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LĠPOĠK ASĠT’ĠN UV IġIĞI ALTINDA PLAZMONĠK (ALTIN VE GÜMÜġ) 

NANOPARTĠKÜLLERĠN SENTEZĠ, STABĠLĠZASYONU VE FAZ 

TRANSFERĠNDE KULLANIMININ ĠNCELENMESĠ 

 

Nimet TEMÜR 

Erciyes Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü 

Yüksek Lisans Tezi, Ağustos 2023 

DanıĢman: Prof. Dr. Ġsmail ÖÇSOY 

ÖZET 

GeliĢen nanoteknoloji ile biyomedikal uygulamalarda teĢhis- tedavi, biyogörüntüleme 

ve nono ilaç gibi geniĢ kullanım alanlarına sahip nanomalzemelere ilgi artmaktadır. 

Plazmonik nanopartiküller (NP‘ler) baĢta biyosensör olmak üzere birçok çalıĢmaya 

olanak sağlamaktadır. Altın NP‘lerin (Au NP), sahip oldukları katalitik aktiviteleri ile 

katalizör gibi kullanımları oldukça yaygındır. GümüĢ NP‘lerin (Ag NP) benzersiz 

antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu bilinmektedir. Burada plazmonik NP‘lerin 

sentezinde yüksek toksisiteye sahip kimyasalların kullanılması, düĢük stabiliteleri ve 

organik NP‘lerin biyomedikal uygulamalarda kullanılamaması yeni sentez yöntemi ve 

faz transferini gerekli kılmaktadır. Bu nedenle çalıĢmamızda UV indirgeme yöntemi ile 

hızlı, kolay ve yüksek stabiliteye sahip NP sentezi geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca organik fazda 

sentezlenen tek boyut dağılımlı, küresel Ģekillere sahip Au NP‘lerin, hızlı ve steril bir 

yöntem olan UV indirgeme ile sulu faza transferi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada UV 

ıĢığı altında Dihidro Lipoik Asit (DHLA), Dihidro Lipoik Asit-Alanin (DHLA-Ala) ve 

Dihidro Lipoik Asit- Aspartam (DHLA-Aspmt) peptitleri kullanılarak Plazmonik (Au 

ve Ag NP) sentezleri, stabilizasyonu, karakterizasyonu ve katalitik aktiviteleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Organik fazda Oleylamin kaplı Au NP ve Ag NP‘lerin DHLA, 

DHLA-Ala ve DHLA-Aspmt ligandları ile faz transferi gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen 

NP‘ler UV-visible spektrofotometre, STEM, Zeta potansiyeli, DLS ve FTIR analizleri 

ile karakterize edilmiĢtir. UV indirgeme yöntemi ile pratik, hızlı, ucuz yöntemler 

geliĢtirilmiĢtirilerel ileri fonksiyonel NP‘ler elde edilmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: UV indirgeme, Altın nanopartikül, GümüĢ nanopartikül, dihidro 

Lipoik asit, Peptit, Faz transfer   
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INVESTIGATION OF THE USE OF LIPOIC ACID IN THE SYNTHESIS, 

STABILIZATION AND PHASE TRANSFER OF PLASMONIC (GOLD AND 

SILVER) NANOPARTICLES UNDER UV LIGHT 

Nimet TEMUR 

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Master Thesis, August 2023 

Supervisor: Prog. Dr. Ismail OCSOY 

ABSTRACT 

With the developing nanotechnology, interest in nanomaterials with wide usage areas 

such as diagnosis-therapy, bioimaging and non-pharmaceuticals in biomedical 

applications is increasing. Plasmonic nanoparticles (NPs) enable many studies, 

especially biosensors. Gold NPs (Au NPs) are widely used as catalysts with their 

catalytic activities. Silver NPs (Ag NP) are known to have unique antimicrobial activity. 

Here, the use of chemicals with high toxicity in the synthesis of plasmonic NPs, their 

low stability and the inability to use organic NPs in biomedical applications require a 

new synthesis method and phase transfer. For this reason, fast, easy and highly stable 

NP synthesis was developed by UV reduction method in our study. In addition, 

unidimensional distribution, spherical Au NPs synthesized in the organic phase were 

transferred to the aqueous phase by UV reduction, which is a fast and sterile method. In 

this study, syntheses, stabilization, characterization, and catalytic activities of Plasmonic 

(Au and Ag NP) using Dihydro Lipoic Acid (DHLA), Dihydro Lipoic Acid-Alanine 

(DHLA-Ala) and Dihydro Lipoic Acid-Aspartame (DHLA-Aspmt) peptides under UV 

light. has been carried out. Phase transfer of Olylamine-coated Au NPs and Ag NPs 

with DHLA, DHLA-Ala and DHLA-Aspmt ligands was performed in the organic 

phase. Obtained NPs were characterized by UV-visible spectrophotometer, STEM, Zeta 

potential, DLS and FTIR analyses. Advanced functional NPs were obtained by 

developing practical, fast and inexpensive methods with UV reduction method. 

Keywords: UV reduction, gold nanoparticle, Silver nanoparticle, dihydro Lipoic acid, 

Peptide, Phase transfer 



viii 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

LĠPOĠK ASĠT’ĠN UV IġIĞI ALTINDA PLAZMONĠK (ALTIN VE GÜMÜġ) 

NANOPARTĠKÜLLERĠN SENTEZĠ, STABĠLĠZASYONU VE FAZ 

TRANSFERĠNDE KULLANIMININ ĠNCELENMESĠ 

 

BĠLĠMSEL ETĠĞE UYGUNLUK ............................................................................. ii 

YÖNERGEYE UYGUNLUK .................................................................................... iii 

KABUL VE ONAY ................................................................................................... iv 

ÖNSÖZ ...................................................................................................................... v 

ÖZET.......................................................................................................................... vi 

ABSTRACT ............................................................................................................... vii 

ĠÇĠNDEKĠLER .......................................................................................................... viii 

KISALTMALAR ....................................................................................................... xi 

TABLOLAR LĠSTESĠ ............................................................................................... xii 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ ................................................................................................. xiii 

GĠRĠġ ......................................................................................................................... 1 

1.  BÖLÜM  

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. Nanoteknoloji ve Nanopartiküller ……………………… .............................. 3 

      1.1.1. Plazmonik Nanopartiküllerin Tarihçesi…….……………… ............... 5 

               1.1.1.1. Altın Nanopartiküller……………………………… .................. 5 

               1.1.1.2. GümüĢ Nanopartiküller………………………...…… ............... 7 

1.2. Nanopartikül Sentez Yöntemleri………..………………………… ............... 9 

      1.2.1. Fiziksel Sentez……………………………………...…………................ 11 

      1.2.2. Kimyasal Sentez…………………………………………… ................... 12 

      1.2.3. Biyolojik Sentez……………..…………………………… ...................... 13 

      1.2.4. Fotokimyasal Sentez………………..………………………… .............. 14 

      1.2.5. Geleneksel Sentezler……………………………..………………........... 14 

                1.2.5.1. Turkevich Metodu……………………………………… ........... 14 

                1.2.5.2. Brust – Schiffrin Metodu….…………………………… ........... 15 

1.3. Nanopartiküllerde Faz Transferleri.………………………………… ........... 16 

      1.3.1. Faz Transfer Yöntemleri…….……………………………… ................ 17 



ix 

 

1.4. Plazmonik Nanopartiküllerde Katalitik Aktivite….…………… .................. 19 

 

2.  BÖLÜM  

YÖNTEM VE MATERYAL 

2.1 Malzemeler…………………………………………….………………............. 20 

2.2. Nanopartiküllerin Sentezi ve Faz Transferi Analizlerinde Kullanılan 

Karakterizasyon Yöntem ve Cihazları………………………………… ............... 20 

       2.2.1. UV-Visible Spektrofotometre……...………………………… .............. 20 

       2.2.2. Taramalı Geçirimli Elektron Mikroskobu (STEM)……...… ............. 21 

       2.2.3. Zeta Potansiyeli………………………………………………… ........... 21 

       2.2.4. Dinamik IĢık Saçılımı (DLS)……………….………………… ............. 21 

       2.2.5. Fourier DönüĢümü Kızılötesi Spektrofotometresi (FTIR)………. ..... 21 

2.3. Plazmonik Nanopartiküllerin UV ıĢığı ile Ġnsitu Sentezi……………… ...... 21 

2.4. Plazmonik Nanopartiküllerin Organik Fazda Sentezlenmeleri…… ........... 22 

       2.4.1. Altın Nanopartiküllerin (Au NP) Organik Fazda Sentezi….…… ...... 22 

        2.4.2. GümüĢ Nanopartiküllerin (Ag NP) Organik Fazda Sentezi……… .. 23 

2.5. Organik Fazda Sentezlenen Plazmonik Nanopartiküllerin Faz Transferi ve 

Karakterizasyonları…………………………………………………… ................. 23 

2.6 Plazmonik Nanopartiküllerde Katalitik Aktivite Analizi…………… .......... 24 

2.7. GümüĢ Nanopartiküllerde Antimikrobiyal Aktivite……………… ............. 25 

        2.7.1. Bakteri ve Fungus Ġnokülumlerinin Hazırlanması ve Dilüsyonu. ..... 25 

        2.7.2. Minimum Ġnhibitör Konsantrasyon Deneyi (MIC)……...…… ......... 25 

 

 

 

3.  BÖLÜM 

3.1. DHLA, DHLA-Ala ve DHLA-Asp Ligandları ile Plazmonik Nanopartikül 

Sentezlerinin Karakterizasyonları…………………………………………… ...... 27 

       3.1.1. Altın Nanopartikül Sentezlerinin Karakterizasyonları………. .......... 27 

       3.1.2. Sentezlenen Altın Nanopartiküllerin Optimizasyon Deneyleri… ...... 32 

                  3.1.2.1. Sıcaklık Deneyleri..……………………………………............ 32 

                  3.1.2.2. pH Deneyleri……………………………………… .................. 35 

       3.1.3. Stabilizasyon Deneyleri…………………….………………… .............. 38 



x 

 

       3.1.4. Katalitik Aktivite……………………...………………………… .......... 42 

3.2. GümüĢ Nanopartikül Sentezlerinin Karakterizasyonları...………… .......... 43 

3.3. Faz Transfer ÇalıĢmaları…...…………………………………………… ...... 47 

       3.3.1. Altın Nanopartiküllerin Faz Transferi………………………….......... 47 

       3.3.2 GümüĢ Nanopartiküllerin Faz Transferi……………………… ........... 50 

                 3.3.2.1. Faz Transferi Sonrası GümüĢ Nanopartiküllerin Antimikrobiyal 

aktiviteleri………………………………………………………………… ............. 54 

 

 

4.  BÖLÜM 

TARTIġMA-SONUÇ ve ÖNERĠLER  

4.1.TartıĢma………………………………………………………… ...................... 56 

4.2.Sonuç ve Öneriler .……………………………………………………… ......... 56 

 

KAYNAKÇA ............................................................................................................ 59 

ÖZGEÇMĠġ .............................................................................................................. 71 

 

  



xi 

 

KISALTMALAR 

µl                       : Mikrolitre 

µmol                  : Mikromol 

4-AP                  : 4-Aminofenol 

4-NP                   : 4-Nitrofenol 

Ag
+                               

: GümüĢ Ġyonu 

Ag NP                : GümüĢ Nanopartikül 

Au
+3                             

: Altın Ġyonu 

Au NP                : Altın Nanopartikül 

Candida              : Candida Albicans 

DHLA                : Di Hidro Lipoik Asit 

DHLA-Ala         : Di Hidro Lipoik Asit-Alanin 

DHLA-Asp         : Di Hidro Lipoik Asit-Aspartam 

DLS                    : Dinamik IĢık Saçılımı (Dinamic light scattering) 

E. coli                 : Escherichia coli 

FTIR                   : Fourier Transform Infrared 

MĠK                    : Minimum Ġnhibitör Konsantrasyonu 

NaBH4                : Sodyum Borohidrür 

nM                       : Nanomolar  

nm                       : Nanometre 

NP                        : Nanopartikül  

S. aureus              : Staphylococcus aureus  

SEM                     : Scanning electron microscope  



xii 

 

TABLOLAR LĠSTESĠ 

Tablo 1. Ag NP‘lerin bakteri ve fungusa karĢı antimikrobiyal aktivitelerinin MIC 

değerleri........................................................................................................................... 54 

 

 

 

  



xiii 

 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ 

ġekil 1. ÇeĢitli Au NM Ģekilleri [Ajnai ve ark., 2014] ..................................................... 6 

ġekil 2. NP‘lerin çekirdek büyümesine dayanan sentez mekanizması (LaMER 

Diyagramı) [Vreeland ve ark., 2015]. ............................................................................. 10 

ġekil 3. NP‘lerin sentez mekanizması ............................................................................ 12 

ġekil 4. Turkevich Yöntem sentez mekanizması [Schulz ve ark., 2014]. ...................... 14 

ġekil 5. DHLA, DHLA-Ala ve DHLA-Asp ligandlarının kimyasal yapıları ................. 24 

ġekil 6. Au NP‘lerin UV-vis Spektrofotometre grafikleri; a) DHLA@Au NP b) DHLA-

Ala@Au NP ve c) DHLA-Asp@Au NP (nihai çözelti renkleri grafik içlerinde 

gösterilmiĢtir). ................................................................................................................. 28 

ġekil 7. NP‘lerin sentez aĢamasında zamana bağlı olarak alınmıĢ UV-vis 

spektrofotometre analizleri; a) DHLA@Au NP b) DHLA-Ala@Au NP ve c) DHLA-

Asp@Au NP. ................................................................................................................... 29 

ġekil 8. Sentezlenen NP‘lerin STEM görüntüleri; a) DHLA@Au NP b) DHLA-

Ala@Au NP ve c) DHLA-Asp@Au NP. ........................................................................ 30 

ġekil 9. Sentezlenen NP‘lerin DLS Analizleri; a) DHLA@Au NP b) DHLA-Ala@Au 

NP ve c) DHLA-Asp@Au NP. ....................................................................................... 30 

ġekil 10. Zeta Potansiyel Analizi; a) DHLA@Au NP b) DHLA-Ala@Au NP ve c) 

DHLA-Asp@Au NP. ...................................................................................................... 31 

ġekil 11. DHLA@Au NP‘lerin farklı sıcaklıklarda UV ıĢığı ile sentezlerinde UV-vis 

analizleri; a) 40
O
C b) 60

O
C c) 80

O
C ............................................................................... 32 

ġekil 12. DHLA-Ala@Au NP‘lerin farklı sıcaklıklarda UV ıĢığı ile sentezlerinde UV-

vis analizleri; a) 40
O
C b) 60

O
C c) 80

O
C .......................................................................... 33 

ġekil 13. DHLA-Asp@Au NP‘lerin farklı sıcaklıklarda UV ıĢığı ile sentezlerinde UV-

vis analizleri; a) 40
O
C b) 60

O
C c) 80

O
C .......................................................................... 34 

ġekil 14. DHLA@Au NP‘lerin farklı pH sentezlerinde UV-vis analizleri; a) 7 pH b) 11 

pH .................................................................................................................................... 35 

ġekil 15. DHLA-Ala@Au NP‘lerin farklı pH sentezlerinde UV-vis analizleri; a) 6-7 pH 

b) 11-12 pH ..................................................................................................................... 36 

