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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Yesil Sentez Yontemiyle Bitki Oziitii Kullanarak Sentezlenen Altin (Au)
Nanopartikiillerinin Antibakteriyel Aktivitesinin Belirlenmesi

Seda Yeltekin

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Yasin Arslan

Aralik, 2020

Bu tez calismasi kapsaminda, kurutulmus kiraz sap1 (Cerasus avium L.) 0ziiti
disinda baska hicbir indirgeyici ve/veya kararlastirict ajan kullanmadan yesil sentez yontemi
ile altin nanopartikiillerinin (AuNP) sentez calismalar1 gerceklestirilmistir. Belirlenen en
uygun sentez sartlarinda elde edilen AuNP’lerin karakterizasyon caligmalarinda UV-Vis
spektrometresi, Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM), X-Isin1 Kirmnim Difraktometresi
(XRD) ve Fourier Doniisimlii Kizilotesi Spektrofotometresi (FTIR) yontemleri
kullanilmistir. AuNP’lerin en uygun sentez sartlarmin belirlenmesinde ise 6ziit derigimi,
eklenen metal ¢oOzeltisi derisimi ve sentez siliresi parametrelerinin optimizasyonlari
gergeklestirilmis ve bu kapsamda optimum o6ziit derisimi %1,5, optimum Au ¢dzeltisi
derisimi 102 M ve sentez siiresi ise 60 dakika olarak belirlenmistir. Bu tez calismasmimn
uygulama basamaginda ise sentezlenen AuNP’lerin gram pozitif Enterococcus faecalis
ATTC29212, Listeria monocytogenes ASKK472, Bacillus cereus ATTC 11778,
Staphylococcus aureus ATTC 43300 ve gram negatif Salmonella Typhimurium ATTC
14028, Enterobacter aerogenes ATTC 13048, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli
0157:H7, Salmonella Enterocolitica, Escherichia coli 0157:H7 ATTC 43895, Escherichia
coli ATTC 35150 bakterilerine kars1 etkisi arastirilmistir. Ayrica, elde edilen AuNP’lerin
katalitik etkinlikleri ise metil oranj (MO) ve metilen mavisi (MM) boyalarinin renk giderim
calismalar1 yiiriitiilerek belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: yesil sentez, altin nanopartikiil, antibakteriyel aktivite, katalitik aktivite

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Aragtrma  Projeleri Koordinatorliigli tarafindan 562-YL-18 proje numaras: ile
desteklenmistir.
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In this thesis, the synthesis studies of gold nanoparticles (AuNP) were carried out
with green synthesis method by using the extract of dried cherry stalk (Cerasus avium L.)
without using any other reducing and/or stabilizing agents. The UV-Vis spectrometer,
Transmission Electron Microscope (TEM), X-Ray Diffractometer (XRD) and Fourier
Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) methods were used in the characterization
studies of AuNPs obtained under the most appropriate synthesis conditions. The optimum
synthesis conditions of AuNPs were optimized for the extract concentration, added metal
solution concentration and synthesis time parameters, and in this context, the optimum
extract concentration, the optimum Au solution concentration and the synthesis time were
found to be 1.5%, 10 M and 60 minutes, respectively. In the application step of this thesis
study, the antibacterial effects of the synthesized AuNPs were investigated for gram positive
Enterococcus faecalis ATTC29212, Listeria monocytogenes ASKK472, Bacillus cereus
ATTC 11778, Staphylococcus aureus ATTC 43300 and gram negative Salmonella
Typhimurium ATTC 14028, Enterobacter aerogenes ATTC 13048, Klebsiella pneumoniae,
Escherichia coli 0157:H7, Salmonella Enterocolitica, Escherichia coli 0157:H7 ATTC
43895, Escherichia coli ATTC 35150 bacteria. In addition, the catalytic activities of the
obtained AuNPs were also determined by carrying out the color removal studies of methyl
orange (MO) and methylene blue (MM) dyes.

Keywords: green synthesis, gold nanoparticle, antibacterial activity, catalytic activity
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, 1-100 nm biiyiikligiinde nano Olgekli parcaciklarin  {iretimi,
karakterizasyonu ve uygulamasiyla ilgilenen ayrica maddeye atom ve molekiil seviyesinde
yeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler kazandirmay1 hedefleyen yeni bir teknolojidir
(Baygu, 2020). Boyutlar1 1-100 nm arasinda degisen, yiiksek yilizey-hacim orani, kiigiik
boyutu, yiizey enerjileri ve azaltilmis kusurlar1 nedeniyle, makro boyuttaki malzemeler ile
kiyaslandiginda gelismis fiziksel, kimyasal ve biyolojik O6zelliklere sahip malzemeler ise
nanopartikiil olarak adlandirilmaktadir (Narayanan ve Sakthivel, 2011; Fahimirad vd.,
2019). Nanopartikiillerin elde edilmesi i¢in kimyasal indirgeme, fotokimyasal indirgeme,
elektrokimyasal indirgeme ve 1s1 buharlastirma gibi cesitli fiziksel ve kimyasal yontemler
kullanilmaktadir. Kullanilan bu geleneksel yontemler ile basarili bir sekilde metal
nanopartikiiller iiretilebilmektedir ancak bu yontemlerde, yliksek islem maliyeti ve ¢esitli
toksik organik maddenin kullanimindan dolay1 c¢evreyi olumsuz etkilemesi gibi birgok
onemli dezavantajlar mevcuttur. Bu nedenle nanopartikiillerin iiretimi i¢in ¢evre dostu bir
sire¢ gelistirmeye ihtiya¢c duyulmus ve nanopartikiikllerin {iretimi i¢in yesil kimya
yaklasimina dayali yesil sentez yontemi gelistirilmistir (El-Borady vd., 2020). “Yesil
Sentez” yontemi ile metal sentezi, geleneksel yontemlere gére cok daha avantajlidir. Ciinkii
bu yontem sayesinde, giivenli olmayan kimyasallar kullanilmadan veya daha az kullanilarak,
tehlikeli atiklarin meydana gelmesini de minimize ederek, yenilenebilen, diisiik maliyetli ve
cevre dostu bir sekilde metal nanopartikiillerin sentezi saglanmaktadir. Metal
nanopartikiillerin yesil sentezinde mantar, alg ve bitki gibi biyolojik metabolitler
kullanilmaktadir. Ciinkii bu metabolitler icerisinde bulunan vitamin, protein, polisakkarit ve
alkaloidler gibi bilesenler nanopartikiillerin indirgenmesi isleminde indirgeyici ajan ve
kiimelesmeyi engellemek i¢in kararlastirict ajan olarak gorev yapip biyobozunur ve toksik
olmayan bir yontemle nanopartikiillerin elde edilmesini saglamaktadir (Giirsoy, 2020).

Bu tez kapsaminda da yesil sentez yontemi ile AuNP’lerin sentez c¢aligmalari
yurtlilmiistiir. AuNP’lerin indirgenmesi ve kararlastirilmasinda gorev almak {izere
kurutulmus kiraz sap1 bitkisi secilmis ve sentez ¢aligmalarinda kiraz sapindan elde edilen
oziitler kullanilmistir. Ayrica tez kapsammda AuNP’lerin elde edilmesinde rol oynayan en
onemli parametreler olan bitki 6ziitli derisimi, Au ¢ozeltisi derisimi ve sentez siiresi

optimizasyonlar1 yiiriitiilmiistiir. AuNP’lerin karakterizasyon c¢alismalarinda ise UV-Vis



spektrometresi, Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM), X-Ismni1 Kirmim Difraktometresi
(XRD), ve Fourier Donilisimli Kizilotesi Spektrofotometresi (FTIR) yOntemleri
kullanilmigtir. Sentezlenen AuNP’lerin antibakteriyel aktivitesini belirlemek i¢in gram
pozitif Enterococcus faecalis ATTC29212, Listeria monocytogenes ASKK472, Bacillus
cereus ATTC 11778, Staphylococcus aureus ATTC 43300 ve gram negatif Salmonella
Typhimurium ATTC 14028, Enterobacter aerogenes ATTC 13048, Klebsiella pneumoniae,
Escherichia coli 0157:H7, Salmonella Enterocolitica, Escherichia coli 0157:H7 ATTC
43895, Escherichia coli ATTC 35150 bakterileri kullanilmistir. Ayrica bu tez ¢calismasinda,
metil oranj (MO) ve metilen mavisi (MM) boyalar1 kullanilarak AuNP’lerin katalitik

ativitesinin belirlenmesi i¢in ¢aligamalar da ylriitiilmustiir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Nanoteknolojinin Tanim ve Tarihcesi

Nanoteknoloji, boyutlar1 1-100 nm arasinda degisen kii¢lik pargaciklarin veya nano
Olcekli malzemelerin incelenmesiyle ilgilenen ve fizik, kimya, biyoloji, tip ve malzeme
bilimi gibi bir¢ok akademik disiplini biinyesinde barmdiran son teknolojik bir bilim dalidir
(Hulkoti ve Taranath, 2014; Chandra vd., 2020). 1-100 nm arasinda benzersiz fizikokimyasal
ozelliklere sahip malzemeler ise nanopartikiil olarak adlandirilmaktadir (Fahimirad vd.,
2019). Nanoteknoloji kelimesindeki 6n ek olan nano, Yunanca'da "ciice" anlamina gelen
nanos kelimesinden tiiretilmistir ve metrenin milyarda birini (10°) temsil etmektedir
(Narayanan ve Sakthivel, 2010). Yani nanoboyuttaki yapilar ¢ok kiigiiktiir. Ornegin, 1 nm
yaklagik yan yana ii¢ atom uzunlugunda olmasma karsilik, DNA molekiili 2,5 nm
genigliginde, bir protein yaklasik 50 nm uzunlugunda, bir grip viriisii yaklasik 100 nm ve bir
insan sag1 yaklasik 10,000 nm kalinligindadir (Hulkoti ve Taranath, 2014).

Nanoteknolojin baslangici, Richard Feynman’m Amerikan Teknoloji Enstitiisii’'nde
"Asagida daha ¢ok yer var" baslikli tinlii konferansina dayanmaktadir. Nanoteknoloji terimi
ise ilk defa Tokyo Bilim Universitesi'nden Prof. Norio Taniguchi tarafindan kullanilmistir
(Chandra vd., 2020). 1980’11 yillarda ise nanoteknoloji kavrami hizla yayilmaya baslamis
ve Eric Drexler 1981°de ilk nanoteknoloji makalesini, 1986 yilinda ise Yaratma Motorlar1’’
adli ilk nano teknoloji kitabin1 yayimlamistir (Tabanli, 2019). Nano boyuttaki ¢calismalar ise,
1981 yilinda Taramal1 Tiinelli Mikroskobu’nun bulunmasi ile baglamigs ve dort yil sonra
Atomik Kuvvet Mikroskobu’nun kesfedilmesi ile hiz kazanmistir (Turung, 2019). 1990’1lara
gelindiginde ise 60 karbon atomunun bir diizen icerisinde siralanmasiyla olusturulan ¢elikten
daha giiclii, plastikten daha hafif ve 1s1 ve elektrigi iletebilen bir malzeme olan Fulleren
molekiilii kesfedilmistir. Daha sonrasinda ise Fulleren’in uzun ve esnek hali olan Nanotiip
yapilar1 olusturulmustur (Tabanli, 2019).

Giiniimiizde nanoteknolojinin gelismesi ile birlikte enerji, elektronik, boya, optik,
bilgisayar ve biligim, ilag, kimya ve fizik gibi farkli alanda malzeme iiretimi ve uygulamalar1
yapilmaya baslanmistir. Bu nedenle, nano boyutlarda iiretilen malzeme ve cihazlarin
ozelliklerinin bilinmesi, arastirilmasi, tasarimi ve iiretimi i¢in nanoteknoloji, bir¢ok alanda
calismasi gereken 6nemli bir konudur (Kara, 2018). Giiniimiizde, Ag, Au, Pt, Cd gibi ¢esitli
metal nanopartikiiller ve ZnO, CeO», TiO2, ZrO; gibi ¢esitli metal oksit nanopartikiilleri

sentezlenmekte ve bu nanopartikiiller kataliz, ila¢ ve su aritma gibi ¢esitli alanlarindaki



teknolojik ve cevresel zorluklara ¢oziimler sunmaktadir (Sharma vd., 2009; Saratale vd.,

2018).

