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¥NS¥Z 

 

Geliĸen teknolojiye baĵlē olarak bilimde de hēzla geliĸim ve deĵiĸim sºz konusu olmaktadēr. Bu s¿re­te maddeyi 

atomik ve molek¿ler seviyede inceleme ve kontrol etme bilimi olarak tanēmlanmakta olan nanoteknoloji hēzla 

yaĸamēmēza girmektedir. ¥n¿m¿zdeki yēllar i­erisinde s¿per bilgisayarlar, daha hafif ve dayanēklē malzemeler, 

ameliyat yapan mikro ve nano robotlar gibi ileri teknoloji ¿r¿n¿ olan bir­ok yenilik nanoteknoloji sayesinde 

ger­ekleĸecek ve yaĸantēmēzdaki etkileri artacaktēr. 

¦lkemizin bu teknolojide ger­ekleĸen geliĸmelerden geri kalmamasē, izleyen yerine ¿reten olmasē adēna nanoteknoloji 

ºncelikli alanlar i­inde olmalē, teknik altyapēya sahip ¿niversiteler oluĸturulmalē ve nanoteknolojik uygulamalara 

yatērēm yapmak isteyen giriĸimci ĸirketlerle buluĸturulmalēdēr. Bu sebepler ēĸēĵēnda ¿zerimize d¿ĸen gºrevi yaparak 

¿lkemizdeki nanoteknoloji geliĸmelerinden haberdar olunmasē, konunun ºneminin farkēna varēlmasē, ¿lkemiz 

¿niversitelerinin nanoteknolojiye katkēsēnēn arttērēlmasē, ¿lkenin geleceĵinin yani gen­lerimizin gelecekteki planlara 

dair bilgi edinebilmesi ama­larēyla Yēldēz Teknik ¦niversitesi Rektºrl¿ĵ¿ ve Makine Teknolojileri Kul¿b¿ ortak 

­alēĸmasē olan ñNanoKonô15 - IV. Ulusal Nanoteknoloji Kongresiò d¿zenlenmektedir. 

Sºzl¿ ve poster sunumlarēnēn yanē sēra nanoteknolojik ¿r¿nlerin incelenebileceĵi bir sergi ve nanoteknolojinin 

geliĸmesi a­ēsēndan ¿niversite sanayi iĸbirliĵinin de konuĸulacaĵē panellere de yer verilecek olan ºĵrenci odaklē 

kongremiz 5-6 Mart 2015 tarihlerinde ¿niversitemiz merkez kamp¿s¿ oditoryumunda ger­ekleĸtirilmektedir. 

Kongremizi katēlēmlarē ile g¿­lendiren ve ama­larēmēza ulaĸmamēzda yardēmcē olan t¿m bildirili ve bildirisiz 

katēlēmcēlara, destekleyen ¿niversite birimlerimize, emeklerini esirgemeyen Bilim, D¿zenleme ve Y¿r¿tme Kurulu 

¿yelerimize, kongre ºncesi ve kongre boyunca gºrev alan t¿m personel ve ºĵrencilerimize D¿zenleme ve Y¿r¿tme 

Kurulu olarak en i­ten teĸekk¿rlerimizi sunar, b¿y¿k baĸarēlarla dolu bir gelecek i­in bu t¿r birlikteliklerin daimi 

olmasēnē dileriz. 

 

Kongre D¿zenleme ve Y¿r¿tme Kurulu Adēna 

                    Kongre Eĸ Baĸkanlarē  

    Prof. Dr. Ayĸeg¿l AKDOĴAN EKER 

Prof. Dr. Cengiz KAYA 
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Sedef Etkili Pigmentlerin Kērmēzē Lahana Antosiyaninleri ile Kaplanmasē 

 
Mehmet Orkun ¢oruh1, Bora Maviĸ1, 2, ¦ner ¢olak3, G¿ngºr G¿nd¿z4  

 
1 Hacettepe ¦niversitesi, Nanoteknoloji ve Nanotēp Anabilim Dalē, 06800, Ankara; coruh@hacettepe.edu.tr 

2 Hacettepe ¦niversite, Makina M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, 06800, Ankara; bmavis@hacettepe.edu.tr 
3 Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Enerji Enstit¿s¿, 34469, Ķstanbul; unercolak@itu.edu.tr 