ġekil 16. DHLA-Asp@Au NP‘lerin farklı pH sentezlerinde UV-vis analizleri; a) 6-7 pH 

b) 11-12 pH ..................................................................................................................... 37 

https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255985
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255986
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255986
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255987
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255988
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255989
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255990
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255990
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255990
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255992
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255992
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255994
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255994
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255998
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143255998


xiv 

 

ġekil 17. Na3Ct@Au NP‘lerin farklı konsatrasyonlarda NaCl‘ye karĢı stabilizasyonları; 

a) çözelti görüntüleri b) UV-vis absorbans analizleri. .................................................... 38 

ġekil 18. DHLA@Au NP‘lerin farklı konsantrasyonlarda NaCl‘ye karĢı 

stabilizasyonları; a) çözelti görüntüleri b) UV-vis absorbans analizleri. ........................ 39 

ġekil 19. DHLA-Ala@Au NP‘lerin farklı konsantrasyonlarda NaCl‘ye karĢı 

stabilizasyonları; a) çözelti görüntüleri b) UV-vis absorbans analizleri. ........................ 40 

ġekil 20. DHLA-Asp@Au NP‘lerin farklı konsantrasyonlarda NaCl‘ye karĢı 

stabilizasyonları; a) çözelti görüntüleri b) UV-vis absorbans analizleri. ........................ 41 

ġekil 21. Katalitik aktivite UV-vis absorbans analizleri; a) DHLA@Au NP b) DHLA-

Ala@Au NP ve c) DHLA-Asp@Au NP. ........................................................................ 42 

ġekil 22. Ag NP‘lerin UV-vis Spektrofotometre grafikleri; a) DHLA@Ag NP b) 

DHLA-Ala@Ag NP ve c) DHLA-Aspmt@Ag NP (nihai çözelti renkleri grafik içlerinde 

gösterilmiĢtir). ................................................................................................................. 43 

ġekil 23. Sentezlenen NP‘lerin STEM görüntüleri; a) DHLA@Ag NP b) DHLA-

Ala@Ag NP ve c) DHLA-Aspmt@Ag NP. .................................................................... 44 

ġekil 24. Sentezlenen NP‘lerin DLS Analizleri; a) DHLA@Ag NP b) DHLA-Ala@Ag 

NP ve c) DHLA-Asp@Ag NP. ....................................................................................... 44 

ġekil 25. Zeta Potansiyel Analizi; a) DHLA@Ag NP b) DHLA-Ala@Ag NP ve c) 

DHLA-Asp@Ag NP. ...................................................................................................... 45 

ġekil 26. UV-vis spektrofotometre karĢılaĢtırmalı grafikleri; OA@Au NP, DHLA@Au 

NP, DHLA-Ala@Au NP, DHLA-Asp@Au NP. ............................................................ 46 

ġekil 27. Au NP‘lerin transfer öncesi ve sonrası çözelti görüntüleri ve STEM 

görüntüleri; a-d) DHLA@Au NP, b-e) DHLA-Ala@Au NP, c-f)DHLA-Asp@Au NP ve 

g) OA@Au NP. ............................................................................................................... 47 

ġekil 28. DLS analizleri; a) OA@Au NP, b) DHLA@Au NP, c) DHLA-Ala@Au NP, 

d) DHLA-Asp@Au NP. .................................................................................................. 48 

ġekil 29. Zeta Potansiyel Analizleri; a) DHLA@Au NP, b) DHLA-Ala@Au NP, c) 

DHLA-Asp@Au NP. ...................................................................................................... 49 

ġekil 30. UV-vis spektrofotometre karĢılaĢtırmalı grafikleri; OA@Au NP, DHLA@Ag 

NP, DHLA-Ala@Ag NP, DHLA-Asp@Ag NP. ............................................................ 50 

ġekil 31. Ag NP‘lerin transfer öncesi ve sonrası çözelti görüntüleri ve STEM 

görüntüleri; a-d) DHLA@Ag NP, b-e) DHLA-Ala@Ag NP, c-f)DHLA-Asp@Ag, g) 

OA@Ag NP. ................................................................................................................... 51 

https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256001
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256001
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256002
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256002
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256003
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256003
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256004
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256004
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256005
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256005
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256008
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256008
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256009
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256009
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256010
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256010
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256011
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256011
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256011
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256013
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256013
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256014
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256014
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256015
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256015
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256015


xv 

 

ġekil 32. DLS analizleri; a)OA@Ag NP,  b)DHLA@Ag NP, c) DHLA-Ala@Ag NP, d) 

DHLA-Asp@Ag NP. ...................................................................................................... 52 

ġekil 33. Zeta Potansiyel Analizleri; a) DHLA@Ag NP, b) DHLA-Ala@Ag NP, c) 

DHLA-Asp@Ag NP. ...................................................................................................... 52 

 

https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256016
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256016
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256017
https://d.docs.live.net/32bc7effc7d3e1e8/Masaüstü/tez/Tez.docx#_Toc143256017


1 

GĠRĠġ 

Nanomalzemeler; boyutlarından en az biri 1-100 nm (nanometre) arasında olan 

malzeme türleridir. Nanopartiküller (NP) küçük boyutları, yüksek yüzey alanı/hacim 

oranları ile benzersiz aktivite ve özelliklere sahiptirler. NP‘lerin son katmanı olan ligand 

yapısının çeĢitli yapılarla kolaylıkla modefiye edilebilmesinden dolayı biyomedikal 

uygulamalar için ilgi çekici olmuĢtur. GeniĢ kullanım alanına sahip plazmonik Altın ve 

GümüĢ Nanopartiküller spesifik Lokalize Yüzey Plazmon Rezonans‘ı 

sergilemektedirler. Plazmonik NP‘ler yüksek reaktivite ve benzersiz fizikokimyasal 

özelliklere sahiptirler. Burada Altın nanopartiküller (Au NP) optiksel, kimyasal, 

elektriksek özellikleri ve yüksek katalitik aktivitelerinden dolayı biyogörüntüleme, 

kanser tedavisi ve çeĢitli sensör mekanizmaları baĢta olmak üzere geniĢ bir sahada 

kullanılmaktadır. Öte yandan GümüĢ nanopartiküller (Ag NP) sergiledikleri benzersiz 

antibakteriyel ve antifungal özellikleri ile ilaç sanayisinde vazgeçilmez malzemelerdir. 

NP sentezinde fiziksel, kimyasal, biyolojik sentez metotları mevcuttur.  Ancak NP‘lerin 

hidrofobik fazda sentezlenmesi biyomedikal uygulamalar için kullanımları yüksek 

toksisite nedeniyle mümkün değildir. Burada NP‘lerin sulu faza transferi 

gerçekleĢtirilmesi yani hidrofilik yapı elde edilmesi kritik öneme sahiptir.   

Yüksek Lisans Tez ÇalıĢmasında; yüksek antioksidan özelliğe sahip Di HidroLipoik 

Asit (DHLA), DHLA‘in Alenin (DHLA-Ala) ve DHLA‘in Aspartam (DHLA-Asp) 

aminoasiti ile iĢlevselleĢtirilmiĢ fonksiyonel yapıları plazmonik NP‘lerde indirgeme 

ajanı ve stabilize ajanı olarak kullanılmıĢtır. NP sentez yönteminde hızlı, pratik ve kolay 

olmasından dolayı in situ foto indirgeme yöntemi tercih edilmiĢtir. Sentez sonucu 

kolloidal, yüksek stabiliteye sahip yüksek aktivite sergileyen NP‘ler elde edilmiĢtir. 

ÇalıĢma kapsamında sentezlenen NP‘lerin karakterizasyonları; UV-Visible 

Spektrometre, STEM, Zeta Potansiyeli ve DLS teknikleri ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Sentezlenen Au NP‘lerde Katalitik aktivite; Ag NP‘lerde Antibakteriyel ve Antifungal 

aktivite bakılmıĢtır.  

ÇalıĢma kapsamında; yüksek stabiliteye sahip, dar boyut dağılımlı ve küresel 

morfolojiye sahip oleylamin baĢlıklı Au NP‘ler (OA@AuNP) organik fazda 

sentezlenmiĢtir. Faz trasnferinde literatürde bulunan yüksek toksisiteye sahip ve pahalı 

ligandların yerine DHLA, özgün DHLA-Ala ve DHLA-Asp biyomolekülleri 

kullanılmıĢtır. Ligandlar ile hazırlanan foto indirgeme deney düzeneğinde NP‘lerin sulu 

faza transferi gerçekleĢtirilmiĢtir. Faz transferi ile toksik olmayan, biyouyumlu, 

kolloidal ve yüksek stabiliteye sahip hidrofilik NP yüzeyleri oluĢturulmuĢtur. Transfer 

edilen kolloidal NP‘lerin karakterizasyonları STEM, UV-Visible Spektrometre, Zeta 

Poatansiyeli ve DLS ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Faz transferi sonucu elde edilen NP‘lerin 

katalitik aktiviteleri incelenmiĢtir. 
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1.  BÖLÜM  

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. Nanoteknoloji ve Nanopartiküller  

Metrenin milyarda bir büyüklüğünde (10
−9

 m = 1 nm) olan maddeler, nano ölçekteki 

meddeler olup modern bilimin en önemli alanlarından olan Nanoteknoloji biliminin 

çalıĢma alanıdır. Diğer bir deyiĢle, Yunanca ‗cüce‘ kelimesinden çevrilen Nano sözcüğü 

fiziksel bir büyüklüğün bir milyarda biri anlamını taĢımakta ve nanometre ise metrenin 

milyarda birine denk olmaktadır. Bir maddeyi nanomalzeme (NM) olarak tanımlamak 

için en az bir boyutunun 1-100 nm arasında olması ve bu aralıkta maddenin 

görüntülenme, modifikasyon ve ölçüm iĢlemlerinin gerçekleĢtirilebilmesi 

gerekmektedir. [Kolahalam ve ark. 2019; Sáenz-Trevizo ve ark., 2020]  

Nanoteknolojinin temelleri yirminci yüzyılda 1965 Nobel Fizik Ödülü sahibi, Richard 

Feyman tarafından 1957 yılında Kaliforniya Teknoloji Enstitüsü‘nde ―AĢağıda Bir Sürü 

Yer Var‖ baĢlıklı konuĢması ile atılmıĢtır. [Dipak ve ark., 2015] Richard Feyman‘nın bu 

hipotezi daha sonraki çalıĢmalarda doğrulandığı için Nanoteknolojinin babası olarak 

kabul edilmektedir. Nanoteknoloji kelimesini ilk kullanımı ise 1974‘te Tokyo Bilim 

Üniversitesi‘nden Norio Taniguchi‘ye aittir. [Hulla ve ark., 2015; Baig ve ark., 2021] 

Norio Taniguchi nanoteknolojinin mühendislik malzemeleri üzerinde önemli 

özelliklerinden bahsetmiĢtir. 1980‘li yıllarda NM‘lerin fiziksel büyüklüklerini ölçmek 

ve nanoölçekte malzemelerin sentezini gerçekleĢtirmek için Taramalı Tünelleme 

Mikroskopu ve Atomik Kuvvet Mikroskoplarının bulunması ile nanoölçekte analizler 

gerçekleĢtirilmeye baĢlandı. [Russell ve ark., 2001] Daha sonra keĢfedilen Karbon 

nanotüpler, nanolaserler ve Quantum noktalar gibi geliĢmeler nanoteknolojiye büyük 

ivme kazandırarak fizik, kimya, malzeme bilimi, tıp gibi birçok disiplinde modern 

teknoloji olarak geliĢme göstermiĢtir [Schmid ve ark., 1992; Daniel ve ark., 2004].
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Günümüzde NM‘ler; Nanopartiküller (NP), nano çubuklar, nano filmler, nanotüpler ve 

nanoteller gibi sınıflara ayrılmaktadır. Burada Ģüphesiz geniĢ kullanım alanına sahip 

NP‘ler çeĢitli sentez yöntemleri, etkin morfoloji, elektronik yapısı ve kolay yüzey 

modifikasyonu ile biyomedikal uygulamalar için önemli yere sahiptir. [Ankamwar ve 

ark., 2012] Yüzey atomlarının benzersiz özellikleri ve yüksek yüksek modifikasyonuna 

izin veren yapılarda olmaları ilaç-gen dağıtımı, kanser teĢhisi, elektrokimyasal 

uygulamalar gibi alanlarda yoğun çalıĢmalar oluĢturmaktadır.  

Nanoteknolojinin temellerini oluĢturan farklı boyut ve Ģekillerde sentezlenmesi ile 

birçok alanda kullanılması son dönemde büyük önem kazanan NP‘ler nano boyutta 

maddelerin yığın haldeki formlarına göre yüksek yüzeyalanı/hacim oranlarına sahip 

olmaları, NP‘lere olağandıĢı özellik ve iĢlevsellik kazandırmaktadır [Riaz ve ark., 

2021]. Büyük yüzey enerjisi ile benzersiz optiksel, elektriksel ve manyetik özelliklere 

sahip NP‘ler ilaç endüstrisine, kanser terapisi, biyogörüntüleme gibi birçok alanda ilgi 

çekici olmuĢtur [Hubbell ve ark., 2012; Peng ve ark.,2014; Zhao ve ark., 2018; Zhang 

ve ark., 2020; Hague ve ark., 2021]. Benzersiz özellikleri nedeni ile büyük ilgi çeken 

Plazmonik NP‘ler Yüzey Lokalize Plazmon Rezonans özellikleri ve 

biyouyumluluklarından dolayı biyomedikal uygulamalarda önem arz etmektedirler. 

Örneğin, Castanede ve ark. DNA hibridizasyonunun tespiti için sandviç metodlu Au NP 

tabanlı genosensör tasarımları ile Au NP‘lerin elektrokimyasal özelliklerini 

kullanmıĢlardır [Castaneda ve ark., 2007]. Plazmonik NP‘lerde yapılan bir baĢka örnek 

ise, Mattea ve ark. tarafından yapılan dozimetri ve radyolojik uygulamalar için Ag NP 

sentezlerinin kullanımını gösterilmiĢtir [Mattea ve ark., 2017]. Yapılan birçok 

çalıĢmada Ag NP‘lerin bakteri, mantar inhibe yeteneklerinin nanoboyutta oldukça 

yüksek olduğu belirtilmiĢtir [Meran ve ark., 2018; Matsuyama ve ark. 2019; Glibala ve 

ark., 2021]. 

Halihazırda Plazmonik, Manyetik, Polimer esaslı veya istediğimiz özelliklere sahip 

hibrit malzeme olmak üzere sentezlenen birçok NP‘ler, boyut dağılımı ve morfolojisi 

uygun özellikler sergilerken, düĢük stabilite sorunu nedeniyle biyomedikal uygulamalar 

için uygun olmamaktadırlar. Bu sorunun üstesinden gelebilmek için NP yüzey 

modifikasyon yöntemleri ile daha stabil NP‘ler elde edilmesi hedeflenmektedir. 