2.2. Nanopartikiil Tanim1 ve Nanopartikiillerin Siniflandirilmasi

Nanopartikiiller, atomik seviyedeki (1-100 nm) partikiillerdir ve nanopartikiillerin
en az bir boyutu 1 pm'den kii¢iik olmalidir (Krol vd., 2017).

Metal nanopartikiiller, yiiksek ylizey-hacim oranlari, kiigiik boyutlari, yiizey
enerjileri ve azaltilmis kusurlar1 nedeniyle, makro boyuttaki malzemelerle kiyaslandiginda
gelismis fiziksel, kimyasal, elektronik, elektriksel, mekanik, manyetik, termal, dielektrik,
optik ve biyolojik 6zelliklere sahiptir (Narayanan ve Sakthivel, 2011). Bu ozelliklerinden
dolay1 elektronik, fotonik, kataliz, bilgi depolama, kimyasal algilama ve goriintiileme,
cevresel tyilestirme, ilag dagitimi, biyolojik etiketleme, kozmetik, biyomedikal, mekanik,
optik, kimya endiistrisi, uzay endiistrisi, enerji bilimi ve optik cihazlar gibi cok cesitli
uygulama alaninda basariyla kullanilmaktadir (Vijayaraghavan ve Ashokkumar, 2017).

Nanopartikiiller sentezlendikleri malzemeye gore cesitli tiplerde siniflandirilabilir.
Nanopartikiil tiirleri, ana materyalin dogasindan ve bazi diger faktorlere bagli olarak farkl
Ozelliklere ve uygulamalara sahip olabilmektedir. Nanopartikiillerin boyut, sekil ve yiizey
alan1 gibi genel ozellikleri, deneysel kosullarin yani1 sira sentez stratejisine de baghdir.
(Sajida ve Plotka-Wasylka, 2020). Nanopartikiillerin farkli 6zelliklerine gore

smiflandirilmasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Nanopartikiillerin siiflandirilmas: (Khanna vd., 2019).

2.3. Altin Nanopartikiiller (AuNP) ve Uygulama Alanlar

Altm ilk kez MO 5. yiizyilda Bulgaristan'da ¢ikarilmis ve uzun bir siire dekoratif
uygulamalarda, yakut cam ve renkli seramik yapimminda kullanilmistir. Bu kapsamda
Lycurgus Kupasi bu uygulamalarin en iinlii 6rnegi olarak goriilmektedir (Oliveira vd., 2015).
18. yiizyilda ise Misirlilar altin igceren sulari, zihinsel ve ruhsal arinma i¢in kullanmiglardir
(Kuppusamy vd., 2016). 1583'te ise, Fransa'da XIII. Louis'e doktor olarak hizmet eden
simyac1 David de Planis-Campy, sulu koloidal altin ¢dzeltisini "uzun 6miir iksiri" olarak
nitelendirmistir. Glinlimiize kadar ulasan kolloidal altin iizerine ilk kitap, filozof ve tip
doktoru Francisco Antonii tarafindan 1618'de yayimlanmistir ve kitapta kolloidal altinin
nasil elde edilecegine ve tiptaki uygulanmalarina iliskin bilgiler bulunmaktadir (Dykman ve

Khlebtsov, 2011). Michael Faraday ise, kloroaurik asidin fosfor ile indirgenmesiyle koloidal



altin iiretimini aciklayan 1857 tarihli makalesinde bilimsel terimlerle nanometre dlgekli
metallerin optik 6zelliklerini agiklamistir (De Souza vd., 2019).

Altin, degerli, inert ve toksik olmayan metallerden birisidir ve giiniimiizde ¢esitli
hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir. AuNP’ler, biyomolekiiler problarla uygun yiizey
biyo-konjugasyonu ve dikkat ¢ekici optik 6zellikleri nedeniyle, nanobiyoteknolojide 6nemli
bir rol oynamaktadir (Rajeshkumar vd., 2013). Ayrica AuNP’ler, elektrik, kataliz manyetik,
plazmonik, fotonik, biyoalgilama ve farmasotik alanlardaki uygulamalar i¢in de biiytik ilgi
gormektedir. Ozellikle kanser teshis ve tedavisinde, biyo-etiketlemede, fototermal terapide,
ila¢ dagitimmda ve patojenlerin immiin kromatografik tanimlanmasinda kullanilmaktadir
(Manikandakrishnan vd., 2019).

Bunlara ek olarak, AuNP'ler, kiiciik boyutlar1 ve yliksek ylizey alanlar1 nedeniyle
yiiksek antibakteriyel aktivite sergilemektedirler. AuNP'ler, bakterilerin hiicre duvar1 sentezi
icin hayati 6nem tasiyan solunum zinciri enzimlerini baskilamakta, bdylece bakterilerin
Oliimiine veya statik biiyliimesine yol agmaktadir (Uma Suganya vd., 2015).

Ayrica, biyosentezlenmis AuNP'lerin hamile kadmlarin idrar 6rneginde hormon
(HCG) tespiti i¢in ¢ok Oonemli bir ara¢ oldugu kanitlanmis ve AuNP’ler farkli biyosensor
calismalarinda da basari ile kullanilmaktadir. Ornegin, kloroplastlarla hazirlanan Au—Ag
alasimi, oda sicaklhiginda 2-butanon i¢in yiiksek elektrokatalitik aktivite sergilemis ve
boylece kanseri erken asamalarda tespit edebilen biyosensoriin gelistirilmesi ig¢in bir
platform saglamistir (Sharma vd., 2019). AuNP’ler ayrica iyi bir katalizordiir ve AuNP’ler,
sulu fazda NaBH4 tarafindan 4-nitrofenoliin 4-aminofenole indirgenmesi, akridin oranj,
kongo kirmizisi, bromotimol mavisi, fenol kirmizis1 ve metilen mavisi gibi boyalarin
bozunum reaksiyonlarinda dikkate deger katalitik Ozellikler sergilemektedir (Kumar vd.,

2019).

2.4. Nanopartikiillerin Sentezi

Metalik nanopartikiillerin sentezi i¢in "Yukaridan agagiya" ve "Asagidan yukariya"
yaklagim olmak iizere iki temel yaklasim vardir (Sekil 2.2).

Yukaridan asagiya yaklasimda, uygun bir baslangic malzemesinin boyutu fiziksel
(6rnegin mekanik) veya kimyasal araclar kullanilarak kiiciiltiilmektedir. Fakat bu
yaklasimda malzemenin yiizey yapilarinda kusurlar olugmaktadir.

Asagidan yukartya yaklasimda ise, atom-atom, molekiil-molekiil veya kiimeler

halinde bir yapinin ingas1 gerceklestirilmektedir. Bu yaklasimda ise nispeten daha az kusur



ve daha homojen kimyasal bilesim ile metalik nanopartikiiller elde edilebilmektedir

(Thakkar vd., 2010).

Yukaridan Asagiya
Yaklagim

Sekil 2.2. Nanopartikiillerin sentezinde kullanilan yaklasimlar (Jamkhande vd., 2019).

Au-NP'ler geleneksel olarak farkli fiziksel ve kimyasal yoOntemlerle ile
sentezlenebilmektedir. Ornegin fiziksek bir yontem olan lazer ablasyon ydntemi ile ¢esitli
coziiciiler icinde koloidal nanopartikiil c¢ozeltilerinin elde edilmesini saglamaktadir.
Nanopartikiiller, siv1 bir soliisyona batirilmis bir dokme metal plakanin lazer ablasyonu ile
iretilen bir plazma bulutunun yogunlagsmasi swrasinda olugmaktadir. Bu teknik,
nanopartikiilleri elde etmek i¢in kimyasal indirgeme yontemine alternatif bir yesil teknik
olarak kabul edilmektedir (Nath ve Banerje, 2013). Kimyasal bir yontem olan Turkevich
yontemi ise, monodispers AuNP’lerin olusumu i¢in en ¢ok kullanilan kimyasal
yontemlerden birisidir ve auroklorik asidin (HAuCly) sitrat aracilig1 ile indirgenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Bu yontemde sodyum sitrat, indirgeyici ve kararlastiric1 ajan olarak ikili bir
rol oynamaktadir. Turkevich yonteminde, grimsi-mavi goriinlimiin mor ve ardindan sarap
kirmizisina doniigmesi ile, 5-15 nm boyutlarinda kiiresel nanopartikiiller elde edilmektedir
(Malik ve Mukherjee, 2018). Diger bir kimyasal yontem olan sol-jel islemi ise,

nanomateryal sentezinde son zamanlarda gelistirilen 1slak kimyasal bir tekniktir. Bu islemde



inorganik nanoyapilar, koloidal siispansiyon (sol) olusumu ve solun stirekli siv1 fazda (jel)
entegre aga jellesmesi yoluyla sol-jel siireci ile olusturulmaktadir (Nath ve Banerje, 2013).
Sonokimyasal yonteminde ise, yiilksek enerjili sono-kimyasal tepkimeler
gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda nanopartikiiller, bir sivi ortaminda bulunan kimyasal
bilesiklerin ultrasonik etki ile kimyasal bir birlesme olmadan topaklanma ile ¢dkmesi,
biiylimesi ve sekil almasi ile olusmaktadir (Kiiyiikoglu, 2017). Ayrica literatiirde AuNP’lerin
eldesinde bu yontemlerin yaninda farkli yontemler kullanilarak da sentez caligsmalari
yiriitiilmektedir ve bu kapsamda en ¢ok kullanilan yontemler Sekil 2.3’te gosterilmistir

(Khanna vd., 2019).
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Sekil 2.3. AuNP’lerin sentezinde kullanilan yontemler (Khanna vd., 2019).

AuNP’ler yukarida da bahsedildigi gibi farkli fiziksel ve kimyasal yontemler ile
basarili bir sekilde sentezlenmektedir. Fakat bununla birlikte kimyasal yontemlerde toksik
¢oziicli, ilave indirgeyici ve kararlastirici ajanlarin kullanimindan kaynaklanan dezavantajlar
da bulunmaktadir. Ozellikle, sitrik asit, sodyum borhidriir, polietilen glikol,
hekzadesiltrimetilamonyum bromiir, trioktil-fosfin ve oleil amin dahil olmak iizere
nanopartikiillerin sentezi i¢in kullanilan kimyasallar toksik, zararli, tahris edici, yanici veya
cevre i¢in tehlikeli olarak kabul edilmektedir (Kalimuthu vd., 2020). Ek olarak, fiziksel
yontemlerde ise yiiksek basing/sicaklikta gerceklestirilen caligmalar, pahali ve 0Ozel
ekipmanlarm gerekliligi, diisiik tiriin verimliligi ve toksik yan iiriin olusumu gibi énemli
dezavantajlar bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu islemler ile biiyiik 6lgekli sentezlerin
gerceklestirilmesi ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. Bu kapsamda endiistriyel {iriinlerin

uygulanmasi1 (Or. katalizorler) ise enerji maliyetini ylikselten karmasik eliminasyon



prosesleri gerektirmekte ve bu teknikleri ekonomik ve ¢evresel olarak istenmeyen yontemler
haline getirmektedir. Sonug¢ olarak, yukarida anlatilan fiziko kimyasal ydntemler;
endiistriyel, katalitik sistemler ve Ozellikle tibbi uygulamalar i¢in uyumlu degildir. Bu
nedenle, bahsedilen sinirlamalardan kaginmak ve/veya en aza indirmek i¢in ¢evre dostu bir
metodolojinin gelistirilmesi arzu edilen bir ¢oziimdiir (Nasrollahzadeh vd., 2020). Bu

kapsamda arastirmacilar yesil sentez yontemini gelistirmiglerdir.

2.5. Yesil Sentez

Yesil nanoteknoloji, yesil kimya prensipleri ¢cercevesinde (Sekil 2.4), ortak ekonomik
sosyal, saglik ve ¢evresel fayda i¢in yeni nanoteknolojiler tasarlama ¢alismalarinda 6nemli

Olciide katki saglamaktadir (Nath ve Banerje, 2013).

