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OZET

TEZ BASLIGI: DNA VEYA PROTEIN COZELTILERININ
DAMLA BUHARLASMASI iLE BIRAKTIGI KALINTILARIN
GEOMETRISININ KONTROLU

YAZAR ADI: UMIT GULYUZ

Damla buharlagmasi giinliik hayatta ¢ok sik karsilasilan bir olaydir. Bu olay
sadece giinlilk hayatta degil, ayrica DNA c¢iplerin hazirlanmasinda DNA
damlalarinin  sabit yiizey tzerinde buharlastirilarak kalint1 olusturmada da
kullanilmaktadir. DNA ¢ip uygulamasinda kuruma sonunda yiizey iizerindeki DNA
kalintisinin geometrisinin kontrolii 6nemli bir problem olarak goriilmektedir. Bu
calismada DNA damlalariin farkl yiizeyler iizerinde ve buharlagsma kosullarinda
buharlasgma denemeleri yapilarak kalintilarin  geometrileri kontrol edilmeye

calisilmastir.

Bu tez iki asamadan olusmaktadir: ilk bolimde su, Tris-EDTA ve Lambda
DNA ¢ozeltilerinin farkli serbest ylizey enerjisine sahip alt1 ylizey lizerinde damla
buharlasmalar1 Optik Temas Agis1 Olger ile takip edilmistir. Sonuglar DNA
damlalarinin buharlasma davranisini etkileyen ana faktorlerden birinin Tris-EDTA
oldugunu gostermistir. DNA igeren damlalarin kuruduktan sonra biraktiklari
kalintilar Floresan Mikroskobu ile incelenmistir. DNA zincirleri damla iginde
merkezden kenara tasinmis ve halka sekilli yapilar olusturmustur. Calismanin iKinci
bolimiinde ise farkli buharlasma kosullar1 ve katki maddeleri ekleyerek DNA
damlalarinin kuruma davraniglar1 ve biraktiklar: kalintilar degistirilmistir. Az miktar
etilen glikol eklenmesine ragmen DNA kalintilar1 hidrofob yiizeyde halka yapili
sekillerden diiz, homojen sekillere gegis yapmistir. Calismamiz sadece DNA
damlalarinda degil bircok uygulamada polimer, kolloit, protein ve diger partikiiller
iceren damlalarm kalintilarin1  kontrol etmek igin etkili bir yontem olarak

kullanilabilir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: CONTROL THE SHAPE OF THE
DEPOSITION BY DROPLET EVAPORATION OF DNA OR
PROTEIN SOLUTIONS

AUTHOR: UMIT GULYUZ

Droplet evaporation is a common phenomenon in everyday life. This
phenomenon exists not only in everyday life, but also is used to obtain deposition by
evaporation of DNA droplets on the substrate in the preparation of DNA chips. In
DNA chip application, the control of the shape of the deposition on the substrate
after the droplet totally dries up is seen as a major problem. In this work, we
investigated the evaporation of DNA droplets on the different substrates and

conditions to control the shape of the deposition.

This thesis consists of 2 parts: In first part, the droplet evaporations of water,
Tris-EDTA and the Lambda DNA solutions on the six substrates, which have
different surface free energy, were examined by using Optical Contact Angle Meter.
The results revealed that Tris-EDTA is one of the main factors, which affect the
evaporation behavior of DNA droplet. The formation of deposits after totally drying
out of drops containing DNA was investigated experimentally with Fluorescence
Microscopy. DNA sequences in the droplet were transported from the center to the
edge, and the resulting DNA sequences formed a ringlike profile. In second part, the
drying and deposit formation processes of DNA solution droplets were altered by the
addition of additives and changing the evaporation conditions. It was found that even
if the amount of additive is quite small, it drastically changes the final profile of the
DNA deposit from a ringlike profile to a flat, homogeneous profile. Our work can be
used an effective method for controlling the profile of not only for DNA but also the

polymer, colloidal and other particle deposits of droplets in many applications.
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Propilen glikol’iin molekiil yapisi

Etilen glikol’in molekiil yapis1

DNA ¢ip uygulamasinin agamali olarak gdsterimi

Diiz bir kat1 lizerinde duran sivi damlas1 ve damlanin etkisinde oldugu

kuvvetler.

Kati yiizeylerde sivi damlalarmin olusturdugu iki farkli temas acis1.

S1vi damlasinin ilerleyen ve gerileyen temas agilarmin sematik gosterimi

S1vi damlasi ve siv1 igerisinde molekiiller arasi ¢ekim kuvvetleri

Sarkan bir damla ve karakteristik boyutlar1

Kat1 yiizey lizerinde buharlagan sivi damlasina ait iki tip buharlagsma

modeli

Kiiresel damla iizerindeki h, rp, R ve 6 degerlerinin gosterilmesi

Koloidal partikiil igeren damlalarin biraktiklar1 kalintilara 6rnekler
(Solda)kahve lekesi,(sagda) su icinde floresan polistiren kiirelerin
dispersiyonlarmin mikroskop goriintiisii

Buharlasma esnasinda digsa dogru akimin mekanizmast

Mikro kiirelerin ters yondeki hareketini kanitlayan optik goriintii

Hidrofilik Pt iizerinde farkli nanopartikiil kalintilar

(Ustte) Damlalarin video mikroskop goriintiileri (Altta) kalintilarin
floresan yogunluklari

Sabit alan damla buharlagmasi (iist) betaine’siz (alt) betaine’li

DNA kalintilarinin goriintiileri (a) hizl (b) yavas buharlasma

(solda) 1XTE, 5 ve 500 pug/mL damlalarmm konfokal mikroskop

goriintiileri (sagda), 5 ve 500 pg/mL damlalarinin kalintilari
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Kurumus damla ¢evresinde DNA kalimntisi (a) halka olusumu (b) polarize
mikroskop goriintiisii

(a) 50 pg/ml (b) 25 pg/ml DNA damlalarin olusturdugu ¢ok halkali
kalintilarinin goriintiileri [Maheshwari, 2008].
(a) DNA ¢ozeltisi (b-f) Silika koloidal partikiiller iceren DNA
¢ozeltilerinin olusturdugu ¢ok halkali kalintilar

Farkli frekanslarda g¢esitli malzemelerin biraktigi kalintilar (a—p)

Pleksiglas hiicre.

Hiicre icerisindeki bagil nemin kontrolii i¢in kullanilan (solda) TFA
marka termo- higrometre, (sagda) Testo 615 termo- higrometre.

KSV CAM 200 cihazi

Floresan mikroskobu.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA g¢ozeltilerinin Cam ylizeyinde

damlalarinin zamana gore temas agis1 degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA g¢ozeltilerinin Cam ylizeyinde
damlalarinin zamana gore temas yaricapmin degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA g¢ozeltilerinin Cam ylizeyinde

damlalarinin zamana gore damla ytliksekligi degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA g¢ozeltilerinin Cam ylizeyinde
damlalarinin zamana gore damla hacmi degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA g¢ozeltilerinin Cam ylizeyinde
damlalarinin zamana gore (damla hacmi)Z/3 degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA ¢ozeltilerinin PvOH yiizeyinde
damlalarinin zamana gore temas agisinin degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA ¢ozeltilerinin PvOH yiizeyinde
damlalarinin zamana gore temas yaricapmnin degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin PvOH yiizeyinde

damlalarinin zamana gore damla yiiksekligi degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin PvOH yiizeyinde

damlalarinin zamana gére damla hacmi degisim grafigi.

9.10. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin PvOH ylizeyinde

damlalarmin zamana goére (damla hacmi)?? degisim grafigi.

9.11. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin PMMA yiizeyinde

damlalarinin zamana gore temas agisinin degisim grafigi.
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damlalarmin zamana gore temas yaricapimin degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA ¢ozeltilerinin PMMA yiizeyinde
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Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PMMA ylizeyinde
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damlalarinin zamana gore temas agisinin degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢o6zeltilerinin PS yiizeyinde
damlalarinin zamana gore temas yaricapmin degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PS yiizeyinde

damlalarinin zamana gore damla yiiksekligi degisim grafigi.
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yiizeyinde damlalarinin zamana gore damla hacmi degisim grafigi.
Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PS yiizeyinde

damlalarinin zamana gore (Damla Hacmi)m

degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PP yiizeyinde
damlalarinin zamana gore temas agisinin degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢o6zeltilerinin PP yiizeyinde
damlalarinin zamana gore temas yarigapimnin degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PP yiizeyinde
damlalarinin zamana gore damla yiiksekliginin degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢o6zeltilerinin PP yiizeyinde
damlalarinin zamana gére damla hacmi degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin PP yiizeyinde
damlalarinin zamana gore (damla hacmi)?? degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin FMA-MMA
yiizeyinde damlalarmnin zamana gore temas agisinin degisim grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin FMA-MMA

yiizeyinde damlalarinin zamana gore temas yarigapinin degisim grafigi.
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Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin FMA-MMA
yizeyinde damlalarmin zamana gore damla yiiksekliginin degisim
grafigi.

Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin FMA-MMA
yiizeyinde damlalarinin zamana gore damla hacminin degisim grafigi.
Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin FMA-MMA
yiizeyinde damlalarinin zamana gore (damla hacmi)*? degisim grafigi.
50 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin buharlasma hizlarinm (-dV/dt) serbest
yiizey enerjisi ile degisim grafigi
50 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin buharlasma hizlarinin (-dV/dt) temas acgis1
ile degisim grafigi

Su damlalarin farkl yiizeylerde zamana gore temas agilarmin degisim
grafigi.

Su damlalarin farkl yiizeylerde zamana gore damla yaricaplarmin
degisim grafigi.
Tris-EDTA ¢ozeltisinin damlalarm farkli yiizeylerde zamana gore temas
acilarmin degisim grafigi.

Tris-EDTA ¢ozeltisinin damlalarin farkli yiizeylerde zamana gore
damla yarigaplarinin degisim grafigi.

50 pg/ml DNA ¢ozeltisinin damlalarin farkli yiizeylerde zamana gore
temas agilarinin degisim grafigi.
50 pg/ml DNA ¢d6zeltisinin damlalarinin farkl ylizeylerde zamana gore
temas agilarinin degisim grafigi.

50 pg/ml DNA ¢o6zeltisinin farkl yiizeylerde normallestirilmis zamana
gore normallestirilmis temas yarigaplarin degisim grafigi

50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin alt1 ylizeyde biraktiklar:
kalintilarinin floresan goriintiileri.

50 ve 250 pg/ml DNA c¢ozeltilerinin serbest yiizey enerjisine gore
kalint1 caplarindaki degisim grafigi.

50 ve 250 pg/ml DNA c¢ozeltilerinin su ile baslangic temas acilarina
gore kalmt1 ¢aplarmdaki degisim grafigi.

50 ve 250 pg/ml DNA c¢ozeltilerinin temas agis1 karmasasina gore

kalint1 ¢aplarindaki degisim grafigi.
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25, 10 ve 5 ug/ml DNA ¢ozeltilerinin PP ve PMMA yiizeylerinde
biraktiklar1 kalintilarinin floresan mikroskobunda ¢ekilmis goriintiileri.
DNA igermeyen ¢ozeltilerin (a) PS, (b) PP ve (c) PMMA ylizeylerinde
biraktiklar1 kalintilarin floresan goriintiileri.

Ug farkli DAPI (1:3, 1:6 ve 1:24) oranlarinda hazirlanmis 50 pg/ml
DNA ¢ozeltilerinin biraktiklar1 kalintilarin floresan goriintiileri.

Katki maddesi iceren ve icermeyen 250 pg/ml DNA c¢ozeltilerinin
FMA-MMA yilizeyinde biraktiklar: kalintilarinin floresan goriintiileri.
Etilen Glikol i¢eren (a) 50, (b) 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin {i¢ farkl
yiizeyde kalintilarinin floresan goriintiileri.

250 pg/ml DNA c¢ozeltisinin FMA-MMA ylizeyinde (Solda) EG
icermeyen, (Sagda) EG iceren DNA damlalarinin kalintilariin floresan

goriintiileri.
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1.GIRIS

Damla buharlagmasi film kaplama [Kimura, 2003], biokimyasal sensorler
[Nyugen, 2002], piskiirtmeli sogutma [Jia, 2003], DNA/RNA mikrogiplerde
[Schena,1995], optik ve elektronik malzemelerin iiretiminde [Kawase, 2001] ve diger
bircok alanda yaygin uygulama alan1 bulunmaktadir. Ozellikle koloidal partikiiller
iceren damlalarin kurutulmasi ile piskiirtmeli baski, mikroelektronik ve biogip
tiretimi gibi teknolojilerde kalint1 ve olusturdugu sekil bitylik 6neme sahiptir. Partikiil
iceren damla buharlastiktan sonra halkali bir yap1 [Deegan, 2000], merkezde bir
yumru [Bhardwaj, 2009], tiniform kalint1 [Sommer, 2003; Hu, 2006], veya ¢ok
halkali, ag yapili cokgenler gibi karmasik yapilar olusturabilmektedir. Bu cesitli
yapilar damla buharlasmas1 sirasinda meydana gelen tasmim olaylarinin karmasik ve

cok degiskenli dogasmi yansitmaktadir.

Bilisim teknolojisindeki gelisime paralel olarak genetik bilimindeki ilerleme
tibbi tan1 sistemlerinde olaganiistii bir donemin baslamasin1 sagladi. Insan
hastaliklarina ait karmasik olusum mekanizmalar1 ¢6ziimlenebiliyor ve kisiye 6zgii
ilag sentezi yapilmaya galisiliyor. Bu heyecani yaratan yeni gen teknolojileri arasinda
en dikkat cekici olani DNA ¢ip teknolojisidir. Bir zemin iizerinde sabitlenmis
sentetik gen dizileriyle serbest niikleik asitlerin hibritlestirilmesi esasina dayanan bu
teknoloji molekiiler biyolojinin 6nemli adimlarindan biri olmustur. DNA ¢ip
analizlerindeki ileri amag ise bunu es zamanl olarak bir¢ok gen bolgesinde yiiksek
duyarlilikla 6lgmektir. Teknigin baslangi¢ girisimleri Schena and Shalon tarafindan
gerceklestirildi. Bu teknoloji binlerce gene ait DNA dizisinin ayni1 anda analiz

edilebilmesine imkan saglamaktadir [Schena, 1995].

DNA mikrogip teknolojileri 20 yil kadar O6nce mikrobiyolojinin alanma
girmistir. Bu tekniknigin giivenirligi bazi agilardan zayif kalmaktadir. DNA mikrogip
iretiminde metotlar genelde seyreltik ¢ozelti ile dnceden hazirlanmig DNA’larin diiz
bir cam {lizerine sabitlenmesi iizerinedir. DNA’nin bu ylizeyler iizerine
sabitlenmesinde ¢6ziiciiniin  buharlagtirilmasi 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
asamadaki ana problem buharlagsma sonunda damlalarin biraktigi kalinti igindeki

DNA’larin diizensiz sekiller olusturmasidir. Bu kalnti i¢i ve kalintilar arasi



diizensizlikler DNA mikrogip analizlerinde veri almmasi ve yorumlanmasinda
hatalara sebep olmaktadir. ideal olarak her kalmtinm iiniform dagilima ve benzer
ozelliklere sahip olmasi istenmektedir. Mikrog¢ip sonuclarmin giivenirligi yiiksek
oranda kalint1 kalitesine (boyut, morfoloji, sabitlenmis DNA verimi) baglhdir. Bu
yiizden bu teknoloji heniiz olgunluk dénemine ulasmamis olarak kabul edilmektedir.
1995°den bu yana 6nemli gelismeler kaydetmekle birlikte, daha diisiik maliyetli ve
yiiksek yogunluklu, uyarlanma yetenegi genis DNA ¢ipleri yapilmasi
hedeflenmektedir [Dufva, 2005; Thube, 2009].

Katilar {izerinde damla buharlasmasi iki tiptir: Birincisinde temas alani
azalirken temas agis1 sabit kalmakta, ikincisinde ise temas agis1 azalirken temas alani
sabit kalmaktadir. Pratikte, damla buharlasirken bu modellerden biri veya bu
modellerin bir karigimi seklinde davranmaktadir [Picknett and Bexon,1977; Erbil,
2002]. Buharlasma sonrasi kalintinin sekli, dogrudan veya biiyilk c¢ogunlukla
buharlagsma tipinden etkilenmektedir. Azalan temas alan1 modeli ile baslangi¢ damla
alaninin merkezinde kiiglik sivri bir yumru olusturmaktadir. Diger taraftan halka
veya tuniform film kalintilar damla sabit alan modelinde diizlestiginde elde
edilebilmektedir.

Birgok uygulamada damla igerisinde ¢oziilmiis farkli tiirde molekiiller
damlalarm kuruma dinamiklerine etkisi edebilmektedir. Biiyiik kompleks molekiiller,
ornegin uzun zincirli polimerler, proteinler veya DNA eklendiginde damla i¢inde
molekiil konfigiirasyonu tuz konsantrasyonuna, diger molekiillerle etkilesimine veya
yiizey etkilesimlerine bagli olabilmektedir. Dolayisiyla damlanin kurumasi iizerine
onlarin etkisi ¢ok kompleks olabilmektedir. Buharlasma prosesi ve DNA {izerine
etkisini anlamak icin birgok calisma yapilmstir. Ornek olarak Chopra et al. damlalar
buharlagsmasinda farkli kuruma hizlarmm DNA’nin yayilmasi iizerine farkl
kuvvetler olusturdugunu bulmuslardir [Chopra, 2003 ]. Diger bir ¢alismada ise Fang
et al. ¢ift sarmalli DNA molekiillerinin kuruma prosesinde 6zellikle konsantrasyonun
etkisi {izerine odaklanmistir [Fang, 2006]. Ayrica buharlagsma sirasinda ortam
kosullar1 degistirilerek, katki maddesi ve yiizey aktif maddeleri kullanarak
buharlagsma davranigi, dolayisiyla kalintinin sekli degistirilebilmektedir [Dugas,
2005].



Giliniimiize kadar DNA damlalarmin buharlagsmas1 ve biraktigi kalintilar
iizerine birgok arastirma yapilmig fakat yilizey etkisi kapsamli bir sekilde
incelenmemistir. DNA damlalarmin farkli yiizeyler (farkli serbest yiizey enerjisine
sahip) lizerinde buharlasma davraniglarini incelemek ve buharlasma sonunda
biraktiklar1 kalmtilarin geometrisinin kontrolii bu tezin amacint olusturmaktadir.
Tezin ikinci boliimiinde, DNA molekiiliinden ve 6zelliklerinden, DNA ¢ozeltilerinde
nelerin bulundugundan ve uygulama alanlarmdan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde
temas agis1 ve Olgiim yOntemlerinden, dordiincii boliimde ise ylizey gerilimi ve
Olciim yontemlerinden bahsedilmistir. Besinci boliimde buharlagsma altinci boliimde
buharlasma sonucu olusan kalintilar ornekler verilerek anlatilmistir. Yedinci
boliimde ise literatiirdeki ¢alismalar {izerinden DNA damlalarinin buharlagsma sonucu
olusan kalintilarindan bahsedilmistir. Sekizinci boliimde tezde kullanilan deneysel
sistem, materyal ve metot agiklanmistir. Dokuzuncu boliimde, deneysel bulgulara yer
verilmig ve bulgular tartisilmistir. Onuncu ve son boliimiinde ise galigmadan elde

edilen veriler tartisilarak 6zetlenmistir.



2.DNA

2.1. DNA Molekiilii ve Ozellikleri

Deoksiriboniikleik asit veya kisaca DNA, tiim organizmalar ve bazi viriislerin
canlilik islevleri ve biyolojik gelismeleri i¢in gerekli olan genetik talimatlar1 tagiyan
bir niikleik asittir. DNA'nin baslica rolii canlilik bilgisinin nesiller boyu
saklanmasidir. Protein ve Riboniikleik asit (RNA) gibi hiicrenin diger bilesenlerinin
insas1 i¢in gerekli olan bilgileri igermesinden dolayr DNA; bir kalip, sablon veya
receteye benzetilebilir. Bu genetik bilgileri kodlayan DNA pargalar1 gen olarak
adlandirilir. Ama genomik DNA’nin bunun disinda canlidan canliya degisen yapisal
islevlere sahiptir (kromozomlarin seklini, kararliligmi belirlemek gibi), digerleri
kromozomsal DNA’nin biiyiikk kismi ise bu genetik bilginin ne sekilde (hangi

hiicrelerde, hangi sartlarda) kullanilacaginin diizenlenmesine yarayan diziler igerir.

Bazlar

Seker-Fosfat
Molekiilleri

S
C:: G
e i @e 9

DNA Cift Sarmah

Sekil 2.1. DNA molekiilii

Kimyasal olarak DNA, niikleotid olarak adlandirilan basit birimlerden olusan
iki tek sarmal zincirin bir araya gelmesinden olusur (Sekil 2.1). Niikleotid, bir fosfat,
bes karbon atomu iceren ve aldehit grubu barindiran deoksiriboz ve bir azotlu
organik bazdan olusan bir kimyasal bilesiktir. Organik bazlar, purin ve primidinler
olmak tizere ikiye ayrilir. Purinler Adenin ve Guanin, primidinler, Timin (Urasil) ve
Sitozinden olusur. DNA’y1 olusturan bu polimerlerin omurgalari, ester baglar: ile

birbirine baglanmis seker ve fosfat gruplarindan meydana gelir. Bu iki iplik
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birbirlerine ters yonde uzanirlar. Her bir seker grubuna, baz olarak adlandirilan dort
tip molekiilden biri baglidir. DNA'nin omurgast boyunca bu bazlarin olusturdugu

dizi, genetik bilgiyi kodlar [Bruce, 2002].

DNA molekiilii, on {i¢ veya daha fazla niikleotidin bir araya gelerek olusan iki
poliniikleotid zincirinin seker fosfat omurgalarinin ortak bir eksen ¢evresinde esit
capli ve sag yone dogru doniimler olusturmasiyla meydana gelmis sarmal yapida bir
molekiildiir. Iki kolun arasindaki merdiven basamaklar1 gelisi giizel bir siralanma
yoktur; her zaman Guanin (G), Sitozinin (C ya da S); Adenin (A),Timinin (T)
karsisma gelecek sekilde olusur. Hem piirin ile pirimidinler arasindaki hidrojen
baglari, hem de diger baglar, meydana gelen heliksin diizgiin olmasini saglar (Sekil
2.2). Hidrojen baglari, fosfor baglar1 kadar kuvvetli olmadig i¢in pH degisikligi,
sicaklik ve basing gibi etkenlerle kolaylikla birbirlerinden ayrilabilmektedir.

H H\
N O H-N N-H----- o)
N O \
,N / N-H----- N \ N / \‘N _____ H-N \
R — ;
N .f>_N R N:/ N
N-H-----O0 R d .
H
Guanine Cytosine Adenine Thymine

Sekil 2.2. Niikleotidlerin yapisi

DNA’nm kendi kopyasii yapmasi ve gen anlatimi, niikleotidler arasindaki
hidrojen baglarnin ayrilmasi ile gerceklesmektedir. Cift sarmalli yapida uygun
niikleotid molekiillerinin karsilikli gelerek birbirlerine yine uygun sayida hidrojen
baglar1 ile baglanmasindan otiirii (Sekil 2.2), zincirin bir kolunda bulunan
niikleotidlerin dizilisi, karsi kolda bulunan niikleotidlerin dizilisini kontrol eder

[Watson, 1953].

Niikleotidlerin bazlar1 molekiilin omurgasmin i¢ kisminda bulunur. Bazlar
sarmalin eksenine 90° a¢1 yapacak sekilde konumlanmistir. Birbirine komsu baz
ciftlerinin ddniimleri arasindaki uzaklik 3,4A°diir. Ayrica her baz ¢ifti komsusuna
36° ag1 yapacak sekilde yerlesmistir. Buna gore, yaklagik 10 baz ¢ifti 360° tam bir

doniimii tamamlayacagmdan, her doniimiin boyu 34A diir. Niikleotidler birbirlerine
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fosfat baglariyla baglanarak, seker ve fosfat kisimlarinin birbirlerini izledigi
serilerden olusan bir omurgaya sahip uzun ve poliniikleotid zincirlerini meydana
getirmistir. Fosfodiester bagi, DNA ve RNA'daki fosfatlarin, sekerlerle yaptigi baga
verilen addir. Bu bag, dogadaki en giiglii kovalent baglardan biridir. Fosfodiester
bagi, ardisik niikleotid sekerlerinden birisinin 5'-hidroksil grubunun, digerinin 3'-
hidroksil grubuna fosfat kopriisii araciligi ile baglanmasiyla olusur. Fosfodiester
baglarinin varlignt DNA molekiiliiniin tek zincirli yap1 halinde iken bile dayanikli ve

kararli bir yapida olmasini saglar.

