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Nurullah DENIZ
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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2025, 59 Sayfa

Son zamanlarda nanoteknoloji, yeni malzeme bilimi igerisinde 6nemli bir arastirma alani
olarak ortaya cikmistir; metal ve yan iletken nanopargaciklarin sentezi, yeni teknolojilerin
ilerlemesindeki potansiyel kullanimlari nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Hem bitkilerin hem de
mikroorganizmalarin (bakteri, mantar, alg ve yosun gibi) kullanildig1 yesil nanopartikiil sentezi
hem insan saglig1 hem de ¢evre {izerinde minimum etkiye sahip olmasi nedeniyle biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Yesil kimya kullanilarak nanopartikiil sentezi, basitligi, maliyet etkinligi, ¢cevresel
siirduiriilebilirligi ve bliyik 6lgekli tiretime uygunlugu nedeniyle alternatif bir yontem olarak
onemlidir. Ayrica, bu yontem kullanilarak sentezlenen metal oksit nanopartikiiller cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, ¢inko oksit nanopartikiillerinin ¢evreye duyarli sentezi
ve karakterizasyonu arastirilmistir. ZnO nanopartikiilleri, optimum kosullar altinda Abelmoschus
esculentus (AE) meyve 6ziitii kullanilarak bir Zn** ¢dzeltisinin biyolojik olarak indirgenmesiyle
etkili bir sekilde sentezlenmistir. Biyosentezlenen AE-ZnO nanopartikiillerinin karakterizasyonu
amactyla UV-Vis spektroskopisi (UV-Vis), Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-1s1n1 analizi (EDX), X-1s11 kirinin
(XRD), dinamik 1s1k sagilmasi (DLS) ve zeta potansiyeli teknikleri kullanilmistir. AE-ZnO
nanopartikiillerinin varligi, UV-Vis spektroskopisi ile 374 nm'de bir yiizey plazmon rezonans
(SPR) pikinin gozlemlenmesiyle dogrulandi. AE meyve Oziitiiniin yapisindaki fonksiyonel
gruplarin (flavonoidler, fenolik bilesikler, alkaloidler, terpenoidler ve tanenler) indirgenmeden
once ve indirgenme sirasinda tanimlanmasi icin FT-IR spektroskopisi kullanildi. SEM incelemesi,
AE-ZnO nanopartikiillerinin nanometre 6l¢eginde oldugunu, kiiresel bir morfoloji sergiledigini
ve diizgiin bir dagilim gosterdigini ortaya koydu. EDX analizi AE-ZnO nanopartikiillerinin temel
bilesenlerini dogruladi ve c¢inkonun varligini agik¢a gosterdi. XRD analizi, AE-ZnO
nanopartikiillerinin hem kristal yapiya sahip oldugunu hem de safligin1 dogruladi. Zeta-sizer
analiz sonuglarina gore, sentezlenen AE-ZnO NP'lerinin ortalama pargacik boyutu 141,7 nm, ii¢
tekrarl 6l¢lim sonrasinda ortalama zeta potansiyel ylik degeri ise -7,42 meV olarak 6l¢iildii.

Anahtar Kelimeler: Cinko oksit nanopartikiil, Abelmoschus esculentus, Yesil sentez,
Nanopartikiiller, Bitki 6ziitleri
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In in recent times, nanotechnology has emerged as an important investigating domain
within new materials science, with the synthesis of metal and semiconductor nanoparticles
gaining prominence due to its prospective uses in the advancement of novel technologies. The
green synthesis of nanoparticles, which involves the use of both plants and microorganisms (some
examples of which are bacteria, fungi, algae, and mosses), is of great significance since it has a
minimum impact on both human health and the environment. Nanoparticle synthesis using green
chemistry is significant as an alternative method due to its simplicity, cost-effectiveness,
environmental sustainability, and appropriateness for large-scale manufacturing. Additionally,
metal oxide nanoparticles that are synthesized using this method are utilized in a variety of fields.
The present study investigates the environmentally benign synthesis of zinc oxide nanoparticles
and their characterization. ZnO nanoparticles were effectively synthesized by bioreducing a Zn**
solution using Abelmoschus esculentus (AE) fruit extract under optimal conditions. UV-Vis
spectroscopy (UV-Vis), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron
microscopy (SEM), energy dispersive X-ray analysis (EDX), X-ray diffraction (XRD), dynamic
light scattering (DLS), and zeta potential were the techniques that were utilized in order to
characterize the biosynthesized AE-ZnO nanoparticles. The presence of AE-ZnO nanoparticles
was confirmed by UV-Vis spectroscopy the observation of a surface plasmon resonance (SPR)
peak at 374 nm. FT-IR spectroscopy was employed to identify the functional groups (flavonoids,
phenolic compounds, alkaloids, terpenoids, and tannins) in the structure of AE fruit extract before
to and during reduction. SEM investigation indicated that AE-ZnO nanoparticles were within the
nanoscale range, exhibited a spherical morphology, and demonstrated uniform distribution. EDX
analysis verified the fundamental components of AE-ZnO nanoparticles and distinctly indicated
the presence of zinc. XRD analysis confirmed both the crystalline structure and purity of AE-ZnO
nanoparticles. According to zeta-sizer analysis results, the average particle size of the synthesized
AE-ZnO NPs was 141.7 nm, and the average zeta potential charge value was measured as -7.42
meV after three replicate measurements.

Keywords: Zinc oxide nanoparticle, Abelmoschus esculentus, Green synthesis, Nanoparticles,
Plant extracts
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, genis ylizey alani, yliksek biyoyararlanim ve kolloidal kismin
saglamlig1 gibi gelismis 1 ila 100 nanometre arasinda degisen boyutlarda ki 6zelliklere
sahip nanopartikiillere (NP’ler) odaklanan, gelisen disiplinlerarasi bir arastirma alanidir
(Pan vd., 2021). Genis kapsamli uygulamalari, tip, ¢evre bilimi, tarim ve diger bir¢ok
bilim dalim1 kapsar. Nanoteknolojinin temel avantajlarindan biri, ylizey alanin1 hacme
gore Onemli Ol¢iide artirarak bir dizi benzersiz 6zellik sunmasidir. Birgok biyolog,
kimyager ve diger arastirmaci, nanoboyutlu malzemelerin benzersiz 6zellikleri ve ¢esitli
uygulamalar1 sayesinde nanoteknoloji aragtirmalarinda énemli bir artis gézlemlemistir.
Geleneksel olarak, nanopartikiil (NP) sentezi fiziksel, kimyasal ve mekanik yaklagimlarla
gergeklestirilebilir. Ancak bu yontemlerin yiliksek maliyeti olusu ve toksik madde
kullanilmasi, NP iretimini biyolojik (yesil sentez) yontemlere kaydirmistir
(Chandrasekaran vd., 2020; Talebian vd., 2023). Bitkilere dayali nanopartikiil sentezi,
kimyasal ve fiziksel yontemlere ¢cevre dostu bir alternatif olarak dikkat ¢cekmektedir. Bu
sentez yoOntemi; ekonomik, Olceklenebilir ve toksik kimyasal madde kullanimini
icermemesi nedeniyle Ozellikle biyouyumluluk agisindan avantajlar sunmaktadir.
Geleneksel yontemlerle iiretilen nanopartikiiller, yiizeylerinde kalabilen toksik
kimyasallar nedeniyle 6zellikle biyolojik uygulamalarda sinirlamalara yol agarken, bitki
ekstraktlariyla sentezlenen nanopartikiiller, fitomolekiillerin indirgeyici ve stabilize edici
etkileri sayesinde hem biyouyumlu hem de islevsel 6zellikler kazanmaktadirlar. Ayrica
bu fitomolekiiller; antibakteriyel, antioksidan ve antikanser gibi biyolojik aktiviteler
sergileyerek sentezlenen nanopartikiillerin terapotik potansiyelini artiric1  etkiler
sergilemektedir (Khan vd., 2021).

Metal oksit nanopartikiiller arasinda yer alan ¢inko oksit (ZnO) nanopartikiiller,
uyaric1 Ozellikleri, 3,37 eV bant araliina ve 60 meV uyarilma baglanma enerjisi
nedeniyle ¢esitli uygulamalarda giderek artan bir ilgi gérmektedir. Yiiksek seffafliga ve
iyi fotokatalitik 6zelliklere sahip toksik olmayan bir n tipi yari iletken olan ZnO NP’ler
antikanser, antioksidan, antimikrobiyal, antifungal, optik ve UV 1sinlarim1 engelleyici
ozelliklere sahiptir. Bu belirtilen 6zellikleri nedeniyle ZnO NP’lerin sentezlenmesi i¢in
hem uygun hem de gevreye duyarl bir yontemin gelistirilmesi adina artan bir ilgi vardir.
ZnO nanopartikiillerinin yesil sentezi, basitligi, tek adiml1 olmasi, diisiik maliyetli, cevre

dostu ve herhangi bir toksik kimyasal kullanmamasi nedeniyle biiytik ilgi goren bir
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prosediirdiir. Bitkiler tarafindan sentezlenen metal ve metal oksit NP’lerin diger
yontemlerle sentezlenen nanopartikiiller ile kiyaslandiginda daha kararli oldugu
bildirilmistir (Abbes vd., 2022). Metal ya da metal oksit NP’lerin dlgek biiylitme ve
endistriyel iiretiminde kolay ve gilivenli bir ¢evre dostu yontem kullanilarak
sentezlenmesi i¢in bitkinlerin yapraklari (Ramesh vd., 2015), kokleri (Nagajyothi vd.,
2015), meyveleri (Suresh vd., 2015) ve c¢icekleri (Azizi vd., 2016) dahil olmak {izere
cesitli kisimlardan elde edilen 6zler kullanilmaktadir.

Yaygin olarak bamya ismiyle bilinen Abelmoschus esculentus, farkl {ilkelerde
bir¢ok besinsel ve tedavi edici degere sahip uzun siiredir tiiketilebilir bir sebze olarak
kullanilan 6nemli bir bitkidir. Bu bitki protein, enzim, vitamin, karbonhidrat, tanen,
alkaloid, terpenoid, steroid, flavonoid ve polifenol maddelerini icermektedir.
Abelmoschus esculentus, yiiksek serbest radikal antioksidan aktivitesi sayesinde
antikanser, antimikrobiyal, antidiyabetik ve antifungal etkiler gdsterir. Bu bitkinin
meyveleri, ¢icekleri, kokleri, govde kismi ve yapraklari ¢esitli miktarlarda fitokimyasallar
icerir. AE’nin 0Oziitlindeki fitokimyasallarin (terpenoidler, alkaloidler, tanenler ve
flavonoidler gibi) metal iyonlarinin indirgenmesinde ve hem metal hem de metal oksit
nanopartikiillerin stabilizasyonunda 6nemli rol oynadigi rapor edilmistir (Ahmed vd.,
2021). Bu tez calismasi, AE meyve Oziitiinden ZnO nanopartikiillerinin sentezini ve
karakterizasyonunu arastirmay1 amaclamaktadir. Sentezlenen AE-ZnO
nanomalzemelerin karakterizasyon islemleri icin UV-Vis, FTIR, SEM, EDX, XRD, DLS

ve Zeta potansiyel analiz teknikleri kullanilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Nanokimya

Nanokimya terimi, adin1 “‘kimya’’ ve ‘‘nano’’ kelimelerinin birlesiminden alir;
burada ‘‘nano’ kelimesi, metrik sistemde 10 (milyarda bir) birimi ifade etmektedir.
Nanokimya, esasen nano 0l¢ekli malzeme pargaciklarinin sentezine odaklanan bir bilim
dali olup bu siire¢, miihendislik yonlerinden ¢ok kimyasal reaksiyonlar ve malzeme
olusturma teknikleri lizerine yogunlasmaktadir. Nanokimya, 6zellikle kat1 hal kimyasinin
yeni bir alt alan1 olarak gelismis olup, nano 6lgekteki yapilarin bir, iki veya ii¢ boyutta
sentezlenmesi tlizerine kapsamli arastirmalar yiirlitmektedir. Bu alanda yapilan
caligmalar, malzeme bilimi, kimya ve fizik alanlarin1 bir araya getirerek, nanometre
Olceginde yeni malzemelerin Ozelliklerini ve bunlarin potansiyel uygulamalarim
anlamay1 amacglamaktadir. Nanokimya, 6zellikle son yillarda, elektronik, biyoteknoloji
ve enerji ¢esitli alanlarda yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir

(Salman, 2019).

2.2. Nanobilim ve Nanoteknoloji

Nanobilim, atomik ve nanometre 6l¢egindeki fiziksel sistemlerin davraniglarini
incelemeye yonelik bir disiplindir (Findik, 2021). Bu alandaki c¢aligmalar, maddenin
nanometre Ol¢egi incelendiginde elektrik, manyetik, sicaklik 6zellikleri ve kimyasal
reaksiyonlar gibi temel fiziksel parametrelerin 6nemli dlgiide degisebilecegini ortaya
koymaktadir. Nanobilim, kii¢ilk nesnelerin yonetim durumlarimi goézlemlemeyi,
nanomalzemelerin davraniglarint anlamayir ve boyutla ilgili olan 06zelliklerin
belirlenmesine yonelik teorik modeller gelistirmeyi igerir. Dahasi, nanobilim, atomik,
molekiiler ve makromolekiiler o6l¢eklerde malzemelerin durumlarint ve yeniden
diizenlenmesini inceleyerek, bu dlgeklerdeki 6zelliklerin daha biiyiik 6lgeklerden nasil
farklilagtigin1 anlamay1 hedefler (Raki vd., 2010).

Nanobilim ve nanoteknoloji terimleri genel olarak birbirine yakin bir sekilde
kullanilsa da aslinda farkli disiplinleri ifade eden kavramlardir. Nanoteknoloji,
nanobilimin sagladig1 teorik bilgi ve yontemlerden elde edilen bilgilerle, nano boyuttaki

cihazlarin ve sistemlerin tasarim1 ile bu Olgekteki yapilarin  sentezlenmesi,



karakterizasyonu ve uygulanmasi ile ilgili yeni mithendislik ¢oziimleri gelistirir. Dahas1
nanoteknoloji kavrami, nanobilimdeki kavramlar1 kullanarak faydali ve pazarlanabilir
iirlinler elde etmeyi amaglar (Szczyglewska vd., 2023; Joudeh ve Linke, 2022).

Diger yandan, nanobilim, sadece nanometre Ol¢egindeki malzemelerin
incelenmesi ve gozlemlenmesi ile siirhidir. Bu alandaki arastirmalar, nanometre
boyutundaki malzemelerin davraniglarint anlamaya yonelik olup, bu malzemelerin
ozellikleri lizerinde boyut bagimli etkileri anlamaya ¢alisir. Nanoteknoloji ise bu bilgileri
kullanarak yeni 6zellikler ve islevler gelistiren yapilar, cihazlar ve sistemler olusturmay1
amaclar (Bayda vd., 2020).