YESIL KIMYA PRENSIPLERI
Atom ekonomisi Enerjinin verimliligi Giivenli kimyasallar
Onleme Yenilenebilir hammadde Bozunma icin tasarmm
Zararsiz klmyasal Ilave reaktifleri Kirlilik 6nleme
sentez azaltmak
Giivenli coziiciiler ve Kataliz Kaza dhleme
yardimci malzemeler

Sekil 2.4. Yesil kimyanin 12 prensibi (Bandeira vd., 2020).

Yesil sentez yonteminde daha diisiik sicaklik, pH ve basing gibi uygun sentez
kosullarinda metal nanopartikiillerin sentezinin gerceklestirilebilmesi yontemin en énemli
avantajlarin1 olustururken, bu ¢evre dostu teknik, kimyasal senteze gore daha yiiksek
iiretkenlik ve daha diislik maliyetler gibi ek avantajlar saglamaktadir (Kalimuthu vd., 2020).

Yesil sentez yonteminin diger dnemli avantajlar1 da Sekil 2.5’te 6zetlenmistir.
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Sekil 2.5. Yesil sentezin avantajlar1 (Sajid ve Plotka-Wasylka, 2020).

Metalik nanopartikiillerin yesil sentezinde mikroorganizmalar (bakteriler, mayalar,
mantarlar, algler) ve bitkiler kullanilmaktadir (Owaid vd., 2019). Nanopartikiillerin yesil
sentezinde gerceklesen mekanizma heniiz tam olarak bilinmemekte birlikte sentez sirasinda

gerceklesen genel mekanizma Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Indirgenme
MY
Bivo-indirgenme ajanlan (Enzim,

protein, polifenol, terpenoid vbh.)

Stabilizasyon

M™: Metal ivonu

M?: Metal nanopartikil

Sekil 2.6. Nanopartikiillerin sentez mekanizmasi (Mittal vd., 2013).
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Sekil 2.6’da gosterildigi gibi nanopartikiillerin yesil sentezinde biyolojik materyaller
icerisinde bulunan amino asitler, sitrik asit, fenolikler, sekerler, membran proteinleri ve
tartarik asit gibi bilesenler nanopartikiillerin indirgenmesinde ve kararlastirilmasinda rol
almaktadir (Wang vd., 2019). Bu negatif yiiklii fonksiyonel gruplardan (6rn. hidroksiller,
aminolar, karboksiller vb.) olusan organik bilesikler, bir metal tuzu c¢ozeltisi ile
birlestirildiginde art1 degerlikli metaller sifir degerlikli formlarina indirgenmektedir
(KratoSova vd., 2019). Ornegin Au i¢in, kloroaurik asidin (HAuCly) Au nanopartikiillere
indirgenmesi isleminde asagidaki reaksiyon gerceklesmektedir (Vijayaraghavan ve

Ashokkumar, 2017).

H*Au**4Cl -4H,0 +Biyokiitle (OH, COOH, vb.) — Au® nanopartikiilleri (2.1)

2.5.1. Mikroorganizmalar ile Yesil Sentez

Bakteriler, mantarlar ve mikroalgler gibi deniz mikroorganizmalar1 deniz ortaminda
alkali, asidik ve hipersalin gibi farkli kosullarda yasayan prokaryotik ve Okaryotik
mikroorganizmalardir. Tek hiicreli veya ¢ok hiicreli canlilar denizdeki biyokiitlenin %
90'indan fazlasmi olusturmaktadir. Gliniimiizde, deniz mikroorganizmalar1 ile metalik
nanopartikiillerin yesil sentezi, basit, uygun maliyetli ve c¢evre dostu yontem olmasi
nedeniyle arastirmacilar tarafindan genis ¢apta incelenmektedir. Ayrica sentezlenen
nanomateryaller saglik hizmetleri i¢cin de uygulanabilmektedir. Metalik nanopartikiillerin
hiicre i¢i veya hiicre dis1 yolla sentezinde bakteriler, maya, mantarlar ve yosunlar
kullanilmaktadir (Patil ve Kim, 2018).

Bakteriler metal iyonlarini indirgeme yetenegine sahiptir ve nanopartikiillerin
hazirlanmasinda  kullanilabilecek  6nemli mikroorganizma adaylarmdan  biridir.
Nanopartikiillerin bakteriyel sentezi, bakterileri manipiile etmenin nispeten kolay olmasi
nedeniyle kabul edilmistir. Metal nanopartikiillerinin sentezlenmesinde c¢esitli bakteri tiirleri
basar1 ile kullanilmistir (Shankar vd., 2016). Ornegin, Acetobacter xylinum NCIM 2526
(Ahmed vd., 2014), Delftia sp. strain KCM-006 (Kumar vd., 2014), Pseudomonas
denitrificans (Sharon vd., 2012), Pseudomonas veronii AS41G (Baker vd., 2015)
nanopartikiillerin sentezinde kullanilan bazi bakteri Orneklerindir. Bunlarin yaninda,
Pseudomonas aeruginosa, Morganella sp., Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis,

Rhodopseudomonas capsulate, Brevibacterium caseiand Lactobacillus sp. bakterileri
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kullanilarak da metal nanopartikiillerin sentezleri literatiirde gerceklestirilmistir. (Sowan
vd., 2016).

Mayalar, basit Okaryotlardir ve proteinlerin ve enzimlerin verimli ¢alismasi i¢in
yardimct olan uygun translasyon sonrasi yontemlere sahiptir (Chandra vd., 2020).
Literatiirde Magnusiomyces ingens LH-F1 (Zhang vd., 2016), Yerrowia lipolytica NCIM
3589 (Pimprikar vd., 2009) mayalar1 kullanilarak metal nanopartikiillerinin sentez
calismalar1 gergeklestirilmistir. Ayrica mayalar, sadece metal nanopartikiillerin eldesinde
degil yar1 iletkenlerin sentezinde de kullanilmaktadir. Ornegin, Candida glubrata ve
Schizosaccharomyces pombe mayalari, CdS nanopartikiillerin sentezinde kullanilmistir
(Narayanan ve Sakthivel, 2010).

Mantarlar ile nanopartikiillerin yesil sentezi (Mikonanoteknoloji), yiiksek kararhilik
ve boyut kontrolii ile basarili bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Metal nanopartikiillerin
mikosentezi, mantarlarin ¢esitliligi, yiikksek metal tolerans1 ve mantarlarin metal iyonlarmi
biriktirme yetenegi gibi 6nemli 6zelliklerinden dolay1 biiytik ilgi gérmektedir (Gautam vd.,
2019). Fusarium solani (Clarance vd., 2020), Pleurotus florida (Sen vd., 2013), Fusarium
oxysporum (Naimi-Shamel vd., 2019) AuNP’lerin yesil sentezinde kullanilmis baz1 mantar
tiirlerine 6rnektir.

Yosunlar; lipid, mineral, vitamin ve ayrica polisakkarit, protein ve polifon gibi
biyoaktif maddeler bakimindan zengindir. Bu fitokimyasallar, yapisinda hidroksil, karboksil
ve amino fonksiyonel gruplari icermekte ve bunlar metallerin indirgemesinde ve
kararlastirilmasinda etkili bir rol oynamaktadirlar (Shankar vd., 2016). Literatiirde yosunlar
kullanilarak gerceklestirilmis birgok yesil sentez ¢alismasi mevcuttur. Egregia sp. (Colin
vd., 2018), kahverengi bir alg olan Cystoseira baccata (Gonzalez-Ballesteros vd., 2017),
mavi yesil bir alg olan Spirulina platensis (Suganya vd., 2015), Dunaliella salina (Singh
vd., 2019), Caulerpa racemosa (Manikandakrishnan vd., 2019) yosunlar1 bu ¢aligmalara

Ornek olarak verilebilir.

2.5.2. Bitkiler ile Yesil Sentez

Bitki 6zlerinin metal iyonlarmi indirgeme yetenegi 1900'lerin basindan beri
bilinmesine ragmen, indirgeme ajanlarinin dogasi tam olarak anlagilamamistir. Fakat,
basitligi gbz Oniine alindiginda, metal tuzlari nanopartikiillere indirgemek i¢in bitki ve

bitki dziitlerinin kullanilmasi son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir (Mittal vd., 2013).
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Yesil sentez i¢in bitkilerin veya mikroorganizmalarin hazirlanmasi islemleri basit bir
prosediirdiir. Ornegin, bitki materyallerinden elde edilen dziitler genellikle asagidaki sekilde
hazirlanmaktadir:

(1) bitkilerin toplanmasi,

(i1) kiri ve safsizliklari uzaklastirmak i¢in derinlemesine yikama,

(ii1) yikanmis bitki par¢alarinin kurutulmasi,

(1v) keserek boyut kiiciiltme,

(v) bir ¢oziicii icinde 1sitma,

(vi) Oziitlin siizilmesi (Wang vd., 2019).

Nanopartikiillerin yesil sentez ¢alismalar1 da 6ziit hazirlama islemi gibi diger sentez
yontemleri ile kiyaslandiginda daha basit bir islemdir. Sentez isleminde 06ziit yukarida
anlatildig1 gibi hazirlandiktan sonra, oda sicakliginda bir metal tuz ¢ozeltisi ile karistirilir ve
reaksiyon dakikalar i¢inde tamamlanir. Giimiis, altin ve diger bircok metalden olusan
nanopartikiillerin sentezi genel olarak bu islem kullanilarak gergeklestirilmektedir (Mittal
vd., 2013).

Bitkiler kullanilarak gergeklestirilen yesil sentezde, yaprak, kok, lateks, tohum ve
govde gibi bitki pargalari, metalik nanopartikiillerin sentezinde basar1 ile kullanilmaktadir
(Shamaila vd., 2016). Bu biyolojik sentez siirecleri sirasinda, ¢esitli bitki yapilarina (yaprak,
govde, kok, sebze, meyve, tohum ve biyokiitle dahil) ait ikincil metabolitler, sentez siirecinin
aktif bir bileseni olarak degerlendirilir (Sengani vd., 2017). Sekil 2.7’de bitki 6ziitlerinde

bulunan bazi 6nemli indirgeyici ajanlar gésterilmistir.
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Sekil 2.7. Bitkilerdeki 6nemli biyo-indirgeyici ajanlar (Shamaila vd., 2016).

Gilintimiizde, bitkilerin farkli kisimlar1 kullanilarak AuNP calismalar1 basariyla
yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda literatiirde farkli calismalar mevcuttur. Ornegin bir
calismada arastirmacilar, Acacia nilotica twig kabuklarinin 6ziitiinii kullanarak AuNP’leri
sentezlemisler ve nanopartikiilleri nitrobenzen tespitinde kullanmiglardir (Emmanuel vd.,
2014). Ghoreishi vd. ise Rosa damascena c¢iceklerini kullanarak Ag ve AuNP’leri
sentezlemiglerdir. Ayrica bu nanopartikiilleri ile bir camsi karbon elektrotu modifiye
etmisler ve elektrokimyasal uygulamalarda kullanmislardir (Ghoreishi vd., 2011). Bagka bir
calismada Yu vd., Citrus maxima meyvelerinin Oziitiinii kullanarak AuNP’leri
sentezlemisler ve nanopartikiillerin katalitik 6zelliklerini 4-nitrofenoliin 4-aminofenoliin
indirgenmesi ¢alismalarinda arastirmislardir (Yu vd., 2016). Kumar vd., Croton Caudatus
Geisel yaprak Oziitlerini kullanarak AuNP’leri elde etmisler ve nanopartikiillerin
antibakteriyel/antifungal gibi biyolojik Ozelliklerini arastirmuslardir (Kumar vd., 2019).
Leonard vd., kirmiz1 ginseng kokii (Panax ginseng C.A. Meyer) kullanarak AuNP’leri
sentezlemigler ve nanopartikiillerin sitotoksik 6zelliklerini arastrmiglardir (Leonard vd.,
2011). Jayaseelan vd., Abelmoschus esculentus tohumlarmi kullanarak AuNP’leri

sentezlemisler ve antifungal 6zelliklerini belirlemislerdir (Jayaseelan vd., 2013).
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Yukaridaki orneklerden de goriilecegi gibi literatiirde nanopartikiillerin eldesinde
farkli bitkiler ve bu bitkilerin de farkli kisimlar1 kullanilarak birgok ¢alisma gergeklestirilmis
ve giinimiizde bu calismalarin sayist gittikge artmaktadir. Ciinkli nanopartikiillerin
biyosentezi i¢in diger biyomateryallerden ziyade bitki 6ziitlerinin kullanimi daha giivenilir
ve ¢evre dostu yontem olarak kabul edilmistir. Ayrica bitkiler kullanilarak gergeklestirilen
yesil sentezin daha bir¢ok avantaji bulunmaktadir ve en 6nemli avantajlar sunlardir:

* Kolay kullanilabilirlik,

* Giivenli kullanim,

* Uygun maliyet,

* Tek adiml1 basit siireg,

* Bitkilerin indirgenmeyi saglayacak cesitli metabolitler icermesi,

* Hiicre kiiltiirlerinin ayrintili bakimmin ortadan kaldirilmasa,

* Hizl1 sentez,

* Daha ¢evre dostu,

* Daha kararli nanopartikiiller,

* Nanopartikiillerin boyutu ve sekli iizerinde daha iyi kontrol,

* Biiytik olgekli sentezlere uygunluk (Vijayaraghavan ve Ashokkumar, 2017).