Niikleotidlerin yapisinin bazik olmasma karsin omurgadaki PO, (fosforik
asit) gruplarinin varhigi poliniikleotid zincirlerin asit 6zellikte olmalarina yol agar ve
niikleik asit terimi de bu Ozellikten koken alir. DNA’nin iKi zinciri, birbirine sadece
hidrojen baglar1 ve hidrofobik etkilesimlerle bagli olduklarindan, niikleotidleri
arasindaki kovalent baglarda herhangi bir kopma olmaksizin ¢oziilebilirler. Ayni
sekilde ¢oziilmiis molekiiliin zincirleri tamamlayici bazlar arasinda hidrojen
baglarmin olusumu ile birlesip sarmal yapiy1 yeniden olusturabilir. Bu 6zellikleri
nedeniyle, DNA molekiilii biyosensor algilayicilar1 i¢cin gerekli tiim ozelliklere

sahiptir denilebilir [Inang, 2008].

2.2. DNA Cozeltisi

Hibritlesmeye dayali uygulamalarda genellikle floresan boyalarla isaretlenmis
DNA’lar uygun tampon ¢ozeltisi iginde kullanilmaktadir. Kullanim amacina yonelik
olarak tek veya ¢ift sarmalli olmak iizerine farkli boyutlarda DNA’lar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ¢ift sarmalli Lambda DNA kullanildigindan burada
ayrmtili olarak bahsedilecektir. DNA’lar kararli hallerini ve fonksiyonlarmi uygun
tampon ¢ozelti i¢inde siirdiirtilebildiginden bu calismada DNA c¢ozeltileri en kararh
olduklar1 Tris-EDTA tamponunda hazirlanmistir. DNA’lar ¢iplak gozle tespit
edilmemektedir. DNA'y1 goriiniir hale getirmenin en uygun yolu, ethidiyum bromiir,
SYBR Green gibi floresan ozellikteki boyalarla isaretlenmesidir. Bu boyalar

DNA’ya baglanir ve floresan mikroskobu altinda goriiniir hale gelmesini saglar.
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2.2.1. Lambda DNA

Aragtirmacilarin biiyiik kismi mikrobiyolojik ¢alismalarda Lambda DNA’dan
faydalanmaktadir. Uzun ve 40.502 baz c¢ifti igeren ¢ift sarmalli bir DNA olan
Lambda DNA, bakterileri enfekte eden ve bir viriis olan bakteriyofajdan izole
edilmektedir. Her bir molekiiliin boyunun uzun olmasindan dolayi floresan boyalarla
isaretlendikten sonra floresan mikroskobunda kolayca gozlemlenebilmektedirler.
Lambda fajlar genellikle mikrobiyolojide model organizma olarak kullaniimakla
birlikte molekiiler biyologlar tarafindan siklikla kullanilan genomik DNA’nin
klonlama vektorlerinin iskeletini olusturmaktadir [Bensimon, 1994; Fields, 2005].

2.2.2. Tris-EDTA (TE) Tampon Cozeltisi

Tris-EDTA (TE) tampon ¢ozeltisi ¢ogunlukla molekiiler biyolojide ve
ozellikle DNA veya RNA igeren uygulamalarda kullanilmaktadir. TE bilesenleri olan
Tris ve EDTA’dan tiiretilmistir. DNA’larda piirin ile pirimidinler arasidaki hidrojen
baglari, fosfor baglar1 kadar kuvvetli olmadigi i¢cin pH degisikligi, sicaklik ve basing
gibi etkenlerle kolaylikla birbirlerinden ayrilabilmektedir. TE tampon ¢ozeltisi DNA
veya RNA’y1 ¢ozmektedir. Ayn1 zamanda uygun pH aralifinda tutarak hidrojen
baglarinin kopmasin1 ve dolayist ile DNA zincirlerinin parcalanmasini onlemek
amaciyla kullanilmaktadir. Tipik (1:1) IXTE tampon c¢ozeltisi regetesi asagidaki
gibidir.

« 10 mM Tris, HCl ile pH 8.0’¢ getirilir.
« 1mMEDTA

1980’lerden bu yana yapilan niikleik asitleri kismen veya tamamen parcalayan
niikleaz c¢aligmalarma dayandirilarak genellikle RNA’m pH 7.5 ve DNA’in pH
8.0’In uygun ¢alisma ortami oldugu rapor edilmistir. DNA ve RNA niikleazlarmin
bu pH’larda daha az aktif oldugu diisiiniilmekte ama pH 8.0 her ikisi i¢inde
korunmast agisindan daha giivenli olmaktadir. 39.2 F (4°C)’e DNA’larin TE tampon

¢Ozeltisi i¢inde saklanmasinda en ideal sicakliktir.
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Genel formiilii [CH2N(CH2CO2H)2]. seklinde olan EDTA bilesigi Etilen
diamin tetra asetik asit’in kisaltmasidir. EDTA bir polyamino karboksilik asit
bilesigidir. EDTA laboratuarda metal iyonlarini tutmak i¢in kullanilir. Biyokimya ve
molekiiler biyolojide iyon tiiketici olarak enzimlere karsi kullanilir. EDTA enzimler
icin gerekli olan metal iyonlara baglanarak niikleik asitleri pargalayan enzimleri
pasifize ederek DNA igindeki niikleik asitlerin par¢alamasinin oniine gegilmektedir.

Yapisal formiili Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

O
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Sekil 2.3. EDTA’nin yapisal formiilii

Formiilii (HOCH,)3CNH; ve organik bir bilesik olan tris(hidroksimetil) amino
metanin kisaltilarak, Tris ile (ayrica THAM olarak da) ifade edilmektedir. Yapisal
formiilii Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Tris daha ¢ok biyokimyada ve molekiiler
biyolojide kullanilmaktadir. Biyokimyada ozelliklede niikleik asit ¢ozeltilerinde
tampon ¢dzeltisinin bir parcasi olarak kullanilmaktadir. Tris 25°C’de 8.06 pKj
degerine sahiptir, bu da tampon c¢ozeltisinin 7.1 ve 9.0 pH araliginda etkili
olabilecegini gostermektedir. Tris’in bu kullanilabilir pH araligi birgok canli
organizmalarin fizyolojik pH ile uyumludur. Bu avantaji ve diisiik maliyetli olusu
Tris’t  biyoloji ve biyokimya laboratuarlarinda en ¢ok kullanilan tampon

cozeltilerinden biri yapmaktadir.

HO

HO
NH

HO

Sekil 2.4. Tris (hidroksimetil) amino metan’m yapisal formdilii
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2.2.3. DNA Molekiillerinin Floresan Boyalarla isaretlenmesi

Bir molekiilin 151k sogurma yetenegi onun yapisindaki atomik c¢ekirdek
etrafinda elektronlarin yerlesimine baglidir. Boylece molekiil tarafindan bir foton
soguruldugunda bir elektron daha yiiksek enerji seviyeli bir orbitale kaldirilir. Bir
foton sogurmus molekiil uyarilmis durumdadir ve genellikle artik kararli degildir.
Uyarilmis molekiilde daha yiiksek enerjili orbitallere taginan elektronlar genellikle
kendi diisiik enerjili orbitallerine geri donerler. Uyarilmis molekiiliin eski durumuna
donmesiyle salinan 151k floresan olarak adlandirilir. Floresan 1s1ma daima sogurulan

dalga boyundan daha uzun dalga boylu, yani daha diisiik enerjilidir[Lichtman, 2005].

Sekil 2.5. Floresan boyalarla isaretlenmis mikro organizmalarin goriintiileri

Floresanlar bilimde genellikle biyolojik molekiillerin tahribatsiz takibinde veya
analizinde kullanilmaktadir. Floresanlar hiicre, mikro organizma, RNA ve DNA’lara
baglanarak floresan mikroskoplar1 vasitasiyla gozlenmesinin yani sira kantitatif
analizler i¢inde siklikla kullanilmaktadir. Floresan boyalarla isaretlenmis bazi mikro
organizmalarin goriintiiler1 Sekil 2.5°de bulunmaktadir. Cozelti igcindeki DNA’ nin

belirlenmesi molekiiler biyolojinin bir¢ok alaninda ¢ok yaygin kullanima sahiptir.

Bircok arastirmaci DNA miktarin1 belirlemede absorbans olarak 260 nm
calismaktadir. Fakat bu teknigin hassasiyet ve tutarlilik agisindan ciddi limitleri
vardir. Niikleik asitlerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan boyalarin
seciciligi, absorbans ve emisyon gibi temel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
Bunlarm i¢inde Etidiyum bromiir DNA’nin i¢ine girdiginde UV 1sikta turuncu bir
renk vermektedir. Etidiyum bromiir ¢6zelti i¢inde serbest oldugunda ¢ok az floresan

ozellik gostermektedir. Ama DNA’ya baglandiktan sonra floresan o6zelligi
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artmaktadir. Bu yiizden jel elektroforeziz’de DNA tespitinde ¢ok kullanish
olmaktadir [Pernodet, 2000]. Bu avantajlarinin yaninda Etidiyum bromiir kanserojen
olmasindan dolay1 daha giivenli olan SYBR Green alternatif olarak kullanilmaktadir
[Gichner, 2006]. Bu ¢alismada ekonomik ve DNA floresan 6zelligi iyi olan DAPI

tercih edilmistir.

Cizelge 2.1. Niikleik asitlerin boyanmasinda yaygin kullanilan floresan boyalar

ExX/Em
Boya Secicilik Avantajlann | Dezavantajlan
(mm)
DAPI 360/465| A-T Ucuz A-T segici
dsDNA, Ucuz ve
YOYO-1 | 491/509| bazi tek zincirli | nispeten Seciciligi az
oligoniikleotidler | duyarli
Etidiyum dsDNA ve Cok ucuz ve i
Bromiir 520/605 RNA duyarlt Kanserojen
Ucuz ve . , -
Sybr 485/535| dsDNA kanserojen Mikro yu%?yler ¢
Green | o uygun degil
degil
2.2.3.1.DAPI

DAPI (4 ,6-diamidino-2-phenil indol) kromozom boyanmasinda, DNA
goriintiilenmesinde ve miktarmin belirlenmesinde siklikla kullanilan ¢ok halkali bir

floresan boyadir [Li, 2003].

HN

7
/
e
S

NH.
Sekil 2.6. DAPI molekiiler yapist

DAPI ¢ift sarmalli DNA’nin zengince Adenin-Timin (A-T) baz giftlerine
yiiksek oranda baglanirlar. Baglanmis DAPI molekiilleri baglanmamiglara kiyasla
cok kuvvetli 151k yayarlar. Floresan boyalar bu yaydiklar1 floresan 1siklarindan dolay1

DNA zincirlerinin belirlenmesi i¢in tasarlanan DNA c¢iplerde uygulanmaktadir.



11

DAPI % 2,5 oraninda suda c¢oOziinmekte ve ¢oOzeltileri sogukta saklandiginda
haftalarca kararli kalabilmektedir. Boyanin 340 nm’de maksimum absorbans ve
488nm’de maksimum floresans gostermektedir. DAPI ¢ift sarmalli DNA’ya
baglandiginda 358 nm’de (mordtesi) maksimum absorbans ve 461 nm’de (mavi)
maksimum floresans gostermektedir. Dolayisiyla floresan mikroskoplarinda DAPI
mordtesi 1ginlarla uyarilmakta ve mavi/camgobegi (RGB renk sisteminde yesil ve
mavi renklerinin karigimiyla elde edilen renk) filtresi vasitasi ile tespit edilmektedir
[Kapuscinski, 1995].

2.2.4. Katki Maddeleri

Uniform veya homojen kalintilar elde etmek igin DNA ¢ozeltilerinin
buharlagsma kosullarmin degistirilmesi, tampon ¢dzeltinin degistirilmesi veya yiizey
aktif maddesi eklenmesinin yaninda katki maddeleri de eklenmektedir. Bu ¢alismada

katk1 maddesi olarak kullanilan propilen glikol ve etilen glikol’den bahsedilecektir.
2.2.4.1.Propilen Glikol

Organik bir bilesik olan propilen glikol ayrica 1,2-propanediol olarak da
adlandirilmaktadir. Molekiill formiilii CsHgO, veya HO-CH;-CHOH-CHjs’diir.
Renksiz, hemen hemen kokusuz, viskoz bir sivi olmasinin yaninda nem ¢ekici olup
suda ¢oziinebilmektedir. Molekiil yapis1 sekil 2.7°de gosterilen propilen glikol’tin
diger ozellikleri ise molekiil agirhigr 76.09 g/mol, yogunlugu 1.036 g/cm?, kaynama
noktas1 188.2 °C (370.8 °F)’dir.

HO
OH

Sekil 2.7. Propilen glikol’iin molekiil yapisi


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ye%C5%9Fil
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mavi
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2.2.4.2 Etilen Glikol

Etilen glikol (ethan-1,2-diol) siklikla otomotivde antifriz ve polimerlerde
baslatict olarak kullanilmaktadir. Molekiil formiili C,HgO,’dir. Saf hali renksiz,
kokusuz ve suda ¢oziinen bir sivi olmasinin yaninda toksik olmasidan dolay1 dikkat
edilmesi gerekmektedir. Molekiil yapist Sekil 2.8’de gosterilen etilen glikol’lin diger
ozellikleri ise molekiil agirligi 62.07 g/mol, yogunlugu 1.1132 g/cm? kaynama
noktasi 197.3 °C (387 °F)’dir.

HO/\/OH

Sekil 2.8. Etilen glikol’iin molekiil yapis1

2.3. DNA Cip Teknolojisi

Birgok alanda kullanilan DNA ¢ozeltileri 6zellikle 20 yil Oncesinde
mikrobiyolojinin alanina giren DNA Mikrogip teknolojisinde biiylik dneme sahiptir
[Schena, 1995]. DNA mikrogip genellikle her biri farkli bir geni temsil eden, ayr1
ayr1 kiigiik kat1 ylizeye kovalent baglarla sabitlenmis binlerce DNA parcaciklar1
toplulugudur. DNA mikrog¢ipleri diger biyolojik mikrogiplerden (6rnegin protein
veya antikor mikrogipi) tek farki DNA'y1 6lgmesi veya algilama sisteminin bir
parcasint DNA’nin olusturmasidir. Nicel veya nitel 6l¢timler zorlayict sartlar altinda
secici DNA-DNA ctkilesimine ve floresan tabanli algilama esaslarina
dayanmaktadir. DNA mikrogip teknolojisi ¢ogunlukla gen ifadesi profillerinin
cikarilmasinda, yani ayni1 anda ¢ok sayida genin ifade diizeyinin gézlemlenmesinde
veya canlilarin en temel birimi olan hiicrelerde meydana gelen degisiklikleri ortaya
cikarilmasinda kullanilan genetik talimatlarin karsilastirmali hibritlesme ¢alismalari
sonucu belirlenmesinde kullanilmaktadir. Uygulanan yontem ve amag farkliliklart
olmakla birlikte mikrocip, DNA ¢ip ve DNA array gibi tanimlamalar da benzer
uygulamalar1 ifade etmek i¢in kullanilirlar. DNA array terimi 6zellikle cam lamlar
tizerinde hazirlanan daha kiigiik kapasiteli platformlar i¢in tercih edilir. Genel olarak
mikrogip teknolojisinin en dnemli 6zelligi, kiiciik bir alanda ¢ok sayida genomik

incelemenin yapilmasima olanak saglamasidir. Bu teknigin en heyecan verici yani ise,


http://tr.wikipedia.org/wiki/Gen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kovalent_ba%C4%9F
http://tr.wikipedia.org/wiki/DNA
http://tr.wikipedia.org/wiki/DNA
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Florofor&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/H%C3%BCcre
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hibridizasyon
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yakin bir gelecekte kiiclik bir okuyucu cihaz araciligi ile hasta basinda ¢ok sayida
hastalik/etken arasinda ayirict  tant  yapilmasina veya tedavi sonucunun

degerlendirilebilmesine olanak saglayacak olmasidir [Dufva, 2005].

Construction of Sample Preparation Data Analysis

Microarrays

DNA G Hela-Cells ¢ i

ones omposed image

+Human Mock Adenovirus infected e ag

oVins @ Upegulated

+ Control Equal expressed
@ Down-requiated

| / ’\

ue - = . .

T Computer images

l l Reverse Transcription

PCR amplicifation CY“UTP

l Cy&cw

cDNA

Lasert () () Laser2

\
\ \
p— LU > ! ™
v ’ I v o T S s
Lol s T ol o, - il
———— P ¢ L I R

Robotic Printing Hybridization Scanning

® Fredrik Granberg

Sekil  2.9. DNA ¢ip uygulamasmin asamali olarak gosterimi
(http://www.anst.uu.se/frgra677/bilder/micro_method_large.jpg)

Standart bir genomik mikrog¢ip caligmasi bes temel basamaktan olusmaktadir
(Sekil 2.9);

1. Ik asamada hedef DNA dizilerine tamamlayici diziler igeren

oligoniikleotidler mikrogip platformuna sabitlenerek hazirlanir veya ticari
olarak temin edilir.

2. Daha sonra incelenecek numuneden floresan ile isaretlenmis
cDNA/DNA/cRNA’lar hazirlanmaktadir.
3. Isaretlenmis cDNA/DNA/cRNA ile mikrogip platformunun hibritlesme

soliisyonu igerisinde karsilastirilmaktadir.


http://www.anst.uu.se/frgra677/bilder/micro_method_large.jpg
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4. Yikama sonrasinda platform yiizeyinde hibritlesme varhiginin lazer
teknolojisi kullanan bir tarayic1 veya okuyucu araciligiyla analiz edilmekte ve
dijital veriler bir bilgisayarda depolanmaktadir.

5. Son asamada depolanan goriintiiniin bir yazilim araciligiyla degerlendirilmesi
ile mikrogip platformu tizerindeki hangi noktalarda hibritlesme olup olmadig1
ve niceliksel olarak boyutu (koyu mavi-yesil-sari-kirmizi renk yelpazesinde)
degerlendirilmekte ve yorumlanmaktadir [Thube, 2009].

Mikrogip platformlar1 temelde iic ana yOntemle iiretilirler. Fotolitografik
maskeleme olarak ifade edilen birinci yontemde, oligoniikleotid sentezi dogrudan
mikrocip yiizeyinde Onceden tasarlanmis noktalarda insitu olarak gergeklestirilir.
Diger iki yontemde ise oligoniikleotidler baska bir yerde onceden sentezlendikten
sonra mikrogip ylizeyindeki tasarlanmig mikroskobik noktalara baglanirlar. Birbirine
benzeyen bu iki yontemde ise oligoniikleotid yiizeye baglanmasi ya kiigiik u¢ agikligi
bulunan enjektorlerle piiskiirtme teknigi kullanilarak ya da platform yiizeyine temas
eden kanalciklar araciligiyla gerceklestirilebilir. Bu ii¢ ana yontem diginda farkhi
teknolojiler de gelistirilmektedir. Ancak, tiim yontemler sonugta hibritlesme esasina

gore caligmaktadirlar.

Yiizey temasli damlatma yontemi ilk kez Brown ve arkadaglar1 tarafindan 1995
yilinda tanimlanmis bir tekniktir. Onceden hazirlanmis oligoniikleotidler, kimyasal
olarak degistirilmis cam yiizeyler iizerinde tasarlanmis noktalara kusursuz bir sekilde
kontrol edilen robotik kollarin ucundaki mikro kanallar araciligiyla veya daha kii¢lik
kapasiteli platformlarda maniicl olarak temas ettirilir. Cam yiizeyler poli (L-lysin) ve
benzeri kimyasallarla degisiklige ugratilir ve DNA molekiiliiniin kovalent veya
kovalent olmayan bir sekilde yiizeye tutturulmasi saglanmis olur. Ydntem
fotolitografik teknige gore daha elastiki ve ekonomiktir. Bununla birlikte,
dezavantajlar1 ise on hazirlik asamasinda gerekli olan yogun emek ve damlatma

cthazlarmin kapasitelerinde artisa paralel olarak yiikselen maliyetidir.

Piiskiirtme yonteminde 6nceden hazirlanmis oligoniikleotidler, kimyasal olarak
degistirilmis cam ylizeyler iizerinde tasarlanmis noktalara robotik kollar aracilig ile
yerlestirilirler.  Ancak, yiizey temashh damlatma yonteminden tek fark:

oligoniikleotidler tutturulacagi cam yiizeye inkjet adi verilen bir teknikle temas
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etmeksizin ince bir ugtan piskiirtiilir. Boylece iiretim serileri arasinda farkliliklar
gostermeyen ve tek tip noktalama saglayan yiliksek kaliteli mikrogiplerin tretilmesi

saglanmis olur [Saragli, 2010].

Ama bu teknigin giivenirligi bazi agilardan zayif kalmaktadir. DNA mikrogip
iiretiminde metotlar genelde seyreltik ¢ozelti ile dnceden hazirlanmig DNA’larin diiz
bir cam iizerine sabitlenmesi iizerinedir. Asilamada ¢oziiciiniin buharlagtirilmasi
onemlidir. Bu asamada DNA konsantrasyonu ve asilanma kinetikleri artmaktadir. Bu
asamadaki ana problem, buharlasma sonunda kalan kalintilarin icindeki DNA’larin
diizensiz sekiller olusturmasidir. Bu kalint1 i¢i ve kalintilar aras1 diizensizlikler DNA
mikrogip analizlerinde zayif floresan sinyallerine sebep oldugundan veri alinmasi ve
yorumlanmasida hatalara sebep olmaktadir. Ideal olarak her kalintmm iiniform
dagilima ve benzer Ozelliklere sahip olmasi istenmektedir. Genetik hastaliklarin
tanist  mikemmel/uyumsuz  zincirler  arasindaki  sinyallerin  oranindan
belirlenmektedir. Mikrog¢ip sonuglarinin giivenirligi yiikksek oranda DNA kalintisinin

kalitesine (boyut, morfoloji, sabitlenmis DNA’nin verimine) baghdir.
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3.TEMAS ACISI

3.1. Temas Acis1 Tanim

Katilarin sivilar tarafindan islanabilirligi nicel olarak temas acisiyla ifade
edilmektedir. Temas agis1 (6) kati tizerindeki sivi damlasmin kati, sivi ve gaz
fazlarmin kesistigi tiglii faz sinirinda olusturdugu ac1 olarak bilinmektedir. Kati ve
siv1 yiizeyine teget diizlem arasinda, kesisme noktasinda olusur. Temas agis1 bagka
bir deyisle, bir s1v1 veya gazin bir kat1 yiizey ile temasi sonucu yilizeyde yayilmasina
bagli olarak yaptig1 aci olarak tanimlanmaktadir. Sivi damlas1 olarak diisiik

viskoziteye sahip ve ¢ok fazla ugucu olmayan sivilar olarak kullanilabilirler.

ylv

sivi s Vsv

KATI

Sekil 3.1. Diiz bir kat1 lizerinde duran sivi damlasi ve damlanin etkisinde
oldugu kuvvetler.

Bir kat1 yiizeyinde sivi damlasi Sekil 3.1°de goriilen ti¢ kuvvetin etkisi
altinda dengededir. Bu kuvvetler kati ile siv1 arasindaki ara yiizey gerilimi, Sl,
kat1 ile buhar arasindaki ara yiizey gerilimi, sv ve sivi ile buhar arasindaki ara

yiizey gerilimi, lv, seklindedir.

Sekil 3.2. Kat1 yiizeylerde sivi damlalarinin olusturdugu iki farkli temas agisi.
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Kat1 ylizeyler sivilarla verdikleri temas acilarina gore belli bash smiflara
ayrilmaktadirlar. Sekil 3.2’deki gibi 90°°den kiigiik temas agis1 veren sivi damlalarin
kat1 yiizeyde yayilma egilimi gosterir ve sivi katiyt islatryor denir. Eger kullanilan
stv1 su ise bu ylizeylere hidrofilik denir. Diigiik temas agis1 degerleri giiglii bir kati-
stvi etkilegsmesini gosterir. 90°’den biiyiik temas agist veren sivi damlalar1 yayilmak
yerine kiiresel bir sekil alma egilimi gosterir ve sivi katiyr 1slatmiyor denir. Su ile
yiiksek temas agis1 veren yiizeylere ise hidrofobik yiizeyler olarak belirtilir. Bununla
beraber yiiksek temas agisi degerleri zayif etkilesim ve zayif islatma gosterirler.
Ayrica su damlasiyla 150°°den biiyilk temas agis1 veren kati yiizeylere
stiperhidrofobik ve 5 °’den kiigiik temas agis1 veren kat1 yiizeylere ise siiperhidrofilik

yiizeyler denilmektedir.

1805 yilinda ilk defa Thomas Young tarafindan temas agis1 tanimlamistir. Uglii
faz temas noktasi olarak adlandirilan ii¢ fazin kesisme noktasindaki kuvvetlerin

vektorel toplami Young esitligi ile gosterilir:
Ysv = Yo + Vi c0s 8 (Young Esitligi) (3.2)

y, ylzey gerilimini (veya serbest yiizey enerjisi) verir. Eger katmin serbest
yiizey enerjisi ylksek ise, yani yg, > (Yg +Vp) ise, Young esitligi 8 =0
olacagindan, (cos@ = 1) olur ki bu da o kati iizerinde sivinin tamamen yayildigini
gosterir. Diger taraftan, Uiclii faz temas noktasinda vektorel kuvvetleri dengelemek
iizere, yukar1 dogru bir (y;, sin 8)bileseni bulunur. Bu kuvvet, katinin yiizey alani

gerilimine karsilik gelen (—y;, sin 8) kuvveti tarafindan dengelenir.

