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OZET

Saflagtirma yonteminin ve adsorban tipinin se¢imi, deoksiriboniikleik asit (DNA)
gibi bir biyomolekiiliin saflastirilmasi icin yliksek oneme sahiptir. Nanoflower’lar
yeni gelistirilmis bir adsorban smifidir. Bitki ¢igeklerine yapisal olarak ¢ok benzerlik
gosterdikleri i¢in, nano ¢icekler olarak adlandirilirlar. Burada, bakir fosfat
nanoflower’lar [(Cu3(PO4)2:3H20), CP-NF'ler] sentezlendikten sonra, yiizeylerine
Fe¥* iyonlar1 takilmistir. Elde edilen Fe**-CP-NF'larm, DNA i¢n bazi adsorpsiyon
parametrelerinin incelenmesinden 6nce, taramali elektron mikroskopisi (SEM), enerji
dagitict X-151n1 (EDX), X-151m1 kirmimi (XRD) ve fourier dontisimli kizilGtesi
spektroskopisi (FTIR) karekterizsyonlar1 yapilmistir. Elde edilen adsorpsiyon
deneylerinin sonuglarindan bazilari, asagidaki verilmistir: Fe**-CP-NF'ler iizerinde
maksimum DNA adsorpsiyonu, pH 7 ve 25 °C'de 1.5 mg/mL DNA baslangic
konsantrasyonunda 845.8 mg/g gibi miikemmel bir deger olarak bulunmustur. Hangi
adsorpsiyon modelinin uygun oldugunu belirlemek i¢in Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon denklemleri uygulanmis ve 0.9885'lik bir R? ile Langmuir modelinin
uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: DNA, IMAK, Adsorpsiyon, Nanoflower, Saflastirma.
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ABSTRACT

Selection of purification method and type of adsorbent has high significance for
separation of a biomolecule like deoxyribo nucleic acid (DNA). Nanoflowers are a
newly improved class of adsorbent. Due to showing very structural similarity to plant
flowers, they are named as nanoflowers. Herein, after synthesize ofcopper phosphate
three hydrate nanoflowers [(Cus(PO4),.3H,0), CP-NFs], Fe** ions were attached to
their surfaces. Obtained Fe**-CP-NFs, before investigation of some adsorption
parameters for DNA, they were characterized by scanning electron microscopy
(SEM), energy-dispersive X-ray (EDX), X-ray diffraction (XRD) and fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR). Some attained data from the results of
adsorption experiments as follows: maximum DNA adsorption on Fe**-CP-NFs was
found as an excellent value like 845.8 mg/g with an initial concentration of 1.5
mg/mL DNA, at pH 7 and 25 °C. Langmuir and Freundlich adsorption equations
were applied to determine which adsorption model was appropriate, and it was seen
that Langmuir model was fit with a R? of 0.9885.

Keywords: DNA, IMAC, Adsorption, Nanoflower, Separation.
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1. GIRIS
1.1 Kromatografi

Kromatografi; kimya, biyoteknoloji, gida ve tip analizinde ayirma ve saflastirma
islemlerinde en yaygin kullanilan ayirma teknigidir. Ortak ve uygun bir ¢oziicii
ortaminda bir karisimi1 meydana getiren maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore ¢oziinerek ayrildigi ayirma islemidir [1]. ilk olarak 1906 yilinda Rus bir
botanik¢i tarafindan bitkilerin renk pigmentlerinin ayrilmasinda kullanilmistir.
Fiziksel ve kimyasal ozellikleri birbirine ¢ok yakin bilesikleri ayirmak ¢ok zordur

fakat kromatografik metotlarla bunlari kisa siirede kolayca ayirmak miimkiindiir.

Kromatografi, birbiriyle karigmayan iki fazdan olusmaktadir. Bunlar sabit ve
hareketli fazlardir. Sabit faz gozenekli bir tabaka veya film sekline iken digeri ise
sabit faz boyunca tabaka lizerinde olan hareketli fazdir [2]. Kromatografi kendi
arasinda ii¢ gruba ayrilmaktadir bunlar uygulama bicimi, faz tipi ve ayrilma

mekanizmalaridir. Asagidaki sekilde alt basliklari ile birlikte verilmistir (Sekil 1.1).

KROMATOGRAFI >

7 ] N\

Uygulama Faz tipi Ayrilma
Bi¢imi « Sv1 kromatografisi Mekanizmalari
- Diizlemsel i L 9 :
kromatografi kromatogrlz:fm —— ﬁ%ﬁgﬁgﬁgsi
- < . * --s1vi-s1v1 kromatografisi X .
--!caglt kromatografisi = * Partisyon kromatografisi
* --ince tabaka . + Iyon degistirme
kromatografisi » Gaz kromatografisi kromatografisi
» --gaz-kat1 kromatografisi » Jel filtrasyon
» Kolon kromatograﬁSi » --gaz-sivi kromatografisi kromatografisi
» --gaz kromatografisi » Iyon gifti kromatografisi
» --yiiksek basingh s1vi  * Afinite kromatografisi

kromatografisi

Sekil 1.1. Kromatografik yontemlerin alt basliklari.



Cizelge 1.1. Fizikokimyasal 6zelliklere gore uygulanacak kromatografi metotlari.

KROMATOGRAFIK METOD OZELLIKLERI

Protein Ayirma Calisma e e 1 -
Ozelligi Metodu Prensibi Goziintriuk NEFEEIG
.. Fraksiyon igin
M.Ol.?k‘.l.ler 5 Boyut Fraksiyonda diisiik, e
biiyiiklik ve Jel filtrasyon hacmine
okil dislama orta tuzsuzlastirmada il
& yiiksek hiz
. e .. . Iyonik Genellikle .
Yizey yikii  Iyon degisim T il Yiiksek hizli
- . Hidrofobik
Hidrofobisite Al kompleks Iyi Hizh Yiiksek
etkilesim f
ormasyonu
Ters faz .. ,
kromatografisi Cok iyi Cok hizli Yiiksek
.. - Biyospesifik
Molekiiler Afinite - . Cok
- kromatografisi adsorpsiyon- Miikemmel Cok hizli il
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1.1.1 Afinite kromatografisi

