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Genel BilgilendirmeGenel Bilgilendirme

� Spektroskopi, bir örnekteki atom, molekül 
veya iyonların, bir enerji düzeyinden diğerine 
geçişleri sırasında absorplanan veya yayılan 
elektromanyetik ışımanın ölçülmesi ve 
yorumlanmasıdır.
� Kuantum kuramına göre atomlar, ancak elektron 

konfigürasyonuna ve dış elektronlarının belirli 
enerji düzeyleri arasındaki geçişlerine bağlı belirli 
potansiyel enerji düzeylerinde bulunabilirler.



IIŞŞIIĞĞIN ELEKTROMANYETIN ELEKTROMANYETİİK SPEKTRUMUK SPEKTRUMU

� Elektromanyetik ışıma, uzayda çok büyük hızla 
hareket eden bir enerji türüdür. 



Elektromanyetik IElektromanyetik Işışımama--Madde EtkileMadde Etkileşşmelerimeleri

� Işımanın kırılması ve yansıması

� Işımanın polarizasyonu

� Işımanın absorpsiyonu ve emisyonu

� IIşışımanmanıın san saççıılmaslmasıı

� Fotonun örnekteki parçacıklara çarparak yön 

değiştirmesine saçılma adı verilir.



Raman, 1931 Nobel Fizik Raman, 1931 Nobel Fizik ÖÖddüüllüünnüü AldAldıı

�Raman saçılımı, 
Hint fizikçi C.V. 
Raman tarafından 
1928 yılında 
bulundu. 



ÜçÜçgen Prizmadan Gegen Prizmadan Geççerek Daerek Dağığılan Bir Ilan Bir Işışık Demetik Demeti



RamanRaman’’a ga göörere

1. Işın geçirgen bir ortamdan geçerken, 

ortamdaki türler, gelen ışın demetinin bir 

kısmını çeşitli yönlere doğru saçarlar.

� Raman saçılmasının diğer saçılma türlerinden 

farkı saçılan ışının bir bölümünün frekans 

değişimlerine uğramasıdır. 

� Bu değişimler, moleküllerdeki titreşim enerji 

geçişleriyle meydana gelirler.



RamanRaman’’a ga göörere……

2. Yayınlanan ışın üç tiptir: 

� Stokes saçılımı, 

� Anti-Stokes saçılımı ve 

�� Rayleigh saRayleigh saççııllıımmıı.

� Dalga boyu, uyarıcı kaynağın dalga boyuyla tamamen aynı

olup bu saçılım diğer iki tipten belirgin bir şekilde daha 

şiddetlidir.



ŞŞekil 1ekil 1. IIşışın san saççııllıımlarmlarıı

Titreşimsel 
Enerji Düzeyleri

Uyarılmış Enerji 
Düzeyleri

Temel 
Enerji 
Düzeyi

Titreşimsel 
Enerji Düzeyleri

Uyarılmış Enerji 
Düzeyleri



UyarUyarııImImışış enerji denerji düüzeyinde bulunan bir atom veya molekzeyinde bulunan bir atom veya moleküül l 

kendilikendiliğğinden bir inden bir ışıışık emisyonu yapabilecek emisyonu yapabileceğği gibi, uyari gibi, uyarıılma lma 

enerjisine eenerjisine eşşit enerjili bir fotonla etkileit enerjili bir fotonla etkileşşerek de erek de ışıışık emisyonuna k emisyonuna 

zorlanabilir. zorlanabilir. 

Kendiliğinden emisyon               Zorlanmış emisyon



RAMAN SPEKTROSKOPRAMAN SPEKTROSKOPİİSSİİ
Lazer Raman SpektroskopisiLazer Raman Spektroskopisi

�Moleküller ile etkileştirilen 
ışığın kaynağı olarak son 
yıllarda genellikle lazer türü
kaynaklar kullanıldığından bu 
yönteme Lazer Raman Lazer Raman 

SpektroskopisiSpektroskopisi adı da verilir.



DayandDayandığıığı TemelTemel

�� ÖÖrnek molekrnek moleküüllerininllerinin ggüçüçllüü bir lazer bir lazer 
kaynakaynağığıyla yla ışıışınlanmasnlanmasııyla sayla saççıılan lan ışıışınnıın n 
belirli bir abelirli bir aççııdan dan ööllçüçümmüüne dayanmaktadne dayanmaktadıırr

(Meurens, 2003).(Meurens, 2003).

�� Raman spektroskopisi molekRaman spektroskopisi moleküüllüünn
polarlpolarlığıığınnıın den değğiişşmesi mesi üüzerine zerine 

kurulmukurulmuşştur tur 
(G(Güündndüüz 2002).z 2002).