Plazmonik NP‘lerin yüzey modifikasyonu agregasyona karĢı koruma sağlar ve geliĢmiĢ 

biyouyumluluk, hücrelerle spesifik etkileĢimler hedeflenen taĢıma ve istenilen 
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organlarda birikim sağlamaktadırlar [Sztandera, 2018]. Bunun yanı sıra uygun 

morfolojide sentezlenen NP‘lerde bir diğer sorun ise organik fazda sentezlenerek 

biyomedikal uygulamalar için uygun olmamalarıdır.  Buna çözüm olarak çeĢitli faz 

transferi yöntemleri gerçekleĢtirilerek organik fazda sentezlenen NP‘lerin sulu faza 

transferi ve biyomedikal uygulamalar için uygun hale getirilmesi hedeflenmiĢtir [Mayya 

ve ark., 2003; Wei ve ark., 2004; Yang ve ark., 2004; Hassasinen ve ark., 2015; Soliman 

ve ark., 2015].  

1.1.1. Plazmonik Nanopartiküllerin Tarihçesi 

1.1.1.1. Altın Nanopartiküller 

Metal NP‘ler arasında büyük öneme sahip olan Au NP‘ler geçmiĢten günümüze birçok 

uygulama alanında kullanım olanağı sağlamıĢtır. Yığın halde bulunan altına göre büyük 

avantaj sağlayan Au NP‘ler; benzersiz optik, elektronik ve kimyasal özelliklerinden 

dolayı biyomedikal uygulamalar için oldukça elveriĢli malzemelerdir [Kogan ve ark., 

2007; Dykman ve ark., 2012; Khan ve ark., 2013; Azharuddin ve ark., 2019]. Au NP'ler, 

ıĢığı emme, dağıtma, optik enerjiyi ısıya dönüĢtürme ve nanoparçacıkların ilaç gibi 

davranması için yararlanılabilecek yüzey kimyaları gibi olağanüstü bir kapasiteye sahip 

olduklarından çekici ve çok yönlü nanoparçacıklardır. Yüksek ilaç yükleme kapasitesine 

ve düĢük toksisiteye sahip olan Au NP'ler mükemmel stabiliteye ve biyouyumluluğa, 

uyarlanabilir Ģekillere ve boyutlara, kolayca iĢlevsel hale getirilen bir yüzeye sahiptirler 

[Connor ve ark., 2018].  

GeçmiĢte özellikle cam boyamada kullanılan koloidal altın ile ilgili ilk örnek M.S. 4. 

yüzyıla ait olduğu bilinen Lycurgus Kupasıdır. Ġki farklı renkte görünebilen kupa 

koloidal altın olması nedeniyle loĢ ıĢıkta yakut kırmızısı, gün ıĢığında ise yeĢil renkte 

görünmektedir [Daniel ve ark., 2004].  

Altının tıbbı amaçlı kullanımı ise frengi hastalığının teĢhisi ile orta çağa dayanmaktadır 

[Hauser ve ark., 1952]. 1676‘larda yapılan bir çalıĢmada ise ‗çeĢitli hastalıklarda 

iyileĢtirici nitelikte nötr, hafif pembe bir çözelti halinde içilebilir altın‘ hakkında 

çalıĢmalar yapılmıĢtır [Kunckels ve ark., 1976].  
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Günümüzde Nanoteknolojinin geliĢmesi ile, Lokalize yüzey plazmon rezonansı (LSPR) 

özellikleri sayesinde ıĢık absorpsiyonu ve ıĢık saçılımı belirlenebilmektedir. IĢık Au 

NP‘lere gelmesi ile NP boyutu ve Ģeklinden etkilenir. Burada partikül boyutunun büyük 

olması LSPR bandında kırmızı bölgeye kaymaya neden olur. Au NP‘ler bu eĢsiz LSPR 

özellikleri ile kanser teĢhisi, terapisi ve biyogörüntüleme gibi alanlarda büyük ilgi 

görmüĢtür [Jain ve ark., 2007; Liu ve ark., 2015]. Yüksek yüzey alanı/hacim oranı, 

farklı boyut ve Ģekillerde (ġekil 1.) (küre, yıldız, kafes, çubuk vb.) ve yüzey 

fonksiyonelleĢtirme özelliklerinden dolayı kontrollü ilaç salınım sistemleri içinde 

oldukça elveriĢli yapılardır [Ajnai ve ark., 2014]. Bunlara ek olarak sergilediği 

biyouyumlulık özelliği ile biyolojik uygulamalarda yüksek potansiyele sahiptir.  

 

 

 

 

 

 

ÇeĢitli kullanım alanlarına sahip olan Au NP‘ler, kanser teĢhis ve tedavi, ilaç salınımı, 

biyogörüntüleme alanlarında yaygın olarak kullanıma sahiptirler [Koelmel ve ark., 

2013; He ve ark., 2013; Zhou ve ark., 2020; Hejazi ve ark., 2023]. Au NP‘ler antikor, 

DNA gibi biyolojik ajanlar ile iĢlevselleĢtirilmesinden dolayı biyomedikal alanda 

yüksek talep görmektedir [Kong ve ark., 2009; Tiwari ve ark., 2011; Tan ve ark., 2013; 

Liu ve ark., 2017].  

Literatürde geniĢ kullanım alanına sahip Au NP‘lere örnek olarak; 

Jang ve ark. Au NP‘lerin yüzeylerini Glikoz Oksidaz ve Eritrosit membran ile 

fonksiyonelleĢtirerek seçici moleküllerin giriĢ-çıkıĢı sağlanmıĢtır. Glikoz varlığında 

açığa Glikoz oksidazın oksitlenmesi ile açığa çıkan Hidrojen Peroksit transferi 

sonucunda enzimine karĢılık renk değiĢtirmesine bağlı olarak kolorimetrik yanıt 

ġekil 1. ÇeĢitli Au NM Ģekilleri [Ajnai ve ark., 2014] 
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alınması sağlanmıĢtır. Bu sayede yüksek hassasiyet ve stabilite sergileyen glikoz tayini 

içim kolorimetrik biyosensörler geliĢtirmiĢlerdir [Jang ve ark., 2022].  

Liu ve ark. Adenozin ve Kokain tespiti için DNA aptamer ile iĢlevselleĢtirilmiĢ Au 

NP‘ler sentezleyerek hedef molekülleri içeren çözeltide süspanse ederek hedefe 

bağlanması sağlanmıĢtır. Hedef molekül varlığında Au NP‘ler agregasyona uğrayarak 

mavi-mor renge dönüĢmüĢ ve böylece hızlı tayin yapan kolarimetrik sensörler 

geliĢtirilmiĢtir [Chen ve ark., 2006]. 

Wang ve ark. günümüzde önemli bir analitik bileĢen olan Hidrojen Peroksit (H2O2)‘in 

hassas, optik tayini için Au NP‘ler Sistein ile muamele edilerek agregasyona uğraması 

potansiyel uygulamayı sağlamıĢtır [Wang ve ark., 2013].  

Yapılan diğer bir çalıĢma ise, Aloraij ve ark. göz enfeksiyonlarına neden olan insan 

adenovirüslerinin hızlı ve hassas tespiti için antibody yüklenmiĢ Au NP‘ler kullanarak 

nano temelli kolorimetrik sensörler tasarlamıĢlardır [Aloraji ve ark., 2022]. 

Au NP‘lerin biyogörüntülemede kullanıldığını gösteren bir çalıĢma Park ve ark. 

tarafından ortaya konulmuĢtur. ÇalıĢmada biyogörüntüleme ajanı olarak sisteinin 

gadolinyum-DTPA birleĢimi ile iĢlevselleĢtirilen Au NP‘lerin Manyetik Rezonans 

Görüntüleme kontrast maddesi olarak kullanılabileceğini açıklamıĢlardır [Park ve ark., 

2010]. 

Au NP‘lerin en yaygın kullanılan alanlardan biri de Ģüphesiz kanser tedavisidir [Jain ve 

ark., 2012; Krzysztof ve ark., 2019]. Meme kanseri teĢhisinde Dreaden ve ark. 

tamoksifen bağlı Au NP‘ler östrojen bulunan meme kanseri hücrelerine spesifik olarak 

bağlanması seçici ligandların varlığında mümkün olduğu görülmüĢtür [Dreaden ve ark., 

2011]. 

 Yapılan çalıĢmalar Au NP‘lerin kullanımının yaygın ve etkin olduğunu göstermektedir.  

1.1.1.1. GümüĢ Nanopartiküller 

GümüĢ kapların küflenmeyi önlemek amaçlı kullanımı Romalılar dönemine 

dayanmaktadır. 1800‘lü yıllara cerrahi yaraların dikimi için GümüĢ telleri kullanılmıĢtır 

[Mousavi ve ark., 2011]. Sürekli gümüĢ iyonlarının serbest bırakılmasından 

https://doi.org/10.1016/j.bmcl.2010.02.002
https://doi.org/10.1259/bjr/59448833
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kaynaklanan Ag NP‘lerin benzersiz antimikrobiyal özelliğinden ise tıpta yaygın olarak 

fayda sağlanmaktadır [Yin ve ark., 2020]. Antimikrobiyal dirençli suĢların artıĢ 

göstermesi ile enfeksiyonel hastalıkların tedavisinde Ag NP‘ler geniĢ kullanım alanına 

sahiptir [Guo ve ark., 2020]. Ultra küçük Ag NP sentezlenebilmesi düĢük 

konsantrasyonlarda bile yüksek antimikrobiyal aktivite göstermesini sağlamaktadır. Ag 

NP‘lerin boyutlarının ve Ģekillerinin kontrol edilebilmesi, optiksel ve antimikrobiyal 

özellikler sergilemesi birçok biyomedikal uygulamaya olanak sağlamıĢtır. Ag NP‘lerin 

antimikrobiyal malzemeler olarak kullanılması bakteri ve mantarları inhibe edebilmesi 

özelliğine dayanmaktadır [Rodrigues ve ark., 2013]. Biyomedikal uygulamalarda geniĢ 

kullanıma sahip Ag NP‘ler aynı zamanda düĢük sitotoksisite sergileyerek avantaj 

sağlamaktadır.  

Elektriksel iletkenlik, yüzeyi güçlendirilmiĢ Raman Saçılımı (SERS), yüksek katalitik 

aktivite, kimyasal kararlılık ve doğrusal olmayan optik davranıĢlar Ag NP‘lerin iĢlevsel 

olmasını sağlayan diğer fiziksel ve kimyasal özelliklerindendir [Haider ve Kang, 2015]. 

Bu özellikler doğrultusunda Ag NP‘ler; tıbbi görüntüleme, moleküler teĢhis ve tedavi, 

ilaç salınımı, ağız bakım solüsyonları, kozmetik ürünler, filtre ve nanosensörler gibi 

birçok kullanım alanına sahiptir [Chhipa ve ark., 2017; Lim ve ark., 2022]. Ayrıca gıda 

paketleme, tekstil, fotoğrafçılık ve tarım gibi sanayi alanlarında da sıklıkla tercih 

edilmektedir [Perumal ve ark., 2021]. Ayrıca son yıllarda Ag NP‘ler LSPR 

özelliklerinden yararlanılarak birçok biyosensör geliĢtirilmiĢtir. Agrawal ve ark. 

Dopamin belirlemesi yapabilmek için LSPR tabanlı fiber optik sensörlerin geliĢimi 

göstermiĢlerdir. Bu çalıĢmada fiber problu üretilen sensörler Ag NP varlığında 

hareketsiz hale getirilerek Polietilen glikol (PEG) ile iĢlevselleĢtirilmiĢtir. PEG ile 

seçiciliği sağlanarak Ag NP‘lerin LSPR özelliğinden yararlanılmıĢtır [Agrawal ve ark., 

2019]. 

Pandey ve ark. yeĢil sentez yöntemine dayanan Ag NP‘ler kullanarak LSPR ölçümüne 

dayalı kolorimetrik optik sensörler geliĢtirerek Amonyak tespit mekanizması 

açıklamıĢlardır [Pandey ve ark., 2012].  

Literatürde gösterilen Ag NP‘lerin sensör olarak kullanımını gösteren bir çalıĢmada 

Hristunova ve ark. tarafından yapılmıĢtır. ÇalıĢmada Ġmmünolojik ürünlerde kene 

kaynaklı Ensefalit virüsüne karĢı antikorların belirlenmesi için, Antikorla 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2012.06.033
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iĢlevselleĢtirilmiĢ Ag NP‘ler kullanılarak gümüĢ indirgeme sinyalinin saptanmasına 

dayalı elektrokimyasal immünosensörler geliĢtirilmiĢtir [Khristunova ve ark., 2019]. 

Ag NP‘ler tarafından bakterilerin hızlı ve etkili inhibisyonu, tıp alanında çeĢitli 

uygulamara entegre edilmesini sağlamıĢtır. Örneğin Ildız ve ark. Ag NP‘lerin 

Pseudomonas aeruginosa and Escherichia coli‘ye karĢı antibakteriyel ve antibiyofilm 

aktivitesinin, çoklu antibiyotik dirençli biyofilm oluĢumuna yol açan bakteriyel 

enfeksiyonların önüne geçtiğini açıklamıĢlardır [Ildız ve ark. 2021].  

Ag NP‘lerin antimikrobiyal etkinliğini gösteren bir baĢka çalıĢma ise Chong ve ark. 

tarafından yapılmıĢtır. 10 nm'nin altında ultra küçük Ag NP'leri sentezleyerek S. aureus, 

C. albicans ve polimikrobiyal biyofilmlere karĢı etkinlikleri araĢtırılmıĢ ve Ag NP'ler 

güçlü bir antimikrobiyal etki göstermiĢtir [Chong ve ark., 2021].  

DiĢ hekimliğinde geniĢ kullanım alanına sahip Ag NP‘lere bir örnek olarak; Paiva ve 

ark. Cam Ġyomer Sementleri ile Ag NP‘ler iĢlevselleĢtirilerek yeni nesil Nano Ag-Cam 

Ġyomer sement malzemesi elde etmiĢlerdir ve elde edilen materyali diĢ hekimliğinde 

büyük sorun olan Streptococcus mutans biyofilm oluĢumuna karĢı antimikrobiyal 

etkinliğini açıklamıĢlardır [Paiva ve ark., 2018]. 

Ag NP‘lerin tarım alanında kullanımına örnek olarak Manimegalai ve ark. yeĢil 

sentezlenmiĢ Ag NP‘ler kullanaraksıtmaya sebep olan Aedes aegypti ve Cules 

quinquefasciatus vektör sineklerine karĢı beslenme önleyici aktivite göstererek, Ag 

NP‘lerin zararlı böceklerin yönetimi için ideal bir yaklaĢım olduğunu açıklamıĢlardır 

[Manimegalai ve ark., 2020]. 

Yapılan literatür araĢtırmaları Ag NP‘lerin geniĢ yelpazede kullanıma el veriĢli, çevre 

dostu ve geliĢime açık malzemeler olduğunu göstermiĢtir. 

         

1.2.  Nanopartikül Sentez Yöntemleri 

NP sentezleri, yukardan aĢağı (top-down) ve aĢağıdan yukarı (bottom-up) yöntemler 

olmak üzere iki çeĢittir. Bu yöntemler arasındaki temel fark NP sentezinde baĢlangıç 

malzemesinin formudur. Burada yukardan aĢağı yöntemler; yığın maddelerin mekanik 

iĢlemler kullanılarak kütle azalmasına bağlı olarak fiziksel NP sentez yöntemlerini 
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içermektedir. AĢağıdan yukarı sentez yöntemi kolay olmakla birlikte parçacık Ģekilleri 

biçimsiz ve tek tip boyut dağılımına sahip NP sentezi için uygun değildir [Jamkhande 

ve ark., 2019; Abid ve ark., 2022]. Ayrıca NP‘lerin yüzey kimyası ve fizikokimyasal 

özelliklerinde değiĢikliklere neden olması bu yöntemdeki en büyük sorundur.  