2.6. Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

Nanopartikiillerin sentezinde, nanopartikiillerin olusmasi ile reaksiyon ¢ozeltisinde
bir renk degisikligi gozlemlenmekte ve gerceklesen bu renk degisimi nanopartikiillerin
sentezlendigi gosteren ilk ipucu olarak kabul edilmektedir (Shah vd., 2015). Daha sonra,
metalik nanopartikiillerin olusumu, UV-Vis spektrofotometre kullanilarak gerceklestirilen
spektrum Olglimleri ile nanopartikiillerin yiizey plazmon bantlar1 (SPR) izlenerek
gozlemlenmektedir (Vijayaraghavan ve Ashokkumar, 2017). Ciinkii SPR band,
nanopartikiiliin sekline, biiyiikliigiine, cinsine ve bilesimine bagl olarak degismektedir
(Shah vd., 2015). SPR bantlari, elektromanyetik bir dalganin, bir soy metal nanopartikiilii
ile etkilestigi zaman, nanopartikiiliin ylizeyindeki elektronlarin elektromanyetik alanin
yOniine gore ylizeyin bir tarafinda toplanmasi ile olugmakta ve bu elektromanyetik dalganin
frekansmin maksimumu ise SPR band olarak adlandirilmaktadir (Chen vd., 2018). Ornegin
Ag ve AuNP’ler i¢in sirasiyla 400-450 nm ve 500-550 nm dalga boyu araliklarinda SPR
band1 olugsmaktadr (Mittal vd., 2013). UV-Vis spektrofotometre analizi genellikle metalik
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nanopartikiillerin  karakterizasyonunda

kullanilan

ilk tekniktir. Nanopartikiillerin

karakterizasyonunda kullanilan diger teknikler ise Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Metal nanopartikiillerinin karakterizasyonunda kullanilan teknikler
(Mutlu, 2020).

Nanopartikiil sentezinin

Nanopare¢acik ve lirlin stabilitesinin
Olusum dod
ogrulanmasi
Topoloji, boyut,
morfoloji,

kristalografik yap1 ve
bilesim, ylizey
modifikasyonlar1 ve
kimyasal
analiz
Kristallik, yap tipi, ve
kristalit boyutu,
kristalografi, kimyasal
yiizey analizi, ciltleme,
enerji ve homojenligi
kompozisyon
Kimyasal bilesim ve
saflik
elektronik yapi1, herhangi
bir malzemenin
geometrisi ve element
kompozisyonu, kimyasal
bilesim, konsantrasyon ve
kaplama kalinlig
Absorbsiyon, iletim,
boyut, sekil, bilesim ve
konsantrasyon
Kolloidal kararlilik ve
yiizey yiikil,
yiizey alan1 ve gozenek
boyutu dagilimi
Amorf igerik ve
polimorfizm,
kinetik, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri
Manyetik 6zellikleri,
analiz,
manyetik davranis ve
NP'lerin miknatislanmasi,
yiizey manyetik
ozellikleri

Boyut ve Morfoloji
Analizi

Yap1 Analizi

Elementel Analiz

Optik
Karakterizasyonu

Yiizey Analizi

Termal Analiz

Magnetik Ozellik
Analizi

2.7. Literatiir Ozeti

UV-Visible Spektroskopisi

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
Gegrimli Elektron Mikroskopisi (TEM)
Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM)
Tarama Tiineli Mikroskopisi (STM)
Dinamik Isik Sacilim1 (DLS)

X-Isin1 Kirinimi (XRD)
X-Isin1 Foton Spektroskopisi (XPS)

Enerji Dagitict Rontgen (EDX)
X Isin1 Emilimi Spektroskopi (XAS)
X-Isin1 Floresan (XRF)

UV-Vis Spektroskopisi (UV)
Fourier Iletim Kizil6tesi Spektroskopisi
(FT-IR)

Zeta Potansiyeli
Brunauer-Emmett-Teller (BET)

Diferansiyel Tarama Kalorimetre (DSC)
Termal gravimetrik analiz

Titresimli Numune Manyetometre
(VSM)
Manyetik Kuvvet Mikroskopisi (MFM)
Stiperiletken Kuantum Girisim Cihaz1
(SQUID)

Kumari ve Meena gerceklestirdigi bir ¢alismada Lawsonia inermis'in yaprak oziitlini

kullanarak AuNP’lerin sentez ¢alismalarmi yiriitmiisler ve yaprak Oziitiindeki

fitokimyasallar ile 45 dakikada AuNP’lerin sentezini gergeklestirmislerdir. Ayrica
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caligmada tuz, pH, sicaklik ve depolama gibi farkli parametrelerin AuNP’lerin stabilitesi
iizerine etkilerini de incelemiglerdir. Ayrica AuNP’lerin karakterizasyonunda farkli
fizikokimyasal teknikler kullanmislar ve kiiresel formdaki AuNP’lerin ortalama boyutunun
20 nm oldugunu belirlemislerdir. Caligmanin uygulama basamaginda ise AuNP’lerin
katalitik 6zelliklerini arastirmislar ve 4-nitrofenol gibi aromatik kirleticilerin ve bromofenol
mavisi ve metil kirmizis1 gibi boyalarin bozunmasinda miikemmel katalitik aktivite
sergiledigini belirlemislerdir. Ayrica, AuNP’lerin normal insan epitel akciger hiicre
hatlarinda sitotoksik etki gostermedigini de belirlemislerdir (Kumari ve Meena, 2020).

Diger bir calismada Dheyab vd., Portabello mantarini (Agaricus bisporus) kullanarak
yesil sentez ile AuNP’leri elde etmisler ve AuNP'lerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri i¢in
UV-Vis, AFM, FESEM, XRD, Zeta Potansiyeli, DLS ve FT-IR analizlerini
gerceklestirmislerdir. Yaptiklari1 ¢calisamalar sonucunda kolloidal AuNP'lerin oval, kiiresel,
altigen ve liggen sekillerin bir karisimini igerdigini ve ortalama ¢apinin ise 53 nm oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica, MM boyasmin bozunmasinda AuNP’leri kullanmislar ve % 97,98
renk giderimi ile AuNP’lerin MM boyasmnin indirgenmesinde nanokatalizér gorevi
gordiigiinii belirlemislerdir (Dheyab vd., 2020).

Oueslati vd., Salvia officinalis bitkisinden elde ettikleri polifenolleri kullanilarak
yiikksek katalitik aktiviteye sahip AuNP'ler hazirlamak i¢in g¢evre dostu bir yontem
bildirmislerdir. Calismalarda hem alkali (pH~11) hem de asidik ortamda (pH~5) polifenol,
Au (IIT) tuzunun indirgenmesine yol agmis ve alkali ortamda yiiksek oranda homojen,
kiiresel ve kii¢lik (<6 nm), asidik ortamda ise daha biiyiik (27 nm) AuNP'leri elde etmislerdir.
Ek olarak, iiretilen AuNP'lerin, p-nitrofenoliin p-aminofenole ve MM’sinin ise lometilen
mavisine bozunumunda boyuta bagl olarak etki gosterdigini belirlemislerdir (Oueslati vd.,
2020).

Varadavenkatesan vd., gerceklestirdikleri calismada AgNP’lerin sentezinde
indirgeyici ajan olarak Clitoria ternatea tohumlarmin 6ziitleri kullanmiglardir. AgNP’lerin
olusumunu ise 418 nm’de elde ettikleri SPR bandi ile gdzlemisler ve kiiresel seklinde
AgNP’lerin goriintiisiinii SEM analizi ile belirlemislerdir. Bunlarin yaninda, AgNP’lerin
karakterizasyon calismalarinda EDS, XRD ve FTIR analizleri de gerceklestirmiglerdir.
Ayrica AgNP’lerin MM boyasmin bozunmasi lizerinde katalitik etkisini incelemisler ve
birinci  dereceden kinetik  sabitini  0,1448  dakika' olarak  hesaplamislardir
(Varadavenkatesan vd., 2020).

Diger bir caliymada Rajput vd., AgNP’lerin yesil sentezini, ¢ay yapraklarinin
(Camellia sinensis) atiklarim1 kullanarak gerceklestirmislerdir. Caligmada, AgNP’lerin
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sentezi i¢in optimum sentez kosullarini belirlemek i¢in UV-Vis spektrometresi ile elde
edilen spektrumlari degerlendirmisler ve pH 6.0, SmM AgNO3 derisimi ve 25°C sicakligt
optimum sentez sartlar1 olarak se¢mislerdir. Daha sonra nanopartikiillerin antibakteriyel
ozelliklerin belirlenmesi i¢in de ¢aligmalar yiiriitmiigsler ve AgNP’lerin, K. pneumonia'ya
kars1 maksimum antibakteriyel aktivite, E. coli ve C. diptheriae'ye karst minimum aktivite
gosterdigini belirlemislerdir. Bunlara ek olarak, pamuklu kumas iizerinde tutturulan
AgNP’lerin, gram pozitif organizmalara karsi antibakteriyel aktivite gosterdigini tespit
etmiglerdir. Son olarak AgNP’lerin katalitik etkilerini fenol kirmizi ve mavi teksil boyasi
iizerinde arastirmiglar ve AgNP’lerin boyalarin bozunumunda etkili bir katalizor oldugunu
belirlemislerdir (Rajput vd., 2020).

Sooraj vd., baska bir ¢alismada, Sida retusa yaprak 6ziitiinii kullanilarak AgNP'lerin
yesil sentezini gergeklestirmislerdir. Sentezledikleri AgNP’lerin karakterizasyonunda, UV—
Vis, FT-IR, PXRD, EDX, SEM, TEM ve AFM tekniklerini kullanmislardir. Ayrica MM, p-
nitroanilin ve p-nitrofenoliin AgNP ile katalize edilmis NaBH4 indirgeme reaksiyonlarmi
incelemisler ve AgNP’lerin miikemmel katalitik aktivite gdsterdigini belirlemislerdir.
Ayrica sentezledikleri AgNP’lerin antibakteriyel aktivitelerini hem gram-pozitif hem de
gram-negatif bakterileri i¢in test etmisler ve AgNP’lerin incelenen bakterilere kars1 yiiksek
antibakteriyel aktivite gosterdigini belirlemislerdir (Sooraj vd., 2020).

Baska bir ¢alismada Nouri vd., AgNP'leri, Mentha aquatica yapragmm oziitiini
kullanilarak sentezlemislerdir. Biyosentezlenmis AgNP'lerin karakterizasyonu i¢in UV-
Vis, EDX, TEM, XRD ve FTIR gibi ¢esitli analitik teknikler kullanmiglardir. Ayrica sentez
iizerindeki etkili bazi parametreleri, kiiciik nanopartikiiller elde etmek icin optimize
etmislerdir. Sentez sirasinda ultrasonik uygulama ile minimum inhibitdr konsantrasyonunu
(MIC) diisiirerek yiiksek antibakteriyel aktiviteye sahip daha kiiciik AgNP'ler (8 nm) elde
edilebilecegini belirlemisler ve ultrasonik destekli sentezlenmis AgNP'lerin, P. aeruginosa,
E. coli, B. cereus ve S. aureus'a kars1 MIC degerlerinin 22, 58, 20 ve 198 pg/mL oldugunu
bulmuslardir. Ek olarak, AgNP'leri MM boyasinin katalitik bozunmasi iizerinde
kullanmiglar ve birinci dereceden kinetik hiz sabitini 807.69 s”'g™! olarak belirlemislerdir
(Nouri vd., 2020).