Afinite kromatografisi bir saflastirma yontemidir, bunun sayesinde tek basamakta
yiizlerce kat saflastirma yapilabilir. Bu yontemde saflastirilacak olan
biyomolekiillerin  biyolojik fonksiyonlarindan, kendilerine 6zgii kimyasal
yapilarindan yararlanilmaktadir (Cizelge 1.1). Bunun sayesinde homojen safliktaki
materyaller elde edilmektedir [3]. Metodun yiiksek segicilik 6zelligine sahip olmasi,
hizl1 ve kullaniminin kolay olmasi agisindan diger yontemlere gore bazi ayricaliklar
vardir [4]. Kullanim alanlart sekil 1.4°te verilmistir. En biiyiik avantaji ise uygun
sartlar altinda istenilen proteinin tek basamakta saflastirilabilmesidir. Fakat bu
yontemde kullanilacak olan kolon matriksi énemli bir adimdir. Iyi bir kolon matriksi
secerken bazi Ozellikleri tasimasina dikkat edilmektedir. Bunlar; kolon matriksinin
suyu seven yapida olmasi, biiyilk gozenekliligi, sert, inert ve ayirma isleminde

kullanilan diger kimyasallarla reaksiyon vermemesi gibi 6zelliklerdir [5].

Afinite kromatografi yonteminde ayristirilacak olan molekiil kolona yani matrikse
kovalent baglanarak tutuklanmig, bir baglanma materyaline yani liganda 6zgiil ve
geri donisimlii bir sekilde adsorbe edilmistir. Saflastirmada ise saflagtirilacak

maddenin geri kazanimi yiiksek verimlilikte olmaktadir [3].



Afinite kromatografisinin mekanizmasi anahtar-kilit modeline benzerdir (Sekil 1.2).
Bu yontem biyomolekiillerin biyolojik fonksiyonlarina gore saflastirma saglayan

onemli bir yontemdir. Anahtar-Kilit modeli Sekil 1.3’te verilmistir.
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O+ —@0 =

—T\ @ —a)
e + S Ls)

Biyomolekiiliin (S) adsorbsiyonu

@D B
R T

Bagh molekiiliin (S) serbest birakilmasi

) sl IR Y Ce)
m—w "/{’_S,j £ 2 m‘f !-,/ + (’f?/'

Sekil 1.2. Afinite kromatografisinin mekanizmasi.
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Sekil 1.3. Afinite kromatografisinin anahtar-kilit modeli.
Bir afinite kromatografisi genel olarak su kurallar igerir.
1. Uygun ligand se¢imi

2. Matriks iizerine ligand immobilizasyonu

3. Protein karisiminin kolona yiiklenmesi



4. Safsizliklarin uzaklagtirilmasi

5. Istenilen proteinin saf olarak eliisyonu

AFINITE
....... KROLIATOj/MSI/‘.
Imminoafinite Leltin NblekileBa Afinite
Kromatogr. Afinite shalama Céldirme
Kromatogr.
Hidrofohik MEtal-Selat Boya Afinite
Kromatogs. Afim t=Krom Kromatogr.
atogr.
Afinite Membran Afinite
Elekiroforez Kmomatogr.

Sekil 1.4. Afinite kromatografisinin uygulama alanlart.

1.1.2 Matriks se¢imi

Afinite kromatografisinde kullanilan bir¢ok organik ve inorganik matriksler vardir.
Kromatografide, matriks se¢cimi onemli bir adimdir. Proteinlere afinite gdsteren
metal immobilize olmus son yapinin yiiksek verimlilik gosterebilmesi i¢in kullanilan
matriksin bir takim ozelliklere sahip olmasi gerekiyor. Sahip olmasi gereken bu

ozellikler:

Aktivitesi kolay olmalidir.

Akigkan olmalidir.

Karigtirilmast durumunda kiritlmamast igin rijit yapida olmalidir.
Belirli bir pH ve sicaklik araliginda dayanikli olmalidir.
Gozenekli olmali, porozite icermelidir.

I¢ yiizey alan1 genis olmalidir.

N o a A w D oe

Ligand disindaki hi¢bir maddeyle etkilesime girmemelidir [6].



1.1.3 Ligand se¢imi

Ligandlar matriksin yilizeyini kaplayarak metallerin immobilizasyonu i¢in kompleks
olustururlar. Ligandin tasiyiciya baglanabilmesi i¢in bazi fonksiyonel gruplar
icermesi gerekmektedir. Bunlar genellikle elektron verici olan oksijen, azot ve kiikiirt
gibi elementler olabilir. Cok uglu ligandlar en ¢ok tercih edilenlerdir [7]. Bazi

ligantlarin kromatografide kullanim alanlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Bazi1 ligantlarin kromatografide kullanimlari.

Saflastirilmasi istenilen madde Etkilesime Girecek Olan Ligant Tiirii

Vitamin-Hormon Reseptdr, tastyici protein

Lektin Glikoprotein, polisakkarid, hiicre yiizeyi reseptorii
Enzim Substrat, inhibitor, kofaktor

Hiicre Lektin, hiicre ylizeyine 6zgiin protein

Niikleik Asit Tamamlayici baz, polimeraz

Antikor Hiicre, viriis, antijen

1.1.4 immobilize metal iyon afinite kromatografisi

Enzimler bir¢cok alanda kullanilan 6nemli materyallerdir. Maliyet bakimindan
olduk¢a yiiksek olan enzimlerin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasini
kolaylastiran immobilize sistemler vardir. Katalitik tepkimelerde enzimler i¢in sartlar
uygun olsa da yiiksek veya diisiik pH, sicaklik ve ¢oziiciiler varliginda enzimler
aktifliklerini kolayca kaybedebilirler. Immobilizasyon islemi ile birlikte enzimlerin

tekrar kullanilabilirligini saglamak miimkiindiir [8].

Immobilize metal afinite kromatografisi (IMAK) ilk olarak Poarth ve arkadaslari
tarafindan kesfedilmistir. IMAK teknik olarak c¢ozeltideki biyolojik polimerler ile
metal iyonlar1 arasindaki ara yilizey etkilesimine dayanan ayirma yontemidir bu
yontem gegis metali olan Co**, Cu?**, Fe** Ni#* ve Zn?>" iyonlarinin sulu
cozeltilerdeki afinitesi ile alakalidir [9]. Immobilize metal afinite kromatografisi
cozeltilerdeki proteinleri saflagtirmak amaciyla matrikse immobilize edilmis metal
iyonlarinin kullanilmas: dizayn edilerek gelistirilmistir. Ayrica proteinlerin yapisal
konfigiirasyonlar1 da bulunduklar1 ortamdan ayristirilmalarinda biiylik 6neme sahip

olmaktadir [6].



