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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Burdur Dimriti Uziimii (Vitis vinifera L.) Oziitii Kullamlarak Giimiis
Nanopartikiillerin Sentezlenmesi

Sinan OZKAN

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Erdal KENDUZLER

Haziran, 2019

Glinlimiizde, nanopartikiillerin sentezlenmesinde g¢esitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Biyolojik yontem ile sentezlenen nanopartikiiller,
daha hizli, daha giivenli, daha diisiik sicakliklarda calisir ve g¢evreye zarar vermeyen
bilesenler igerir.

Bu tez calismasinda, yesil kimya prensiplerine uygun glimiis nanopartikiillerinin
sentezlenmesi gergeklestirilmistir. Sentezde, Burdur Bolgesinde yetistirilen kurutulmus
Dimrit iiziimiinden elde edilen &ziit kullanilmustir. Oziit, kuru Dimrit {iziimiiniin geri
sogutucu altinda su ortaminda kaynatilip siliziilmesiyle elde edilmistir. Sentez, Dimrit
liziimii Oziitli iizerine AgNO; ilave edilerek karanlik bir ortamda oda sicaklifinda
yapilmistir. Elde edilen nanopartikiillerin karakterizasyonunda UV-Vis, FTIR, TEM ve
XRD kullanilmistir. Nanopartikiil i¢in ylizey plazmon rezonans bandinin 451 nm ve
ortalama cap 30+11 nm’dir. Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin genellikle kiiresel
sekillerde oldugu bununla birlikte ticgen ve tetragonal sekillerin de oldugu tespit edilmistir.
Ayrica elde edilen gilimiis nanopartikiillerin antibakteriyel o6zelliklerinin de oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: glimiis nanopartikiil, yesil kimya, sentez, Dimrit {izimii

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0477-YL-17 proje numarast ile
desteklenmistir.
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SUMMARY
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Synthesis of Silver Nanoparticles Using Burdur Dimriti Grape (Vitis vinifera L.)
Extract
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Department of Chemistry

Supervisor: Prof Dr. Erdal KENDUZLER

June, 2019

Nowadays, various physical, chemical and biological dmethods are used in the
synthesis of nanoparticles. Nanoparticles synthesized by the biological method work faster,
safer, operate at lower temperatures and contain components that do not harm the
environment.

In this thesis, the silver nanoparticles were synthesized based on the principles of
green chemistry. During synthesize, the extract obtained from the dried Dimrit grape
growned in the Burdur region was used. The extract was obtained by boiling the dried
Dimrit grape into water under reflux and then it was filtered. The synthesis was carried out
in a dark environment at room temperature by adding AgNO;3 onto the Dimrit grape
extract. The characterization of the obtained nanoparticles were performed by UV-Vis,
FTIR, TEM and XRD. The highest plazmon band for the nanoparticle is 451 nm and the
average diameter of it is 30+11 nm. The synthesized silver nanoparticles are generally
spherical in shape, but they also contain triangular and tetragonal shapes. In addition, the
antibacterial properties of the synthesized silver nanoparticles were also found.

Keywords: silver nanoparticle, green chemistry, synthesis, Dimrit grape

The present M.Sc. Thesis was supported by Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Scientific Research Projects Coordinator Under the Project number of 0477-YL-17.
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1. GIRIS

Nanoteknoloji son yillarda en ¢ok ilgi ¢eken konulardan biridir. Peki, neden bu
kadar ilgi ¢cekmektedir? Nanoteknoloji, kimya, fizik, malzeme bilimi, miihendislik, enerji
ve yasam bilimleri de dahil olmak {izere genis bir arastirma alaninda devrim yaratmaya
baslayan, heyecan verici ve hizla biiyliyen disiplinlerarast bir arastirma alaninina sahip
oldugundan ¢ok fazla ilgi ¢ekmektedir (Yu ve Lieber, 2010). Nano terimi, Yunancada
"clice" anlamma gelen bir kelimeden tiiremistir. Onek olarak kullamldiginda, 107
anlamina gelir. Bir nanometre (nm) metrenin milyarda birini ifade etmektedir (Thakkar
vd., 2010). Uzunluk 6lgegi ile ilgili baz1 6rnekler Sekil 1.1°de gosterilmektedir (Serrano
vd., 2009).

Gold atom C nanotube DNA HIV virus Blood cell Hair Insect

~0.1nm ~inm  ~3nm  ~100nm  ~7um ~100um ~10mm
| { Z [ [ | |
0.1nm inm 10nm 100nm lum 10pm  100pm 1mm 10mm

Sekil 1.1. Uzunluk 6lgegine bazi 6rnekler

Nanoteknoloji, ilk olarak Richard Feynman tarafindan 1959 yilinda tanimlanmustir.
Amerikan Fizikciler Dernegi toplantisinda yapisal partikiiller olarak atomlarin
kullanilmasiyla nano boyutta nesneler yaratmak i¢in umut vaat edildigi diisiiniilen
“Asagida daha ¢ok yer var” adli bir konusma yapmistir. Bu konusma nanoteknolojinin
baslangic1 olarak kabul edilmektedir. Daha sonra 1974 yilinda, Taniguchi nanometre
hassasiyeti ve nanoboyutlu mekanizmaya sahip nesnelerin siiper ince dagilimini agiklamak
i¢in uluslararasi bir konferansta “nanoteknoloji” terimini kullanmistir (Webster, 2007).

Ozellikle son yillarda hayatimizin bir pargasi haline gelen nanoteknoloji, gelisimini
hiz kesmeden siirdiirmektedir. Nanoteknoloji, atom ve molekiiler seviyede c¢aligmalar
yaparak yeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklere sahip yapilar elde edilmesine
olanak saglamaktadir. Nanoteknoloji alaninda en ¢ok calisilan konulardan biri de

nanopartikiillerdir. Nanopartikiiller, boyutlar1 100 nm ve altinda kalan partikiiller olarak

1



tanimlanmis  olup  nanomateryallerin ~ dolayisiyla ~ nanoteknolojinin  temelini
olusturmaktadirlar (Rao vd., 2004).

Son yillarda, Nanobilim, benzersiz Ozellikleri ve biyolojik uygulamalarindan
dolay1, nano boyutlu pargaciklar1 iiretme ve kullanma konusunda hizla biiyiiyen bir
teknoloji lizerinde ¢aligmaktadir. Nanopartikiiller kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontemler
gibi cesitli yaklasimlarla sentezlenebilir. Nanopartikiillerin sentezi igin fiziksel ve kimyasal
yontemler arasinda lazer ablasyonu, piroliz, kimyasal veya fiziksel buhar biriktirme, sol-
jel, litografi ve elektro-biriktirme islemlerinin ¢ogunun insan saghgina zararli etkileri
vardir. Nanopartikiillerin biyolojik sentezi, diger fiziksel ve kimyasal yontemlerle
karsilastirildiginda temiz, zehirli olmayan ve ¢evre dostu bir yontem olarak kabul edilir
(Raj vd., 2018).

Tiirkiye’de liziim iiretimi 6nemli bir konuma sahiptir. Tiirkiye’de iiziim sektorii
koklii bir kiiltiir gegmisine sahiptir. Uziim; toprak ve iklim yoniinden fazla secici olmamasi
nedeniyle diinyada ve Tiirkiye’de en yaygin iretilen bitkilerden biridir (gliggeldi
bashimov). Ulkemizin farkli cografi bolgelerinde gesitli iiziimler yetistirilmektedir.
Burdur’da en ¢ok iiretilen liziim ¢esitleri Burdur Dimrit’i ve Razaki’dir. Burdur’da iiretilen
{iziimlerin %60’1n1 Burdur Dimrit’i olusturmaktadir. (Gargin ve Isci, 2011; Gokgoz, 2015).

Bu tez calismasinda, yesil kimya prensiplerine uygun olarak glimis
nanopartikiillerinin sentezlenmesi gerceklestirilmistir. Sentezde, Burdur Bolgesinde

yetistirilen kurutulmus Dimrit iizlim 6ziitii kullanilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Nanoteknoloji

Insan riiyalar1 ve hayal giicii cogu zaman yeni bilim ve teknolojiye yol acar.
Nanoteknoloji, bu hayallerin bir iiriiniidiir. 1959'da Richard Feynman, California Institute
of Technology de gergeklestirilen Amerikan Fizik¢iler Dernegi toplantisinda, “Asagida
daha ¢ok yer var” adli bir konugsma yapmistir. Bu konusmada atom seviyesindeki
maddeleri kontrol etmenin miimkiin oldugundan bahsetmistir. Bu yeni fikir, yeni diisiinme
bicimlerini ve Feynman'in hipotezlerinin o zamandan beri dogru oldugunu kanitlamaktadir.
Bu nedenle modern nanoteknolojinin babasi olarak kabul edilir. Feynman'dan sonra Tokyo
Bilim Universitesi'nden Japon bilim adami Norio Taniguchi, 1974 yilinda "nanoteknoloji"
terimini kullanan ilk kisiydi (Hulla vd., 2015).

Nanoteknolojinin amaci, aynt malzemenin boyutunu kiigiilterek yeni fiziksel ve
kimyasal 6zellikler kazandirmaktir. Bagka bir deyisle malzemenin boyutlar1 kiiciildiikge
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri de yeni bir boyut kazanmaktadir (Dikensoy, 2010).
Nanoteknolojideki gelismeler, bu teknolojinin neye Onciiliik ettigi veya neye yoneldigiyle
ilgili konular, bir¢cok insan tarafindan farkli sekilde yorumlanmaktadir. Birgogu,
yasadigimiz ¢evreyi degistiren basarili yenilikler, yaraticilik ve icatlarin bir sonucu olarak
ortaya ciktigini soylilyor (Mamori, 2015).

Nano teriminin boyutunu ifade eden bir¢ok tanim vardir. Bu tanimlar, temel olarak
nanometrik boyutlarin makroskopik boyutlardan 6nemli 6l¢iide farkli oldugu sonucunu
isaret etmektedir. Ornegin, ABD'deki Ulusal Nanoteknoloji Enstitiisii, 1 ila 100 nanometre
boyutunda maddeyi anlamanin ve kontrol etmenin yeni uygulamalari miimkiin kildigim
belirtmektedir (Ulusal Nanoteknoloji Enstitiisii, 2007). Nano bilim, miihendislik ve
teknolojiyl kapsayan, maddeyi hayal etme, 6lcme ve modelleme olarak tanimlanir (The
National Nanotechnology Initiative-Strategic Plan, 2007).

Diger bir tanim, nanoteknolojiyi, temelde kiicliik yapilarindan dolay1 yeni
ozelliklere ve islevlere sahip malzemeleri, cihazlar1 ve sistemleri anlamak ve olusturmak
icin, atomik ve molekiiler seviyelerde, yaklasik 1-100 nm araliginda c¢alisma olarak
tanimlamaktadir (Lu, 2009; Cacciatore vd., 2011).

Bagka bir tanim, nanobilim ve nanoteknolojinin disiplinlerarasi dogasina vurgu
yapmaktadir. Nanoteknoloji, fiziksel, kimyasal ve yasam bilimlerinin birlesmesinden
kaynaklanan nano dlgekte iirlin ve siirecleri tanimlamak i¢in kullanilan yaygin bir terimdir

(Porter ve Youtie, 2009). Nanoteknoloji; elektronik, tip, biyoteknoloji, tarim, kimyasal/ilag
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ve malzeme gibi farkli alanlardaki uygulamalara sahiptir. Nanobilim ve nanoteknoloji,
biyoloji, bilgisayar bilimi, kimya, malzeme bilimi, elektrik mithendisligi ve kat1 hal fizigi
gibi bir dizi alanin birlesimi olarak tanimlanmaktadir (Roco, 2004).

Temel olarak nanoteknoloji, molekiillerin ve atomik bilesenleri kontrol edilebilirligi
olarak adlandirilir ve 1-100 nm arasindaki iirlin gelisimlerini kapsadigi ifade edilir. Bu da
potansiyel olarak bilim adamlarinin belirli molekiiler yapilar ve cihazlar olusturmalarina
imkan sunar (Bowman ve Hodge, 2006).

Genel olarak nanoteknoloji, 100 nanometreden kiicliik yapilarla, 6zellikle de
molekiiliin yapisiyla ilgilenen bir miihendislik dali olarak bilinmektedir. Maddenin
boyutunu kii¢giilterek yeni kimyasal ve fiziksel 6zellikler kazandiran bir bilimdir (Mamori,
2015). Tablo 2.1°de nanoteknoloji alaninda bazi Onemli gelismeler gosterilmistir

(Bhagyaraj ve Oluwafemi, 2018).



Tablo2.1. Nanoteknoloji alanindaki 6nemli gelismeler

Yil Onemli Gelismeler

1959 Feynman, atom hassasiyetiyle ile ilgli bir konugma yapti

1974 Taniguchi, iyon piiskiirtme isleminde kagit tizerinde “nanoteknoloji” terimini
kulland1

1977 Drexler, molekiiler nanoteknoloji kavramlarini olusturdu

1981 Taramal1 Elektron Mikroskobu icat edildi

1985 Karbon nanotop (Fulleren) kesfedildi

1986 Bu alanda ilk kitap yaymlandi, Atomik Kuvvet Mikroskobu icat edildi

1989 IBM logosu tek tek atomlar ile yazildi

1991 Karbon nanotiipler kesfedildi

1997 Nanorobotik sistemin ilk tasarimi gergeklesti ve ilk sirket kuruldu: Zyvex

1998 Ik DNA tabanli nanomekanik cihaz olusturuldu

1999 [k nanotip kitabi yayinlandi

2000 ABD Ulusal Nanoteknoloji Enstitiisii kuruldu: NNI

2001 Nanoteknoloji  endiistrisi iizerine ABD, askeri uygulamalar i¢in ilk
nanoteknoloji merkezi kurdu

2002 Ik nanoteknoloji endiistrisi konferansi gerceklestirildi

2004 [leri nanoteknoloji ile ilgili ilk konferans gerceklestirildi
Nanomekanik sistemler icin ilk merkez kuruldu

2010 DNA tabanl “robotik” montaj bagladi

2.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Nanoteknoloji

Su anda diinyada, daha 6nce ulusal nanoteknoloji programlari baglatmis olan 60'tan

fazla iilke vardir (Gao vd., 2016). Bilgiyi servete doniistiirmek i¢in tilkelerin nanoteknoloji

alaninda temel programlart bulunmaktadir. Ornegin ABD 2000 yilinda Ulusal

Nanoteknoloji Enstitiisii’nii (NNI) kurdu. Su anda, ABD ve Cin, nanoteknoloji tabanl

stratejileri gelistirmek i¢in nanoteknoloji arastirma ve gelistirme alaninda iki lider iilke

olarak bilinmektedir (Dong vd., 2016).




Birgok iilke, 6zellikle ABD, Cin, Rusya, Almanya, Japonya, Avrupa Birligi, Gliney
Kore, Israil, Tayvan ve Ingiltere nanoteknoloji alaninda &nemli yatirimlar yapryor. NNI
tarafindan yapilan aciklamaya gore, 2015 yilinda yalnizca ABD’nin nanoteknoloji yatirimi
1,54 milyar dolar degerindeydi ve bu yatirim tutarinin 2015 yil1 i¢in diinya genelinde 100
milyar dolar civarinda olacag belirtildi. Ayrica, s6z konusu yatirimlarin gelecekte de hizla
artmaya devam etmesi beklenmektedir (Denkbas, 2015).