Nanoteknoloji, diinya c¢apinda farkli tanimlara sahip olmakla birlikte, genel
olarak, atomlar veya molekiiller ile iligkili olan, boyut ve yapt odakli 6zelliklerden
faydalanarak, nanometre 0l¢eginde maddenin manipiilasyonu ve kontrolii i¢in bilimsel
bilgilerin uygulama alanina girmektedir. Bu alan, yaklasik 1 ila 100 nanometre
boyutlardaki maddelerin kontrol edilmesi ve anlasilmasi bakimindan essiz fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerin ortaya ¢ikmasini sagladigindan yeni uygulamalar i¢in olanaklar
sunar. Ayrica, 100 nanometre 6lgeginin altindaki maddelerin manipiilasyonu, 6l¢tilmesi,
modellenmesi veya sentezleneside bu alanda 6nemli bir arastirma konusu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Sudha vd., 2018).

2.3. Nanopartikiiller/Nanomalzemeler

Nanomalzemeler/nanopartikiiller hem nanobilim hem de nanoteknoloji alaninda
onemli bir rol oynamaktadir. Nanomalzemeler (NM’ler), en az bir dis boyutu yaklasik 1-
100 nanometre boyut araliginda olan malzemeler olarak ifade edilmektedir.
Nanopartikiiller (NP'ler), tiim dis boyutlari nano 6l¢ekte olan kati parcaciklar olup,
kiitlesel (bulk) malzemeye kiyasla fizikokimyasal 6zellikleri 6nemli Sl¢iide degiskenlik
gosteren yapilardir (Das vd., 2017).

Yigin malzemeler, boyutlarindan bagimsiz olarak nispeten sabit fiziksel
Ozelliklere sahip olmalarina ragmen nanometre 6l¢eginde durum genel olarak bdyle
degildir. NP’ler, istenen uygulama i¢in islenebilen benzersiz fiziksel, biyolojik, kimyasal
ve optik 6zelliklere sahip malzemelerdir (Banerjee vd., 2014). Dahasi, NP’ler, son derece
kiiciik boyutlar1 ve genis yiizey alanlar1 sayesinde bir¢ok ilging 6zellige sahiptir. Bu

ozellikleri sayesinde elektronik, manyetik, bilgi depolama, kayit ortami, algilama



cihazlari, kataliz, kimya, ¢evre, enerji, tarim, tip, iletisim teknolojisi, ugak teknolojisi,
sanayi ve tiikketim mallar1 gibi ¢esitli alanlarda yeni uygulamalar sunar (Vignesh, 2025).
Parcaciklar bir mikrometreden bir nanometre boyutuna kiigiildiikge, ortaya ¢ikan
ozellikler dnemli dlciide degiskenlik gosterebilir. Ornegin, bu 6zelliklerden elektriksel
iletkenlik, sertlik, aktif yiizey alani, kimyasal tepkime ve biyolojik aktivitenin degistigi
sOylenebilir. Ciinkii; malzeme kiiglildiikge yilizeydeki atomlarin yiizdesi, malzeme
kiitlesinin toplam atom sayisina oraninin artmasindan dolayr nanopartikiillerin
beklenmedik o6zelliklerine yol agabilir. Bu durum, kismen malzemenin ylizeyinin
hacimsel 6zellikler iizerinde baskin olmasindan kaynaklanir (Vignesh, 2025).
Kimyasal bilesenlerinden bagimsiz olarak tiim NP’ler, son derece yiiksek ylizey
alani/hacim oranlarina sahiptir. Bu durum, nanopartikiillerin fiziksel 6zelliklerinin, yilizey
atomlarinin ve nanopartikiil yiizeyindeki fonksiyonel grup iceren maddelerin etkisiyle
baskin hale gelmesine neden olur. Yiiksek yiizey alanina sahip bir partikiil, diisiik yilizey
alanina sahip bir partikiilden daha fazla reaksiyon noktasi tasidigindan daha yiiksek
kimyasal reaktiviteye sahiptir (Lee vd., 2008).
Nanopartikiillere ait baz1 temel 6zellikler ve uygulamalar Tablo 2.1°de yer almaktadir

(Bhattarai, 2024).

Table 2.1. Nanopartikiillere ait bazi temel 6zellikler ve uygulamalar (Bhattarai, 2024)

Ozellik Uygulamalar

Yiiksek yiizey alani-hacim orani Kataliz, gaz sensorii ve giines perdelerinde uygulama
Tane boyutunun azalmasiyla sertligin Sert kaplamalar ve koruyucu katmanlarda gelisme
artmasi

Azalan tane boyutuyla artan direng Elektronik, pasif bilesenler ve sensorlerde uygulama
Gelistirilmis atomik tasima kinetigi Pillerde ve hidrojen depolamada kullanim

Gelistirilmis giivenilirlik ve yorulma direnci  Elektronik bilesenlerde ve MEMS'te uygulama

Diisiik sizma esigi Iletken  malzemelerin  ve  hassas  sensdrlerin

olusturulmasinda kullanimi

2.4. Nanomalzemelerin Ozellikleri

Nanometre Olcegindeki malzemelerin ozellikleri, ylizey ylkil/etkilesimi,
kristalografi, bilesim, ylizey alan1 ve nanometre dlgcegindeki boyut etkileri nedeniyle
atomlarin ve dokme malzemelerin 6zelliklerinden 6nemli 6l¢iide farklidir. Bu etkiler,
nanomalzemelerin manyetik, optik, elektriksel, mekanik, kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinde goriilebilir (Baig vd., 2021; Yaqoob vd., 2019). Nanopartikiiliin saflig1 ve
performansi, kimyasal veya elementel bilesimi tarafindan belirlenir. Parcacik boyutu,
nanopartikiil karakterizasyonu i¢in en temel ve 6nemli Ol¢iimlerden biridir. Elektron
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mikroskobu, boyutu ve dagilimi d6lgmek i¢in en yaygin kullanilan tekniktir. Bir
nanopartikiiliin yiizey alani/hacim orani, performansi ve 6zellikleri lizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Yiizey alani en yaygin olarak Brunauer-Emmett-Teller (BET) analizi
kullanilarak olgiiliir (Yaqoob vd., 2019). Nanopartikiillerin safligi ve performansi,
kimyasal veya elementel bilesimleriyle dogrudan iligkilidir. Bir nanopartikiiliin hedefle
etkilesimleri, yiizey yiikii veya toplam yiikii tarafindan belirlenmektedir. Zeta
potansiyometresinin en yaygin kullanim alanlarindan biri, ¢6zeltideki maddelerin yiizey
yuklerini ve dispersiyon kararliligini 6lgmektir. Kristaller ve diger malzemeler
icerisindeki atom ve molekiillerin diizenlenmesi, kristalografi bilimiyle incelenir.
Kristalografi, nanopartikiillerin yapisal organizasyonunun belirlenmesinde, toz X-1s1n1
kirmimi, elektron kirmimi veya nétron kirmmimi gibi yontemlerle uygulanabilir.
Nanomalzemelerin konsantrasyonu, Ozellikle islem i¢in gerekli hava veya gaz
konsantrasyonunun hesaplanmasinda, gaz fazinda dagilmis nanomalzeme sayisinin

belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Mekuye ve Abera, 2023).

2.5. Nanomalzemelerin Boyutlarina Gore Simiflandirilmasi

Nanoteknolojinin temel elemanlart nanomalzemelerdir. Nanomalzemeler,
boyutlarindan en az birinin nanometre Olgeginde, yani 100 nm’den kiiclik oldugu
malzemeler olarak ifade edilmektedirler (Kolahalam vd., 2019). Boyutlarina gore

nanomalzemeler, Sekil 2.1°de 6zetlenen dort farkll sinifa ayrilmaktadirlar.

2.5.1. Sifir boyutlu (0D) nanomalzemeler

Sifir boyutlu (0D) nanomalzemeler (nano 6lgekte ii¢ boyutun da yani 100 nm’ye
kadar), kuantum noktalarmi (karbon, grafen, inorganik) ve diger kiiresel nanometreleri
(soy metaller, fullerenler, polimerler, metal organik iskelet, yukar1 ve asag1 dontisiimlii
nanopartikiiller) i¢erir (Djamila vd., 2024).

Kimyasal eylemsizlikleri, biyouyumluluklari, optik kararliliklari, hiicre gecirgenlikleri ve
dalga boyuna bagli fotoliiminesanslar1 nedeniyle biyomedikal ve optoelektronik

uygulamalar i¢in ilgi ¢ekicidirler (Bhushan, 2017).



2.5.2. Bir boyutlu (1D) nanomalzemeler

Bir boyutlu (1D) nanomalzemelerin (en az bir boyut> 100 nm) bir sinifinda
nanotiipler, nanogubuklar, nanoteller ve nanofiberler, polimer, karbon, metaller ve metal
oksitlerden yapilir ve zayif bir elektrik alaninda iyi elektron yayicilar yer alir. Diger 1D
nanomalzemeler (Or. tiiller, paspaslar ve dokusuz kumasglar), polimer nanofiberlerden
yapilir (Ganjali vd., 2022). Onemli yiizey-hacim oranlar1 ve kiiciik gézenekleri nedeniyle,
filtrasyon, dekontaminasyon, kataliz, yara pansumani ve doku miihendisligi i¢in temel ve

stiper emici malzemeler olarak kullanilirlar (Harish vd., 2022).

2.5.3. iki boyutlu (2D) nanomalzemeler

Iki boyutlu (2D) nanomalzemeler (en az iki boyut> 100 nm), trombosit benzeri
formlar1, grafeni (grafen oksit ve yeniden indirgenmis grafen oksit), gecis metali
dikalkojenitleri, metal oksitleri, silikatlar1, grafitli karbon nitriirli, katmanli ¢ift
hidroksitleri, siyah fosforu, kalay telliir nanolevhalarini, antimonit, hekzagonal bor
nitriirii, bor nanolevhalarin1 ve diger levha benzeri nanomalzemeleri igerir (Abdel-
Haleem vd., 2020). Fizikokimyasal, biyolojik ve optik 6zellikleri, homojen sekillerini,
ylizey yiiklerini ve yiiksek ylizey-hacim oranlarini tanimlamaktadir (Zhang, 2015).

2.5.4. Uc boyutlu (3D) nanomalzemeler

Ug boyutlu (3D) nanometreler (nanodlgek araliginda boyut yok), nanogozenekli
tozlar, nanotel demetleri, nanotiip demetleri, nanokatmanlar ve nanoyapili elektrotlari
icerir. Atk su artimi ve elektrokimyasal donilisim icin depolama cihazlari
(stiperkapasitorler ve piller) i¢in 3D nanometrelerin gelistirilmesi, {iretimi ve
degerlendirilmesi lizerine bir¢ok arastirma yapilmistir (Moodley vd., 2022; Hamimed vd.,
2022). Bu karmagsik nanometreler, biyomedikal cihazlarin, giines pillerinin,
mikroelektromekanik sistemlerin ve robotik teknolojinin 6nemli bilesenleridir (EI-
Beshlawy vd., 2021). Nanometrelerin 3D baskisinin kullanilmasi, gelismis islevsel

entegrasyona sahip mimarilerin gelistirilmesine olanak saglayacaktir (Paramasivam vd.,

2021).
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Sekil 2.1. Boyutlarina gére nanomalzeme tiirleri (Rahman vd., 2022).
2.6. Nanomalzemelerin Tiirlerine Gore Siniflandirilmasi
2.6.1. Karbon Bazhh Nanomalzemeler

Bu tiir nanomalzemeler karbon igerikli olup ¢esitli morfolojilere sahiptir. Karbon
bazli nanomalzemeler i¢i bos tiipler veya kiireler, karbon nanofiberler, fullerenler ve
grafen olabilir. Karbon bazli nanomalzemelerin sentezinde kullanilan farkli yontemler
arasinda kimyasal buhar biriktirme (CVD), ark desarj1 ve lazer ablasyonu bulunur (Singh

vd., 2020);
2.6.2. inorganik Bazli Nanomalzemeler

Karbon bazli olmayan partikiiller inorganik nanopartikiiller olarak bilinmektedir.
Bu grupta yer alan nanomalzemeler metal ve metal oksit yapilar igerir. Organik
nanopartikiillerle karsilastirildiginda, inorganik nanopartikiiller iizerine muazzam
arastirmalar ve ticari yatirimlar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir (Kumari ve

Sarkar, 2021).



2.6.2.1. Metal nanopartikiiller

Metal bazli nanopartikiiller, aliminyum (Al), altin (Au), giimiis (Ag), demir (Fe),
kobalt (Co), ¢inko (Zn), kursun (Pb), bakir (Cu)ve kadmiyum (Cd) gibi metallerden elde
edilebilir. Ag, Au, Cu, Fe ve Zn gibi elementler en yaygin kullanilan metallerdir. Gegis
metallerinin, onlar1 daha redoks aktif hale getiren kismen dolu d orbitallerinin varlig
nedeniyle metal bazli nanopartikiillerin sentezi i¢in en iyi adaylar oldugu belirlenmistir
(Sanchez-Lopez vd., 2020). Metal bazli nanopartikiillerin boyutlar1 10 ila 100 nm
arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu nanopartikiiller kiiresel ve silindirik gibi farkl
sekillerde bulunabilirler. Genis ylizey alani/hacim orani, yiizey yiikii ve yiik yogunlugu,
gozenek boyutu, kristal ve amorf yapilar, yiiksek reaktivite ve hava, nem, 1s1, glines 15181
gibi cevresel faktorlere duyarlilik gibi sira dist o6zellikler gosterirler. Bu sira disi
ozellikleri sayesinde bircok arastirma alaninda umut vadeden uygulamalara sahiptirler

(jaz vd., 2020).

2.6.2.2 Metal oksit bazh nanopartikiiller

Metal oksit bazli nanopartikiiller, oksitlerine doniistiiriilebilen metallerden
yapilan nanopartikiillerdir. Metal esdegerleriyle karsilastirildiginda, metal oksit bazl
nanopartikiiller ~dikkat ¢ekici oOzellikler sergileyebilirler. Metal oksit bazh
nanopartikiillere 6rnek olarak demir oksit (Fe>Os ve Fe30s), silisyum dioksit (Si0»),
titanyum dioksit (TiO2), ¢inko oksit (ZnO), aliiminyum oksit (Al>O3) ve seryum oksit
(Ce0y) verilebilir (Sune vd., 2024). Bu simifta yer alan nanopartikiiller daha duyarh ve
etkili oldugu kesfedilen metal oksitlere dayanmaktadir.