� Rayleigh saçılması (Gönderilen ışınla aynı dalga 
boyunda): Elastik saçılma olayı
�Raman saçılmasına göre 104 - 105 kez daha şiddetli

bir saçılmış ışık oluşur. Ancak Rayleigh saçılması
tek bir pik verir ve titreşim geçişleri hakkında bilgi 
vermez. 

� Raman saçılması: Elastik olmayan saçılma olayı



� Raman saçılmasının spektroskopik 
incelenmesi ile molekmoleküüllerin titrellerin titreşşim enerji im enerji 
ddüüzeylerizeyleri hakkında bilgi edinilebilir.

��Bir titreBir titreşşimin Raman aktif olabilmesi iimin Raman aktif olabilmesi iççinin, 
molekmoleküüllüün kutuplan kutuplaşşabilirliabilirliğğinin titreinin titreşşimsel imsel 
hareket shareket sıırasrasıında denda değğiişşim gim gööstermesi stermesi 
gerekirgerekir. 

Raman Aktif MolekRaman Aktif Moleküüllerller



�Molekülün polarize olabilme özelliğine, 

� Kaynağın şiddetine ve

� Aktif grubun konsantrasyonuna bağlıdır

(Skoog and West, 1981).



Raman Spektrofotometresinin Ana BileRaman Spektrofotometresinin Ana BileşşenlerienleriRaman Spektrofotometresinin Ana BileRaman Spektrofotometresinin Ana Bileşşenlerienleri

� Bir  (ışın) lazer kaynağı
�� Lazer (L.A.S.E.R.),Lazer (L.A.S.E.R.), zorlanmzorlanmışış
emisyon ile emisyon ile ışıışık k ççooğğaltaltıılmaslmasıı anlamanlamıına na 
gelengelen ""LLight ight AAmplification  by mplification  by 
SStimulated timulated EEmission of mission of RRadiation"adiation"
ssöözczcüüklerinin baklerinin başş harflerinden harflerinden 
ttüüretilmiretilmişş bir kbir kıısaltmadsaltmadıır.r.

� Örnek Hücresi

� Dalga boyu seçici

� Dedektör

� Kaydedici



Foto 4. Lazer Kaynağı (Yıldız Tiryaki, 2012)



Foto 5. Örnek Ünitesi (Yıldız Tiryaki, 2012)



�Raman Spektroskopisi, hihiççbir numune bir numune 
hazhazıırlamayrlamayıı gerektirmeyengerektirmeyen sadece ksadece küçüüçük bir k bir 
numuneninnumunenin ölçüm için yeterli olduğu ve 
numuneye zarara vermeyennumuneye zarara vermeyen bir yöntemdir.



DiDiğğer Tip Raman Spektroskopilerier Tip Raman Spektroskopileri

� Resonans Raman Spektroskopisi (RRS)

� Hassasiyet ve seçicilik yüksektir.

� Yüzey-Zenginleştirilmiş (Surface-Enhanced)  Raman 

Spektroskopi (SERS)

� Fourier Transform Raman (FTRFTR) Spektrometresi

� Doğrusal Olmayan (Coherent) Anti-Stokes Raman 

Spektroskopisi (CARS)

� Bu teknikte normal Raman spektroskopisinde karşılaşılan

� düşük verim, 

� görünür ve ultraviole bölgeyle sınırlanma, ve

� fluoresanstan etkilenme gibi bazı sorunlar

bulunmaz. 
(Skoog and West, 1981)



Raman Spektroskopisinin Raman Spektroskopisinin 
KullanKullanııldldığıığı

Analitik Uygulamalara Analitik Uygulamalara ÖÖrneklerrnekler



KİMYASAL FİZİKSEL

RAMAN SPEKTROSKOPRAMAN SPEKTROSKOPİİSSİİNNİİN YER ALDIN YER ALDIĞĞII
KARAKTERKARAKTERİİZASYON TEKNZASYON TEKNİİKLERKLERİİ



ÖÖzellikzellik TanTanıımlama Aracmlama Aracıı

Yüzey/arayüz kimyası

X-ray fotoelektron spektroskopi (XPS, ESCA)
Auger elektron spektroskopi(AES)

Sekonder iyon kütle spektroskopi (SIMS)
Iyon saçılma spektroskopi (ISS)

Ultraviolet phoroelektron spektroskopi (UPS)
Infrared spektroskopi (IR)

Raman spektroskopiRaman spektroskopi

KİMYASAL ÖZELLİKLER:

FFİİZZİİKSEL KSEL ÖÖZELLZELLİİKLERKLER:
ÖÖzellikzellik TanTanıımlama Aracmlama Aracıı

Faz tanımlama / 
moleküler yapı

X-ray kırınım (diffraction) (XRD)
Elektron kırınım (ED)

Fourier transform infrared spektroskopi (FTIR)
Raman spektroskopiRaman spektroskopi

Genişletilmiş X-ray analizi ince yapı (Extended X-
ray analysis fine structure) (EXAFS)

Nötron kırınım



� Raman spektroskopisi, inorganik, organik 

ve biyolojik sistemlerin nitel analizlerinde 

yaygın olarak uygulanır.