Gelecek yillarda, sanayi devrimlerinde oldugu gibi, bu alanda da gelismelerin hizli
bir sekilde ilerlemesi bekleniyor. Bu hizli ilerlemeye en iyi ornek, cep telefonlarinda
yasanan gelismelerdir. Cep telefonlar1 bir yandan akilli hale gelirken, bir yandan agirligi
azaltilip kiiciiltiilerek daha ergonomik hale getirildi. Ancak, fiyat1 sahip oldugu 6zelliklerle
orantili olarak artis gdstermektedir. Ciinkii teknoloji gelistikce, {irliniin kalitesi ve fiyati o
kadar artmaktadir (Denkbas, 2015). Tablo 2.2. nanoteknoloji alaninda yapilan yayin
sayilarint gostermektedir (https://statnano.com/report/s29). Tablo 2.3’de 2016 yilindaki
nanoteknoloji  alanindaki makalelerin, tiim makalelere oram1  gosterilmektedir

(https://statnano.com/news/57105).

Tablo 2.2. Baz iilkelerin nanoteknoloji ile ilgili yayin sayilari

Siralama | Ulkeler 2014 2015 2016 2017 2018
1. Cin 41,346 51,830 51,830 59,471 68,041
2. ABD 22,478 23,771 24,893 25,411 25,665
3. Hindistan 9,549 11,006 12,438 13,451 14,738
4. [ran 5,526 6,939 8,486 9,489 10,138
S. Giiney Kore | 8,260 8,920 9,277 9,261 9,793
6. Almanya 7,870 8,227 8,801 8,873 8,829
7. Japonya 7,303 7,404 7,642 7,731 7,744
19. Tiirkiye 1,601 1,881 2,254 2,366 2,206




Tablo 2.3. 2016 yilinda iilkelerin yayinladigi nano makalelerin tiim makalelere orani

Siralama | Ulkeler Oran (%)
1. Iran 22,91

2. Sudi Arabistan 18,11

3. Singapur 17,72

4. Hindistan 17,13

S. Cin 16,83

6. Giiney Kore 15,71

7. Rusya 12,48

14. Tiirkiye 7,06

Yeni yilizyilda hayati bir teknoloji devrimi olarak goriilen ve heniiz gelisim
doneminde olan nanoteknoloji; yeni bir sigrama noktasi olarak Tiirkiye nin bu teknolojiyi
kullanmast cok biiyiikk bir Oneme sahiptir. Diinyada kiiresel nanoteknoloji yarisini
kacirmamak icin nanoteknolojiye yatirnm yapmak gerekiyor. Tiirkiye diger iilkeler ile
karsilagtirildiginda nanoteknolojideki yatirimlari ¢ok iyi durumda degildir. Fakat 6nemli
kurumsal yapilar bu teknolojinin gelisimi i¢in olusturulmus durumdadir. Bilim adamlar1 ve
bazi {iniversiteler nanoteknoloji ile ilgili dnemli projeler yiirlitmektedirler. Bu baglamda
altyapt ve tesvikler acisindan gerekli destegi saglamak icin calisilmaktadir (Aydogdu,
2018).

Tiirkiye’de 70'den fazla sirket 2015 yilinda tiriinlerinde nanoteknoloji kullanmustir.
Tiirkiye Savunma Sanayii Baskanhifi'min destegiyle ileri Arastirma Laboratuvarlari
kurulmus ve c¢ok Onemli aragtirmalar yapilmistir. Birgcok iiniversite nanoteknoloji
merkezleri kurmustur. Nanoteknoloji ile ilgili egitim programlar1 baslatilmistir. Tiirkiye’de
nanoteknoloji alaninda uygulamal1 arastirma yapan sirketler de mevcuttur. TUBITAK ve
Kalkinma Bakanligi’nin destek ve tesvikleriyle yliriitiilen projelerin yani sira, dncelikle
Orta Dogu Teknik Universitesi ve Bilkent Universitesi daha sonrasinda bircok iiniversitede
egitim programlar1 ve nanoteknoloji merkezleri kurulmus durumdadir (Bozkurt, 2015).

Son on yilda, bu alanda arastirma yapmak iizere Tiirkiye'de 19 merkez kurulmus ve
yaklasik bir milyar Tiirk Lirasi tutarinda bir yatirnm yapilmistir. Tiirkiye'de nanoteknoloji
lizerine arastirma yapilanmasi 2005 yilinda baslamistir. Ornegin, Ulusal Nanobilim ve
Nanoteknoloji Konferanslart (NanoTR), 2005 yilindan beri her yil diizenli olarak
yapilmaktadir. ik NanoTR Konferans1 2005 yilinda Bilkent Universitesi'nde



gerceklestirilmistir. Yillik NanoTR konferanslari ¢esitli alanlarda genis katilimlar ile
gerceklesmektedir. 14. NanoTR konferansi, Eyliil 2018'de, 17 iilkeden 398 katilimciyla
Izmir'de gerceklesmistir. Bu baglamda, NanoTR konferans serisi, bilimsel ilerleme igin

onemli olan verimli fikir aligverisi agisindan ideal bir ortam sunmaktadir (Aydogdu, 2018).

2.3. Nanoteknolojinin Baz1 Kullanim Alanlari

Nanomalzemelerin geg¢misten bugiine kadar kullanildigi bilinmektedir. Roma
Imparatorlugu déneminde cam sanatcilar tarafindan yapilan Lycurgus kupasinin (Sekil
2.1) hazirlanmasi sirasinda altin ve giimiisten faydalandiklar1 bilinmektedir. Altin ve
giimiigiin ¢aplar1 50-100 nm arasinda olup, altin/giimiis orani1 3:7 olan nanoalasim
biciminde hazirlanmistir. Altin ve glimiis alasimindan olusan bu nanopartikiiller farkli
optik Ozellige sahiptir. Isikla temas ettiginde renk degisimiyle bilinmesiyle birlikte bu
kupanin, disaridan aydinlatildiginda opak yesilimsi bir tona sahip oldugu ve 151k i¢inden

gectiginde yart saydam bir yakut rengi verdigi bilinmektedir (Freestone vd., 2007).

Sekil 2.1. Disardan (a) ve igeriden (b) aydinlatildigina bagl olarak farkli bir renk

gosteren iinlii Lycurgus kupasinin fotografi

Endiistride yaygin olarak kullanilan nanopargaciklardan bazilari, glines koruyucu,
kozmetik {iirlinler ve bazi gida iiriinlerinde titanyum dioksit ve ¢inko oksit nanoparcaciklari
igerir. Gilimiis nanopartikiiller, gida ambalajlarinda, giysilerde, dezenfektanlarda ve ev

aletlerinde kullanilir. Diger 6nemli bir nanomalzeme, leke tutmaz tekstil ve elektronik



cihazlarda kullanilan karbon nanotiiplerdir (Bhagyaraj ve Oluwafemi, 2018).

Nanoteknolojinin bazi uygulama alanlar1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir (Mbonyiryivuze

vd., 2015).

]r)tomobil

Nanoteknoloji

Yar1
iletkenler

Gunes
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Sekil 2.2. Nanoteknolojinin bazi uygulama alanlar1

Giiniimiizde, nanoteknoloji i¢in en dnemli uygulama alanindan birisi de tip alanidir.
Bu bilim dali nanotip olarak adlandirilir. Geligmis iilkeler ve gelismekte olan iilkeler
nanotip ve doku miihendisliginde yeni teknolojileri gelistirmek icin biiylik miktarlarda
sermaye harcayarak rekabet etmektedirler. Nanoteknoloji sayesinde, aritma ve cevre
temizleme uygulamalari, suyun tuzdan arindirilmasi, su filtrasyonu, atik su aritimini ve
yeraltt su aritim1 bagsarili bir sekilde yapilmaktadir. Ayrica, giinese karsi korunma,
elektronik uygulamalarinda, insaat sektorii ve askeri iiriinler alaninda da, nanoteknoloji

sayesinde bircok yenilikler yapilmaktadir (Bhagyaraj ve Oluwafemi, 2018).

2.3.1. Otomotiv Sanayi

Otomotiv endiistrisinin baz1 6zellikleri onu nanoteknolojinin tanitimi i¢in verimli
bir pazar haline getiriyor. Bu pazar ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir. Ekonomik yakit ve
giivenlik a¢isindan baskilara ve ayni zamanda tiiketicilerin yiiksek beklentilerine maruz
kalarak oldukca etkileniyor. Bunlarin hepsi yeni teknolojilerin getirilmesini tesvik eden

faktorlerdir. Nanoteknolojik yetenekler gelecekteki otomotiv miihendisliginde, bu
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endiistrinin uluslararas1 alanda rekabet¢i kalmasi icin gereken temel o6zelliklerden birisi
olacaktir. Nanoteknolojik gelismeler tiim otomotiv alt sistemlerinde ve bilesenlerinde rol

oynayabilir (Luther, 2006). Bazilar1 sunlardir;

e Otomobil lastiklerinde dolgu maddesi olarak kullanimi

e (Goriintiiler ve aynalar i¢in yansima Onleyici kaplamalar

e Nanoparcacik takviyeli polimerler ve metaller

e Gelistirilmis yakat hiicresi teknolojisi

e Hidrojen depolama sensorleri ve nanoelektronik temelli elektronik bilesenler

e Yakit katki maddesi olarak katalitik nanopartikiiller

e Apynalar ve ekranlar i¢in bugu Onleyici kaplamalar olarak hidrofilik yiizey
kaplamalari

e Ultra hafif araba yapilar1 i¢in karbon nanotiip kompozitler

e Kendi kendini yenileyen kaplamalar

2.3.2. Elektronik Sanayi

Nanoteknoloji, 100 nm daha kiiciik mikroislemciler ile elektronik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Daha kiiclik boyutlarda daha hizli islem siireleri ve ayn1 zamanda belirli
bir bolgede toplanacak olan daha cok islem giicii olanag1 saglar. Elektronik cihazlarda
ekranlarin agirligimi, kalinhigini azaltmay:r ve gii¢ tiiketimini de diislirmeyi hedefler

(Yousaf ve Ali, 2008).

2.3.3. Enerji ve Cevre

Enerji yetersizligi ve ¢evre kirliligi diinya i¢in kacinilmaz sonlardan bir tanesidir.
Nanoteknoloji, oniimiizdeki 50 yil igerisinde enerji kaynaklarindaki yetersizlikle basa
c¢itkmamiza yardimei olabilecek en onemli konulardan bir tanesidir. Enerji ile ilgili bazi
projeler; depolama, giines panelleri, daha iyi 1s1 yalittimi ve gelismis yenilenebilir enerji

kaynaklaridir (Cagin, 2017).

Giiniimiizde nanoteknoloji, toprak, su ve hava kaynaklarinin kalitesinin korunmasi
ve tyilestirilmesinin miimkiin oldugu ¢evre koruma alaninda biiyiik dikkat cekmektedir. Su
anda diinyadaki mevcut su kaynaklarinin azalmasi nedeniyle insan i¢in en biiyiik
zorluklardan biri olan su ve atik su konulari {izerine ¢alismalar yapilmaktadir (Kargozar ve

Mozafari, 2018).
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2.3.4. Tekstil

Nanoteknoloji gerek laboratuvar caligsmalarinda gerekse piyasada c¢ok hizli bir
sekilde gelisme gostermektedir. Ornegin termal sensorler, nanoboyutlu yiizeyler, 15131
yansitan elyaflar, tibbi ve saglikli kaplamalar ve su gecirmeyen ylizey uygulamalari
bunlardan birkagidir. Nanoteknoloji, giysiler ve mobilyalar vb. alanlarda iiriin yapisinda

degisiklige ugratacak gibi goriiniiyor (Yer, 2012).

2.3.5. Saghk

Canli hiicrelerin bazi bileseni aslinda nano o6l¢ek araliginda oldugu igin,
nanoteknolojinin biyoloji ve tipta faydali olacagi tahmin edilebilir. Bugiin, nano 6l¢ekli
malzemelerin bazilari, klinik uygulamalarda kullanilmig ve nano-tip alanin da gelisme
gostermistir (Moghimi ve Farhangrazi, 2013; Zarrintaj vd., 2017). Nanoteknoloji alaninin
en 6nemli boliimlerinden biri olan nanotip, ¢esitli hastaliklarin énlenmesi ve tedavisi i¢in
daha etkili araglar saglamak iizere biyoloji, kimya, miihendislik ve tip alanlarini birlestiren
disiplinleraras1 bir alandir. Nanotipa dayali stratejiler, kanser gibi ciddi hastaliklarin
Onlenmesi, teshisi ve tedavisi bakimindan biyomedikal miihendislere yeni ufuklar agmistir
(Chow ve Ho, 2013).

Ilag dagitim sistemlerinde belirgin iyilestirmeler yapan tibbi gériintiileme ve tani
platformlari, implant edilebilir malzemeler ve doku rejenerasyon stratejileri saglik ve tipta
nanoteknoloji etkileri olarak kabul edilmistir (Bayford vd., 2017). Suanda, bir¢ok nanotip

tirtinii FDA tarafindan onaylanmis ve piyasada bulunmaktadir (Bobo vd., 2016).

2.3.6. Gida

Gilinlimiizde gidanin tadina ve yapisina zarar vermeden besin igerigini arttiran ve
raf Omriinii uzatan nanopartikiiller kullanilmaktadir. Bu yontem ile elde edilen gida
malzemelerine fonksiyonel gida denilmektedir (Siegrist vd., 2008). Duyarl bir sekilde gida
bilesenlerini (diger bir deyisle aroma kimyasallari, organik yaglar, vitaminler) korumak,
canli renkler ve ¢ekici bir aromaya sahip gida iirlinleri gelistirmek ve gerekli durumlarda
bu iriinlerdeki tat, koku ve/veya renk maskelemesini gerceklestirebilmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu teknoloji aynm1 zamanda gida sirketleri ve hammadde saglayici
firmalar tarafindan farkli niteliklere sahip mineral, vitamin, aroma kimyasallar1 ve ugucu

yaglarin gelistirilmesine de olanak saglamaktadir (Chaudhry vd., 2008).
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2.4. Nanopartikiil

Nanoteknolojideki ilerlemeler, nanokristal, nanopartikiil, nanotiip gibi nano 6l¢ekte
yeni malzemelerin iretilmesine olanak saglamistir. Nanoteknolojinin  temelini
nanopartikiiller olusturmaktadir (Tunca, 2015).

Nanopartikiiller, en az bir boyutu 1-100 nm arasinda degisen malzemeler olarak
tanimlanmaktadir (Lépez-Serrano vd., 2013). Dogal ya da sentetik yapidaki polimerlerle
olusarak ana malzemelere gore degisik ozellikler sergileyen maddelerdir. Nanopartikiiller,
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri ile madde yapis1i bakimindan ayni maddenin daha biiyiik
boyutlu yapisindan farklilik géstermektedir (Kumari vd., 2009).

Bir DNA molekiilii 2,5 nm genisligindedir ve insan sag¢1 yaklasik 10,000 nm
kalinligindadir. Nano boyutlu partikiiller hacimlerine gore daha genis yiizey alanlarina
sahiptir ve bu yilizden de daha gelismis kimyasal ve biyolojik reaktiviteye sahiptir.
(Cameotra ve Dhanjal, 2010).

Uretim esnasinda veya sonrasinda, manyetizma, i¢ basing, optik absorpsiyon, 1s1l
direng, kimyasal aktivite, kataliz ve erime noktasi gibi Ozelliklerde biiyiik farkliliklar
olabilir. Bu sebeplerden dolayi, nanopartikiiller ana yapiyla kiyaslandiginda farkl
ozellikler gosterebilirler. Bu degisikliklerin nedeni, periyodik sinir kosullarinin pargacik
boyutlarina yaklastiginda veya iletken elektronlarin dalga boylarindan daha az oldugunda
zarar gormesidir (Kong ve Ohadi, 2010). Pargaciklar kiire, pul, levha, tiip ve ¢ubuk gibi
farkli yapilara sahiptir. Ayrica, yapilar iiretim siirecinden dolay: yay, rulo ve firga olarak
karmasik {ic boyutlu bir yap1 haline gelebilir (Pitkethly, 2004). Uretilen nanopartikiiller,
antikanser, antimikrobiyal, antiviral gibi Ozelliklere sahip olduklarindan birgok farkli

uygulama alanlarina sahiptirler (Mittal vd., 2013).