2.6.2.3. Yarn iletken nanomalzemeler

Yar iletken nanomalzemeler, metaller ve yalitkanlarla ayn1 6zellikleri gosterir.
Bu grupta yer alan malzemeler {ice ayrilirlar (Mekuye ve Abera, 2023);
a) Yogun manyetik yar iletken nanomalzemeler; Kendiliginden manyetik diizen
gosterir ve antiferromanyetik gibi ikili bir bilesik olabilirler.
b) Manyetik olmayan yar1 iletken nanomalzemeler; Manyetik iyon icermeyen ve bilgi

isleme ve iletisim i¢in kullanilan manyetik olmayan yari iletkenler, yar iletkenlerdeki



elektron yiikiinlii kullanarak biiyiilk basari elde etmislerdir, ancak vazgecilmez bilgi
teknolojilerinde bilgilerin toplu depolanmasi i¢in kullanilmazlar.

c) Seyreltilmis manyetik yar: iletken nanomalzemeler; Yar: iletken malzemeler, ana
matrise birkag manyetik safsizlik eklenerek manyetik hale getirilir ve bu durumda bazi
diyamanyetik ana katyonlar rastgele manyetik katyonlarla degistirilir. Bu malzemeler
yalnizca yar1 iletken 6zelliklerini korumakla kalmaz, ayn1 zamanda siradan ve manyetik
yar1 iletkenlerin bir karisimi olan manyetik 6zelliklere sahip malzemelerdir (Zhang vd.,

2016; Mekuye ve Abera, 2023).

2.6.3. Organik Bazhh Nanomalzemeler

Organik nanopartikiiller, ¢capt1 10 nm ile 1 um arasinda degisen lipitler veya
polimerler gibi organik bilesiklerden olusan kat1 partikiillerdir. Yaygin olarak bilinen bazi
organik nanopartikiiller dendrimerler, lipozomlar, miseller, ferritin gibi malzemlerdir. Bu
organik nanopartikiiller ¢evre dostu, biyolojik olarak parcalanabilir, toksik olmayan,
ekonomik ve biyomedikal alanda daha uygun malzemelerdir. Nanokapsiil olarak da
bilinen miseller ve lipozomlar i¢i bos bir ¢ekirdege sahip olup termal ve elektromanyetik
acidan radyasyona duyarli yapilardir. Bu yapilarda goriilen benzersiz 6zellikler, organik
nanopartikiilleri ilag salmimi i¢in ideal bir se¢im haline getirmekte ve hedef ilag

saliniminda oldukga etkili yapmaktadir (Kumari vd., 2021).

2.6.4. Kompozit Tabanh Nanomalzemeler

Kompozit nanomalzemeler, farkli nanopartikiil katmanlarinin birlesiminden
olusur ve bu yapi, belirli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iyilestirmek icin tasarlanir.
Nanopartikiiller, yiiksek ylizey alani ve reaktivite sunarken, metal fazlar veya yigin
malzemeler bu 6zelliklerin stabilitesini artirir. Bu birlesim, sertlik, iletkenlik, esneklik ve
korozyon direnci gibi Ozelliklerde iyilesmeler saglar, bu da onlar1 cesitli endiistriyel
uygulamalarda ideal hale getirir. Kompozit malzemeler, organik, inorganik, polimer,
metal ve seramik malzemelerin birlesiminden olusur. Bilesim ve morfoloji, uygulama
gereksinimlerine gore sekillendirilir, bdylece mekanik, termal ve elektriksel 6zellikler
optimize edilir. Bu yapilar, belirli uygulamalarda {iistiin performans sergilemektedir

(Gokarna vd., 2014).
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2.7. Nanopartikiillerin uygulamalar

Nanopartikiiller metaller, polimerler, karbon bazli maddeler, metal oksitler,
seramikler, lipitler ve proteinler dahil olmak iizere cesitli malzemelerden elde
edilebilirler. Sentez sirasinda kullanilan bu malzemeler, nanopartikiillerin 6zelliklerini
onemli Olgiide degistirdiginden uygulama alanlarinda da farkliliklara yol agmaktadir.
Nanopartikiillerin uygulama alanlari, 6zellikle inorganik, organik ve karbon bazli olarak
siiflandirilanlara odaklanilarak incelenmekte ve bilesimlerinin kullanim alanlariyla nasil

iliskili oldugu degerlendirilmektedir (Sekil 2.2) (Eker vd., 2024).

Nanopartikiillerin Uygulamalari

inorganik Nanopartikiiller Organik Nanopartikiiller Karbon Bazh Nanopartikiiller
feg) llag Dagiim i W) llag Dagitm isi @42 llag Dagiim
o Sistemleri Kanser tedavisi Y Setomleri Kanser tedavisi 3 e Sliismiert Kanser tedavisi
var & Doku mahendisligi " " ¥ Biyosensor tasanmi Antibacterial
i I
uygulama activity Lg An;tg?‘zt;rla activity
. " Kozmetik L\ Gida sistemi i'{‘ Doku mihendisligi Z Biyolojik
' Kozmetik Dig hekimligi i ozmeti 4 ) ; et goruntileme
uygulamalan uygulamalar
Biyolojik oA 2 = Biyolojik - Yara F€)  Antioksidan Antiinflamatuvar
gurun(ufeme g Gida paketleme goruntuleme iyllesmesi uygulama

Sekil 2.2. Nanopartikiillerin uygulamalar1 (Altammar, 2023; Rudramurthy ve Swamy, 2018).

2.8. Nanomalzemelerin Sentez Yontemleri

Nanomalzemelerin/Nanopartikiillerin sentezi ya yukaridan asagiya ya da asagidan
yukartya yontemlerine dayanmaktadir (Sekil 2.3) (Messaoudi ve Bendahou, 2020).
Yukaridan-asagiya yaklasim, daha biiyiikk molekiillerin daha kiiciik birimlere
ayristirtlmasina dayanan yikicl bir yontemdir, bu yaklasimda birimler daha sonra uygun
nanopartikiillere doniistiiriiliir. Bu durumda mekanik o6giitme, kimyasal asindirma,
piiskiirtme, lazerle ablasyon elektro-patlama gibi c¢esitli fiziksel yontemler uygulanir
(Priyadarshana vd., 2015). Asagidan-yukartya yaklagim, yukaridan asagiya tersi sekilde
kullanilir, aslinda bu durumda nanopartikiiller, atomlar kendiliginden bir araya geldiginde
olusur (Merkel vd., 2010). Bu yaklagim kullanilarak nanopartikiillerin sentezi, egirme,

sablon destek sentezi, plazma veya alev piiskiirtme sentezi, lazer pirolizi, CVD, atomik
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veya molekiiler yogunlagsma dahil olmak iizere gesitli fiziksel ve kimyasal yontemlerle
gerceklestirilebilir (Daraio ve Jin, 2011). Bu yaklasimda biyolojik yoOntemler,
nanopartikiillerin sentezi i¢in metalik iyonlarin ndtr atomlara (sifir degerlikli atomlar)
indirgenmesi i¢in de uygulanabilir; bu yonteme yesil nanoteknoloji denir; bu durumda
dogada bulunan c¢esitli biyolojik kaynaklar s6z konusudur, Ornegin: (i)
mikroorganizmalarin (bakteri, mantar) kullanimz; (ii) bitki 6zlerinin kullanimi; (iii) mikro
deniz yosunlarinin kullanimi; (iv) enzimlerin ve biyomolekiillerin kullanimi 6rnek

verilebilir (Mandava, 2017; Saranya vd., 2017).

Nanomalzemelerin Sentez Yontemleri

1
] ¥

Yukaridan Agagiya Yaklagim

Asagidan Yukariya Yaklagim

0 0 . (ON)
o© OOO &ooooooo ©
=% 0 == sty &= o000 &= " .
(oXe) lo] o
00 ¢°® 0 6P%%P © Atomlar ve molekiilleri
Yigin Malzeme Toz Nanopartikiiller Kume iceren 6nciil madde

Fiziksel Yontemler

Kimyasal Yoéntemler

Biyolojik Yontemler

« Ark desarj yontemi

+ Elektron igini litografisi
« iyon agilama

* inert gaz yogunlagmasi
* Mekanik taglama

« Ogutme

* Sprey piroliz

* Vakum puskartme

« Birlikte ¢okturme yontemi

« Metal tuzlarinin kimyasal
olarak indirgenmesi

« Elektrokimyasal yontem

» Mikroemulsiyon y&ntemi

» Piroliz

« Fitokimyasal yontem

» Sonokimyasal ydntem

« Bitki ve 6zlerinin kullanimi

» Mikroorganizmalarin kullanimi
* Alglerin kullanimi

» Enzimlerin ve biyomolekullerin

kullanimi

* Sol-jel iglemi

Sekil 2.3. Nanopartikiillerin sentezi i¢in yukaridan asagiya ve asagidan yukariya yaklasim
(Devatha ve Thalla, 2018).

Yesil nanoteknolojide kullanilan biyolojik ajanlar, fiziksel ve kimyasal sentezlere
kiyasla bircok avantaj sunar. Fiziksel ve kimyasal teknikler maliyetli, daha fazla enerji
kullanim1 gerektirmekte ve g¢evre lizerinde olumsuz etkilere sahip olabilecek toksik
kimyasallar barindirirlar (Patra ve Baek, 2014). Buna karsilik, biyolojik yontemde diisiik
maliyetli, cevre dostu, toksik olmayan, temiz ve daha biiyiik 6l¢ekli sentezlere kolayca
Olgeklendirilebilir nanopartikiil sentezlenebildigi i¢in kimyasal ve fiziksel yontemlere

gore birgok avantaja sahiptir (Singh vd., 2017).
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Yesil (biyolojik) sentezin sahip oldugu avantajlardan bazilar1 asagida siralanmistir (Ijaz
vd., 2020);

¢ Enerji bakimindan verimli olmasi

¢ Diistik maliyetli iiretim potansiyeli

¢ Daha az kaza riski

 Giivenli iirlin elde edilmesi

¢ Ekonomik olmasi

¢ Daha az toksik atik iirettigi icin ¢evre dostu olmast

¢ Diger yontemler gore avantajlara sahip olmasi

« Insan ve toplum sagligini korumasi

% llag endiistrisinde ve diger biyomedikal uygulamalarda kullanilabilmesi

Farkli metaller kullanilarak sentezlenen biyolojik nanopartikiiller birgok alanda
uygulanmistir. Bunlar arasinda giimiis nanopartikiiller tip alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin Al-Sheddi ve arkadaslar1 Nepeta deflersiana 6ziitii kullanilarak
sentezlenen giimiis nanopartikiillerin insan servikal kanser hiicrelerine (HeLA) karsi
potansiyelini rapor etmislerdir (Al-Sheddi vd., 2018). Ayrica, Soliman ve arkadaslari
pembe maya Rhodotorula sp. tarafindan sentezlenen giimiis nanopartikiillerin Misir’in
Akdeniz yakinlarindaki tuz batakliklarindan izole edilen ATL72, diisiik MIK degerine
sahip c¢ok cesitli Gram pozitif ve Gram negatif bakterilerin yani1 sira mantarlara karsi
giiclii antimikrobiyal aktivite gosterdigini rapor etmislerdir (Soliman vd., 2018). Dahasi,
biyolojik olarak sentezlenen ¢inko ve titanyum nanopartikiiller genel olarak daha c¢ok

kozmetik alaninda kullanim potansiyeline sahip metal bazli malzemelerdir.

2.9. Cinko (Zn)

Cinko metali hem insanlar hem bitkiler hem de mikroorganizmalar i¢in temel bir
eser element olup, prenatal (dogum oncesi) ve postnatal (dogum sonrasi) gelisim i¢in
kritik dneme sahiptir. insan viicudunda demir metalinden sonra en bol bulunan ikinci eser
element olarak, tiim enzim siniflarinda yer alan tek metal olarak 6ne ¢ikar. Ayrica, ¢inko
elementi antibakteriyel ve antifungal aktivitelerindeki etkinligi ile de taninmaktadir (Jogi,

2024).
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2.10. Cinko Oksitin Ozellikleri

Cinko oksit (Zn0O), dogada yaygin olarak bulunan ve toksik olmayan bir bilesiktir.
Kimyasal ve mekanik agidan son derece stabil olan bu madde, ayn1 zamanda genis bir
uygulama yelpazesi ile dikkat ¢ekmektedir. ZnO’nun fiziksel 6zelliklerinin, sicaklik
degisimleri, katkilama siirecleri ve c¢evresel faktorlere bagli olarak optimize edilmesi,
ZnO temelli cihazlarin performansi ve verimliligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
baglamda, ZnO’nun kristal yapisi, yiizey morfolojisi, bant araligi (band gap) 6zellikleri
ve elektriksel iletkenligi gibi parametreler, cihazlarin fonksiyonel verimliligini dogrudan
etkileyebilmektedir. Sicaklik artis1 veya dissal katkilar ZnO’nun yapisal ve elektriksel
ozellikleri tizerindeki etkileri, malzemenin potansiyel kullanim alanlar1 agisindan kritik
bir rol oynamaktadir. Ozellikle, ZnO’nun fotovoltaik hiicreler, sensdrler, optoelektronik
cihazlar ve piezoelektrik uygulamalar gibi alanlarda kullanimini optimize etmek i¢in bu
fiziksel Ozelliklerin titiz bir sekilde kontrol edilmesi Onemlidir. ZnO’nun fiziksel
ozelliklerinin c¢esitli uyaricilara karsit nasil tepki verdiginin anlagilmasi, bu materyalin
endiistriyel ve teknolojik uygulamalarda daha verimli kullanilabilmesi i¢in temel bir
arastirma konusu olarak énem kazanmaktadir. ZnO’nun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 2.2’de gosterilmektedir.

Tablo 2.2. ZnO'nun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Kattel, 2021).

Fiziksel ve Kimyasal Parametreler Deger
Molekiil Agirlig: 81,37 gmol !
Renk Beyaz
Bag Uzunlugu 1,977 pm
Erime Noktasi 1957 °C
Termal (Is1l) letkenlik 0,6 Wem™ °C ™!
Erime Noktasindaki Minimum Basing 7,82 atm
Statik Dielektrik Sabiti 8.656
Kafes sabiti a 0.32495 nm
(T=300K) c 0.52069 nm
c/a 1.602
Wartize i¢in kirilma indisi 2,028
Is1 kapasitesi; Cp(25 0C) 9.62 cal/deg/mo
Is1l genlesme katsayisi 4x10°60C
Bant aralig1 3,37eV
Eksiton baglanma enerjisi 60 meV
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2.11. Cinko oksit nanopartikiiller

Cinko oksit, suda ¢oziinmeyen ve ZnO formiililyle tanimlanan beyaz renkli bir
inorganik bilesiktir. Cesitli yontemler kullanilarak sentezlenen ZnO nanopartikiillerinin
yapisal diizeni ve konfigiirasyonu, yeni atomistik potansiyeller kullanilarak incelenmistir.
ZnO nanopartikiillerin farkli alanlarda uygulamalar1 i¢in desenleme dogrulugunu ve
dayanikliligin1 korumak i¢in i¢ gerilim ve yapigma oOzellikleri gibi mekanik 6zellikler
gereklidir. ZnO nanoyapilar hekzagonal wurtzit yapidadir. Genel olarak ZnO
nanomalzemler, hekzagonal wurtzit ve ¢inko karigimi halinde kristallesir. Son yillarda,
cinko oksit, 60 meV'lik yiiksek baglanma enerjisi ve 3,37 eV'lik genis bant araligi ile
temel bir yar1 iletken olarak kabul edilmektedir (Pattanayak, 2013). ZnO, kendine 6zgii
elektriksel ve optik 6zellikleri nedeniyle oldukga ¢ok islevli bir metal oksit olarak kabul
edilmistir (Vayssieres vd., 2001).