Ayrica termodinamik olarak Young esitligini tiiretilebilmektedir. Kati tizerinde
temas eden sivinin alanindaki degisim AA ile gosterildiginde, serbest yiizey

enerjisindeki degisim:
AG = AM(yq + Vi) + AAy;, (cos 6 — AB) (3.2)
Dengeyken, yiizeyler arasi alan limitte sifira dogru giderken,

. AG
llmAA_,O ﬂ =0 (33)
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Bu iki denklemden young esitligi:

Vst + Y cosf — Ysv = 0 (34)
veya
Y COS 0= Ysv — Vsl (35)

yazilabilir. Temas a¢ismin adezyonun yaptigi is ve ylizeyler arasi serbest enerji ile
iligkisini gosteren termodinamik esitlik 1869 yilinda Dupré tarafindan gelistirilmistir.

W, sivi ve kati arasindaki tersinir adezyon isi olmak iizere,

WSL = Yo + Yiw — Vst (36)

W, = ¥, (1 + cos ) Young- Dupré esitligi (3.7)

0 degerleri kiigiik iken, adezyon isi kiicliktiir ve siviy1 katidan ayirmak icin oldukga
fazla enerji harcanmasi1 gerekmektedir. 8 = 0° ise W, = 2yy,; 6 = 90°ise W, =
Y, Ve 8 = 180°ise W, = 0’dir ki bu da katmin yiizeyinden tamamen kiiresel civa

damlasmi ayirmak i¢in yapilmasi gereken is olmadigini gosterir.

3.2. Temas Acis1 Karmasasi (Histeresis) Taninm

Kati- sivi1 etkilesimlerini karakterize etmek i¢in sadece bir statik temas agisi
Olciimii yeterli degildir. Cilinkii pratikte bir kat1 ylizeyinde sadece denge temas acisi,
0., yoktur. Denge, ilerleyen ve gerileyen olmak iizere ii¢ gesit temas ag¢isi 6l¢iimii
bulunmaktadir. Ilerleyen temas acis1 8, kuru temiz bir yiizey iizerinde sivinin
ilerlemesi ile 6l¢iiliir. Gerileyen temas agis1 8, ise dnceden 1slatilmis yiizeyde sivinin
geri ¢ekilmesi ile gozlenir. Denge temas agis1 8, ilerleyen 6, ve gerileyen 6, temas
agismin ortasinda bir degere sahiptir. Denge temas agist 6. Young denkleminin

dogrudan sonucudur.
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0

\ )

ilerleyen Temas Gerileyen Temas
Sekil 3.3. Sivi damlasinin ilerleyen ve gerileyen temas acilarinin sematik
gosterimi

Young esitliginin tiiretilmesinde kati yiizeylerinin kimyasal homojen, atomik
Olgekte diiz ve ideal bir kat1 oldugu varsayilmistir. Ancak gercekte boyle bir yiizey
yoktur, biitiin kat1 ylizeyleri azda olsa heterojenlik ve yilizey kusurlar1 igerirler.
Young denklemini uygulamak i¢in, kat1 ideal bir yiizeye sahip olmalidir. Bu yiizey
homojen, sert, atomik Ol¢ekte diiz, kati veya sivi adsorbsiyonu gibi kimyasal
etkilesimden uzak olmalidir. Bu ideal polimer ylizey mevcut oldugunda, prensipte
tek ve essiz denge temas agis1 olmalidir. Ilerleyen ve gerileyen temas agilar:

arasindaki fark temas a¢is1 karmasasi olarak adlandirilir.

H=6, -6, (3.8)

6, ve 6, her ikisi de ylizey puriizliligi ve yilizeyin kimyasal heterojen olmasina
baghdir. Temas ag¢is1 karmasasi yiizeyin homojen olmayis1 ve piirtizliliik gibi ideal
olmayan durumlarla iliskilendirilir. Fakat olaym temeli tam anlamiyla
kesfedilmemistir. Kat1 bir yiizey {lizerinde ilerleyen ve gerileyen temas agilarimi kati
yiizeye egim vermeden de dlgmek miimkiindiir. Ilerleyen temas agismi dlgmek igin
Sekil 3.3’ de goriildigii gibi ylizey tizerinde siringa ile olusturulan su damlast ve
siringa birbiriyle temas ettirilerek su damlasinin hacmi arttirilir. Bu sekilde 6lgiilen
temas agisi ilerleyen temas agisidir ve denge temas agisindan biiyiik bir degere
sahiptir. Gerileyen temas agisini dlgerken ise, siringa ve su damlasi yine birbirleriyle
temas ettirilir ve su damlasmin hacmi gekilerek azaltilir. Bu sekilde dlgiilen temas
acis1 da gerileyen temas agisidir ve degeri denge temas agisindan kiigiiktiir. Clinki
adhezyon isi kuru yiizey igin dnceden islatilmis olandan daha azdir. Kat1 siviyla ilk
temas ettiginde bir miktar siviy1 adsorblar. Bu yiizden kat1 yiizeyinin karakteristigi

degismis olur.
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Pratikte, ilerleyen temas agis1 gerileyen temas agisindan biiyiiktiir, denge temas
acist ise ilerleyen ve gerileyen temas agilarinin arasinda bir degerdedir. Yiizey ne
kadar temiz ve ideale yakin olursa, ilerleme ve gerileme agilar1 arasindaki fark o
kadar az olur. Heterojenligin olmadigi, tamamen homojen ve piiriizsiiz yiizeylerde

(ideal ylizeylerde) ilerleyen ve gerileyen temas agilari birbirine esittir.

Yiizey piriizliligi ve kati ylizeyindeki mikroskobik kimyasal heterojenlik
temas acis1 karmasasmi etkileyen en onemli faktorlerdir. Bunun yaninda kirlilik,
damla boyutu etkisi, yiizeydeki molekiiler yer degistirme ve deformasyon,
gbzenekler arasma giren sivi molekiillerinin boyutu ve kat1 yiizeyindeki yariklar
karmasay1 etkileyen diger faktorlerdendir. Temas Acis1 Karmasast degerlendirmek

icin 6, ve 6, dikkatlice 6l¢iilmelidir [Erbil, 2006].
3.3. Temas Acisi Olciim Yontemleri

Temas acgis1 Olgiimii ilk bakista oldukca kolay gibi goriinse de
termodinamik acidan temasmi dogru bir sekilde oOl¢iimii icin cok dikkatli
olunmasi gerekir. Kat1 ylizey lizerine damla olustururken yiizey uygun sekilde
hazirlanmadig1 ve saf sivilarm tercih edilmedigi ve ayrica Ol¢iim esnasinda
damla buharlagsmasi, damla igerisinde ignenin yerlesimi ve damlanin seklinin
kesin gorintiisii gibi onemli konular gbéz Oniine alinmadiginda hatali ve

genellikle kullanigsiz temas agis1 degerleri elde edilir.

Temas agis1 6lglimii i¢in bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir fakat giintimiizde
sadece birkag1 popiiler olarak kullanilmaktadir. Tercih edilen iki yontem biri video
kamera veya gonyometre kullanimi ile gdézeneksiz diizgiin ylizey iizerinde duran
damlanin statik temas acgis1 Olglimii ve digeride dinamik (hareket eden) kati bir
levhanin bir test sivist i¢ine daldirilmasiyla etkilesim kuvvetlerini 6lgcen tensiyometre
kullanarak dinamik temas acismnin Olg¢imiidiir. Her iki yaklasimin da avantaj ve

dezavantajlar1 vardir.
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3.3.1. Statik Optik Teleskop (Gonyometre)

Gonyometrik yontemde temel, damlanin seklinin analiz edilmesidir. A¢idlger
g6z mercegi bulunan mikroskop kullanarak veya son zamanlarda daha gelistirilmis
uygun biiylitme lensli, c¢ekilen resimde tanjant degerini resim-analiz programi
yardimi ile belirleyen bilgisayar kontrollii bir video kamera ile donatilmis bir cihaz
olan gonyometre ile diiz bir kat1 ylizey iizerindeki durgun damlanin temas agisi
Olgiliir. Yontemin gerekli hassasiyeti uygulanabilmesi cihazda uygun soguk 1s1k

kaynag1 ve numune standi seviyesi kontrol edilebilmektedir.

Gonyometrik olarak durgun damla ve yakalanmig kabarcik yontemleri ile
temas agis1 Ol¢iiliir. Durgun damla yontemi kati- siv1 faz sisteminden olusur. Damla
profili fotograflanir, liclii faz temas noktasindaki duragan damlanin tanjanti alinarak
temas acis1 hesaplanir. Statik temas agis1 Olciimii yaninda ilerleyen ve gerileyen
temas agilarinin Ol¢limleri de yapilabilmektedir. Yakalanmis kabarcik yontemi ise
iclii faz dengesine dayanmaktadir. Yakalanmis hava kabarcigi, kat1 ile temas eden
sivi igerisinde, katmin alt yiizeyinde ucu kivrik mikrometre siringa yardimiyla

olusturulur. Temas agis1 gonyometrik mikroskop veya video kamera ile 6l¢iiliir.

Statik temas ag¢is1 6l¢lim yOntemlerinin bir¢ok avantajlar1 vardir. En 6nemlisi
kullanimi ¢ok basit bir ydntemdir. Ol¢iim almaya yeterli derecede diiz olan ve cihaza
yerlestirilebilecek sekildeki herhangi bir kat1 ile 6l¢iim alinabilir. Denemeler ¢ok az
miktarda sivi kullanilarak yapilabilir. Bunlarin yaninda yontemin bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir. Olgiimlerde tanjant ¢izgisinin belirlenmesi dl¢iimii yapan kisinin

Oznelligine ve tutarligina baghdir. Bu hatali 6lglim alinmasina sebep olabilir

[Erbil,2006].
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4.YUZEY GERILIiMi

4.1. Serbest Yiizey Enerjisi ve Yiizey Gerilimi

Sabit sicaklik ve basingta bir malzemenin y1gin fazdaki molekiillerini yiizeye
getirerek ylizey alanini 1m? arttirabilmek icin gerekli i serbest ylizey enerjisi olarak
adlandirilir ve y; ile gosterilir. SI birimi J/m?’dir. Yiizey biliminde genellikle daha
6ncelerden kullamlan ergs/cm? birimi ile niimerik olarak tutarli olmasi igin mJ/m?

birimi kullanilmaktadir.

Bir malzemenin yiizey gerilimi, y;, yiizey alanini minimize etmek i¢in yiizey
cizgisi ilizerinden yigm igerisine dikey olarak molekiil yonelmesini saglayan
kuvvettir. Birimi birim uzunluga diisen kuvvet seklindedir ve Sl birimi olarak
gosterimi N/m veya genellikle mN/m’dir. Maddelerin yiizey gerilimi ve serbest
yiizey enerjisi boyutsal olarak es degerdir (IN/m] = [I/m?] = [kg/s’]) ve saf sivilarin
buharlar1 ile dengede oldugu durumda sayisal degerleri de aynidir. Yiizey gerilimi ve

serbest yiizey enerjisi terimleri birbirinden farkhidir.

Serbest ylizey enerjisi termodinamik terimlerde temel Ozelliktir ve yiizey
gerilimi yiizeyde hi¢ adsorpsiyon olmadigi durumlarda serbest yiizey enerjisine esit
almabilir. Diger yandan; yiizey gerilim birimi (N/m), yigmn basinci biriminin (N/m?)
iki boyutsal analogudur ve bu yiizden yiizey gerilimi iki boyutlu negatif basing
olarak kabul edilebilir. Yiizey gerilimi yalniz sivilar i¢in s6z konusu degildir. Hem
katilarm ylizeyinde hem de ¢esitli fazlar arasindaki biitiin ara yiizeylerde yiizey

gerilimi vardir. [Erbil, 2006].
4.2. Sivilarin Yiizey Gerilimi

Sivilarda kohezyon kuvvetleri molekiilleri bir arada tutar ve sivi molekiilleri
stvi iginde belli bir serbestlikle hareket etmektedir. Sekil 4.1°deki gibi sivi
damlasmm i¢ kisminda her bir molekiil bir digeriyle sarili haldedir ve her yonden
tizerine etkiyen toplam kuvvet vektorii sifirdir. Bu da molekiillerin sivi igerisinde

kararli bir halde olmasmi saglar. Diger taraftan, ylizeydeki molekiiller icteki ve
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kendisine komsu olan molekiiller tarafindan c¢ekilir. Fakat icteki ¢ekis kuvvetini
dengeleyecek buhar fazinda ¢cok az molekiil olmasindan dolay1 disaridan bir ¢ekime
sahip degildir. Bu yiizden yiizeydeki her bir molekiil yiizeye dik gii¢lii bir kuvvetin
etkisi altinda kalmaktadir.

YUZEY GERILIMI

Sekild.1. Sivi damlas1 ve sivi igerisinde molekiiller arasi ¢ekim kuvvetleri
(http://fusedglass.org/learn/project_tutorials/kiln_pressed_glass_surface_tension)

Yiizeydeki molekiillerin i¢eriye dogru hareketi icteki molekiillerin yukar1 yonlii
hareketinden siirekli olarak daha hizlidir. Bu olay yiizeydeki molekiillerin sayisini,
bu da sivinin yiizey alanin1 azalmasina sebep olmaktadir. Yiizeyde ki bu daralma sivi
icine miimkiin olan maksimum molekiil sayisma ulasana kadar devam eder. Bu
hareket sonucunda sivinin yiizeyinde meydana gelen gerilime sivinin yiizey gerilimi

denir.

Swvilar dogal olarak yiizey alanlarini minimize etme egilimindedir. Buda
termodinamik olarak yiizey gerilimi sivinin kendi yiizeyinin potansiyel enerjisini
minimuma indirmeye ¢alismasiyla agiklanmaktadir. Belli hacimdeki sivi damlalar1
yiizey gerilimi etkisiyle en kiigiik yilizey/hacim oranma sahip geometrik sekil olan
kiire olma egilimindedir. Kii¢iik bir damlacik igin ylizey gerilimi yiizeyde etkili olan
kuvveti dengelemek i¢in damlacik igerisindeki i¢ basincin artmasina neden
olur. Yiizey gerilimin etkisi altindaki sivi yiizeyi oOteki kisimlardan daha farkli

ozelliklere sahiptir.
4.2.1. Sivilarin Yiizey Gerilimi Ol¢me Yéntemleri
Swvilarin ylizey geriliminin dogrudan dlgtlilebilmektedir. Ancak sivilarm yiizey

gerilimi Gl¢iimlerini smiflandirmak olduk¢a zordur, ¢linkii statik, dinamik, hizli,

yavas, eski ve yeni birgok yontem kullanilabilmektedir.  Bircok yontem i¢inde


http://fusedglass.org/learn/project_tutorials/kiln_pressed_glass_surface_tension
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kullanilacak yontemi segerken; yilizey gerilimin mi yoksa yiizeyler arasi gerilimin mi
Olciilecegi, istenen hassasiyette, Ol¢limii yapilacak numunenin miktar1 ve zamanin
yiizey gerilimi ilizerine etkisi dikkate alinmali ve ¢alisma kapsami i¢inde ya da
calisma kapsami disinda olup olmayacagi g6z oniinde bulundurulmalidir. Baslica

Olegme yontemleri:

1. Kapillerde (kilcalda) yiikselme yontemi
2. Wilhelmy plate (plaka) yontemi
3. DuNouy halka yontemi
4. Damla yontemi

e Basit damlalik yontemi

e Donnan pipeti yontemi

e Sarkan damla (Pendant drop) yontemi

e Sesil damla (Sessile drop) yontemi
4.2.1.1.Sarkan Damla Y ontemi

Dik durumda tutulan dar bir tiipiin ucundan bir sivi damlasinin yavasca
kopmasi saglanir. Kopan damlanin ya agirligi, ya da hacmi 6lgiiliir, ya da damla
sayis1 saptanir. Yiizey gerilimi bilinen bir sivinin (referans sivi) damla agirligi, damla
hacmi ya da damla sayisi saptanir. Ayni kosullarda bilinmeyen sivininki ile
karsilagtirilir. Bir damlalifin ya da pipetin ucunda, bir damlayr tutan kuvvet,
damlanin tlipe temas ettigi daire boyunca etkiyen sivinin yilizey gerilimi ile
orantilidir. Damla, ugtan tam koptugu anda yiizey gerilim, damlanin (mg) agirligina

(kiitlesine) esittir.

() ===~ mem=---——

I
a
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Sekil 4.2. Sarkan bir damla ve karakteristik boyutlar1 [Hansen, 1991]
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Asili damla yontemi Sekil 4.2°de ki gibi bir sivinin bir damlaliga asili bir
damlasmnin fotografi ¢ekilir ya da onun goriintiisti, grafik kagidmna gecirilir.
Damlanin ¢esitli boyutlarindan, yiizey ya da ylizeyler aras1 gerilim hesaplanabilir. Bu
yontem kirlenebilecek sistemlerde de calisma kolayligindan ve ol¢limii yapilacak

stvinin az miktarda kullanilmasindan dolayi tercih edilmektedir.

4.3. Katilarin Yiizey Gerilimi

Sivilarin yiizeylerinden tamamen farkli olarak kati yiizeyinde ki molekiiller
genellikle yer degistirmeyerek konumlarin1 korurlar. Her bir atom ve molekiil
ortalama konumlarinda sadece titreme hareketi yaparlar. Sonug olarak, kat1 yilizeyler
kendiliginden en diisiik yiizey alani/hacim oranina gore kiiciilmezler. Bu durum
katilarda yilizey gerilimi olmadig1 anlamma gelmemektedir. Prensipte, tiim katilarda
ayni sivilardaki gibi kohezyon sebebiyle ylizey gerilimi mevcuttur. Ancak, yiizey
gerilimine bagh yiizey sekli degisimi katilarda sivilara oranla oldukca yavastir. Bu
kohezyon kuvvetlerinin kii¢likliigiinden degil ylizey molekiillerinin veya atomlarinin

hareketliliginin ¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Gergekte katilar i¢in mutlak vakum durumlar1 haricindeki tiim durumlarda ara
yiizeylerle ilgilenilir. Ciinkii kati-hava, sivi-hava gibi her faz bir diger fazla temas
halindedir. Ancak katilarin yiizey gerilimi 6lglimiinde sivilardaki gibi direkt Sl¢lim
metotlar1 yoktur. Bu yiizden katilarin yiizey gerilimi temas agis1 6lglimiiyle dolayli
olarak Olciiliir. Kat1 iizerindeki temas acis1 Ol¢iimii kati-sivi  etkilesiminin
termodinamigini yansitmaktadir. Temas agis1 katilarin yilizey gerilimini tahmin
etmekte kullanilabilmektedir. Bu amagla kat1 tizerinde seriler halinde bir¢ok sivi
damlasi olusturulmakta ve temas agilar1 dlgiilmektedir. Bu Olglimlere dayanarak
yapilan hesaplamalarla katinin 6zelligi ve islanabilirligini gosteren kritik yiizey
gerilimi, ylizey gerilimi, serbest yiizey enerjisi gibi parametreler bulunabilmektedir.

Yiizey gerilimin 6l¢iilmesinde kullanilan baslica yontemler:

e Owens-Wendt metodu
e van-Oss-Good metodu

e Zisman metodu
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e \Wu metodu

e Neumann metodur.

Burada van Oss-Good metodu ile katilarin serbest yiizey enerjisi

hesaplanmasina deginilecektir.
4.3.1. Van Oss—Good Metodu ile Serbest Yiizey Enerjisi Hesabi

Van Oss-Good metodu, asit-baz yaklasimi olarak da bilinmektedir.
Makroskopik sistemler arasindaki etkilesimde ki Lifshitz teorisine dayanarak1985
yilindan sonra van Oss, Good ve Chaudhury tarafindan kat1 yiizeylerin serbest yiizey
enerjisinin tahmini i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yOntemle kati
yiizeylerindeki dispersiyon, dipolar ve indiiksiyon etkilesimlerini Lifshitz- van der
Waals etkilesimleri ile simgeleyen ys-" ve hidrojen baglarindaki gibi tiim donor-
akseptor elektron etkilesimlerini asit baz etkilesimleri ile simgeleyen y*® terimlerini

ileri siirmiiglerdir. Bu yontemde adhezyon isi 4.1 esitligi ile ifade edilmektedir.
—W, = AGs, = AGHY + AGEP (4.1)

Bu denklemin AGg " 'nin 4.2 esitligi seklindedir.

AGYY = /AGgWAGkW (4.2)

Bu denklem Fowkes’un dispersiyon g¢ekimleri i¢in yaklasimi ile uyumlu olmasi

nedeni ile ys.-" 4.3 nolu esitlik yazilabilmektedir.

YR = R Y = 2 [y (4.3)

—AGHY = v§" + vV — viY (4.4)

Esitlik 4.3 ile 4.4’nin birlegtirilmesiile ~ —AGYY = 2/yi" + yiW (4.5)
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elde edilmektedir. van Oss-Good etkilesimlerini 4.6 esitligi ifade etmektedir.

—AGEP = 2(Vvivi + WYivs) (4.6)

Burada yiizey gerilimininyg” Lewis asit ve y5 Lewis baz parametreleridir. 4.4 ve 4.5

esitliginin 4.6 esitligi ile birlestirilmesi ile 4.7 denklemi elde edilmektedir.

—AGs, = 2 (VYT v +VEVE + Vi s) (4.7)
Young- Dupre esitligi 4.8 numarali esitlik olarak asagida verilmistir.
_AGSL = VVa = YLV(l + cos 9) (48)

Young-Dupre ve 4.7 numarali esitligin birlestirilmesi ile serbest ylizey enerjisi hesab1

i¢in kullanilan 4.9 numarali esitlik elde edilmektedir.

Y (1 +cos8) = 2 (VB + V¥ + \vivi + Vi vs) (4.9)

Cizelge 4.1. Van Oss-Good yonteminde kullanilan gesitli test sivilarinin yiizey
gerilimi bilesenleri (mN/m) [Erbil, 2006].

Sivi Vv Yiv Yiv Yiv Yiv
Su 72.8 21.8 51.0 25.5 25.5
Gliserol 63.4 34.0 30.0 3.9 57.4
Etilen Glikol 48.0 29.0 19.0 1.9 47.0
Formamit 58.0 39.5 19.0 2.3 39.6
Metilen iyodiir 50.8 50.8 0 0 0
Dimetil siilfoksit 44.0 36.0 8.0 0.5 32.0
Kloroform 27.2 27.2 0 3.8 0
a-Bromonaftalen 44.4 444 0 0 0
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Serbest ylizey enerjisi hesabi i¢in kullanilan diger esitlikler ise;

Y% = 2viy; (4.10)
Y = Yiv + Yiv (4.11)
Yfll/g =2 YZ—VYL_V (4.12)
vs = vs" + v4° (4.13)
v§® = 2Jvivs (4.14)

Serbest yiizey enerjisi, ylizeyde Cizelge4.1°de ki gesitli test sivilarinin denge
temas agilarinin Slglilmesi ile test sivilarinin yiizey gerilimi degerlerinin 4.10, 4.11,
412, 4.13 ve 4.14 denklemlerinde kullanilip denklemlerin ortak c¢oziimleri ile
hesaplanabilmektedir [Erbil,2006].
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5.BUHARLASMA

Buharlasma kimyasal bilesiminde degisme olmaksizin meydana gelen faz
doniigiimii 6rneklerinden biridir. Stvi damlalarinin buharlagsmasi 6zellikle de su
damlalarmin buharlagmasi giindelik hayatta oldukca sik karsilagilan bir durumdur.
I¢inde kat1 madde bulunan sivilarm buharlasma sonunda biraktiklar: kalintilar bazi
uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Bu konu arastirmacilar tarafindan ilgi gérmekte ve

bir¢ok inceleme yapilmistir.
5.1. Kuru ve Nemli Havanin Ozellikleri

Renksiz, kokusuz, tatsiz bir gaz olan hava tek basina bir gaz olmayip ¢esitli
gazlarmn bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Cesitli gazlarin karigimindan olusan kuru
havanin ortalama molekiil agirhigi 28,966 g/mol’diir. Kuru havanin i¢inde bulunan

basglica gazlar, karisim i¢indeki mol oranina gore Cizelge 5.1.°de ki gibidir:

Cizelge 5.1. Kuru havanin 6zellikleri.