 AĢağıdan yukarı yöntemlerde ise atom ve moleküllerin bir araya gelerek reaksiyon 

vermesi sonucu NP sentezlenmesidir. Bu yöntemde temel esas NP çekirdeklenmesinden 

sonra oluĢan çekirdeğin büyümesine dayanmaktadır. ġekil 2‘de NP‘lerin çekirdek 

büyümesine dayanan üretim mekanizmaları gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LaMer Diyagramında NP sentezi; ilk adımda (I.) sadece monomerler oluĢarak doymuĢ 

çözelti elde edilir ve burada NP oluĢumu gözlemlenmez. Ġkinci aĢamada ise (II.) 

monomer konsantrasyonu kritik noktayı aĢarak parçacık çekirdeklenmesi meydana 

gelir. Son olarak (III.) monomer konsantrasyonu azalır ve NP büyümesi devam eder 

[Vreeland ve ark., 2015]. AĢağıdan yukarıya sentez yönteminde kontrol edilemeyen NP 

boyut artıĢı nedeniyle yüzey modifiye edici kimyasal ajanlar kullanılmaktadır.  

Kullanılan ajanlarla birlikte birçok fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntemler ile NP 

ġekil 2. NP‘lerin çekirdek büyümesine dayanan sentez mekanizması 

(LaMER Diyagramı) [Vreeland ve ark., 2015].  
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sentezi gerçekleĢtirilmektedir. NP sentezlenmesinde çeĢitli ligandlar, polimerler ve 

surfaktanlar ile kaplanarak yüzey modifikasyonu mümkündür. Yüzey modifikasyonu 

sentez sırasında eklenen ajanlarla birlikte yapılmakla sentez sonrasında modifikasyonlar 

ile de sağlanabilmektedir [Guerrini ve ark., 2018]. Geleneksel fonksiyonel gruplar 

olarak tiyoller (-SH), aminler (-NH3) ve hidroksil (-OH) grupları yüzey modifikasyonu 

için kullanılmaktadır [Mazloomi-Rezvani ve ark., 2018].   

Plazmonik NP sentezi için kullanılan yöntemler:  

1. Fiziksel Sentez 

2. Kimyasal Sentez 

3. Biyolojik Sentez 

4. Fotokimyasal Sentez 

5. Geleneksel Sentezler 

      - Turkevich Metodu 

      -  Brust – Schiffrin Metodu 

Ģeklinde gösterilebilir.  

1.2.1. Fiziksel Sentez 

Yukarıdan aĢağıya sentez yöntemine dayanan ve yığın halde bulunan malzemeyi adım 

adım küçük parçalara bölmek için uygulanan mekanik deneysel süreçleri içerir [Rafique 

ve ark., 2017]. Bu yöntemde NP sentezinde genellikle atmosferik basınçta bir tüp 

kullanılarak buharlaĢtırma ve ardından yoğuĢturma tekniği kullanılmaktadır. Bu teknik 

atomların odacık içinde gaz atomları ile çarpıĢıp kinetik enerjilerini kaybederek daha 

küçük olan düĢük güçteki yapıların oluĢmasına dayanır. Fiziksel yöntemlerin bir diğer 

çeĢidi de Fiziksel Buhar Çöktürme (PVD) yöntemidir. Bu yöntemde malzemenin vakum 

altında buhar taĢınımı ile sentezin gerçekleĢeceği hedef üzerine kaplama iĢlemlerini 

gerçekleĢtirir [Shahidi ve ark., 2015]. Bu yöntem ile nano boyutlara ince film tabakası 

elde edilebilir.  Fiziksel yöntemlerde maddelerin saflıkları büyük önem arz etmektedir.  

Fiziksel yöntemle sentezlerde kullanılan büyük fırınlar yüksek maliyetli ve çok fazla 

enerji ile çalıĢan mekanizmalardır. Bu dezavantajlar nedeniyle kullanılabilirliği kısıtlı 

yöntemlerdir.  
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1.2.2. Kimyasal Sentez 

Kimyasal sentez yöntemleri genelde aĢağıdan yukarı yöntemler olup yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar. Kimyasal sentezlerde partikül Ģekilleri, boyutları, tek boyut 

dağılımına sahip NP özellikleri ayarlanabilmektedir. Burada boyut ve Ģekli belirlerken 

Sentezde kullanılan yüzey aktif maddeler ve çözücüler gibi parametrelerde büyük 

öneme sahiptir [Nikam ve ark., 2018]. 

Kimyasal sentez yöntemlerinden olan, Kimyasal Buhar Biriktirme Yöntemi (CVD) çok 

yaygın kullanılan malzeme üretim tekniğidir. Genelde ince film tabaka sentezi için 

kullanılmaktadır. CVD yönteminde malzeme öncelikle buharlaĢtırılır ve sıcak 

yüzeylerde ayrıĢım sağlanmakta ve yüze üzerinde ince filmler oluĢmaktadır [Wang ve 

ark., 2020]. 

Metalik NP sentezinde en çok kullanılan Kimyasal Yöntemlerden biri de Hidrotermal 

Sentez yöntemidir. Bu sentezde su veya hidrofobik bir çözücüde reaktanlar çözdürülür 

ve kapalı bir kap olan teflonlara transfer edilir. Bu yöntemde temel esas çözücünün 

kaynama noktası üzerine sıcaklık uygulanarak basınç etkisi ile sentez 

gerçekleĢtirmektir. Uygulanan yüksek sıcaklık ile küçük boyutlu, tek boyut dağılımlı 

NP‘ler elde edilmesi mümkündür [Gawande ve ark., 2014]. Metalik NP‘ler önce 

çekirdek oluĢumu meydana gelir ve ardından yüzey aktif maddeler ile büyüme 

gerçekleĢir. Çekirdek oluĢum aĢamasında monomerler üst doygunluğa ulaĢana kadar 

reaksiyona girerler ve büyümeye baĢlarlar [Sugimoto ve ark., 2001]. ġekil 3‘de NP‘lerin 

oluĢum mekanizması gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. NP‘lerin sentez mekanizması 
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Kimyasal yöntemlerde çözücü, indirgeyici ve stabilize edici ajanların kullanımında 

toksisitesi düĢük ve çevre dostu malzemeler olması en çok dikkat edilmesi gereken 

noktalardır [Lee ve ark., 2019].  

1.2.3. Biyolojik Sentez  

Nanoteknolojide bitki ekstraktları, mantarlar, mikroorganizmalar, algler, enzimler, DNA 

gibi biyomoleküller birçok biyouyumlu NP sentezinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu yöntemde çeĢitli biyomoleküller arasında bitki ekstraktları kolay eriĢilebilirliği, ucuz 

maliyet ve biyouyumlulukları özellikleriyle ön plana çıkmaktadır [Unal ve ark., 2020].   

YeĢil sentez olarak bilinen, biyolojik sentezlerde doğal kaynaklar kullanılıp diğer NP 

sentezlerine göre düĢük toksisite sergilemektedirler. Bu yöntemde indirgeyici ve yüzey 

kaplayıcı ajan olarak kullanılan mikroorganizmalar ile kimyasal sentezlerde açığa çıkan 

pahalı maliyet, toksisite ve kontaminasyon riski gibi dezavantajlar ortadan 

kaldırılmaktadır [Baldemir ve ark., 2017 ].  

YeĢil sentez ile oluĢan NP‘lerin boyut ve morfolojisini hücre içi-dıĢı sentez, ortam 

sıcaklığı, reaksiyon süresi, pH gibi parametreler etkilemektedir. Biyomalzemelerle 

sentezlenen NP‘lerde boyut ve morfoloji kontrolü sağlanması için enerji kaynağı olarak 

UV lamba, Sıcaklık, Oda Ģartlarında karıĢtırma gibi birçok yöntem kullanılabilmektedir 

[Pantidos and Horsfall., 2014]. Örneğin Unal ve ark. kırmızı lahana ekstraktları 

kullanarak UV ıĢığı altında foto indirgeme ile kararlı Au NP‘lerin sentezini 

açıklamıĢlardır [Unal ve ark., 2020]. Yapılan çalıĢmalardan bir diğer örnek ise, Ocsoy 

ve ark. kırmızı lahana ekstresi kullanarak Hidrotermal yöntemle Ag NP‘lerin 

antimikrobiyal aktivitelerini göstermiĢlerdir [Ocsoy ve ark., 2017].  

1.2.4. Fotokimyasal Sentez 

Fotokimyasal yöntemle sentez NP‘lerin sentez aĢamasında kontaminasyonu en aza 

indirgeyen, hızlı ve kolay bir yöntemdir. Fotokimyasal yöntem ile sentezlenen NP‘lerde 

yüzeylerin temiz olması nedeniyle katalitik özellikleri ön plana çıkarılmaktadır. 

Fotokimyasal Sentezde en yaygın olarak kullanılan ıĢık kaynağı Ultraviyole (UV) 

lambalarıdır [Courrol ve ark., 2007; Shang ve ark., 2013]. 
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Literatürde açıklanan bir çalıĢmada Mandalı ve ark., Keggin iyonlarını indirgeyici ajan 

olarak kullanarak sırasıyla HAuCl4 ve Ag2SO4 metalik tuzlarını UV ıĢığı altında 

indirgeyerek Au/Ag çekirdek-kabuk yapılarının sentezlenmesini açıklamıĢlardır 

[Troupis ve ark., 2002]. 

Fotokimyasal yöntemle NP sentezinde bir diğer avantaj ise pahalı deney düzeneklerine 

ihtiyaç duyulmadan sentezin kolaylıkla gerçekleĢtirilebilmesidir. Ayıca zararlı atık 

oluĢumunu azaltmakta ve çevre dostu malzemeler geliĢmektedir [Sakamoto ve ark., 

2009; Jara ve ark., 2021]. 

1.2.5 Geleneksel Sentezler 

1.2.5.1. Turkevich Metodu 

Turkevich yöntemi 1951 yılında Turkevich ve çalıĢma arkadaĢları tarafından 

keĢfedilmiĢtir. Bu yönteme göre %1‘lik trisodyum sitratın kimyasal indirgemesi ile 

HAuCl4 iyonlarının Au NP‘lere sentezi gerçekleĢtirilir. Sentez aĢamasında öncelikle 

hazırlanan HAuCl4 iyon çözeltisi kaynama noktasına kadar ısıtılır. Daha sonra 

kaynamadan kaynaklı ilk baloncuk gözlemlenince hızlı bir Ģekilde trisodyum sitrat 

çözeltisi eklenmektedir. Elde edilen çözelti saniyeler içerisinde mavi-mor rengi alır. 

Isıtmaya devam edilen çözelti 10 da inkübasyon sonunda Au NP‘lerin oluĢumunu 

gösteren kırmızı Ģarap rengini alır ve son olarak ısıtıcı kapatılıp 10 dk sadece karıĢtırma 

ile inkübe edilerek ilerleyen çalıĢmalarda kullanılabilir [Schulz ve ark., 2014]. ġekil 4‘te 

sentez sırasında gerçekleĢen reaksiyon aĢamaları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4. Turkevich Yöntem sentez mekanizması [Schulz ve ark., 2014]. 
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Bu sentez basamaklarında öncelikle Au(III) iyonları sitrat ile Au(I)‘e indirgenir ve 

dikarboksilat Aseton ile kompleksler oluĢturulur. Au(I)iyonları tekrar Au(0)‘a indirgenir 

ve  böylece çekirdeklenmeler oluĢur. Çekirdeklenme uygun doygunluğa ulaĢında 

büyüme baĢlar ve Au NP oluĢumu tamamlanır.  

Burada sentezlenen Au NP‘ler yaklaĢık 20 nm civarındadır. Ancak kullanılan trisodyum 

sitrat ve HAuCl4 konsantrasyonlarının değiĢtirilmesi ile farklı boyutta Au NP‘ler elde 

edilebilir. Örneğin aynı yöntemi Frens ve ark. farklı oranda Au
+3 

iyon çözeltisi ve 

trisodyum sitrat çözeltisi hazırlayarak daha küçük boyutlu Au NP‘ler elde etmiĢlerdir 

[Frens ve ark., 1973].  Benzersiz boyut ve morfoloji sergileyen Au NP‘lerin bu 

yöntemde en önemli dezavantajı stabilitesinin düĢük olmasıdır. 

1.2.5.2. Brust – Schiffrin Metodu 

Ġki fazlı transfer yöntemi olarakta bilinen Brust-Schiffrin yöntemi, Brust ve ark. 

tarafından 1994 yılında ortaya çıkarılmıĢtır [Brust ve ark., 1994]. 4Ġlk olarak suda 

çözünmüĢ HAuCl4 iyonları organik faza aktarmak için tetraoktilamonyum bromür 

(TOABb) ile muamele edilir. Ardından Sodyum borhidrür (NaBH4) ile indirgeme 

meydana gelir. Au -tiyol etkileĢimine bağlı olarak altın iyonları tiyol grupları ile 

kaplanarak stabilite gösterir. Burada yüzey kaplaması için tiyol, amin, karboksilat gibi 

gruplara sahip bir çok ligand kullanılabilmekte ve bu sayede istenilen yüzey kimyası 

oluĢturulabilmektedir. Brust-Schiffrin yönteminde NP boyutunu ayarlamak için ligand 

ve Au mol oranları çekirdek oluĢumu ve büyümede dpğrudan etkilidir [Hostetler ve 

ark., 1996]. NP boyutuna etki eden diğer parametreler ise sıcaklık ve NaBH4 

eklemesinin hızlı ve yavaĢ olmasına bağlıdır.  

Brust-Schiffrin yönteminde TOABr‘nin safsızlığından kaynaklanan dezavantajlardan 

kurtulmak için metanol çözeltisi içerisinde Au NP sentezi yöntemi geliĢtirilmiĢtir [Brust 

ve ark., 1995]. Bu yöntemde stabilize edici ligand olarak p-merkaptofenol 

kullanılmıĢtır. HAuCl4 ve p-merkaptofenol malzemeleri ikiside metanolde 

çözünebilmelerinden dolayı tek fazlı NP sentezinin gerçekleĢmesi sağlanmaktadır 

[Hostetler ve ark., 1996]. 
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1.3. Nanopartiküllerde Faz Transferleri 

NP‘lerin yüzey kimyası ilaç salınımı ve katalizdeki uygulamalarda aktivitesini 

belirleyen en önemli özelliktir.  NP sentezleri hidrofilik ve hidrofobik çözücü-yüzey 

aktif maddeler ile yaygın olarak sentezlenmektedir [Xiong ve ark., 2019]. NP 

uygulamalarının birçoğu sentezlenmiĢ NP‘lerin polardan polar olmayan çözücülere veya 

tam tersi yönde transfer edilmesini gerektirmektedir [Grancha ve ark., 2019]. Örneğin 

optoelektronik uygulamalar için NP‘ler genellikle polar olmayan organik çözücüler 

içerirken biyomedikal uygulamalar için suda çözünen polar NP‘ler kullanılması 

elzemdir [Michalet ve ark., 2005]. Kullanım amacına göre NP sentezinden sonra yüzey 

bileĢimlerinin yerinde modifikasyonu üzerine NP‘lerib hidrofobik-hidrofilik seçici 

modülasyonu ile faz transferi gerçekleĢtirilebilir.  

