforez sistemlerinin entegre bir sekilde kullanildig
“Iki boyutlu jel elektroforezi” tek bir jel (izerinde
proteinlerin molekiiler agirliklar ve izolelektrik noktalarina
gore analiz edilmesine imkan tanir. Farklh boyama
teknikleriyle litre basina nanogramdan miligram diizeyine
kadar proteinler tanimlanabilir.

Laboratuvar e-posta: mlabesl@metu.edu.tr
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Floresan kimyasi, optik bilimi ve elektronik sektoriinde son
on yildaki devrim niteligindeki gelismeler mikroskoplari
hiicre, doku ve organlari olaganisti netlikte ve ayrintili bir
sekilde inceleme imkani saglayan modern goriintiileme
sistemlerine dénistiirmustir. ileri teknoloji mikroskopileri
ve Zeiss gorlintl analiz galisma istasyon ekipmanlari ile
ODTU Merkez Laboratuvari'nin ileri Isik Mikroskop Unitesi
(ALMU) hem ODTU'de hem de diger Universitelerde fen
bilimleri alanindaki arastirmacilara genis bir yelpazede
goruntileme imkani saglar.

TEMEL PRENSIPLER

Lazer Taramali Konfokal Mikroskop (LSCM):

Konfokal mikroskobun avantaji tek bir plandan gelen 118
toplayabilmesidir. Objektifteki optiklerin optimal kullanimi
icin bir lazer 1sin1 gonderilir. x-y yansitma mekanizmasi ile
bu 1sIn tarama 1sinina gevrilir ve objektif lensi yardimiyla
floresan isaretlenmis ornek Uzerindeki tek bir kiglk
noktaya odaklanir. Yansitilan lazer 1sini ve 6rnek tarafindan
yayllan floresan 1sik karisimi ayni objektif ile tutularak
dikroik ayna ile bir fotodedektor Uzerine odaklanir.
Floresan isaretlenmis o&rnek tarafindan vyayilan sk
fotomultiplier tlipe gonderilirken yansitilan 1sik dikroik
ayna ile aynistirllir. Fotodedektor éniinde bulunan konfokal
aciklik 6rnek Uzerindeki tek bir noktadan yayilan floresan
Isigin toplanmasini saglar. Bu sekilde odaklanan noktanin
etrafindan vyayillan 1sigin  toplanmasi azaltiir. Fokal
dizlemlerden elde edilen optik kesit katmanlari tekrar Ust

Laboratuvar e-posta: mlabmkl@metu.edu.tr

Mikroskopi Laboratuvari

(MKL)

Uygulama Alanlari:

e Kemik, beyin ve diger benzeri dokularin oldukga kalin
orneklerinden 2 boyutlu ve 3 boyutlu goériintiler elde
edilebilir.

e Gelismekte olan embriyolar gibi kiiclk organizmalarin
ve bltin haldeki sabitlenmis ya da canh hicre
orneklerinin gorintilenmesi saglanir .

e Hem hicresel hem de hiicre alti dizeyde gozlem
yapmak mimkindr.

e Protein molekullerinin ve spesifik DNA/RNA dizilerinin
yeri belirlenip takip edilebilir.

e Gen expresyonu, molekiler etkilesimler, topoloji ve
molekiiler hareketin dinamikleri galigilabilir.

e Hucreler arasi iyon konsantrasyonlarinin miktarlar
belirlenebilir.

Zeiss LSM 510 marka Lazer Taramali Konfokal Mikroskop
cihazi ile dzellestirilmis Gnitemizin dzellikleri:

e Axiovert 200M Inverted Mikroskop

e Halojen ve Merkiri Ark Lambalan sayesinde
transmisyon ve epi-floresans modlari

e Argon ve Helyum-Neon lazer modiilleri ile 458-633
nanometre dalgaboyu araliginda goriintileme

e 4X-100X objektifler

e DAPI, FITC ve Rhodamine filtre setleri
e Dokiumantasyon sistemleri

= Hitachi CV-H20AMP renkli kamera

= Canon PowerShot 5MP kamera

ORNEK CALISMALAR

insan serviks kanser hiicresi
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Molekiler Biyoloji ve Biyoteknoloji ARGE Merkezi Doku
Kaltlrd Laboratuvari'nda Coklu Gaz Etiva (Thermo
Scientific Forma Steri Cycle / 371) Guvenlik Kabini
(HOLTEN/1.2) ve Otomatik Hicre Sayici (Invitrogen
Countess) cihazlari bulunmaktadir. Mikroskopi
laboratuvarina destek amacgl ¢alismaktadir.

TEMEL PRENSIPLER
Coklu Gaz Etiivii (MGI):

Hicre ve doku kilturlerinin blylmesi igin ihtiya¢ duyulan
uygun sicakhgi, nem ve CO2 gazi atmosferini en iyi ve dogru
sekilde saglayacak ozelliklere sahiptir. Coklu sensor
teknolojisi kullanarak in vivo kosullarin in vitro ortamda
elde edilmesini saglar. 140°C'de sterilizasyon doéngisi
sayesinde tiim i¢ ylzeylerden kontaminasyonu glivenilir bir
sekilde uzaklastirir. TUm hassas inkiibasyon uygulamalar
ve optimum hiicre kiltirQ igin uygundur.