Gaz Formiil Oran (%)
Nitrojen N2 78.084
Oksijen 0O, 20.946
Argon Ar 0.930
Karbondioksit CO, 0.034

Fakat atmosferdeki hava tamamen kuru havadan olusmamaktadir, bir miktar su
buhar1 igerir ve bu nedenle atmosferik hava diye adlandirilir. Havanin igerdigi bu su
buharina nem ve hava-su buhar1 karisimina da nemli hava denilmektedir. Kuru
havanin bilesimi bagil olarak sabit kalirken, su buharinin miktar1 denizlerden,
gollerden, yagmurlardan ve hatta insan viicudunda olan buharlasma ve yogunlasma
sonucu degisir. Hava nemin ifade edilebilmesi igin; buhar basinci, mutlak nem ve

bagil nem terimleri kullanilir [Cengel ve Boles, 1998].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Nitrojen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Oksijen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Argon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbondioksit
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5.1.1. Su Buhari ve Buhar Basinci

Hava, sicakliga bagli olarak belirli bir miktarda buhar1 biinyesinde
tutabilmektedir. Hava i¢indeki su buhari miktar1 ¢evre sartlarma ve meteorolojik
faktorlere bagli olarak degisir. Kapali bir kapta bulunan sivinin buharlasarak kabin
ceperlerine yaptigi basinca sivi buhar basinci denilmektedir. Belli bir sicaklikta sivisi
ile dengede bulunan buharin yaptigi basing ise doygun buhar basinci olarak
tanimlanir. Her sivinin buhar basinci, sicakligin yiikselmesi ile Clasius-Clapeyron

esitligine uygun olarak dogrusal olmayan bir bigcimde artar.

n(2) = e (L 2)

5.1.2. Bagil Nem ve Mutlak Nem

Havadaki su miktar1 mutlak nem ve bagil nem kavramlar1 kullanarak ifade
edilmektedir.Mutlak nem, 1m? nemli havanin igerdigi su buhar1 miktarmin g olarak,
kuru hava miktarma oranina (w) denir. 1kg kuru havanm igerdigi su buhar1 miktari
olarak da tanimlanabilir. En basit ifade tarzi olmasina ragmen bagil neme nazaran
daha az kullanilir.

my

w = (5.2)

mq

Hacmin esas alindigi bu degerlendirmede havanin igerdigi su buhar1 miktar1
sicakliga baghdir. Zira cevresinden hacim olarak soyutlandiktan sonra basing
degisikliklerine maruz kalsa da o hacme giren havanin miktar1 degismeyeceginden
icerisinde tutabilecegi su buhar1 miktar1 sadece sicakliktan etkilenecektir. Burada,
Im? havanin belirli bir sicaklik derecesinde tutabilecegi en yliksek su buhar1 miktar1

doygunluk nemi olarak ta tanimlanabilir.

Bagil nem ise havanin biinyesinde su buhari halinde tuttugu mutlak nemin,
bulundugu sicaklik ve basing kosullarinda tutabildigi maksimum su miktarma olan

oranidir. Baska bir deyisle, belli bir yerdeki hava kiitlesinin sicakligina ve basincma


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ba%C4%9F%C4%B1l_nem
http://tr.wikipedia.org/wiki/Su_buhar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mutlak_nem
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bas%C4%B1n%C3%A7
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bagl olarak tasiyabilecegi maksimum nemin ylizde kac1 kadar neme (su buharina)

sahip oldugunu ifade eden bir kavramdir.

Termodinamik olarak, bagil nem (RH), havadaki su buhari kismi basmcinin
(Py), verilen sicaklik ve basingta doymus durumdaki havanin kismi buhar basincina

(Pys) orani olarak verilir.

RH =¥ % 100 (5.3)

Pys

Bagil nem, herhangi bir sicaklikta havanin buharlagsma ile yogunlagsmanin ne
kadar dengede oldugunu gosterir. Diger bir deyisle havanin denge buhar basincina
olan uzaklig1 veya yakinligi hakkinda fikir verir. Bagil nemin %100 olmasi, havanin
artik suyla doyurulmus olmasi demektir. Bu durumda hava daha fazla su alamayacak
ve eklenen buhar yogunlasarak sivi haline doniisecektir. Bagil nem %100'den kiigiik
bir degerdeyse buharlasma gozlenir. Sicaklik arttikga bagil nem azalirken sicaklik

azaldik¢a, bagil nem artar.
5.1.3. Hava Neminin Ol¢ciim Metotlar

Havanin veya herhangi bir gaz karistmmin nemini veya neme doygunlugunu
Olcmeye yarayan aletlere higrometre denilmektedir. Havanin bagil nemini 6lgmek

icin kullanilan bazi higrometreler sunlardir:

e Kuru-yas hazneli psikometri
e (ig noktasi higrometresi
e Sacli higrometre

e Elektriksel direng higrometresi
5.1.4. Bagil Nemin Sabitlenmesi
Bir ortamin bagil nemi, ¢esitli ¢ozeltiler kullanilarak kontrol edilebilmektedir.

Bu ¢ozeltiler genellikle farkli derisimlerde ki; potasyum hidroksit, siilfiirik asit ve

doygun tuz ¢ozeltileridir. Bu ¢ozeltiler, bulunduklar1 ortamin nemini sabit degerde


http://tr.wikipedia.org/wiki/Hava
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Yo%C4%9Funla%C5%9Fma&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Buharla%C5%9Fma
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tutarlar. Doygun tuz ¢ozeltileri bagil nemin sabitlenmesinde hem daha ekonomik,
hem de kullanimi kolay olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Nem ise sadece
sicakliktan etkilenmektedir [Carr, 1949].

Ugucu olmayan bir maddenin sulu ¢ozeltisi, ayn1 sicaklikta buhar fazi ile
dengede oldugundan belirli bir su buhar1 basincina sahiptir. Siiper doygun ¢ozeltiler,
nem kosullar1 degisse bile diflizyon hizlar1 ¢ok yavas oldugu icin sabit buhar
basincinda bulunabilirler. Baz1 doygun tuz ¢ozeltilerinin farkli sicakliklardaki bagil

nem degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Doygun tuz ¢ozeltilerinin farkl sicakliklardaki bagil nem degerleri
[Winston, 1960].

Doygun Tuz Cozeltileri 2°C | 10°C | 20°C | 25°C | 30°C | 50°C
MgCl,.6H,0 35 34 33 325 32.5 315
Ca(NO3)2.4H,0 66 55.5 50.5 47

NH4NO; 75 65.5 62.5 59.5 48
NaNOs 77.5 76 74 72.5 67.5
KCI 88 88 85 85 84.5 80.5
KH,PO4 98 96.5 96 93.5 92.5

Ugucu olmayan kat1 bir maddenin sulu ¢6zeltisinin belirli bir sicakliktaki buhar
basinc1 saf suyunkinden daha diisiiktiir. Buhar basincindaki bu dislis c¢ozelti
konsantrasyonunun artmasiyla daha biiyiik hale gelir. Doygun bir tuz ¢ozeltisi hava
ile temas halinde birakildiginda havanin nemi katinin yiizeyinde yogunlasir. Bu
buharlagma ortamim buhar basinci doygun tuz c¢ozeltisinin buhar basincinin altina
diisene kadar devam eder. Cozeltilerin buhar basinglar1 sivilarmin  buhar
basinglarindan daha diisiik olacagindan doygun tuz ¢ozeltisinin buhar basinci da
suyunkinden diisiiktiir. Bu durumda doygun tuz ¢ozeltisinin yiizeyinde toplanan su
ancak ortamin sicakliginda doygun ¢ozeltinin buhar basmcina uygun diisen bagil

nem degerinde buharlasir [Adams, 1929; O’Brien, 1948].
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Cozeltiler tistlerindeki atmosferin bagil nemini sabit tutarlar. Ciinkii verilen
sicaklikta ugucu olmayan herhangi bir maddenin sulu ¢ozeltisi buhar fazi ile dengede
oldugunda belirli bir su buhar1 basincina sahip olacaktir. iginde asir1 kat1 olan doygun
cozeltiler degisen nem kosullar1 altinda sabit buhar basincit degerini koruyabilir.
Ciinkii suyun fazlasi bir miktar katinin ¢ozeltiye gecmesine sebep olur ve sudaki
kaylp ¢Oziinmeyen katinin ¢dkmesini saglar. Kati tlizerinde fazla sivi kalmadigi
zaman sivi i¢ine diflizyon c¢ok yavastir ve kosullar1 degismeden kalacaktir.
Boylelikle, buhar basincini degistirmeksizin onemli miktarda su kazanilip
kaybedilebilir.

5.2. S1ivi Damlas1 Buharlasmasi

Gilinitimiize kadar damla buharlagmasi tizerine yapilan bir¢cok ¢aligma vardir. Bu
isin Onciilerinden Picknett ve Bexon Metil Asetoasetat damlalarmin hacim
degisimlerini ve damla sekillerini diiz bir yiizey iizerinde takip ederek, buharlasmada
iki temel modelin varhigin1 hem teorik hem de deneysel olarak ilk defa agiklayan

kisilerdir.

Sabit Temas Agisi

# Sabit Temas Capi
I Fe| a

Sekil 5.1. Kati1 yiizey iizerinde buharlasan sivi damlasina ait iki tip buharlagsma
modeli

Sekil 5.1’de gosterildigi gibi bu modellerden birincisi sabit temasi agisi
modelidir. Sabit temas a¢is1 modelinde buharlasma swrasinda temas agisi
degismemekte, damla sekli kiiresel kalarak siviyla kati arasindaki temas alani ve
yiiksekligi azalmaktadir. Sabit temas a¢is1 modeli ilerleyen ve gerileyen temas agilari
arasinda fark olmayan; sivi, kat1 ve gaz fazlarinin dengede bulundugu ideal
sistemlerde beklenen bir davranistir. Ikinci model ise sabit temas alan1 modelidir. Bu

modelde yiizey ve sivi arasindaki temas alani (yarigap1) degismemekte, buharlasma
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sirasinda temas acist azalirken damla kiireselligini korumaktadir. Sabit temas alani
(yarigap1) modeli temas agis1 karmasasmin var oldugu durumda beklenmektedir ve
buharlagsma gerileyen temas agisina ulagana kadar bu modelde devam etmektedir.
Sonrasinda ise sabit temas agisi modelinde buharlasma devam etmektedir.
Buharlagma tek basma iki modelden olusan bir sekilde gergeklesebildigi gibi iki
modelin karisimindan olusan ve karisik model seklinde de gerceklesebilmektedir
[Picknett, 1977].

Birdi et al., camlar tlzerinde farkli hacimlerdeki su damlalarinin kutle
degisimlerini tartarak Olgmiis ve buharlasma siiresince damlanin profilini
goriintiilemislerdir. Sasirtict sekilde buharlasma hizinin sivi-gaz ara ylizeyleri
arasindaki alan ile degil de kati-siv1 ara yiizeyindeki yarigap arasinda lineer baglanti
oldugunu gostermislerdir. Buharlasma siiresince temas yarigapinin sabit kaldigini,

temas agisinin ise azaldigini gézlemlemislerdir [Birdi, 1989].

Diger bir ¢alismada ise Birdi et al., diiz ve piiriizlii yiizeyler iizerinde yaptigi
denemelerle damlalarm buharlasma hizlarmin yiizeyler islanabilirligi ile farkliliklar
gosterdigini bulmuslardir. 8 < 90° oldugu durumda buharlagsma hizlarinin lineer
oldugu ve temas agis1 azalirken kati ile sivi arasindaki alaninda sabit kaldigini
gostermis. Diger taraftan 6 > 90° oldugu durumlarda ise buharlasma hizlarmin

lineer olmadigin1 ve damla kiigiiliirken temas agismin sabit kaldigini géstermiglerdir
[Birdi, 1993].

Rowan et al., Polimetilmetakrilat yiizeyinde kiiciik su damlalarinin
buharlagmasma bagli olarak geometrisindeki ve kiitlesindeki degisimleri
incelemiglerdir. Su temas agis1, 8 < 90° gecerli oldugu durumda buharlasma hizi ile
damlanin yiiksekligi ve temas yaricapr arasinda lineer baglanti oldugunu fakat

kiiresel yarigap ile orantili olmadigini géstermislerdir [Rowan, 1995].

McHale et al., hidrofobik yiizeyde damlanin buharlasma siiresince geometrik
parametreleri detayli olarak 6l¢iilmiistiir. Teflon film {izerinde su damlas1 buharlagsma
sliresince temas ag¢is1 ¢ogunlukla 108°’de sabit kalmistir. Temas ¢izgisi g¢evresinde

doymus buhar olusumunun temas agisinin sabit kalmasmna sebep oldugunu
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aciklamistir. Buharlasma modeli daha Once tanimlanan iki modelin bir karigimi

seklinde olmustur [McHale, 1998].

Erbil et al., teflon yiizeyinde n-butanol, n-nonan, n-oktan ve toluen
damlalarinin buharlagmasini rapor etmistir. Baglangi¢ temas agilarinin 90°’den kiigiik
oldugunu ve buharlagsmanin sabit temas agisiyla gergeklestigini video kameralarla
gozlemlemislerdir. Bu damlalarin temas c¢aplarinin karesinin zamanla lineer

azaldigin1 bulmuslardir [Erbil,2002].

McHale et al., diger bir ¢alismasinda ise siiperhidrofobik yilizeyler iizerinde
1-2 mm ¢apli su damlalarinin buharlagsmasini incelemisler ve denemelerin sonucunda
bu yiizeyler iizerinde sabit temas alan1 modeline gore buharlastigini gormiislerdir

[McHale, 2005].

Sekil 5.2. Kiiresel damla tizerindeki h, r,, R ve 6 degerlerinin gosterilmesi
(http://mathworld.wolfram.com/SphericalCap.html).

Kat1 lizerine damlatilan sivi damlasinin modellenmesi i¢in yapilan ¢alismalar
Sekil 5.2°de gosterildigi gibi sivi damlasinin kiiresel oldugu varsayimina dayanilarak
yapilmistir [Picknett, 1977; Rowan, 1995]. Kiiresellikten sapan damlalar i¢in ¢esitli
diizeltme faktorleri hesaba katilarak yeni modellemeler yapilmistir [Erbil, 1997;
Merig, 1998; Erbil, 2001]. Yatay bir kat1 lizerine damlatilan damla yeterince kiiciik
ve kiiresel ise, o zaman bu damla iizerine etkili olacak ve onu kiiresellikten
saptiracak yercekimi kuvveti damlanin yeterince kii¢iikk olmasindan dolayr ithmal

edilebilir. Bu damla dort parametre ile sekillendirilebilir: damlanin yiiksekligi (h),


http://mathworld.wolfram.com/SphericalCap.html
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temas yaricapi (Ip), kiiresel damlanin yarigcap1 (R) ve damlanin kati ile yaptig1 temas

acisidir (6) [Erbil, 1997].

Yapilan tiim ¢aligmalar incelendiginde sivi buharlagmasi verileri kullanilarak

diflizyon sabitinin belirlenmesinde kullanilan geometrik ve matematiksel esitlikleri

su sekilde Ozetleyebilirizz Damlalarin buharlasma sonucu kiitlesinin zamanla

azalmasi Fick’in 1. Kanununa dayanir ve

d 9 . -
— 2 = 4R?D = seklinde ifade edilir.
at OR

d —
Burada (—C) = (M) oldugundan;
OR R

Oldugundan (5.6) numarali esitlik asagidaki gibi yazilabilir:

om (6V) __ 4RDm(co—cy) veva
a ot J L — Pl Y
av 4RD7m (co—cy) .

= =0 "V seklinde yazilir,

ot PL

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Bu ifade de yer alan ¢, damlanin hemen fiizerindeki buhar konsantrasyonudur.

Damlanin yiizey sicakligindaki doymus buhar basinci kullanilarak bulunur. ideal gaz

kanununda;

PV = nRT ve

w
Co = — alinarak
%4

Pys M s
Co = V;TW esitligi bulunur.

(5.8)

(5.9)

(5.10)

cy ise ortamin buhar konsantrasyonudur. Caligilan sivinin su olmasmdan dolay1

ortamin bagil neminin bilinmesi 6nemlidir.
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Py

RH = — esittir. (5.11)
Pys

Py = RH X Pyg esitliginden bulunur. Buradan (5.12)
Py M

cy = % olarak bulunur. (5.13)

nry, (1—cos 6)%(2+cos 6)

Ug boyutlu geometriden; V3 = 3 3, yazilir. (5.14)
1, = Rsin @ (5.15)
f=2—3cosfO+cos30 = (1—cosh)?(2+ cosh) (5.16)
V denklemi ile birlestirildiginde;

1
R= (%)3 olmaktadir (5.17)
ve
a@% = 4[;%(%)1/3 (co—cy) = 1(11/31/3 olur (5.18)
ve burada,
K, = an*/33'3P (cy—cy) (5.19)

PL31/3

Ancak, katinin varhigi nedeniyle damla sadece yukariya dogru

buharlagabildiginden f(6) faktoriiniin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu

durumda;
V3 1/3 .
o = KV, f(6) seklinde yazilir. (5.20)
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Bu ifadenin integrali alinirsa,

2 2
=15 2kro)e (5.21)

seklini alir. V¥ zamana kars: grafigi ¢izildiginde egim =-— % Kq f(@) esit olur.

V?® degerinin zamana karsi grafiginin lineer oldugu deneysel calismalarla

kanitlanmistir [Erbil, 1997; Merig, 1998; McHale, 1998; Erbil, 1998; Erbil, 1999].

Picknett ve Bexon tarafindan;

f6)=15]  [Picknet, 1997] (5.22)

Rg

olarak verilir. 0,175 < 6 < wrad(10° < 6 < 180°) arasindaki degerler i¢in;

Ri = 0,00008957 + 0,63330,,, + 0,11667,,_0,0887863,, + 0,010336,",, (5.23)

N

olarak ifade edilir. Buradan sivinin diflizyon sabiti asagidaki esitlikten bulunabilir.

1
Kipf /3
_ 5.24
41333 (co—cy) (.24)
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6. DAMLA BUHARLASMASI SONUCU OLUSAN
KALINTILAR

Damla buharlasmasi sonucu meydana gelen kalintilar gliniimiizde oldukg¢a
popiiler arastirma konulardan biridir. 2000 makalenin {izerinde g¢alisma yapilmis
olmasmma ragmen cok fazla degiskenin olmasit ve farkli uygulama alanlarinda
denenmesi nedeniyle konu tam olarak anlagilmis degildir. Damla buharlagmas1 film
kaplama, biokimyasal sensorler, pliskiirtmeli sogutma, DNA/RNA mikrogiplerde,
optik ve elektronik malzemelerin iiretimi gibi bir¢gok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [Kajiya, 2009; Sangani, 2009; Layani, 2009; Park, 2009; Kim,2009;
Vohra, 2010; Cheng, 2010].

Initial wetted diameter

Sekil 6.1. Koloidal partikiil iceren damlalarin biraktiklar1 kalintilara ornekler
[Bhardwaj, 2010]

Koloidal partikiiller igeren damlalar kuruduktan sonra ¢ok ¢esitli kalintilar elde
edilebilmektedir. Bunlara 6rnek olarak Sekil 6.1’de (@) titanyum iizerinde 60 nm
Polistiren (PS) kiireler i¢eren damlanin biraktigi simit sekilli kalint1 ve (b) PDMS
yiizeyi iizerinde 38 nL isopropanol damlasinin kuruduktan sonra damla merkezinde

yumru sekilli kalint1 [Bhardwaj,2009], (c) cam iizerinde lum PS kiirelerin
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olusturdugu ¢ok halkali yapi, (d) cam iizerinde 1um PS kiirelerin 1uL ispropanol
damlalar1 1slanma ¢izgisinde parmak sekilli yapi [Bhardwaj, 2010], (¢) 60 nm
hidroksiapatit partikiillerinin titanyum diski tizerinde biraktiklar1 uniform kalint1
[Sommer, 2004] ve (f) PS kiirecikler igeren yiizey aktif maddeli damlanin hidrofob
yiizeyde biraktigi altigen hiicreler [Truskett, 2003] verilmistir. Bu ¢esitli yapilar
damla buharlagsma sirasinda meydana gelen tasinim olaylarmin karmasik ve g¢ok

degiskenli dogasini1 yansitmaktadir.

DNA damlalar1 genelde buharlasma sonunda kahve lekesi olarak bilinen
kalmtilar birakmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada, yapilan ¢aligsmalar {izerinden daha
cok kahve lekesi olusumundan, bu olusumu etkileyen parametrelerden ve bu etkinin

bastirilmasindan bahsedilecektir.

6.1. Kahve Lekesi Olusumu

Fizikte, kahve halkasi partikiil igeren sivilarmm buharlasma sonunda biraktigi
halka yapili sekillere verilen ad olarak bilinmektedir. Bir kahve dokiildiigiinde
cevresi boyunca halka sekilli yapilar olusturmaktadir. Ayrica kirmizi sarabin

dokiilmesinde de ayni1 sey siklikla goriilmektedir.

Sekil 6.2. (Solda)kahve lekesi,(sagda) su iginde floresan polistiren kiirelerin
dispersiyonlarinin mikroskop goriintiisii. [Deegan,1997]

Deegan et al.,, damla boyunca farkli buharlasma hizlarinin neden oldugu
kapileri akisin damla ¢evresi boyunca buharlasirken damlanin i¢ boliimiindeki siviy1
damla cevresine tasidigini gostererek bu konunun Oncilisii olmuslardir. Bu akis
sonucu damla i¢indeki dagilmis olan neredeyse tiim partikiiller damla cevresine
taginir. Sekil 6.2°de kiitlece %1 kati iceren 2cm ¢apli kahve damlasinin ve su i¢inde 1
mikron floresan polistiren kiirelerin dispersiyonlarmm buharlagsma esnasindaki

mikroskop goriintiisiinde halka olusumu gdsterilmistir. Sekil 6.3’de ise buharlasma
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esnasinda disa dogru akimin mekanizmasi verilmistir. (@) Sivi akis1 olmazsa
damlanim ¢ekilecegi, (b) ise temas ¢izgisinin sabitlenmesi i¢in sivi akisinin
devamliliginin gerekliligi ve (c) akis da sorumlu parametreler tanimlanmaktadir
[Deegan, 1997; Deegan, 2000].

Sekil 6.3. Buharlasma esnasinda disa dogru akimm mekanizmasi
[Deegan,1997].

Takip eden zamanda Hu and Larson tarafindan yapilan ¢alismada buharlagsma
esnasinda damla igerisinde Marangoni akis oldugunu ileri siirmiislerdir. Eger bu akis
cok giiclii olursa partikiilleri tekrar damlanin merkezine dogru dagitmaktadir.
Dolayisiyla partikiillerin kenarlara toplanabilmesi igin zayif Marangoni etkisi veya
bu akis1 bozan baska bir sey olmamasi gerekmektedir. Ornegin, yiizey gerilimi
farkliliklarin1 azaltmak i¢in yiizey aktif maddeleri eklenebilir ve akis engellenebilir

[Hu, 2002].

Bhardwaj et al., damlas1 olusturulan ¢ozeltinin pH’nin final kalintinin seklini
etkiledigini gostermislerdir. Bu sekiller arasindaki gegis, elektrostatik ve van der
Walls kuvvetleri gibi DLVO etkilesimlerinin partikiil ¢okelmelerinde nasil oldugunu
diistinerek agiklamislardir [Bhardwaj, 2010].

Weon and Je temas ¢izgisi yakinindaki kapileri kuvvettin kahve halkasi etkisini
ortadan kaldiran ters yonde partikiil hareketi gézlemlemislerdir (Sekil 6.4). Ters
yonde hareket kapileri kuvvetin disa dogru kahve-halkasi akigini bastirmasiyla

meydana gelmektedir [Weon and Je, 2010].
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Sekil 6.4. Mikro kiirelerin ters yondeki hareketini kanitlayan optik goriintii
[Weon and Je, 2010].

Shen et al., makroskobik seviyede kahve halkasinin en diisiikk boyutunun damla
buharlagmas1 ile dagilmis olan partikiillerin hareketi arasindaki zaman agisindan
yarisma bagl oldugunu ileri siirmiislerdir. Uglii faz temas c¢izgisinde buharlasma
partikiil hareketinden hizl1 oldugunda kahve halkasi olusamamaktadir. Onun yerine
yiizey tizerinde bu partikiiller homojen bir sekilde dagilmaktadir. Deneysel olarak
basarili kahve halkas1 sekli elde etmek igin gerekli en diisiik damla boyutunu
gostermislerdir (Sekil 6.5). 100 nm partikiiller i¢in kahve halkasinin ¢apinimn en diisiik
insan sagmdan 10 kat daha kii¢iik boyutta olustugunu bulmuslardir [Shen, 2010].
Ayrica damla i¢indeki partikiil seklinin de kahve halkasi olusumunda etkili oldugu
gosterilmistir [ Yunker, 2011].

Droplet Size (um)
1 No Coffee Ring D, Coffee Ring 1010

T >

Sekil 6.5. Hidrofilik Pt iizerinde farkli nanopartikiil kalintilar [Shen, 2010]

a
I
I
I
I
I

5pm
R .