NP sentezinde organik çözücüler kullanıldığında sentezlenen partiküllerin sulu faza 

göre boyut kontrolünün yapıldığı, tek boyut dağılımlı NP‘ler elde edildiği açıklanmıĢtır. 

Ancak uzun karbon zincirli yüzey aktif maddeler ile yüksek sıcaklıkta, organik fazda 

sentezlenen NP‘ler; biyomedikal uygulamalar için kullanımı uygun değildir ve bu 

yüzden NP‘lerin sulu çözeltilere transfer edilmesi gerekir [Zehra ve ark., 2021]. 

NP‘lerin faz transferini sağlamak için ligand değiĢimi, polimerik-silika tabanlı kaplama 

sistemleri ve ligand modifikasyonu gibi birçok yöntem bulunmaktadır [Kim ve ark., 

2003; Sperling ve ark., 2010].  

Bai ve ark. yaptıkları çalıĢmada, Poli etilenoksitlerin (PEO) su ve hidrofobik iyonik 

sıvılar arasında ısıl iĢlemle tersinir transferini açıklamıĢlardır. ÇalıĢmada iki bazlı sıvıda 

yüksek termostabiliteye sahip hidrofobik iyonik sıvı olarak 1-etil-3-metilimidazolyum 

bis(triflorometilsülfonil)imid içinde bölünmesi açıklanmıĢtır. Deney mekanizmasının 

ısısının değiĢtirilmesi ile moleküller ağırlık değiĢmiĢ ve çözücüler arasında faz transferi 

gerçekleĢtirilmiĢtir [Bai ve ark., 2014]. 

Literatürde yapılan bir baĢka faz transfer çalıĢması ise Grancha ve ark. tarafından 

yapılmıĢtır. Burada metal-organik çokyüzlü (MOP) malzemelerin faz transferini 

açıklamıĢlardır. pH değiĢimi veya katyon değiĢimi ile tetiklenen iki fazlı sistemde 

MOP‘lerin transferlerini açıklamıĢlardır [Grancha ve ark., 2019]. 
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Farklı bir faz transfer çalıĢması Xiong ve ark. tarafında ortaya çıkarılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada amin ile zenginleĢtirilmiĢ kuantum noktaların CO2‘ye duyarlı amidin grupları 

ile yüzey modifikasyonu yöntemi ile sentezlemiĢeler ve burada tersinir lüminesans 

değiĢikliği ile faz transferini gerçekleĢtirmiĢlerdir [Xiong ve ark., 2019]. 

Zehra ve ark. oleylamin kaplı Au NP‘ler sentezleyerek dar boyut dağılımlı ve yüksek 

kristalliğe sahip NP‘leri, 4-merkaptofenilboranik asit ile suda çözünebilen hidrofilik 

NP‘ler hale gelmesini sağlamıĢlardır. Transfer edilen NP‘lerin Staphylococcus aureus‘ 

un yalanmasında kullanılarak ilerleyen çalıĢmalarda biyomedikal uygulamalarda 

kullanılabileceğini göstermiĢlerdir [Zehra ve ark., 2020]. 

Yapılan çalıĢmalar sentezlenen malzemelerin kullanım alanlarına göre istenilen 

özelliklerde çeĢitli yöntemlerde transfer edilebileceğini göstermiĢtir. Burada en önemli 

özelliğin NP yüzeylerinin uygunluğu olduğu görülmüĢtür. 

NP‘lerin yüzey yapıları ligand ile etkileĢime girip elde edilecek ligand verimi ile 

doğrudan bağlantılıdır. NP‘ler sentezlenirken yüzeylerinde düzensiz moleküllerden 

kaynaklanan kristal kusurlar atomların eksik bağlanmasına sebep olmaktadır. Burada 

oluĢan kusurlar NP‘lerin reaktivitesini belirlemektedirler [Kim ve ark., 2003]. Sonuç 

olarak NP yüzeyleri, NP‘lerin karakterlerini ve aktivitelerini etkileyen en önemli 

iĢlevdir. Yüzey ligandları NP‘lerin analiz edilmesi, kullanımı ve aktiviteleri için kritik 

öneme sahiptir. Ġstenilen özellik ve aktiviteleri kazandırmak için ligand değiĢimi 

yapılırken yüzey yapısı, bağ yapma özelliği, bağların kuvveti gibi birçok etken söz 

konusudur. Hidrofobik olarak sentezlenmiĢ NP‘lerin suda çözünmesini sağlamak için en 

kolay ve yaygın yöntemlerden biri, NP yüzeyine aktif madde moleküllerinin eklenmesi 

ile hidrofobik yapının hidrofilik moleküller ile değiĢtirilmesi iĢlemleridir. NP‘lerin 

ligand değiĢimde kullanılan birçok yöntem vardır Bunlardan ey yaygın kullanılan 

yöntemler. Amfifilik Misel ile Yüzey fonksiyonelleĢtirme, Ġki ĠĢlevli Ligand ile Yüzey 

FonksiyonelleĢtirme ve Polimer Kaplama Yöntemleri baĢlıca bilinen yöntemlerdir 

[Thomas ve ark., 2010]. 

1.3.1. Faz Transfer Yöntemleri 

Amfifilik misel ile yüzey modifikasyonu yöntemi en çok kullanıma sahip faz transfer 

yöntemidir. Burada amfifilik misel ile yüzey modifikasyonu yönteminde kullanılan 

https://doi.org/10.1016/j.matlet.2020.128561
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ligandların her iki ucunda birbirlerinden farklı çözünürlük ve özelliğe sahip malzemeler 

olması ile transfer mekanizması gerçekleĢmektedir. Malzemelerde sentez yöntemlerinde 

yüzeye kaplanmıĢ hidrofobik ligandların aralarından yüzeyde kalan boĢluklara amfifilik 

ligandlar yüzeye bağlanır ve böylelikle NP‘ye yeni özellikler kazandırmıĢ olur. Burada 

bağlanan yüzey aktif maddeler çapraz bağlanarak NP‘lerin yüksek stabiliteye 

ulaĢmasını ve kazandığı yeni özellikler ile daha verimli hale gelmesini sağlar. Ligandın 

Np dıĢında kalan ucu ise NP ve dağıtıldığı çözücü ortam içinde bağlantı yapılmasını 

sağlayarak hidrofobik özellikteki NP‘lere hidrofilik uçlar sayesinde çözünürlük özelliği 

kazandırılmaktadır. Amfifilik misel ile ligand değiĢimi hidrofobik NP‘leri suda çözünür 

hale getirmek için en çok kullanılan basit ve verimli bir yöntem olmakla birlikte, küçük 

boyutlarda ve tek boyut dağılımına sahip NP‘leri biyomedikal uygulamalarda 

kullanmak için etkili bir yöntemdir [Thomas ve ark., 2010].   

Bir diğer yaygın kullanılan faz transfer yöntemi ise Ġki ĠĢlevli Ligand ile Yüzey 

FonksiyonelleĢtirme yöntemidir. Bu yöntemde NP sentez ligandları çıkarılarak yüzeye 

yeni özelliklere sahip ligandların yerleĢtirilmesi esasına dayanmaktadır. Burada 

kullanılan ligandlar amififilik misel yönteminde olduğu gibi dıĢta kalan ucu hidrofilik 

özelliğe sahip olup NP‘lerin hidrofilik özellik kazandırmaktadırlar. Ġki iĢlevli ligand ile 

yüzey fonksiyonelleĢtirme yönteminde amfifilik misel yöntemine göre en büyük fark 

NP üzerindeki sentez ligandının yüzeyden çıkarılmasıdır. Bu yöntem amfifilik misel ile 

yüzey modifikasyonu yöntemine göre daha stabil NP‘ler elde edilmesini sağlamaktadır. 

Ligandlarda kullanılan uçlar metallerde geleneksek olarak bağ grupları olan tioller, 

karboksilller, ve amin grupları tercih edilmektedir [Warner ve ark., 2000; Bourlinos ve 

ark., 2002]. Yüksek stabilite ve verimlilik açısından çokça tercih edilen faz transfer 

yöntemidir.  

Sıkça kullanılan bir diğer faz transfer yöntemi de Polimer Kaplama Yöntemidir. Bu 

yöntemde genelde manyetik NP‘ler transfer edilmekle birlikte, hidrofilik özellik 

polimerler ile gerçekleĢtirilmektedir. Bu yöntem sentezlenen NP‘lerde kullanılan ligand 

ile transfer ligandı arasında oluĢacak afinite temeline dayanmaktadır. Üzerinde çok 

sayıda makromolekül bulunduran polimerler bu yöntemde kullanılarak sentez ligandı ile 

etkileĢimi hedeflenmektedir [Pearson ve ark., 1963]. Bu yöntem sayesinde sentezlene 

NP‘ler her iki ligandı da içermesi ile daha iĢlevsel hale gelmekle birlikte transfer sonrası 

kullanım alanları geniĢlemektedir.  
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1.4. Plazmonik Nanopartiküllerde Katalitik Aktivite 

Plazmonik NP‘ler optiksel, kimyasal ve fiziksel olarak geliĢmiĢ özelliklerinden dolayı 

kataliz, biyoalgılama gibi birçok alanda kullanımı oldukça yaygındır [Daniel ve ark., 

2004]. Katalitik olarak kullanılan NP‘lerin sentezinde kullanılan ligand toksisitesi düĢük 

ve sulu fazda olmaları büyük önem arz etmektedir [Filip ve ark., 2007]. NP‘lerin 

stabilitesinde büyük öneme sahip olan sentez aĢamasında kullanılan ligandlar elektron 

yapıları katalitik aktivitenin verimini doğrudan etkilemektedir. Sentezlenen NP‘lerde 

kullanılan ligandlara göre katalitik aktivitenin hızı değiĢmekte ve bu da bize 

biyomedikal uygulamalarda sistem yanıtları hakkında bilgi vermektedir. 

NP‘lerin katalitik aktivitelerini değerlendirmek için; 4-Nitrofenol (4-NP)‘ün NP 

katalizliği eĢliğinde 4-Aminofenol (4-AP)‘e indirgeme reaksiyonun gerçekleĢmesi takip 

edilmektedir. Bu reaksiyonda Au NP, Ag NP ve Ni NP gibi metalik NP‘ler katalizör 

olarak kullanılmaktadır [Herves ve ark., 22012; Kastner ve ark., 2016]. Bu reaksiyonda 

toksik bir malzeme olan 4-NP‘nin indirgeyici madde olarak sodyum borohidrür 

(NaBH4) kullanılması ile toksik olmayan 4-AP‘ye dönüĢmesi hedeflenmektedir. 

Aktivite çalıĢması oda Ģartlarında gerçekleĢtirilmekte olup reaksiyon sonucu UV-vis 

spektrofotometre ile analizi gerçekleĢtirilmektedir [Aditya ve ark., 2015].  
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2.  BÖLÜM  

YÖNTEM VE MATERYAL 

2.1. Malzemeler 

Bu tez çalıĢmasında; Gold (III) clorid trihidrat (HAuCl4.3H2O), GümüĢ Nitrat 

(AgNO3), Dihidro Lipoik Asit (DHLA), Dihidro Lipoik Asit-Ala (DHLA-Ala), Dihidro 

Lipoik Asit-Aspartam (DHLA-Aspmt), 1,2,3,4-Tetrahydronaphthalene (%99 saflıkta 

Sigma Aldrich), Oleylamin (%70 saflıkta Sigma Aldrich), 4-Nitrofenol (C6H5NO3), 

Sodium borohidrür (NaBH4), Trisodyum sitrat, Sitrik asit, Hekzan (%99 saflıkta Sigma 

Aldrich) kullanılmıĢtır.  

2.2. Nanopartiküllerin Sentezi ve Faz Transferi Analizlerinde Kullanılan 

Karakterizasyon Yöntem ve Cihazları 

2.2.1. UV-Visible Spektrofotometre 

Ultraviyole-görünür bölge (UV-Vis) spektrofotometre, Ultraviyole ve görünür 

aralıklarda elektromanyetik spektrumların ıĢık emilimini ölçmek için kullanılan için 

oldukça önemli cihazdır. Plazmonik NP‘lerin sahip oldukları LSPR bandı ile ıĢık 

absorpsiyon ve saçılımı özelliklerinden dolayı karakterizasyon yöntemleri arasında 

büyük öneme sahiptir. Burada gönderilen ıĢın yoğunluğu ve dedektör ile algılanan ıĢın 

arasındaki fark ile emilen ıĢın miktarı belirlenerek maddenin ne kadar ıĢını absorbe 

ettiği belirlenir. Emilen ıĢının dalga boyu ölçülerek Dalgaboyu-absorbans ölçümü ile 

karakterizasyon gerçekleĢtirilir.   

ÇalıĢmamızda elde edilen NP‘ler Shimadzu-1900Ġ UV-vis spektrofotometre ile 

karakterize edilmiĢtir. 
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2.2.2 Taramalı Geçirimli Elektron Mikroskobu (STEM) 

Taramalı Geçirimli Elektron Mikroskobu (Scanning Transmission Electron Microscope, 

STEM) atomik ölçekli çözünürlükle görüntüleme ve morfolojik karakterizasyon 

amaçları için çeĢitli alanlarda kullanılmaktadır. ÇalıĢmamızda sentezlenen ve transfer 

edilen NP‘lerin morfolojik özelliklerini analiz etmek için STEM görüntüleri alınmıĢtır.  

2.2.3. Zeta Potansiyeli 

Zeta Potansiyel analizi, çözücü içerisinde süspanse ediĢmiĢ taneciklerin birbirlerini 

itmeleri veya çekmeleri hareketleri ile belirlenmektedir. Bu analiz kolloidal çözeltiler 

için taneciklerin yüzey yüklerini belirten elektrostatik dağılımının karakterize 

edilmesidir. Zeta Potansiyeli, Elektrokinetik potansiyeli olarak da bilinmekle NP‘lerin 

yüzeyinde etkili elektrik yükünü ve kolloidal NP‘lerin kararlılığını belirtmektedir. 

ÇalıĢmamızda Zeta potansiyeli ile sentezlenen ve transfer edilen NP‘lerin yüzey 

yüklerinin analizleri yapılmıĢtır.  

2.2.4. Dinamik IĢık Saçılımı (DLS)  

Dinamik IĢık Saçılımı (DLS), çözeltiden geçen lazer ıĢın demetinin çözeltiye yansıyıp 

sonrasında saçılan ıĢığı ölçmektedir. Bu karakterizasyon yöntemi ile saçılan ıĢığın 

Ģiddetindeki değiĢim taneciklerin hareketine, boyutuna, viskoziteye ve çözeltinin 

sıcaklığına bağlıdır. Parçacıkların boyut ölçümü kolloidal çözeltilerde partiküllerin 

brown hareketi sonucu belirlenmektedir. DLS yönteminde temel olarak NP‘leri 

oluĢturan metalik çekirdek ve sentez sırasında kullanılan indirgeyici ve stabilize edici 

molekülleri de kapsayarak hidrodinamik çap ölçümü yapılmaktadır. DLS tekniği ile 

NP‘lerin etkin çapları ölçülmüĢtür.  