2.5. Nanopartikiil Sentezleme Yontemleri

Gecmisten bugline kadar ultra ince parcaciklarin hazirlanmasinda iki yaklagim
bilinmektedir. Bunlardan birincisi, daha kii¢iik parcalara ayrilmasina yol agan, bir katiya
harici bir kuvvetin uygulandigi parcalanma yontemine yukaridan asagiya (Top-down)
yaklasim denir. Ikincisi, atomik déniisiimlere veya molekiiler yogunlasmalara dayanan gaz
veya sivi atomlardan baslayarak nanopargaciklar iireten birikme yoOntemine agagidan
yukariya (Bottom-up) yaklasim denir (Horikoshi ve Serpone, 2013; You vd., 2013).

Yukaridan asagiya yaklasim bir materyal bloguyla baslar ve asindirma, eleme ve

malzemenin katmanlagsmasiyla kontrol edilen baslangic malzemesini nano dlgekte istenen
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sekle indirger. Yukaridan asagiya yaklasimla ilgili bir problem, nanomalzemelerin fiziksel
ozelliklerini ve yilizey kimyasin1 6nemli Olciide etkileyebilecek olan yiizey yapisindaki
hatalardir. Ayrica, kontrol edilemeyen bazi kusurlar asindirma adimlari sirasinda bile
ortaya cikabilir. Yiizeydeki hatalar ve diger kusurlara bakilmaksizin, yukaridan asagiya
dogru yaklasim ile nanomalzemeleri sentezlemek hala 6nemlidir (Kumar Teli vd., 2010).

Asagidan  yukartya  yaklasimda, malzemeler atomlarin, molekiillerin,
makromolekiillerin veya supramolekiillerin diizenini verimli ve etkili bir sekilde kontrol
ederek imal edilir. Bilyiik polimer molekiillerinin sentezi, ayri ayri yapi bloklari,
monomerlerin biiylik bir molekiile birlestirildigi veya dokme malzemeye polimerize
edildigi asagidan yukariya yaklagiminin tipik bir 6rnegidir. Asagidan yukariya yaklagim
icin ana zorluk, pratik uygulamalarda malzeme olarak kullanilacak yeterli biiyiikliik ve
miktarda yapilarin nasil imal edilecegidir. Bununla birlikte, asagidan yukariya yaklasimda
tiretilen nanoyapilar genellikle daha az hataya, daha homojen bir kimyasal bilesime ve
daha iyi kisa ve uzun menzilli siralamaya sahiptir (Luo, 2005).

Yukaridaki yontemler haricinde partikiil eldesi i¢in kullanilan yontemlere ek olarak
fiziksel veya kimyasal sekilde iki ayri smiflandirma da miimkiindiir. Fiziksel yontem
mekanik enerjinin kullanildig1 yonteme, kimyasal yontem ise kimyasal tepkimelerin
gerceklestigi yontemlere denir (Gilirmen ve Ebin, 2008).

Nanomalzemeler, arastirmacilarin dikkatini c¢eken yiizey, hacim, kuantum
biiyiikliigii, makroskopik kuantum tiinel agma etkileri ve dielektrik hapsetme etkisi gibi
ayirt edilebilir bircok 0Ozelliklere sahiptir. Nanopartikiil hazirlanmasinda fiziksel ve
kimyasal yontemlerden bahsedilebilir. Fiziksel yontemler arasinda, fiziksel toz haline
getirme yontemi, fiziksel birlikte isleme yOntemi ve piiskiirtme yontemi bulunmaktadir.
Kimyasal yontemler ise kimyasal buhar biriktirme yOntemi, kimyasal ¢okeltme, sol-gel
yontemi, hidrotermal yontem ve sablon yontemler bunlardan bazilaridir (Shah vd., 2015;
Xie vd., 2016). Nanopartikiil sentezleme semast Sekil 2.3’de gosterilmektedir (Iravani,
2011).
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Sekil 2.3. Nanopartikiil sentez semasi

Nanoteknolojiye yesil kimya tekniklerinin ve metodolojilerinin dahil edilmesi, son

on yilda ¢ok fazla dikkat ¢ekerek biiyiik ilgi gérmiistiir (Hu vd., 2008). Zararli maddelerin

kullaniminm1 azaltmak veya ortadan kaldirmak icin kimya prensiplerinin kullanimi olan

yesil kimya, insan saglifina ve cevreye zararli kalintilarin miktarlarin azaltilmasinda

onemli rol oynar. Yesil kimya, c¢evre dostu ve temiz analitik yontemler gibi kirliligin

onlenmesi i¢in kimya destekli siiregler olarak tanimlanmaktadir (Melchert vd., 2012).



Nanopartikiillerin yesil sentezi, bitki 6zleri, mikroorganizmalar ve enzimler gibi
dogal kaynaklarin nanopargacik sentezinde iyi bir alternatif yol oldugu bulunmustur. Yesil
sentez, zararli kimyasallar1 kullanmadan diisiik enerji tiikketimi ve 1liml ¢alisma kosullar
(6rnegin basing ve sicaklik) dahil olmak iizere bircok iistiinliige sahiptir (Mie vd., 2014).
Bu nedenle, nanopargacik sentezi i¢in maya, kiif, alg ve bakteri gibi gesitli biyolojik
organizmalar1 ve bitki 6zleri kullanarak yesil sentez teknikleri gelistirilmistir (Kaviya vd.,
2011). Sekil 2.4°de gosterildigi gibi bitkinin farkli parcalarindan yola c¢ikilarak giimiis

nanopartikiil tiretilmesi miimkiindiir (Mohammadlou vd., 2016).

AN [ P
a9

Sekil 2.4. Giimiis nanopartikiil sentezinde bitkinin farkli pargalar1 kullanimi1

Kok

Recine

Nano glimiis tiretiminin kimyasal ve fiziksel yontemlerinin ¢ogundaki sorun, asiri
pahali olmalar1 ve ayrica c¢evresel ve biyolojik riskler olusturabilecek, tehlikeli
kimyasallarin kullanilmasini igermeleridir. Sentezlenen giimiis nanoparcaciklarinin etkili
bir sekilde kullanimlar i¢in daha ucuz maaliyetlerde mevcut olmasi1 gerekmektedir. Bu
nedenle, bu nanoparcaciklar1 sentezlemek icin cevresel ve ekonomik olarak da uygun bir
yola ihtiya¢ duyulmaktadir. Boyle bir yontem arayisi, glimiis nanopartikiillerinin biyolojik
iiretimine ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Malzeme sentezi i¢in ¢evre dostu ve
ekonomik olarak uygulanabilir teknolojileri gelistirmek i¢in artan ihtiya¢ talepleri,

biyolojik sentez yontemlerinin aranmasina yol agmistir (Kaliswaralal vd., 2008).
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Glimiis nanopartikiilleri sentezlenmesinde ii¢ ana kaynak vardir. Bunlar; bakteri,
mantar ve bitki Ozleridir. Gilimiis nanopartikiillerin  biyosentezi, c¢ogunlukla
indirgenme/ylikseltgenme tepkimelerini iceren asagidan yukariya bir yaklasimdir. Esas
olarak, mikrobiyal enzimler veya zararli olmayan 6zelliklere sahip bitki fitokimyasallar
olup, ilgili bilesikler iizerinde etkili olup istenen nanopartikiiller elde edilebilir. Biyolojik
yontemler kullanilarak nanopargaciklarin hazirlanmasinda rol oynayan {i¢ ana bilesen;
sentez i¢in ¢dzlicii ortami, ¢cevre dostu indirgeyici ajan ve zehirli olmayan bir dengeleyici

ajandir (Prabhu ve Poulose, 2012).

2.6. Uziim

Uziim; iklim ve toprak bakimindan ¢ok segici olmayisi, kolay yetistirilebilmesi ve
tilketilebilmesi gibi sebeplerden dolay1 diinyadaki en yaygin kiiltiir bitkilerinden birisidir.
Uziim; sofralik, saraplik ve kurutmalik olarak siniflandirilmasinin yam sira cekirdekli ve
cekirdeksiz olarak da siniflandirilmaktadir. Ulkemiz agisindan iiretilen {iziimlerin
kurutmalik olarak degerlendirilmesi biiyiikk bir oneme sahiptir. Diinyada kuru iiziim
tiretiminde tilkemiz ilk sirada yer almaktadir (Seckin, 2019).

Diinyada {iretilen taze iizlimlerin belirli bir kism1 kurutularak kuru {iziim elde
edilmektedir. Diinyada kuru iiziim {iretimi 6nemli bir yere sahiptir. Tablo 2.4’de 2015 ve
2016 willarma ait tlkeler itibariyle diinya kuru iiziim iretim verileri gosterilmistir
(https://ticaret.gov.tr/data/5b8700a513b8761450e18d81/Kuru_Uzum.pdf). Diinyada kuru
tiziim tiretiminde Tiirkiye ile ABD doniisiimlii olarak ilk iki sirayr paylagsmaktadir. Bu
siralari takiben Iran, Cin Halk Cumhuriyeti, Hindistan, Sili, Ozbekistan ve Giiney Afrika

diger iiretici iilkelerdir.
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Tablo 2.4. Ulkeler Itibariyle Diinya Kuru Uziim Uretimi (1000 Ton)

Sira | Ulkeler 2015 2016
1 Tiirkiye 196 300
2 ABD 294 295
3 [ran 160 175
4 Cin Halk Cumbhuriyeti | 165 165
5 Hindistan 135 135
6 Sili 55 70
7 Ozbekistan 50 50
8 Giiney Afrika 56 45
9 Afganistan 32 45
10 Arjantin 35 37
11 Yunanistan 27 27
12 Avustralya 12 12

Ulkemizin farkli cografi bolgelerinde cesitli {iziimler yetistirilmektedir. Burdur’da
en cok tretilen liziim ¢esitleri Burdur Dimrit’i ve Razaki’dir. Burdur’da tiretilen iiziimlerin
%6011 Burdur Dimrit’i olusturmaktadir. Burdur Dimriti, kirmizi-mor renklere sahip olup,

yuvarlak ve gekirdekli bir yapidadir (Gargin ve Isci, 2011; Gokgoz, 2015).

2.7. Giimiis ve Ozellikleri

Glimiis, gezegenimizi olusturan temel elementlerden bir tanesidir. Nadir ve dogal
olarak olusan bir elementtir, altindan biraz daha serttir. Cok yumusak ve doviilebilir bir
yapiya sahiptir. Saf glimiis, tiim metallerin en yiiksek elektriksel ve termal iletkenligine ve
en diisiik temas direncine sahip bir elementtir.

Ag suda c¢oziinmez, fakat metalik tuzlari, Ornegin AgNO3 suda c¢oziiniir.
Coziinmeyen Ag bilesikleri, 6rnegin bazi giimiis tuzlari, hastaliklarin tedavisinin bir
parcasi olarak kullanilir. Metalik giimiis cerrahi protez aletlerinde, mantar ilaclarinda ve
parazitlerde kullanilir. Coziinebilir glimiis bilesikleri, zihinsel hastaliklar, epilepsi, nikotin
takviyesi, mide ve bulasici hastaliklar dahil bircok hastalik tedavisinde kullanilmaktadir.
Ortamdaki glimiisiin akut zarar1 serbest giimils iyonlarinin mevcudiyetine bagli olmasina
ragmen, arastirmalar bu Ag* iyon derisimlerinin zarara yol agmayacak kadar diisiik

oldugunu gostermistir (Ramya ve Subapriya, 2012).
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Metalik giimiisiin saglik agisindan asgari diizeyde risk olusturdugu bilinir (Drake ve
Hazelwood, 2005). Giimiis, zehirli ve endigse duyulacak boyutta olduguna inanilmadig1 ve
kansere neden oldugu diisiiniilmedigi icin genellikle tehlikeli olmayan bir metaldir (Chen

ve Schluesener, 2008).

2.8.  Giimiis Nanopartikiil ve Kullanim Alanlari

Cesitli metal nanopargaciklar1 arasinda giimiis nanopartikiiller, uygun elektriksel
iletkenlik, kimyasal kararlilik, katalitik ve antimikrobiyel aktiviteler de dahil olmak iizere,
essiz Ozelliklerinden dolayr ¢ok fazla dikkat ¢ekmektedir (Kumar vd., 2014). Yiiksek
yiizey/hacim oranindan dolayi, nano-Olcekteki giimiis, ayni malzemeden yapilan
parcaciklardan kimyasal, fiziksel, optik ve termal gibi tamamen farkli 6zellikler gosterir
(Thirunavoukkarasu vd., 2013). Bu nedenle, bu benzersiz 6zellikler nanopargaciklari
bir¢ok farkli uygulama alanlari i¢in uygun hale getirir (Bhatte vd., 2012).

Genel olarak, mikroalt1 ve mikropartikiiller ile karsilastirildiginda, nanopartikiiller
genis bir 6zel ylizey alanina sahiptir ve yiiksek katalitik aktivite ve genis absorbans
spektrumu gibi fiziksel ve kimyasal karakteristik Ozellikler gosterir. Bu karakteristik
ozellikler endiistri ve yasam bilimleri uygulamalarinda kullanilir. Giiniimiizde giimiis
nanopartikiiller ticari olarak iiretilmektedir ve giines koruyucular, kozmetik {irtinler ve
yakit katki maddeleri gibi bir¢ok endiistriyel iirtinlerde kullanilmaktadir (Rai vd., 2012).
Gilimiis nanopartikiiller, antimikrobiyal 6zellikleri sayesinde tiiketici iirlinlerinde en yaygin
kullanilan nanopartikiillerden birisidir (Yin vd., 2012). Giimiis nanopartikiillerin

tedavilerde kullanimi1 Sekil 2.5°de gosterilmistir (Chaloupka vd., 2010).
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Gaiiiy nanopartikiller hastaya Burun kanamasmi durdurmada

temiz bir ortam saglamak icin kullanihr.
boyalara ve dezenfektanlara
eklenir.

Giimiis nanopartikiiller beyin
cerrahisive damarlar icinbir
viizey kaplamas: olarak baglamr.

Goncecoccal goz enfeksiyonunun anneden
cocuga gecmesini dnlemek icin kullamihir.

Giimiis nanopartikiiller kemik
dolgu maddesi ve diger ¢ iki gogiis kafesi arasmdaki

implantlara eklenir. b birlesimlere neden olur.

Yaniklar icin pansuman olarak kullamlir.
Aym zamanda cildin yeniden olusumunu
iyilestirir.