Yapilan ¢aligmalar géstermektedir ki damla buharlagirken yogun sekilde temas
cizgisi ¢evresinde buharlagmakta, buda damla i¢inde eger partikiil varsa partikiilleri
damla c¢evresine tasimaktadir. Bu tasmmim sonucu damla c¢evresi sabitlenerek
buharlasma sonuna kadar aymi kalarak damlanm sabit temas alani modelinde

buharlagsmasina sebep olmaktadir. Bu etkiler sonucunda kahve halkast olusmaktadir.
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7.DNA DAMLALARININ BUHARLASMASI ve
BIRAKTIGI KALINTILAR

DNA damlalar1 ¢ogunlukla DNA ¢ip hazirlanmasinda sabit yiizey {izerine
birakilir ve buharlastirilir. Bundan dolay1 buharlasma prosesinin DNA ve kalintilar1
iizerine etkilerini anlamak iizere birgok c¢alisma yapilmistir. DNA damlalar1
buharlastiklar1 yiizeyde genelde kahve halkasi sekiller birakmaktadir. Buda bazi
Uygulamalarda istenmedigi i¢in problem olarak goriilmektedir. Aragtirmacilar DNA
cozeltilerinin farkl ortam kosullarinda buharlastirilmasi, yiizey aktif maddeleri veya
katki maddeleri eklenmesi gibi calismalarda bulunarak kahve lekesi olusumunun
etkilerini incelemis ve istenmeyen durumlarda gidermeye c¢alismislardir. Yapilan
calismalar iizerinden bu konu iki boliimde anlatilmaktadir. Birinci béliimde DNA
mikrog¢ip uygulamalarinda kisa ve tek zincirli DNA’larin kullanildigi yaymnlardan
bahsedilecektir. Tkinci boliimde ise buharlasma prosesinin DNA ve kalintilari iizerine
etkilerini anlamak {izere uzun ve ¢ift sarmalli Lambda DNA’nm kullanildig:

calismalara deginilecektir.

7.1. DNA Cip Uygulamasinda Kullanilan Parcalanms DNA
fle ilgili Yaynlar

McQuain et al., ¢alismalarinda mikrogip analizlerinde kalintilar arasi gesitliligi
ve diizensiz DNA dagilimmi iyilestirmek i¢in %40 ile 80 aras1 bagil nemde, ii¢
tampon ¢6zeltisi kullanmiglar ve buharlasma sonunda kalintilar1 analiz etmislerdir.
DNA konsantrasyonu 0.5 pg/ul olacak sekilde SSC (Sodyum kloriir sodyum sitrat),
SSC—betaine (N,N,N-trimetilglisin) ve SSC-DMSO (Dimetil siilfoksit) eklenerek ii¢
farkli ¢6zelti hazirlanmistir. Betaine ve DMSO buharlasmayi azaltmakta ve genelde
DNA ¢ozeltilerinde kullanilmaktadir. Buharlagsma direk olarak kiitlenin zamana gore
degisimine bakilarak Olglilmiistiir. Ayrica bagil nemin artirilmasi ve katki
maddelerinin eklenmesiyle buharlagsmanin yavasladigi ama tamamen engellenmedigi
goriilmiistiir. Kalint1 i¢i ve kalintilar arasi cesitlilik azaltmak i¢cin bagil nem artirilmis
ve DMSO veya betaine eklenmistir. En diisiik kalintilar arasi ¢esitlilik DMSO ve %
80 bagil nemde elde edilmis fakat en biiyiik kalintilar arasi ¢esitlilige sebep olmustur.
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Diger taraftan 1.5 M betaine % 60 bagil nemde en az kalint1 i¢i ¢esitliligi saglarken
en yiiksek kalintilar arasi cesitlilige sebep olmustur (Sekil 7.1). Bu calismada
¢ozeltinin buharlagsmas1 kalintilar aras1 ve i¢i ¢esitliligin olugsmasinda baslica
etkendir. Ozel uygulamalarda uygun nem ve katki maddeleri secilerek istenilen

kalint1 kalitesi saglanabilecegini gostermislerdir [McQuain, 2003].

3x SSC 3xSSC/1.5M 3xSSC/50%

Betaine DMSO
! | e——— i
| e—m— i 5‘:
0.60 sec 0.19 sec | 019 sec
| 1.80 sec | 30 sec i 60 sec
i i
| | ————— i
| 3.60 sec | 60 sce | 420 sec

| 5.40 sec |

{ -
7.20 sec

Sekil 7.1. (Ustte) Damlalarin video mikroskop goriintiileri (Altta) kalintilarin
floresan yogunluklar1 [McQuain, 2003].

Rickman et al., calismalarinda kalintilarm kalitesini artirmak ve ¢esitliligi
diistirmek i¢in DMSO veya formamit varhiginda farkli yiizey aktif maddeleri i¢eren
DNA ¢ozeltileri test edilmis ve biraktiklar1 kalintilar lizerine etkileri incelenmistir.
Calismada non-iyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik yiizey aktif maddeleri
kullanilmis ve sonuglar1 gosterilmistir. Yiizey aktif maddelerinin kendi baslarma
buharlagmaya etkileri yoktur. Sonug¢ olarak bu g¢alismada buharlasmay1 azaltan
formamid veya DMSO varliginda amfoterik yiizey aktif maddesi [(3-
kolamidopropil)-dimetilammonio]-1-propan siilfonat (CHAPS) ¢ozeltisi icinde DNA
ticari olarak bulunan camlar {izerine kahntilarm kalitesini morfoloji, homojenligi ve

sinyal tekrarlanabilirligi agisindan st kalite oldugu rapor edilmistir [Rickman,
2003].

Dugas et al., ¢aligmalarinda DNA kalintilarmi gelistirmek igin farkli sartlar

(diisiik basing ve kakti maddeleri eklenmesi) altinda damla buharlasmasmin
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davraniglar1 gozlemistir. Gortilmiistiir ki diisiik basingta kuruma beklendigi gibi ¢ok
daha hizli olmus ve damla c¢ap1 sadece % 25 azalmistir. Ortam basincinda kuruma
yavas ve damla ¢ap1 yaklasik %50 azalmistir. Ayrica kuruyan kalintinin sekli diigiik
basing altinda ortam nemine bagli oldugu ve nem homojen bir sekilde
dagilmadigindan dolayr DNA ¢ip icinde ki damlalarin kenarda ki damlalara gore
daha yavas kurudugu goriilmiistiir. Bu heterojenligi minimize etmek i¢in kalintilarin
buharlagsma davraniglar1 tizerine etkili olan ¢esitli ylizey aktif maddeleri denenmistir.
Ayrica betaine eklenmis ve bu baslangi¢ temas agisim1 veya buharlasma davranisini
etkilememektedir. Diger taraftan eklenen non-iyonik ve amfoterik yiizey aktif
maddeleri baslangic temas agilarin1 diisiirmekte ve baslangic damlasmna benzer
ozelliklerde kalmtilar vermistir. Non-iyonik yiizey aktif maddesi kullanimiyla kalint1
olusumunda iyilesme saglanamamistir. amfoterik yiizey aktif maddesi
konsantrasyonu diisiiriildiiglinde yiiziik seklinde kalintilar elde edilmistir. Bu
sonuglardan yiizey aktif maddesi ve betaine birbirini tamamlayici 6zellikler
gostermistir. Yiizey aktif maddesi sabit temas alani rejimini saglamakta betaine ise
diizenli dairesel kalintilar olusmasini saglamaktadir. Sarkosyl (amfoterik yiizey aktif
maddesi) ve betaine karisimi (SB karisimi) Fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi ig¢inde
hazirlanmis ve buharlagsma takip edilmistir. Yiizey aktif maddeleri eklendikten sonra
baslangi¢ temas agist 70°’den 30° diismiistiir ve baslangi¢ damla ¢ap1 da artmustir.
Her kalintinin gevresi ve diizenliligi SB karisimi1 Sarkosyl’e kiyasla ¢ok daha iyi
sonuglar verdigi ve ayrica kuruma sonrasinda {iniform kalintilar vermislerdir. Sekil
7.2°de gosterildigi gibi betaine kullanilmadiginda kuruma damlanin c¢evresinde
olmakta ve sabitlenme oldugundan halka sekilli kalint1 olusmaktadir. Diger taraftan
betaine kullanildiginda buharlasma damlanin merkezinde olmakta ve bu sayede

tuniform kalintilar elde edilmektedir.
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Sekil 7.2. Sabit alan damla buharlagsmasi (iist) betaine’siz (alt) betaine’li
[Dugas, 2005].
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Sonug olarak, DNA ¢ip uygulamalar1 icin mikroskop camlari ilizerine ¢ozelti
damlalarinin buharlagma tipleri incelenmistir. Diigiik basing altinda sabit temas alani
saglanmis buda tiniform kalintilar vermis. Diger taraftan katki maddeleri ve yiizey
aktif maddelerinin avantajlarindan faydalanilarak betaine ve amfoterik yiizey aktif

maddesi karigiminin {iniform kalintilar verdigi rapor edilmistir [Dugas,2005].

7.2. Parcalanmamms Uzun DNA Kalntilann Ile Tlgili
Yayinlar

Chopra et al., gcaligmalarinda damla i¢inde Lambda DNA molekiillerin 3-
aminopropiltrietoksisilan kapli yiizey {izerinde farkli buharlagsma hizlarinin gerilmesi
ve yonlenmesi lizerine etkileri incelenmistir. DNA molekiilleri iki farkli durumda
gerilme ve c¢okelti ozelliklerine bakilmis. Birincisinde hizli buharlasma orani igin
disiik nemli (%20) ortamda ve digerinde ise yavas buharlasma hiz1 i¢in yiiksek
nemli (%40) ortamda ¢alismislardir. Bu sartlarda yiizey iizerine absorblanan DNA
molekiillerin hizli buharlasma kosullarinda daha fazla gerildigi gortlmiistiir.
Buharlagma hizli oldugunda damla ¢evresindeki molekiillerin ¢ogunun gergin oldugu
ama yavas buharlagsma oldugunda ise DNA molekiillerinin gevsek oldugu (Sekil 7.3)
gosterilmistir [Chopra, 2003].

Sekil 7.3. DNA kalintilarmin goriintiileri (a) hizli (b) yavas buharlagsma
[Chopra, 2003].

Fang et al, kuruma esnasinda DNA molekiillerinin konsantrasyonlarinin
etkilerine odaklanmiglardir. DNA molekiilleri Etidiyum bromiir ile boyandiktan
sonra 500-0.5 pg/ml araliginda 1XTE tamponu ile seyreltilerek hazirlanmistir. Bu
cozeltiler 2 pl damlalar halinde yiizeye damlatmislardir. Ortam sicakligi 25 °C ve

bagil nem %36°da tutularak kararli buharlagsma ortaminda ¢alisilmislardir. Sonuglara
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bakildiginda 25 ve 5 pg/mL damlalarin TE ve 500 pg/mL damlalarina kiyasla daha
uzun kuruma zamanina sahip oldugu goriilmiistir. DNA ig¢eren damlalarin halka
sekli olustururken TE ¢ozeltisi damlast tiniform bir sekilde biiziilmektedir (Sekil
7.4). Rowan et al., damla buharlasmasinda uzun damlalarin daha hizli kurudugu
gostermisler fakat bu ¢calismadaki sonuglar tersini gostermistir. Damlalar i¢inde 500
pg/mL kisadir ve en hizli kuruyan damladir. Buradan da buharlasma hizinin

konsantrasyona bagli oldugunu sonucuna varmiglardir.

Sekil 7.4. (solda) 1XTE, 5 ve 500 pg/mL DNA damlalarinin konfokal
mikroskop goriintiileri (sagda), 5 ve 500 pg/mL damlalarmin kalintilar:

5 ve 500 pg/mL damlalarinin kurumasi konfokal mikroskop fotograflarinda
DNA’larin ¢ok biiyiik kismi damla yiizeyine toplandigmi gostermektedir. Diisiik
DNA konsantrasyonlarinda damlalar sabit temas alani modelinde kururlarken
diizensiz toplanmalar olusturmus, yiiksek konsantrasyondakiler sabit temas agisiyla
kurumaktadirlar ve diizenli kaplama elde edilmistir. Yiiksek konsantrasyonlu
damlalarda kabuk olusmus ama diisiik konsantrasyonlu damlalarda izole adalar
olugsmustur. Ayrica reolojik sonuglar diisiik konsantrasyonlu damlalarda hidro jel
olusumunu, yiiksek konsantrayonlu damlalarda ise DNA ile su arasinda faz ayrimini

gostermistir [Fang,2005].

Smalyukh et al., Lambda DNA kullanarak farkli hidrofobiklige sahip ti¢ farkli
yiizey (cam, SiO ve Indiyum kalay oksit kaplamasi) iizerinde farkl
konsantrasyonlarda ve farkli hacimlerdeki DNA c¢ozeltilerinin halka sekilli kalintilar
biraktigini gozlemlemislerdir. Konsantre DNA damlalarinin Kuruduktan sonra olugan

kahve halkasinda zannedildigi gibi DNA zincirleri temas ¢izgisine dik olarak degil
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de, temas ¢izgisi boyunca zikzakli sekiller (Sekil 7.5) olusturdugunu rapor
etmislerdir [Smalyukh, 2006].

28 38

Sekil 7.5. Kurumus damla ¢evresinde DNA kalintist (a) halka olusumu (b)
polarize mikroskop goriintiisii[ Smalyukh, 2006].

Maheshwari et al., ¢ok halkali DNA kalmntilarmin olusumuna sebep olan
sabitlenme/salinma mekanizmasmi anlamak i¢in farkli konsantrasyonlarda ki DNA
¢ozeltilerini kullanmislardir. Sekil 7.6’de goriildiigii gibi DNA konsantrasyonun ¢ok
halkali yapilarin olusumunda sabitlenme/salinma dongiisiinde farkliliklara sebep

oldugu gosterilmis ve en onemli parametre oldugu rapor edilmistir [Maheshwari,

2008].

Tmm
T D

(a) (b)

Sekil 7.6. (a) 50 pg/ml (b) 25 pg/ml DNA damlalarin olusturdugu ¢ok halkali
kalmtilarinin gériintiileri [Maheshwari, 2008].

Zhang et al., dogada ve birgok miihendislik uygulamada yaygm olan fakat
nadir arastirma yapilmis bir konu olan ¢ok bilesenli sistemlerin buharlagsmasi sonucu
kalmt1 olusumu tizerine incelemeler yapmislar. Calismalarinda DNA-kolloit ikili
slispansiyonunu model sistem olarak kullanmislar. Molekiiller aras1 ve yiizeyler arasi
etkilesimleri i¢inde bulunduran ¢ok bilesenli sistemlerde buharlasma ile meydana

gelen hidrodinamik ve kendiliginden olusan bigimleri anlamay1 amaglamislardir.
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Sekil 7.7. (a) DNA ¢ozeltisi (b-f) Silika koloidal partikiiller iceren DNA
¢ozeltilerinin olusturdugu ¢ok halkali kalintilar[Zhang, 2008]

Yapilan mikroskobik gozlemler (sekil 7.7) buharlasmada ¢ok halkali yapilarin
olugsmasinda ikili sistemlerin bilesenleri 6nemli rol oynamustir: (1) yliksek DNA ve
diistik kolloit konsantrasyonu igeren siispansiyonlarin ¢ok halkali kalintilar olusturma
egiliminde oldugunu; (2) DNA ¢ozeltilerinin igindeki koloidal pargaciklarn boyutu
bliyiik 0l¢ide diiz halkalar1 bozarak dalgali halkalarin olusmasima sebep
olabilmektedir; (3) koloidal partikiillerin pozitif yiikle yiiklenmesiyle DNA- kolloit
etkilesimi artmakta ve bunun sonucu olarak da DNA halkasinda yiiksek oranda
diizensizlikler meydana gelmistir. Farkli kosullar altinda c¢ok halkali sekillerin
dagilmasmi ve kolloitlerin toplanmasi sonucu boélgesel hidrodinamikleri arasindaki
iligkiyi incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucu periyodik hibrit yapilarin bir
basamakta c¢ok bilesenli sistemlerden olusan damlalarin buharlasmasi ile

yapilabilirligini gostermislerdir [Zhang, 2008].

Son olarak yapilan c¢alismalardan Eral et al., elektroislanma voltajini
degistirerek, yiizey aktif maddelerine ihtiya¢ duymadan PS ve DNA’larm kahve
lekesi olusturmasini bastirmiglardir (Sekil 7.8). Bu yontem damla buharlagirken
temas agisiin diismesi ve artmasiyla temas ¢izgisini sallamaktadir. Ayrica, Kapileri
akist engelleyecek i¢ akis alanlar1 uygun uyarma frekanst secimi ile
olusturulabilmislerdir [Eral, 2011].
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100 kHz+100Hz
Modulation

100 kHz

PS
(0.1 um)

cDNA

Sekil 7.8. Farkli frekanslarda gesitli malzemelerin biraktigir kalintilar (a—p) [Eral,
2011].
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8.MATERYAL ve METOT

8.1. DNA Cozeltilerinin Hazirlanmasi

DNA ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda 10Mm Tris-HCI (pH 8.0) ve 1IMm EDTA
iginde 500 pg/mL konsantrasyonlu Lambda DNA (48.5 kilo baz ¢ifti ve 31.5x10°
g/mol, New England BioLabs), Tris-EDTA (Fisher-Scientific), DAPI (Invitrogen) ve
bazi denemelerde katki maddeleri propilen glikol (Fluka, %98°1ik) ve etilen glikol
(Merck, ekstra saf) kullanilmistir. Buharlagma ¢aligmasina baglamadan 6nce stok 500
pg/mL konsantrasyonlu DNA ¢ozeltisi 12:1 baz ¢ifti/boya molekiilii oraninda DAPI
ile boyanmig (isaretlenmis) ve daha sonra 1xTris-EDTA tampon ¢ozeltisi ile 250, 50,

25, 10 ve 5 pg/mL konsantrasyonlarina seyreltilmistir.

Buharlagsma sonunda homojen kalintilar elde etmek i¢in yapilan ¢alismalarda
ise 1XTris-EDTA ile seyreltilme yapilmadan 6nce katki maddeleri propilen glikol ve
etilen glikol eklenmistir. Hazirlanan DNA ¢6zeltilerinin igindeki propilen glikol ve

etilen glikol konsantrasyonu seyreltmeden sonra 1M olacak sekilde ayarlanmustir.

8.2. Yiizeylerin Hazirlanmasi

Substrat malzemesi olarak alt1 farkli yiizey kullanilmistir. Bunlar sirasiyla;

1- PP: Polinas firmasimin bir iiriinii olan Polipropilen yaklasik 2x5 c¢m ebatlarda
hiicre igerisine girebilecek sekilde kesilmistir. Polimer yiizey kullanilmadan once su,
daha sonra aseton, etil alkol ve ardindan saf su ile yikanarak iyice temizlenmistir.

40°C’ ye 1sitilmis etiivde kurutulmus ve ardindan sogutulmustur.

2- PS: Ticari bir {irlin olan Polistiren yaklasik 25X75 mm ebatlarda hiicre
icerisine girebilecek sekilde kesilmistir. Polimer yiizey kullanilmadan 6nce su, daha
sonra etil alkol ve ardindan saf su ile yikanarak iyice temizlenmistir. 40 °C’ye

isitilmas etiivde kurutulmus ve ardindan sogutulmustur.
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3- Cam: Cam yiizeyi olarak boyutlar1 26x76 mm olan mikroskop camlar1
kullanilmigtir. Mikroskop camlar1 kullanilmadan 6nce Kromik asit ¢ozeltisinde 24
saat bekletilmistir. Daha sonra bol saf suyla yikanarak iyice temizlenmistir. Yikama
isleminden sonra 105°C’ ye 1sitilmig etiivde kurutulmus ve ardindan sogutularak

kullanima hazir hale gelmislerdir.

4- PvOH: Molekiil agirligi 145.000 g/mol olan ve %98 hidroliz derecesine
sahip Polivinil Alkol polimerinden (Merck) 1g alinarak 100 ml saf suda 96°C’de
karistirllarak ¢oziinmesi saglandiktan sonra sogumaya birakilir. Temiz mikroskop
camlar1 bu ¢o6zelti icine 576 mm/dk hizla daldirilir. Daha sonra 1 dk bekletilip
c¢ikarilarak cam iizerine polimer kaplandiktan sonra oda sartlarinda 24 saat kurumas1
icin bekletilir. Daha sonra polimer kapli camlar iizerine %10’luk Hidroklorik asitten
5 damla damlatilmis 30 ml Gluteraldehit ¢6zeltisi eklenerek 2,5 saat bekletilmistir.
Daha sonra saf suyla yikandiktan sonra vakum altinda 40 °C’de 24 saat bekletilerek

PVOH polimeri kaplt ylizeyler hazirlanmustir.

5- PMMA: Molekiil agirligi 145.000 g/mol olan Polimetilmetakrilat
polimerinden (Polysciences Inc.) 5g alinarak oda sicakliginda 100 ml kloroform
¢oziilmiistiir. Daha sonra temiz mikroskop camlari bu ¢ézelti i¢ine 576 mm/dk hizla
daldirilmasindan sonra 1 dk bekletilip ¢ikarilarak cam tizerine PMMA polimeri

kaplanmuistir.

6- FMA-MMA kopolimeri: 5g % 20 Florametil Akrilat ve %80 Metilmetakrilat
iceren FMA-MMA kopolimer (Doktora 6grencisi Ugur CENGIZ’den temin
edilmistir.) oncelikle oda sicakliginda 100 ml kloroformda ¢oziilmiistiir. Daha sonra
temiz mikroskop camlar1 bu ¢6zelti i¢ine 612mm/dk hizla daldirildiktan sonra 1 dk

bekletilip ¢ikarilarak cam tizerine kopolimer kaplanmustir [Cengiz, 2011].

Tiim ¢alismalar yikanip kurutulmus temiz ylizeyler iizerine yapilmistir. Ayrica
tiim ylizeyler basta havadan gelebilecek ¢evre etkenlerine karsi kullanim disinda
kapali kaplarda saklanmistir. Bu sekilde bu yiizeyler iizerinde damlalarin vermesi

gereken agidan sapmasinin Oniine gegilmeye ¢alisilmistir.
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8.3. Buharlasma Denemeleri

DNA ¢ozeltileri, Tris-EDTA ¢6zeltisi ve su damlalarinin buharlagsmalar1 sabit
bagil nemde Sekil 8.1’de gosterilen seffaf pleksiglas malzemeden yapilmis 20X7x3
cm boyutlarinda tistten kapakl bir hiicre igerisinde gergeklestirildi. Hiicrenin tizerine,
hiicre ile kapak arasinda yalitim1 saglamasi ve disaridan igeri girebilecek her tiirlii

hava akimimi engellemesi i¢in lastik kauguk yapistirici kullanilarak yapistirildi.

Hiicrenin ist ve yan kisimlarina icerisine septum girecek boyutlarda delikler
acilmistir. Her iki delige de septum yerlestirilmistir. Ust kisimdaki septum, numune
yiizeyinde su damlasi olusturulabilmesi i¢in kullanilan ignenin hava akimi olmadan
ve hiicrenin bagil nem dengesi bozulmadan, hiicreye sokulabilmesi amaci ile
yerlestirilmistir. Yan kisimdaki septuma, numuneyi hareket ettirmek amaciyla ucu
krvrik bir tel yerlestirilmistir. Septumlar yardimu ile hiicre kapagi hi¢ agilmadan nem

dengesi bozulmadan denemeler gerceklestirilmistir.

Sekil 8.1. Pleksiglas hiicre.

Swvilar hiicrenin igindeki ylizey lizerine Hamilton marka siringa kullanilarak
1+0,1 pul hacminde damlalar halinde olusturulmustur. Her konsantrasyon ve yiizey

icin denemeler ii¢ damlanin tizerinde tekrar edilmistir.

Isitic1 (hot plate) tizerinde yapilan DNA ¢6zeltilerinin buharlagsma denemeleri
45+3°C’e 1s1tict sicaklhiginda laboratuar sartlarinda gerceklestirilmistir. Vakum altida
yapilan DNA ¢o6zeltilerinin buharlagsma denemeleri vakumlu etiivde 200 mbar basing

altinda gerceklestirilmistir.
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8.3.1. Bagil Nemin Kontrol Edilmesi

Buharlagma denemelerinde buharlagmasi takip edilen sivilardan birinin su ve
diger ¢ozeltilerin iginde su olmasi nedeniyle buharlagma sirasinda hava iginde su
buhar1 halinde bulunan nem miktarinin bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle kararli ve
tekrar edilebilir sonuglar elde edebilmek i¢in denemelere gegmeden 6nce hiicrelerin

icindeki havanin bagil neminin sabitlenmesi gerekmektedir.

Iki farkli sabit nemde yapilan calismalarda buharlasma 23£2°C’e sicaklikta
yapilmustir. Birincisinde hiicre igerisinde bagil nemi % 53+2°C’ye sabitlemek iizere
Kalsiyum nitrat tetrahidrat, Ca(NO3)2.4H,O’in doygun tuz ¢ozeltisi kullanildi.
Doygun tuz ¢ozeltilerini hiicre igerisine koymak i¢in Aliminyum folyo kaplar
kullanildi, bunlar hiicre igerisine girecek ebatlarda sekillendirildi. Kenarlarindan
sizmayl Onlemek i¢in 80°C’de parafin ¢oOzeltisine daldirilarak kaplama yapildi.
Temizlendikten sonra iglerine belli miktarlarda hazirlanan doygun tuz ¢ézeltilerinden
koyuldu ve hiicrenin kapagi kapatildi. Doygun tuz c¢ozeltileri hiicrelerin igerisine
yerlestirildikten sonra sabit bagil nem degerine gelmeleri i¢in yirmi dort saat

boyunca bekletilmislerdir.