Diger bir ¢aligmada Anuradha vd., Aerva Lanata yaprak 6ziitlinii kullanilarak Ag-Co
bimetalik nanopartikiillerin yesil sentezi i¢cin ¢evre dostu kolay bir yontem bildirmislerdir.
Calismada karakterizasyon ¢alismalarmi ise UV-Vis, FTIR, SEM, XRD, EDX ve HRTEM
tekniklerini kullanarak yliriitmiislerdir. Elde ettikleri nanopartikiilleri ayrica, optimum

kosullarda ve giines 15181 altinda malakit yesili boyasmin bozunmasi i¢in fotokatalizor olarak
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kullanmiglar ve sonugta 120 dakika 151k altinda 20 mg katalizér dozu ile pH 8'de 10 ppm
boya ¢ozeltisi i¢in maksimum % 88,6 fotodegradasyon elde edildigini belirlemislerdir
(Anuradha vd., 2020).

Samuel vd., ise caligmalarinda kobalt oksit (CoO) nanopartikiillerini Vitis
rotundifolia kullanilarak sentezlenmistir. Sentezlenen CoO nanopartikiillerini de, UV—Vis,
FTIR, XRD ve SEM teknikleri ile karakterize etmislerdir. Ayrica elde ettikleri CoO
nanopartikiillerinin fotokatalitik aktivitesini ise, Acid Blue-74 (AB-74) boyasi lizerinde test
etmisler ve % 98'lik bozunumu, pH 10'da ve 60 mg/100 mL konsantrasyonda 150 dakikalik
reaksiyon siiresinde elde etmiglerdir (Samuel vd., 2020).

Ghosh vd. ise, Polyalthia longifolia yaprak oziitlerini kullanarak monometalik Ag,
Au ve alagim tipinde Au—Ag bimetalik nanopartikiillerinin sentez ¢alismalarini yiirtitmiisler
ve nanopartikiillerin biyosentezi ig¢in gerekli sartlar1 (reaktant orani, sicaklik, zaman ve pH)
optimize etmislerdir. Ayrica nanopartikiilleri, UV-Vis, DLS, Zeta potansiyeli, TEM ve EDX
teknikleri ile karakterize ederken, biyosentezden sorumlu muhtemel biyomolekiilleri ise
FTIR ve GC-MS/MS analizleri ile belirlemiglerdir. Uygulama basamaginda ise
nanopartikiillerin NaBH4 varliginda tekli ve ti¢lii karisimdaki boyalarin (metil turuncu, metil
mor, metilen mavisi) bozunmasi yoluyla kemo-katalitik  performanslarini
degerlendirmislerdir. Sonug olarak bozulma yiizdelerininin 5 dakika i¢inde % 80,06-96,59
arasida oldugunu, bozunma kinetiginin k = 0.361-1.518 dakika™ ve yarilanma dmriiniiniin
Tso = 0,457-1,920 dakika arasinda degistigini belirlemislerdir. Ayrica {i¢lii karisiminda Au-
Ag alagiminin en yiiksek katalitik aktivite gosterdigini gozlemlemislerdir (Ghosh vd., 2020).

Bagka bir calismada Bhuiyan vd., atmosferik kosullarda papaya (Carica papaya)
yapragi oziitli ile hekzahidrat demir kloriirden (FeCl3.6H>O) nano olgekli demir oksit
parcaciklarini (a-Fe2Os3) sentezlemisler ve FTIR, XRD, FESEM, EDX ve TGA tekniklerini
kullanarak karakterize etmislerdir. Ayrica bir fotokatalizér olarak sentezlenen demir oksit
nanopartikiilleri ile remazol sar1 boyasmnin bozunmasimni katalizér miktari, baslangi¢ boya
derisimini ve pH parametrelerini optimize edilerek arastirmislar ve demir oksit
nanopartikiillerinin  dozunun arttirilmasi1 ile boyanin renk gideriminin arttigmni
belirlemiglerdir. Ayrica 0,8 g/L'lik bir katalizér miktarinda, 6 saat sonra pH 2'de % 76,6
oraninda maksimum boya bozunumu elde etmislerdir. Fotokatalizoriin birim uzaklastirma
kapasitesinin ise 70 ppm'lik boya derisiminde ve 0,4 g/L'lik bir katalizor miktarinda 340
mg/g oldugunu belirlemislerdir. Ayrica sentezledikleri nanopartikiillerinin Klebsiella spp.,
E.Coli, Pseudomonas spp., S.aureus bakteri suslarma karsi orta diizeyde antibakteriyel

aktivite gosterdigini gdzlemlemislerdir (Bhuiyan vd., 2020).
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Cyril vd., Derris trifoliate tohumlarinin 6ziitiinii kullanarak AuNP ve AgNP’lerin
sentezini gerceklestirmigler ve nanopartikiillerin olusumunda rol oynayan 6ziit derigimi,
giines 1s18ina maruz kalma siiresi ve pH gibi ¢esitli parametreleri optimize etmislerdir.
Calismada elde ettiklerin AgNP’ler, 1744 s''g ~! olan aktivite parametresi ile 4-nitrofenoliin
indirgenmesinde yiiksek katalitik aktivite gdstermistir. Buna ek olarak aragtirmacilar AuNP
ve AgNP’ler ile azo violent boyasmin katalitik indirgenmesini de gergeklestirmislerdir
(Cyril vd., 2020).

Singh vd., Cassytha filiformis bitkisinin 0ziitlinli kullanrak ~ AuNP’leri
sentezlemislerdir. Ayrica elde etitkleri nanopartikiilleri UV-Vis, HR-TEM ve XRD
teknikleri ile karakterize etmisler ve AuNP'lerin boyutunun 8-20 nm araliginda ve ortalama
12 nm boyutunda oldugu tespit etmislerdir. Calismanin uygulama basamaginda, AuNP'lerin
giines 15181 altinda fotokatalitik bozunma yoluyla MM boyasinin bozunmasini, bozunma
davranisini, pH ve farkli 151k kaynaklar1 gibi parametrelere bagli olarak incelemisler ve boya
bozunmasinda alkali pH ve giines 15181mnin ¢ok dnemli oldugunu bulmuslardir. Caligamalar
sonucunda maksimum boya ylikleme kapasitesini 595.23 mg/g ve 20 dakika sonra boya
bozunma verimliligi ise % 87 olarak belirlemislerdir. Ayrica AuNP’lerin antimikrobiyal
calismalarint Mycobacterium smegmatis izerinde arastirmiglar ve 20 mm’lik inhibisyon ¢ap1

elde etmislerdir (Singh vd., 2020).

2.8. Kiraz Sapi ve Ozellikleri

Tath kiraz (Prunus avium L.), diinyanin ¢esitli yerlerinde 6zellikle 1liman iklime
sahip bolgelerde yetismektedir. Tibbi ve tedavi amacli olarak meyvesi, govdesi ve sap1
olmak tizere kirazm tiim kisimlar1 kullanilmaktadir. Kiraz meyvelerinin ayrica in vitro ve
hayvan deneylerinde nispeten yiiksek antioksidan aktivite, diisiik glisemik yanit, COX 1 ve
2 enzim inhibisyonu ve anti-kanserojen etkiler sergiledigi bilinmektedir (Ademovi¢ vd.,
2017).

Kiraz meyvesinin yaninda, kiraz saplar1 da (Cerasus avium L.) olduk¢a degerli bir
bitki bilesenidir. Yaygin ve geleneksel olarak, idrar soktliriicii ve iltihap dnleyici olarak halk
hekimliginde kullanilmaktadir. (Peixoto vd., 2020). Literatiirde, kiraz sapmin igerdigi
fitokimyasal ajanlarin belirlenmesi i¢in bazi ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Ornegin, Bursal vd.,
gerceklestirdigi deneysel calismalar ile kiraz sap1 icerisinde kafeik asit, ferulik asit, siringik
asit, ellagik asit, kuersetin, a-tokoferol, pirogallol, p-hidroksibenzoik asit, vanilin, p-
kumarik asit, gallik asit ve askorbik asit gibi polifenol igeriklerinin miktarlarii

belirlemislerdir (Bursal vd., 2013). Baska bir c¢alismada, Peixoto vd., farkli ticari
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markalardan satmn alman kiraz saplarmmda sekiz farkli smifa (hidroksibenzoik asitler,
hidroksisinnamik asitler, fenilpropanoik asitler, flavan-3-ol, flavonoller, flavanonlar,
flavonlar ve izoflavonlar) ait 44 fenolik bilesik tespit etmislerdir (Peixoto vd., 2020).
Literatiir verilerine gore kiraz sapinin yiiksek fenolik bilesenlere sahip olmasi
yaninda antioksidan, antibakteriyel gibi 6nemli 6zellikleri de beraberinde getirmektedir
(Zoral ve Turgay, 2014). Ayrica kiraz sap1 oziitlerinin, kiraz Oziitlerinden daha ytiksek
antioksidan aktiviteye sahip oldugu gosterilmis olmasina ragmen, kiraz saplar1 bilim camias1
tarafindan hala ¢ok az ¢alisilmaktadir (Peixoto vd., 2020). Tiim bu sebeplerden 6tiirli bu tez
calismasi1 kapsaminda kiraz saplarinin AuNP’lerin sentezinde kullanilmak iizere iyi bir
biyametabolit olduguna karar verilmis ve calismalar kiraz sap1 Oziti kullanilarak

gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal ve Kimyasallar

Bu tez calismasi kapsaminda AuNP’lerin yesil sentezinde kullanilan kurutulmus
kiraz sap1 bitkisi (Cerasus avium L.), Burdur ilinde bulunan yerel bir aktardan alinmistir.
AuNP’lerin sentez c¢alismalarinda kullanilan altin tuzu (AuCLNa-2H>0) Sigma-Aldrich
firmasindan satin alinmistir. Sentezlenen nanopartikiillerin katalitik calismalarinda
kullanilan MM boyas1 Merck firmasindan, MO boyas1 Aldrich firmasindan ve NaBH4 tuzu

Fluka firmasindan temin edilmistir.

3.2. Aletler ve Cihazlar

Tez calismas1 kapsaminda kullanilan alet ve cihazlar Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Calismalarda kullanilan alet ve cihazlar

Ultra saf su cihaz PURIS, Expe-UP model
Hassas terazi Kern, ACS 220-4 model
Isiticih manyetik kanistiricl TOPO, MS300HS model
Santrifiij Hettich, Universal 320 model
Etiiv Memmert, UN 110 model
Evaparator Heidolph, Laborota 4000 model
0,5 McFarland cihaz1 Biyosan, Den-1 model
Otoklav ALP
Inkibator Niive
UV-Vis spektrofotometre PG Instruments, TG 60 model
TEM JEOL, JEM-1220 model
XRD Bruker, D8 Advance model
FTIR Perkin Elmer, Fronter model
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3.3. Kiraz Sapi ile AuNP’lerin Sentezlenmesi

3.3.1.Kiraz Sap1 Oziitiiniin Eldesi

Aktardan satin alinan kurutulmus kiraz saplar1 (Sekil 3.1) ilk olarak baz1 6n hazirlik
islemlerine tabii tutulmustur. Bu kapsamda ilk olarak kiraz saplart musluk suyu ve ultra saf
su ile yikanmistir. Daha sonra oda kosullarinda kurumasi i¢in gélge bir yerde kurutulmustur.
Kuruyan kiraz saplar1 kiigiik parcalar haline getirildikten sonra sentez ¢alismalarma kadar

agz1 kapali kaplarda saklanmustir.