1.2 DNA

Kimyasal olarak DNA, niikleotit olarak adlandirilan basit birimlerden olusan iki uzun
polimerden olusur. Bu polimerlerin omurgalar1 ester baglari ile birbirine baglanmis
seker ve fosfat gruplarindan meydana gelir. Bu iki iplik birbirlerine ters yonde
uzanirlar. Her bir seker grubuna baz olarak adlandirilan dort tip molekiilden biri
baglidir. DNA'nin omurgas1 boyunca bu bazlarin olusturdugu dizi genetik bilgiyi
kodlar (Sekil 1.5).

Fosfodiester Bazlar arasindaki zayif
baglari hudro;en baglari

T Glikozit baglar

-
e e

" o@ --------- @@

’,
@
es‘

Sekil 1.5. DNA'nin yapisi.

1.2.1 Genomik DNA

Terim olarak genomik, bir organizmanin bazi1 fonksiyonlarmi (yapisal ve islevsel)
kodlayan tiim genleri tanimlar. Genomik DNA, organizmanin genetik bilgisinin
tamamidir.  Organizmalarin = kromozomlari, biyiiklikleri ve sayilart ile
farklilagsmaktadir. Prokaryot ve Okaryot hiicrelerin genetik olarak yapilarinin
anlagilmasi bircok molekiiler diizeyde c¢alisma gerektirir. Genomik sayesinde
birbirinden bagimsiz organizmalara sahip genetik bilgiler kiyaslanabiliyor.
Organizmalar aras1 benzerlikler evrimsel seviyede arastirilabiliyor. Organizmalarin
olusturduklar1 protein ¢esitleri, sayilari, fonksiyonlar1 hakkinda fikir sahibi

olunabilmektedir [10].



Prokaryot ve Okaryot hiicrelerden DNA'nin saflastirilmasi i¢in bir¢ok farkli yontem
ve protokol gelistirilmistir. Bu yontemler kromatografik ayirmaya dayanmaktadir.
Yontemin secilmesinde analizi yapilacak olan genomik DNA'min gerekli olan saflik
derecesi rol oynamaktadir. Kullanilan kromatografik yontemlerden iyon degisim ve
afinite kromatografisi yliksek derecede saflastirilmis makromolekiillerin iiretilmesini
saglamigtir. Makromolekiillerin basarili bir sekilde ayrilmasi i¢in en dnemli faktor

biiyiik gbzeneklerdir [10].

1.3 Nanoflower

Son yillarda ayirma, biyotanima, enzim mimetikler, kataliz, kaplama enerji depolama
gibi pek ¢ok farkli ve zorlayici uygulamalari nedeniyle ¢icek benzeri sekillere sahip
nano malzemelere olan ilgi gittikce artmaktadir. Bu nanomalzemeler arasinda
'nanoflower' terimi mikroskopik goriiniimde ¢iceklerle benzerlik gosteren ii¢ boyutlu

yapilar1 ifade etmektedir.

Bir ve iki boyutlu muadilleriyle karsilastirildiginda elde edilen bu ii¢ boyutlu
nanomalzemeler {istiin katalitik aktivite gosterir. Mekanik yapisi, bol gézenekleri ve

reaktifleri sayesinde kolaylikla geri kazanimi mevcuttur [11,12].

Dogal biyokatalizorlerdir. En dikkat cekici 6zellikleri katalitik aktivite, kararhilik,
secicilik, diisiik toksisite ve sudaki ¢oziiniirligiidiir. Bu nedenle ¢esitli bilimsel ve
teknik alanlarda kullanilmaktadir. Fakat sulu c¢ozeltideki enzim uygulamalar
siirlidir. Bu problemi ¢6zmek enzimin aktivitesini ve kararliligini arttirmak igin iki
yontem vardir. Bunlar kimyasal modifikasyon ve immobilizasyondur. Immobilize

edilmis enzim gelismis kararlilik gosterir verimi artar ve tekrar kullanilabilir hale

gelir [13].

1.3.1 inorganik nanoflowerlar

Nanomalzemeler iizerinde yapilan caligmalar hizli bir sekilde gelismektedir. Bu
sayede olusturulan organik ve inorganik nanoflowerlar kimya biliminin gelismesine
biiyiik 6l¢iide fayda saglamistir. Nanoflowerlar, nanomalzemeler arasinda 6zel bir
sinif olarak ayrilmistir. Klasik nanoparcaciklara gore olusturulan nano ¢icekler ylizey

alant genisliginden dolay1 reaksiyonlarin verimini arttirmistir. Enzimlerin bazi



dezavantajlart ve sinirliliklarini ¢ozebilmek i¢in inorganik nanomalzemelerin sentezi

Onerilmigtir [11].

Inorganik nanoflower olusturmak igin bakir iyonlar1 kullanilabilir. Cu?* iyonlar
iceren nanoflower elde edebilmek igin ¢esitli proteinler kullanilmaktadir. Protein
molekiilleri Cu?* iyonlar1 ile Cuz(PO,), kristallerini olusturur. Protein ile Cu?*
iyonlart arasinda olusan etkilesim nanoflower yapisindaki yapraklar gibi biiyiimeye
neden olur. Protein yerine bir enzim kullanilirsa nanofloweryapilar, bu enzimin

katalitik giictinii arttirir. Yiiksek kararlilik ve aktivite gosterir [11].

1.3.2 Nanoflower yapilarinin kullanim alanlari

e Biyokataliz

e Proteoliz

e Hidroksit ve fenol tespiti

e Enzim yapisinin stabilizasyonu
e DNA baglanmasi

e Nano yapil kapsiiller

¢ Biyodizel tiretimi

¢ Kirleticilerin ve biyolojik molekiillerin tespiti



2. LITERATUR OZETLERI

Yapilan ¢aligmada CuO nano yapilarinin elektrokatalitik aktivitesi enzimsiz ortamda
amperometrik olarak H; O, uygulamasi denenmistir. Enzimatik olmayan
elektrokimyasal sensorlerin alkali ortamda hidrotermal kosullar altinda bakirin
kimyasal oksidasyonuyla CuO nanoflower olusmustur. CuO nanoflowerlar genis
ylizey hacim oranlari, yiiksek elektron tasima ozelligi sayesinde elektokatalitik

olarak milkemmel yiiksek hassasiyetli bir performans gostermistir [14].