Cinko oksit, bir¢ok teknoloji alaninda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.
Yiiksek kaliteli, kendi dokusunu olusturmus ZnO filmlerinin farkli alt tabakalara
sentezlenmesinin incelenmesi oldukca degerli bir arastirma konusudur (Sani vd., 2023).
Yeni ve gesitli ZnO nanopartikiillerinin uygulamalariyla ilgili yapilan aragtirmalar,
konvansiyonel olmayan yontemlerle hazirlanan gézenekli ve nanometrik malzemelerin

gelisiminde 6nemli bir itici gii¢ olmustur.

2.12. Cinko Oksit Nanopartikiillerin Temel Ozellikleri

2.12.1. Kristal yapisi

ZnO kristalleri, kristal diizlemlerinin biiyltime hizlarindaki farkliliklardan dolay1
anizotropiklik yap1 gosterirler. ZnO, wurtzit, ¢cinko blende ve kaya tuzu olmak tizere {i¢
farkli kristal yapida olabilir. Ortam sicaklig1 ve basing kosullarinda, wurtzit ZnO kristal
yapist, yiiksek termodinamik kararliligi nedeniyle mevcut ii¢ yap1 arasinda en yaygin olan
yapidir. Wurtzit yap1 ZnO’ya 9 GPa'lik bir basing uygulandiginda kaya tuzu ZnO yapiya
doniisebilir, ancak kaya tuzu yapist nadiren gdzlemlenir (Segura vd., 2003). Ote yandan,
ZnO’nun ¢inko blend formu yalnizca kiibik yapilarin biiylimesiyle elde edilir (Kim vd.,
2003). ZnO’nun her ii¢ formunun kristal yapilar1 Sekil 2.4’te gdsterilmistir. ZnO'nun
wurtzit kristal yapisi, birim hiicre boyutlar1 a = 0,3296 nm ve ¢ = 0,52065 nm olan altigen

sik1 paketli bir yapiya sahiptir. C6v4 (P63mc) uzay grubuna aittir ve ¢ ekseni boyunca
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birbirine tetrahedral olarak bagl ve istiflenmis Zn** ve O,'nin doniisiimlii diizlemlerinden
olusur (Wang, 2004). ZnO’daki bu tetrahedral koordinasyon, kristalindeki sp® kovalent
bagmi ve Zn-O baglarimin giiglii iyonik yapisini gosterir. Zn** ve O iyonlarmimn
tetrahedral koordinasyonu, ZnO kristal kafesinde dipol momentlerine ve kendiliginden
polarizasyona da yol agar; bu da kristal biiylimesini etkileyerek ZnO yapisina ¢esitli
ozellikler kazandirir.

ZnO kristalinin olusumu sirasinda, g¢ekirdeklenme ve biiylime, parcaciklarin
kiimelenmesini en aza indirerek ¢ekirdekleri stabilize eden bir sekilde gerceklesir (Lopez-
Romero, 2009). Ornegin, wurtzit yapisinda, polar Zn ve O koordinatlari ¢ ekseni boyunca
yonlendirilir ve sirasiyla [0001] ve [00071] diizlemlerinde sonlanirken Zn ve O’nun polar
olmayan koordinatlar1 sirastyla [11270] ve [10170] diizlemlerinde sonlanir (Dulub vd.,
2002). Ogzellikle, [0001] diizlemler, Zn atomlartyla sonlanmalar1 nedeniyle yiiksek
fotokatalitik aktiviteye sahip ZnO kafes kristallerinde en yiiksek ylizey enerjisine sahiptir
(Liu vd., 2017). Waurtzit tipi ZnO’nun polar diizlemleri, polar olmayan [11720]
diizlemlere kiyasla cok daha iyi stabilite, optik Ozellikler, piezoelektriklik, kristal
olusumu ve kusur olusumuna sahiptir. Polar O elementi sonlu elektronik konfigiirasyonu,
oksijen bosluklarindan kaynaklanan kusur derecelerini igerir. ZnO’nun, daha yiiksek
ylizey enerjisi ve hizi nedeniyle ¢ ekseni [0001] diizlemi boyunca biiyiimeyi tercih ettigi
bildirilmistir (Tong vd., 2006). ZnO kristal yapilari, farkli yonlerdeki kristal
diizlemlerinin biiyiime hizlarindaki degisiklikler nedeniyle 0-D (kuantum noktalar1 ve
nanopartikiiller), 1-D (nanogubuklar, nanotiipler, nanofiberler, nanoteller ve
nanoigneler), 2-D (nanotabakalar, nanoplakg¢iklar ve pullar) ve 3-D (nanogicekler,
karahindiba ve kar taneleri) gibi ¢esitli boyutlara sahiptir. Ayrica, sentez yontemi, pH,
sicaklik, onciil konsantrasyonu ve yiizey aktif madde veya ¢okeltici ajanlarin dogasi gibi
deneysel kosullar, ZnO kristallerinin seklini, boyutunu, morfolojisini ve fotokatalitik

etkinligini etkiler (Kotodziejczak-Radzimska ve Jesionowski, 2014).
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[111] (0001]

Ustten Gorinim

Kaya tuzu Cinko Blend Wurtzit

Sekil 2.4. ZnO nanopartikiillerinin kaya tuzu, ¢inko blend ve wurtzit kristal yapilar
(Verma vd., 2021).

2.12.2. Mekanik o6zellikleri

Cinko oksit nanopartikiilleri, farkl1 uygulamalarda ne kadar i1yi ¢alistiklarini biiytik
Olciide etkileyen bir dizi mekanik 6zellige sahiptir. ZnO’nun sertlik aralig, ¢esitli girinti
arastirmalarinda gosterildigi gibi, genellikle 4 ila 5 GPa'dir (Fang vd., 2007). ZnO
cihazlarinin igsel sertlik degeri, islenmesi ve tasarimi i¢in kritik 6neme sahiptir. ZnO’nun
mekanik davraniginin kristal yonelimine biiyiik dl¢iide bagli oldugunu belirtmek ilgingtir.
Ornegin, a ekseni boyunca ydnlendirilmis kiitlesel ZnO, c ekseni boyunca ydnlendirilmis
Zn0O’dan 2 GPa daha az sertlige sahiptir (Zhang vd., 2014). ¢ ekseni yonelimli epitaksiyel
katmanlardaki sertlik 5,75 GPa kadar yiiksektir. Malzemenin optoelektronik davranisi da
bu mekanik o6zelliklerden giiclii bir sekilde etkilenir. Ek olarak, fotoliiminesanstaki
azalmanmn ZnO kafesinin girintilemesiyle iligkili oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar,
Ozellikle cihazlarda ve uygulamalarda performansini en {iist diizeye ¢ikarmak icin
ZnO’nun mekanik 6zelliklerini anlamanin ne kadar énemli oldugunu vurgulamaktadir

(Coleman vd., 2005).
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2.12.3. Elektriksel ve Optik ozellikleri

3,37 eV bant aralig1 enerjisine sahip ZnO, goriiniir dalga boyu bolgesinde seffaflik
sergileyen, genis bant araligina sahip, diiz bir yar1 iletken malzemedir ve bu da onu mavi
ve UV optoelektronik uygulamalari i¢in uygun hale getirir. 60 meV’luk dnemli eksiton
baglanma enerjisi sayesinde oda sicakliginda etkili bir sekilde eksiton emisyonu
yaratabilir. 2,05’lik disiik kirilma indisi sayesinde ZnO, optik sistemlerden 1s1k
cikarimim kolaylagtirarak fotonik uygulamalar i¢cin umut vaat etmektedir (Borysiewicz,
2019). Giines hiicrelerinde, seffaf elektrotlarda, sensorlerde ve ylizey akustik aygitlarinda
kullanilan optik, piezoelektrik ve yari iletken bir dalga kilavuzu malzemesidir. ZnO, gaz
sobalar1 i¢in 1s1 aynalarinin, yiizey buzlanmasini 6nlemek i¢in ugak pencereleri icin
iletken kaplamalarin ve goriiniir spektrumda es zamanli diistik 6zdirenci ve yiiksek optik
gecirgenligi nedeniyle amorf silikon giines hiicrelerindeki ince film elektrotlarinin
iiretiminde kullanilan 6nemli bir malzemedir (Wisz vd., 2017). Son olarak, ZnO, elektron
ve delik ciftlerini yeniden birlestirme ve bunun sonucunda UV ve mavi 151k emisyonlarina
yol acma yetenegi nedeniyle UV ve mavi 151k yayicilar gibi kisa dalga boylu

optoelektronik uygulamalar i¢in etkili bir malzemedir (Sun vd., 2006).

2.12.4. Termal ozellikleri

ZnO’nun davranmisini anlamak, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve 1s1l biiylime sabiti de
dahil olmak tizere 1s1l 6zelliklerinin anlasilmasini gerektirir. 300 K’de, malzemenin 1s1l
genlesme katsayilari ¢ ekseni boyunca 2,49 x 10° K™! ve a ekseni boyunca 4,31 x 10° K-
Udir. Yiiksek giic ve yiiksek sicaklik uygulamalari, bir malzemenin 1s1y1 iletme
kabiliyetini gosteren 1s1l iletkenligine ihtiyag duyar. ZnO nanopartikiillerinin 1sil
iletkenligi genellikle 0,6 W-cm™-K™' ile 1 W-cm™'-K™' arasinda degisir. "Ozgiil 1s1"
ifadesi, birim kiitle basina 1s1 kapasitesini ifade eder ve kusurlardan, serbest tastyicilardan
ve kafes titresimlerinden etkilenir. Cinko oksit i¢in sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (Cp) yaklasik
40,3 J-mol'-K"dir (Wisz vd., 2017).

2.12.5. ZnO nanopartikiillerin toksisitesi

Cinko oksit nanopartikiilleri insan hiicrelerine zarar vermedi8i icin giines

kremlerinde ve kozmetiklerde kullanilir. Daha fazla kabul edilebilirlik, daha iyi cilt
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tutunumu ve {stiin UV radyasyonu azaltimi gibi avantajlar saglar. Ancak nano boyuttaki
ZnO, UV 1s18ma maruz kaldiginda Zn** iyonlar1 saldig1 ve reaksiyon oksijen tiirleri
(ROS) iirettigi i¢in balik ve alg gibi canlilar i¢in zararl olabilir. Bu ¢ekincelere ragmen,
nano boyuttaki ZnO’nun gesitli bakteri tiirlerine kars1 antibakteriyel etkinligi umut verici
goriinmektedir. Toksisiteyi azaltmak ve toprak ve su sistemlerindeki mikrobiyal
poplilasyonlara zarar vermemek icin ¢evresel salinimi dikkatlice kontrol edilmelidir

(Caracciolo vd., 2015).

2.13. Cinko Oksit Nanopartikiillerinin Sentezi icin Yontemler

ZnO nanopartikiillerinin kimyasal sentezi i¢in ¢esitli Onciiller ve sicaklik, zaman,
reaktan konsantrasyonu vb. gibi c¢esitli kosullar kullanilabilir. Bu kimyasal teknikler,
yukarida belirtilen ¢esitli parametrelerin ayarlanmasi sayesinde boyut ve geometri
acisindan morfolojinin daha 1yi kontrol edilmesini saglar. ZnO nanopartikiilleri
mekanokimyasal proses, birlikte c¢oktlirme, sol-jel yontemi, buhar tasima ydntemi,
solvotermal, hidrotermal, emiilsiyon ve mikroemiilsiyon yontemleri kullanilarak
kimyasal olarak sentezlenebilir. ZnO nanopartikiillerin sentezinde kullanilan farkli
yontemler sekil 2.5°te yer almaktadir. Ayrica Tablo 2.3’te ZnO nanopartikiillerin

kimyasal, fiziksel ve yesil sentezinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 6zetlenmektedir.
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ZnO NP'lerin Sentez Yontemleri

Yesil Sentez Yontemi |

| Fiziksel Yontem [ Kimyasal Yontem

- — -Bitki
Bilyali1 Ogiitme Sivi Faz Gaz Faz _-

_
tiski Bakteri
Sol Gel Aerosol Piroliz
Fiziksel Buhar Biriktirme -| Coktirme | Gon — Mantar
Yogunl
-| Lazer Ablasyon | -|Birlikte géktﬁrme| opunasmast Alg

{ Elektrik Ark Depozisyonu | Mikroemiilsiyon

Iyon Katkilama

Sekil 2.5. ZnO NP'lerinin sentezinde kullanilan farkli yontemler (Mandal vd., 2022).