Sekil 3.1. Calismalarda kullanilan kurutulmus kiraz saplar1

Kiraz sap1 6ziitiiniin hazirlanmasi isleminde de ilk olarak geri sogutucu altinda, 500
mL’lik balonun igerisine 250 mL ultra saf su konulmus ve 1sitici lizerinde kaynamasi i¢in
beklenmistir. Su kaynadiktan sonra belirli miktarda tartilmis kiraz sap1 (% 0,5, % 1, % 1,5,
9% 2, % 2,5 agwrhk/hacim) kaynamis suya ilave edilip 5 dakika c¢alkalanmis ve siire
tamamlaninca balon 1sitici lizerinden alinarak yine geri sogutucu altinda oda sicakligina
gelmesi i¢in beklenmistir. Son olarak soguyan 6ziit mavi band silizge¢ kagidi kullanilarak

sliziilmiis ve amber agzi kapali kaplarda +4 °C’de muhafaza edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kiraz sap1 6ziitiiniin eldesi

3.3.2. AuNP’lerin Sentez Cahsmalari

AuNP sentez calismalarinda, Boliim 3.3.1°de anlatildig1 sekilde hazirlanmig 5 farkl
derisimde elde edilmis 6ziitler (% 0,5, % 1, % 1,5, % 2, % 2,5 agirhik/hacim) ve 10" M, 10
2 M ve 10° M Au ¢ozeltileri ile ¢alisiimistir. Bu kapsamda, 6ziit ile Au ¢dzeltisini 10:1
(hacim/hacim) oraninda karigarak AuNP’lerin olusumu saglanmistir. Deneysel ¢alismalar
agz1 kapali kaplarda aliminyum folyo ile etrafi sarilarak karanlik ortamda
gergeklestirilmistir. 24 saat sonra ise UV-Vis spektroskopisi kullanarak nanopartikiil
coOzeltilerinin spektrumlar1 alinmis ve AuNP’lerin sentezlenmesi i¢in gerekli optimum 0ziit
derisimi ve Au ¢o6zeltisi derisimleri belirlenmistir. Daha sonra belirlenen derisimler ile
calisildiginda AuNP’lerin olusumu i¢in gerekli sentez siiresinin belirlenmesi i¢in zaman

optimizasyonu c¢aligmasi yiiriitiilmiistiir.

3.4. AuNP’lerin Karakterizasyon Calismalan

Bu tez c¢alismasinda AuNP’lerin eldesi i¢in gerekli optimizasyonlar
gerceklestirildikten sonra optimum sentez sartlarinda elde edilen AuNP’lerin
karakterizasyon caligsmalar1 gerceklestirilmistir.

[k olarak AuNP’lerin SPR bantlarini gézlemlemek igin PG Instruments marka TG
60 model UV-Vis spektrometresi kullanilmis ve spektrum dl¢iimleri 400-800 nm arasinda

gerceklestirilmistir.
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Elde edilen AuNP’lerin boyut ve morfolojisinin belirlenmesi i¢in ise TEM 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda AuNP ¢6zeltisininin bir damlas1 karbon kaplh bakir grid
iizerine damlatilmis ve gece boyunca oda sartlarinda kurumaya birakilmigtir. Daha sonra
hazirlanan grid ile TEM o0lgtimleri, JEOL JEM-1220 model TEM kullanilarak Eskisehir
Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi’inde gergeklestirilmistir. Sentezlenen AuNP’lerin ortalama partikiil ¢apminin
belirlenmesi i¢in de TEM goriintiileri kullanilmis ve Image Proplus 6 yazilimi ile 100 adet
partikiiliin ¢ap1 hesaplanmustir.

AuNP’lerin kristal yapisinin belirlenmesi i¢in ise XRD 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in ilk olarak AuNP ¢6zeltisi bir gece 35°C’de etiivde bekletilmis ve elde edilen kat1
AuNP’lerin XRD ol¢timleri Bruker marka D8 Advance model XRD cihazi ile Burdur
MAKU Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde gergeklestirilmistir.

Kiraz sap1 oziitli ile AuNP’lerin yesil sentezinde indirgeyici ve kararlastirici ajan
olarak gorev yapan fonksiyonel gruplarin belirlenmesi i¢in ise ATR-FTIR analizleri
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak evaporator kullanarak 25 °C’de 6ziitliin ve AuNP
¢Ozeltisinin suyu uzaklastirilmis ve konsantre hale getirilmis kiraz sap1 6ziitii ve AuNP’lerin
ATR-FTIR analizleri, Perkin Elmer marka Fronter model FTIR cihazi ile 4000 cm™! ila 1000
cm! araliginda olacak sekilde Burdur MAKU Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde gergeklestirilmistir.

3.5. AuNP’lerin Antibakteriyel Aktivite Calismalari

Calismalarm bu basamaginda ilk olarak agar ¢6zeltisi hazirlanmistir. Bunun i¢in 28
gram nutrient agar, 1 litre su ile seyreltilmis ve sterilize edilmesi i¢in otoklavda 120 °C’de
15 dakika tutulmustur. Daha sonra sterilize edilmis berrak ve sarimsi1 kahve renkteki agar,
15 mL steril petri kaplarina konulmus ve kontaminasyon kontroliiniin ger¢eklestirilmesi i¢in
petriler bir giin oda sicakliginda bekletilmistir.

AuNP’lerin gram pozitif Enterococcus faecalis ~ATTC29212, Listeria
monocytogenes ASKK472, Bacillus cereus ATTC 11778, Staphylococcus aureus ATTC
43300 ve gram negatif Salmonella Typhimurium ATTC 14028, Enterobacter aerogenes
ATTC 13048, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli 0157:H7, Salmonella Enterocolitica,
Escherichia coli 0157:H7 ATTC 43895, Escherichia coli ATTC 35150 bakterilerine kars1
etkisi kuyu diflizyon yontemi kullanilarak arastirilmistir. Bu kapsamda tiirbiditesi 0,5
McFarlanda ayarlanilmis her bir bakteri kiiltiir diliisyonunun 1 mL'si {izerine, 10 mL

Nutrient agar kullanilarak onceden hazirlanan 20 mL'lik petri kaplarina dokme ekim
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yontemiyle inokiile edilmis ve agar ylizeyinde steril bir mantar delici ile olusturulan 9 mm
capmdaki kuyularin icerisine 50 pL. AuNP ¢ozeltisi damlatilmistir. Daha sonra petriler, 37
°C'lik inkiibatdrde 52 saat bekletilmis ve inhibisyon zon ¢aplar1 dl¢iilmiistiir (Ozkan, 2019).

3.6. AuNP’lerin Katalitik Aktivite Calismalar

Bu tez caligmasi kapsaminda kiraz sap1 0ziitii ile sentezlenen AuNP’lerin katalitik
ozelligi MO ve MM boyalari kullanilrak aragtirilmigtir.

Deneysel ¢alismalar, 10 mL 1 x 10* M derisimde MO ve MB boyasma, 10 mL 0,2
M NaBHs ve 0,1 mL optimum sartlarda elde edilen AuNP c¢ozeltisi eklenmesi ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra UV-Vis spektrometresi ile farkli zamanlarda spektrum
almarak MO i¢in 465 nm ve MM i¢in ise 665 nm’de elde edilen maksimum absorbans
degerlerindeki diisiisler takip edilmistir. Ayrica calismalarda, sadece boya ve NaBH; ile
kontrol deneyleri de gerceklestirilmistir.

Zamana gore boyalarin bozunma yiizdesinin hesaplanmasinda asagidaki formiil

kullanilmistir (Paul vd., 2020).

% Renk giderimi = A"A‘—Atxmo , (3.1)

0

Burada Ay baslangigtaki absorbans, Aise t zamanindaki absorbans degeridir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. AuNP’lerin Sentez Calismalan

Bu tez kapsaminda gercgeklestirilen AuNP’lerin sentez caligsmalarinda, Bolim
3.3.1°de anlatildig1 sekilde elde edilen bes farkli 6ziit derisimindeki (% 0,5, % 1,0, % 1,5, %
2,0 ve % 2,5 m/v) kurutulmus kiraz sap1 oOziitleri elde edilmistir. Ayrica sentez
calismalarinda 10" M, 102 M ve 107 M Au ¢ozeltileri kullanilmis ve AuNP’lerin eldesi i¢in,
Au cozeltiler1 oOziitlere ayr1 ayri 1:10 (v/v) oraninda eklenmistir. Daha sonra
nanopartikiillerin olusup olugsmadigint gozlemlemek icin 1 saat sonra UV-Vis
spektrometresi kullanilarak spektrum Olgtimleri gerceklestirilmis ve gergeklestirilen tiim
Olciimlerde kor ¢ozelti olarak hazirlanan oziitler kullanilmigtir. Calismalar sonucunda elde

edilen spektrumlar ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.5 arasinda gosterilmistir.

1,0 .
— 10 M Au c¢ozeltisi
—— 107 M Au ¢ozeltisi
-3 . . .
0,8 - 107 M Au c¢izeltisi
0,6
o
=
=
=
T
2
2 04
-
02- \ _—
| S——
0,0 : : , . : : : :
400 500 600 700 800
Dalga boyu, nm

Sekil 4.1. % 0,5 derisimindeki kiraz sap1 6ziitli ve farkli derisimlerdeki Au ¢ozeltisi
ile elde edilen spektrumlar, *10 M ii¢ kat seyreltilmistir.
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Sekil 4.2. % 1,0 derisimindeki kiraz sap1 6ziitii ve farkl derisimlerdeki Au ¢ozeltisi

ile elde edilen spektrumlar, *102 M ii¢ kat seyreltilmistir.

1,0+ —— 10" M Au ¢ozeltisi
—— 107 M Au ¢ozeltisi
10° M Au cozeltisi
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Sekil 4.3. % 1,5 derisimindeki kiraz sap1 6ziitli ve farkli derisimlerdeki Au ¢ozeltisi
ile elde edilen spektrumlar, *102 M ii¢ kat seyreltilmistir.
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Sekil 4.4. % 2,0 derisimindeki kiraz sap1 6ziitii ve farkl derisimlerdeki Au ¢ozeltisi
ile elde edilen spektrumlar, *102 M ii¢ kat seyreltilmistir.

1,0 -
—— 10" M Au ¢iizeltisi
——10° M Au ¢izeltisi
0,8 10° M Au cozeltisi

Absorbans

o2
_—\M——-_
0,0 T T T T T T 1
400 500 600 700 800

Dalga boyu, nm

Sekil 4.5. % 2,5 derisimindeki kiraz sap1 6ziitli ve farkli derisimlerdeki Au ¢6zeltisi
ile elde edilen spektrumlar, *102 M ii¢ kat seyreltilmistir.
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.5 arasinda elde edilen spektrumlarda elde edilen SPR bantlar1
degerlendirildiginde, AuNP’lerin olusmasi icin gerekli olan derisimin 102 M oludugu agik¢a
goriilmektedir. Bu yiizden optimum Au ¢ozeltisi derisimi olarak 102 M Au derisimi ile
calisilmaya karar verilmistir. Ayrica en uygun 6ziit derisimini belirlemek {izere, 102 M Au
cozeltisi ile yiiriitiilen sentez ¢alismalarinda elde edilen spektrumlar toplu bir halde tekrar
degerlendirilmis ve bu spektrumlar Sekil 4.6’da gosterilmistir (102 M Au ¢ozeltisi ile
calisildiginda tiim Oziitler i¢in absorbans degeri 1’in iizerinde oldugu i¢cin nanopartikiil
cozeltileri 3 kat seyretilmistir). Literatiirdeki bilgilere gére, SPR bandmin maviye kaymasi
(daha diistik dalga boyuna kayma), o kosullarda sentezlenen nanopartikiillerin boyutlarinin
daha kiiclik oldugunu gosteren bir ipucu oldugu icin (Zha vd., 2017), en maviye kayan ve
yiiksek absorbans degerinin gézlemlendigi % 1,5 6ziit derisimi optimum 6ziit derisimi olarak

secilmistir.

1,04 % 0,5 ziit derisimi
% 1,0 oziit derisimi
% 1,5 oziit derisimi
0,8 % 2,0 oziit derisimi

% 2,5 oziit derisimi

Absorbans

0,0
400

T T T T
600 700 800

'§_

Dalga boyu, nm

Sekil 4.6. Farkl1 derigsimlerdeki kiraz sap1 6ziitii ve 102 M Au ¢ozeltisi ile elde
edilen spektrumlar, *Cdozeltiler 3 kat seyreltilmistir.

Daha sonra belirlenen optimum &ziit (% 1,5) ve Au ¢dzeltisi derisimleri (10 M) ile

sentez siliresi optimizasyonu gerceklestirilmis ve ¢ozeltilerin birbiri ile karistirilmasiyla
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birlikte farkli zamanlarda spektrum ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen spektrumlar
Sekil 4.7°de gosterilmistir. 60, 120 ve 180 dakikada alinan 6l¢iimlerde absorbans degeri 1’°in
iizerinde oldugu i¢in yine nanopartikiil ¢dzeltisine 3 kat seyreltme islemi uygulanmis ve 60,
120 ve 180 dakikada elde edilen spektumlarin absorbans degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu

icin 60 dakika optimum sentez siiresi olarak seg¢ilmistir.