Yapilan caligmada ¢inkooksit nanoflowerlarin yapilarinin morfolojik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Yapilan ¢alismalarda XRD ve SEM, TEM c¢aligsmalar1 kapsaminda
cicek benzeri yapilarin fotokatalitik aktivitelerinin yiiksek ve istenen derecede

oldugunu saptamiglardir [15].

Yapilan c¢alismada buradaki ¢aligmada basit bir reaksiyon ile kalsinasyon ile
Fe, Oz nanoflower yapilar1 herhangi bir kalip kullanilmadan sentezlenmistir. BET
testleri yapilarak porlu, genis ylizey alan yapisina sahip oldugu kanitlanmistir.
Burada iretilen nanoflowerlarin lityum-ion pillerinde manyetik fotokatalitik

ozellikleri i¢in umut verici oldugu gézlenmistir [16].

Diger bir ¢alismada altin nanoflowerlarin sentezi sirasinda ayni1 zincir uzunlugundaki
farkli DNA tiirlerinin iizerine etkileri incelenmistir. Ayrintili ¢aligmalara
bakildiginda, altin nano partikiillerinin, DNA’ya olan afinitiesinin, farkli morfolojik

yapiya sahip olmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir [17].

Diger bir caligmada hibrit nanoflower yapisi sentezleyerek iki enzimin reaksiyonunu
bir adimda gergeklestirmislerdir. Iki enzimin bilesimi tek bir nanoflower ile yakinlhig
g6z oOniinde bulundurularak glikoz saptama hassasiyetini bulmuslardir. Bu nedenle
elde edilen multienzimli organik-inorganik hibritnano yapilar sayesinde glikozun
saptanmasi i¢in yliksek hassasiyetli kolorimetrik bir sensoriin tartigmasiz olarak
kullanabilecegini saptamislardir. Burada ¢ok asamali enzimatik reaksiyonlarin es
zamanl katalizini miimkiin kilar. Biiyiik bir potansiyele sahip olan bu uygulama

biyoteknoloji, biyomedikal ve ¢evre kimyasi i¢in essiz bir 6rnektir [18].



Yapilan diger ¢alismada gilinlimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri olan atik sudaki
boyalarda renk giderimi iizerine peroksidaz Cu?* hibrit nanoflowerlarin Victoria blue

boyasinin bir saatte %90’dan fazla renk giderimini sagladigi kanitlanmistir [19].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzemeler

Deneylerde kullanilan tiim inorganik kimyasallar Sigma'dan temin edilmistir (St.
Louis, USA). Adsorpsiyon ¢alismalarinda kullanilan Deoksiriboniikleik asit (DNA)
Aldrich (Munich, Germany)'den temin edilmistir. Arastirma siiresince kullanilan saf
su (Barnstead D2731) Barnstead 3804 NANOPURE" sisteminden elde edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Bakir fosfat nanoflowerlarin (CP-NF'ler) hazirlanmasi

CP-NF'ler, modifiye edilmis bir yontem kullanilarak hazirlandi [12, 20]. ilk olarak,
120 mM sulu CuSO, stok ¢ozeltisi ve 10 mM PBS ¢ozeltisi
(Phosphatebufferedsaline) (pH 7.4) hazirlandi. Daha sonra belirli miktarlarda CuSQO4
ve PBS ¢ozeltileri karistirildi. Cozeltideki son CuSO,4 konsantrasyonu 0.8 mMoldu.
Bu karisim, 1 dakika boyunca homojen bir ¢ozelti elde etmek i¢in vortekslendi ve +4
°C'de 3 giin inkiibe edildi (Sekil 3.1). inkiibasyon déneminden sonra mavi renkli
cokelti [Cu3(PO4)2:3H20] olustu. Olusan ¢okelti santrifiijlendi (Niive NF80OR),
reaksiyona girmemis bilesenleri ¢ikarmak i¢in en az ii¢ kez su ile yikandi. Elde

edilen ¢okelti bakir fosfat nanoflowerleri (CP-NF'ler) olarak adlandirildi.

CuSO4
+
PBS

<!

Cu3(P0O4)2.3H20 Nano kristaller

.
@ CP-NF’ler

Sekil 3.1. Bakir fosfat nanoflowerlerin sentezinin sematik gésterimi.
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3.2.2 Fe*" iyonlarimin bakir fosfat nanoflowerlara (Fe**-CP-NF) baglanmasi

Fe** iyonlarmin CP-NF'lara baglanmasi, oda sicakliginda 150 ppm Fe®* ¢ozeltisi
icinde pH 4.7'de (0.01 M HCI1 ile ayarland1) gergeklestirildi. Baglanma prosediirii 1
saat siireyle gergeklestirildi. Ortamdaki Fe** iyonlarinin konsantrasyonunu, ICP-OES

ile belirlendi. CP-NF'lara baglanan Fe** iyonlar: Denklem 1 ile hesaplandi.
Q=(C;—C)V/m (3.1)

e Burada, C; ve C;, baglanma 6ncesinde ve sonrasinda ¢ozeltideki Fe®* iyonlarinin
konsantrasyonlarini (mg/mL) gdsteriyor; Q, CP-NF'lara (mg/g) bagh Fe**
miktarin1 sembolize ediyorken; V, ¢ozelti hacmini (mL) ve m, CP-NF (Q)
miktaridir. Fe** iyonlarinin baglanmasindan sonra, meydana gelen rnek Fe**-CP-

NF olarak adlandirildi.

Fe**-CP-NF'lerden cozeltiye Fe** sizip sizmadigim1 gormek icin bir dizi deney
yapildi. Sizint1 deneyleri ayrica 1.0 M NaCl igeren pH (4.0-7.0) araliginda cesitli
tamponlarda incelendi. Bu amagcla Fe**-CP-NF'ler, agiklanan ortam icerisinde oda

sicakliginda 1 giin karistirildi. Calisma ¢ozeltileri ICP-OES ile incelendi.