Giimiis nanopartikiiller yara

bezlerinin enfeksivonunu énler ve 2
S Travma sonrasitahris olmus dokularmm

yaralarn iyilesmesini hizlandirir. hrzlanmasm: durdurmak icin kallanihis:

Sekil 2.5. Glimiis nanopartikiillerinin tedavilerde kullanimi1

Antimikrobiyel 6zellikleri nedeniyle giimiis, igme suyunu aritmak ve yiizme havuzu
suyunu temizlemek i¢in filtreleme islemlerinde kullanilmakadir. Nano boyuttaki giimiisiin
ozelliklerinden dolayi, nano giimiis giiniimiizde artan bir sekilde birgok tiiketici ve tibbi
tiriinlerde kullanilmaktadir. Giimiis, yumusak beyaz ve parlak bir element oldugundan,
giimiis nanopartikiillerin 6nemli bir kullanim alan1 kaplamalardir. Ayrica antimikrobiyal
aktiviteye sahip olan nano-giimiis, lirlinlerin gelisimi i¢in en 6nemli 6zelliklerden birisidir.
Ornek olarak, gida ambalaj malzemeleri ve gida takviyeleri, kokuya dayamkli tekstiller,
elektronik aletler, ev aletleri, kozmetik ve tibbi takviyeler, su dezenfektanlar1 ve oda
spreyleri verilebilir (Ramya ve Subapriya, 2012). Giimiis nannopartikiillerin kullanim alan

% dagilimi Sekil 2.6’da gosterilmistir (Anjum vd., 2013).
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Sekil 2.6. Glimiis nanopartikiillerinin kullanim alaninlart % dagilim1

2.9. Nanopartikiil Karakterizasyonunda Kullanilan Cihazlar

“Karakterizasyon” terimi, malzemenin 6zelliklerinin ve yapisinin arastirildigi genel
ve genis slirecleri ifade eder. Bu temel siire¢, materyalin bilimsel olarak anlasilmasi i¢in bir
zorunluluktur. Karakterizasyon, malzeme 6zelliklerini ve mikroskobik yapilar arastirmak
icin gerekli teknikleri, yani mekanik test, termal analiz ve yogunluk hesaplamasi gibi
malzeme analizleriyle ilgilenen iglemleri igerir. Karakterizasyon, malzemelerin bilesenini
ve yapisint belirlemeye yardimci olur ve ayrica yontemin basarili olup olmadigini

degerlendirmeye olanak saglar. Bazi teknikler nitel, bazilar1 ise niceldir (Titus vd., 2019).
2.9.1. UV-Vis Spektrofotometresi

Optik ozellikler genellikle herhangi bir nanokristal yiizey modifikasyonuna asiri
derecede duyarlidir; kabuk ylizeylerinin ¢ekirdek yiizeyinde kaplanmasi hakkinda bazi
dolayli fikirler wverebilirler. UV-Vis spektroskopisi, farkli nanoparcacik tiirlerinin
analizinde kullanilan yaygin bir spektroskopik tekniktir (Ghosh Chaudhuri ve Paria, 2011).

Bu yontem, sirastyla mor Otesi ve gorliniir bolge dalga boylar i¢in bir déteryum
veya tungsten lambasindan, Ornek ve referans i1sinlarindan, dedektdrden ve

monokromatorden olusur. Numunenin UV 1s18ina maruz birakilmast UV spektrumunu
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verecektir. Numuneleri 6l¢gmek i¢in kiivetler kullanilir ve numuneleri 1s1k yoluna sokmak
icin cihazin iginde tutulur. Kiivet olarak cam, plastik, silika veya kuvars hiicreler
kullanilabilir. Plastik ve cam kiivetler 310 nm'nin altinaki dalga boylarin1 absorplarlar, bu
yiizden 310 nm dalga boyunun altindaki absorbans ¢aligmalar i¢in kullanilamazlar. Kuvars
kiivetler, ultraviyole araliginda absorpsiyon Ol¢limleri i¢in kullanilir, ¢linkii 180 nm'nin
tizerindeki dalga boylarina gecirgendirler (Titus vd., 2019). Sekil 2.7°de bu g¢alismada

kullanilan UV-Vis cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 2.7. UV-Vis cihazi

2.9.2. Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM)

Bazi yapisal oOzellikler X-151m1 ve ndtron kirmimi ile ortaya c¢ikarilabilse de,
nanopartikiillerin dogrudan goriintiilenmesi ancak gecirimli elektron mikroskobu (TEM)
kullanilarak yapilabilir. Nanokristaldeki atom dagilimi ve yiizeyinde gercek bir uzay
goriintlisi saglayabildigi i¢in TEM benzersizdir. TEM, yalnizca atomik c¢oziiniirliikte
gorintiileri degil, ayn1 zamanda tek bir nanokristalin kimyasinin dogrudan tanimlanmasina
izin veren ¢ok yonlii bir aractir. Odaklanmis bir elektronun derinlemesine arastirilmasi ile
tek bir nanopartikiiliin yapisal 6zellikleri tamamen karakterize edilebilir. Numuneye bir
elektron 15101 iletildiginde, numuneyle etkilesime girer ve iletilen elektronlar, nesnel bir
mercek kullanilarak biiyitiiliir ve odaklanilarak goriintiiyii olusturmak ig¢in kullanilir
(Wang, 2001).
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2.9.3. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektrofotometresi (FTIR)

FTIR, minimum numune hazirlama gerektiren hizli ve tahribatsiz giiglii bir analitik
yontemdir. FTIR ayrica, spektral bantlarin yogunlugu derisimlerle orantili oldugu igin
kantitatif analizler icin miikemmel bir aractir (Lerma-Garcia vd., 2010).

FTIR analizi, numuneleri taramak icin kizilotesi 1sik kullanan organik, inorganik ve
polimerik malzemelerin tanimlanmasinda kullanilir. Absorpsiyon bantlariin karakteristik
desenindeki degisiklikler agik¢a, materyal bilesimindeki bir degisikligi gosterir. FTIR,
bilinmeyen materyalleri tamimlamak ve karakterize etmek, bir materyal ic¢indeki
kirleticileri tespit etmek, katki maddeleri bulmak ve ayrisma ve oksidasyonunu tanimlamak
icin kullanilir. Tipik bir FTIR spektrometresi bir kaynak, numune hiicresi, dedektor,
amplifikator, donistiirlici ve bir bilgisayar icerir. Kaynaklardan gelen radyasyon,
interferometreden gectikten sonra dedektore ulasir. Sinyal, doniistiiriiciisii ve yiikselteci
tarafindan biyiitiliir ve dijital bir sinyale doniistiiriiliir, daha sonra sinyal, Fourier
doniistimiiniin gerceklestirildigi bilgisayara aktarilir. Her molekiilin FTIR'yi kimyasal
tanimlama i¢in paha bi¢ilmez bir ara¢ haline getiren benzersiz bir parmak izine sahiptir

(Taha vd., 2013).

2.9.4. X-Isitnim Kirinim (XRD)

Katilarin kristal yapisi, atom gruplarinin ya da molekiillerin katiya 6zgii bir sekilde
geometrik bir diizende bir araya gelmesi ile meydana gelir. Bir maddenin atomik yapisini
gorlintiillemek, c¢esitli elektron mikroskoplar1 kullanilarak gerceklestirilebilir. Fakat
bilinmeyen yapilar1 belirlemek ic¢in kirmnim tekniklerini kullanmak gerekmektedir. XRD
katilarin kristal yapilarmi belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Arslan,
2010).

XRD analizi ile numunenin yapis1 belirlenir. Kimlik belirleme amacinin 6tesinde,
ek bilgi vermek i¢in de kullanilabilir. XRD desenleri, eger numune, karigim formunda ise
element oranlarini belirlemek i¢in kullanilabilir. X 1sin1 ile atom diizlemi arasindaki
etkilesim, 1s1min kismen iletilmesine neden olur ve geri kalan1 numune tarafindan emilir,
kirilir ve dagilir. X 1s1nlari, atomlarin tiirtine bagli olarak, her element tarafindan farkl: bir
sekilde kirilir (Titus vd., 2019).

X 1sinlar, dalga boyu yaklasik 10 ila 10 nm arasinda degisen dalga boyuna sahiptir.
XRD analizinde incelenecek maddenin ¢ok az miktardaki bir kismi analiz i¢in yeterlidir.
Analizi sirasinda kullanilan malzemede herhangi bir bozunma olay1 olmaz (Waseda vd.,

2011).
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2.10. Giimiis Nanopartikiillerin Antibakteriyel Etkisi

Gumiis'tin ¢ok ¢esitli mikroorganizmalara karsi giiclii bir etki sergiledigi uzun
zamandir bilinmektedir; bu nedenle, giimiis bazli bilesikler bir¢ok bakteri yok edici
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornek olarak uzun siire antibakteriyel koruma
icin plastiklere karistirilmis, glimiis tiyosiilfat bilesimi iceren silika jel mikro kiirelerden
olusan yeni bilesikler bulunmaktadir. Ayrica tip alaninda, yaniklar1 ve c¢esitli
enfeksiyonlar1 tedavi etmek i¢in glimiis bilesikleri kullanilmaktadir (Morones vd., 2005).

Glimiis iyonlarinin mikroorganizmalar iizerindeki bakterileri yok edici etkisi ¢ok iyi
bilinmektedir. Glimiis nanopartikiiller, bakteri hiicre duvarma tutunma ve daha sonra igine
niifuz etme kabiliyetine sahiptir, boylece hiicre zarinda gegirgenligi bozma ve hiicre 6liimii
gibi hiicre zarinda yapisal degisikliklere neden olmaktadir (Prabhu ve Poulose, 2012).
Hiicre ylizeyinde “gukur” olusumu ve hiicre ylizeyinde nanopartikiillerin birikmesi olay1
gerceklesmektedir. Ayrica nanopargaciklar tarafindan giimiis iyonlarinin  serbest
birakilmasi sonucunda bu iyonlar bir¢ok hayati enzim ile etkilesime girebilir ve onlar
etkisiz hale getirebilir (Feng vd., 2000).

Bakteriler genel olarak Gram negatif veya Gram pozitif olarak siniflandirilmasini
saglayan farkli hiicre duvar yapilarina sahiptir. Yapisal farkliliklar, zarin temel bir bileseni
olan peptidoglikanin olusumundan kaynaklanmaktadir. Gram negatif bakteriler,
sitoplazmik zar ve dis zar arasinda sadece ince bir peptidoglikan tabakasi (yaklasik 2-3 nm)
sergiler; aksine, Gram pozitif bakteriler dis zardan yoksundur ancak yaklasgik 30 nm

kalinliginda bir peptidoglikan katmanina sahiptir (Morones vd., 2005).

2.11. Literatiir Calismalari

Bonnia vd., ¢ok yillik rizomatous ¢imeninin; Imperata cylindrica'mn cesitli
fitokimyasallar ag¢isindan zengin oldugunu bildirilmislerdir. Bu c¢alismada, gilimiis
nanopartikiilleri, /. cylindrica'min ayr1 ayr1 taze ve sicak havalarda yapraklarinin su
ortaminda hazirlanmis Oziitleri kullanilarak sentezlenmistir. Biyosentezlenmis glimiis
nanoparcaciklar, UV-Vis, alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM) ve FTIR
ile karakterize edilmistir. Yiizey plazmon rezonan bandi 400-500 nm aralifinda
kaydedilmistir. FESEM analizi, giimiis nanopartikiillerinin agirlikli olarak kiiresel
sekillerde oldugunu ortaya koymustur. Partikiil biiyiikliigii 22-37 nm arasindadir.
Sentezlenen glimiis nanopartikiillerin elementel bilesimi, enerji yayilimhi X-151n1

spektroskopisi analizi kullanilarak belirlenmistir. FTIR, indirgenme ve kararliligin 1.
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cylindrica yaprak oziitii ile iligkili biyomolekiillerden kaynaklandigini géstermistir (Bonnia
vd., 2017).

Ajitha vd., ¢icek benzeri yapiya sahip giimiis nanoparcaciklar1 Phyllanthus amarus
yaprag1 oOziitii kullanilarak kolay, hizli ve c¢evre dostu bir yolla sentezlemislerdir.
Sentezlenen glimiis nanopartikiiller, UV-Vis, FTIR, XRD ve TEM kullanilarak karakterize
edilmistir. Ek olarak, biyo sentezlenen glimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal ve katalitik
aktiviteleri arastirilmistir. Sonuglar, Ag derisiminin ve yaprak Oziit hacminin, ¢icek
seklindeki glimiis nanopartikiillerin olusumunda kilit rol oynadigini gostermistir. Morfoloji
calismasi, elde edilen biyo-glimiis nanopartikiillerin seklinin ¢icek benzeri bir yapida
oldugunu dogrulamistir. Bu c¢alisma ayni zamanda nanopargaciklar c¢evrelenen ve
etkilesime giren tabakalarinin varligin1 da gdstermistir. Dahasi, ¢alismalar bu etkilesimi
yaprak oziitindeki biyoorganik maddelerden kaynaklandigmi gostermistir. UV-Vis
plazmon bandlari, uygun bir boyuta sahip glimiis nanopartikiillerin olusumunu
dogrulamistir. Gliimiis nanopartikiillerin zeta potansiyeli nanopartikiillerin kararliligini
gostermistir.  FTIR  spektrumlari, gilimiis nanopartikiillerin  olusumundan  ve
indirgenmesinden sorumlu biyomolekiillerin varligina dair kanit saglamistir. Son olarak,
biyo-sentezlenmis giimiis nanopartikiillerin, segilen patojenlere karsi miikemmel bir
mikrobik aktiviteye sahip oldugunu ve rodamin B'nin indirgenmesinde katalizor olarak
davrandigin1 gostermistir (Ajitha vd., 2018).

Arshadi vd., yaptiklarn calismada, ilk kez oda sicakliginda indirgeyici ajan olarak
fruktoz cozeltisi ile glimiis nanopartikiillerin yesil sentezini ger¢eklestirmislerdir. Elde
ettikleri giimiis nanoparcaciklar1 UV-Vis, FTIR, XRD ve TEM analizleri ile karakterize
etmiglerdir. UV-Vis plazmon bandlar1 yesil sentez yontemiyle elde edilen giimiis
nanopartikiillerin sentezlendigini dogrulamistir. Giimiis nanopartikiil olusumunda farkl
fonksiyonel gruplarin rolii FTIR ile gosterilmistir. Ayrica, XRD sonuglari, glimiis
nanopartikiillerin olusumunu dogrulamis ve TEM sonuglari, giimiis nanopartikiillerin
ortalama partikiil boyutunun, 13,2 + 8,6 nm oldugunu gostermistir (Arshadi vd., 2018).

Asghar vd., yaptiklart bir caligmada, yesil cay ve siyah ¢ay yapragi Oziitleri
kullanarak demir, bakir ve glimiis nanoparcaciklarinin c¢evre dostu sentezini
amaglamislardir. Sentezlenen nanopartikiilleri, taramali elektron mikroskobu (SEM),
FTIR, enerji dagitict X 1sm1 (EDX) ve UV-Vis spektroskopi teknikleri kullanilarak
tanimlamiglardir. Nanopartikiillerin antibakteriyel aktivitesi, metisilin ve vankomisin
direnci Staphylococcus aureus karsi degerlendirilmistir. Antifungal aktivite, Aspergillus

flavus ve A. parasiticus fungal tiirlerine kars1 arastirilmistir. Aflatoksin B (AFB)) ile
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adsorban yetenegi de c¢ozelti icinde degerlendirilmistir. Ag-nanopartikiiller, {istiin
antibakteriyel/antifungal aktiviteler gdstermis ve aflatoksin tiretimini Fe-nanopartikiillere
ve Cu-nanopartikiillere kiyasla azaltmistir. AFB; kirliligine karsi tiim nanopartikiillerin
adsorpsiyon kabiliyeti sirastyla Fe-nanopartikiiller>Cu-nanopartikiiller> Ag-nanopartikiiller
olarak bulunmustur. Denge verileri, Langmuir izotermine uyumlu oldugunu ve
adsorpsiyon kapasitelerinin Fe-nanopartikiiller icin 131-139 ng/mg, Cu-nanopartikiiller
icin 114-118 ng/mg ve Ag-nanopartikiiller i¢in 110-115 ng/mg’dir. Termodinamik
degiskenler ve kinetik ¢alismalar adsorpsiyon siirecinin kendiliginden, endotermik
oldugunu ve yalanci ikinci dereceden oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar,
sentezlenen nanopartikiillerin, ilaca direngli patojenlerin neden oldugu hastaliklara karsi
alternatif bir antibakteriyel/antifungal ajan olarak etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Ek olarak, bu metal nanopartikiillerin, piring, bugday, misir, kirmizibiber
gibi insan besini ve hayvan yeminde ve kanatli yemlerinde muhtemel aflatoksin adsorbani
olarak kullanilabilir oldugunu belirtirmislerdir (Asghar vd., 2018).