2.2.5. Fourier DönüĢümü Kızılötesi Spektrofotometresi (FTIR)  

Elde edilen NP‘lerin Fourier DönüĢümü Kızılötesi Spektrofotometresi (Fourier 

Transform Infrared Spektrofotometresi, FTIR) ile karakterizasyon yaparak moleküllerin 

fonksiyonel grup (-COOH, -OH, -NH2 vb.) bilgilerinin analizlerini sağlamaktadır. FTIR 

analizleri sonucunda NP‘lerin yapısında bulunan bağlar hakkında belirleyici sonuçlar 

vermektedir.  
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2.3. Plazmonik Nanopartiküllerin UV ıĢığı ile Ġnsitu Sentezi 

Alkolde yüksek çözünürlüğe sahip olan DHLA, DHLA-Ala ve DHLA-Aspmt ligandları 

etanol içerisinde, son konsantrasyon 0,5 mM olacak Ģekilde çözdürüldü. HAuCl4 

tuzunun deiyonize su kullanılarak 0,5 mM konsantrasyonlarda çözeltileri hazırladı. Elde 

edilen çözeltiler ilerleyen çalıĢmalarda kullanılmak üzere +4 derecede saklandı. AuNP 

sentezinde ilk olarak temiz cam tüp içerisine 0.5 mM HAuCl4 çözeltisinden 1 mL alındı. 

0,5 mM Ligand çözeltilerinden 0.25 mL alınarak altın çözeltisi üzerlerine ayrı ayrı 

eklendi. Elde edilen DHLA ve DHLA-Ala ligandları içeren çözeltiler 10 dk boyunca 

315 nm‘lik UV ıĢığına maruz bırakıldı. Ġnkübasyon sonucu elde edilen çözeltilerde Au 

NP oluĢumunu gösteren pembe-mor renkler oluĢumları gözlemlendi. Aynı hacim ve 

konsantrasyonlarda kullanılan DHLA-Aspmt ligandında 315 nm‘lik UV ıĢığında 

inkübasyon sürecinin 20 dk olduğu gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢmada UV indirgeme yöntemi 

ile Au NP‘lerin hızlı, kolay ve insitu sentezi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

ÇalıĢmanın bir diğer aĢamasında ligandlar ile Ag NP sentezi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

DHLA@Ag NP sentezinde ilk olarak, 1 mM AgNO3 çözeltisi temiz cam tüpe alınarak 

üzerine 0.5 mM DHLA çözeltisinden 100 µl eklendi. Daha sonra ortama 0.5 mM NaOH 

çözeltisinde 25 µl eklenmiĢtir. DHLA-Ala ve DHLA-Aspmt ligandları ile Ag NP 

sentezinde 1 mM AgNO3 çözeltisinden 1 mL alınarak üzerine 0.5 mM ligand 

çözeltilerinden 0.5 mL ayrı ayrı eklenmiĢtir. Ortama 0.5 mM NaOH çözeltisinde 25 µl 

eklenerek sentez çözeltileri oluĢturulmuĢtur. Çözeltiler 45 dk boyunca 315 nm 

dalgaboyuna sahip UV ıĢığına maruz bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon sonucu sentezlenen 

NP‘ler karakterizasyon ve uygulama çalıĢmaları için +4 derecede saklanmıĢtır. 

2.4. Plazmonik Nanopartiküllerin Organik Fazda Sentezlenmeleri 

2.4.1. Altın Nanopartiküllerin (Au NP) Organik Fazda Sentezi 

Tez çalıĢmasında organik fazda Au NP‘ler bilinen bir yöntemin modifiye edilerek 

sentezlenmiĢtir [Yu ve ark., 2005].  Organik fazda Au NP sentezinde çözücü olarak 

1,2,3,4-Tetrahydronaphthalene (Tetralin) ve yüzey aktif madde olarak ise oleylamin 

kullanılmıĢtır. Sentez prosedürü kısaca; 2.5 mMol HAuCl4 tuzu 100 mL tetralin 

içerisinde çözdürülerek karıĢtırıldı ve üzerine 30 mmol oleylamin eklendi. Kuvvetli 

karıĢtırmadan sonra çözelti kırmızı renk aldı. Elde edilen çözelti 65°C‘de 5 saat 
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boyunca 500 rpm‘de karıĢtırma ile inkübe edildi. Reaksiyon sonunda kırmızı Ģarap 

rengini alan çözelti oda sıcaklığına (RT=25°C) gelene kadar soğutuldu ve NPlerin 

çökmesini sağlama için 2 mL etanol eklendi. Elde edilen çözelti 14000 rmp‘de santrifüj 

yapılarak AuNP‘ler ayrıldı ve 3 kez etanol ile yıkandı. Son olarak elde edilen pelet 

hekzan içerisinde dağıtıldı ve STEM, UV-vis spektrofotometre, DLS ve FTIR teknikleri 

ile karakterize edildi. Organik fazda sentezlenen AuNP‘ler faz transfer çalıĢmaları için 

+4°C‘de saklandı.  

2.4.2. GümüĢ Nanopartiküllerin (Ag NP) Organik Fazda Sentezi 

Yüksek lisans tez çalıĢmasında organik fazda AgNP sentezi yaygın olarak bilinen 

yönteme göre sentezlenmiĢtir [Wang ve ark., 2010]. Sentez aĢamaları özetle; 1 mmol 

AgNO3 tuzu 20 mL oleylamin içerisine eklenerek karıĢtırıldı. Çözelti yavaĢ yavaĢ 

ısıtılarak 120°C‘ye ısıtıldı ve bu sıcaklıkta sabit tutularak 1 saat boyunca inkübe edildi. 

Daha sonra çözelti oda sıcaklığına gelene kadar soğutuldu ve reaksiyonu durdurmak 

için 30 mL etanol eklendi. Sentezlenen AgNP‘leri saflaĢtırmada, bağlanmayan ligand ve 

Ag
+1 

iyonlarını uzaklaĢtırmak için 12000 rpm de 10 dk boyunca santrifüjlenerek ayrıldı. 

Elde edilen AgNP‘ler etanol ile 3 kez yıkandı ve elde edilen AgNP‘ler hekzan içerisinde 

dağıtıldı. STEM, UV-vis spektrofotometre, DLS ve FTIR teknikleri ile karakterize 

edilen AgNP‘ler faz transfer çalıĢmalarını yapmak üzere +4°C‘de saklanmıĢtır.  

2.5. Organik Fazda Sentezlenen Plazmonik Nanopartiküllerin Faz Transferi ve 

Karakterizasyonları 

Faz transferleri çalıĢmasında, oleylamin kaplı AuNP‘lerin hidrofobik özellikteki yüzey 

ligandının yüzeyden çıkarılıp yerine hidrofilik ligandların bağlanması ile sulu faza 

geçmesi sağlanmaktadır. Birçok yöntemi olan faz transferinde kolay, hızlı ve tek kap 

transfer yöntemi olan UV ıĢıma ile faz transferi gerçekleĢtirilmiĢtir. NP‘ler yüzeyinde 

bulunan hidrofilik grupların, yapısında altın ile güçlü bağ yapabilme özelliğine sahip 

tiol (-SH) gruplarına karĢı zayıf kalarak UV enerjisi ile NP yüzeyinden kapmakta ve 

yerine sulu fazda çözünebilen ligandlar bağlanmaktadır. Tez çalıĢmasında DHLA ve 

DHLA‘in amino asitlerle zenginleĢtirilmiĢ yapıları olan DHLA-Ala ve DHLA-Aspmt 

ligandları hidrofilik liganlar olarak kullanılmıĢtır. Kullanılan ligandlar ile plazmonik 

NP‘lerin faz transferleri gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5‘te çalıĢma kapsamında kullanılan 

transfer ligandlarının kimyasal yapıları gösterilmiĢtir. 
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Organik fazda sentezlene NP‘lerin faz transfer deneylerinde, hekzan içerisinde 

dağıtılmıĢ NP çözeltisinden 1 mL alınarak cam tüp içerisine eklendi. Daha sonra 0.5 

mM konsantrasyonda etanol içerisinde çözülmüĢ hidrofilik yüzey aktif madde direkt NP 

çözeltisi üzerine eklendi. Hazırlanan çözelti 315 nm dalgaboyuna sahip UV lambaya 

yakın konuma alındı ve ortam ıĢığını engellemek için üzeri kapatıldı. Sadece 10 dk‘lık 

inkübasyon sonunda reaksiyon tamamlandı ve çözelti 14000 rpm‘de 12 dk 

santrifüjlenerek elde edilen NP‘ler tüplerde toplandı. NP peletine distile su eklenerek 

NP‘lerin suda dağıtılması sağlandı ve su ile 3 kez yıkandı. Suda dağıtılan NP‘ler UV-vis 

spektrofotometre, STEM, DLS, Zeta Potansiyel ve FTIR ile karakterize edilmiĢtir. 

2.6. Plazmonik Nanopartiküllerde Katalitik Aktivite Analizi 

Plazmonik NP‘ler verimli katalitik aktiviteleri, hızlı ve kolay sentezlene bilirlikleri ve 

yüksek stabiliteye sahip olmalarından dolayı katalizör olarak optimum özellik 

sergilemektedirler […]. ÇalıĢmamızda sentezlediğimiz NP‘ler ve sulu faza transfer 

ettğimiz NP‘lerin katalitik aktivitelerini yaygın olarak bilinen bir yönteme göre 

izlenmiĢtir. Öncelikli olarak 0.2 mM 4-NP çözeltisi cam bir tüpte 2 mL hazırlandı. 

ġekil 5. DHLA, DHLA-Ala ve DHLA-Asp ligandlarının kimyasal yapıları 
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Hazırlanan NaBH4 eklendi ve elde edilen NP‘ler çözeltiye eklenerek 2 sn vorteks ile 

karıĢtırıldı. Toplam çözelti 4-NP‘nin 4-AP‘ye dönüĢümünü izlemek için UV-vis 

spektrofotometre ile dakikalık ölçümler alınarak NP‘lerin katalizör olarak etkileri 

incelenmiĢtir.  

2.7. GümüĢ Nanopartiküllerde Antimikrobiyal Aktivite  

2.7.1. Bakteri ve Fungus Ġnokülumlerinin Hazırlanması ve Dilüsyonu 

Bakteriler için tüm suĢlar en az iki kere %5 koyun kanlı agar (Becton Dickinson, USA) 

besiyerine ekilerek 35°C 36-48 saat etüvde inkübe edilir ve üremiĢ kolonilerinden bir 

miktar alarak içerisinde steril serum fizyolojik bulunan cam tüplerde karıĢtırılmaktadır. 

Bu çözelti vortekslenerek 0,5 McFarland standart bulanıklığında bakteri süspansiyonu 

hazırlanmaktadır. Daha sonra bu konsantrasyon steril su kullanılarak son 

konsantrasyonu 5x10 4 CFU/kuyucuk olacak Ģekilde hazırlanarak numunelere 

uygulanmaktadırlar. Mayalar için ise, kanlı agarda üremiĢ 24-48 saatlik maya 

kolonilerinden bir miktar alarak içerisinde steril serum fizyolojik bulunan cam tüplere 

karıĢtırılarak 0,5 McFarland standart bulanıklığında maya süspansiyonu hazırlanır. Bu 

süspansiyon, steril SF sıvısı ile seyreltilmektedir. Seyreltilen süspansiyon sıvı RPMI 

besiyeri ile tekrar seyreltilerek analizlerde kullanılmaktadır. 

2.7.2. Minimum Ġnhibitör Konsantrasyon Deneyi (MIC) 

- 96-kuyucuklu U-tabanlı mikroplaklarda kullanılarak MIK testleri yapılır. 

- Test kapsamında test edilecek stok solüsyondan numuneleri dilüsyon edilir. 

- Numune konsantrasyonları benzer olacak Ģekilde mikroplaklara dağıtılır. 

- Numuneler iki kat dilüsyon ile de hazırlanabilir. 

-  Mikroplağın kuyucuklarına 0.1 ml Katyonlu Mueller Hinton sıvı besiyeri 

(KAMHB) ve üzerine Ag NP stok solüsyondan konulur.  

- Pozitif-negatif kontrol grupları her mikroplakta bulundurulur. 

- Hazırlanan inokülum (McFarland 0.5) negatif kuyucuk hariç tüm kuyucuklara 

eklenir.  
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- Mikroplaklarının kapakları kapatılarak 37°C‘ de 24 saat aerop ortamda 

inkübasyona bırakılacaktır. 

- MĠK değerlerinin belirlenmesi inkübasyon sonrası üremenin olmadığı ilk 

kuyucuk olarak belirlenmektedir. 

- Mayalar (C.albicans) için farklı olarak RPMI sıvı besiyeri kullanılır ve 

Bakterilerden farklı olarak ölçüm 48 saat inkübe edilmektedirler.
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3.  BÖLÜM 

 

BULGULAR 

3.1 DHLA, DHLA-Ala ve DHLA-Asp Ligandları ile Plazmonik Nanopartikül 

Sentezlerinin Karakterizasyonları 

3.1.1 Altın Nanopartikül Sentezlerinin Karakterizasyonları 

Yapısında tiyol (-SH) grubu bulunan ligandlar ile Au
+3 

iyonları UV ıĢığı altında 

kompleks oluĢturarak Au NP‘lerin oluĢumu sağlanmıĢtır. OluĢan NP yapıları UV-vis 

spektrofotometre, STEM, Zeta potansiyeli, DLS ve FTIR gibi çeĢitli yöntemlerle 

karakterize edilmiĢtir. ġekil 6‘da sentezlenen NP‘lerin UV-vis spektrofotometre 

analizleri ve nihai çözeltilerin renklerini gösteren görseller verilmiĢtir. 
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ġekil 6‘da verilen sonuçlarda sentezlenen Au NP‘lerin çözelti renkleri ve 535 nm‘de 

spesifik pik vermesi ile Au NP‘lerin oluĢumunu kanıtlamaktadır.  

ġekil 6. Au NP‘lerin UV-vis Spektrofotometre grafikleri; a) DHLA@Au NP b) 

DHLA-Ala@Au NP ve c) DHLA-Asp@Au NP (nihai çözelti renkleri grafik içlerinde 

gösterilmiĢtir). 
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ġekil 7. NP‘lerin sentez aĢamasında zamana bağlı olarak alınmıĢ UV-vis 

spektrofotometre analizleri; a) DHLA@Au NP b) DHLA-Ala@Au NP ve c) DHLA-

Asp@Au NP. 

Sentez sırasında zamanla alınan UV-VĠs absorbasn ölçümleri ġekil 7‘de verilmiĢtir. 

ġekil 7 a‘da DHLA@Au NP oluĢumunu izlemek için 2 dk aralıklarla UV-vis absorbans 

ölçümleri reaksiyonda NP oluĢumunun 10. Dk itibari ile gerçekleĢtiğini göstermektedir. 