3.2.3 Sulu ¢ézeltilerden Fe**-CP-NF'lere DNA adsorpsiyon deneyleri

Tim adsorpsiyon ve eliisyon deneyleri igin bir rotatér sistemi (Stuart® SB3)
kullanildi. Fe**-CP-NF'ler iizerinde DNA adsorpsiyon deneyleri, farkli tampon
sistemleri ile 30 dakika boyunca 20 rpm'de hafif bir dondiirme ile ger¢eklestirildi.
PH 5.0-6.0 i¢in 0.05 M asetat tamponu ve pH 7.0-8.0 i¢in 0.05 M MOPS (3- (N-
morfolino) propanesiilfonik asit) tamponu kullanildi. Fe**-CP-NF'ler iizerine DNA
adsorpsiyon calismalari 260 nm'de izlendi. DNA adsorpsiyon ¢aligmalart icin
optimum kosullar, baslangi¢ konsantrasyonu (0.2-2 mg/mL), pH (5.0-8.0), sicaklik
(5-35 °C) ve tuz konsantrasyonu etkileri (0-1 M NaCl) gibi baz1 parametrelerle test
edildi. DNA adsorbe olmus Fe**-CP-NF'ler, eliisyon islemi i¢in 30 dakika boyunca
20 rpm'lik bir doniis hizinda 1 M NaCl ¢ozeltisi i¢inde test edildi. Adsorbe ve eliie
edilen DNA miktarlar1 hesaplanarak, Fe**-CP-NF'lere tutunan DNA yiizdesi
hesaplandi.
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3.2.4. Fe**-CP-NF'lerin karakterizasyonu

Hazirlanan CP-NF'lerin morfolojisi, bir taramali elektron mikroskopisi (Bilgisayar
kontrollii dijital SEM, Leo 440) ile karakterize edildi. CP-NF'lerin elementel
bilesimi, enerji dagitict X-1s1mm1 (Bilgisayar kontrollii dijital EDX, Leo 440)
kullanilarak analiz edildi. CP-NF'lerin kristali ve kimyasal yapisi, sirasiyla X-1sin1
kirmimi (XRD, Bruker eksenleri d8 ilerleme modeli) ve Fourier doniisiimii kizilotesi
spektroskopisi (FTIR, Perkin Elmer 400, FTIR spektrometre spotlight 400

goriintlileme sistemi) kullanilarak analiz edildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Fe**Takili CP-NF'lerin Hazirlanmasi

Bu tez kapsaminda, inorganik nanoflowerler (Bakir fosfat nanoflowers; CP-NF'ler)
sentezlendi bazi teknikler (SEM, EDX, XRD ve FTIR) kullanilarak ve sistematik
olarak karakterize edildi. CP-NF'lerin olusum siireci ii¢ asamada a¢iklanmaktadir;
¢cokelme, doniisim ve ii¢ boyutlu yapinin kurulumu i¢in birikim [12, 20]. CP-
NF'lerin olusumu Sekil 4.1'de gosterilmektedir.

CuSOy
+

PBS

I nn m

Sekil 4.1. Bakir fosfat nanoflowerlarin (CP-NF'ler) olusumu: nano kristallerin
cekirdeklenmesi ve olusumu (I); nano kristallerin biiyiimesi (II); CP-
NF'lerin tamamlanmasi (I1I).
Birinci asamada nano kristallerin ¢ekirdeklenmesi ve olusumu basamagi i¢in, PBS
cozeltisine CuSO, ¢ozeltisi eklenmesiyle, ¢ok sayida Cu3(POg4)2-3H,O nano
kristallerinin bir araya toplanmasiyla y1gin benzeri agregatlar olusur. Ikinci asamada
(nano kristallerin biliylimesi), inkiibasyon siiresinin arttirilmasiyla, birincil nano
kristaller, biiyiik lameller agregatlar1 iiretmek i¢in siirekli olarak Cus(PO4),-3H,0
nano kristalleri ile beslenir. Son adimda (CP-NF'lerin tamamlanmasi), 2-3 giinliik
inkiibasyon sonrasi, hiyerarsik ve kinetik olarak biiyiiyen Cuz(PO4)2-3H,O nano
kristalleri, kendi kendine bir araya getirme islemini tamamlamak i¢in doyma
seviyesine ulasir. Anizotropik biiylime siirecinin sonunda, hemen hemen tiim tabakali

agregatlar CP-NF'lere doniisiir ve CP-NF'lerin olusumu tamamlanir.

Yapilan bir ¢alismada organik kiiciik molekiiller (amino asitler gibi) veya
makromolekiiller (proteinler veya enzimler gibi) olmadan bakir fosfat
nanoflowerlarin olusumunu tarif ettiler [12]. Ayrica bakir fosfat nanoflowerlarin
bliylime mekanizmasi iizerinde bazi dnemli parametreler (6ncii ¢ozeltinin bileseni,

pH seviyesi, sicaklik ve zaman gibi) rapor ettiler. Bu ¢alismada CP-NF'leri pH 7.4'te
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hazirlandi. Yukarida verilen calismadan farkli olan bakir fosfat nanoflowerlarin
uygulanma alanlarin1 genisletmek igin Fe®* iyonlar1 CP-NF'ler iizerine takildi. Bir
sonraki agsamada ise Fe**takilmig bakir fosfat nanoflowerlar (Fe**-CP-NF'ler), DNA

saflastirilmasi i¢in kullanildi.

CP-NF'ler iizerindeki takilan Fe** iyonlarmin miktar1 23 mg/g CP-NF olarak
hesaplandi ve yikamadan sonra yapilan deneyler, CP-NF'lerden herhangi bir sekilde

Fe** iyonu sizintist olmadigini gosterdi.

4.2 CP-NF'ler I¢in Karakterizasyon Calismalar

4.2.1 CP-NF'lerin taramal elektron mikroskobu (SEM) ile inceleme

Sentezlenen CP-NF'lerin morfolojisi, farkli biiylitmeler yoluyla SEM (Sekil 4.2) ile
karakterize edildi. Bu resimler, CP-NF'nin birbirine bagli nano yapraklardan
olustugunu gostermektedir. Sekil 4.2" de CP-NF'lerin kiiresel sekle ve ¢icek benzeri
morfolojiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. SEM goriintiileri ayrica CP-NF'lerin
yiiksek gdzenekli morfolojisini dogrulamaktadir. Gézenekli yapilar: nedeniyle, CP-
NF'ler genis yiizey alanina sahiptir. Yiizey-hacim orani yiiksek oldugundan, CP-
NF'ler biyomolekiil immobilizasyonu i¢in olduk¢a uygundur. Son zamanlarda, ¢igek
seklindeki bu malzemeler (nanoflowers), biiyiileyici yapisal 6zelliklerinden dolayi

gittikce artan bir ilgi gdrmektedirler.
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Detector = SE1 Mag = 10.00K X [ Detector = SE1
Date: 19 June 2019 EHT = 20,00V Date: 19 June 2019
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Mag = 20.00 KX o Detector = SE1 Mag = 30.00 K X - Detector = SE1
EHT =20.00kV Date: 19 June 2019 EHT = 20,00 KV Date: 19 June 2019

Sekil 4.2. CP-NF'lerin farkl biiyiitmeler ile elde edilmis SEM goriintiileri.