Ikicisinde ise bagil nemi % 0-5’ye sabitlemek iizere Silika jeller kullanilmistir.
Silika jeller hiicre icerisine konulmadan once 12 saat 110°C’ye 1sitilmis etiivde
kurutulmustur. Daha sonra sogumaya birakilan silika jeller sabit bagil nem degerine

gelmeleri i¢in hiicre igerisinde yirmi dort saat boyunca bekletilmislerdir.

marka termo- higrometre, (sagda) Testo 615 termo- higrometre.
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Bagil nemin ve sicakligin kontrolii i¢in Sekil 8.2°de soldaki TFA marka termo-
higrometre kullanildi. Hiicre igerisine girebilecek sekilde 52 x 39 x 15 mm
ebatlarinda, 30 g agirligindadir. Sicaklik ¢aligma araligi -10°C ile 60°C, bagil nem
calisma araligi ise 10%- 99% araligindadir. Ayrica daha hassas Olgiim araligi
gerektiren %5 bagil nem denemeleri i¢in TESTO 615 marka termo- higrometre
kullanilmistir. Sicaklik ¢alisma araligi0 °C ile 50 °C, bagil nem ¢aligma aralig1 ise

%5-95 araligindadir.
8.3.2. KSV CAM 200 Cihaz ile Buharlastirma Denemeleri

Kat1 iizerine damlatilan sivinin buharlagsmasi ¢esitli zaman araliklarinda
fotograflanarak izlenmistir. Bunun i¢in Sekil 8.3’de resmi verilen KSV-CAM 200
temas acis1 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Cihaza istenilen degerlerin girilmesiyle ve
hiicre i¢ine sivi damlanin verildigi andan itibaren fotograflama yapilmistir. Tim
temas acist tespitleri, ¢ekilen damla fotograflarmin bir goriintii analiz programinda
degerlendirilmesi ile gerceklestirildi. Her bir fotograf icin, damlalarin yiizeyler
iizerinde yaptig1 a¢i, damlanin yiiksekligi, temas yaricap1t ve hacmi belirlenerek

bunlarin zamana kars1 grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 8.3. KSV CAM 200 cihazi

Bu c¢alismada, oncelikle DNA c¢ozeltileri, Tris-EDTA ¢ozeltisi ve su

damlalarmin bagil nemi kontrol edilen bir hiicre ortamu icerisinde yapilmistir. Alt1
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farkl yiizey [FMA-MMA, PP, PMMA, PS, PvOH ve Cam] iizerinde Hamilton
siringa yardimiyla olusturulmasindan sonra, buharlagma siiresinde damla temas

ac1s1(6e), hacmi (V), cap1 (R), ve yiiksekligi (h) 10 saniye araliklarla kaydedilmistir.

8.4. Floresan Mikroskobu ile DNA Goriintillenmesi

DNA damlalarmin buharlagsma sonunda kalan kalintilar1 Sekil 8.4’de gosterilen
Floresan mikroskobu (NIKON Eclipse Ti-S) ile 40 kat (40x) biyiitmede

goriintiilenmis ve fotograflanmistir.
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Sekil 8.4. Floresan mikroskobu.
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9. BULGULAR ve TARTISMA

9.1. Su, Tris-EDTA ve DNA Cozeltilerinin Buharlasma

Denemeleri

Sabit bagil nemde saf su, Tris-EDTA ve DNA igeren ¢ozelti damlalarmin alt1
yizey [FMA-MMA, PP, PMMA, PS, PvOH ve Cam] {izerinde buharlasmasindan
elde edilmis deneysel veriler ¢izelgelerde verilmektedir. Fazla yer kapsamamasi i¢in
tim veriler ¢izelgelerde gosterilememistir. Ancak c¢izilen grafikler tiim analiz edilen
verileri  kapsamaktadir. Biitin  denemelerde 1puL  hacmindeki damlalar

olusturulmustur.
9.1.1. Cam Uzerinde Buharlasma Denemeleri

Cam yiizeyinde buharlasma denemelerinden analiz edilmis deneysel &, Iy h, V,
V23 verileri su i¢in (9.1), Tris-EDTA i¢in (9.2), Tris-EDTA ¢ozeltisi i¢inde 50 pg/ml
DNA ¢6zeltisi i¢in (9.3) ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltisi igin (9.3) numarali gizelgelerde

gosterilmektedir.

Cizelge 9.1. Cam yiizeyinde su damlasmin deneysel verileri.

t(s) 0e (°) ro (Mm) | h (mm) V (b V#(mm?)
0 23 1,534 0,302 1,151 1,098
60 20 1,539 0,266 1,006 1,004
120 18 1,541 0,236 0,879 0,917
180 16 1,537 0,209 0,781 0,848
240 14 1,531 0,182 0,674 0,769
300 12 1,523 0,155 0,566 0,684
360 10 1,510 0,128 0,454 0,591
420 8 1,492 0,102 0,351 0,498
480 5 1,471 0,077 0,245 0,391
540 3 1,421 0,049 0,135 0,264
594 2 1,203 0,025 0,040 0,117




Cizelge 9.2. Cam yiizeyinde Tris-EDTA damlasmin deneysel verileri.
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t(s) 0. () r, (mm) | h (mm) V (u) V2 (mm?)
0 15 1,724 0,216 1,075 1,049
60 10 1,817 0,142 0,808 0,868

125 8 1,765 0,116 0,635 0,738

180 7 1,728 0,097 0,499 0,629

240 5 1,690 0,076 0,360 0,506

300 4 1,595 0,064 0,248 0,395

360 4 1,424 0,063 0,195 0,337

420 3 1,190 0,061 0,150 0,282

450 2 1,040 0,053 0,130 0,257

Cizelge 9.3. Cam ylizeyinde Tris-EDTA ¢ozeltisi iginde 50
damlasmin deneysel verileri.

pg/ml DNA

t(s) 0e (°) ro (Mm) | h (mm) V (uh) V#(mm?)
0 15 1,686 0,239 1,081 1,053
60 9 1,814 0,184 0,945 0,963
120 9 1,817 0,156 0,839 0,890
180 8 1,807 0,134 0,678 0,772
244 6 1,810 0,111 0,549 0,670
300 5 1,775 0,093 0,435 0,574
360 5 1,688 0,074 0,326 0,474
388 4 1,594 0,065 0,244 0,390

Cizelge 9.4. Cam ylizeyinde Tris-EDTA ¢o6zeltisi i¢inde 250 pg/ml DNA

damlasinm deneysel verileri.

t(s) 0e (°) ro (Mm) | h (mm) V (b V#(mm?)
0 16 1,600 0,231 1,063 1,042
60 11 1,746 0,169 0,913 0,941
120 9 1,738 0,146 0,797 0,860
180 8 1,726 0,128 0,641 0,743
240 7 1,711 0,110 0,511 0,639
300 5 1,701 0,093 0,398 0,541
360 4 1,664 0,080 0,309 0,457
420 4 1,556 0,070 0,237 0,383
440 4 1,508 0,066 0,212 0,355




Cam yiizeyinde su, Tris-EDTA ve DNA c¢ozeltilerinin  buharlagsma

denemelerinden analiz edilmis veriler kullanilarak ¢izilen (6-t), (rp-t), (h-t), (V-t) ve
(V*#-t) grafikleri (9.1)-(9.5) numarali sekillerde gdsterilmektedir. Sekil 9.1°¢

bakildiginda suyun temas agisinin ilk damlatildiginda yaklasik 23° oldugu ve
dogrusal olarak azaldigi, diger taraftan Tris-EDTA ve DNA damlalar1 ise 15-16°de

baslayarak zamanla azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 9.1. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢o6zeltilerinin Cam yiizeyinde

damlalarinin zamana gore temas agis1 degisim grafigi.
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Sekil 9.2. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin Cam yiizeyinde

damlalarmin zamana gore temas yaricapinin degisim grafigi.
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Sekil 9.3. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin Cam yiizeyinde
damlalarinin zamana gore damla yiiksekligi degisim grafigi.

Sekil 9.2°¢ bakildiginda, suyun damla yarigapinin ilk 550s boyunca sabit
kaldig1 ve sonrasinda azaldig1 goriilmektedir. Diger damlalar, Tris-EDTA ve DNA
damlalari, baslangigtaki temas yarigap1 artisindan sonra 350. saniyeye kadar yakin
degerlerde kalmis ve sonrasinda temas yaricaplar1 bir miktar azalarak buharlagsma
sonlanmustir. Sekil 9.3’e bakildiginda suyun baslangic temas agismin daha yiiksek
olmasmin bir sonucu olarak damla yiiksekliginin de diger damlalara oranla daha
yiiksektir ve damlalarin yiikseklikleri zamanla lineer azaldigi gozlenmistir. Sekil
9.4’de damla hacimlerinin zamanla azaldig1 gézlenmektedir. Bu grafikteki verilerin
egimleri alinarak sirasi ile su, Tris-EDTA ve 50 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin
buharlagsma hizlar1 0,00182; 0,00202 ve 0,00212 mm?®/s olarak bulunmustur. Tris-
EDTA ve DNA ¢ozeltilerinin suya gore daha hizli ve daha kisa siirede buharlastigini

gosteriyor.  Sekil 9.5°de 5.21°de ki esitlikle tutarli olarak dort damlanmn da V%?

degerinin zamana kars1 grafiginin lineer oldugu deneysel olarak goriilmektedir.
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Sekil 9.4. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA ¢6zeltilerinin Cam yiizeyinde
damlalarinin zamana gore damla hacmi degisim grafigi.
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Sekil 9.5. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin Cam yiizeyinde
damlalarinmn zamana gore (damla hacmi)?? degisim grafigi.

9.1.2. PvOH Uzerinde Buharlasma Denemeleri

PvOH yiizeyinde buharlasma denemelerinden analiz edilmis deneysel &, ry, h,
V, V?? verileri su icin (9.5), Tris-EDTA icin (9.6), Tris-EDTA ¢ézeltisi iginde 50
pug/ml DNA ¢ozeltisi igin (9.7) ve 250 ug/ml DNA ¢ozeltisi i¢in (9.8) numarali

cizelgelerde gosterilmektedir.



Cizelge 9.5. PvOH yiizeyinde su damlasinin deneysel verileri.

62

t(s) 0e (°) ' (Mmm) | h (mm) V. (u) V#(mm?)
0 58 1,004 0,555 1,027 1,018
100 53 1,003 0,492 0,880 0,918
200 47 1,000 0,434 0,788 0,853
300 42 0,995 0,375 0,643 0,745
400 36 0,989 0,316 0,528 0,653
500 30 0,980 0,257 0,409 0,551
600 23 0,966 0,195 0,300 0,448
700 18 0,913 0,146 0,195 0,336
800 17 0,831 0,127 0,121 0,245
900 12 0,729 0,087 0,063 0,158
985 4 0,525 0,041 0,019 0,071
1025 4 0,407 0,015 0,004 0,025

Cizelge 9.6. PvOH yiizeyinde Tris-EDTA damlasinin deneysel verileri.

t(s) 0e (°) o (Mm) | h (mm) V (uh) V#(mm?)
0 48 1,101 0,488 1,022 1,015
100 43 1,100 0,424 0,861 0,905
200 38 1,095 0,371 0,734 0,814
300 33 1,090 0,317 0,614 0,722
400 28 1,083 0,263 0,497 0,627
500 23 1,071 0,209 0,385 0,529
600 17 1,052 0,156 0,276 0,424
700 12 1,011 0,101 0,163 0,298
800 7 0,486 0,046 0,047 0,130
850 5 0,360 0,016 0,003 0,021

Cizelge 9.7. PvOH yiizeyinde Tris-EDTA ¢o6zeltisi i¢inde 50 pg/ml DNA

damlasinm deneysel verileri.

t(s) 0e (°) rp (Mm) | h (mm) V(D) V#(mm?)
0 48 1,083 0,484 1,110 1,072
100 42 1,105 0,414 0,896 0,929
200 36 1,107 0,360 0,773 0,843
300 31 1,110 0,306 0,630 0,735
400 26 1,112 0,254 0,507 0,635
500 21 1,116 0,200 0,398 0,541
600 15 1,130 0,148 0,296 0,444
700 9 1,145 0,094 0,191 0,332
754 3 1,124 0,067 0,147 0,279
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Cizelge 9.8. PvOH yiizeyinde Tris-EDTA ¢o6zeltisi iginde 250 pg/ml DNA
damlasmin deneysel verileri.

t(s) 0e (°) r'p (Mm) | h (mm) V. (uD V#(mm?)
0 48 1,103 0,467 1,003 1,002
100 41 1,125 0,404 0,901 0,933
200 36 1,128 0,352 0,764 0,836
300 31 1,131 0,303 0,663 0,760
400 26 1,132 0,253 0,569 0,686
500 20 1,136 0,202 0,445 0,582
600 15 1,140 0,150 0,326 0,474
700 8 1,175 0,101 0,209 0,352
758 4 1,136 0,075 0,151 0,283

PvOH yiizeyinde su, Tris-EDTA ve DNA c¢ozeltilerinin  buharlagsma
denemelerinden analiz edilmis veriler kullanilarak ¢izilen (6-t), (rp-t), (h-t), (V-t) ve
(VR-t) grafikleri (9.6)-(9.10) numarali sekillerde gosterilmektedir. Sekil 9.6%e
bakildiginda suyun temas acisinin ilk damlatildiginda yaklasik 58° oldugu ve 18°’ye
kadar dogrusal olarak azaldig1 ve bu noktada bir siire sabit temas agis1 modelinde
devam etmis sonra diismeye devam etmistir. Diger taraftan Tris-EDTA ve DNA

damlalarmin temas agilar1 yaklasik 48%de Dbaslayarak zamanla azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 9.6. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin PvOH
yiizeyinde damlalarinin zamana gore temas ag¢isinin degisim grafigi.
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Sekil 9.7. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PvOH
yiizeyinde damlalarinin zamana gore temas yaricapinin degisim grafigi.

Sekil 9.7°e¢ bakildiginda suyun damla yaricapinin ilk 650s boyunca sabit
kaldig1 ve sonrasinda azaldigi goriilmektedir. Diger damlalar Tris-EDTA ve DNA
damlalar1 ise yaklasik 750. saniyeye kadar baslangic degerine yakin degerlerde

kalmistir ve sonrasinda azalarak devam etmistir.

0,6 Zaman-Damla Yiksekligi
* suU
0,5 ¢ ¢
@ g’ . o TE
04 1 K Ro®e 50
08" wiiR == C250
h(mm) 03 - THGC,
=~ R VS
W_e
0,2 - M_ e
Mo
M e
M L 2R 2
01 - % *e
® S
&ﬁ %e
0 T T T T T 1
0 200 400 o 600 800 1000 1200
t(s

Sekil 9.8. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin PvOH
yiizeyinde damlalarmnin zamana gore damla yiiksekligi degisim grafigi.

Sekil 9.8’e bakildiginda ise suyun baslangic temas ag¢isinin daha yiiksek
olmasmin bir sonucu olarak damla yiiksekligi de diger damlalara oranla daha

yiiksektir ve temas agismin sabit kaldigi noktada yiikseklikte bir siire sabit
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kalmaktadir. Diger damlalarm ytikseklikleri ise zamanla lineer azaldig1 gozlenmistir.
Sekil 9.9°de damla hacimlerinin buharlagma sonucu zamanla azaldig:
gozlenmektedir. Bu grafikteki verilerin egimleri alinarak sirasi ile su, Tris-EDTA ve
50 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin buharlagsma hizlar1 0,00112; 0,00117 ve 0,00123 mm?/s
olarak bulunmustur. Tris-EDTA ve DNA c¢ozeltilerinin suya gore daha hizli
buharlastigini1 gosteriyor. Sekil 9.10°de 5.21°de ki esitlikle tutarli olarak dort

damlanin da V?#® degerinin zamana karsi lineer azaldigi deneysel olarak

goriilmektedir.
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Sekil 9.9. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pug/ml DNA ¢o6zeltilerinin PvOH
yiizeyinde damlalarmin zamana gére damla hacmi degisim grafigi.
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Sekil 9.10. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin PvOH
yiizeyinde damlalarinin zamana gére (damla hacmi)*® degisim grafigi.
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9.1.3. PMMA Uzerinde Buharlasma Denemeleri

PMMA yiizeyinde buharlagsmalardan analiz edilmis deneysel &, Iy, h, V, V23
verileri su i¢in (9.9), Tris-EDTA i¢in (9.10), Tris-EDTA ¢ozeltisi iginde 50 pg/ml
DNA c¢ozeltisi i¢in (9.11) ve 250 ug/ml DNA ¢ozeltisi igin (9.12) numarali

cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 9.9. PMMA yiizeyinde su damlasinin deneysel verileri.

t(s) ge () o (Mm) | h (mm) V (ub V#(mm?)
0 79 0,850 0,685 0,956 0,970
100 73 0,852 0,622 0,841 0,891
200 67 0,852 0,563 0,735 0,814
300 61 0,851 0,501 0,634 0,738
400 58 0,818 0,462 0,554 0,675
500 57 0,778 0,434 0,449 0,586
600 57 0,726 0,405 0,365 0,511
700 56 0,674 0,372 0,287 0,435
800 54 0,624 0,334 0,219 0,363
900 53 0,556 0,290 0,151 0,284
1000 46 0,505 0,230 0,096 0,210
1100 33 0,457 0,149 0,049 0,134
1210 6 0,362 0,020 0,004 0,025

Cizelge 9.10. PMMA yiizeyinde Tris-EDTA damlasmin deneysel verileri.

t(s) 0e (°) ro (mm) | h (mm) V (D) V#(mm?)
0 69 0,956 0,647 1,079 1,052
100 64 0,957 0,587 0,952 0,968
200 58 0,957 0,525 0,835 0,887
300 53 0,953 0,466 0,722 0,805
400 48 0,943 0,409 0,612 0,721
500 41 0,939 0,347 0,507 0,636
600 34 0,938 0,284 0,403 0,546
700 26 0,936 0,217 0,303 0,451
800 18 0,939 0,151 0,210 0,353
900 9 0,949 0,084 0,112 0,232
975 2 0,884 0,031 0,022 0,079
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Cizelge 9.11. PMMA yiizeyinde Tris-EDTA ¢ozeltisi i¢inde 50 pg/ml DNA
damlasmin deneysel verileri.

t(s) 0e (°) r'p (Mm) | h (mm) V. (uD V#(mm?)
0 69 0,929 0,618 0,990 0,994
100 64 0,929 0,563 0,876 0,915
200 58 0,930 0,507 0,761 0,833
300 55 0,911 0,465 0,664 0,761
400 52 0,884 0,425 0,566 0,685
500 48 0,858 0,379 0,470 0,605
600 43 0,840 0,324 0,378 0,523
700 35 0,833 0,258 0,303 0,451
800 25 0,834 0,185 0,204 0,346
900 14 0,840 0,111 0,119 0,242
981 3 0,844 0,051 0,058 0,149

Cizelge 9.12. PMMA yiizeyinde Tris-EDTA ¢ozeltisi iginde 250 ug/ml DNA
damlasimin deneysel verileri.

t(s) 0e (°) ro (Mm) | h (mm) V (uh) V#(mm?)
0 70 0,932 0,646 1,028 1,019
100 66 0,933 0,590 0,920 0,946
200 61 0,934 0,535 0,815 0,872
300 56 0,925 0,484 0,714 0,798
400 52 0,908 0,439 0,616 0,724
400 52 0,908 0,439 0,616 0,724
500 48 0,891 0,389 0,519 0,646
600 42 0,884 0,333 0,430 0,570
700 35 0,880 0,272 0,345 0,492
800 27 0,879 0,207 0,257 0,404
900 17 0,890 0,139 0,170 0,307
1000 8 0,883 0,076 0,086 0,196

PMMA yiizeyinde su, Tris-EDTA ve DNA ¢ozeltilerinin buharlagsma
denemelerinden analiz edilmis veriler kullanilarak ¢izilen (6-t), (rp-t), (h-t), (V-t) ve
(V¥3-t) grafikleri (9.11)-(9.15) numarali sekillerde verilmistir. Sekil 9.11%e
bakildiginda suyun temas ag¢isinin ilk damlatildiginda yaklasik 79° oldugu ve 58°’ye
kadar dogrusal olarak azaldig1 ve bu noktada 500s kadar sabit temas ag¢is1 modelinde
devam etmis sonra diigmeye devam etmistir. Diger taraftan Tris-EDTA ve DNA
damlalarinin temas agilar1 yaklasik 69-70°den baglayarak zamanla azaldigi fakat

350. saniyeden sonra lineer ilerlemedigi goriilmektedir.
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Sekil 9.11. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA ¢ozeltilerinin PMMA

yiizeyinde damlalarinin zamana gore temas agisinin degisim grafigi.
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Sekil 9.12. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA ¢ozeltilerinin PMMA
yiizeyinde damlalarinin zamana gore temas yarigapmin degisim grafigi.

Sekil 9.12°e bakildiginda suyun damla yarigapinin ilk 350s boyunca sabit

kaldig1 ve sonrasinda azaldigi goriilmektedir. Diger damlalar Tris-EDTA ve DNA

damlalar1 ise yaklasik 1000 saniye baslangic degerine yakin degerlerde kalmustir,

buda bu damlalarin sabit temas alan1 modelinde buharlastigini gostermektedir.
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Sekil 9.13. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA ¢ozeltilerinin PMMA
yiizeyinde damlalarinin zamana gore damla yiiksekligi degisim grafigi.

Damla yiiksekliklerinin zamanla degisimini gosteren Sekil 9.13’e bakildiginda
ise suyun damla yliksekligi diger damlalara oranla yiiksektir fakat bu farkin oldukga
az goriilmekte ve temas acisinin sabit kaldigi noktaya kadar yiikseklik lineer

azalirken bu noktadan sonra lineerlikten saparak azalmaya devam etmistir

1,2 1 Zaman-Damla Hacmi
Q ¢ SuU
1
¢ 8 P, v O TE
08 1 TLiX
) AN g C50
e E X =X= C250
V(ul) 06 - 4 § X X
4 a
04 - - ?§ % x
N ﬁ
* lal %
® %
0,2 N A m ﬁ x
r1 %o
O T T T T \_F_il ’ &' 1
0 200 400 600 o 800 1000 1200 1400
t(s

Sekil 9.14. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin PMMA
yiizeyinde damlalarinin zamana gore damla hacmi degisim grafigi.

Diger damlalarin yiikseklikleri ise zamanla hemen hemen lineer azalma
gostermislerdir. Sekil 9.14’de damla hacimlerinin buharlasma sonucu zamanla lineer

azaldig1 gozlenmektedir. Bu grafikteki verilerin egimleri alinarak sirasi ile su, Tris-
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EDTA ve 50 ug/ml DNA ¢ozeltilerinin buharlasma hizlar1 0,00079; 0,00106 ve
0,00094 mm®/s olarak bulunmustur. Tris-EDTA ve DNA ¢ézeltilerinin buharlagsma
hizlar1 suya iat degerden fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 9.15’de 5.21°de ki

esitlikle tutarli olarak dort damlamin da V%° degerinin zamana kars: lineer azaldig1

deneysel goriilmektedir.
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Sekil 9.15. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢o6zeltilerinin PMMA
yiizeyinde damlalarinin zamana gére (damla hacmi)?® degisim grafigi.

9.1.4. PS Uzerinde Buharlasma Denemeleri

PS yiizeyinde buharlasma denemelerinden analiz edilmis deneysel &, I, h, V,
V2?3 verileri su i¢in (9.13), Tris-EDTA icin (9.14), Tris-EDTA ¢ozeltisi i¢inde 50
pug/ml DNA ¢ozeltisi i¢in (9.15) ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltisi i¢in (9.16) numarali

cizelgelerde gosterilmektedir.