— 0 min
— 10 min
20 min
30 min
40 min
60 min
120 min
180 min

1,0

0,8

Absorbans

0,0 T T T T T T T
400 500 600 700 800

Dalga boyu, nm

Sekil 4.7. % 1,5 kiraz sap1 6ziitii ve 102 M Au ¢dzeltisi ile farkli zamanlarda elde
edilen spektrumlar

4.2. AuNP’lerin Karakterizasyon Calismalan

4.2.1. Spektrum Sonuclarn

Sentez caligmalarinda nanopartikiillerin olustugu gosterir ilk ipucu nanopartikiil
cozeltisinin renginde gozlenen degisikliktir. AuNP’ler boyut, sekil, ¢oziicii, ylizey ligandi,
cekirdek yiikii, sicaklik gibi etkenlere bagli olarak, kirmmzidan maviye kadar degisik
renklerde goriilebilmektedir (Kumari vd., 2019). Bu tez kapsaminda optimum sartlarda elde
edilen AuNP’lerin goriintiisii Sekil 4.8’de gosterilmistir. Optimum sartlarda elde edilen
AuNP’lerin SPR bandi ise 536 nm’de elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Sentezlenen AuNP ¢o6zeltisi

4.2.2. AuNP’lerin TEM Analizi Sonuclan

Kurutulmus kiraz sap1 6ziitii ile sentezlenen AuNP’lerin boyut ve morfolojisinin
belirlenmesi i¢cin TEM dlgiimleri gerceklestirilmis ve AuNP’lerin TEM goriintiisii Sekil
4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.9°dan da goriilecegi gibi sentezlenen AuNP’ler liggen yapilarla
birlikte genel olarak kiiresel seklindedir. Ayrica nanopartikiillerin ortalama c¢api, Image
proplus 6 programi kullanilarak 100 adet partikiiliin sayimi ile gergeklestirilmis olup
AuNP’lerin ortalama ¢apinin 16 nm oldugu ve nanopartikiil boyutlarinin 5,3 nm ile 32,5 nm

arasinda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 4.9. AuNP’lerin TEM goriintiileri




Bu tez calismast kapsaminda elde edilen AuNP’lerin boyut ve morfolojisi
literatiirdeki diger calisamalar ile karsilastirilmistir. Ornegin, Rabeea vd., Flammulina
velutipes mantarin1 kullanarak AuNP sentez calismalarini yiiriitmiigsler ve elde ettikleri
nanopartikiillerin ortalama 74,32 nm boyutunda ti¢gen, kiiresel ve diizensiz sekillerin bir
karigimint igerdigini belirlemiglerdir (Rabeea vd., 2020). Narayanan ve Park, baska bir
calismada turp yapraklarinin (Brassica rapa L.) Ozitiinii kullanarak sentezledikleri
AuNP’lerin ¢aplarinin 3 nm ile 58 nm arasinda degistigini gerceklestirdikleri TEM Ol¢timleri
ile tespit etmislerdir (Narayanan ve Park, 2015). Paul vd., Momordica cochinchinensis
(Lour.) Spreng. yapraklarinin oziitliinii kullanarak sentezledikleri kiiresel, oval ve {liggen
seklindeki AuNP’lerin boyutlarinin 10-80 nm arasinda oldugunu belirlemislerdir (Paul vd.,
2016). Verilen 6rneklerden de goriilecegi gibi tez kapsaminda elde edilen AuNP’lerin genel
olarak kiiresel sekilde elde edilen morfolojisinin literatiir ile uyumlu oldugu belirlenmistir.
Ayrica ortalama 16 nm ¢apinda sentezlenmis AuNP’lerin bazi calismalara gore boyutlarinin
cok daha kiiciik oldugu ve 5,3 nm ile 32,5 nm arasinda gozlenen ¢ap dagiliminda yine bazi
calismalara gore daha dar bir aralik oldugu tespit edilmistir. Son olarak TEM
goriintiilerinden AuNP’lerin homojen bir sekilde olustugu ve kismen biiyiik kiimelesmelerin
olugsmadig1 gozlemlenmistir. Bu da sentez calismalarinda kullanilan kiraz sapmm iyi bir

biyometabolit oldugunu gostermektedir.

4.2.3. AuNP’lerin XRD Analiz Sonuc¢lar

Bu tez kapsaminda elde edilen AuNP’lerin, kristal yapisinin belirlenmesi igin XRD
analizi gerceklestirilmistir. AuNP’lerin X-151m1 kirmnim deseni Sekil 4.10°da gosterilmis olup
38,1°, 44,3°, 64,4°, 77,5°, 81,5° ag1 degerleri i¢in (111), (200), (220) , (311) ve (222) kristal
yapilarma karsilik gelen pikler elde edilmistir. AuNP’lerin kristal yapisi ise yiizey merkezli
kiibik olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen kiitiiphane taramasi ile elde edilen sonuglarin
PDF 00-034-0783 kart verileri ile uyumlu oldugu tespit edilmis ve literatiir taramasi
gerceklestirilerek XRD sonuglar1 literatiir ile kiyaslanmistir. Bu kapsamda Aromal ve Philip,
Trigonella  foenum-graecum  Oziitii  kullanarak  AuNP’lerini  sentezlemisler ve
gerceklestirdikleri XRD analizine gére AuNP’lerin ylizey merkezli kiibik yapisinin sirasiyla
(111), (200), (220), (311) ve (222) diizlemlerine indekslenebilen bes kirinim zirvesi
gozlemlemislerdir (Aromal ve Philip, 2012). Baska bir calismada Paul vd., Pogestemon
benghalensis (B) O. Ktz. yapraklarinin 6ziitlinii kullnarak yesil sentez yontemiyle AuNP’leri
sentezlemisler ve AuNP’lerin yiizey merkezli kiibik yapismi (111), (200), (220), (311) ve
(222) diizlemlerine karsilik gelen 20=38.15°, 44.26°, 64.57°, 77.72°, 81,51° ac1
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degerlerindeki pikler ile belirlemislerdir (Paul vd., 2015). Zha vd. ise Ginkgo biloba yaprag1
oziiti ile AuNP’leri sentezlemisler ve AuNP’lerin kristal yapisin1t XRD analizi ile
belirlemislerdir. AuNP’nin XRD modelinden, 38.12°, 44.26°, 64.68°, 77.42° ve 81.40°'de
bes farkli kiriim piki (111), (200), (220), (311) ve (222) diizlemleri olarak endekslenmis ve
nanopartikiiliin kristal yapisinin yiizey merkezli kiibik oldugunu belirtmislerdir (Zha vd.,
2017). Bu 6rneklerden de anlasilacagi gibi, tez kapsaminda elde edilen AuNP’lerin XRD
sonuglar1 literatiir ile uyum gostermis ve sonug olarak sentezlenen AuNP’lerin kristal yapida

oldugu agikca gdsterilmistir.

500

PDF 01-071-3755 Au- Gold

400

Siddet

Sekil 4.10. %]1,5 kiraz sap1 6ziitii ve 102 M Au ¢ozeltisi ile elde edilen AuNP’lerin

X-1s1m1 kirmim deseni

4.2.4. AuNP’nin ATR-FTIR Analiz Sonuclan

AuNP’lerin sentezlenmesinde kullanilan kurutulmus kiraz sap1 ve sentezlenen
AuNP’lerin ayr1 ayr1 ATR-FTIR spektrumlar1 alinmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.11°de
gosterilmigstir. Boylelikle AuNP’lerin kararli olmasinda rol oynayan baglica fonksiyonel
gruplar belirlenmistir. Kiraz sapinda 3378 cm™’de gozlemlenen bant ~OH gerilimine aittir.
AuNP’de bu bant 3383 cm™e kaymustir. —~CH gerilimi kiraz sapinda 2934 cm™’de
goriiliirken, AuUNP’de ayn1 bant 2941 cm™’de gdzlemlenmistir. C=O gerilme bandi kiraz sap1

1727 cm™de gozlemlenirken AuNP’de kaybolmustur. Kiraz sapinda 1606 cm™’de
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gozlemlenen C=C bandi, AuNP’de 1598 cm’e kaymistir. Kiraz sapmda 1391 cm™!’de
gozlemlenen C-H bandi, AuNP’de 1403 cm™’de ortaya ¢ikmustir. C-O bandi kiraz sapinda
1080 cm™’de gdzlemlenirken, AuNP’de 1067 cm™*de goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. %1,5 kiraz sap1 ziitii ve 102 M Au ¢dzeltisi ile elde edilen AuNP’lerin
FTIR spektrumu

Elde edilen spektrum sonuglari, literatiirdeki bazi ¢aligmalar ile kiyaslanmastir.
Ornegin Leonard vd., kirmizi ginseng kokii kullanarak AuNP’lerin  sentezini
gerceklestirmigler ve karakterizasyon asamasinda hem 06ziit hem de AuNP’lerin FTIR
analizlerini gerceklestirmislerdir. Oziitte 3353 cm™' ve nanopartikiilde 3318 cm ’de
gozlenen pikin O-H titresiminden kaynaklandigini ve 6ziitte 2931 cm™' ve AuNP’de 2927
cm ' gozlenen piklerin C-H titresiminden kaynaklandigmi belirmislerdir. Ayrica 1643
cm de gdzlenen pikin C=C titresimiden kaynaklanabilecegini sdylemislerdir. Oziitte 1220
cm*de goriilen pikin C—O titresiminden kaynaklandigmi belirmislerdir. Oziitte 1143, 1074
ve 1024 cm™!, nanopartikiillde ise 1076 ve 1023 cm™’deki piklerin ise sirastyla C-C-O veya
C—C-OH titresiminden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir (Leonard vd., 2011). Bagka bir
calismada Doan vd., Litsea cubeba meyvesini kullanrak AuNP’lerin sentezini

gerceklestirmis ve gerceklestirdikleri FTIR analizinde 3276 cm™'de pikin O-H grubunun
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titresimi ve 2933 ve 2883 cm''deki piklerin ise C-H gerilme titresimlerinden
kaynaklandigini belirtmislerdir. 1716 ve 1627 cm 'deki pikleri ise, C = C bag1 ve 1412 cm®
I'deki piki ise C = C baglarinin gerilmesi ile iliskilendirmislerdir. 1242 ve 1028 cm™'deki
piklerin C-O titresimi ile alakali oldugunu belirtmislerdir (Doan vd., 2020). Verilen
orneklerden de anlasilacagi gibi nanopartikiillerin sentezinde benzer fonksiyonel gruplar

nanopartikiillerin indirgenmesinde ve kararlagtirilmasinda gorev almaktadir.

4.3. AuNP’lerin Antibakteriyel Aktivite Sonug¢lan

Antibakteriyal aktivite analizleri, bir ajanin belirli bir bakteri tiirline kars1 etkinligini
in-vitro olarak saptamak amaciyla yapilmaktadir ve bu tez ¢aligmasi kapsaminda AuNP’lerin
antibakteriyal aktivitesini test etmek amaciyla kuyu diflizyon yontemi kullanilmistir.

AuNP’lerin antibakteriyel aktivitesinin degerlendirilmesi i¢cin Enterococcus faecalis
ATTC29212, Listeria monocytogenes ASKK472, Bacillus cereus ATTC 11778,
Staphylococcus aureus ATTC 43300 gram pozitif bakteri ile ¢alisilmistir. Bunlara ek olarak
Salmonella Typhimurium ATTC 14028, Enterobacter aerogenes ATTC 13048, Klebsiella
pneumoniae, Escherichia coli 0157:H7, Salmonella Enterocolitica, Escherichia coli
0157:H7 ATTC 43895, Escherichia coli ATTC 35150 gram negatif bakterileri ile de
calismalar ylriitilmistiir. Fakat gerceklestirilen ¢alismalar neticesinde sentezlenen
AuNP’lerin calisilan 11 cesit bakteriye karsi antibakteriyel aktivite gostermedigi tespit
edilmistir. Bu sonucun, elde edilen AuNP’lerin boyutlar1 nedeniyle bakteri icine difiiz
olamamas1 ve/veya partikiil derisiminin diisiik kalmas1 sebebiyle elde edilmis olabilecegi
diistiniilmektedir.