4.2.2 CP-NF'lerin EDX ile analizleri

CP-NF'lerin kimyasal ve elementel kompozisyonunun incelenmesi i¢in yapilan enerji
dagitict X-ismm1 (EDX) analizinin grafigi Sekil 4.3° te verilmistir.  Grafikte
sentezlenen CP-NF'lerdeki bakir (Cu), oksijen (O) ve fosfor (P) elementlerinin
varligini gosterilmistir. Element haritalama sonuglart Cu, O ve P elementlerinin CP-

NF'lerin i¢ine homojen olarak dagildigin1 gosterdi.
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Sekil 4.3. CP-NF'lerin yapisal ve elementel analizlerinin EDX ile incelenmesi.

4.2.3 CP-NF'lerin SEM-EDX ile analizleri

SEM ve EDX analizlerinin entegreli alindig1 ve sonuglarin Sekil 4.4’te verildigi bu
analizde, element haritalama sonuglari Cu, O ve P elementlerinin CP-NF'lerin igine

homojen olarak dagildigini géstermektedir.

Sekil 4.4. CP-NF'lerin yapisal ve elementel analizlerinin SEM-EDX ile incelenmesi.
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4.2.4 CP-NF'lerin FTIR ile analizleri

CP-NF'lerin yapisal analizleri igin alinan grafiklerden biride FTIR spektrumudur ve
sonuglar Sekil 4.5'te verilmistir. FTIR spektrumunda, 1621 cm™deki zirve, bakir
fosfat ii¢ hidrat nanoflower [Cug(PO4),-3H,0, CP-NF'ler] igerisindeki kristal sudan
gelmekteyken, ~1158 ve ~1043 cm™ deki pikler P=O ve P-O titresimlerine
atfedilmistir. Ayrica, ~ 620 ve ~ 566 cm™deki karakteristik pikler de fosfat

gruplarimin varligini gosteren O=P—O biikiilme titresimlerine atfedildi.

%T

50 |

40 |

30 |

244

4000.0 3000 2000 1500 1000 450.0
cm-1

Sekil 4.5. CP-NF'lerin yapisal ve elementel analizlerinin FTIR ile incelenmesi.

4.2.5 CP-NF'lerin XRD analizleri

CP-NF'lerin XRD paternleri (Sekil 4.6) Cu3(PO4)2-3H,0 i¢in uluslararasi katalog
paternleri(JPSCD00-022-0548) ile uyum igindedir.

Y v Y Y Y Yo

bakir fpsfat nano
" 00{022-0548; Cu3 (P 04)2 -3 H2 O; Copper Phosphate Hydrate

10000

5000 4

10 20 30 40 50
Position [*26] (Copper (Cu))

Sekil 4.6. CP-NF'lerin yapisal ve elementel analizlerinin XRD ile incelenmesi.

.
60 70 80
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4.3 Fe**-CP-NF'lere Sulu Ortamdan DNA Adsorpsiyon Cahsmalari

4.3.1 Fe**-CP-NF'lere sulu ortamdan DNA adsorpsiyonuna pH’nin etKisi

Tez calismalarinin bu bdliimiinde, adsorpsiyon isleminde 6nem tasiyan baglangig
konsantrasyonu, pH, iyonik giic ve sicaklik etkileri gibi bazi parametreler
incelenmistir. DNA yapisinda fosfat gruplari {izerindeki oksijen tiirleri, CP-NF'ler
{izerinde Fe** iyonlari ile etkilesimde temel sorumluluga sahiptir. Fe*', Ga*, AI*,
Ca’" gibi bazi iyonlar, fosfat gruplarina igerdikleri oksijen yapilarindan dolay: daha
fazla afinite gostermektedirler [21]. Bu iyonlar arasinda Fe**, fosfat gruplart i¢in ¢ok
daha fazla afiniteye sahiptir [22]. Bu calismada, Sekil 4.7'de gorildugi gibi,
maksimum DNA adsorpsiyonu, pH 6, 0.05 M asetat tamponunun meydana geldi.
Bilindigi gibi, DNA molekiilleri iizerindeki net yik pH S'te sifirdir (DNA'nin
izoelektrik noktasi) [23]. CP-NF'ler iizerindeki ligandlarin (yani Fe* iyonlarinin)
hidroksilasyonu ve protonlama olasiliklar1 nedeniyle, bu pH'nin {izerinde ve altinda,
yiizey ile DNA molekiilleri arasinda meydana gelebilecek olan olasi itmelerden

dolay1 adsorpsiyonda diisiis olabilir [24, 25].

750

600 -

450 A

300 -

Adsorbe DNA (mg/g NFs)

150 A

pH

Sekil 4.7. Fe**-CP-NF'lere DNA adsorpsiyonuna ortam pH’sinnetkisi: Cpna: 1
mg/mL, akis hiz1: 1 mL/dakika, T: 25 °C.
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4.3.2 Fe**-CP-NF'lere sulu ortamdan DNA adsorpsiyonuna baslangi¢ derisimin
etkisi
Fe**-CP-NF'lere DNA adsorpsiyon iizerine baslangic konsantrasyonunun etkisine
caligmalar1 0.25-2 mg DNA/mL araliginda yapildi ve elde edilen sonuglar Sekil
4.8’de verildi. Sekilde goriildigi gibi, adsorpsiyon, 1.5 mg/mL DNA
konsantrasyonu ile bir plato derecesine ulagsmaktadir. Maksimum adsorpsiyon 845.7
mg/g Fe**-CP-NF olarak bulunurken, Fe** baglh olmayan CP-NF 'ler igin spesifik
olmayan DNA adsorpsiyonu 25.4 mg/g olarak elde edildi. Fe** iyonlarinin eklenmesi
CP-NF'lerin adsorpsiyon kapasitesini onemli oOl¢iide arttirdi. Metal iyonlar1 ve
biyomolekiiller —arasinda elektrostatik/iyonik, hidrofobik ve koordinasyon
etkilesimleri gibi farkli etkilesim tiirlerinde bahsedilebilir [26, 27]. Metal iyonlarinin
koordinasyon sayisi ve bos koordinasyon bolgeleri ile ortamin pH ve iyonik siddeti
bu etkilesimde 6nemli rol oynarlar [28]. Afinite kromatografisinde metal iyonlari
ligand olarak kullanildiginda, adsorban ve biyomolekiiller arasinda itmeye neden
olan yiizey yiikiiniin dengelenmesive itmenin azaltilmasi adsorpsiyon kapasitesinin
artmasina neden olur [29, 30]. Fe*" iyonlarinin, oksijen gruplarmin bulundugu fosfat
yapilarindan dolayr DNA'ya afinitesinin yiiksek oldugu bilinmektedir [22]. Bu
calismada 845.7 mg/g Fe**-CP-NF'nin yiiksek adsorpsiyon miktar1 hem Fe** -CP-
NF'ler ile DNA molekiilleri arasindaki yiizey itme etkisinin azaltilmasina ve CP-