Minhas vd., yaptiklar1 bir ¢alismada, Ulva compressa (L.) Kiitz. ve Cladophora
glomerata (L.) Kiitz. 0ziitii ile yesil sentez tekniginde biyojenik glimiis nanopartikiiller elde
etmislerdir. Bu nanopartikiiller ile polisiilfon kompozit membrani, spin kaplama tekniginde
hazirlamislar ve ilk kez dogrudan temas testi kullanilarak antimikrobiyal aktivite agisindan
test etmislerdir. Baglangigta giimiis nanopartikiillerin yesil sentezi, U. compressa (L.) Kiitz.
ve C. glomerata (L.) Kiitz. yesil makro algleri kullanilarak AgNOs'in indirgenmesi ile
gerceklestirilmistir. Her iki alg ile elde edilen glimiis nanopartikiiller/ polisiilfon kompozit
membranlari, tiim bakterilere, yani K. pneumonia, P. aeruginasa, E. coli, E.faecium ve S.
aureus'a kars1 Ustlin antimikrobiyal aktivite gostermistir. Bakteriyel biiylime, sicaklik
kontrollii bir mikroplaka spektrofotometresi ile 17 saat boyunca izlenmistir. Her oyuktaki
bakteri biiylime kinetigi 630 nm'de 60 dakikada bir siirekli olarak kaydedilmistir. Bu
calisma, giimiis nanopartikiillerin iiretilmesi ve polisiilfon kompozit membran iizerinde
antimikrobiyal ajan olarak kullanimi i¢in uygun, ucuz ve verimli bir alternatif sunmaktadir
(Minhas vd., 2018).

Moodley vd., birincil enerji kaynagi olarak gilines 15181 1s1masini kullanarak
Moringa oleifera yaprak Oziitlerinden gilimiis nanoparcaciklarin sentezi ve bu
nanoparcaciklarin antimikrobiyal potansiyelini rapor etmislerdir. Giimiis nanoparcacik
olusumu, hem taze hem de dondurularak kurutulmus yaprak numuneleri i¢in sirasiyla 440
nm ve 450 nm ¢ikan ylizey plazmon rezonansi ile dogrulanmistir. Glimiis nanopartikiillerin

kristallenmesi, TEM, SEM ile EDX ve FTIR analizi ile dogrulanmistir. FTIR
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spektroskopik analiz sonuglari, flavonlarin, terpenoidlerin ve polisakaritlerin baskin
oldugunu ve giimiis nanopartikiillerin 6ncelikle indirgenmesinden ve ardindan
olusumundan sorumlu oldugunu gostermistir. XRD, her iki numunede de glimiis
nanopartikiillerin boyut araligmmin sirasiyla 9 ve 11 nm'lik ortalama g¢aplarda oldugunu
ortaya koymustur. Elde edilen giimiis nanopartikiiller, hem bakteri hem de mantar
soylarinda antimikrobiyal aktivite gostermistir. M. oleifera yaprag Oziitiinden
biyosentezlenmis nanopargaciklar, genis spektrumlu antimikrobiyal ajanlar olarak
uygulama potansiyeli gostermistir (Moodley vd., 2018).

Mousavi vd., yaptiklar1 bir ¢alismada, ilk olarak Artemisia turcomanica yaprak
oziitli kullanarak glimiis nanopartikiillerini yesil sentez yontemiyle elde etmisler, daha
sonra gastrik kanser hiicre hattinda (AGS) biyolojik olarak sentezledikleri bu giimiis
nanopartikiiller ile apoptosiz azalmasini arastirmislar ve son olarak sentezledikleri giimiis
nanopartikiillerin ~ anti-kanser potansiyellerini ticari glimiis nanopartikiiller ile
karsilagtirmislardir. Fitosentezlenmis glimiis nanopartikiillerin 6zellikleri ve morfolojisi,
TEM, SEM, UV-Vis, XRD ve FTIR kullanilarak degerlendirilmistir. Sentezlenen
nanoparcaciklar ortalama 22 nm biiytikliigiindedir. Biyolojik ve ticari nanoparcgaciklarin
sitotoksisitesini, mide kanseri hiicrelerinde ve normal fibroblast hiicrelerinde (L.-929) MTT
tahlili ile aragtirmiglardir. Fitosentezlenmis ve ticari glmiis nanopargaciklarinin
derisimlerinin arttirilmasiyla hiicre canliliginda bir azalma gozlenmistir. Tedavi edilmemis
hiicreler ile kiyaslandiginda, biyolojik glimiis nanopartikiillerle tedavi edilen hiicrelerde
apoptosiz artis1 gozlenmistir (p<OO1). Bu bulgulara dayanarak, biyolojik olarak
sentezlenen giimiis nanopargaciklarin apoptosizi azalttigr ve mide kanseri hiicre hatlarina
kars1, doza ve zamana bagh bir sekilde sitotoksik ve anti-kanser etkisi gosterdigi sonucuna
vartlmistir. Biyolojik olarak sentezlenmis nanopartikiiller, ticari glimiis nanopartikiillerden
daha yiiksek anti kanser ozelliklerine sahip olabileceklerini belirtmislerdir (Mousavi vd.,
2018).

Rivera-Rangel vd., giimiis nanopartikiillerin yesil sentezini, diisiik zehirlilikte bir
mikroemiilsiyon ve nanoemiilsiyon sistemi kullanilarak yagl faz olarak Hint yagi, sirasiyla
yiizey akif madde ve yardimci ylizey aktif madde olarak Brij 96 V ve 1,2 heksandiol ile
gelistirmiglerdir. Sulu Sardunya (P. hortorum) yaprak oziitiinii indirgeyici madde olarak
kullanmiglardir. Metal ve sardunya yaprag: 6ziit derisimi ve igerigi, 25 -150 nm arasinda
farkli boyutlarda giimiis nanopartikiillerinin elde edilmesini miimkiin kilmistir. FTIR ve Z

potansiyeli ile karakterizasyon sonuglari, bitki oziitiiniin biyomolekiillerinin nanoparcacik
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yiizeyine negatif yiikler veren bir indirgeme maddesi olarak islev gordiigiinii géstermistir
(Rivera-Rangel vd., 2018).

Yao vd., iiziim c¢ekirdegi oziitii kullanarak glimiis nanopartikiillerini yesil sentez
yontemi ile elde etmisler ve tehlikeli bir boyanin (Direct Orange 26) katalitik parcalanmasi
icin kullanmiglardir. Sentez tepime sicakligi, giimiis nanopartikiillerin 6zellikleri iizerinde
biiyiik etkiye sahiptir. Bu etki, NaBH4 kullanildiginda “Direct Orange 26 nin indirgenerek
bozunmasina katkida bulunmustur. Daha yiiksek sicaklik, giimiis pargaciklariin
biiylimesini saglamis ve boylece yiizey katalizinin etkinligini azaltmistir. Bu, glimiis
nanopartikiillerin tepkime oranindaki azalmasiyla kanitlanmistir. Ayrica Yao vd., 40°C'nin
altinda giimiis nanopartikiillerin biyosentezinin, “Direct Orange 26” nin bozulmasi
izerinde negatif bir etkiye sahip olmadigin1 tespit etmislerdir (Yao vd., 2018).

Qidwai vd., Phoenix sylvestris L. tohumundan elde ettikleri sulu 6ziitii kullanilarak
giimiis nanopartikiillerin sentezi i¢in yesil bir yontem Onermislerdir. Yesil sentez ile elde
edilen nanoparcaciklari, dinamik 1s1k sagilimi, SEM, TEM, XRD ve FTIR ile karakterize
etmislerdir. Ayrica, ¢alisma, 0Oziitiin antioksidan ve antibakteriyel aktivitesinin yani sira
fitokimyasal analizlerle karsilastirilmasin1 ve Phoenix sylvestris tohumunun akneye neden
olan patojenlere karsi nanopartikiiller irettigini bir DPPH tutucu tahlil kullanarak ve
Kirby-Bauer Disk diflizyon yoOnteminin yani sira broth mikroseyreltme yontemini
kullanarak gdstermistir. Bunun yaninda, derisime bagli zaman 6ldiirmeli kinetik ¢calismalar
da antimikrobiyal aktivitelerini belirlemek i¢in yapilmistir. Tohum 6ziitlerinin daha iyi bir
antioksidan oldugu bulunmus ve sulu oziitler ile kiyaslandiginda glimiis nanopartikiillerin,
her iki test patojene kars1 yiiksek biyosidal ajan olarak davrandigini tespit etmislerdir. Elde
edilen sonuglar P. sylvestris'in tohum 0Oziitiiniin, kozmetik problemler i¢in umut vaat eden
tedavilerle milkemmel bir antimikrobiyal madde gorevi goéren glimiis nanopargaciklarin

sentezlenmesi i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir (Qidwai vd., 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Materyal

Bu caligmada nanopartikiil sentezinde kullanilan AgNOs3 Fluka firmasindan temin

edilmistir. Kuru Dimrit iziimii Burdur Merkezde yerel bir pazardan temin edilmistir.

3.2. Kullamlan Cihazlar
UV-Vis Spektrofotometresi

Elde edilen giimiis nanopartikiillerinin karakterizasyonu amaciyla yapilan
absorbans olciimleri, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Bolimiinde bulunan PG Instruments Limited markali T60 model cihaz ile
yapilmistir.

Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektrofotometresi (FTIR)

Glimiis nanopartikiil sentezinde, rol oynayan gruplar ve/veya baglarin tespiti igin
FTIR analizi ger¢eklestirilmistir. Bu amacla; Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimiinde bulunan Perkin Elmer marka Two model
FTIR-ATR (fourier doniisiimlii kizilotesi-azaltilmis toplam yansima) cihazindan

yararlanilmigtir.
Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM)

Sentezlenen giimils nanopartikiillerin yapisal karakterizasyonu ve nanopartikiil
boyutunu belirlemek amaciyla Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Histoloji Béliimiinde

bulunan Zeiss marka, Leo 906E model elektron mikroskopu cihazindan yararlanilmistir.
X-Ismlar1 Kirinimi (XRD)

Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin kristal yapida mi1 yoksa amorf katilar mi1
olduklarini anlamak igin Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel ve Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkez Laboratuvarinda bulunan Bruker Axs D8 Advance model

X-1511 Kirinimi cihazindan yararlanilmastir.
Antibakteriyel Test i¢cin Kullanilan Cihazlar

Hiicre konsantrasyonlarinin (bakteri, kiif, maya) fermantasyon islemi sirasinda
antibiyotiklere kars1 gosterdikleri duyarlilik ve genel anlamda

hiicre konsantrasyonlarini belirleme islemeleri Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
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Fen Edebiyat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimiinde gerceklestirilmistir. Bu islemlerde
Biyosan markali Den-1 model 0,5 McFarland cihazi kullanilmistir. Otoklav islemi i¢in

ALP markali cihaz kullanilmistir. inkibator islemi icin Niive markal cihaz kullanilmstir.
Ultra Saf Su Cihaz

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimiinde

bulunan PURIS markali Expe-Up model ultra saf su cihazindan iiretilen su kullanilmistir.
Evaporator Cihaz

FTIR analizi i¢in 0zit ve giimis nanopartikiill c¢ozeltilerindeki suyun
uzaklastirilmasi i¢in Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi

Kimya Boliimiinde bulunan WCR-P6 marka evaporator cihazi kullanilmigtir.
Istticih Manyetik Karistirici

Kuru Dimrit iiziimiiniin saf su ile birlikte kaynatilmasi ile elde edilen o6ziitiin
hazirlanmast i¢cin TOPO markali MS300HS model 1siticili manyetik karistirict

kullanilmistir.
Santrifiij Cihaz

Santrifiij islemleri Hettich Zentrifugen markali Universal 320 model cihaz ile

yapilmistir.
Calkalamal Su Banyosu

Sicakligin giimils nanopartikiil sentezine olan etkisini belirlemek i¢in glimiis
nanopartikiillerin sentezlenmesi agsamasinda Memmert marka WNB 14 model calkalamali

su banyosu kullanilmstir.
Hassas Terazi

Tartim islemleri Kern marka ACS 220-4 model hassas terazide gerceklestirilmistir.
Etiv

Kurutma islemlerinde Memmert marka UN 110 model etiiv kullanilmistir.
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3.3. Yontem

3.3.1. Dimrit Uziimii Temini

Bu ¢alismada kullanilan Burdur ydresine ait olan kurutulmus Dimrit Uziimii (Sekil
3.1) Burdur il merkezinde bulunan yerel bir pazardan temin edilmistir. Bu iiziimlerin
tizerinde olusabilecek olan muhtemel kirliliklerin giderilmesi amaciyla tedarik edilen kuru
Dimrit tiziimii ilk 6nce ultra saf su ile yitkanmistir. Daha sonra kurutma kagitlarinin iizerine
serilerek yaklasik bir hafta boyunca laboratuvarda gilines géren pencere oniinde kurumaya
birakilmistir. Ardindan kapali bir kap igerisine tiim liziimler konulup etrafi aliiminyum

folyo ile sarilarak oda kosullarinda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. Burdur yoresinde yetisen kuru Dimrit tiztimii

3.3.2. Oziitiin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada 6ziit elde edebilmek i¢in 2 boyunlu 500 mL’lik balon kullanilmistir.
Balonun bir boynuna geri sogutucu diger boynuna termometre sabitlenmistir (Sekil 3.2).
Balon i¢ine belirli miktar ultra saf su konarak 1sitici tabla ¢alistirilmistir. Balonun i¢indeki
su kaynayana kadar beklenmis daha sonra {lizerine belli miktarda kuru Dimrit {iziimii ilave
edilmis ve 5 dakika kaynamaya birakilmistir. Isitict tabla daha sonra kapatilmis ve oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Soguma sonrasi elde edilen 6ziit 6nce adi siizgec
kagidindan, daha sonra da siiziintii kirmiz1 bant stizge¢ kagidindan (5895Redribbonashless,
S&S FilterPaperCircles) gecirilmistir. Elde edilen 6ziitiin etrafi aliiminyum folyo ile

sarilarak kapali poli etilen kaplarda buzdolabinda muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.2. Dimrit {iztimii 0ziit eldesi

3.3.3. Giimiis Nitrat (AgNQO3) Hazirlanmasi

10 mL 0,100 M AgNOs stok ¢ozeltisi hazirlamak icin 0,169 gram AgNOs tartilmis
ve ultra saf su ile 10 mL’ye seyreltilmistir. Diger tim giimiis nitrat ¢ozeltileri bu ¢ozeltiden

uygun oranlarda seyreltilerek hazirlanmistir.

3.3.4. Optimizasyon Calismalari

Bitkilerin 6zellikleri, 6ziit derisimi, metal tuzu derigimi, tepkime siiresi ve sicaklik
gibi degiskenler nanopartikiillerin kalitesini, boyutunu ve morfolojisini etkiler (Shah vd.,
2015). Bu sebeple en uygun sekilde nanopartikiil sentezlemek i¢in bazi optimizasyonlarin
yapilmast gerekmektedir. Bunlar 6ziit derisimi, zaman, sicaklik, karistirma hizi gibi

degiskenlerdir.

3.3.4.1. Kanistirma Hizi1 Optimizasyonu

Bu c¢alismada ilk olarak nanopartikiill olusumunda karistirma hizinin etkisi

incelenmistir. Karistirma hizinin giimiis nanopartikiil sentezine etkili olup olmadigini
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belirlemek icin sicaklik, derigim, 6ziit miktari, zaman gibi degiskenler sabit tutularak iki
cozelti hazirlandi. Bu ¢ozeltilerden birisi karistiricili tabla tizerinde (750 rpm) karistirilds,

digeri ise karistirllmadan sentez islemi uygulandi.