Calismalar kapsaminda elde edilen sonuclar literatiir ile kiyaslanmis ve benzer
sonuglarin elde edildigi caligmalara rastlanmustir. Ornegin Mariychuk vd., gerceklestirdigi
caligmada yesil sentez yontemiyle kara miirver meyvesinden (Sambucus nigra L.) izole
ettikleri polifenolleri kullanarak AuNP ve AgNP’leri elde etmisler ve nanopartikiillerin
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterilerine karsi antibakteriyel aktivitesini
aragtirmiglardir. 5 dakika inkiibasyondan sonra 6,25 mg/L derisimindeki AgNP’ler 6nemli
antibakteriyel 6zellikler gosterirken, AuNP’lerde antibakteriyel etki gozlemleyememislerdir
(Mariychuk vd., 2020). Literatiir incelendiginde AuNP’lerin antibakteriyel aktivite
gosterdigi calisamalara da rastlanmustir. Ornegin, El-Borady vd., maydanoz yapraklarini
(Petroselinum crispum) 4 farkli hacimde (2,5 mL, 5 mL, 10 mL ve 20 mL) kullanarak
AuNP’lerin sentezini gerceklestirmisler ve iki gram pozitif bakteri (Bacillus subtilis ve

Enterococci faecalis) ve 1ki gram negatif bakterilerine (Escherichia coli and Enterobacter
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ludwigii) karst AuNP’lerin antibakteriyel aktivitesini arastirmislardir. AuNP’ler gram
negatif bakterilerine kars1t etki gosterirken, gram pozitif bakterilerine karsi aktivite
gostermedigini tespit etmislerdir. Bu sonucun gram negatif bakterilerin, gram-pozitif
bakterilere kiyasla daha ince bir hiicre duvarma sahip olmasindan kaynaklanabilecegini de
belirtmiglerdir (El-Borady vd., 2020). Vinosha vd., baska bir ¢alismada Halymenia dilatata
algini kullanarak AuNP’lerin sentezini gerceklestirmisler ve yaptiklar1 antibakteriyel testte,
Aeromonas hydrophila bakterisine kars1 en yiiksek inhibisyon bolgesini (21 mm) 100 pg/
mL AuNP’de elde etmislerdir (Vinosha vd., 2019). Verilen 6rneklerden de anlasilacagi gibi
metal nanopartikiillerin antibakteriyel aktivitesi, metal nanopartikiiliin cinsine ve bununla
birlikte boyut ve morfolojik 6zelliklerine ve ayrica nanopartikiiliin derisimine bagl olarak

degisiklik gosterdigi sdylenebilir.
4.4. AuNP’lerin Katalitik Aktivite Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda sentezlenen AuNP’lerin katalitik aktiviteleri, MO ve
MM boyalarmin renk giderim ¢alismalar1 gergeklestirilerek arastirilmistir. Sekil 4.12 ve
4.13’de gorildigi gibi, bu iki boyanin renk giderimleri, sadece NaBHs ¢o6zeltisi ile
gergeklestirildiginde ¢ok yavas ilerlemektedir.
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Sekil 4.12. NaBHy4 ilavesi ile MO boyasmin renk gideriminin zamana baglh

degisimi
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Absorbans

Dalga boyu, nm

Sekil 4.13. NaBHj ilavesi ile MM boyasinin renk gideriminin zamana baglh

degisimi

Deneysel calismalarin bu bdliimiinde sentezlenen AuNP’ler kullanilarak Sekil
4.14’te gosterilen reaksiyonlarin hizlandirilmasi hedeflenmis ve bu kapsamda deney, MO ve
MM boyalarma NaBHj4 ¢6zeltisi ve nanopartikiil ¢ozeltilerinin eklenmesi ile yiirtitiilmiistiir.
Boyalarm renk giderimleri, farkli zamanlarda gerceklestirilen spektum 6l¢iimleri ile MO igin
465 nm’de ve MM i¢in 665 nm’de gozlenen karakteristik piklerinin takip edilmesi ile
izlenmis ve elde edilen spektrumlar Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da gdsterilmistir. Ayrica
boyalarin zamana gore renk giderim yiizdesi esitlik 3.1°e gore hesaplanmis ve MO i¢in 8

dakikada % 70’lik giderim, MM i¢in ise 4 dakikada % 97’lik renk giderimi saglanmigstir.
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Sekil 4.16. AuNP ilavesi ile MM boyasinin renk gideriminin zamana baglh degisimi

Bu tez kapsaminda sentezlenen AuNP’lerin MO ve MM boyalarinda gosterdigi
katalitik aktivite sonuclari, literatiirdeki bazi1 ¢alisamalar ile kiyaslanmistir. Ornegin, Singh
vd., AuNP’ler ile MM boyasinin renk giderim caligmalarinda 20 dakikada % 87 renk
giderimi elde edilmistir (Singh vd., 2020). Diger bir ¢alismada, Kumar vd., Pasa kilic1
(Sansevieria roxburghiana) bitkisinin yapragini kullanarak sentezledikleri AuNP’ler ile MM
boyasi i¢in 60 dakikada % 49,62 renk giderim verimi elde etmislerdir (Kumar vd., 2019).
Baska bir calismada, Umamaheswari vd., Dalbergia coromandeliana bitkisinin koklerinden
izole edilen 5,7-dihidroksi-6-metoksi-3',4'metilenendioksiizoflavon (Dalspinin) kullanarak
AuNP'lerin sentezini ger¢eklestirmislerdir. Ayrica elde ettikleri nanopartikiillerin katalitik
aktivitesini MO boyasi kullanarak arastirmislar ve 465 nm’deki MO boyasinin absorpsiyon
pikinin 8 dakikada kayboldugunu belirlemislerdir (Umamaheswari vd., 2018). Diger bir
caligmada ise Joseph ve Mathew yaptiklar1 calismada, Oxalidaceae familyasma ait
Biophytum sensitivum bitkisinin yapraklarindan elde ettikleri 6ziit ile AgNP sentezini
gerceklestirmiglerdir. Ayrica MO boyasmin giderimi i¢in gerceklestirdikleri ¢alismalarda,
0,020 mg/mL ve 0,025 mg/mL derisimindeki AgNP’ler ile MO boyasinm gideriminin
sirasiyla 15 ve 13 dakikada tamamlandigidig: belirlemislerdir (Joseph ve Mathew, 2015).
Bu tez calismasi kapsaminda, MO ve MM boyalarinin bozunum caligmalar, literatiirdeki

diger calisamalar ile kiyaslandiginda genel olarak iki boya i¢in de daha kisa siirelerde renk
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giderimleri elde edildigi belirlenmistir. Bu da bize caliyma kapsaminda elde edilen
AuNP’lerin katalitik aktivitesinin yiiksek oldugunu ve iyi bir katalizor olarak boya giderim

calisamalarinda kullanilabilecegini gostermistir.

42



SONUC

Son zamanlarda metal nanopartikiillerin sentezinde geleneksel yontemler olarak
bilinen fiziksel ve kimyasal yontemlerin yerine alternatif olarak ucuz, hizli ve ¢evre dostu
bir yontem olan yesil sentez yontemi kullanilmaya baslanmistir. Yesil sentez, ekonomik,
cevre dostu ve biiyiik 6l¢ekli sentezler i¢in kolayca dlgeklendirilebilme gibi birgok avantaji
sebebiyle geleneksel yontemlere gore istiinliikk saglamaktadir. Ayrica yiiksek sicaklik,
yiiksek basing ve toksik kimyasallarin kullanimi gibi zorlu sentez sartlarinin ayarlanmasina
gereksinim duyulmamasi da bu yontemin diger avantajlarini olugturmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda da toksik kimyasallarin kullanilmadigi, hizli, kolay,
giivenilir ve tamamen g¢evreci bir yaklasim sunan yesil sentez yontemiyle AuNP’lerin sentez
calismalar1 yiirtitiilmiistiir. Nanapartikiillerin sentezi ortama herhangi bir indirgeyici ve/veya
kararlastirict ajan eklenmeden sadece kurutulmus kiraz sap1 0Oziitii kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen yesil sentez ¢calismalarinda en uygun sentez sartlarini belirlemek i¢in
Oziit derigimi, eklenen Au ¢6zeltisi derisimi ve sentez siiresi optimizasyonlari yiiriitiilmiis ve
% 1,5 dziit ve 102 M Au ¢dzeltisi derisimi ile 1 saatte AuNP’lerin sentezinin optimum bir
sekilde gerceklestirilebilecegi belirlenmistir.

Calismalarm ikinci basamaginda nanopartikiillerin sentezlenip sentezlenmedigini
tespit etmek icin UV-Vis spektrometre, Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM), Fourier
Dontisimlii Kizilotesi Spektrometre (FTIR) ve X-Isim1 Kirinim Difraktometre (XRD)
cihazlar1 kullanilarak karakterizasyon ¢aligmalar1 yiirtitilmiistiir. Optimum sartlarda elde
edilen AuNP’lerin SPR bandmnin, 536 nm’de elde edildigi UV-Vis spektrometre ile
gerceklestirilen Olglimlerde belirlenmistir. Bu tez c¢alismasinda sentezlenen AuNP’lerin
genellikle kiiresel yapida oldugu ve AuNP’lerin 5,3 nm ile 32,5 nm arasinda degisen partikiil
caplar1 ile ortalama caplarmin 16 nm oldugu, gerceklestirilen TEM analizleri ile
belirlenmistir. Sentezlenen AuNP’lerin kristalitesini belirlemek i¢in yapilan XRD analizi
verilerine gére AuNP’lerin (111), (200), (220), (311) ve (222) diizlemlerine karsilik gelen
38,1°, 44,3°, 64,4°, 77,5°, 81,5° ac1 degerleri ile AuNP’lerin ylizey merkezli kiibik kristal
yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica kiraz sap1 6ziitii ve AuNP’ler ile gerceklestirilen
FTIR analizleri, bitki 6ziitiinde yer alan, altin metal iyonlarmin indirgeme, kaplama, stabilize
etmede onemli rolii olan biyomolekiillerin fonksiyonel gruplarini ortaya ¢ikarmustir.

Tez caligmasinin uygulama basamaginda AuNP’lerin antibakteriyel ve katalitik

ozellikleri arastirilmistir. AuNP’lerin antibakteriyel aktivitesinin degerlendirilmesi i¢in
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Enterococcus faecalis ATTC29212, Listeria monocytogenes ASKK472, Bacillus cereus
ATTC 11778, Staphylococcus aureus ATTC 43300 gram pozitif bakteri ile ¢aligilmistir.
Bunlara ek olarak Salmonella Typhimurium ATTC 14028, Enterobacter aerogenes ATTC
13048, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli 0157:H7, Salmonella Enterocolitica,
Escherichia coli 0157:H7 ATTC 43895, Escherichia coli ATTC 35150 gram negatif
bakterileri ile de ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Fakat gergeklestirilen ¢alismalar neticesinde
sentezlenen AuNP’lerin ¢alisilan 11 gesit bakteriye kars1 antibakteriyel aktivite gostermedigi
tespit edilmistir. Nanopartikiillerin katalitik aktivitesi ise, MO ve MM boyalarm renk
giderim ¢alismalarinda arastirilmis ve MO i¢in 8 dakikada % 70’lik giderim, MM i¢in ise 4
dakikada % 97’lik renk giderimi saglanmustir.

Gergeklestirilen bu tez calismasi kapsaminda AuNP’lerin sentezi, ortama higbir
indirgeyici ve karastirict ajan eklenmeden ayrica bazi yesil sentez caligmalarinda
gerceklestirilmesi gereken pH ve sicaklik ayarlamasi yapilmasina gerek duyulmadan
tamamen cevreci, kolay ve hizli bir sekilde gergeklestirilmistir. Ayrica ¢alismalar sonucunda
elde edilen AuNP’lerin katalitik aktiviteleri tekstil endiistrisinde en ¢ok kullanilan boyalar
olan MO ve MM boyalari ile test edilmis ve nanopartikiillerin yiiksek katalitik aktiviteye

sahip oldugu belirlenmistir.
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