ġekil 7 b‘de DHLA-Ala@Au NP UV-vis absorbans ölçümü yine 2 dk aralıklarla 

alınarak NP oluĢumunun 10. Dk itibari ile gerçekleĢtiği gösterilmiĢtir. ġekil 7 c‘de 

DHLA-Asp@Au NP sentezinin zamana bağlı 5 dk aralıklarla ölçümleri alınmıĢ ve 20 

dk NP‘lerin oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 8‘de sentezlenen Au NP‘lerin STEM analizi ile boyut ve morfolojileri 

gözlemlenmiĢtir. Elde edilen NP‘ler küresel Ģekle sahip olup ortalama 15 nm civarında 

oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Bu sonuçlardan yola çıkarak sentezlenen NP‘lerin istenilen 

Ģekilde ve uniform dağılımlı olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 9. Sentezlenen NP‘lerin DLS Analizleri; a) DHLA@Au NP b) DHLA-Ala@Au 

NP ve c) DHLA-Asp@Au NP. 

a

c

ġekil 8. Sentezlenen NP‘lerin STEM görüntüleri; a) DHLA@Au NP b) DHLA-

Ala@Au NP ve c) DHLA-Asp@Au NP. 
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DHLA, DHLA-Ala ve DHLA-Aspmt ligandları ile sentezlenen Au NP‘lerin DLS boyut 

dağılım grafikleri ġekil 9‘da verilmiĢtir. ġekil 9 a‘da DHLA@Au NP‘lerin etkin 

çaplarının  65 nm, ġekil 9 b‘de DHLA-Ala@Au NP‘lerin etkin çaplarının 78 nm ve 

ġekil 9 c‘de DHLA-Asp@Au NP‘lerin etkin çaplarının 90 nm olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 10 a‘da verilen Zeta Poatansiyel analizlerinde, DHLA@Au NP‘lerin -30,1 mV 

yüzey yüklü, ġekil 10 b‘de DHLA-Ala@Au NP‘lerin -38,3 mV yüzey yüklü ve ġekil 10 

c‘de DHLA-Asp@Au NP‘lerin -24,3 mV yüzey yüklü olduğu gözlemlenmiĢtir. Elde 

edilen NP‘lerin yüzey yüklerinin negatifliğinin yüksek olması, NP‘lerin çözeltideki 

stabilitelerinin uzun süreli olduğunu göstermektedir.  

3.1.2. Sentezlenen Altın Nanopartiküllerin Optimizasyon Deneyleri 

3.1.2.1. Sıcaklık Deneyleri 

NP oluĢumunda etkili olan sıcaklık parametresinin etkisini araĢtırmak için sentezlerde 

farlı sıcaklıklar uygulanarak UV lambası ile etkileĢimle Au NP‘lerin oluĢumları UV-vis 

spektrofotometresi ile izlenmiĢtir.  

 

ġekil 10. Zeta Potansiyel Analizi; a) DHLA@Au NP b) DHLA-Ala@Au NP 

ve c) DHLA-Asp@Au NP. 
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ġekil 11. DHLA@Au NP‘lerin farklı sıcaklıklarda UV ıĢığı ile sentezlerinde UV-vis 

analizleri; a) 40OC b) 60OC c) 80OC 
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ġekil 12. DHLA-Ala@Au NP‘lerin farklı sıcaklıklarda UV ıĢığı ile sentezlerinde UV-

vis analizleri; a) 40OC b) 60OC c) 80OC 
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ġekil 13. DHLA-Asp@Au NP‘lerin farklı sıcaklıklarda UV ıĢığı ile sentezlerinde UV-

vis analizleri; a) 40OC b) 60OC c) 80OC 

3.1.2.2. pH Deneyleri 

Sentezlenene Au NP‘ler ortamda bulunan Au
+3 

iyon çözeltisi ve
 
ligand çözeltilerinin pH 

değerleri 2-3 arasında asidik skalada olduğu ölçülmüĢtür. Sentezlerin optimum 

koĢullarını belirlemek için farklı pH ayarlamaları yaparak sentez koĢulları 

değerlendirilmiĢtir. 
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ġekil 14. DHLA@Au NP‘lerin farklı pH sentezlerinde UV-vis analizleri; a) 7 pH 

b) 11 pH 
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ġekil 15. DHLA-Ala@Au NP‘lerin farklı pH sentezlerinde UV-vis analizleri; a) 6-7 pH 

b) 11-12 pH 
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ġekil 16. DHLA-Asp@Au NP‘lerin farklı pH sentezlerinde UV-vis analizleri; a) 6-7 pH 

b) 11-12 pH 

 

3.1.3. Stabilizasyon Deneyleri 

GeniĢ kullanıma sahip Au NP‘lerin en büyük sorunu uzun süreli stabilize olamamaları 

ve biyomedikal uygulamalardaki kullanımlarda yüksek tuz konsantrasyonlarına karĢı 

stabil kalmamalarıdır. ÇalıĢmamızda sentezlemiĢ olduğumuz Au NP‘ler ve yaygın 
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kullanıma sahip geleneksel bir yöntem olan Turkevich Yöntemi ile sentezlenen Au 

NP‘ler, çeĢitli tuz (NaCl) konsantrasyonuna karĢı verdiği stabilite analizleri yapılmıĢtır. 

NP‘lerin stabilisazyonları UV-vis spektrofotometre ile gözlemlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 17‘de Na3Ct@AuNP‘lerin NaCl‘ye karĢı, 50mM NaCl konsantrasyonundan sonra 

stabil kalamayıp agregasyona uğradığı çözelti renklerinin görselleri ve UV-vis 

absorbans analizi ile kanıtlanmıĢtır. 

 

 

 

 

ġekil 17. Na3Ct@Au NP‘lerin farklı konsatrasyonlarda NaCl‘ye karĢı 

stabilizasyonları; a) çözelti görüntüleri b) UV-vis absorbans analizleri. 
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ġekil 18‘de  DHLA@Au NP‘lerin  NaCl‘ye karĢı, 400 mM NaCl konsantrasyonda bile 

oldukça stabil olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

ġekil 18. DHLA@Au NP‘lerin farklı konsantrasyonlarda NaCl‘ye karĢı 

stabilizasyonları; a) çözelti görüntüleri b) UV-vis absorbans analizleri. 
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ġekil 19. DHLA-Ala@Au NP‘lerin farklı konsantrasyonlarda NaCl‘ye karĢı 

stabilizasyonları; a) çözelti görüntüleri b) UV-vis absorbans analizleri. 

ġekil 19‘da DHLA-Ala@Au NP‘lerin  NaCl‘ye karĢı, oldukça stabil olduğu 400 

mM NaCl konsantrasyonda bile agregasyona uğramadığı gözlemlenmiĢtir.  
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ġekil 20‘de DHLA-Asp@Au NP‘lerin  NaCl‘ye karĢı, oldukça stabil olduğu, 400 mM 

NaCl konsantrasyonda herhangi bir agregasyon oluĢmadığı gözlemlenmiĢtir.  

3.1.4. Katalitik Aktivite 

DhLA@Au NP, DHLA-Ala@Au NP ve DHLA-Aspmt@AuNP‘lerin kataliz olarak 

kullanılabilmesini gösteren 4-NP‘nin 4-AP‘ye indirgemesi gösterilmiĢtir. 400 nm‘de 

spesifik absorbans piki veren 4-NP ortamda NaBH4 ve Au NP varlığında 300 nm‘de 

spesifik absorbans piki veren 4-AP‘ye dönüĢmesi UV-vis spektrofotometre ile zamana 

bağlı olarak izlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 20. DHLA-Asp@Au NP‘lerin farklı konsantrasyonlarda NaCl‘ye karĢı 

stabilizasyonları; a) çözelti görüntüleri b) UV-vis absorbans analizleri. 
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ġekil 21‘de sentezlene Au NP‘lerin, 4-NP‘nin 4-AP‘ye hızlı bir Ģekilde indirgenmesi ile 

kataliz özelliklerinin oldukça iyi olduğu kanıtlanmıĢtır.  

3.2 GümüĢ Nanopartikül Sentezlerinin Karakterizasyonları 

Ag
+2 

iyonları ve ligandlar ile UV ıĢığı altında kompleks oluĢturarak Ag NP‘lerin 

oluĢumu sağlanmıĢtır. OluĢan NP yapıları UV-vis spektrofotometre, STEM, Zeta 

potansiyeli, DLS ve FTIR gibi çeĢitli karakterizasyon yöntemleri ile analiz edilmiĢtir.  

 

ġekil 21. Katalitik aktivite UV-vis absorbans analizleri; a) DHLA@Au NP b) 

DHLA-Ala@Au NP ve c) DHLA-Asp@Au NP. 
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ġekil 22. Ag NP‘lerin UV-vis Spektrofotometre grafikleri; a) DHLA@Ag NP b) 

DHLA-Ala@Ag NP ve c) DHLA-Aspmt@Ag NP (nihai çözelti renkleri grafik içlerinde 

gösterilmiĢtir). 

ġekil 22‘de verilen sonuçlarda sentezlenen Ag NP‘lerin çözelti renkleri ve yaklaĢık 400 

nm‘de spesifik pik vermesi ile Ag NP‘lerin oluĢumunu kanıtlamaktadır.  
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ġekil 23. Sentezlenen NP‘lerin STEM görüntüleri; a) DHLA@Ag NP b) DHLA-

Ala@Ag NP ve c) DHLA-Aspmt@Ag NP. 

ġekil 23‘te sentezlenen Ag NP‘lerin STEM analizi ile boyut ve morfolojileri 

gözlemlenmiĢtir. Elde edilen NP‘ler küresel Ģekle sahip olup ortalama 10 nm civarında 

oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Bu sonuçlardan yola çıkarak sentezlenen NP‘lerin istenilen 

Ģekilde ve uniform dağılımlı olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 

 ġekil 24. Sentezlenen NP‘lerin DLS Analizleri; a) DHLA@Ag NP b) DHLA-

Ala@Ag NP ve c) DHLA-Asp@Ag NP. 
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DHLA, DHLA-Ala ve DHLA-Aspmt ligandları ile sentezlenen Ag NP‘lerin DLS boyut 

dağılım grafikleri ġekil 24‘te verilmiĢtir. ġekil 25 a‘da DHLA@Ag NP‘lerin etkin 

çaplarının 64 nm, ġekil 24 b‘de DHLA-Ala@Ag NP‘lerin etkin çaplarının 72 nm ve 

ġekil 24 c‘de DHLA-Aspmt@Ag NP‘lerin etkin çaplarının 84 nm olduğu 

gözlemlenmiĢtir.  

 

ġekil 25 a‘da verilen Zeta Poatansiyel analizlerinde, DHLA@Ag NP‘lerin -81,2 mV 

yüzey yüklü, ġekil 25 b‘de DHLA-Ala@Ag NP‘lerin -52,1 mV yüzey yüklü ve ġekil 25 

c‘de DHLA-Aspmt@Ag NP‘lerin -40,7 mV yüzey yüklü olduğu gözlemlenmiĢtir. Elde 

edilen NP‘lerin yüzey yüklerinin negatifliğinin yüksek olması, NP‘lerin çözeltideki 

stabilitelerinin uzun süreli olduğunu göstermektedir.  

 

 

 

 

ġekil 25. Zeta Potansiyel Analizi; a) DHLA@Ag NP b) DHLA-Ala@Ag NP ve c) 

DHLA-Asp@Ag NP. 
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3.3. Faz Transfer ÇalıĢmaları 

3.3.1 Altın Nanopartiküllerin Faz Transferi 

Küçük partikül boyutu ve monodispersiteye sahip, organik çözücüler içerisinde 

sentezlenen Au NP‘ler biyomedikal uygulamalar için uygun olmadığından sulu faza 

transfer yöntemlerine ihtiyaç duyulmuĢtur. ÇalıĢmamızda tek kapta karıĢtırılan OA@Au 

NP ve ligand çözeltileri UV ıĢığına maruz bırakılarak oldukça pratik ve hızlı bir yöntem 

kullanılmıĢtır. Çözeltiler sadece 10 dk UV ıĢığı altında inkübe edildikten sonra 

santrifüjlendikten sonra su içerinde dağıtılmıĢtır. Transferleri gerçekleĢtirilen NP‘lerin 

UV-vis spektrofotometre, STEM, Zeta Potansiyeli, DLS analizleri ve FTIR ile 

karakterize edilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 26‘da verilen grafikte organik fazda olan OA@Au NP‘nin 535 nm‘de pik vererek 

çözeltide Au NP olduğu kanıtlanmıĢtır. Ligandlar ile karıĢtırılan çözelti UV 

maruziyetinden sonra ligand değiĢim spektrumu karĢılaĢtırılmıĢtır. Her bir ligandda Au 

NP‘lerin baĢarılı Ģekilde transfer edildiği gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 26. UV-vis spektrofotometre karĢılaĢtırmalı grafikleri; OA@Au NP, 

DHLA@Au NP, DHLA-Ala@Au NP, DHLA-Asp@Au NP. 
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ġekil 27 a,b,c‘de  OA@Au NP‘ler hekzan içerisinde dağılırken (soldaki çözeltiler) 

transfer sonrası (sağdaki çözeltiler) suda çözünmüĢlerdir. ġekil 27 d,e,f‘de transfer 

edilen Au NP‘lerin STEM görüntüleri verilmiĢtir. Elde edilen mikroskop görüntüleri 

transfer edilen NP‘lerin stabilitesini koruduğu gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 27. Au NP‘lerin transfer öncesi ve sonrası çözelti görüntüleri ve STEM görüntüleri; 

a-d) DHLA@Au NP, b-e) DHLA-Ala@Au NP, c-f)DHLA-Asp@Au NP ve g) OA@Au 

NP. 
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ġekil 28. DLS analizleri; a) OA@Au NP, b) DHLA@Au NP, c) DHLA-Ala@Au NP, 

d) DHLA-Asp@Au NP. 

DHLA türevleri ile modifiye edilen Au NP‘ler ve OA@Au NP‘lerin DLS analizleri 

ġekil 28‘de verilmiĢtir. OA@Au NP‘lerin 10 nm, DHLA@Au NP‘lerin 76 nm, DHLA-

Ala@Au NP‘lerin 67 nm ve DHLA-Asp@Au NP‘lerin 72 nm‘de olduğu görülmüĢtür. 

Bu sonuçlar doğrultusunda transfer sonrası daha uzun zincirli ligandların Au NP 

yapısına bağlanması ile artan boyutları transferi kanıtlamaktadır.  
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ġekil 29‘da verilen Zeta Potansiyel sonuçlarında, DHLA@Au NP‘ler 54,8 mV, DHLA-

Ala@Au NP‘ler 69,9 mV ve DHLA-Asp@Au NP‘ler 52,9 mV yüzey yüklerine sahip 

oldukları görülmüĢtür. Yüzey yüklerinde yüksek pozitiflik sergilemeleri ile uzun vadeli 

stabiliteye sahip oldukları kanıtlanmıĢtır. 