Tablo 2.3. ZnO NP'lerinin kimyasal, fiziksel ve yesil sentez yontemlerinin avantajlari ve
dezavantajlar

Yontem Avantajlar Dezavantajlari Referans

Kontrollii boyut -Toksik kimyasallarin kullanimi (Hasnidawani vd.,
Yiiksek saflik ve kalite -Organik ¢oziiciilerin kullanimi 2016; Naveed vd.,
NP'ler oldukea kararlidir | -Tehlike 2017; Xu vd., 2021)
-Diistik saflik

-Boyutu kontrol etmek ve
Kimyasal yigilmay1 6nlemek i¢in kapatma
maddeleri ve stabilizatorler
gereklidir

-Bazi kapatma ve stabilize edici
maddeler toksik olabilir
—Cevrenin geri  dondiiriilemez

Sentez

sekilde kirlenmesi




Tablo 2.3. ZnO NP'lerinin kimyasal, fiziksel ve yesil sentez yontemlerinin avantajlart ve

Dezavantajlar(devami)

Yontem Avantajlan Dezavantajlar Referans
Fiziksel — Toksik bilesen — Yiiksek maliyet (Xu vd., 2021)
Sentez kullanilmaz — Yiiksek enerji

— Yiiksek hizli yontem — Diisiik stabilite

— Yiiksek iiretim oranlart1 | — Geri dondiiriilemez ¢evre

— Yiiksek saflik ve kalite Kirlilizi

— Tek tip boyut ve sekil g
Biyolojik —Giivenli ve toksik — Pargacik boyutunu ve seklini (Naveed vd., 2017)
Sentez degildir kontrol etmek zordur

— Basit ve uygun —NP'ler nispeten daha az

maliyetlidir kararlidir

— Pahali ekipman yok

— Toksik kimyasal yok

— Cevre dostu

— Biyouyumlu

— Enerji tasarruflu

2.14. Cinko Oksit Nanopartikiillerinin Uygulamalar:

ZnO nanopartikiillerine olan ilgi, ultraviyole (UV) 1sik yayicilar, kimyasal
sensorler, elektronik, piezoelektrik cihazlar, optoelektronik, giines pilleri ve spin
elektronigi gibi ¢ok c¢esitli uygulama alanlarinda sergiledigi benzersiz ozellikler
nedeniyle son yillarda 6nemli 6l¢iide artmistir. Toksik olmayan ZnO nanopartikiil, son
zamanlarda ¢ok sayida yeni ortaya ¢ikan organik kirleticinin bozunmasi i¢in miikemmel
bir fotokatalizér olarak yaygin kullanim alan1 bulmustur. ZnO nanopartikiil ilag, boya,
kozmetik, beton, kauguk endiistrilerinde hammadde ve pigment olarak, diger iiriinlerde,
tekstil endiistrisinde, tibbi ve biyolojik alanlarda UV filtresi olarak vb. biiyiik ilgi
gormektedir. Sekil 2.6°’da ZnO nanopartikiillerin  uygulamalarindan  birkagi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. ZnO nanopartikiillerin uygulamalar1 (Raha ve Ahmaruzzaman, 2022).
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Jiménez-Rosado ve arkadaslari, ¢evresel sorunlara yol agan nanopargacik sentezi
yerine, toksik iriinler olusturmayarak metal tuzlarini indirgemek igin polifenolik
ekstraktlar1 kullanarak c¢evre dostu bir yontem gelistirmislerdir. Onlarin galigmasinin
amaci, polifenol agisindan zengin biber ekstraktlariyla ¢inko oksit nanopartikiilleri elde
etmektir. Polifenol ekstraksiyon siireci, sicaklik, ekstraksiyon siiresi, ¢Oziicl tiirii ve
biberin farkli kisimlarinin etkisi g6z Oniinde bulundurularak yanit yiizey analizi ile
optimize edilmistir. Optimal ekstrakt parametreleriyle, kolloidal ¢okelme yontemiyle
ZnO nanopartikiiller sentezlenmis ve sentezlenen nanopartikiiller XRD, SEM, FTIR
teknikleriyle karakterize edilmis ve antioksidan aktiviteleri incelenmistir. Sonugclar, yesil
sentez sonucunda elde edilen nanopartikiillerin daha saf (%100 ZnO) ve kiigiik boyutlu
(yesil ve kimyasal nanopartikiiller i¢in 24-43 ve 35-70 nm) oldugunu, kimyasal yontemle
sentezlenen nanopartikiillere gore ¢evre dostu bir alternatif sundugunu gostermektedir.
Sonuglar, biber polifenol oziitlerinin yesil sentez yoluyla ZnO nanopartikiilleri elde
etmede biiylik bir potansiyele sahip oldugunu ve cevresel siirdiiriilebilirlige biiyiik bir
katki sagladigini gostermektedir (Jiménez-Rosado vd., 2022).

Yadav ve arkadaslart Syzygium cumini yaprak oOzitii kullanarak ZnO
nanopartikiilleri biyosentezlemis ve bu nanopartikiillerin ¢esitli biyolojik aktivitelerini
incelemiglerdir. Sentezlenen nanopartikiiller spektroskopik (UV-Vis, FTIR ve NMR),
mikroskobik (TEM) ve yapisal karakterizasyon teknikleri (XRD) ile analiz edilmistir.
Yaprak oziitiindeki fitokimyasallar, ZnO nanopartikiillerin antikanser, antioksidan ve
antibakteriyel aktiviteler i¢in siirekli salinimini saglayan bir kaplama islevine sahip
oldugunu gostermistir. ZnO nanopartikiillerin HepG2 kanser hiicre hatlar1 tizerindeki ICso
degeri 49,83 pg/ml olarak belirlenmis, ayrica 11,66 mm’lik inhibisyon alanlar1 tespit
edilmistir. MiK testleri, A. niger ve P. aeruginosa bakterilerine kars1 sirastyla 8,0 ve 0,1
pg/ml degerlerinde etkinlik gostermistir. Antioksidan aktivite testlerinde, ZnO
nanopartikiiller 10,54 pg/ml’lik ICso degeriyle onemli bir aktivite gdstermistir. Ayrica,
ZnO nanopartikiiller paramagnetik 6zellikler ve korozyon dnleyici etkinlik gdstermis ve
100 ppm konsantrasyonda %90 inhibisyon verimliligi elde edilmistir (Yadav vd., 2025).

Sharmila ve arkadaslar1 tarafindan, Tecoma castanifolia bitkisinin yapragi
kullanilarak elde edilen 6ziit yardimiyla ¢evre dostu ZnO nanopartikiil sentezlenmistir.

ZnO nanopartikiiller, UV-Vis spektroskopisi, TEM, EDX, XRD ve FTIR teknikleriyle
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karakterize edilmistir. UV-Vis absorpsiyon bandi, 370-400 nm araliinda yiizey plazmon
rezonans (SPR) pikleri gostererek nanopartikiillerin olusumunu dogrulamistir. TEM
analizi, nanopartikiillerin ortalama 70-75 nm boyutunda ve kiiresel formda oldugunu
ortaya koymustur. XRD sonuglari, ZnO nanopartikiillerin wurtzit yapisinin hekzagonal
fazint dogrulamigtir. FTIR spektrumu, Zn-O baglarin1 dogrulamistir. GC-MS analizi, 7.
castanifolia’nin metanol oziitlerinde biyoaktif fitokimyasallarin varligini tespit etmistir.
Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere karsi antibakteriyel testler dnemli aktivite
gostermistir. Antikanser aktiviteleri, ZnO nanopartikiillerin A549 hiicre hattinda 1Cso
degeri 65 pg/mL olarak belirlenmis ve sitotoksik etkiler gézlemlenmistir. Bu bulgular,
yesil olarak sentezlenen ZnO nanopartikiillerin biyomedikal uygulamalarda ve nano ilag
sistemlerinde potansiyel kullanim alanlarini ortaya koymustur (Sharmila vd., 2019).

Velsankar ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, ZnO nanopartikiillerinin
yesil ve kimyasal yontemlerle sentezi incelenmistir. Yesil sentez, Erythrina variegata
yaprak oOziitii kullanilarak, kimyasal sentez ise sodyum hidroksit indirgenmesiyle
gerceklestirilmistir. Gaz kromatografisi-kiitle spektrofotometrisi (GC-MS) analizi,
yaprak oOziitiindeki yirmi fitokimyasalin varligmmi dogrulamistir. Yesil yontemle
sentezlenen ZnO nanopartikiiller, XRD, FTIR, DLS, HR-TEM, EDX ve SEM analizleri
ile karakterize edilmistir. XRD, nanopartikiillerin yiliksek kristalli yapisini, UV-goriiniir
analiz ise 389 nm'de SPR bandini gostermistir. FTIR spektrumu, metal-oksijen baglarinin
varligin1 dogrulamistir. DLS analizi, pargacik boyutlarinin 25-35 nm arasinda oldugunu
ve polidispersite indeksinin 0,297 oldugunu ortaya koymustur. EDX analizi, Zn ve O
elementlerinin yapidaki varligin1 dogrulamistir. Antibakteriyel testler, yesil sentez ile
elde edilen ZnO nanopartikiillerinin Salmonella typhi, Bacillus subtilis ve Staphylococcus
aureus lzerinde gii¢lii inhibisyon etkisi gosterdigini ortaya koymustur. Bu sonuglar,
Erythrina variegata yaprak ekstresi aracili yesil sentezlenmis ZnO nanopartikiillerinin
antibakteriyel ve antioksidan ajanlar olarak ilging uygulamalara sahip oldugunu rapor
etmistir (Velsankar vd., 2022).

Manojkumar ve arkadaslarinin gerceklestirildigi bir calismada, yesil sentez
yontemiyle ¢inko oksit nanopartikiilleri (ZnO NP’ler), Brassica oleracea var. botrytis
(BO) yaprak ozitii kullanilarak birlikte c¢oktlirme yoOntemiyle hazirlanmis ve
nanopartikiillerin fotokatalitik/antibakteriyel aktiviteleri incelenmistir. UV-g0Oriiniir
spektroskopi sonuglari, BO-ZnO nanopartikiillerin 311 nm dalga boyunda maksimum
absorbans gosterdigini ve basarili bir sentez gerceklestirilmis oldugunu ortaya

koymustur. XRD analizi, BO-ZnO NP’lerin hekzagonal wurtzit yapisini ve ortalama 52
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nm parcacik boyutunu sahip oldugunu dogrulamistir. FT-IR spektrumu, hidroksil,
karbonil, karboksilik ve fenol gruplarinin varligini gosterirken, SEM goriintiileri ¢igek
benzeri bir morfoloji ve EDX analizi, elementel bilesimi dogrulamistir. Bu sonuglar, BO
yaprak Oziitii ile sentezlenen BO-ZnO NP’lerin hem ¢evre dostu hem de verimli bir
alternatif malzeme oldugunu gostermektedir (Manojkumar vd., 2023).

Sadiq ve arkadaslari, tekstil endiistrisinin boyama islemlerinde asir1 su tiikketimi
ve su kiitlelerinin kirlenmesi sorunlarina ¢éziim olarak fotokatalitik bozunma yontemini
incelemislerdir. Bu baglamda, biyolojik yontemle sentezlenen ZnO nanopartikiiller,
istenen fizikokimyasal Ozelliklere sahip olup, metilen mavisi (MB) boyasinin
toksisitesinin giderilmesinde kullanilmistir. Calismada, Syzygium Cumini yaprak oziitii
kullanilarak ZnO nanopartikiiller sentezlenmis ve bu islem sirasinda ZnO ¢ozeltisinin
renk degisimi (saridan kirmizimsi kahverengiye) gézlemlenmistir. ZnO nanopartikiiller,
XRD, SEM, FTIR ve UV-Vis spektrofotometresi ile karakterize edilmistir. Fotokatalitik
bozunma, giines 15181 altinda MB boyasinin psddo-birinci derece kinetik modeline uygun
olarak %91,4 oraninda bozunma saglanmistir. Bu biyolojik yaklasim, ¢evre dostu ve
diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunarak zararli boyalarin giderilmesinde etkili bir yontem
olarak onerilmektedir (Sadiq vd., 2021).

Hussein ve arkadaslari, Vitis vinifera 6ziitii kullanarak ¢inko oksit nanopartikiilleri
biyolojik olarak sentezlemislerdir. Elde edilen ZnO NP’lerin karakterizasyonu, UV-Vis,
FTIR, TEM, AFM, XRD ve SEM ile yapilmistir. ZnO nanopartikiillerin optik 6zellikleri,
373 nm’deki UV-Goriiniir spektrumuna dayali olarak incelenmistir. XRD deseni, ZnO
NP’lerin wurtzit (hekzagonal) kristal yapisini ortaya koymustur. FTIR analizi sonucunda
408,91 cm™’de Zn-O bag gerilme titresimini gostermektedir. Bakterisidal aktiviteleri,
Gram pozitif (S. aureus) ve Gram negatif bakterilere (K. pneumoniae) kars1 giliclii
inhibisyon gdstermistir. Ayrica, ZnO nanopartikiiller insan meme kanseri (MCF-7) ve
beyin kanseri (AMGMS) hiicre hatlarina karsi belirgin sitotoksisite gostermistir. Bu
bulgular, Vitis vinifera 06ziitiniin ZnO NP’lerin biyolojik o6zellikler gosteren bir
indirgeyici ajan olarak etkili bir rol oynadigini ortaya koymaktadir (Hussein vd., 2021).

Eswari ve arkadaslar1 Tectona Grandis ve Abutilon Indicium yaprak Oziitleri
kullanarak yesil sentez yontemiyle ¢inko oksit (ZnO) nanopartikiilleri elde etmislerdir.
Toz X-151m1 kirmim (PXRD) analizleri, nanopartikiillerin wurtzit yapisinda ve sirastyla
17 nm ve 22 nm kristal boyutlarinda oldugunu ortaya koymustur. Optik analizler, 3,0 eV
ve 3,1 eV bant aralifi degerleri ile UV bolgesinde gliglii absorpsiyon bantlar

gostermektedir. Biyomedikal testlerde, ZnO nanopartikiilleri o-amilaz ve sigir
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albliminine kars1 sirasiyla %95,42 ve %94,82 inhibisyon saglamig, ayrica MCF-7 kanser
hiicrelerinde sitotoksisite gostermistir. Bu sonuglar, ZnO nanopartikiillerinin biyomedikal
uygulamalarda potansiyel bir malzeme oldugunu gostermektedir (Eswari vd., 2022).

Sasi ve arkadaslari, ¢evre dostu bir yontemle nano ZnO (nZnO) pargaciklarinin
sentezini ham Garcinia Cambogia meyve 0Oziitii kullanarak gergeklestirmislerdir.
nZnO’nun kristal yapisi, XRD ile dogrulanmis ve ortalama g¢apt 32,8 nm olarak
belirlenmistir. SEM ve TEM ile nZnO’nun kiiresel sekli ortaya konmustur. FTIR
spektrumu, metal baglarin varligin1 dogrulayarak sentez mekanizmasini agiklamaktadir.
UV-Vis analizi, nZnO’nun optik bant araliginin 3,24 eV oldugunu ortaya koymustur.
nZnO nanopartikiiller katyonik ve anyonik boyalarin fotokatalitik bozunmasinda yiiksek
etkinlik gostermis ve bozunma kinetigi psddo-birinci dereceden model ile agiklanmistir
(R>0,95). Fotokatalitik performans, pH, ¢6zelti miktar1 ve 1s1nlama stiresi gibi faktorlere
bagl olarak ¢alisilmistir. Ayrica, nZnO’nun patojenik bakterilere kars1 antibakteriyel etki
durumu 6nemli bulunmustur. Sonug olarak, yesil sentezlenen nZnO, endiistriyel atik
sulardan boyalarin ve bakterilerin verimli bir sekilde giderilmesinde hem diisiik maliyetli
hem de ¢evre dostu alternatif bir malzeme olarak kullanilabilir (Sasi vd., 2022).