�Raman spektrumundan organik ve 

inorganik maddelerin bağları hakkında

kalitatif ve kantitatif bilgilerin yanı sıra 

madde veya malzeme yapısını meydana 

getiren ilgili fonksiyonel gruplar hakkında

da bilgi edinilebilmektedir.

Analitik UygulamalarAnalitik Uygulamalar……



Analitik UygulamalarAnalitik Uygulamalar……

�� Raman spektroskopisi yRaman spektroskopisi yööntemi ile katntemi ile katıı ssııvvıı

ve gaz ve gaz öörnekler incelenebilir.rnekler incelenebilir.

�� KatKatıı ve sve sııvvıı öörnekler bir kapiler cam veya rnekler bir kapiler cam veya 

kuvartz tkuvartz tüüpte tutularak spektrumu pte tutularak spektrumu ççekilir.ekilir.



Analitik UygulamalarAnalitik Uygulamalar……

�� İİnfrared spektroskopisinde nfrared spektroskopisinde çöçözzüüccüü olarak olarak 

kullankullanıılamayan su, Raman lamayan su, Raman 

spektroskopisinde sspektroskopisinde sıık kullank kullanııllıır. r. 

•• Su molekSu moleküüllerinin neden oldullerinin neden olduğğu Raman u Raman 

hatlarhatlarıı oldukoldukçça zaya zayııftftıır. r. 

•• Suyun bu ySuyun bu yööntemde kullanntemde kullanıılabilen bir labilen bir çöçözzüüccüü

olmasolmasıı,, birbirççok biyokimyasal ve farmasotik ok biyokimyasal ve farmasotik 

maddenin nitel analizinde bmaddenin nitel analizinde büüyyüük bir kolaylk bir kolaylıık k 

sasağğlar.lar.



Analitik UygulamalarAnalitik Uygulamalar……

�� İİnfrared spektrumunda moleknfrared spektrumunda moleküüllerin yapllerin yapııssıında bulanan nda bulanan 
ve ve şşiddeti az olan baziddeti az olan bazıı bantlar bantlar ((--C=CC=C--, , --CC≡≡CC--, , --N=NN=N--, , 

--SS--SS--, , --CC--OO--CC--) Raman y) Raman yööntemi ile rahatntemi ile rahatçça a ööllçüçülebilir.lebilir.

�� Raman spektroskopisi yRaman spektroskopisi yöönteminde aynnteminde aynıı aletlealetle
�� hem yakhem yakıın infrared n infrared 

�� hem normal infrared hem normal infrared 

�� hem de uzak infrared bhem de uzak infrared böölgelerindeki bilgiler elde edilebilir. lgelerindeki bilgiler elde edilebilir. 

Görünür Bölge Kızılötesi Bölge

Spektral 
Aralıklar

VIS YakYakıınn--IR (NIR)IR (NIR) OrtaOrta--IR (MIR)IR (MIR) UzakUzak--IR (FIR)IR (FIR)

Dalga sayısı
(cm-1)

25000 - 13000 13000 – 4000 4000 – 400 700 – 5 





Otantisite Analizlerinde Raman Otantisite Analizlerinde Raman 
Spektroskopi UygulamalarSpektroskopi Uygulamalarıı

� Lopez ve arkadaşları (2003): Raman 

spektroskopisi ve çok değişkenli bilgisayar 

tabanlı yöntemleri kullanarak birbirine 

kimyasal yapı olarak çok yakın olan sızma 

zeytinyağı ve fındıkyağınnın yapılarını

karşılaştırmalı olarak incelemişlerdir. 



Otantisite Analizlerinde Raman Otantisite Analizlerinde Raman 
Spektroskopi UygulamalarSpektroskopi Uygulamalarıı

�� Dong ve arkadaDong ve arkadaşşlarlarıı (Eyl(Eylüüll--2012):2012): Farklı

bitkisel yağların hile amacıyla sızma 

zeytinyağına katıldığının tahminlemesini 

Raman spektra (800800--1800 cm1800 cm--11) ile karakterize 

etmişlerdir.



Dong ve arkadaDong ve arkadaşşlarlarıı (Eyl(Eylüüll--2012)2012)……

Raman spektroskopisinin 
� kullanımının kolay,

� analiz edilen örneğe zarar vermeyen,

� “yağ için hassas” ve

� hile amacıyla farklı bitkisel yağlarla 
karıştırılmış zeytinyağının üretim hattında “on-
line” kullanımına uygun olduğunu 
belirtilmişlerdir.