3.3.4.2. Oziit Derisimi Optimizasyonu

Bu calismada 6ziit derisiminin nanopartikiil olusumu iizerine etkisi incelenmistir.
Bu amagla 6ziit derisimi % 1; % 1,5; % 2 ve % 2,5 agirlik/hacim oranlarinda degistirilmis,
sicaklik, metal derisimi, zaman ise sabit tutulmustur. Oncelikle % 1; % 1,5; % 2 ve % 2.5
agirlik/hacim oranlarinda Oziitler hazirlanmistir. Hazirlanan bu 6ziitlerin her birisinden 100
mL almip bir balon igerisine konulmus ve iizerlerine 10 mL 1,000x10"! M AgNOs ilave
edilerek deney baslatilmistir. Ilave sonras1 balonun agzi kapatilmis ve etrafi aliiminyum
folyo ile sarilmistir. Deney oda sicakligi kosullarinda gerceklestirilmistir. Karigma islemi
sonrast, belli araliklarla karisimdan yaklasik 3 mL alinmis ve bu karisimdaki nanopartikiil
olusumu i¢in UV-Vis oOlgiimleri gergeklestirilmistir. UV-Vis oOl¢limlerinde kor c¢ozelti
olarak 0ziit kullanmilmistir ve tarama 1 nm araliklarla 350-800 nm arasinda

gerceklestirilmistir. Bu islem 96 saat boyunca farkli zamanlarda tekrarlanmistir.

3.3.4.3. Metal Derisimi Optimizasyonu

Bu c¢alismada nanopartikiillerin gilimiis derisimine bagli olarak degisimi
incelenmistir. Oziit derisimi, sicaklik, zaman sabit tutulmus, metal derisimi ise
degistirilmistir. Bu amagcla 5 farkli balon icerisine % 1 6ziit derisimli ¢dzeltiden 100’er mL
tiziim 6ziitii konmustur. Daha sonra her birisinin {izerine farkl1 derisimlerde (10°-10*-10"
3.102-10' M) 10 mL AgNOs ilave edilmistir. lave sonras1 balonlarin agz1 kapatilmis ve
etraft aliiminyum folyo ile sarilarak deney baslatilmistir. Deney oda sicakligi kosullarinda
gerceklestirilmistir. Hemen karisma sonrasi ve belli araliklarla karisimdan yaklasik 3 mL
alimmis ve bu karisimdaki  nanopartikiil olusumu i¢cin UV-Vis Olclimleri
gergeklestirilmistir. UV-Vis Ol¢limlerinde kor ¢ozelti olarak 6ziit kullanilmistir ve tarama 1
nm araliklarla 350-800 nm arasinda gergeklestirilmistir. Bu islem 96 saat boyunca farkli

zamanlarda gerceklestirilmistir.

3.3.4.4. Sentez Siiresi Optimizasyonu

Bu calismada nanopartikiillerin olusumunun zamanla degisimi incelenmistir. Sentez

siiresi optimizasyonunda metal derisim (10! M AgNO3), 6ziit derisimi (% 1 m/V) ve

32



sicaklik (oda sicakligi) sabit tutulup, tek degisken zaman olarak seg¢ilmis ve nanopartikiil

olusumu UV-Vis ile izlenmistir.

3.3.4.5. Sicaklik Optimizasyonu

Bu calismada nanopartikiillerin olusumunda ortam sicakliginin etkisi de
incelenmistir. Daha 6nce 6ziit derisimi, metal derisimi ve sentez siiresi optimizasyonlarini
yaparken deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Ancak en uygun nanopartikiil
tiretiminin hangi sicaklikta oldugunu belirlemek i¢in sicaklik optimizasyonu da yapmak
gerekmektedir. Bu nedenle, 6ziit derisimi (% 1), metal derisimi (10! M AgNO3) ve zaman
(173 saat) degiskenleri sabit tutulup, sentez ortam sicakligr 4, 25, 40 ve 55 °C’da
degistirilerek gerceklestirilmistir.

3.3.5. Nanopartikiil Karakterizasyonu

Uziim 6ziitii ile sentezlenen giimiis nanopartikiillerin karakterizasyonu icin UV-Vis,

FTIR, TEM, ve XRD cihazlar1 kullanilmistir.

Glimiis nanopartikiillerin karakterizasyonu i¢in daha biiyiilk miktarlarda giimiis
nanopartikiile ihtiya¢ oldugundan dolayr cok daha fazla miktarda 0ziit ve glimiis
kullanilmistir. Gilimiis nanopartikiillerin karakterizasyonu i¢in dnceden belirlenen sartlarda
500 mL % 1 agirlik/hacim oraninda 6ziit derisimi ve 50 mL 10" M AgNOs ¢ozeltisi
kullanilarak sentez ¢alismalar1 25 °C’da 173 saat siire ile gerceklestirilmistir.

UV-Vis ol¢iimleri esnasinda kor ¢ozelti olarak {iziim 6ziitii kullanilmis ve 350-800
nm dalga boyu aralifinda absorbans Olgiimii gerceklestirilmistir. Elde edilen sentez
iriinlinde glimiis nanopartikiilin  boyutlarim1  incelemek i¢cin TEM analizleri
gerceklestirilmistir. TEM incelemelerinin yapilmast i¢in 200 mesh karbon kapli bakir
gridler kullanilmigtir. Nanopartikiil ¢ozeltilerinden grid iizerine bir damla birakilip, birkag
saniye sonra yiizeydeki ¢oOzeltinin fazlasi bir slizge¢ kagidina dikkatli bir sekilde
emdirilerek kaplanan gridler oda sicakliginda 1 gece kurutulmus ve TEM goriintiileri
alinmastir.

XRD i¢in yukaridaki benzer sentez islemi yapilmistir. Sentez islemi sonunda elde
edilen iirlin santrifiij tiipiine konulmus ve 4500 rpm hizla 15 dakika siire ile santrifiijleme
islemi gergeklestirilmistir. Bu islem sonrasinda ¢ozeltide olusan {ist faz ¢okeltiye zarar
gelmeyecek sekilde mikropipet kullanilarak dikkatli bir sekilde alinmig ve sonrasinda
cokelti etiivde 35 °C’da 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Daha sonra elde edilen katida

XRD analizi gergeklestirilmistir.
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FTIR analizi i¢in Oziit ve giimiis nanopartikiill ¢dozeltilerindeki suyun
uzaklagtirilmasi i¢in evaporator kullanilmig ve bu islem 25 °C’da tiim su uzaklastirilana
kadar devam edilmistir. Islem sonucunda edilen 6ziit ve giimiis nanopartikiillerinde FTIR

analizi gergeklestirilmistir.

3.3.6. Antibakteriyel Testi

Nutrient Agar tedarik¢inin belirttigi etikete gore hazirlanmistir. Bu amagla 28 gram
besiyeri alinip 1 litreye su ile tamamlanmistir. Manyetik karistirici lizerinde Agar tamamen
eriyinceye kadar 1sitilmistir. Daha sonra 120 °C’de 15 dakika otoklavlanmstir.
Otoklavlanan besi yerleri oda sicakliginda 55-60 °C kadar bekletildikten sonra petri
kaplarina 15’er mL dokiilmiistiir. Kontaminasyon kontrolii i¢in bir giin oda sicakliginda
bekletilmistir.

Dimrit iizlimlerinin ve glimilis nanopartikiillerin antibakteriyel aktivitesi, kuyu
difiizyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Antimikrobiyal aktiviteyi belirlemek igin;
Gram pozitif Enterococcus faecalis ATTC29212, Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus ATTC43300, Bacillus subtilis, Klebsiella pneumoniae ve Gram negatif Escherichia
coli ATTC 35150, E. coli 0157:H7 ATTC 43895, Salmonella enterocolitis kullanilmistir.
Tiirbiditesi 0,5 McFarlanda ayarlanilmis kiiltiirlerden 1 mL alinarak Nutrient agar’a dokme
ekim yontemiyle inokiilasyon yapildiktan sonra iizerine 10 mL Nutrient agar ilave
edilmistir. 9 mm ¢apinda delikler steril bir mantar delici ile olusturulmustur ve glimiis
nanopartikiil ¢ozeltisinden 50 pL alinmis kuyucuklarin i¢cine damlatilmistir. Tiim Petri
kaplari, 37 °C'de 52 saat siireyle inkiibe edilmis olup inkiibasyon sonunda meydana gelen

inhibisyon zon caplar1 dl¢tilerek antibakteriyel aktivite belirlenmistir (Balouiri M., 2016).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Optimizasyon Calismalari

4.1.1. Kanstirma Hizi Optimizasyonu

Nanopartikiil sentezi i¢in ilk olarak karistirma hizinin nanopartikiil sentezinde etkili
olup olmadif1 incelenmistir. Nanopartikiil sentezi 3 mL 10! M AgNO; ve 30 mL % 1
(m/V) Dimrit tiziim oziiti kullanilarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Sentez
stiresince ¢ozeltilerden biri 750 rpm hizda manyetik karistirici ile karistirilmis digerinde ise
karigtirma yapilmamistir. Karistirma islemi yapildiktan hemen sonra ve belirli araliklarda
sentez ortamindan 3 mL karisim alinmig ve UV kaplarina konulmustur. Karigima ait

zamana bagli elde edilen UV-Vis 6l¢iim sonuglart Sekil 4.1. ve 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Giimiis nanopartikiil sentezi (750 rpm)
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Sekil 4.2. Giimiis nanopartikiil sentezi (Karistirma yok)

Sekil 4.1 ve 4.2 incelendiginde, ¢dzelti ortaminda karistirma yapilmadiginda 96
saat sonunda en yiiksek 0,776 absorbans ve karistirma yapildiginda ise 96 saat sonunda en
yikksek 0,781 absorbans Olcililmiistiir. Karistirmali ortamdaki absorbans degerleri ile
karistirmasiz  ortamdaki absorbans degerleri karsilastirildiginda, belirgin bir fark
gozlenmemistir. Ancak piklerin sekli bozulmustur. Karistirmanin nanopartikiillerin sentezi
tizerine belirgin bir etkiye sahip olmadigr gozlenmis ve ¢alismanin sonraki asamalarinda,
sentez sirasinda 0ziit lizerine Ag* ¢ozeltisi ilavesi sonrast karigim ortaminda herhangi bir

karigtirma yapilmamastir.

4.1.2. Oziit Derisimi Optimizasyonu

Gilimiis nanopartikiil sentezinde arastirilan diger bir degisken kuru Dimrit
tizimiinden elde edilen 6ziit derisimidir. Dort balon alinmis ve her birisine ayr1 ayr1 % 1;
% 1,5; % 2 ve % 2,5 (m/V) ¢ozeltilerden 30’ar mL {iziim 6ziitli konmustur. Bu kaplarin her
birine 3 mL 10" M AgNOs ilave edilmistir. Daha sonra balonlarin agizlar1 kapatilmis ve
aliminyum folyo ile sarilarak oda kosullarinda nanopartikiil olusumu baslatilmistir. Her bir
balondan sentez basladiktan hemen sonra ve farkli zamanlarda olmak tizere 3’er mL
karisimdan alinmis, kuvars kaplara konulmus ve zaman kaybedilmeden UV-Vis ol¢iimleri

yapilmistir. UV-Vis 6l¢iim sonuglart Sekil 4.3; 4.4; 4.5 ve 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.3. 30 mL % 1 (m/V) oziit ve 3 mL 10! M AgNOs karisiminda zamana bagh

glimiis nanopartikiil olusumu
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Sekil 4.4. 30 mL % 1,5 (m/V) 6ziit ve 3 mL 10~ M AgNO; karisiminda zamana

bagli giimiis nanopartikiil olusumu
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Sekil 4.5. 30 mL % 2 (m/V) oziit ve 3 mL 10! M AgNOs; karisiminda zamana

bagli glimiis nanopartikiil olusumu
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Sekil 4.6. 30 mL % 2,5 (m/V) 6ziit ve 3 mL 10~ M AgNO; karisiminda zamana

bagli glimiis nanopartikiil olusumu

Sekil 4.3’de en yiiksek absorbans degeri 0,949; Sekil 4.4’de en yliksek absorbans
degeri 3,744; Sekil 4.5°de en yiiksek absorbans degeri 2,863 ve Sekil 4.6’da en yiiksek
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absorbans degeri ise 2,454 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar literatiirdeki benzer ¢alismalar
ile karsilagtirllmigtir.

Literatiirde glimiis nanopartikiil sentezi ile ilgili ilk ¢calismada, Dubey vd., solucan
otu Oziitiinii kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarda 06ziit derisiminin glimiis nanopartikiil
sentezi iizerine etkisini incelemek icin % 0,5-1-1,8-2,8-3,8 ve 4,8 (m/V) 0ziit derisimleri
hazirlamiglardir. Artan 6ziit derisimleri ile absorbans degerleri sirasiyla 1,2-1,7-1,8-2,0-2,3
ve 2,4 olarak dlgmiislerdir. Olgiimleri UV-Vis spektrofotometresi ile yapmuslar ve 6ziit
derisimi arttikca absorbans degerlerinin arttigini belirtmislerdir (Dubey vd., 2010).

Diger bir ¢aligmada, Bilgili, sigla agac1 yapraklarindan elde ettigi 6ziit miktarlari ile
giimiis nanopartikiil tiretiminde 6ziit miktarinin etkisini aragtirmistir. Bu amagla % 0,01—
0,03-0,05-0,07 ve 0,10 (m/V) oziit derisimleri hazirlamig ve Ag* ile muamele etmistir. Bu
oziit derisimlerine karst UV-Vis spektrofotometresinden elde ettigi en yiiksek absorbans
degerleri sirastyla 1,333-2,533-2,8668-3,1722 ve 3,612’dir. Sonug¢ olarak 6ziit derisimi
arttikca absorbans degerinin de arttigini gézlemlemistir (Bilgili, 2014).

Bu calismada da Dimrit iizimii 6ziiti derisimi % 1’den daha yiiksek oziit
derisimine artirilldiginda absorbans degerleri artmis ancak yliksek 6ziit derisimlerinde
absorbanslarda belirgin bir farklilik gozlenmemistir. % 1°lik 6ziit derisiminde elde edilen
piklerin daha keskin ve sinyal/giiriilti oranlarinin az olmasi nedeni ile daha sonraki

caligmalarda bu derisim kullanilmustir.

4.1.3. Metal Derisimi Optimizasyonu

Giimiis nanopartikiil sentezinde arastirilan diger bir degisken de Ag" iyonu
derisimidir. Oziit derisimi sabit tutularak AgNO3 miktarinin nanopartikiil sentezine olan
etkisi de arastirildi. Bu amacla bes balon alinmis ve her birisine 30 mL % 1 (m/V)
derisimli 6ziit konmustur. Daha sonra her bir kabin igerisine 3 mL farkli derisimlerde (10~
5-10*-103-102-10" M) AgNOs ilave edilmistir. Balonlarm agizlart kapatilmis ve
alliminyum folyo ile sarilarak oda kosullarinda nanopartikiil olusumu baslatilmistir. Her bir
balondan sentez basladiktan hemen sonra ve farkli zamanlarda olmak tizere 3’er mL
karisimdan alinmis, kuvars kaplara konulmus ve zaman kaybedilmeden UV-Vis Ol¢iimleri

yapilmistir. UV-Vis 6l¢iim sonuglart Sekil 4.7; 4.8; 4.9; 4.10 ve 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. 30 mL % 1 (m/V) oziit ve 3 mL 10! M AgNOs karisiminda zamana bagl

glimiis nanopartikiil olusumu
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Sekil 4.8. 30 mL % 1 (m/V) 6ziit ve 3 mL 102 M AgNO; karisiminda zamana bagl

glimiis nanopartikiil olusumu
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Sekil 4.9. 30 mL % 1 (m/V) oziit ve 3 mL 10 M AgNOs karisiminda zamana bagl

giimiis nanopartikiil olusumu
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Sekil 4.10. 30 mL % 1 (m/V) 6ziit ve 3 mL 10* M AgNO; karisiminda zamana

bagli giimiis nanopartikiil olusumu
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Sekil 4.11. 30 mL % 1 (m/V) 6ziit ve 3 mL 10> M AgNOs karisiminda zamana

bagli glimiis nanopartikiil olusumu

Sekil 4.7°de en yiiksek absorbans degeri 0,949; Sekil 4.8’de en yiiksek absorbans
degeri 0,182 olurken, Sekil 4.9-10-11°de ise go6zlenebilir bir absorbans okunamamistir.
Oziit derigimi sabit tutulup, AgNOs derisimi azaltildiginda absorbans degeri de azalmis ve
1073 M ve daha diisiik Ag* derisimlerinde okunabilir bir sinyal alinamamustir.