Cizelge 9.13. PS yiizeyinde su damlasmin deneysel verileri.
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t(s) 0e (°) r'o (mm) | h (mm) V (uD) V#(mm?)
0 88 0,843 0,803 1,169 1,110
100 84 0,844 0,760 1,079 1,052
200 81 0,843 0,714 0,991 0,994
300 77 0,844 0,669 0,904 0,935
400 75 0,826 0,633 0,812 0,870
500 74 0,799 0,610 0,736 0,815
600 73 0,773 0,581 0,650 0,750
700 74 0,744 0,563 0,598 0,710
800 73 0,719 0,537 0,527 0,652
900 72 0,687 0,508 0,444 0,582
1000 70 0,658 0,467 0,376 0,521
1100 67 0,632 0,431 0,309 0,457
1200 62 0,609 0,389 0,250 0,397
1300 57 0,577 0,335 0,191 0,332
1400 51 0,550 0,272 0,138 0,267
1500 43 0,509 0,197 0,087 0,196
1605 29 0,479 0,108 0,043 0,123
1715 11 0,212 0,020 0,001 0,010

Cizelge 9.14. PS yiizeyinde Tris-EDTA damlasinin deneysel verileri.

t(s) 0. () ro (Mm) | h (mm) V (D V#(mm?)
0 88 0,820 0,775 1,069 1,045
100 84 0,823 0,729 0,987 0,991
200 81 0,825 0,688 0,911 0,940
300 77 0,825 0,645 0,836 0,887
400 73 0,826 0,603 0,766 0,837
500 69 0,826 0,559 0,696 0,785
600 64 0,828 0,514 0,627 0,733
700 59 0,829 0,467 0,558 0,678
800 54 0,831 0,422 0,494 0,625
900 48 0,832 0,375 0,433 0,572
1000 42 0,836 0,328 0,375 0,520
1100 36 0,839 0,284 0,320 0,468
1200 30 0,843 0,241 0,278 0,426
1300 25 0,853 0,202 0,226 0,371
1400 18 0,851 0,161 0,193 0,334
1500 Il 0,853 0,124 0,153 0,286
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Cizelge 9.15. PS yilizeyinde Tris-EDTA ¢ozeltisi iginde 50 pug/ml DNA

damlasimin deneysel verileri.

t(s) 0e (°) o (Mm) | h (mm) V. (u) V=(mm?®)
0 87 0,813 0,760 1,046 1,030
100 84 0,813 0,720 0,963 0,975
200 80 0,814 0,681 0,891 0,926
300 77 0,815 0,641 0,836 0,887
400 73 0,813 0,599 0,757 0,830
500 70 0,812 0,558 0,702 0,790
600 66 0,808 0,516 0,623 0,730
700 62 0,804 0,476 0,560 0,679
800 58 0,797 0,434 0,498 0,628
900 53 0,794 0,392 0,454 0,591
1000 49 0,787 0,346 0,363 0,509
1100 43 0,785 0,297 0,305 0,453
1200 36 0,784 0,247 0,248 0,395
1300 22 0,783 0,149 0,148 0,280
1400 13 0,781 0,097 0,095 0,208
1500 9 0,736 0,051 0,044 0,124

Cizelge 9.16. PS yiizeyinde Tris-EDTA ¢6zeltisi i¢inde 250 pg/ml DNA

damlasmin deneysel verileri.

t(s) 0. (°) r, (mm) | h (mm) V (u) V3 (mm?)
0 86 0,810 0,734 0,972 0,982
100 83 0,810 0,698 0,907 0,937
200 80 0,809 0,662 0,844 0,893
300 77 0,809 0,622 0,776 0,844
400 73 0,809 0,580 0,706 0,793
500 69 0,809 0,535 0,638 0,741
600 64 0,809 0,492 0,573 0,690
700 60 0,805 0,448 0,508 0,636
800 55 0,801 0,404 0,444 0,582
900 50 0,796 0,356 0,382 0,526
1000 43 0,793 0,308 0,322 0,470
1100 37 0,788 0,258 0,260 0,408
1210 29 0,787 0,199 0,199 0,340
1300 22 0,783 0,149 0,148 0,280
1400 13 0,781 0,097 0,095 0,208
1500 9 0,736 0,051 0,044 0,124




PS yiizeyinde su, Tris-EDTA ve

denemelerinden analiz edilmis veriler kullanilarak ¢izilen (6-t), (rp-t), (h-t), (V-t) ve
(VR-1) grafikleri (9.16)-(9.20) numarali sekillerde verilmistir. Sekil 9.16’ya
bakildiginda dort damlada 86-88° civarinda temas acgilar1 verdigi ve su hari¢ diger
damlalarin temas acilar1 diizenli olarak azalmaktadir. Su ise baslangigta benzer

davranig gosterirken 400. saniyeden sonra bir siire sabit temas agisi modelinde

buharlastiktan sonra temas agis1 diismeye devam etmektedir.

DNA ¢ozeltilerinin  buharlagma
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Sekil 9.16. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PS yiizeyinde

damlalarinin zamana gore temas ag¢isinin degisim grafigi.
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Sekil 9.17. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin PS yiizeyinde

damlalarmin zamana gore temas yaricapinin degisim grafigi.
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Sekil 9.17°e bakildiginda suyun damla yarigapmin ilk 400s boyunca sabit
kaldig1 ve sonrasinda azaldigi goriilmektedir. Diger damlalar Tris-EDTA ve DNA
damlalar1 ise buharlagsma siiresinin neredeyse sonlarina kadar baslangic degerine
yakin degerlerde kalmistir, buda bu damlalarin sabit temas alani modelinde
buharlastigini gostermektedir. Damla yiiksekliklerinin zamanla degisimini gosteren
Sekil 9.18’e bakildiginda Tris-EDTA, DNA damlalarinin yiikseklikleri lineer olarak
azalmaktadir. Suyun damla yiiksekligi diger damlalara oranla ¢ok az fazladir ve 400
saniye boyunca yiikseklik lineer azalirken bu noktadan sonra lineerlikten saparak

azalmaya devam etmistir
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Sekil 9.18. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PS yiizeyinde
damlalarinin zamana gore damla ytliksekligi degisim grafigi.

Sekil 9.19°de damla hacimlerinin buharlagsma sonucu zamanla lineer azaldigi
gbzlenmektedir. Bu grafikteki verilerin egimleri alarak sirasi ile su, Tris-EDTA ve
50 pg/ml DNA ¢o6zeltilerinin buharlagsma hizlar1 0,00072; 0,00061 ve 0,00064 mm?®/s
olarak bulunmustur.  Tris-EDTA ve DNA c¢ozeltilerinin buharlasma hizlar:

suyunkinden az c¢ikmustir. Sekil 9.20°de 5.21°de ki esitlikle tutarli olarak dort

damlanm da V #* degerinin zamana kars1 lineer azaldigi deneysel goriilmektedir.
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Sekil 9.19. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PS yiizeyinde
damlalarinin zamana gore damla hacmi degisim grafigi.
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Sekil 9.20. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin PS yiizeyinde
damlalarinin zamana goére (Damla Hacmi)?? degisim grafigi.

9.1.5. PP Uzerinde Buharlasma Denemeleri

PP yiizeyinde buharlasma denemelerinden analiz edilmis deneysel &, rp, h, V,
V?3 verileri su i¢in (9.17), Tris-EDTA icin (9.18), Tris-EDTA ¢ézeltisi i¢inde 50
pug/ml DNA ¢ozeltisi i¢in (9.19) ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltisi i¢in (9.20) numarali

cizelgelerde gosterilmektedir.



Cizelge 9.17. PP yiizeyinde su damlasmin deneysel verileri.

76

t(s) 0e (°) ' (Mmm) | h (mm) V. (u) V#(mm?)
0 97 0,756 0,835 1,065 1,043
100 93 0,755 0,777 0,951 0,967
200 89 0,752 0,732 0,857 0,902
300 89 0,723 0,698 0,771 0,841
400 91 0,675 0,672 0,646 0,747
500 93 0,630 0,644 0,548 0,670
600 93 0,593 0,607 0,461 0,597
700 92 0,562 0,566 0,381 0,526
800 91 0,527 0,524 0,312 0,460
900 91 0,482 0,482 0,273 0,421
1000 86 0,457 0,413 0,226 0,371
1100 82 0,411 0,335 0,115 0,236
1200 59 0,407 0,225 0,065 0,162
1300 20 0,419 0,086 0,024 0,083

Cizelge 9.18. PP yiizeyinde Tris-EDTA damlasmin deneysel verileri.

t(s) 0. () r, (mm) | h (mm) V (ul) V2 (mm?)
0 98 0,749 0,854 1,095 1,062
100 94 0,749 0,796 0,973 0,982
200 90 0,746 0,735 0,859 0,904
300 86 0,739 0,677 0,751 0,826
400 83 0,719 0,625 0,656 0,755
500 79 0,705 0,572 0,546 0,668
600 72 0,700 0,514 0,524 0,650
700 69 0,666 0,455 0,422 0,563
800 62 0,644 0,385 0,336 0,483
900 53 0,627 0,306 0,208 0,351
1000 37 0,623 0,223 0,139 0,268
1100 18 0,638 0,126 0,077 0,181
1200 6 0,586 0,022 0,028 0,092
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Cizelge 9.19. PP yiizeyinde Tris-EDTA ¢ozeltisi iginde 50 pug/ml DNA

damlasmin deneysel verileri.

t(s) 0e (°) r'o (Mm) | h (mm) V. (u V#(mm?)
0 98 0,720 0,820 0,986 0,991
100 95 0,722 0,769 0,882 0,920
200 90 0,724 0,717 0,801 0,862
300 86 0,724 0,662 0,724 0,807
400 80 0,724 0,607 0,641 0,743
500 77 0,713 0,556 0,540 0,663
600 72 0,702 0,507 0,474 0,608
700 67 0,688 0,458 0,405 0,547
800 61 0,683 0,403 0,329 0,477
900 52 0,679 0,336 0,263 0,411
1000 42 0,677 0,262 0,198 0,340
1090 31 0,678 0,191 0,162 0,297
1200 16 0,690 0,099 0,076 0,179
1270 4 0,696 0,045 0,045 0,126

Cizelge 9.20. PP yiizeyinde Tris-EDTA ¢6zeltisi i¢inde 250 pg/ml DNA

damlasmm deneysel verileri.

t(s) 0. (°) rp (mm) | h (mm) V (uD) V¥ (mm?)
0 94 0,755 0,793 0,975 0,983
100 89 0,760 0,737 0,882 0,920
200 85 0,760 0,686 0,793 0,857
300 80 0,759 0,632 0,705 0,792
400 75 0,755 0,576 0,618 0,726
500 71 0,745 0,526 0,535 0,659
600 67 0,733 0,477 0,463 0,599
700 61 0,723 0,423 0,390 0,534
800 54 0,715 0,360 0,317 0,465
900 46 0,711 0,291 0,249 0,396
1000 35 0,705 0,221 0,183 0,322
1100 24 0,696 0,147 0,123 0,247
1150 17 0,690 0,110 0,082 0,189
PP  yiizeyinde TrissEDTA ve DNA ¢0zeltilerinin - buharlasma

denemelerinden analiz edilmis veriler kullanilarak ¢izilen (6-t), (rp-t), (h-t), (V-t) ve
(V¥3-t) grafikleri (9.21)-(9.25) numarali sekillerde verilmistir. Sekil 9.21°e

bakildiginda, dort damlada 94-98° civarinda temas agilar1 vermiglerdir. Su,

baglangigta diizenli azalirken, 400. saniyeden sonra uzun bir siire sabit temas agis1
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modelinde buharlastiktan sonra, temas agisi diismeye devam etmektedir. Diger

damlalarda temas ag¢is1 buharlasma boyunca azalmistir.
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Sekil 9.21. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢d6zeltilerinin PP yiizeyinde
damlalarinin zamana gore temas agisinin degisim grafigi.
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Sekil 9.22. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PP yiizeyinde
damlalarinin zamana gore temas yaricapmnin degisim grafigi.

Sekil 9.22°ye bakildiginda, suyun damla yarigapmimn ilk 400 saniye boyunca

sabit kaldig1 ve sonrasinda azaldigi goriilmektedir. Diger taraftan Tris-EDTA ve

DNA damlalar1 ise baglangicta temas yarigap1 sabit kalirken sonrasinda buharlagsma

stiresinin sonlarma kadar ¢ok az diiserek devam etmistir.
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Sekil 9.23. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢d6zeltilerinin PP yiizeyinde

damlalarinin zamana gore damla yiiksekliginin degisim grafigi.

Damla yiiksekliklerinin zamanla degisimini gosteren Sekil 9.23’e bakildiginda,

Tris-EDTA ve DNA damlalarinin yiikseklikleri diizenli olarak azalmaktadir. Su

damlas1 ise 300 saniye boyunca yiikseklik diger damlalara benzer sekilde azalirken,

bu noktadan sonra lineerlikten saparak azalmaya devam etmistir.
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Sekil 9.24. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PP yiizeyinde

damlalarinin zamana gére damla hacmi degisim grafigi.
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Sekil 9.24’de damla hacimlerinin buharlagsma sonucu zamanla lineer azaldigi
gozlenmektedir. Bu grafikteki verilerin egimleri alinarak sirasi ile su, Tris-EDTA ve
50 pg/ml DNA ¢d6zeltilerinin buharlagsma hizlar1 0,00079; 0,00089 ve 0,00074 mm®/s
olarak bulunmustur. Tris-EDTA ¢ozeltisinin buharlasma hizmin su ve DNA
¢ozeltilerinden fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 9.25°de dort damlanm da V %?
degerinin zamana kars1 lineer azaldigi deneysel olarak 5.21°deki esitlikle tutarl

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.25. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin PP yiizeyinde
damlalarinin zamana gore (damla hacmi)?® degisim grafigi.

9.1.6. FMA-MMA Uzerinde Buharlasma Denemeleri

FMA-MMA yiizeyinde buharlasma denemelerinden analiz edilmis deneysel &,
rv. h, V, V¥ verileri su icin (9.21), Tris-EDTA i¢in (9.22), Tris-EDTA ¢zeltisi
icinde 50 pg/ml DNA ¢ozeltisi i¢in (9.23) ve 250 pug/ml DNA ¢ozeltisi i¢in (9.24)

numarali ¢izelgelerde gosterilmektedir.



Cizelge 9.21. FMA-MMA yiizeyinde su damlasmnin deneysel verileri.

81

t(s) 0e (°) ' (Mmm) | h (mm) V. (u) V#(mm?)
0 109 0,687 0,942 1,146 1,095
100 106 0,687 0,892 1,041 1,027
200 102 0,688 0,842 0,942 0,961
300 99 0,688 0,788 0,846 0,894
400 94 0,688 0,732 0,754 0,828
500 89 0,689 0,676 0,665 0,762
600 84 0,689 0,613 0,580 0,695
700 77 0,690 0,548 0,497 0,627
800 73 0,672 0,497 0,415 0,556
900 73 0,628 0,463 0,341 0,488
1000 72 0,585 0,427 0,270 0,418
1100 72 0,535 0,389 0,211 0,354
1200 72 0,480 0,346 0,146 0,277
1300 71 0,416 0,295 0,095 0,208
1400 61 0,366 0,221 0,062 0,157
1500 42 0,292 0,110 0,015 0,061

Cizelge 9.22. FMA-MMA yiizeyinde Tris-EDTA damlasinin deneysel verileri.

t(s) 0. () rp (mm) | h (mm) V (D V#(mm?)
0 107 0,691 0,898 1,081 1,053
100 103 0,692 0,847 0,979 0,986
200 99 0,694 0,795 0,885 0,922
300 95 0,695 0,740 0,808 0,868
400 89 0,697 0,681 0,739 0,817
500 82 0,702 0,622 0,646 0,747
600 76 0,701 0,559 0,550 0,671
700 70 0,695 0,495 0,435 0,574
800 68 0,664 0,452 0,379 0,524
900 64 0,638 0,407 0,292 0,440
1000 59 0,608 0,354 0,227 0,372
1100 49 0,603 0,280 0,174 0,312
1200 39 0,586 0,202 0,128 0,254
1295 17 0,575 0,130 0,079 0,184
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Cizelge 9.23. FMA-MMA yiizeyinde Tris-EDTA ¢6zeltisi iginde 50 pg/ml
DNA damlasinin deneysel verileri.

t(s) 0e (°) o (Mm) | h (mm) V. (u V#(mm?)
0 109 0,667 0,906 1,045 1,029
100 105 0,666 0,854 0,944 0,962
200 102 0,665 0,799 0,845 0,894
300 97 0,665 0,741 0,758 0,831
400 92 0,664 0,681 0,676 0,770
500 87 0,663 0,616 0,592 0,705
600 80 0,662 0,548 0,540 0,663
700 72 0,661 0,474 0,443 0,581
800 63 0,658 0,397 0,361 0,507
900 54 0,645 0,322 0,245 0,392
1000 42 0,635 0,239 0,164 0,300
1100 27 0,627 0,149 0,099 0,215

Cizelge 9.24. FMA-MMA vyiizeyinde Tris-EDTA ¢ozeltisi i¢inde 250 pg/ml
DNA damlasinin deneysel verileri.

t(s) 0. () o (Mm) | h (mm) V (b V#(mm?)
0 111 0,650 0,914 1,022 1,015
100 108 0,650 0,865 0,927 0,950
200 105 0,648 0,818 0,838 0,889
300 101 0,648 0,764 0,749 0,825
400 97 0,645 0,710 0,662 0,760
500 92 0,646 0,653 0,580 0,696
600 86 0,645 0,590 0,499 0,629
700 79 0,642 0,525 0,428 0,568
800 71 0,641 0,455 0,343 0,490
900 61 0,639 0,377 0,270 0,417
1000 51 0,632 0,298 0,203 0,346

FMA-MMA vyiizeyinde su, Tris-EDTA ve DNA ¢ozeltilerinin buharlagsma

denemelerinden analiz edilmis veriler kullanilarak ¢izilen (6-t), (rp-t), (h-t), (V-t) ve

(V¥#3-t) grafikleri (9.26)-(9.30) numarali sekillerde verilmistir. Sekil 9.26’ya

bakildiginda dort damlada 107-111° civarinda temas agilar1 verdigi ve su hari¢ diger

damlalarin temas agilar1 diizenli olarak azalmaktadir. Su ise baslangigta benzer

davranig gosterirken 800. saniyeden sonra bir siire sabit temas agist modelinde

buharlagtiktan sonra temas agis1 diismeye devam etmektedir. Sekil 9.27°e

bakildiginda suyun damla yarigapimnin ilk 750s boyunca sabit kaldig1 ve sonrasinda
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azaldig1 goriilmektedir. Diger damlalardan Tris-EDTA 700s boyunca sabit kaldig1 ve

sonrasinda ¢ok az azaldigi goriilmektedir. DNA damlalar1 ise buharlagsma siiresinin

neredeyse sonlarina kadar baslangi¢ degerine yakin degerlerde kalmistir, buda bu

damlalarin sabit temas alant modelinde buharlastigini géstermektedir.
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Sekil 9.26. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin FMA-MMA
ylizeyinde damlalarinin zamana gore temas agisinin degisim grafigi.
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Sekil 9.27. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin FMA-MMA
yiizeyinde damlalarinin zamana gore temas yarigapmin degisim grafigi.
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Sekil 9.28. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin FMA-MMA
yiizeyinde damlalarinin zamana gore damla ytiksekliginin degisim grafigi.

Damla yiiksekliklerinin zamanla degisimini gosteren Sekil 9.28’e bakildiginda
Tris-EDTA, DNA damlalarmin yiikseklikleri diizenli olarak azalmaktadir. Su
damlasinin ytiksekligi ise 800 saniye boyunca diger damlalara benzer sekilde

azalirken bu noktadan sonra saparak farklh sekilde azalmaya devam etmistir.
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e ® sU
1 XQQQ. O TE
08 - Qéﬁg C50
xxﬂm =X= (250
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X
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Sekil 9.29. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin FMA-MMA
yiizeyinde damlalarinin zamana gore damla hacminin degisim grafigi.

Sekil 9.29’da damla hacimlerinin buharlasma sonucu zamanla lineer azaldig:

gozlenmektedir. Bu grafikteki verilerin egimleri alinarak sirasi ile su, Tris-EDTA ve

50 pg/ml DNA ¢d6zeltilerinin buharlagsma hizlar1 0,00075; 0,00078 ve 0,00084 mm?®/s
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olarak bulunmustur. Tris-EDTA ve DNA ¢o6zeltilerinin buharlagsma hizlarinin sudan

az da olsa fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 9.30°da dort damlanin da V #® degerinin

zamana karst lineer azaldigi, deneysel olarak 5.21°deki esitlikle tutarli oldugu

gorilmektedir.
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;:!g5i§54‘>
0,4 - QQQ
X3®
0,2 1 )<:)‘:EE[!tEiv4p
0 . . . . . SXy %
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Sekil 9.30. Su, Tris-EDTA, 50 ve 250 pg/ml DNA ¢o6zeltilerinin FMA-MMA
ylizeyinde damlalarinin zamana gore (damla hacmi)Z/3 degisim grafigi.

9.2. Yiizeyin Buharlasma Hizi Uzerine Etkisi

DNA damlalarinin damlatildig1 yiizeylerin buharlasma hizina etkisini géormek
icin 9.1°deki bolimde deneysel verileri ve hacmin zamanla degisimini gdsteren
grafiklerden elde edilen buharlasma hizlar1 (egimleri), yiizeylerin serbest yiizey
enerjileri ve 50 ug/ml DNA ¢o6zeltilerinin baslangi¢ temas ag1 degerleri ile birlikte
Cizelge 9.25’de verilmistir. Serbest yilizey enerjisi ile buharlasma hizlarinin
gosterildigi Sekil 9.31°deki grafiklere bakildiginda, en hidrofob FMA-MMA ile PS
arasinda serbest ylizey enerjisi artikca buharlasma hizinin azaldigi ama sonrasinda
serbest ylizey enerjisi artmasi ve hidrofilligin artmasi ile buharlasma hizi artmistir.
Bu sonucu toplam kuruma siireleri de desteklemektedir. En uzun siirede kuruma PS

ve en kisa siirede kuruma cam yiizeyinde olmustur.
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Cizelge 9.25. Su, Tris-EDTA, 50 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin alt1 ylizeyde
buharlagsma hizlar1 (-dV/dt) degerleri.
Serbest Yiizey -dV/dt (mm?/s)
. A Temas
Yiizey Enerjisi Acist ()
Su Tris-EDTA DNA
CAM 64,4 1542 0,00182 0,00202 0,00222
PvOH 53,8 48+1 0,00102 0,00117 0,00123
PMMA 41,1 69+1 0,00079 0,00106 0,00094
PS 36,1 87+1 0,00072 0,00061 0,00064
PP 28,2 98+1 0,00079 0,00089 0,00074
FMA-MMA 13,9 109+1 0,00075 0,00078 0,00084
0,003 -
2
0,002 -
E 0,002 -
3
= 2
2 0,001 - P
> ’
o 2 * ® C50
0,001 -
0,000 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
v (m)/m?)

Sekil 9.31. 50 pg/ml DNA ¢6zeltilerinin buharlasma hizlarinin (-dV/dt) serbest

yiizey enerjisi ile degisim grafigi

DNA damlalarinin baglangic temas agilar1 ile buharlagma hizlarinin gosterildigi

Sekil 9.32°deki grafiklere bakildiginda, 90°’ye kadar buharlasma hizi azalmakta ve

bu noktadan sonra ise diigmeye baslamistir. Bu sonuglar gdstermistir ki damla yarim

kiire sekline (90° temas agisi veren) yaklastik¢a buharlagsma hizi azalmakta, yarim

kiire seklinden uzaklastikca buharlagsma hiz1 artmakta, dolayisi ile buharlagsma stiresi

azalmaktadir.




87

0,003 -
2 ¢ C50
0,002 -

0,002 -

0,001 - N

-dV/dt (mm?3/s)
L 4

0,001 -

0,000 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

CA(°)

Sekil 9.32. 50 ug/ml DNA ¢6zeltilerinin buharlasma hizlarmm (-dV/dt) temas
acist ile degisim grafigi

9.3. Farkli Yiizeylerde Buharlasma Esnasinda Zamana

Bagh Degisimler

Bu c¢alismada DNA c¢ozeltilerinden olusturulan damlalarin kati yiizeyler
iizerinde buharlasma dinamiklerine ve buharlasma sonunda biraktiklar1 kalintilara
odaklanilmistir. DNA ¢o6zeltisi su, Tris-EDTA tamponu ve DAPI bagli DNA’dan
olustugundan su ve Tris-EDTA’nin buharlasmalar1 da takip edilerek DNA
¢Ozeltisinin buharlagsmasmin dinamiklerine etkisine bakilmistir. Bulgular boliimiinde
su, Tris-EDTA, 50 ve 250 ug/ml DNA ¢ozeltilerinin alt1  yiizey tizerinde yapilan
denemelerin verileri ve grafikleri verilmistir. Sonuclar gostermistir ki Tris-EDTA ve
DNA c¢ozeltilerinin damlalarinin  buharlasma siiresince damla hacmi, yaricap,
yiiksekligi ve temas ag¢1 degerleri birbirine ¢ok yakin olmustur. Buda Tris-EDTA’nin
DNA buharlagma davranisini etkileyen en biiylik faktorlerden bir oldugunu ortaya
koymaktadir.