NF'lerin nano plakalarinin yiiksek yiizey alanina baglanabilir.

1050

—8—Fe3+-CP-NFs
900 A

—8— Bos CP-NFs
750 A

600
450

300 -

Adsorbe DNA (mg/g NFs)

150 -

- 2 ?
0 05 1 15 2 25

Co (mg/mL)

Sekil 4.8. Fe**-CP-NF'lere DNA adsorpsiyonuna baslangic derisiminin etkisi: pH
6.0, akis hizi: 1 mL/dakika, T: 25 °C.
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4.3.3 Fe**-CP-NF'lere sulu ortamdan DNA adsorpsiyonuna iyonik siddetin
etkisi
IMAK matrisi, ortamdaki iyonik siddete bagh olarak bir iyon degisim kromatografi
materyali gibi davranabilir [31]. Dolayisiyla, bir adsorpsiyon isleminde molekiillerin
afinitesini yonetmek i¢in ortamin iyonik giicii kullanilabilir. Bu ¢alismada, ortamin
iyonik giicli, 0-1.0 M araliginda NaCl iyonlari ile test edildi ve sonuglar Sekil 4.9'da
verildi. Burada gorildiigii gibi, ortamin iyonik siddeti arttikga adsorpsiyon
azalmaktadir. Ortamdaki ¢6ziilmiis anyonik ve katyonik iyonlar, ylizey ve
adsorbeolan molekiillerin karsilikli zit yiiklii gruplar {izerine ¢okelmis olabilirler.

Boylece biyomolekiillerin adsorpsiyon kapasitesi azalmig olabilir [32].
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D

o

o
|

N
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o
1

300 A

150 A

Adsorbe DNA (mg/g NFs)

0 0,25 0,5 0,75 1
NaCl (M)

Sekil 4.9. Fe**-CP-NF'lere DNA adsorpsiyonuna iyonik kuvvet etkisi: pH 6.0,
CDNA: 1 mg/mL, akis hiz1: 1 mL/dakika, T: 25 °C.

4.3.4 Fe**-CP-NF'lere sulu ortamdan DNA adsorpsiyonuna sicaklign etkisi

Bir adsorpsiyon isleminde, sicaklik aktivitesinin arastirilmast da Onemli
parametrelerden biridir. IMAK adsorpsiyon mekanizmasinda, immobilize metal
iyonlart ile adsorbe olacak biyomolekiiller iizerinde disariya doniik olan fonksiyonel
gruplar (karboksil, siilthidril, amin vb.) gruplar arasinda farkli etkilesim tiirlerinden
(hidrofobik, elektrostatik ve/veya koordinasyon baglari gibi) bahsedilir. Bu nedenle,
hangi etkilesimin baskinlik oldugunu ortaya koymak genellikle kolay degildir [31,
33]. Bu c¢alismada, adsorpsiyon fiizerindeki sicaklik etkisi 5-35 °C araliginda
arastirtlmis ve en yiiksek DNA etkilesimi 25 °C'de goriilmiistiir (Sekil 4.10). Bu

sicakligin altinda ve iizerinde, DNA molekiillerinin Fe**-CP-NF'lere olan

21



adsorpsiyonu diisiiktiir. Bu davranig, 25 °C'de iyonik etkilesimin baskin etkisi ile

agiklanabilir.

750

D

o

o
1

S

a1

o
]

300

150

Adsorbe DNA (mg/g NFs)

0 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

T (°C)

Sekil 4.10. Fe** -CP-NF'lere DNA adsorpsiyonuna sicaklik etkisi: pH 6.0, CDNA: 1
mg/mL, akis hizi: 1 mL/dakika.

4.4 Fe**-CP-NF'lere DNA Adsorpsiyonunun Literatiirle Karsilastirilmasi

Biyomolekiillerin saflastirilmasi i¢in yeni adsorbanlarin gelistirilmesi, kromatografi
alaninda 6nem arzetmektedir. Simdiye kadar ayirma bilimine kriyojeller [34],
partikiiller [35,36], biyomateryaller [37] pargacik goémiilii sistemler (embedding)
[38] gibi adsorbentler sunulmustur. Ozellikle, pargaciklarin yiiksek yiizey alani ve
kriyojellerin iyi akis hizi gibi iki dnemli 6zelligi bir arada sunan pargacik gomiilii
sistemler olduk¢a dikkat ¢ekmistir [39]. Nanoflowers da yiiksek yiizey alani, nano
plakalar1 arasinda yiiksek difiizyon hizi, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi gibi bir¢ok
ozellige sahiptir. DNA iizerin adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili literatiirden alinan bazi
karsilastirmalar Cizelge 4.1'de verilmistir. Burada goriildiigu gibi Fe®*-CP-NF'lerin

cok dnemli bir adsorpsiyon kapasitesi vardir.
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Cizelge 4.1. Literatiirde bildirilen bazi adsorbanlarin DNA adsorpsiyon miktarinin

karsilastirilmasi.
Adsorbentler Kapasite Ref.
(mg/g)