Literatiir incelendiginde, Dubey vd., AgNO;3 derisiminin nanopartikiil tretimi
lizerine etkisini aragtirmiglardir. AgNO3 derigsimleri (1, 2 ve 3 mM) olarak belirlemislerdir.
AgNO3 derigiminin artmastyla absorbans degerlerinin de (1,1-1,8-2,4) diizenli bir sekilde
arttigini gézlemlemislerdir (Dubey vd., 2010).

Baska bir calisma ise Shameli vd., yaptiklar1 calismada AgNO3 derisiminin
nanopartikiil {iretimi lizerine etkisini arastirmalar1 sonucunda, derigim arttikga absorbans

degerlerinin de arttigin1 gézlemlemislerdir (Shameli vd., 2011).

4.1.4. Sentez Siiresi Optimizasyonu

Bu boéliimde giimiis nanopartikiil eldesinde sentez siiresinin etkisi aragtirilmistir. %
1 (m/V) iiziim o6ziitii hazirlanmis ve bir balon igerisine 30 mL ilave edilmis ve daha sonra
iizerine 107! M AgNOs ¢ozeltisinden 3 mL eklenmistir ve agzi kapatilarak etrafi
aliminyum folyo ile sarilarak deney baslatilmistir. Oda sicakliginda 0-197 saat aralifinda

farkli zamanlarda balondan 3’er mL karisimdan alinmis, kuvars kaplara konulmus ve
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zaman kayb1 olmadan UV-Vis dlgiimleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.12°de sentez siiresinin

partikiil olusumuna etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Sentez siiresinin glimiis partikiil olusumuna etkisi

Literatiire incelendiginde Song ve Kim, yaptiklar ¢calismada; bes bitki yapragi 6zii
(Pine, Persimmon, Ginkgo, Magnolia ve Platanus) kullanilmiglardir. Her bitki tiirii i¢in
glimiis nanopartikiil olusumuna zamanin etkisini incelemislerdir. Bu calismada zaman
arttikca absorbans degerlerinin de arttigini1 gozlemlemislerdir (Song ve Kim, 2009).

Darroudi vd., yesil sentezde giimiis nanopartikiil olusumuna zamanin etkisini
incelemislerdir. Glimiis nanopartikiil sentezi i¢in indirgeyici ajan olarak jelatin ve glukoz
kullanilarak sentezlemislerdir. Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin 6zellikleri farkl
tepkime zamanlarinda incelemislerdir. Bu ¢aligmada 1-48 saat aralifinda farkli zamanlarda
Olcimler yapmislardir. Bu Slgiimlerde; tepkime siiresinin artmasi ile birlikte absorbans
degerlerinin de arttigini goézlemislerdir (Darroudi vd., 2011).

Literatiire bakildiginda, siire arttikca absorbans degerinin de arttig1 goriilmektedir.
Sekil 4.12. incelendiginde yapilan bu calismada siirenin artmasi ile absorbans degerinin
173. saate kadar artti§1 daha sonraki zamanlarda ise nanopartikiil olusumunda bir degisim
gbzlenmemistir. Bu da sentezin tamamlandigin1 gostermekedir. Bu nedenle nanopartikiil

sentezi tamamlanma zamani 173. saat olarak belirlenmistir.

43



4.1.5. Sicaklhik Optimizasyonu

Bu calismada; sicakligin nanopartikiil sentezi {izerine etkisi de incelenmistir. Bu
amacla dort farkl sicaklik da (4, 25, 40 ve 55 °C) daha once belirlenen sartlarda sentez
gergeklestirilmistir. Bu amagla caligilan sicaklikta su banyosu hazirlanmis, hem ¢ozeltiler
hemde calisma balonu sentez baslamadan 6nce bu sicaklikta tutulmustur. Balona 30 mL %
1 Dimrit iizimii konulmus ve calisilan sicakliga kadar 1sitma veya sogutma islemi
yapilmustir. Oziit iizerine 3 mL 10! M AgNOs ilave edilerek sentez baslatilmistir. Sentez
ortami1 ¢alisilan sicaklikta tutulmus ve 173 saat sonra karisimdan 3 mL alinarak UV-Vis

Olctimleri yapilmistir. Elde edilen son veriler Sekil 4.13-14-15-16"da gosterilmistir.
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Sekil 4.13. 4 °C sentezlenen giimiis nanopartikiile ait spektrum
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Sekil 4.14. 25 °C sentezlenen giimiis nanopartikiile ait spektrum

1.1 -
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Absorbans

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.15. 40 °C sentezlenen giimiis nanopartikiile ait spektrum
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Sekil 4.16. 55 °C sentezlenen giimiis nanopartikiile ait spektrum

Sekil 4.13; 4.14; 4.15 ve 4.16 incelendiginde 4, 25, 40 ve 55 °C’de dlgiilen en
yiiksek absorbanslar sirasi ile 0,827; 0,849; 0,998 ve 1,004°dir. Sicaklik degistirildiginde
giimiis nanopartikiile ait absorpsiyon bandinda ciddi degisim gozlenmistir. Bu da
nanopartikiiliin sekil ve/veya boyutunda sicakliga baglh olarak degisim oldugunu
gostermektedir. Literatiir bilgilerine gore tepkime sicakligr arttik¢a, tepkime hizinin arttig
ve boylece cogu glimiis iyonunun c¢ekirdek olusumunda tiiketildigini ve Onceden
olusturulmus cekirdek yiizeyinde ikincil indirgeme isleminin olmadig1 sdylenebilir (Song
ve Kim, 2009).

Literatiir incelendiginde Song ve Kim, yaptiklari ¢alismada Diospyros Kaki yapragi
Oziitli kullanarak sicakligin nanopartikiil iretimine etkisini aragtirmiglardir. 25, 55 ve 95 °C
degerlerinde calismiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada sicaklik arttikca partikiil olusumunda

absorbans degerlerinin arttigini gézlemlemislerdir (Song ve Kim, 2009).

4.2. Giimiis Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

Karakterizasyon, elde edilen malzemenin 6zelliklerinin ve yapisinin incelendigi
kapsamli bir arastirmadir. Tez kapsaminda belirlenen sartlarda elde edilen gilimiis
nanopartikiillerin karakterizasyonu yapilmistir. Cevre dostu bir yol ile Dimrit tiziimii 6ziitli
kullanilarak giimiis nanopartikiiller elde edilmistir. Cozeltinin absorbans degeri UV-Vis
Spektrofotometre ile 350-800 nm dalga boyu arasinda Ol¢limii yapilarak nanopartikiil

olusumu izlenmistir. Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin yapisal 06zelliklerinin
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belirlenmesi i¢in FTIR cihazi kullanilmistir. Nanopartikiillerin boyutlarinin belirlenmesi ve

diger 6zellikler icin ise TEM ve XRD cihazlarindan yararlanilmistir.

4.2.1. UV-Vis Spektrofotometresi

30 mL % 1 (m/V) &ziit derisimi iizerine 3 mL 10~ M AgNOs ¢ozeltisi ilave edilip
oda kosullarinda (25 °C) senteze baslanmis ve 173 saat sonra karisimdan 3 mL alinarak
UV-Vis spektrofotometresinde 350-800 nm dalga boyu araliginda absorbans o&lgiimii
gerceklestirilmistir. Olgiim esnasinda kor ¢ozelti olarak sentezde kullanilan ayni {iziim

Oziitii ¢ozeltisi kullanilmistir. Sonuga iligskin spektrum Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Sentezlenen glimiis nanopartikiile ait UV-Vis Spektrumu

Sekil 4.17 incelendiginde, sentezlenen giimiis nanopartikiil i¢in yiizey plazmon
rezonans bandi 451 nm’de gozlenmistir. Literatiir incelendiginde bu pikin glimiis
nanopartikiile ait oldugu anlagilmaktadir. Giimiis nanopartikiillere ait literatiirdeki bazi
caligmalar agsagida verilmistir.

Shankar vd., Neem agacimin (Azadirachta indica) yaprak Oziitiinii kullanarak
giimiis nanopartikiil sentezlemislerdir. UV-Vis 6l¢iimii ile glimiis nanopartikiiliiniin yilizey
plazmon rezonans bandi yaklagik 450 nm’de oldugunu gézlemlemislerdir (Shankar vd.,

2004).
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Song ve Kim, yesil sentez yontemiyle yaptigi calismada giimiis nanopartikiil
sentezi i¢in 5 farkli bitki 6ziiti kullanmislardir. Elde edilen partikiillerin ortalama
boyutlarinin 15-500 nm araliginda oldugunu bulmuslardir. Partikiil biiytikliigiiniin 6ziit
derisimi, ortam sicakligt ve Ag" derisimi ile kontrol etmislerdir. UV-Vis o0l¢iim
sonuclarinda yiizey plazmon rezonans bandi yaklagik 430 nm’de gozlemlediklerini
bildirmislerdir (Song ve Kim, 2009).

Minhas vd., Ulva kompresa (L.) Kiitz. ve Cladophora glomerata (L.) Kiitz. 0ziitleri
ile biyolojik yontem ile giimiis nanopartikiil sentezlemislerdir. Bu calismada karisimin
hemen sonrast bir pik gdzlenmemis, sentez basladiktan 6 saat sonra yiizey plazmon
rezonans bandinin 403 nm’de belirdigini, zaman ilerledik¢e piklerin yerlerinin daha biiyiik
dalga boyuna kaydigim1 ve 24 saat sonra yiizey plazmon rezonans bandinin 443 nm
oldugunu ve bu dalga boyunda sabitlendigini belirtmislerdir (Minhas vd., 2018).

Mousavi vd., yesil sentez yontemini kullanarak giimiis nanopartikiil sentezinde
indirgeyici ajan olarak Artemisia turcomanica yapragi oziitiinii kullanmislardir. Yaptiklar
bu calismada glimiis nanopartikiillerin UV-Vis bolgesindeki yiizey plazmon rezonans
bandinin 430 nm oldugunu gézlemlemislerdir (Mousavi vd., 2018).

Qidwai vd., yesil sentez yontemiyle Phoenix sylvestris L. tohum Oziitiinii
kullanilarak giimiis nanopartikiil sentezlemislerdir. Bu ¢alismada UV-Vis o6l¢iim
sonucunda glimiis nanopartikiile ait ylizey plazmon rezonans bandinin 440 nm oldugunu

gbzlemlemislerdir (Qidwai vd., 2018).

4.2.2. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektrofotometresi (FTIR)

Glimiis nanopartikiillerin karakterizasyonu i¢in daha biiyiik miktarlarda giimiis
nanopartikiile ihtiya¢ oldugundan daha biiyiik miktarlarda 6ziit ve giimiis kullanilmistir. Bu
amagla belirlenen sartlar altinda 500 mL % 1 (m/V) ziit derisimi ve 50 mL 10" M AgNO3
¢ozeltisi kullanilarak sentez c¢alismalar1 25 °C’da 173 saat sentez siiresi ile
gerceklestirilmistir. Sentez siiresi tamamlandiktan sonra suyun uzaklastirilmast igin
evaporator cihazi kullanilmistir. Su tamamen uzaklastirildiktan sonra elde edilen 6ziit ve
glimiis nanopartikiil numunelerinde FTIR analizleri gergeklestirilmistir. Dimrit {iziimi
Oziitli ve glimiis nanopartikiiller i¢in elde edilen FTIR spektrumlar1 karsilastirmali olarak

Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.18. Dimrit iiztim 6ziitii ve glimiis nanopartikiillerin FTIR sonuglari

Dimrit iizim oziiti ve giimils nanopartikiillerin FTIR sonuglarina goére dalga

sayisina karsilik gelen titresim bandi ve fonksiyonel gruplar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Dimrit {iziim 6ziitii ve glimiis nanopartikiillerin FTIR sonuglari

Dalga say1s1, cm’!
Dimrit iztim 6ziiti Glimiis Titresim band1 Fonksiyonel gruplar
nanopartikiilii
3286 3295 O-H gerilmesi Alkoller, fenoller
2936 2943 C-H gerilmesi Alkanlar
1631 1647 C=C gerilmesi Alkenler
1412 1405 C-C gerilmesi Aromatik halkalar
1342/1256 1335 C-N gerilmesi Aromatik aminler
1022 1030 C-N gerilmesi Alifatik aminler

Uziim 6ziitii, biyomolekiillerin baglanma bilgilerini ve fonksiyonel gruplarini
belirlemek i¢in FTIR ile analiz edildi. Giimiis nanopartikiillerin dengelenmesinden sorumlu
olabilecek olan Dimrit iiziim 6ziitii icerisinde farkli fitokimyasallar bulunmaktadir. Uziim
0ziitli ve glimiis nanopartikiildeki farkli fonksiyonel gruplarin varlig1 ve bunlarin baglanma

bilgileri ile iligkisi Tablo 4.1'de sunulmustur. Dimrit iiziim 6ziitii ve sentezlenen glimiis
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nanopartikiillerin  titresim  bandlarindaki ~ kaymalar, giimiiy  nanopartikiilerin
biyomolekiillere dahil oldugu diisiiniilmektedir. Oziit iizerine Ag* ilavesi ile 6ziit icindeki
madde ya da maddeler Ag" ile tepkimeye girmistir. Biyo-indirgeme sonrasi titresim
bandlariin yerlerinde ve siddetlerinde degisme gozlenmistir. Bantlardaki degisim/azalma,
Ag* iyonlarmin 06ziit igindeki bazi maddeler tarafindan glimiis nanopartikiillere
indirgenmesi olarak yorumlanabilir.

Literatiire bakildiginda Moteriya vd., biyolojik yontem ile Psidium guajava L.
yaprak oOziitii kullanarak giimiis nanopartikiiller elde etmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada
FTIR analizi gergeklestirmiglerdir. Giimiis nanopartikiillerin 3722, 3599, 3315, 3009,
2305, 1844, 1491, 1311, 1039 ve 661 cm 'de giiclii titresim bantlarin1 gozlemislerdir.
Serbest alkollerin O—H titresim bandini 3722, 3599 cm™' dir. 3315 cm™""de ki pik, C-H: C
(iclii bag) alkinlerin titresimine karsilik gelir. 3009 cm !*deki pik aromatik (terminal) grup
C—H titresimine aittir. 1844 cm "’de aromatik amin bandina, 1491 cm "de C—C titresim
bandina, 1311 ecm ’de N-O titresim bandmna ve 1039 cm "’de alifatik aminlerin C-N
titresim bandina karsilik geldigini belirtmislerdir (Moteriya vd., 2014).