Yiizey gerilimi 72,3+0,1 mN/m olan suyun tiim yiizeylerde ki buharlasma
denemelerinden analiz edilmis veriler kullanilarak ¢izilen (8-t) ve (rp-t) grafikleri
(9.33)-(9.34) numarali sekillerde gosterilerek yilizeyin su damlasi buharlagmasi

tizerinde etkisine bakilmistir. Farkli 1slanma ozelliklerine sahip yiizeyler iizerinde
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suyun farkli buharlasma davranislar1 (sabit temas acis1t modelinde, sabit temas alani
modelinde veya bunlarin karisimi) sergilemistir. Cam yiizeyi hari¢ bes yilizeyde
temas agilar1 azalirken belli bir siire temas acisinin sabit kaldigi donemler oldugu
Sekil 9.33’de goriilmektedir. Diger taraftan su damlasmin temas yarigcaplar1 basta
belli bir siire sabit kalmakta ve sonrasinda azalarak buharlagsmaya devam ettigi Sekil

9.34’de goriilmektedir.
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Sekil 9.33. Su damlalarin farkli yiizeylerde zamana goére temas agilarmin
degisim grafigi.
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Sekil 9.34. Su damlalarin farkl yiizeylerde zamana gére damla yarigaplarmin
degisim grafigi.
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Yiizeyin Tris-EDTA damlasi buharlagmasi lizerinde etkisini incelemek i¢in
yiizey gerilimi 68,5£0,5 mN/m olan Tris-EDTA’nin tiim yiizeylerde ki buharlasma
denemelerinden analiz edilmis veriler kullanilarak c¢izilen (0-t) ve (r,-t) grafikleri
(9.35)-(9.36) numarali sekillerde gosterilmistir. Su damlasinin buharlagsmasindan
farkli oldugu agikca goriilmiistiir. Sekil 9.35’e bakildiginda damlalarin daha ¢ok sabit
temas alan1 modelinde buharlastigi ve sadece hidrofobik yiizeylerde ¢ok kisa siire
sabit temas acisinda buharlagsma gerceklesmistir. Bunu destekleyende temas
yarigaplarinda ki sabitlenmedir (Sekil 9.36). Damlalar neredeyse buharlasmalarinin
sonlarina kadar bastaki temas yarigapma yakin degerlerde devam etmislerdir. Daha
¢cok Cam, PvOH ve PMMA yizeylerinde buharlasmasinin sonlarma dogru

yarigaplarinda azalma goriiliirken digerlerinde ¢ok az azalma olmustur.
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Sekil 9.35. Tris-EDTA ¢ozeltisinin damlalarin farkl yiizeylerde zamana goére
temas agilarinin degisim grafigi.
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Sekil 9.36. Tris-EDTA ¢ozeltisinin damlalarin farkl yiizeylerde zamana gore
damla yaricaplarinin degisim grafigi.

Yiizeyin DNA damlalarinin buharlagsmasi iizerinde etkisini incelemek i¢in 50
ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin  buharlagsmalar1 takip edilmistir. Bu iki
konsantrasyonda DNA damlalarinin buharlagsma davraniglar1 birbirine ¢ok benzer
oldugundan yiizey gerilimi 69,1+0,8 mN/m olan 50 pg/ml konsantrasyonlu olanin
alt1 yiizeyde buharlasma sonucu elde edilen veriler kullanilarak (6-t) ve (rp-t)
grafikleri ¢izilerek (9.37)-(9.38) numarali sekillerde gosterilmistir. Daha Once
bahsettigimizi dogrular sekilde Tris-EDTA ile benzer grafikler vermistir. Fakat Tris-
EDTA’dan farkli olarak hidrofobik yiizeylerde temas agis1 hi¢ sabit kalmayarak
stirekli olarak azalmaktadir (Sekil 9.37). Su damlasindan ¢ok farkli buharlastigi da
acikca goriilmektedir. DNA damlalar1 buharlasma siliresince sabit temas alani
modelinde buharlastigi temas yarigaplarinin degisim grafiginden anlasilmaktadir
(Sekil 9.38). Damlalar neredeyse buharlagmalarinin sonlarina kadar bastaki temas
yarigapmna yakin degerlerde devam etmislerdir. DNA damlalarmin buharlagma
stirelerine bakildiginda hidrofil yiizeylerde serbest yiizey enerjisi azaldikca
buharlagsma hizi diizenli olarak azalmis dolayisi ile buharlasma siiresi artmig ama

hidrofob yiizeylerde ise PS’e kiyasla daha kisa siirede buharlagmigtir.
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Sekil 9.37. 50 pg/ml DNA ¢d6zeltisinin damlalarin farkli yiizeylerde zamana
gore temas acilariin degisim grafigi.
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Sekil 9.38. 50 pug/ml DNA ¢6zeltisinin damlalarinin farkli yiizeylerde zamana
gore temas acilarinin degisim grafigi.

Ayrica DNA damlalarinda buharlagma esnasinda temas yarigaplarindaki
degisimi daha net goérebilmek i¢cin damla yaricaplar1 ve zaman normallestirilerek
grafikleri ¢izilmistir (Sekil 9.39). Bu sekilde damla yaricapinin baslangic degerine
gore nasil saptigi goriilmektedir. Cam tlizerinde DNA damlas1 baslangicta genislemis
ve buharlagsmanin sonlarinda damla yarigap1 baslangic degerlerine geri donmiistiir.
PvOH yiizeyinde ise damla buharlagsmanin basindan sonuna kadar yavas yavas

genisleyerek baslangi¢c yaricapma gore yaklasik %5 oraninda artmistir. PS ve PP
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yiizeylerinde damlalarin yarigaplar1 buharlagmanin baslarinda sabit kalmus,
sonrasinda baslangi¢ yarigaplarima gore %5 kadar azalmistir. Fakat buharlasmanin
sonlarinda tekrar yaricaplar1 artarak baslangic degerlerine yakin degerlerde
sonlanmigtir. PMMA ve FMA-MMA vyiizeylerinde ise damlalarin yarigaplar1 belli
stire sabit kalmig ve sonrasinda baslangi¢ degerlerine gore %10 kadar azalarak
sonlanmigtir. Temas yaricaplarinin gosterildigi (Sekil 9.38) grafikte de goriildigi
gibi damlalar buharlagsma siiresince baglangic yaricaplarina yakin degerlerde
kalmiglardir. Buda damlalarin sabitlenerek sabit temas alan1 modelinde buharlasarak

diizlestigini gostermistir.
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Sekil 9.39. 50 pg/ml DNA c¢o6zeltisinin farkli ylizeylerde normallestirilmis
zamana gore normallestirilmis temas yarigaplari degisim grafigi

9.4. Serbest Yiizey Enerjisi ve Temas Acisinin DNA

kalintisina Etkisi

Bu ¢alismada kullanilan alt1 yiizeyin Van Oss—Good metodu ile hesaplanmis
serbest yiizey enerjisi, su ile verdigi baslangic temas agis1 ve temas agis1 karmasasi

degerleri Cizelge 9.26°da verilmistir.
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Cizelge 9.26. Yiizey oOzellikleri; serbest ylizey enerjisi, temas acisi ve temas
acis1 karmasasi degerleri

Yiizey Serl_)_es_t Yiizey2 Temas Acisi 1;::?;;2531
Enerjisi (mJ/m?) ©) ©)

FMA-MMA 13,9 109+1 4441
PP 28,2 97+1 15+1
PS 36,1 88+1 16=+1
PMMA 41,1 79+1 22+1
PVOH 53,8 58+1 44+1
CAM 64,4 2342 24+1

Buharlagmalari takip edilen 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin biraktiklart

kalmtilarm Floresan mikroskobunda cekilmis goriintiileri Sekil 9.40°da verilmistir.

Bunlarm ¢ap olgtimleri de Cizelge 9.27°de verilmistir. Baslangic damla caplari

buharlagma sonunda kalint1 ¢aplari ile kiyaslandiginda ¢ok az farklilik olmasi1 daha

once soylendigi gibi DNA damlalarinin temas alaninin sabitlenerek buharlastiginin

baska bir gostergesidir. Buharlasmanin basindan sonuna kadar damla c¢evresi

sabitlenerek buharlasmasi, damlanin kenarlardan buharlasmasi ve damla kenarinda ki

buharlagsmanin sebep oldugu kenarlara sivi akis1 da damla i¢indeki DNA zincirlerini

damla kenarmna toplayarak halka olusumuna sebep olmustur. Bu halka sekilli

kalmtilar floresan goriintiilerinde goriilmektedir.

Cizelge 9.27. Damlalarm baslangi¢ ¢aplar1 ve biraktigi kalintilarin ¢aplari

50 pg/ml DNA 250 ng/ml DNA
Yiizey Damla Capi Kahnt1 Capi Damla Capr Kahnt1 Capi
Lort(mm) Dort(mm) Lort(mm) Dort (mm)
FMA-MMA 1,273+58 1,188+58 1,287+13 1,263+3

PP 1,467+31 1,349+87 1,498+27 1,378+59
PS 1,630+44 1,538+19 1,641+28 1,584+24
PMMA 1,858+13 1,639+14 1,845+16 1,767+65
PVOH 2,325+165 2,318+107 2,281+73 2,293+38
CAM 3,315+298 3,749+284 3,179+478 3,755+171
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50 pg/ml DNA Cozeltisi 250 ng/ml DNA Cozeltisi

Sekil 9.40. 50 ve 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin alt1 ylizeyde biraktiklar
kalintilarinin floresan goriintiileri.
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Ik kez Deegan tarafindan partikiil iceren damlalar buharlasirken kapileri
kuvvetten dolayr temas ¢izgisi cevresinde buharlastigint buda sivi akisi ile
partikiillerin temas ¢izgisine taginmasina sebep olarak kahve halkasi yapilar olugtugu
gosterilmistir [Deegan, 1997]. Bizim g¢alismamizda da ayni etki ile DNA igeren
damlalar sabitlenerek buharlagsmasi sonunda halka yapili kalintilar vermistir. Bu
kalintilarin ¢aplar1 dogal olarak bulunduklar1 yilizeyin serbest yiizey enerjisinin
artmasi ile artmis ve halka kalinliklar1 da azalmistir. Diger taraftan calisilan 50 ve
250 pg/ml DNA konsantrasyonlarn da ayni ylizey lizerinde DNA kalmt1 caplari
birbirlerine yakin olmustur. Konsantrasyon artikca halkada ki floresan yogunlugu

artmistir.

D, (mm)
)

2 & & C50
1250

0 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 9.41. 50 ve 250 pg/ml DNA c¢ozeltilerinin serbest ylizey enerjisine gore
kalmt1 ¢aplarindaki degisim grafigi.

Ayrica kalint1 ¢aplarinin serbest ylizey enerjisiyle arttigini gosterir grafikte
(Sekil 9.41) bu sonuclar1 desteklemektedir. Yiizeylerin serbest yiizey enerjisi artmasi
ile su ile verdikleri temas agilar1 diismektedir. Temas agis1 diisen DNA damlalar1 da
yiizeyler ilizerinde daha c¢ok yayilmakta buda biiyiik capli kalintilar vermektedir.
Temas agisinin artmasi ile daha az yayilan damlalar sabit temas alani modelinde
buharlastiktan sonra daha kiigiik kalint1 caplar1 vermektedir. Temas agis1 ile kalint1
capinda ki degisim Sekil 9.42°de gosterildigi gibi, tam olarak lineer olmasa da
diizenli ilerlemektedir. Diger taraftan temas acis1 karmasasinda ise temas agisindaki

gibi diizenli degisimler gorilmemektedir (Sekil 9.43).
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Sekil 9.42. 50 ve 250 pug/ml DNA ¢ozeltilerinin su ile baslangi¢ temas agilarina
gore kalint1 ¢aplarindaki degisim grafigi.
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Sekil 9.43. 50 ve 250 pg/ml DNA ¢d6zeltilerinin temas agis1 karmasasima gore
kalint1 caplarindaki degisim grafigi.

Daha diisikk konsantrasyonlu (5, 10 ve 25 pg/ml) DNA damlalarinin
buharlasma sonunda birakacaklar1 kalintilar1 konsantre DNA kalintilar1 ile
kiyaslamak i¢cin PP ve PMMA yiizeylerinde denemeler yapilmistir. Sonuglar Sekil
9.44°de verilmistir. Sonuglara bakildiginda boyutsal olarak farklilik gézlenmemistir.
Tiim ¢alismada 5-250 pg/ml araliinda hazirlanan DNA c¢ozeltilerinin damlalarinin
sabit temas alani modelinde buharlagsmis ve buharlasma sonunda kahve lekesi

denilen halkalar olusturmustur.



PMMA

25 ng/ml DNA 10 png/ml DNA S pg/ml DNA

Sekil 9.44. 25, 10 ve 5 pg/ml DNA c¢ozeltilerinin PP ve PMMA yiizeylerinde
brraktiklar1 kalintilarinin floresan mikroskobunda ¢ekilmis goriintiileri.

DNA ile Tris-EDTA damlalarmin buharlasma dinamiklerinin ¢ok benzer
olmasi floresan goriintiisii alinan kalintilarda olusan halkanin tamamen DAPI baglh
DNA’lardan mi1, yoksa baglanmamig DAPI molekiilerinin Tris-EDTA tarafindan
damla cevresine taginmasi ile olusmus olabilir mi sorusunu akla getiriyor. DNA
icermeyen Tris-EDTA ¢ozeltisinde DAPI’nin nasil davranis gosterdigini anlamak
icin PS, PP ve PMMA yiizeylerinde damlalar damlatilmistir. Sekil 9.45°de goriildiigt
gibi DAPI’ler kalintilar i¢inde diizensiz dagilmiglar ve halka olusumu goriilmemistir.

Buharlasma sonunda halka olusumu DAPI bagli DNA’larin varligimi gostermektedir.

Sekil 9.45. DNA igermeyen ¢ozeltilerin (a) PS, (b) PP ve (c) PMMA
yiizeylerinde biraktiklari kalintilarin floresan goriintiileri.
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1:3

Sekil 9.46. Ug farkli DAPI (1:3, 1:6 ve 1:24) oranlarinda hazirlanmis 50 pg/ml
DNA ¢o6zeltilerinin biraktiklar: kalmtilarin floresan goriintiileri.

Farkli DAPI oranlar1 denenerek DAPI’nin etkisi de incelenmistir (Sekil 9.46).
Farkli DAPI oranlar1 buharlagmay etkilememistir, dolayisi ile buharlagsma sonunda
olusan kalintilarin sekil ve boyutlar1 olarak birbirine yakin ¢ikmistir. Konsantre

DAPI igeren damlalar (1:3) ve (1:6) digerlerine oranla kalintilarin merkezinde
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fazladan mavilige sebep olarak yanilmalara sebep olabilecegi diisiiniilerek tercih

edilmemistir. Bunun yerine tiim denemelerde DNA’lar (1:12) oraninda boyanmustir.

9.5. Homojen DNA Kalintis1 Eldesi: Diisiik Nem, Vakum,

Isitma ve Glikollerin Etkileri

Bizim c¢alisjmamizda ve diger ¢alismalarda [Fang, 2006; Heim, 2005;
Smalyukh, 2006] oldugu gibi DNA damlalar1 buharlastiklar1 yiizeyde genelde kahve
halkas1 sekiller birakmaktadir. Buda bazi uygulamalarda 6zellikle mikrogip
uygulamasinda veri alinmasi ve yorumlanmasinda hatalara sebep oldugundan
problem olarak goriilebilmektedir. Bu tip durumlarda halka yerine iiniform veya
homojen film halinde kalintilar istenmektedir. Arastirmacilar DNA ¢6zeltilerinin
farkl1 ortam kosullarinda buharlastirilmasi, yiizey aktif maddeleri veya katki
maddeleri eklenmesi gibi ¢alismalarda bulunarak halka olusumunun etkilerini

incelemis ve istenmeyen durumlari1 gidermeye ¢alismiglardir [Dugas, 2005].

Bu caligmanin ikinci agamasi uniform veya homojen DNA kalintilar1 elde
etmeye calismak olmustur. Bunun i¢in ilk olarak buharlasma hizini artiric1 alttan
1sitma, vakum altinda ve diisiik bagil nemli ortamda FMA-MMA yiizeyinde 250
pg/ml DNA c¢ozeltilerinin damla buharlagsmast yapilmistir. Buharlasma hizi
arttiginda dogal olarak buharlagsma siiresi azalmistir. Bu sekilde damla i¢indeki
DNA’larin damla c¢evresine dogru tasiyan akimin DNA’lar1 tasiyamadan
buharlagmanin sonlamasi amaglanmistir. Yapilan calismalar 9.47°deki sekilde
goriildiigi gibi (d) diisiik nemde, (g) vakumda, (i) 1sitma sonunda halka olusumu ve

diizensiz kalintilar vererek amacina ulasamamuistir.
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Cl
45+3
°C
250 pg/ml 250 pg/ml DNA 250 pg/ml DNA
DNA Cozeltisi + +
Propilen Glikol Etilen Glikol

Sekil 9.47. Katki maddesi iceren ve icermeyen 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin
FMA-MMA yiizeyinde biraktiklar1 kalintilarinin floresan goriintiileri.

Bu noktadan sonra tersi bir yaklasim ile buharlasma hiz1 distiriilerek
buharlagma denemeleri yapilmistir. Bu sekilde oncekinden farkli olarak DNA’lar1
damla ¢evresine tasiyarak halka olusumuna sebep olan sivi akismi baslatan damla
cevresindeki buharlagsmay1 diisiirmek amaclanmistir. Bunun sonucu olarak da (1)
damla daha ¢ok damla cevresinde degil de damlanin her yerinde buharlasacak veya
(2) cevresindeki buharlasma ¢ok fazla yavaglayarak DNA’lar1 tasiyan akis tasima
icin yeterli kuvvete sahip olamayacagi diisliniilmiistiir. Bunun i¢in dncelikle yiiksek
nemli ortam buharlasma denenmis halka olusumuna sebep olan akigmn Oniine

gecilememistir. Daha sonra buharlasma hizini daha fazla diisiirecek yiliksek kaynama
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noktast olan ve su ile karigsabilen katki maddeleri eklenmistir. Katki maddeleri
propilen glikol ve etilen glikol ¢6zelti i¢inde konsantrasyonu 1M (¢ozelti hacminin %
7,5 PG ve % 5,5 EG oraninda stok ¢ozeltilerden eklenmistir) olacak sekilde
ayarlanmistir. Sekil 9.47 (b)’de %58 nemli ortamda yapilan denemelerde propilen
glikol iceren damlalarin kalintilarinda halka olusumu azda olsa goriilmiis ama (c)’de
etilen glikol’lu damlalar buharlagsma sonunda istenen homojen film kalintilar

vermistir.

CAM

PMMA

FMA-MMA

(a) (b)
Sekil 9.48. Etilen Glikol iceren (a) 50, (b) 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin ii¢
farkli yilizeyde kalintilarinin floresan goriintiileri.

Ayni ¢ozeltilerin alttan 1sitma, diisiik nemde ve vakum altinda denemelerinde
yapilarak kiyaslanmistir. Propilen glikol igeren damlalar alttan 1sitmada (Sekil 9.47-])
kalint1 damla merkezinde toplanmis ve damla ¢evresinde de halka olusturmustur.
Diger taraftan propilen glikol ile diisiik nemde ve vakum altinda (Sekil 9.47-e ve h)
% 60 nemli ortamdan daha iyi sonuglar vermis fakat onlarda istenenin aksine
diizensiz kalmtilar vermistir. Etilen glikol iceren damlalarin diger kosullarda (vakum,
isitma ve diisiik nem) (Sekil 9.47-f, 1 ve k) homojenligi bozarak halka olusumuna

yonelmistir.
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Ik yapilan calismalarda yiizeyler iginden en hidrofob yiizey olan FMA-MMA
tizerinde 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin buharlagsmasi sonunda basartyla homojen
filmler elde edilmistir. Bu asamadan sonra daha hidrofil yiizeyler cam ve PMMA
yiizeylerinde hem 250 pg/ml, hem daha seyreltik 50 pg/ml DNA c¢ozeltilerinin
biraktig1 kalintilarin ayn1 basari tekrar edip edemeyecegi denenmistir (Sekil 9.48). %
58 nemli ortamda yapilan ¢alisma sonucu cam ve PMMA’da halka olusmamis
olmasmna ragmen kalmtnin merkezinde floresan yogunlugu az oldugundan
homojenlik saglanamamistir. FMA-MMA vyiizeyinde ise diisiilk konsantrasyonda da

ayn1 basar1 saglanmaistir.

Sonuglar gostermistir ki buharlasma hizin1 artirmak halka olusumunu
artirmaktadir. Diger taraftan buharlasma hizimi diistirmek 6zellikle de etilen glikol
gibi oda sicakliginda olduk¢a yavas buharlagan katki maddelerinin eklenmesi
istenilen homojen filmler olusmasini saglamistir. Buharlagsma hizinin diismesi ile
damlanin damla ¢evresinde degil de damlanin her yerinde buharlasmasini ve damla
icindeki DNA’lar1 damla ¢evresine tasiyan sivi akisi zayiflatarak DNA’lari temas
¢izgisine toplanmasinin Oniine gecilmistir. Etilen glikol’un kalint1 {izerinde etkisi
Sekil 9.49°da acik sekilde goriilmektedir. Etilen glikol halka olusumunu engelleyerek

homojen filmlerin basariyla elde edilmesini saglamistir.

Sekil 9.49. 250 pg/ml DNA ¢ozeltisinin FMA-MMA yiizeyinde (Solda) EG
icermeyen, (Sagda) EG igeren DNA damlalarinin kalintilarinin floresan goriintiileri.
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10. SONUCLAR

Bu calismada; ilk olarak saf su, Tris-EDTA ve Lambda DNA ¢ozeltilerinin
farkli serbest yiizey enerjisine sahip alt1 ylizeyde damlalarinin buharlagsmasi
incelenmistir. Yapilan c¢aligmalarda, sudan farkli olarak Tris-EDTA ve DNA
cozeltilerinin damlalarinin buharlagsma siiresince damla hacmi, yarigapi, yliksekligi
ve temas ag1 degerleri birbirine ¢ok yakin olmustur. Bu da Tris-EDTA’nin DNA
damlalarmin buharlasma davranisini etkileyen en biiyiik faktorlerden biri oldugunu
ortaya c¢ikarmustir. Optik Temas Agis1i Olger ile takibi yapilan damlalardan su
damlalar1 karigik buharlasma modelinde buharlasirken, Tris-EDTA ve DNA
damlalar1 sabit temas alan1 modelinde buharlasmislardir. DNA damlalar: neredeyse
buharlagmalarinin sonlarina kadar bastaki temas yaricapina yakin degerlerde devam
etmislerdir. DNA damlalarinin buharlagsma hizlarinin ise damlanmn baslangi¢ seklinin
yarim kiireye yaklastik¢a diistiigii, yarim kiireden uzaklastikca artigi ve dolayist ile

buharlagma siiresinin diistiigii gérilmiistiir.

% 53 nemli ortamda DNA damlalar1 buharlasirken damla ¢evresinden disariya
dogru buharlastig1 gozlenmis ve bu da damla i¢indeki DNA zincirlerinin sivi akisi ile
damla kenarmna tasinmasina sebep olmustur. Floresan mikroskobu kullanilarak
tasinim sonunda DAPI ile isaretlenis DNA’larin halka sekilli kalintilar olusturdugu
goriintlilenmistir. Olusan halka yapili kalintilarin ¢aplar1 sabit temas alan1 modelinde
buharlasmanin sonucu olarak katilarin serbest ylizey enerjisi artig1 ile artmis ve

baslangic temas agilar1 artikca lineer olmasa da diizenli olarak azalmistir.

Farkli DNA konsantrasyonlarnda ve farkli DAPI oranlarinda yapilan
denemelerde kalintilarin  boyutsal olarak birbirine yakin c¢ikmasi DNA
konsantrasyonun ve DAPI miktarinin bu ¢alismada buharlasma ve kalintilar {izerinde

fazla etkisi olmadigini gostermistir.

Damla buharlagmasi ile olusturulan kalintilarin kullanildigi bazi uygulamalarda
ozellikle mikrog¢ip uygulamasinda veri alinmasi ve yorumlanmasinda problem olarak
goriilen halka olusumu istenmemektedir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda da goriilen

halka olugumlarinin giderilmesi i¢in farkli buharlagsma sartlar1 (diisiik nem, vakum ve
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1sitma) denenmesi ve katki maddeleri (etilen ve propilen glikol) eklenmesi bu
calismanin ikinci boliimiinii olusturmaktadir. Calismalar sonunda Floresan
mikroskobu ile ¢ekilmis goriintiilere bakildiginda; diisiik nemde, vakum ve 1sitict
kullanilan denemelerde glikollerin varligina ragmen basarili sonuglar elde
edilememistir. Ancak oda sicakliginda, %58 nemli ortamda etilen glikol katkist
iceren DNA ¢ozeltileri buharlasma sonunda basarili homojen film kalintilar
vermislerdir. Ik yapilan ¢alismalarda yiizeyler igcinden en hidrofob yiizey olan FMA-
MMA iizerinde 250 pg/ml DNA ¢ozeltilerinin buharlasmasi sonunda basariyla
homojen filmler elde edilmistir. Bu asamadan sonra daha hidrofil yiizeyler cam ve
PMMA yiizeylerinde hem 250 pg/ml, hem daha seyreltik 50 pg/ml DNA
cozeltilerinin biraktig1 kalintilarin ayn1 basar1 tekrar edip edemeyecegi denenmistir.
%58 nemli ortamda yapilan ¢alisma sonucu cam ve PMMA’da halka olusmamis
olmasmna ragmen kalmtmin merkezinde floresan yogunlugu az oldugundan
homojenlik saglanamamistir. FMA-MMA yiizeyinde ise diisiik konsantrasyonda da

ayni1 basar1 saglanmaistir.

Yapilan ¢alisma gostermistir ki;

@ Uygun vyiizey segilerek, ozellikle uniform film elde etmek igin
hidrofob yiizey
2 Etilen glikol gibi ucuz ve kolay uygulanabilir katki maddeleri ile

ideal (homojen) kalintilar elde edilebilmektedir.

Bu sonug sadece DNA damlalari i¢in degil bir¢ok uygulamada polimer, kolloit,
protein ve diger partikiil iceren damlalarin kalmtilarini kontrol etmek icin etkili bir

yontem olarak denenebilir.
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