184 litre kullanim hacmi

0.3 % +5°C-50°C araliginda
Therm2 ayarlanabilir ic ortam sicakligi

=

#0.1 % kontrol edilebilir
hassasiyet araligi ile 0-20% CO2
orani

%95 (RH)'ten fazla kabin ici
nem (20°C'de ve gevre nemi
60% (RH) iken)

Doku Kultiru Laboratuvari

(DKL)

e Cihazin biri ana ve digeri eksoz olmak lizere iki HEPA
filtresi vardir. Havanin % 75' i sirkile edilip ¢alisma
ylzeyine, % 25' i eksoz HEPA filtresinden odaya
verilmektedir.

e HEPA filtreler % 99,99 verimlilikte 0,3 mikron ve daha
biyuk partikdlleri tutabilmektedir.

e Cihaz mikroprosessor kontrollii, LCD gostergeli, ayrica
sesli ve isikl alarm sistemine sahiptir.

e  Saatin otomatik olarak galismaya baslamasi, azaltilmis
hiz, UV zamanlayicasi, filtre degisim zamani veya
herhangi  bir anza dijital ekrandan takip
edilebilmektedir.

e Kontaminasyon riski olan hava kanallar negatif
basingla gevrilidir.

Otomatik Hiicre Sayici:

Tripan mavi boyasi kullanilarak hiicre sayimi ve hicre
canlihg olglimlerini gergeklestiren beng Usti otomatik
hiicre sayicidir. Tek bir numune o6l¢iminden asagida
listelenen veriler elde edilebilir:

e Canl ve 6l0 hiicre konsantrasyonu/ml
e Toplam Hiicre konsantrasyonu/ml

e Canli hicre sayisinin toplam hiicre sayisina ytizdesel
orani

e Hiucrelerin ortalama gapi

e Hucre goruntileri

Giivenlik Kabini (SC): Hicre kulturd ¢alismalarinda
kullanilmaktadir. Calisani, Grinid ve c¢evreyi koruma
gerektiren g¢alismalarda kullanilan, masa Usti glivenli ve
kapali bir ortam saglar.

e On cam elektrikli, egimli ve giyotin tipte olup, UV
lamba galistirildigl zaman tamamen kapanabilir.

e Cahsma vyuzeyi otoklavlanabilen 4 parga c¢elikten
meydana gelir.

Hiicre konsantrasyonu:
1 x 10* 1 x 10’ hiicre/ml

Hiicre Boyutu:

5 um to 60 um

Laboratuvar e.posta: mlabdkl@metu.edu.tr
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Genel Kullanim ve Ornek

Hazirlama Laboratuvari (GKL)

Genel Kullanim ve Ornek Hazirlama Laboratuvar (GKL),
numuneler ile ana cihazlarda deney gergeklestirmeden
once hazirlama asamasinda stk basvurulan  bir
laboratuvardir. GKL'de bulunan bitln cihazlar yardimci
cihazlardir.

SANTRIFUJLER: Merkezimizde bulunan Santrifijler;

Preparatif Ultra Santrifiij (Hitachi /CP100WX): Vakum
yaparak yuksek hizlara g¢ikma potansiyeline sahiptir.
Maksimum 90000 rpm’e kadar gikabilmektedir

Yiiksek Hizh Santrifiij (Hitachi /Himac
Maksimum 22000 rpm’e kadar gikabilmektedir.

CR22GlI):

Vakum Konsantrasyon/Liyofilizasyon Cihazi

Sogutmali Mikrotom Cihazi
(Leica/ CM1950 Ag):

Biyolojik, medikal ve endustriyel
uygulamalar igin mikron
blyukliginde donmus kesitler
almada kullaniimaktadir.

Hiicre Pargalayicilar
Merkezimizde bulunan hiicre pargalayicilar;

Hiicre Zan Pargalayicilar (Sartorius): Kiigciik hacimli
biyolojik numuneler igin 6gltme toplari sallama kabi igine
doldurularak segilen sallama frekansinda kati veya donmus
materyalin 6gutulmesinde kullanilir. Sallama frekanslari
maksimum 2000 rpm ve 3000 rpm’e erisebilmektedir.

Yiiksek Basingh Hiicre Pargalayici (Constant Systems):
Yiksek basing uygulanarak alg, bakteri, maya ve
mantarlarin pargalanmasi ve homojenizasyonu igin
kullanilir. En disik numune hacmi 50 ml olmalidir.

Galkalayici Bilyeli Ogiitiicii (WAB): Cam bilyeler
kullanilarak bakteri, maya ve filament6z mantarlariigeren
mikroorganizmalarin ve hayvan hiicrelerinin 6gutilmesi igin
kullanilir. Pargalama haznesi hacmi 600 ml’dir.

Teraziler (Mettler Toledo, Sartorius): Merkezimizde (g
adet hassas terazinin yani sira pipet ara dogrulamalarinda
kullanilan 0,01 mg hassasiyette terazi mevcuttur.

Vakum Konsantrasyon/Liyofilizasyon Cihazi (Vacum
centri / Heto): Numunelerin, vakum yardimiyla
dondurularak (-115 °C’de) veya oda sicakliginda
kurutularak konsantre edilme prensibine dayalidir.

Vakumlu Kurutma Firini (Gallenkamp): Numunelerin
azaltilmig basingta ve 30°C- 200 °C sicaklikta kurutulmasini
saglamak amaciyla kullanilir.

Rotary Evaporator (BUCHI): Coziici icerisindeki
numuneleri, belirli basing ve sicaklik altinda dondirerek
¢ozlicllerinden uzaklastirip konsantre etmek amaciyla
kullaniimaktadir.

Calkalayici Bilyeli Odiitiicii

Yiiksek Basingl Hiicre Pargalayici

GKL'de yukarida verilen cihazlara ek olarak pHmetre,
Distile Su ve Deiyonize Su, otoklav , Hicre Zan
Pargalayicilar (CD 01 ve CD 02) ve buz makinesi mevcuttur.

Laboratuvar e-posta: mlabgkl@metu.edu.tr
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ODTU Merkez Laboratuvari (MERLAB)
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