Alvarez-Chimal ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada, ZnO-NP’lerin
yapisal Ozellikleri ve g¢esitli bakteriyel patojenlere karsi antibakteriyel etkileri
incelenmistir. ZnO-NP’ler, Dysphania ambrosioides bitkisi kullanilarak yesil sentez
yontemiyle iiretilmis ve ticari ZnO-NP’ler ile karsilastirilmistir. XRD, FESEM, TEM,
EDS, FTIR ve TG analizleri ile karakterize edilen ZnO-NP’lerin 5-30 nm boyutlarinda
oldugu ifade edilmistir. Ticari olarak elde edilen ZnO-NP’lerin boyutlar1 ise 15-35 nm
olarak tespit edilmistir. Antibakteriyel testler, yesil sentezle elde edilen ZnO
nanopartikiillerin Prevotella intermedia'ya karsi en giiclii aktivite gosterdigini ortaya
koymustur. Bu bulgular, dis hastaliklariyla iliskili bakterilere karst ZnO NP’lerin
potansiyel bir antibakteriyel madde olarak kullanilabilecegini ifade etmektedir (Alvarez-
Chimal vd., 2021).

Sharma ve arkadaslari, Ficus palmata yaprak oOziitii ile ¢inko oksit
nanopartikiillerin yesil sentezini gerceklestirmiglerdir. Bu NP’ler UV-goriiniir
spektroskopisi, DLS, FTIR, FESEM ve EDS ile karakterize edilmistir. FP-ZnO NP’ler,
antioksidan ve antibakteriyel aktiviteler gdstermis, ayrica kanser ve tip 2 diyabet gibi
cesitli hastaliklarin tedavisi i¢in yeni ve daha etkili yontemlerin 6niinli agmistir. Bu
nanopartikiiller diyabetik tedavi acisindan amilaz ve glukozidaz inhibisyonunda yiiksek

etkinlik sergilemistir. In vivo deneylerde, FP-ZnO NP’ler kan sekeri seviyelerini
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diisiirmiis ve lipit profilini iyilestirmistir. Sonu¢ olarak bu nanopartikiillerin terapotik
uygulamalarda potansiyel bir madde olarak kullanilabilecegi gosterilmektedir (Sharma
vd., 2022).

Chennimalai ve arkadaslari, Opuntia humifusa meyve Oziitii kullanarak
fotokatalitik olarak kararli ZnO nanopartikiilleri tek adimli hidrotermal ydntemle
sentezlemislerdir. Oziit, ZnO’nun yapisal ve optik 6zelliklerini modifiye ederken, ZnO
nanokompoziti, S. aureus, B. cereus, P. aeruginosa ve E. coli gibi patojenlere kars1 giiglii
antimikrobiyal aktivite gostermistir. Calisma, yesil sentezlenen ZnO nanopartikiillerinin
tibbi, endiistriyel ve gida gilivenligi uygulamalar1 icin potansiyel bir madde olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir (Chennimalai vd., 2021).

Chan ve arkadaslari, mangosten yapraklariin sulu ekstraktini kullanarak ¢evre
dostu bir sekilde ¢inko oksit (ZnO) nanopartikiilleri sentezlemislerdir. Sentezlenen ZnO
NP’ler, gesitli analitik yontemlerle (UV-Vis, FTIR, XPS, Raman, XRD, EDX, SEM,
TEM) kapsaml bir sekilde karakterize edilmistir. Sonuglar, ZnO NP’lerin 2,80 eV enerji
bant araligi, gozenekli yapi, 16,99 nm kristal boyutu ve 14,21 nm ortalama pargacik
boyutuna sahip oldugunu ortaya koymustur. Antibakteriyel testler, ZnO NP’lerin S.
aureus, E. Coli, K. pneumoniae ve B. subtilis’e kars1 aktivite gosterdigini ve bu
bakterilerin biliylimesini inhibe etmekte etkili oldugunu ortaya koymustur. ZnO NP’ler,
ozellikle ¢oklu ilaca direngli bakterilere karsi potansiyel bir terapotik ajan olarak
degerlendirilmektedir (Chan vd., 2024).

Karam ve Abdulrahman tarafindan yapilan calismada, kekik bitkisinden elde
edilen yaprak ekstresi kullanilarak ¢inko oksit (ZnO) nanopartikiillerin yesil sentez
yontemiyle liretimi gerceklestirilmistir. Arastirmada, farkli kalsinasyon sicakliklarinin
(150°C, 250°C, 350°C, 450°C) ZnO NP’lerin morfolojik, yapisal ve optik 6zellikleri
iizerindeki etkisi incelenmis ve optimum kalsinasyon sicakligi belirlenmistir. UV-Vis ve
FTIR analizleri, kekik yapragi ekstresinin ZnO NP’lerin biyosentezinde uygun bir kaynak
oldugunu dogrulamistir. UV-Vis spektrumlari, kekik yapragi ekstrakt: ile sentezlenen
ZnO NP’lerin 400 nm altindaki UV bolgesinde yliksek absorbans ve goriiniir bolgede
diisiik absorbans gosterdigini ortaya koymustur. Elde edilen enerji bant araligi (Eg)
2,645-2,7 eV arasinda degismistir. FESEM goriintiileri, kalsinasyon sicakliginin, ZnO
NP’lerin morfolojik 6zellikleri (boyut, sekil ve yonelim) iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu ortaya koymustur. XRD analizleri, ZnO NP’lerin saf wurtzit yapisinda ve (002)
piki boyunca 35,20-243,3 nm arasinda degisen partikiil boyutlarina sahip oldugunu ifade
etmiglerdir. FTIR spektrumlari, kekik yapragi ekstresi ile iiretilen ZnO NP’lerinin yiiksek
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saflikta oldugunu gostermistir. Calisma, 450°C kalsinasyon sicakliginda sentezlenen ZnO
NP’lerinin, diger sicakliklarda iiretilenlere gore daha yiiksek kalite ve iyilesmis 6zellikler
sergiledigini belirtmistir (Karam ve Abdulrahman, 2022).

Batool ve arkadaglari, ¢evre dostu yontemlerle ZnO nanopartikiillerin (ZnO-NP)
sentezlenmesi ve stabilizasyonunu, Aloe barbadensis 6ziitii kullanarak gergeklestirmistir.
Calisgmada, ZnO NP’lerin malasit yesili ve kongo kirmizisi gibi kanserojen azo
boyalarinin giderilmesinde etkili bir adsorban olarak kullanimi incelenmistir. ZnO
NP’ler, malasit yesili icin %90,7, kongo kirmizisi i¢in ise %92,3'liik adsorpsiyon
verimliligi gostermistir. Adsorpsiyon verimliligi, farkli parametreler (zaman, pH,
adsorban miktari) altinda optimize edilmistir. Ayrica, ZnO-NP’ler, K. pneumonia, E. coli
B. Subtilis ve B. licheniformis gibi bakteriler ile C. albicans ve A. niger gibi mantarlara
kars1 giliclii antimikrobiyal aktivite géstermistir. Bu bulgular, ZnO-NP’lerin hem ¢evre
temizligi hem de biyomedikal uygulamalar i¢in potansiyelini gostermektedir (Batool vd.,
2021).

Albo Hay Allah ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada yesil sentez
yontemiyle ¢inko oksit nanopartikiiller (ZnO NP’ler) Pontederia crassipes yaprak oziitii
kullanarak basarili bir sekilde elde etmislerdir. Sentezlenen ZnO NP’ler, FT-IR, XRD,
BET, FESEM, TEM ve EDS gibi ¢esitli karakterizasyon teknikleriyle incelenmis ve
yliksek saflik gostermistir. ZnO NP’leri, kanserojen kongo kirmizist (CR) ve malasit
yesili (MG) boyalarinin sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyon yoluyla giderilmesinde etkin bir
sekilde kullanilmistir. CR i¢in %96,39, MG i¢in ise %95,75 giderim verimliligi elde
edilmistir. Adsorpsiyon siireci, Temkin ve Freundlich izoterm modelleri ile uyumlu
bulunmus, her iki boya icin de siireglerin endotermik ve kendiliginden gergeklestigi
termodinamik analizle kanitlanmistir. Ayrica, ZnO NP'lerinin MCF-7 kanser hiicre
hattina kars1t yiiksek in vitro sitotoksik etkinlik gosterdigi (ICso = 39,3 pg/mlL)
gozlemlenmistir. Bu bulgular, ZnO NP’lerin ¢evre dostu ve biyouyumlu uygulamalar i¢in
umut verici bir segenek oldugunu ortaya koymaktadir (Albo Hay Allah ve Alshamsi,
2024).

Mongy ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, c¢inko oksit
nanopartikiillerinin (ZnO NP’ler) biyojenik sentezi i¢in Rhus coriaria meyve 0ziitiinliin
kullanim1 incelenmistir. Bu yontemin, kimyasal sentez yontemlerine kiyasla ¢evre dostu
ve biyolojik olarak giivenli oldugu vurgulanmistir. Karakterizasyon sonuglari, ZnO
NP’lerin yaklasik 359 nm’lik maksimum absorbansa sahip oldugunu ve ortalama kristal

boyutunun 16,69 nm oldugunu gostermistir. TEM analizinde, kiiresel ve hekzagonal
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morfolojilerde ortalama tane boyutunun 20,51 £ 3,90 nm oldugu belirlenmistir. Elementel
bilesim EDX ile degerlendirilmis ve fitokimyasallarin varligi FT-IR analiziyle
dogrulanmigtir. ZnO NP’lerin zeta potansiyel degeri -19,9+0,1663 mV olarak
bulunmustur. Kanser karsit1 etkiler agisindan, ZnO NP’lerin MCF-7 ve MDA-MB-231
hiicreleri iizerinde gliglii anti-tiimdr etkiler gosterdigi bulunmustur. 1Cso degerleri, MCF-
7 icin 35,04+44,86 pg/mL, MDA-MB-231 igin ise 55,54+63,71 pg/mL arasinda
degismistir. MDA-MB-231 hiicrelerinde yapilan mekanistik analizler, ZnO NP’lerin
apoptoz indiiksiyonunu tetikledigini ve bu etkiyi DAPI boyama, konfokal mikroskopi ve
Annexin V/PI boyama ile dogruladigini ortaya koymustur. Ayrica, ZnO NP’lerin apoptoz
ve metastazla iligkili genleri diizenleyerek S faz1 durmasinmi sagladigi, koloni olusturma
ve metastatik potansiyeli engelledigi gozlemlenmistir. Bu bulgular, ZnO NP’lerin kanser
hiicresi 6liimiinii ve metastazin engellenmesini nasil tetikledigine dair yeni bilgiler
sunmakta ve kanser nanoteknolojisinde yeni umutlar tagimaktadir (Mongy ve Shalaby,
2024).

Zafar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, Zn nanopartikiillerin (Zn-
NP'ler) yesil ve kimyasal yaklagimlar ile hazirlanarak bamya bitkilerinin biiylimesi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Cinko nanopartikiillerinin yesil sentezi i¢in Sorghum
bicolor L. yaprak 0ziitii kullanilmis, kimyasal olarak ise birlikte-¢oktiirme yontemi
uygulanmigtir. Sentezlenen nanopartikiiller UV-Vis, FTIR ve XRD ile karakterize
edilmistir. Bamya bitkilerine %0,1, %0,2 ve %0,3 oranlarinda uygulama yapilmis ve tuzlu
kosullarda siirgiin ve kok taze/agirlik artisi ile klorofil igeriginde belirgin bir iyilesme
gozlenlenmistir. Ayrica, tuz stresi altinda antioksidan aktivite artis1 gozlemlenmis olup,
%0,3 Zn-GNP uygulamasinin bu sistemin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynadig:
belirlenmistir. Calisma, Zn-GNP kullaniminin tuzluluk stresini azaltmada ¢evre dostu bir

yaklagim olarak umut verici oldugunu ortaya koymaktadir (Zafar vd., 2021).

29



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Abelmoschus Esculentus (AE)’un Toplanmasi

Diyarbakir’in Cinar ilgesinde Karagevre mahallesinden Abelmoschus esculentus
(AE) bitkisinin meyveleri Agustos ayim toplandi. Toplanan AE bitkisinin meyveleri
Batman Universitesi gida teknolojisi laboratuvarinda’nda toz kalintilarindan arindirmak
icin Once ¢esme suyuyla daha sonra birkac kez distile su ile yikanarak 25°C’de etiivde
kurumaya birakildi. Kurutulan AE bitkisinin meyveleri IKA M 20 Evrensel 6giitiicii ile

toz haline getirildikten sonra ¢alismalarda kullanildu.

4.2. AE-ZnO Nanopartikiillerin Sentezinde Kullamilan Kimyasallar

Cinko siilfat heptahidrat (ZnSO4.7H20), sodyum hidroksit (NaOH) ve calisma
icin kullanilan tiim kimyasal maddeler analitik saflikta olup, Merck’ten satin alinmis ve
herhangi bir saflastirma islemine tabi tutulmadan kullanilmistir. Tiim deneysel

caligmalarda damitilmis ve steril deiyonize su kullanilmistir.

4.3. Abelmoschus Esculentus (AE) oziitiiniin hazirlanmasi

Yaklasik 5 g toz haline getirilen AE bitkisinin meyveleri 250 mL'lik bir behere
aktarildiktan sonra lizerine 100 mL deiyonize suya eklendikten sonra 30 dakika manyetik
karistiricida 60 °C'de 1s1tildi. Isitma islemi sonrasinda elde edilen karisim oda sicakligina
sogutuldu ve reaksiyona girmeyen kalintilar1 gidermek i¢in Whatman No.1 filtre kagidi
kullanild1 ve boylece berrak bir ¢ozelti elde edildi. Elde edilen siipernatant (siiziintii), hem
karakterizasyon hem de AE-ZnO nanopartikiillerin sentez ¢alismalarinda kullanilmak

iizere i¢in 4 °C’de saklandi.

4.4. AE-ZnO Nanopartikiillerinin Yesil Sentezi

AE-ZnO nanopartikiillerin sentezi i¢in ZnSO4.7H20'lin kat1 formundan 1 M’lik
bir ¢ozelti hazirland1 ve bu ¢ozeltiden sentezde kullanilmak iizere 50 mM sulu ¢inko

cozeltisi elde edildi. Hazirlanan 50 mM ¢inko siilfat hepta hidrat ¢ozeltisinin 240 mL’sine
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AE bitkisinin meyve Oziitiinden 60 mL damla damla eklenerek siirekli karigtirildi. AE
Oziitliniin eklenmesinden 1 saat sonra, yeni hazirlanmis olan 2 M NaOH kullanilarak pH
10’a ayarlandi. Ardindan ¢bzeltiyi 75°C’deki su banyosunda 1 saat calkalandiktan sonra
tekrar 75°C’ye ayarlanmis manyetik karistiricida 2 saat karistirilmaya devam edildi.
Beyaz kristalli bir ¢okelti olustuktan sonra sistem kapatilarak oda sicakliginda sogumaya
birakildi. Soguma sonrast ¢ozelti 6000 rpm’de 30 dakika santrifiij edilerek santrifiij
tiipiiniin alt kisminda toplanan beyaz kristalli ¢okelti distile suyla bir¢ok kez yikandiktan
sonra 50 °C’ye ayarlanmig etiivde kurumaya birakildi. Kuruma islemi sonrasinda elde
edilen iirtin 550 °C’ye ayarlanmis olan kiil firinda kalsine edildikten sonra iirin havanda
toz haline getirildi. Sentezlenen AE-ZnO nanopartikiiller farkl teknikler ile karakterize
edildi. Karakterizasyon isleminden sonra sonraki caligmalarda kullanilmak {izere elde

edilen iiriin karanlik ortamda saklandi (Moalwi vd., 2024; Ipek vd., 2024).