Patil vd., yesil sentez yontemiyle Madhuca longifolia cicek oziitiinii kullanarak
giimiis nanopartikiiller sentezlemislerdir. Yaptiklari bu ¢alismada hem ¢igek 6ziitii hem de
giimiis nanopartikiillerin FTIR analizlerini gerceklestirmislerdir. Tablo 4.2°de Madhuca
longifolia ¢igek Oziitii ve glimiis nanopartikiillerin FTIR sonuglar1 gosterilmistir (Patil vd.,

2018).

Tablo 4.2. Madhuca longifolia ¢igek 0ziitii ve glimiis nanopartikiillerin FTIR sonuglari

Dalga say1s1, cm™!
Madhuca Gilimiis nanopartikiil Titresim band1 Fonksiyonel

longifolia cicek gruplar

oziiti

3395 3408 O-H gerilmesi Alkoller, fenoller

2938 2927 C-H gerilmesi Alkanlar

1637 1630 N-H gerilmesi 1° aminler

1411 1422 C-C gerilmesi Aromatik halkalar

1262 1254 C-N gerilmesi Aromatik aminler

1057 1069 C-N gerilmesi Alifatik aminler

4.2.3. Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM)

Belirlenen sartlarda glimiis nanopartikiil sentezi gerceklestirilmistir. Elde edilen

sentez {rlinlinde giimiis nanopartikiiliin boyutlarmi incelemek i¢in TEM analizleri

50



gerceklestirilmistir. TEM incelemelerinin yapilmast i¢in 200 mesh karbon kapli bakir
gridler kullanilmigtir. Nanopartikiil ¢ozeltilerinden grid iizerine bir damla birakilip, birkag
saniye sonra yiizeydeki ¢oOzeltinin fazlasi bir slizge¢ kagidina dikkatli bir sekilde
emdirilerek kaplanan gridler oda sicakliginda bir gece kurutulmus ve cihazda goriintiileri

alimmustir. Elde edilen goriintiiler Sekil 4.19-20-21°de verilmistir.

Sekil 4.19. Sentezlenen giimiis nanopartikiillere ait TEM goriintiisii, 6lgek cubugu
200 nm
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Sekil 4.20. Sentezlenen glimiis nanopartikiillere ait TEM goriintiisii, l¢ek gubugu
200 nm

Iun I

Sekil 4.21. Sentezlenen giimiis nanopartikiillere ait TEM goriintiisti, 6lgek cubugu
100 nm
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TEM goriintiilerinden, image proplus 6 programi kullanilarak ortalama partikiil
caplar1 hesaplanmistir. Bunun icin TEM goriintiilerinden 160 adet partikiil sayilmistir.
TEM analiz sonucunda glimiis nanopartikiillerinin ortalama biiytlikliigii, 30+11 nm olarak
belirlenmistir. Ayrica tanecik boyutunun homojen bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir.
Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin genellikle kiiresel sekillerde oldugu bununla birlikte
licgen ve tetragonal sekillerde de oldugu tespit edilmistir.

TEM sonuglan literatiirdeki bazi calismalarla karsilastirilmis ve elde edilen TEM
sonuglarmin literatlirle uyumlu oldugu gozlenmistir. Song ve Kim, yesil sentez ile elde
ettikleri glimiis nanopartikiillerin TEM gorlintiilerini almiglar ve buna gore nispeten
nanopargcaciklarin kiiresel bir yapiya sahip oldugunu ve pargacik boyutunun ortalama 32
nm ¢apinda olustugunu ifade etmislerdir (Song ve Kim, 2009).

Dubey vd., yesil sentez ile elde ettikleri glimiis nanopartikiillerin TEM
goriintiilerini almislar ve TEM goriintiilerine gore partikiillerin ¢cogunlukla tiggen ve kiire,
baz1 partikiillerin de altigen sekillerde oldugunu belirtmislerdir. Partikiil boyutunun ise
ortalama 10-40 nm araliginda oldugunu bulmuslardir (Dubey vd., 2010).

Mousavi vd., Artemisia turcomanica yaprak oziitii kullanarak yaptiklar1 calismada
TEM goriintiileri elde etmislerdir. Nanopartikiiller, ortalama 21 nm oldugu ve kiiresel bir
yaptya sahip oldugunu tespit etmislerdir (Mousavi vd., 2018).

Qidwai vd., yesil sentez yontemiyle Phoenix sylvestris L. tohum Oziitlini
kullanilarak glimiis nanopartikiil sentezlemislerdir. Nanopartikiil boyutunu belirlemek i¢in
TEM goriintiileri almislardir. Bu goriintiilerden hareketle sentezlenen nanopartikiillerin
kiiresel sekle sahip oldugunu ve ortalama 40-50 nm boyutunda bulunduklarini

belirtmislerdir (Qidwai vd., 2018).

4.2.4. X-Isim1 Kirinima (XRD)

Elde edilen glimiis nanopartikiillerin XRD analizleri de yapilmistir. Madde 3.3.5°de
aciklandig1 gibi nanopartikiil sentezi yapilmistir. Analiz numunesi 6giitiilerek homojen bir
karisim haline getirilmistir. XRD analiz kaplarima homojeni edilmis Ornekten yeterli
miktarda alinarak cihaza konulmustur. Ornek 0,1 saniyede 0,02 derece aralikla 10 ile 90
derece agilar arasinda bakir tiip ve LYNEYE-XE dedektor ile analiz yapilmis ve elde
edilen sonuglar Diffrac. EVA V3.1 programi ile kiitiiphane taramasi yapilmigtir.
Kiitliphane taramasinda karbon elementi taramasi sonucunda ¢ikan sonuglardan %
benzerlik en yiiksek olanlar alinarak rapor edilmistir. Giimiis nanopartikiil numunesine ait

XRD kirinim deseni Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. XRD kirinim desenleri

Sekil 4.22’de verilen XRD kirimim desenleri sonuglarina gore giimiis
nanopartikiillerin yiizey merkezli kiibik yapiya sahip oldugu ve 38°, 44°, 65° ve 77°°deki
konumlarin sirastyla (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine karsilik geldigi
gosterilmistir.

XRD sonuglar literatiirdeki baz1 ¢aligmalarla karsilastirilmis ve elde edilen XRD
sonuclarinin literatiirle uyumlu oldugu gézlenmistir. Veisi vd., Thymbra spicata bitki 6ziitii
ile giimiis nanopartikiil sentezlemisler ve XRD analizi gerceklestirmislerdir. Kirinim
desenlerinden elde ettikleri sonuglara gore giimiis nanopartikiillerin yiizey merkezli kiibik
yapiya sahip oldugu ve 38°, 44°, 64° ve 78°’deki konumlarin sirasiyla (111), (200), (220)
ve (311) diizlemlerine karsilik geldigini belirtmislerdir (Veisi vd., 2018).

Mousavi vd., yesil sentez yontemini kullanarak giimiis nanopartikiil sentezinde
indirgeyici ajan olarak Artemisia turcomanica yaprag Oziitinii kullanmiglardir.
Karakterizasyon c¢alismasi i¢in XRD analizi gerceklestirmislerdir. X-151mm1  kirimnim
desenlerinden elde ettikleri sonuglara gore glimiis nanopartikiillerin yiizey merkezli kiibik
yapiya sahip oldugu ve 38°, 46°, 64° ve 77°'deki konumlarin sirasiyla (111), (200), (220)
ve (311) diizlemlerine karsilik geldigini belirtmislerdir (Mousavi vd., 2018).

Raj vd., yesil sentez yontemiyle Enicostemma axillare yaprak oziitii kullanarak

sentezledikleri giimiis nanopartikiillerde XRD analizleri gerceklestirmislerdir. X-1s1m1
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kirinim desenlerinden elde ettikleri sonuglara gore glimiis nanopartikiillerin ylizey merkezli
kiibik yapiya sahip oldugu ve 38°, 46°, 64° ve 76°'daki konumlarin sirasiyla (111), (200),
(220) ve (311) diizlemlerine karsilik geldigini belirtmislerdir (Raj vd., 2018).

Qidwai vd., yesil sentez sentez yontemiyle Phoenix sylvestris L. tohum Oziitiinii
kullanilarak glimlis nanopartikiiller sentezlemislerdir. Daha sonra XRD analizi
gerceklestirmislerdir. X-1s1m1 kirinim desenlerinden elde ettikleri sonuglara gore giimiis
nanopartikiillerin yiizey merkezli kiibik yapiya sahip oldugu ve 38°, 44°, 64° ve 78°’deki
konumlarin sirasiyla (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine karsilik geldigini ifade

etmislerdir (Qidwai vd., 2018).

4.3. Antibakteriyel Etkinin Belirlenmesi

Yesil sentez ilkelerine uygun olarak sentezlenen gilimilis nanopartikiillerin
antibakteriyel etkiye sahip olup olmadig1 da arastirilmistir. Bu amacla belirlenen sartlarda
elde edilen glimiis nanopartikiiller ve Dimrit {iziim Oziitiinlin antibakteriyel ozelligi
arastirilmistir. Dimrit {iziim Oziitii ve giimiis nanopartikiillerin patojen bakterilerine ait

antibakteriyel test sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Patojen bakterilere ait zon ¢aplart (mm)

Bakteri Cesitleri Dimrit Uziim Oziitii Giimiis
Nanopartikiilii
4.saat | 52.saat 4. saat 52. saat

E. faecalis ATTC29212 - - 13,5+0,7 13,5+0,7
L. monocytogenes - - 13,5+0,7 12,0+ 04
RSKK472

S. aureus ATTC43300 - - 12,0+ 0.4 11,5 +0,7
Bacillus subtilis - - 13,5 0,4 11,5 +0,7
Klebsiella pneumoniae - - 12,5 £0,7 12,0+£04
E. coli ATTC 35150 - - 13,3 £04 12,8 £0,4
E. coli 0157:H7 ATTC - - 14,0 £0.4 13,004
43895

Salmonella Enterocolitis - - 13,0+ 0.4 13,0+ 04
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Tablo 4.3. incelendiginde Dimrit iiziim Oziitliniin inhibisyon etkisi patojen
bakteriler iizerine herhangi bir inhibe edici etkisinin olmadigi ancak giimiis
nanopartikiillerde ise inhibisyonun 4. saatde basladigr ve 52. saate kadar devam ettigi
dolayisiyla antibakteriyel 6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica en yiiksek zon ¢ap1 E.
coli 0157:H7 ATTC 43895°da goriilmiistiir.

Literatiir incelebdiginde Sankar vd., biyolojik bir yontem ile Origanum vulgare
yaprak oziitii kullanarak giimiis nanopargaciklar sentezleyerek antimikrobiyel 6zellikleri de
incelemislerdir. Biyolojik sentezle yapilan giimiis nanopartikiiller i¢in E. coli , E. coli
(EP), A. hydrophila, Almonella sps., S. dysenteriae, S. paratyphi ve Sh. Sonnei patojen
bakterilerini incelemisler ve antimikrobiyel aktivite gosterdigini belirtmislerdir (Sankar
vd., 2013).

Shah vd., biyolojik sentez ile Xanthorrhoea glauca yaprag oOziitii kullanilarak
giimiis nanopartikiiller sentezlemislerdir. Escherichia coli ve Staphylococcus epidermis'e
kars1 antibakteriyel aktivitelerini incelemislerdir. Yaptiklart ¢calismada Escherichia coli ve
Staphylococcus epidermis patojenlerine karsi1 glimiis nanopartikiillerinin antibakteriyel
aktiviteye sahip oldugunu tespit etmislerdir (Shah vd., 2016).

Ajitha vd., ¢evre dostu bir sekilde Phyllanthus amarus yaprak oziiti kullanarak
giimiis nanopargaciklar sentezlemisler ve antimikrobiyel 6zellikleri de incelemislerdir.
Biyolojik sentezle yapilan glimiis nanopartikiiller Escherichia coli, Pseudomonas spp.,
Bacillus spp., ve  Staphylococcus spp. patojenlerini incelemisler ve miikemmel

antimikrobiyel aktivite gosterdigini belirtmislerdir (Ajitha vd., 2018).
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, yesil kimya prensiplerine uygun glimiis nanopartikiillerinin
sentezlenmesi gerceklestirilmistir. Sentez ¢alismalari, Burdur Bolgesinde yetistirilen ve
yerel pazardan temin edilen kurutulmus Dimrit tiziimii kullanilarak gerceklestirilmistir.

Glimiis nanopartikiil sentezi i¢in en uygun sartlar1 belirlemek amaciyla; karistirma
hizi, AgNOs derisimi, Ozilit derisimi, sicaklik ve sentez siiresi optimizasyonlari
incelenmistir. Sentezlenen gilimiis nanopartikiillerin UV-Vis Spektofotometresi, Fourier
Doniistimii Kizil6tesi Spektrofotometresi, Gegirimli Elektron Mikroskobu, X-1s1n1 Kirinimi
analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica elde edilen giimiis nanopartikiillerin antibakteriyel
Ozellikleri de incelenmistir.

e En uygun sartlar altinda karistirmali ve karistirmasiz olarak gergeklestirilen
deneyde, karistirmanin nanopartikiillerin sentezi iizerine belirgin bir etkiye sahip
olmadig1 gozlenmistir.

e Dimrit 6ziit derisim optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Dimrit 6ziitliinliin derisimi
arttirlldiginda  UV-Vis spektrofotometresindeki ol¢iimler sonucunda absorbans
degerlerinin de artti§1 gdzlenmistir.

e Metal derisim optimizasyonu gerceklestirilmistir. Metal derisiminin artmasiyla UV-
Vis spektrofotometresindeki Ol¢limler sonucunda absorbans degerlerinin de arttig
goriilmiistir. 102 M (3 mL) Ag" derisiminden daha kiiciik derisimlerde
nanopartikiile ait herhangi bir pik gézlenmemistir.

e Sentez siiresi optimizasyonu gerceklestirilmistir. Sentez siiresinin artmasiyla UV-
Vis spektrofotometresindeki dl¢iimler sonucunda absorbans degerlerinin de arttig1
gorilmiistiir. Ancak 173 saat sonrasinda absorpsiyonda dikkate deger bir artis
belirlenmemistir.

e Sicaklik optimizasyonu gergeklestirilmistir. Dort farkli sicaklik degerinde (4, 25, 40
ve 55 °C) gercgeklestirilen deneylerde, sicaklik artis1 ile absorbans degerlerinin
arttifl  gdzlenmistir. Ozellikle 55 °C’da pik sekillerinin belirgin bir sekilde
gorilmiistiir.

e Sentezlenen glimiis nanopartikiil icin UV-Vis spektrofotometresinde yiizey
plazmon rezonans bandina ait en yiiksek absorbans degerinin 451 nm’de oldugu
gozlenmistir. Literatiir ile karsilastirildiginda sentezlenen nanopartikiillerin glimiis

nanopartikiiller ait oldugu belirlenmistir.
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Sentezlenen giimiis nanopartikiil i¢gin FTIR spektrofotometresinden elde edilen
sonuglar ile 6ziit ve glimiis nanopartikiillerin doniisiimiiniin karakteristik baglar
tizerinden gerceklestigi gosterilmistir.

Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin TEM analizleri gergeklestirilmistir. TEM
analiz sonucunda giimiis nanopartikiillerinin ortalama biiyiikliigii, 30+11 nm oldugu
bulunmustur. Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin genellikle kiiresel sekillerde
oldugu bununla birlikte licgen ve tetragonal sekillerde de oldugu tespit edilmistir.
Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin XRD analizi gerceklestirilmigtir. Glimiis
nanopartikiillerin yiizey merkezli kiibik yapiya sahip oldugu, 38°, 44°, 65° ve
77°’de konumlari, (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine karsilik geldigi
bulunmustur.

Gilimiis nanopartikiillerin antibakteriyel 6zelligi incelenmistir. Patojen bakterilerine
kars1 yesil kimya ilkelerine uygun olarak sentezlenen giimiis nanopartikiillerin

antibakteriyel 6zellige sahip oldugu bulunmustur.
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