Sporopolenin partikiillerin IMAK uygulamalari 109 [38]
Fe* takili SBA-15 nanopartikiil gomiilii kolon 7515 [35]
Poli(hidroksietilmetakrilat) bazl afinite kriyojel 13.35 [34]
Zirkonyum bazlimagnetiknanokompozit 535 [35]
Cibacron Blue 3GA bagli kriyojel 325 [40]
Cu®*-takili magnetitnanopartikiil 19.97 [41]
Fakli1 kil mineralleri iizerine DNA adsorpsiyonu 54.3 [42]
Ag’-dekore edilmispoli(glisidilmetakrilat) micropartikiiller 11.48 [43]
Silanize polimeriknanopartikiil 672.41 [44]
Zn”"-selatlipoli(HEMA- MAH)] kriyojel kolon 32.93 [28]
Poli(N,N-dimetilakrilamid)-asil1 kitosanhidrojeller 4.62 [45]
Bu ¢alismada 845.7

4.5 Yeniden Kullamlabilirlik Calismalari

Saf suda hazirlanan 1 M NaCl ¢ozeltisi, Fe*"-CP-NF'lerden DNA molekiillerinin
elisyon ortami olarak kullanildi. Ayni adsorbent, adsorpsiyon performansindan
kayda deger bir kayip olmadan yaklasik 35 kez kullanilmistir. Tiim deneylerin
sonunda adsorpsiyon kapasitesinde sadece %3'liik bir kayip goriilmiistiir. Onceki
calismamizda 1 M NacCl igeren pH 8 fosfat tamponu, Fe* iyonu bagli matrisden
DNA i¢in eliisyonu i¢in kullanilmisken [46]; burada, 1 M NaCl iyonlar1 i¢eren saf su,

DNA molekiillerini eliie etmek icin yeterli olmustur.

4.6 Fe**-CP-NF'lere DNA Adsorpsiyonu i¢in izoterm Modelleri

Fe**-CP-NF 'lerin yiizeyine denge durumunda adsorbe olmus DNA molekiillerinin
dagilimimi arastirmak igin, ozellikle biyomolekiillerin adsorpsiyonu igin ¢okca
kullanilan Langmuir izotermi [45] (Sekil 4.11) ve Freundlich izotermi [46] (Sekil
4.12) gibi iki adsorpsiyon modeli istatiktiksel olarak uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar ve bu modellerin bazi dikkate deger 6zellikleri Cizelge 4.2'de verilmektedir.
Denklemlerden ¢ikarilan korelasyon katsayilarindan (RZ) goriildiigl gibi, Langmuir
modeli R? agisindan Freundlich’e oranla daha uygundur. Dolayisiyla, Fe**-CP-NF
lerin DNA molekiilleri i¢in tek tabakali adsorpsiyon 06zelligine sahip oldugu

sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.11. Fe**-CP-NF'lere DNA adsorpsiyonu i¢in Langmuir izoterm modelleri.
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Sekil 4.12. Fe**-CP-NF'lere DNA adsorpsiyonu igin Freundlich izoterm modelleri.
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Cizelge 4.2. Langmuir ve Freundlich izotermlerinden elde edilen sonuglar ve bazi 6ne ¢ikan 6zellikleri.

izoterm modeli Ilgili formiil ve Ordinatlar | Adsorpsiyon | Izoterm degerleri One ¢ikan Ozellikler
linearize denklemler parametreleri
- . OmCe Qm 1000 (mg/g) Adsorbat ile tek tabakali ve enerjisel olarak
Langmuirisotermi Qe = K, +C, Kq 0.4 (mg/mL) holmoje_n adsorpsiyon fazinin meydana
2 gelmesi.
. . C./O. C R 0.9885 Adsorbe edilmis molekiiller birbirini
I(_I(_’:\ngm_UIr izotermi c, C, N K, e/Qe -Ce Sl
inearize — =+ — . . . .
; Esitlik 0.001x+4.10* Qm: Teorik maksimum adsorpsiyon.
denklemi) o U U ’ Qe: Denge adsorpsiyon miktari
Kg: Ayrilma sabiti
e . 1 Ke 737.3 (mg/q) Yiizey heterojenligi ve adsorbe
e SR EIL Qe = KpCg n 1.9 molekiiliine iliskin tek tabakali ve ¢ok
RZ 0.9681 tabakali adsorpsiyon olasiliklarindan
- bahsedilebilir.
Freundlichisoterm 1 InQe -InCe n: fi“c(i:sorptiyog yogunlugu
(linearize nQ, = —InC, + Ink L n<l:CeartarsaQartar;
denklem) Qe =5 Inte F Esitlik 0.5269x+6.603 n>1: CartsabileQ.duraklar
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, herhangi bir organik bilesen igermeyen, nano-yapraklardan
meydana gelen bakir fosfat bazli nanoflowerlar (nano-gigekler) (-CP-NF'ler)
sentezlenerek, Fe*" iyonlari takilarak Fe**-CP-NF'ler olusturuldu ve bunlarn DNA
saflagtirilmasindaki davraniglari, ortam pH’si, baslangi¢c konsantrasyonu, iyonik gii¢
ve sicakhigin etkileri gibi bazi etkilesim parametreleri ile incelendi. Bildigimiz
kadaryla, Fe**-CP-NF'ler DNA molekiillerini ayirmak i¢in ilk kez kullanilmistir.
Cigek benzeri matris benzeri nano-yapraklar arasinda difiizyon sinirlamasi
olmadigindan, pH 6 ve 25 °C bir sicaklikta 1.5 mg/mL’lik bir baslangic DNA
derisiminde 845.7 mg/g Fe**-CP-NF'nin gibi yiiksek adsorpsiyon degerine ulagildu.
Calismada bazi kinetik adsorpsiyon islemlerini kontrol etmek i¢in Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon izotermleri degerlendirildiginde, korelasyon katsayisi (R?)
0.9885 olan Langmuir modelinin bu sistem i¢in daha uygun oldugu goriilmiistiir.
Fe** bagli CP-NF'lerin yam swa Fe®' takih olmayan CP-NF'ler de DNA
saflastirilmasi agisindan test edildi ve ihmal edilebilir miktarda DNA molekiiliiniin
spesifik olmayan adsorpsiyon olarak CP-NF yiizeylerinde adsorbe oldugu goriildii.
Fe**-CP-NF'lerin 35 dongii sonunda bile %97 gibi bir adsorpsiyon performansi
oldugu goriildii. Yapilan tiim ¢alismalarin 15181nda, Fe®* bagli bakir fosfat
nanoflowerlarin (Fe**-CP-NF'ler) biyoteknoloji ve DNA molekiillerinin yiiksek

miktarda ayrilmasi ile biyotip alaninda basariyla uygulanabilecegi umulmaktadir.
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