4.5. Nanomalzemeler icin Karakterizasyon Teknikleri

Nanomalzemeler, y18in fazina kiyasla miikemmel fiziksel, elektriksel ve kimyasal
ozellikler gdostermistir.  Nanoteknoloji/biyoteknoloji, nanomalzemelerin  sentezi,
karakterizasyonu ve uygulamalariyla ilgilenir. Nanodl¢ekli malzemeler, genellikle
nanopartikiiller olarak bilinen kiigiik parcaciklar igerir ve basarili karakterizasyon ve
analizleri i¢in 6zel cihazlar ve araclar gerektirir. Nanomalzemelerin karakterizasyonu i¢in
yaygin olarak kullanilan arag ve teknikler arasinda UV-Vis Spektroskopisi, SEM, FTIR,
XRD, EDX, DLS ve zeta potansiyel yer almaktadir.

4.5.1. Ultraviyole-Goriiniir (UV-Goriiniir) Spektroskopisi

UV-Vis (Ultraviyole ve Goriiniir Is1k) spektroskopisi, malzemelerin UV (190 nm)
ve goriinlir (900 nm) dalga boyu aralifindaki geg¢irgenligini veya yansimasini olger.
Incelenecek malzemeler kati, sivi veya gaz fazinda olabilir. Bu teknik ¢ogunlukla
biyolojik makromolekiillerin, (soy ve gecis metali) nanopartikiillerin ve iyonlarin boyut
ve konsantrasyonlarinin yani sira konjuge organik molekiillerin nicel ve/veya nitel
karakterizasyonunda kullanilir. UV-Vis spektroskopisi, soy metal nanopartikiillerinin
karakterizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilir; ¢linkii bu malzemeler, lokalize yilizey

plazmon rezonanslar1 (LSPR) nedeniyle goriiniir spektrumda giiglii bir absorpsiyon bandi
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gosterir. LSPR, gelen 15181n frekansinin nanopartikiillerin iletken elektronlarin kolektif
salinimiyla rezonansa girdiginde meydana gelir. Tipik bir UV-Vis spektrofotometresinde
ana bilesenler bir 151k kaynagi (UV-goriintir-NIR), 151k demetini tek bir dalga boyuna
dagitan bir kirinim 1zgarasi sistemi ve iletilen/yansiyan 151k yogunlugunu toplayan bir
dedektordiir. Tipik bir UV-Vis grafiginde, x ekseni dalga boyu/dalga sayilar1 (nm, cm™)
olarak, y ekseni ise emilim, iletim veya yansima modlari i¢in yogunlugu (¢cogunlukla %
olarak) gosterir. Spektrofotometrenin yap1 semast Sekil 4.1°de gosterilmektedir (Disci-
Zayed, 2016). UV-Vis analiz islemlerinde Agilent Cary 60 Spektrofotometre cihazi
kullanildi.

Isik Kaynagi Monokromatér ~ Omek  pedektsr

I

Sekil 4.1. UV-Vis spektrofotometresinin sematik gdsterimi (Disci-Zayed, 2016)

4.5.2. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

Bu teknikte, 6rnege kizilotesi (IR) radyasyon gonderilir ve bu 1s1mmim, 6rnegin
molekiiler yapisina bagli olarak kismen emilir ve iletilir. Kizilotesi 1s1n, molekiillerin
titresim hareketlerine etki eder; bu titresimlerin frekanslari, her bir molekiiliin kimyasal
baglarina 6zgiidiir. Boylece, ornegin i¢ yapisi ve bilesenleri hakkinda bilgi saglanmis
olur. Elde edilen spektrum, emilim ve iletim &zellikleri iizerinden, 6rnegin kimyasal
bilesimi, molekiiler yapis1 ve fonksiyonel gruplar1 hakkinda detayli bir parmak izi
olusturur.

Fourier Dontlisim Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR), o6zellikle numunelerin
kimyasal analizini yapmak i¢in oldukca etkili bir tekniktir. Bu ydntem, yalnizca
molekiiler baglarin tespit edilmesiyle kalmaz, ayn1 zamanda bir numunenin kalite
kontroli, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degerlendirilmesi, viskozite ve kivam gibi
ozelliklerin belirlenmesi acisindan da giiglii bir aracgtir. FTIR, karmasik karigimlar
icindeki bilesenlerin oranlarini hizli ve hassas bir sekilde belirlemeye olanak tanir, ¢iinkii

her bilesen, kendine 6zgii bir emilim deseni ile karakterizedir. Bu 6zellik, 6zellikle
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bilesen analizi veya saflik kontrolii gereken uygulamalarda, FTIR’yi son derece kullanigh
kilar. (Disci-Zayed, 2016). FTIR spektrofotometresinin temel yapist Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. FTIR analiz islemleri Dicle Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Arastirama
laboratuvarinda yer alan Agilent Cary 630 Spektrofotometre cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Isik Kaynagi Ornek Dedekist
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Sekil 4.2. FTIR spektrofotometresinin sematik gosterimi (Disci-Zayed, 2016)

4.5.3. Taramalh Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM, genis bir uygulama yelpazesine sahip mikro ve nanoyapilarin analizi i¢in
cok yonlii bir teknik olarak kabul edilir. SEM teknigi, ylizeylerin bilesimi ve topografyasi
hakkinda bilgi saglar ve Sekil 4.3’te SEM cihazmin ¢alisma prensibi gosterilmektedir.
SEM’in avantajlar1 arasinda okuma biiyiitmesinden ayarlanabilir biiylitmeler ve yapi
gorsellestirmesinin  uygulanmast yer alir. Malzeme bilesimleri iizerindeki belirli
etkilesimlerden kaynaklanan sinyallerden bilgi elde eder. SEM, numune yiizeyinin bir
elektron 1511 boyunca tarandigi bir yiizey gorilintiileme yontemi kategorisine girer.
Numune etkilesimleriyle sinyaller iireterek topografik ayrintilar1 ve atomik bilesimi
yansitir. Topografya, morfoloji, bilesim ve kristalografik bilgiler gibi 6zellikler SEM
kullanilarak elde edilir. Bir numune yerlestirilmeden 6nce, numunenin yiizeyi SEM ile
goriintiilenir. SEM ile elde edilen ¢oziiniirlitk yaklasik 1 nm’dir ve esas olarak calisma
parametrelerine ve belirtilen numunenin 6zelliklerine baglidir. Numuneye dogru iiretilen,
hizlandirilan ve odaklanan elektronlar iizerinde calisirlar (Akhtar vd., 2018). Bu tez
calismasinda sentezlenen AE-ZnO nanopartikiillerin SEM analizleri IBTAM’da (Inonii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi) LEO-EVO 40/Cambridge-

Ingiltere cihaz ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.3. Taramali elektron mikroskobunun (SEM) calisma prensibi (Kumar vd., 2019)

4.5.4. Enerji Dagitici1 X-Isim1 Spektroskopisi (EDX)

Genellikle mikroanaliz olarak adlandirilan ve mikrometre boyutlarini 6lgmek i¢in
kullanilan enerji dagilimli X-1s1n1 (EDX), bir numune matrisi ve elektron 1sin1 enerjisi
kullanarak birka¢ mikrometrekiip mertebesinde etkilesim hacmi ve ¢oziiniirliik iiretir. Bu
cihazlar genellikle, ilgili numuneye bagh olarak SEM veya TEM ile birlikte kullanilir.
EDX, numunelerin element haritalamasinin yani sira goriintii analizi de sunar. Uygulama
alan1 ¢ogunlukla kontamine numunelerin analizinde ve adli tip arastirmalarinda goriiliir.
Herhangi bir 6n numune hazirligina gerek kalmadan, numunenin tahribatsiz analizi
yapilabilir. Kirletici ve kaynaginin hizli bir sekilde belirlenmesi, ¢evresel faktorler
iizerinde kontrol, daha yiiksek tiretim verimi ve sorunun kaynaginin belirlenmesi, EDX
kullaniminin avantajlarindan bazilaridir (Gmoshinski vd., 2013). Enerji dagitict X-1s1m1
spektroskopisinin calisma prensibi Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
sentezlenen AE-ZnO nanopartikiillerin EDX analizleri IBTAM’da Bruker-125 eV

(Berlin-Almanya) cihaz ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.4. Enerji Dagitict X-Isin1 Spektroskopisi (EDS) ¢alisma prensibi (Colpan ve ark.; 2018).

4.5.5. X-Isim1 Kirinimi (XRD)

XRD, bir kristal i¢indeki atomlarin dizilimini, bir X-1s1mn1 demetinin Kkristal
i¢indeki elektronlardan sagilma bigiminden belirleme bilimidir. Kristal, belirli bir atom
diziliminin (birim hiicresinin), baz (veya kafes) vektorleri olarak bilinen {i¢ ana yonde
sonsuza kadar tekrarlandig1 bir katidir. X-151mm1 kirinimi, kristal malzemelerin yapisal
Ozelliklerini incelemek i¢in kullanilan giiglii bir tekniktir (Tshabalala, 2011). Her kristal
katinin, kristal yapisini tanimlayan benzersiz bir XRD deseni vardir. A dalga boyundaki
X-151n1 15181 bir kristale distiigiinde, Bragg kosulu saglaniyorsa bir kirmim tepe noktasi
olusur:
nA—2d sin®

Burada n, 1, 2, 3 (genellikle 1’e esittir) tam sayidir, d kristalin kafes araligidir ve
0, gelis agisidir. Bir bakir hedeften gelen Cu Ka emisyonu (A= 1,5418 A), kirnim 6lgiimii
icin en yaygin X-1s1n1 kaynagidir. 0 agis1 degistirildiginde, polikristalin malzemelerin d-
aralig1 Bragg Yasasi kosullar1 tarafindan karsilanir (Tshabalala, 2011). Nanopartikiillerin
ortalama boyutunu belirlemek icin bir toz XRD deseni de kullanilir. Partikiil boyutu,
Debye-Scherrer formiilii kullanilarak hesaplanabilir:

~ 0.9A
B,c086
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Burada A, X-1sminin dalga boyu, B, 20'deki tepe noktasinin genisligi (radyan
cinsinden) ve D, kristalitlerin ¢apidir. Sekil 4.5’te X-1sininin tiipten dedektore kadar
izledigi yolun basit sematik diyagrami gosterilmektedir. Bu tez ¢calismasinda sentezlenen
AE-ZnO nanopartikiillerin XRD analiz islemleri IBTAM’da Bruker-125 eV (Berlin-

Almanya) cihazi ile gerceklestirilmistir.

dsin®

—o T @ o o—

Sekil 4.5. XRD difraktometre sisteminin sematik diyagrami
4.5.6. Dinamik Isik Sacilimi (DLS)

DLS, silispansiyon halindeki partikiillerin ve molekiillerin boyutunun
belirlenmesinde kullanilan bir teknik olup bu teknik i¢in "yarielastik 151k sac¢ilim1" veya
"foton korelasyon spektroskopisi" isimleri de kullanilmaktadir. Bu teknik, kolloidal
nanopartikiillerin hidrodinamik c¢apinin, ortalama partikiil boyutunun, partikiil boyutu
dagiliminin ve agregasyon etkilerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Teknigin temel ¢alisma prensibi O6rnegin bir lazer 1s1nina maruz birakilmasi
sonrasinda ¢ozeltideki partikiiller Brown hareketi 151k yogunlugunda dalgalanmalara yol
acar. Sagilan 151k, belirli bir sag¢ilma agis1 (0) altinda hizli bir foton detektorii tarafindan
algilanir. Lazer 15111, odaklama merceginden gegerek numune hiicresine ulasir; bu hiicre,
cozeltide siispanse halde bulunan partikiilleri icerir. Gelen lazer 15181, 0 agisi ile sagilir ve
koherens merceginden gecerek fotodetektor tarafindan tespit edilir. Fotodetektor
araciliiyla alian sacilmis 15181n yogunlugu, 6nceden yiikseltilerek korelatore iletilir ve
sonuglar kullanilarak grafik elde edilir. DLS, proteinler, polimerler, miseller,

karbonhidratlar ve nanopartikiiller dahil olmak iizere ¢esitli partikiillerin boyut analizinde
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kullanilmaktadir. Sistem homojen bir boyut dagilimina sahipse, partikiil ¢apt dogrudan
partikiil boyutu olarak kabul edilir. Olgiim sonuglar, partikiiliin ¢ekirdek boyutuna, yiizey
yapisina, partikiil konsantrasyonuna ve ortamda bulunan iyon tiirlerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Sekil 4.6’da dinamik 1s1k sacilimi tekniginin sematik bir
temsili goriiniimii yer almaktadir (Kumar vd., 2019). Bu tez ¢alismasinda sentezlenen
AE-ZnO nanopartikiillerin DLS analizleri ODTU merkezi laboratuvarda (ODTU
MERLAB) bulunan MALVERN Nano ZS90 cihaz ile gerceklestirilmistir.