4 Orta Doĵu Teknik ¦niversitesi, Kimya M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, 06800, Ankara; ggunduz@metu.edu.tr 

 

¥zet  

Sedef etkili boyalar, doĵada bulunan incilerin nano yapēsē taklit edilerek ¿retilmektedir. Bu ama­la, kērēlma indisi birbirinden 

farklē olan tabakalarēn ¿st ¿ste getirildiĵi yapēlar oluĸturulmasē gerekmektedir. Kērēlma indisindeki bu farklēlēk, bir tabakadan 

yansēyan ēĸēk ile o tabakadan ge­ip ikinci tabakadan yansēyan ēĸēĵēn ¿st ¿ste gelerek giriĸim yapmasēna sebep olur. Giriĸim 

sayesinde gºr¿n¿r bºlge ēĸēĵē bazē dalga boylarēnda daha ĸiddetli bir hale gelirken, bazē dalga boylarēnda yok olur. Sedef etkili 

pigmentlerin ¿retimi i­in mika par­alarēnēn y¿zeyi metal oksit tabakalarē ile kaplanēr ve kaplama kalēnlēĵē pigmentin rengini 

belirler. Araĸtērma grubumuzun daha ºnceki ­alēĸmalarēnda mika tabakasēnēn titanyum dioksit tabakasē ile kaplanmasē ile sedefli 

pigmentler ¿retilmiĸ, bu pigmentlerin ¿zerine soĵurma pigmentleri kaplanēlarak da kombinasyon pigmentleri ¿retilmiĸtir. 

Bu ­alēĸmada, daha ºnce ¿retilmiĸ olan sedef etkili pigmentlerin, kērmēzē lahanadan elde edilen ve pH deĵiĸimi ile renk deĵiĸtiren 

antosiyanin molek¿lleri ile kaplanmasē hedeflenmiĸtir. Sistematik olarak kaplama ortamēnēn pH derecesi deĵiĸtirilerek ¿retilen 

kombinasyon pigmentleri, termogravimetri, kēzēl ºtesi spektrometrisi ve floresans spektrometrisi yºntemleri ile incelenmiĸtir. Bu 

incelemelere dayanarak, sentetik soĵurma pigmentlerinin saĵladēĵē renk ­eĸitliliĵinin daha ucuza ve daha basit bir yºntemle 

saĵlanmasē ama­lanmēĸtēr. Ek olarak, antosiyanin molek¿lleri ile kaplanmēĸ olan TiO2 par­acēklarēnēn boyar maddeli g¿neĸ 

gºzeleri i­in kullanēmēnēn literat¿rdeki ºrneklerine dayanarak, kombinasyon pigmentlerinin bu gºzelerde kullanēlmasēna yºnelik 

ipu­larē araĸtērēlmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler:  Kērmēzē Lahana, Sedef, Kombinasyon Pigmenti, Boyar Madde, G¿neĸ Gºzesi 

 

GĶRĶķ 

Sedef etkili pigmentler, optik ºzellikleri ēĸēĵēn, farklē kērēlma indislerine sahip tabakalar ile etkileĸimine baĵlē olarak deĵiĸen bir 

ñ¥zel Etki Pigmentiò t¿r¿d¿r. ¦retilmelerinde doĵal incilerden ilham alēnmēĸtēr [1]. Genel yapēlarē, ince tabakalara sahip bir alttaĸ 

¿zerine kaplanmēĸ olan bir metal oksit tabakasēndan oluĸur. ¥zellikle, mika ¿zerine kaplanmēĸ titanyum dioksit tabakasē bi­iminde 

hazērlanmēĸ olan sedef etkili pigmentler, pigment renginin, ēĸēk dalgalarēnēn ¿st ¿ste gelmesi ilkesine dayalē giriĸim desenlerinden 

kaynaklanmasēndan dolayē ilgi ­ekmektedir. Sedef etkili pigmentlerde renk oluĸumu, bu pigmentlere ait SEM gºr¿nt¿s¿ ve 

incilerin mikro yapēsē ķekil 1ô de gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 1. a) Sedef etkili pigment-ēĸēk etkileĸimi [2] b) Sedef etkili pigmentin SEM gºr¿nt¿s¿ [2] c) Ķncinin mikro yapēsē [3] 

 