Yazgan ve arkadaYazgan ve arkadaşşlarlarıı (Haziran(Haziran--2012):2012):

� SERS tekniğini kullanarak hassas ve sütte 

melamini hızlı (15 dak daha az sürede) saptayan 

yeni bir metot geliştirmişlerdir.
� Anahtar dalga numarasAnahtar dalga numarasıı: Melamin konsantrasyonuna 

karşılık Raman band alanı: 1330 cm-1.

� Geliştirilen modelde;

� R2= 0.997 

� LOD (limits of detection)= 0.38 mgL-1

� LOQ (limits of quantification)=1.27 mgL-1

(http://www.springerlink.com/content/5713uh58120g5l5q/)



Mecker ve arkadaMecker ve arkadaşşlarlarıı (Temmuz(Temmuz--2012):2012):

� Taşınabilir Raman cihazı (yüzey-

zenginleştirilmiş raman spektroskopisi-aktif 

altın nanopartiküller) ile katı matrikslerde (süt 

tozu, bebek maması, laktoz, peyniraltı

proteini, buğday kepeği ve gluteni) 100–200 

µgL−1 seviyesinde melamin saptamışlardır.



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S00032670120
06332



SSüütte tte Brucella Brucella spp. Saptanmasspp. Saptanmasıındanda
Raman Spektroskopi UygulamasRaman Spektroskopi Uygulamasıı

Meisel ve arkadaMeisel ve arkadaşşlarlarıı (A(Ağğustosustos--2012):2012):

� Raman spektroskopisinin sütte Brucella

spp. saptanmasında alternatif potansiyel bir 

araç olduğunu vurgulamışlardır.
� Hızlı tanımlama (birkaç saat içinde)
� Örnek hazırlama gereksiz 
� Tanımlama doğruluğu:

besiyerindeki Brucella için %92
sütteki Brucella için %94



Gallier ve arkadaGallier ve arkadaşşlarlarıı (Haziran(Haziran--2012):2012):

� Kuruyemişlerde var olan yağ ve sığır yağ

globullerini raman spektroskopisi ile 

incelemişlerdir.

� Kuruyemişlerin içerdikleri yağın tek katmanltek katmanlıı

memranla çevrili, sığır yağ globüllerinin ise 3 3 

katmanlkatmanlıı memranlamemranla çevrili olduklarını ve 

• bu yapıların, gıda matriksi içindeki yağ damlalarının 

stabilitesi ve sindirilebilirlikleri üzerine etkileri 

olabileceğini vurgulamışlardır.



� Çok değişkenli bilgisayar tabanlı yöntem 
ile kombine edilen normal Raman, FT-
Raman ve Yüzey-zenginleştirilmiş Raman 
spektroskopi tekniklerini baharatlarda 
Sudan I boyasSudan I boyasıınnıı saptayan bir araç olarak 
değerlendirdiler.
� Baharatlarda en iyi Sudan 1 boyasını

saptama aracı olarak Yüzey-zenginleştirilmiş
Raman spektroskopisi  olduğu saptanmıştır.



� Carbon black (C. I. 77266) hidrokarbonların 
kısmi yanmasıyla elde edilen çözünmez 
pigmenttir.
� Bu pigmentin bazı sinonimleri: vegetable carbon, 

lamp black and carbon ash
� Bitkisel karbon (E153) AB tarafından gıda 
boyası olarak izin verilmiştir.
� FDA tarafından onaylanmamıştır. 
� D&C Black No. 2 bazı kozmetiklerde renklendirici 

olarak kullanılmaktadır.
� Raman spektroskopisini kullanarak bazı
standartlar ve gıda ürünlerinde karbon siyahının 
kalıntılarının  varlığı onaylandı. 
� Bu metodun saptama limiti : 0.0001%.  



� Gııııda Mühendisliğğğğinde
� Mineraloji (değğğğerli maden bilimi), 
� Çevresel izleme,

� Yüzey analizi, 

� Malzeme bilimi, 

� Kimya (medikal ve klinik kimyasıııı), 
� Doğğğğa bilimleri, 
� Nanoteknoloji,

� Adli tııııp, 
� Eczacıııılıııık,
� Biyolojik bilimler (biyoteknoloji),

� Arkeoloji ve 

� Sanat ve mirasi değğğğerler alanlarıııında etkili bir biçimde 
kullanıııılmaktadıııır. 

(Das and Agrawal, 2011)



�Aynıııı zamanda kalite değğğğerlendirmesi ve 
süreç izleme için giderek kullanıııımıııı
artmaktadıııır.
� Örneğğğğin, kağığığığıt endüstrisi, polimer ve plastik 
sektöründe, kimya ve ilaç sektölerinde vb.) 

(Das and Agrawal, 2011)
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