Odaklayici

Lazer mercek
(:0 N Partiktl dagihmi
v
Sagilan isik

Koherens
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Fotodetektor

Korelasyon
Analizoéri

Sekil 4.6. DLS cihazinin sematik gosterimi (Alam vd., 2025)

4.5.7. Zeta Potansiyel

Kolloidal nanopartikiiller, bir elektrik alanina tepki olarak askida kalan ve hareket
eden yiikli partikiillerdir. Bu hareket, elektrik alani, yiik ve ortamdan etkilenir. Sagilan
15181 Doppler kaymasi, parcacigin hizini nicellestirir; ancak zeta potansiyeli, parcacigin
hareketini etkileyen elektrik potansiyeli farkini belirterek hizin1 degerlendirir (Xu, 2008;
Delgado vd., 2007). Elektroforez, pargaciklarin bir elektrik alan1 i¢indeki hareketini ifade
eder. Numune partikiilleri, tanimlanmis bir kirilma indisine sahip bir ¢ozeltide askida
birakilir. Zeta potansiyeli, nanopartikiil yiizeylerindeki etkin elektrik yiikiinii ve kolloidal
kararliligin1 degerlendirir. Nanopartikiilleri ¢evreleyen zit yiiklii iyonlarin toplanmasi,
ylizey yiikiinii gizler ve hareket sirasinda elektriksel bir ¢ift katman olusturur. Bu katman,
partikiil ile askida tutan akigkan arasindaki potansiyel farki olarak tanimlanan zeta

potansiyelini ortaya ¢ikarir. Negatif yiiklii parcaciklar pozitif yiizeylere baglanirken,
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pozitif yiikli parcaciklar negatif zeta potansiyeli gosteren yiizeylere tutunur. Zeta
potansiyelinin bliylikliigli parcacik kararliligimi yansitir; artan elektrostatik itme
kararlilig artirir (Titus ve digerleri, 2019)
* 0-5 mV araliginda yer alan pargaciklar kiimelesme egilimi gostermektedir.
* 5-20 mV araliginda yer alan parcaciklar minimum kararli yapida olma egilimindedir.
* 20-40mV araliginda yer alan pargaciklar orta derecede kararli olma egilimindedir.
* 40+ mV araliginda yer alan parcaciklar yliksek kararli olma egilimindedir.
Cozeltinin pH degeri, nanopartikiil yiizeyindeki yiikiin 6nemli bir belirleyicisidir. Belirli
bir pH degerinde, nanopartikiiliin ylizey yiikli nétr seviyeye ulasabilir; bu pH degerine
izoelektrik nokta denir.

Bu tez calismasinda sentezlenen AE-ZnO nanopartikiillerin zeta potansiyel
analizleri ODTU merkezi laboratuvarda (ODTU MERLAB) bulunan MALVERN Nano
7590 cihazi ile gergeklestirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. ZnO Nanopartikiillerinin Karakterizasyonu

Sentezlenen AE-ZnO nanopartikiiller, FTIR, UV-Vis, SEM, EDX, DLS, Zeta
potansiyel ve XRD gibi analizlerle karakterize edilmis ve gorlntiileri ile birlikte

sunulmustur.

5.1.1. AE-ZnO Nanopartikiillerinin FTIR analizi

Sekil 5.1°de Abelmoschus esculentus meyve 6ziitii (AE) ve yesil sentezlenen AE-
ZnO NP'leri tizerinde, 6zellikle AE’deki mevcut fonksiyonel gruplar ve AE-ZnO
NP'lerinin indirgenmesi ve/veya kaplanmasinda rol oynayan gruplar1 belirlemek icin
FTIR spektroskopik analizi sonuclar1 gdsterilmektedir. AE’nin FTIR spektrumu, ¢esitli
fonksiyonel gruplarin varligini gosteren cok sayida absorpsiyon bandi gdstermektedir.
3265 cm™’de genis bir pik, fenollerdeki bagli bir hidroksil (O-H) grubunun gerilme
titresimine karsilik gelmekte ve 2922 cm™’de ise sp® C-H gerilme titresimine karsilik
gelen baska bir pik goriilmektedir (Patel ve Yadav, 2022). 1625 ve 1736 cm™’deki iki
pik, karboksilik asitlerin C=0 gerilmesine karsilik gelmekte ve 1405 cm™’de gériilen pik
ise C=C alken gerilmesine atfedilebilir (Happy vd., 2019; Sadeghi vd., 2015). 1237cm’
Pdeki pik, alkollerin, eterlerin veya esterlerin CO gerilmesine ait bir asidik
polisakkaritlerin ve ya glikozidik bag gostergesine atfedilebilir (Naziruddin vd., 2023;
Essa vd., 2020). 924 ve 1017 cm™’de goriilen pikler dziitte bulunan alkenlerin ve
alkinlerin C-H titresimini yansitabilir (Sadeghi vd., 2015).529 cm™’deki genis pik,
fenoller ve alkollerdeki O-H titresimlerine veya bir alkil halojeniir bagi olarak
gosterilebilir (Saleh ve El-Shayeb, 2020; Sadeghi vd., 2015). 1625, 1736 ve 1405 cm™’de
bulunan karbonil titresimi ve alken gerilmesi, aromatik bilesiklerin gostergesi olabilir
(Sadeghi vd., 2015).

Ayrica AE-ZnO nanopartikiiliin 618 cm™’de gériilen pik, 800-400 cm™ araliginda
bildirilen Zn-O gerilme titresimine atfedilebilir ve boylece AE-ZnO’nun yesil sentezi
dogrulanmaktadir. Ayrica, 1628 ve 3339 cm™'’de gériinen iki pik, karbonil ve hidroksil
gerilmesine karsilik gelen gruplardir (Happy vd., 2019). Hem hidroksil hem de karbonil
gruplari, ZnO NP'lere baglanan (kaplanan) AE’nin fitokimyasallarinda olabilir. Her iki
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pikin yogunlugunda ve bozulmasinda meydana gelen azalma, AE-ZnO NP'lerin sentezi
sirasinda kaplanmasindan kaynaklanabilecek derisimlerindeki azalmayi gosterbilir
(Varshneya vd., 2010). Dahasi, AE’nin spektrumunda goriilen diger fonksiyonel

2+

gruplarm olmayis1, bu fonsiyonel gruplarin Zn?"'nin Zn"ye indirgenmesinde ve ardindan

AE-ZnO NP'lerinin sentezlenmesinde gorev aldigini gosterebilir (Guirguis, 2023).
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Sekil 5.1. AE ve AE-ZnO nanopartikiillerinin FTIR Spektrumu

5.1.2. AE-ZnO Nanopartikiillerinin UV-Vis analizi

Oda sicakliginda 200-600 nm dalga boyu bdlgesinde AE-ZnO NP'lerinin yesil
sentezini dogrulamak icin UV-Vis spektroskopisi gerceklestirildi. Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi, UV-Vis absorpsiyon spektrumu, maksimum absorbansin yaklasik 374
nm'de mevcut oldugunu ve bunun ZnO NP'leri i¢in ayirt edici tepe absorbans degerini
temsil ettigini ortaya koydu. ZnO NP'lerinin yiizey plazmon rezonansi (SPR), gelen 15181n
absorpsiyonunun serbest iletim band1 elektronlarinin toplu saliniminin bir sonucu oldugu
bu pikin nedeni olarak gosterilmektedir (Narayana vd., 2020). Ayrica, spektrumda
belirgin olan bagka tepe gozlemlenmediginden saf AE-ZnO NP'lerinin basaril1 bir sekilde

sentezlendigini dogrulamaktadir. 374 nm’de bir absorbans tepesinin varligi, ZnO
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NP'lerinin 340 ila 380 nm arasinda optik absorpsiyon gosterdigine dair literatiirdeki

raporlarla uyumluluk gostermektedir (E1 Golli vd., 2023; Mongy ve Shalaby, 2024).
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Sekil 5.2. AE-ZnO nanopartikiiliin UV-Vis spektrumu

5.1.3. AE-ZnO Nanopartikiillerinin SEM analizi

Sentezlenen AE-ZnO NP'lerin sekli ve yapist SEM analizleri ile belirlendi (Sekil
5.3). AE-ZnO NP'lerin goriintiisii nano boyutta araliga, kiiresel sekle ve diizgiin dagilima
sahip oldugunu kanitladi. Literatiir incelendiginde SEM sonuglar1 farkli ¢inko tuzlarinin
kullanilmasinin nanopartikiillerin seklini etkiledigini gostermistir. Cinko asetat onciil
olarak kullanildiginda ¢inko oksit molekiilleri yavasga biliylimekte ve kiiciik kiiresel
yapilar olusturmaktadir. Diger taraftan ¢inko nitrat onciil olarak kullanildiginda kiiresel
ZnO NP'ler elde edilmekte ve nanopartikiiller ¢igek seklinde demetler olusturarak
sentezlenmekte ve kiimelenme gostermektedir. Bu kiimelenme, ZnO nanopartikiillerinin
polaritesinden ve elektrostatik ¢ekiminden kaynaklanir (Raut vd., 2021; Moalwi vd.,

2024).
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Sekil 5.3. AE meyve 6ziitiinden sentezlenen AE-ZnO NP'lerin SEM goriintiisii

5.1.4. AE-ZnO Nanopartikiillerinin EDX analizi

AE-ZnO'nun elementel bilesimi, Sekil 5.4’te gosterildigi gibi EDX analizi ile
belirlenmistir.  AE-ZnO’nun  EDX  spektrumu, incelendiginde elementel kiitle
iceriklerinin %50,07 karbon, %22,80 cinko ve %25,87 oksijen icerdigi gostermektedir.
Bu EDX sonuglari, AE-ZnO nanopartikiillerinin  biyosentezini ve ¢inko
nanopartikiillerinin saf ¢inko formundan ziyade oksit formunda bulundugunu daha da
dogrulamaktadir. Spektrumlar ayrica AE-ZnO nanopartikiillerinin kiikiirt ve fosfor gibi
az miktarda safsizliktan olustugunu gosterdi. Safsizliklar, bitki Oziitlinde bulunan

biyolojik kékenli elementlerden kaynaklanabilir (Khalil ve Algahtany, 2020).
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Sekil 5.4. AE-ZnO nanopartikiillerinin EDX analizi

5.1.5. AE-ZnO Nanopartikiillerinin DLS analizi

Pargacik boyutu, Zetasizer (Malvern, Birlesik Krallik) kullanilarak DLS yontemi
(kolloidal ¢ozeltilerdeki parcaciklarin boyutunu belirlemek i¢in yaygin bir yaklagim) ile
Olcililmiistiir. Zetasizer cihaz, 250 Da'nin altindaki molekiil agirligi (MW) i¢in hassasiyete
sahip %0,00001 ile %40 arasinda degisen konsantrasyonlarda sivilarda asili numunelerin
parcacik boyutlarini 6lgebilir. Sekil 5,5’te DLS teknigi kullanilarak, biyosentezlenen AE-
ZnO NP'lerinin ortalama parcgacik boyutu gosterilmektedir. Sekil 5.5°te gosterildigi gibi,
AE-ZnO NP'lerinin elde edilen ortalama pargacik boyutu yaklasik 141,7 nm'lik
hidrodinamik ¢apa sahip kiiciik bir agregasyon gostermektedir (Abdelbaky vd., 2023;
Alyamani vd., 2021).
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Sekil 5.5. Biyosentezlenen AE-ZnO NP’lerin pargacik boyut dagilimi

5.1.6. AE-ZnO Nanopartikiillerinin Zeta Potansiyel analizi

AE meyve 6ziitli kullanilarak biyosentezlenen AE-ZnO NP'lerinin ylizey yukiinii
tespit etmek i¢in zeta potansiyel analizi yapilmistir. Sentezlenen AE-ZnO
nanopartikiillerinin {i¢ tekrarli 6l¢iin sonrasinda ortalama zeta potansiyel degerinin -7,42
mV oldugu Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Bu sonug, biyosentez yoluyla elde edilen AE-
Zn0O NP'lerde bulunan biyomolekiillerin ¢cogunlukla negatif yiiklii gruplardan olustugunu
dogrulamaktadir (Barzinjy ve Azeez, 2020). AE-ZnO NP'lerinin tespit edilen negatif
yiikii, sentezlenen nanopartikiiller arasindaki elektrostatik itmeyi ortaya koymaktadir

(Yassin vd., 2022).
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Sekil 5.6. AE-ZnO nanopartikiillerinin zeta potansiyeli grafigi

5.1.7. AE-ZnO Nanopartikiillerinin X-1s1m1 kirinimi (XRD) analizi

Yesil yontem kullanilarak sentezlenen ve kristalinitesi iki teta (20) degeri arasinda
kalan AE-ZnO NP'ler XRD teknigi kullanilarak incelenmistir (Sekil 5.7). Spektrumlar
incelendiginde (100), (002), (101), (102), (110), (103) ve (112) noktalarinda, Bragg
yasasinin yansimasi olarak yedi belirgin pik goriilebilmekte ve sirastyla 31,72°, 34,34°,
36,14°,47,52°, 56,54°, 62,8° ve 67,88° olmak iizere 20 degeri bulunmaktadir. Elde edilen
sonuglar, AE-ZnO NP’niiniin kristalinitesinin polikristalin wurtzit formuyla uyumlu
oldugunu gostermistir (Almuhayawi vd., 2024). Elde edilen sonuglar, yesil yontem
kullanilarak sentezlenen AE-ZnO NP’lerin kristalin oldugunu gdsteren XRD deseniyle
desteklenmistir (Vijayakumar vd., 2022). Son zamanlarda, c¢esitli tepe noktalar1 kabaca
(101), (102), (101), (260) ve (101) kirmmim diizlemlerine karsilik gelmistir. Sonuglar,
biyolojik olarak iiretilen AE-ZnO NP’lerin wurtzit bilesimini dogrulamaktadir (Azim vd.,
2022).
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Sekil 5.7. AE’nin meyve 6ziitiinden sentezlenen AE-ZnO NP’lerin XRD deseni
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6. SONUCLAR

Sonu¢ olarak bu tez calismasinda, AE-ZnO nanopartikiiller, ¢inko siilfat
heptahidrat ve Abelmoschus esculentus (AE) meyvesinin 6ziitii kullanilarak yesil
yontemle bagarili bir sekilde sentezlenmistir. Bulgular, AE-ZnO NP’lerinin
sentezlenmesi siirecinde AE meyve Oziitiindeki fitokimyasallarin, indirgeyici ve
stabilizator gorevi gorerek reaksiyona dahil oldugunu ortaya koymustur. AE-ZnO NP’ler,
FT-IR, SEM, UV-Vis, EDX, XRD, DLS ve zeta potansiyel teknikleriyle karakterize
edilmistir. AE-ZnO NP’lerinin, FTIR spektrumunda 618 ¢cm'’de goriilen pikin Zn-O
gerilme titresimini belirttigi sonucuna varilmistir. AE-ZnO NP’lerinin UV-Vis
analizinde, 377 nm’de maksimum emilim dalga boyuna sahiptir. Ayrica, SEM
goriintiileri, AE-ZnO NP'lerinin morfolojisinin kiiresel bir sekle sahip oldugunu
gostermistir. AE-ZnO NP’lerinin elementel bilesimi EDX ile belirlenmis ve EDX
spektrumunda bulunan elementlerin sirasiyla %50,07, %22,80 ve %25,87 agirlik yiizdesi
ile karbon, ¢inko ve oksijen oldugu kanitlanmistir. XRD difraktogrami, ZnO NP'lerinin
kristal yapiya sahip hekzagonal wurtzit bir yapiya ve 48,90 nm kristalit boyutuna sahip
oldugunu gostermistir. Dahasi, sentezlenen AE-ZnO NP’lerin zeta-sizer analiz
sonuglarina gore ortalama hidrodinamik ¢ap1 141,7 nm ve ortalama zeta potansiyeli yiik

degeri ise -7,42 meV olarak Ol¢lilmiistiir.
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