Giriĸim desenlerinin yarattēĵē optik ºzellikler, sedef etkili pigmentlerin ¿zerine eklenen soĵurma pigmentlerinin etkisi ile, pek ­ok 

dalga boyunda gºzlenebilir hale gelmektedir. Soĵurma pigmenlerinin eklenmesi ile oluĸturulan yapēya kombinasyon pigmenti adē 

mailto:coruh@hacettepe.edu.tr
mailto:bmavis@hacettepe.edu.tr
mailto:unercolak@itu.edu.tr
mailto:ggunduz@metu.edu.tr
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verilir. Araĸtērma grubumuzda daha ºnce sedef etkili pigmentlerin ¿zeri ­eĸitli fitalosiyanin ve metalofitalosiyanin molek¿lleri ile 

kaplanmēĸtēr. Bu ­alēĸmada ise ilk defa, bitkilerden elde edilen doĵal pigmentler ile kaplama iĸlemi yapēlmēĸtēr. Kaplama i­in, 

bitkilere kērmēzē ve mavi tonlu renkleri kazandēran, i­erisinde bulunduĵu ortamēn pH deĵerine gºre renk deĵiĸtirebilme ºzelliĵine 

sahip olan antosiyanin molek¿lleri kullanēlmēĸtēr. Antosiyanin molek¿llerinin pH derecesine gºre ­ºzelti i­erisindeki yapēsal 

deĵiĸimleri ķekil 2ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2. Antosiyanin molek¿llerinin ­ºzelti i­erisinde pH derecesine gºre yapēsal deĵiĸimleri [4] 

 

Antosiyaninlerin renk deĵiĸimi ºzelliĵi, ­ºzelti koĸullarēna gºre ger­ekleĸen ¿­ farklē tepkimeye baĵlē olarak ortaya ­ēkmaktadēr 

[5]. Bu tepkimeler ķekil 3ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 3. Antosiyanin molek¿llerinin yapēsal deĵiĸimlerini saĵlayan tepkimeler [5] 

 

¢ºzelti ortamēnēn koĸullarēna gºre molek¿llerin maruz kaldēĵē proton transferi tepkimelerine, n¿kleofilik tepkimelere ve 

tautomerik tepkimelere gºre, elektronik yapēlarēndaki deĵiĸimler sonucunda soĵurduklarē ve yansēttēklarē dalga boylarēnēn 

deĵiĸtiĵi belirtilmiĸtir [5]. Bunun yanēsēra ­ºzelti rengine etki eden molek¿ller arasē kopigmentasyon, molek¿llerin bazē farklē 

yapēlar sayesinde yaptēĵē kopigmentasyon gibi etkenlerin de bulunduĵu literat¿rde ortaya konulmuĸtur [5]. 

Bitkilerde sentezlenen antosiyanin iskeletinde, ­eĸitli bºlgelere hidroksil gruplarēnēn eklenmesi, ­eĸitli bºlgelere glikoz gruplarēnēn 

eklenmesi ve asillenmeler sonucunda ­ok sayēda ve ºzellikte antosiyanin molek¿l¿n¿n bulunduĵu belirlenmiĸtir. Kērmēzē lahana 
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bitkisinde sadece siyanidin temelli fakat yirmi farklē ­eĸit antosiyanin molek¿l¿ bulunduĵu literat¿rde belirtilmiĸtir [6]. 

Antosiyanin molek¿l¿n¿n temel yapēsē ve ­eĸitlenmesi ķekil 4ôte gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4. Antosiyanin molek¿l¿n¿n temel yapēsē ve ­eĸitlenmesi [5] 

 

Bu ­alēĸmada, kērmēzē lahanadan elde edilen ­eĸitli antosiyanin molek¿lleri birbirinden ayrēĸtērēlmadan, fakat pH kontroll¿ olarak 

mika/titanya pigmentlerinin y¿zeyine baĵlanmēĸtēr. Bu sayede sedef etkili pigment ¿zerinde bir pigment kokteyli oluĸturulmak 

istenilmiĸ, ve bu pigmentlerin bulunduĵu formlarēn konsantrasyonundaki deĵiĸikliklerin sedef etkili pigment ile etkileĸime etkisi 

irdelenilmiĸtir. 