3.3.2 GümüĢ Nanopartiküllerin Faz Transferi 

Organik fazda sentezlene Oleylamin ile kaplı Ag NP‘ler DHLA, DHLA-Ala, ve DHLA-

Aspmt ile modifiye edilmiĢtir. Transfer sonrası elde edilen Ag NP‘ler UV-vis 

spektrofotometre, STEM, Zeta Potansiyeli, DLS analizleri ve FTIR ile karakterize 

edilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 29. Zeta Potansiyel Analizleri; a) DHLA@Au NP, b) DHLA-Ala@Au NP, 

c) DHLA-Asp@Au NP. 
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ġekil 30‘da verilen grafikte organik fazda olan OA@Ag NP‘nin 420 nm‘de pik vererek 

çözeltide Ag NP olduğu kanıtlanmıĢtır. Ligandlar ile karıĢtırılan çözelti UV 

maruziyetinden sonra ligand değiĢim spektrumu karĢılaĢtırılmıĢtır. Her bir ligandda Ag 

NP‘lerin baĢarılı Ģekilde transfer edildiği gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 30. UV-vis spektrofotometre karĢılaĢtırmalı grafikleri; OA@Au NP, 

DHLA@Ag NP, DHLA-Ala@Ag NP, DHLA-Asp@Ag NP. 
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ġekil 31 a,b,c‘de  OA@Ag NP‘ler (a,b,c soldaki çözeltiler) hekzan içerisinde dağılırken 

transfer sonrası (sağdaki çözeltiler) suda çözünmüĢlerdir. ġekil 31 d,e,f‘de transfer 

edilen Ag NP‘lerin STEM görüntüleri verilmiĢtir. Elde edilen STEM görüntüleri 

transfer edilen NP‘lerin stabilitesini koruduğu gösterilmiĢtir. 

ġekil 31. Ag NP‘lerin transfer öncesi ve sonrası çözelti görüntüleri ve STEM 

görüntüleri; a-d) DHLA@Ag NP, b-e) DHLA-Ala@Ag NP, c-f)DHLA-Asp@Ag, g) 

OA@Ag NP. 
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ġekil 32‘de DHLA türevleri ile modifiye edilen Ag NP‘ler ve OA@Au NP‘lerin DLS 

analizleri verilmiĢtir. Bu sonuçlar doğrultusunda transfer sonrası daha uzun zincirli 

ligandların Ag NP yapısına bağlanması ile artan boyutları transferi kanıtlamaktadır.  

 

 

ġekil 33. Zeta Potansiyel Analizleri; a) DHLA@Ag NP, b) DHLA-Ala@Ag NP, c) 

DHLA-Asp@Ag NP. 

ġekil 32. DLS analizleri; a)OA@Ag NP,  b)DHLA@Ag NP, c) DHLA-Ala@Ag 

NP, d) DHLA-Asp@Ag NP. 
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ġekil 33‘de verilen Zeta Potansiyel sonuçlarında, DHLA@Ag NP‘ler -50,7 mV, 

DHLA-Ala@Ag NP‘ler -50,4 mV ve DHLA-Asp@Ag NP‘ler -37,6 mV yüzey 

yüklerine sahip oldukları görülmüĢtür. Yüzey yüklerinde yüksek negatiflik sergilemeleri 

ile uzun vadeli stabiliteye sahip oldukları kanıtlanmıĢtır. 

3.3.2.1. Faz Transferi Sonrası GümüĢ Nanopartiküllerin Antimikrobiyal 

aktiviteleri  

DHLA, DHLA-Ala veDHLA-Asp ligandları ile UV ıĢığında 45 dk inkübe edilerek 

sentezlenen AG NP‘lerin bakteri ve fungusa karĢı inhibe edici aktiviteleri MĠK testleri 

yapılarak hesaplanmıĢtır. Testte Ag NP‘lerin 3 farklı seri dilüsyon ile oluĢturulan 

konsantrasyonları çalıĢılmıĢtır. Birinci konsantrasyon olarak 0.006 nM kullanılan Ag 

NP‘ler E. Coli için ~%98, S. Aureus için ~%99 ce C. Albicans için ~%97 oranlarında 

organizmaları inhibe ettiği belirlenmiĢtir.  Ġkinci olarak çalıĢılan 0.003 nM Ag NP 

konsantrasyonunda E. Coli için ~%98, S. Aureus için ~%99 ce C. Albicans için ~%94 

oranlarında organizmaları inhibe ettiği ve son olarak üçüncü 0.0015 nM 

konsantrasyondaki Ag NP‘ler için E. Coli için ~%98, S. Aureus için ~%99 ce C. 

Albicans için ~%92 oranlarında organizmaları inhibe ettiği gözlemlenmiĢtir. Ayrıca 

sentez aĢamasında kullanılan 1 mM AgNO3 çözeltisinin inhibe özelliği tespit edilmiĢtir. 

Burada E. Coli için ~%71, S. Aureus için ~%47 ce C. Albicans için ~%81 oranlarında 

organizmaları inhibe ettiği gözlemlenmiĢtir. 3 tekrar ile çalıĢılan sonuçlarda Liganlar ile 

sentezlenen Ag NP‘lerin bakteri ve fungusları inhibe edebildiği görülmektedir.  Tablo 

1‘de kullanılan NP çeĢitine göre konsantrasyonlara karĢılık gelen inhibe yüzde değerleri 

verilmiĢtir. 
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Tablo 1. Ag NP‘lerin bakteri ve fungusa karĢı antimikrobiyal aktivitelerinin MIC 

değerleri. 

Konsantrasyon/organizma S. Aureus E. Coli C. Albicans 

DHLA@AgNP 

(0.006 nM-0.003 nM- 0.0015 nM) 

%99,27 

%99.17 

%99,10 

%98,87 

%98,73 

%98,80 

%97,85 

%97,44 

%97,06 

DHLA-Ala@AgNP  

(0.006 nM-0.003 nM- 0.0015 nM) 

%99,32 

%99,20 

%99,30 

%98,63 

%98,67 

%98,54 

%97,13 

%97,20 

%97,03 

DHLA-Asp@AgNP 

(0.006 nM-0.003 nM- 0.0015 nM) 

%99,31 

%99,15 

%99,10 

%98,77 

%98,32 

%98,41 

%97,32 

%97,15 

%97,07 

 

1 mM AgNO3 

 

%47,51 

 

%71,46 

 

%81,09 



56 

4.  BÖLÜM 

 

TARTIġMA-SONUÇ ve ÖNERĠLER  

 

4.1.TartıĢma 

Bu çalıĢmada yeni nesil ileri fonksiyonel NP‘lerin UV ıĢığı ile sentezlenmesi, stabilize 

edilmesi ve organik fazda NP‘lerin transfer edilmesi amaçlanmıĢtır. 

Au NP‘ler kolay yüzey modifikasyonu ile ilaç salınımı, biyogörüntüleme alanlarında 

önem arz etmektedir. Ancak yüksek toksisiteye sahip NaBH4 gibi kimyasal indirgeyici 

ve stabilize edici ajanların kullanılması kullanımlarını kısıtlamaktadır [Rahme ve ark., 

2015]. Ayrıca kanserojen etkisinden dolayı laboratuvarda çalıĢanların sağlığını tehdit 

etmektedir. Yaygın olarak kullanılan bir diğer NP ise Na3Ct@Au NP‘ler olup stabilite 

sorunu teĢkil etmektedir [Unal ve ark., 2020]. Uzun vadeli stabilizasyon sağlamamakta 

ve tuz ile muamele edildiğinde agregasyona uğramaktadırlar. Tüm bu istenmeyen 

nedenlerden dolayı stabil, fonksiyonel, hızlı ve kolay sentezlenebilen, doğa dostu ve 

ucuz maliyetli NP sentezleri gerçekleĢtirilmesi istenmektedir. Tek boyut dağılımına 

sahip, uzun süre stabil olabilen organik fazlı sentezler ise birçok uygulamada kullanıma 

elveriĢli değildir [Michalet ve ark., 2005]. Uygun morfolojide sentezlenen organik fazda 

NP‘lerin sulu faza transfer edilmesi ihtiyaç haline gelmektedir. Burada OA kaplı 

organik NP‘leri UV ıĢığı kullanarak kolay, düĢük maaliyetle, hızlı bir Ģekilde sulu faza 

transferi gerçekleĢtirilerek biyomedikal uygulamalarda kullanıma açık hale getirilmiĢtir.   

 

4.2.Sonuç ve Öneriler  

Bu Yüksek Lisans tez çalıĢmasında, UV ıĢığı ile indirgeme yöntemi ile DHLA, DHLA-

Ala ve DHLA-Aspmt ligandları kullanılarak plazmonik NP‘ler sentezlenmesi ve 

stabilizasyonu hedeflenmiĢtir. Ayrıca organik fazda sentezlenen tek boyut dağılımına 

sahip, küçük boyutlu plazmonik NP‘lerin biyomedikal uygulamalarda kullanılabilir hale 

getirilmesi için faz transferi amaçlanmıĢtır. 
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Ligandların varlığında UV ıĢık enerjisi ile Au
+3 

iyonları Au
0
‘a ve Ag

+ 
iyonlarının Ag

0
‘a 

indirgenerek Au NP ve Ag NP oluĢumu gözlemlenmiĢtir.  Sentez yönteminde UV 

indirgeme yöntemi kullanılması ile NP sentezleri hızlı, kolay ve steril sentez Ģartları 

oluĢturulmuĢtur. Au NP ve Ag NP sentezlerinde altın, gümüĢ ve ligand çözelti 

konsantrasyonları, UV ıĢık maruziyet süresi, farklı sıcaklık (40-60-80) ve farklı pH (2-

3, 7-8, 11-12) değerleri incelenerek optimum sentez parametreleri oluĢturulmuĢtur. 

Sentezlenen NP‘ler fiziksel ve kimyasal özelliklerini incelemek için çeĢitli yöntemler ile 

karakterize edilmiĢtir.  

Au NP‘lerin oluĢumunu gösteren ilk analiz çözeltilerde inkübasyon sonrası oluĢan mor 

renk oluĢumudur. Ag NP‘ler ise spesifik sarı-kahverengi oluĢmaktadır. UV-vis 

spektrofotometre ile spesifik Au NP ve Ag NP pikleri tespit edilmiĢtir. Au NP‘ler ~535 

nm‘de. Ag NP‘ler ise ~430 nm‘de pik veren spektrumlar gözlemlenmiĢtir. Sentezlenen 

NP‘lerin STEM görüntüleme ile morfolojik analizler gerçekleĢtirilmiĢ ve küresel NP 

yapılarının oluĢumları gözlemlenmiĢtir. NP‘lerin etkin çaplarının ölçülmesi ve boyut 

dağılımlarını belirlemek için DLS analaizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Zeta potansiyel 

analizler ile sentezlenen NP‘lerin yüzey yükü belirlenmiĢtir. Yüksek negatif yüzey 

yüküne sahip NP‘lerin stabilitesinin oldukça yüksek olduğu görülmüĢtür. Ayrıca sentez 

ortamında bulunan Au ve Ag iyonlarının ligandlarda bulunan tiyol grupları ile 

etkileĢimini gözlemlemek için FTIR analizleri alınmıĢtır.  

Uygun morfolojide optimum sentezlenen Au NP‘ler farklı konsantrasyonlarda NaCl ile 

muamele edilerek stabilitesi UV-visible spektrofotometre ile ölçülmüĢtür. Elde edilen 

sonuçlar yüksek NaCl konsantrasyonlarında bile Au NP‘lerin stabilitesini koruduğu 

gösterilmiĢtir. 

Sentezlenen NP‘lerin ilerleyen uygulamalarda katalizör olarak kullanılabileceğini 

gösteren katalitik aktivite deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. NaBH4 varlığında 4-NP‘nin NP 

katalizörlüğünde 4-AP‘ye indirgenmesi UV-vis spektrofotometre ile izlenmiĢtir. 

Sentezlenen NP‘lerin hızlı bir Ģekilde indirgemesi, katalitik aktivitenin yüksek olduğunu 

göstermektedir.  

Tez çalıĢması kapsamında organik fazda sentezlenen OA@Au NP OA@Ag NP‘lerine 

faz transfer deneyleri yapılmıĢtır. Kullanılan UV ıĢığı ile transfer yönteminin oldukça 

hızlı, pratik ve kolay olduğu görülmüĢtür. Organik NP‘lerin üzerine ligandlar eklenerek 

sadece 10 dk UV ıĢığına maruz bırakılmıĢ ve ardından santrifüj edilerek suda 

çözdürülmüĢtür. Suda çözünen NP‘ler UV-visible absorbans spektrumları ile 
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karakterize edilerek NP yapısının korunduğu tespit edilmiĢtir. Transfer öncesi ve sonrası 

STEM görüntüleri alınarak morfolojiler analiz edilmiĢtir. Ligand değiĢimden 

kaynaklanan etkin çap büyümesini göstermek için DLS analizleri izlenmiĢtir. Faz 

transfer sonrası elde edilen NP‘lerin yüzey yük analizleri gerçekleĢtirilmiĢ elde edilen 

Au NP‘lerin yüksek pozitif yüke sahip oldukları görülmüĢtür. Transfer edilen Ag NP‘ler 

ise yüksek negatif yüzey yüküne sahip olduğu belirlenmiĢtir. Bu analiz ile elde edilen 

NP‘lerin yüksek stabiliteye sahip oldukları açıklanmıĢtır. Organik fazda AuNP‘lerin 

Oleylaminlerden ayrılık yerine tiyol gruplarının bağlandığını FTIR analizleri ile 

doğrulanmıĢtır. 

Faz transfer sonrası elde edilen Ag NP‘lerin anti mikrobiyal aktiviteleri Sıvı 

mikrodilüsyon yöntemi ile yapılmıĢtır. Ag NP‘lerin … konsantrasyonlarda ~ %99 

oranlarında mikroorganizmaları inhibe ettiği tespit edilmiĢtir. 

Sonuç olarak DHLA, DHLA-Ala ve DHLA-Aspmt ligandları ile UV ıĢığı altında hızlı 

ve insitu sentezle ile ileri fonksiyonel plazmonik NP‘ler sentezlenmiĢtir. UV ıĢığı ile 

sentez yöntemi hızlı, steril ve kolay bir yöntem olması NP sentezinde oldukça avantaj 

sağlamaktadır. Ġleri fonksiyonel NP‘lerin düĢük maliyetle, hızlı ve insitu sentezlenmesi 

sağlanan yenilikçi bir çalıĢmadır. Kullanılan DHLA ve amino asit türevleri olan DHLA-

Ala, DHLA-Aspmt ligandlarının kimyasal yapısı ile NP‘lere fonksiyonel özellikler 

kazandırılmıĢtır.  Sentezlenen NP‘lerin sergiledikleri yüksek katalitik aktivite ile 

ilerleyen çalıĢmalarda katalizör olarak kullanılabileceğine iĢaret etmektedir. Ayrıca 

gösterilen NACl stabilizasyon deneylerinde gösterdikleri yüksek stabilizasyon ile 

biyomedikal uygulamalarda kullanıma elveriĢli olduğu görülmektedir.  

Tiyol gruplarına sahip ligandlar ile uniform dağılımlı, küçük boyutlu NP‘lerin yapısına 

zarar vermeden faz transferi gerçekleĢtirilmiĢtir. Faz transferi UV ıĢığı ile muamele 

sonucu gerçekleĢtirilmiĢ olup, yenilikçi bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Biyomedikal 

uygulamalarda kullanıma elveriĢli olmayan organik fazlı NP‘ler sulu faza aktarılarak 

kullanım alanlarının önü açılmıĢtır. Faz transfer sonrası elde edilen Au NP‘ler ilerleyen 

çalıĢmalarda biyosensörler ve bakteri tespiti gibi birçok kullanılabileceği 

öngörülmektedir.  
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