 

MALZEME ve Y¥NTEM 

Muskovit mika, KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2 yapēsal form¿l¿ne sahip bir mineraldir. Ticari bir firmadan alēnan mika par­acēklarēnēn 

TiO2 ile kaplanmasē prosed¿r¿ Topuzôun yaptēĵē ­alēĸmada anlatēlmaktadēr [2]. Kullanēma hazēr olarak bekleyen pigmentlerin 

yapēsē; 

¶ Merkezde ortalama 50 Õmx50 Õmx10 nm boyutlarēnda mika plakalarē, 

¶ Plakalarēn ¿zerini kaplayan ince SnO2 tabakasē, 

¶ SnO2 tabakasēnēn ¿zerinde kristal yapēsē rutil olan TiO2 tabakasēndan oluĸmaktadēr. 

Antosiyanin molek¿lleri ticari bir firmadan alēnan kērmēzē lahana bitkisinden ­ēkartēlmēĸtēr.  

Bu ­alēĸmada izlenilen deneysel yºntem, ķekil 4ô te ĸematik olarak gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 5. Ķzlenen deneysel yºntem [7] 

FTIR ºl­¿mleri i­in Thermo Scientific Nicolet 6700 cihazē kullanēlmēĸ, numuneler KBr tekniĵi ile hazērlanmēĸtēr. Fluoresans 

ºl­¿mleri i­in Cary Eclipse Varian cihazē kullanēlmēĸ, numuneler s¿spansiyon tekniĵi ile hazērlanmēĸtēr. TGA ºl­¿mleri i­in 

Perkin Elmer Pyris 1 TGA cihazē kullanēlmēĸ, 25 oC ï 900 oC aralēĵēnda 10 oC/dk ēsētma hēzē ile ºl­¿m yapēlmēĸtēr. 
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BULGULAR ve TARTIķMA 

Kombinasyon pigmentleri ile yapēlan kēzēlºtesi deneylerinin sonu­larē ķekil 6ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 6. Kombinasyon pigmentlerinin kēzēlºtesi spektrumlarē 

 

Sonu­lar ºzellikle antosiyanin kaplamasēnēn hi­bir koĸulda sedef etkili pigmentin kafes titreĸimlerinde bir deĵiĸikliĵe yol 

a­madēĵēnē, yani kristal yapēsēnda bir deĵiĸikliĵe neden olmadēĵēnē gºstermektedir. Fakat ºzellikle y¿ksek pH deĵerlerinde 

belirgin olarak ortaya ­ēkan 1600-1200 cm-1 bºlgesi sinyalleri, y¿zeye organik baĵlanma olduĵunu kanētlamaktadēr. 

Termogravimetrik analizde, aynē koĸullarda hazērlanmēĸ olan mika/titanya ve mikta/titanya/antosiyanin numuneleri incelenmiĸtir. 

Her pH deĵerinde ¿retilmiĸ olan kombinasyon pigmentlerinin, termogravimetri deneyindeki k¿tlesel kaybēndan, mika/titanya 

k¿tle kaybē ­ēkartēlarak, numunelere baĵlanmēĸ olan antosiyanin miktarē hesaplanmēĸtēr. Elde edilen veriler ķekil 7ôde 

gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 7. TGA analizi ile kombinasyon pigmentlerinde bulunduĵu hesaplanan antosiyanin miktarlarē 

 

Antosiyanin molek¿llerinin, sedef etkili pigmentin fluoresans davranēĸēna etkisini incelemek i­in kēyaslamalē olarak sedef etkili 

pigment ve her pH deĵerinde ¿retilen kombinasyon pigmentinin fluoresans ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Buna ek olarak, sedef etkisi 

oluĸturan mikro yapēnēn fluoresans davranēĸēna etkisini incelemek i­in, aynē koĸullarda hem mika hem de mika/titanya yapēsē i­in 

fluoresans ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. TiO2 kaplamasēnēn, mikanēn ¿rettiĵi fluoresans ĸiddetini artērdēĵē gºzlenmiĸtir. Mika ve 

mika/titanya i­in karĸēlaĸtērmalē fluoresans spektrumlarē ķekil 8ôde verilmiĸtir. 



 

 
 

 
 
 

12 
 

 

ķekil 8. Mika ve mika/titanya pigmentlerinin karĸēlaĸtērmalē fluoresans spektrumlarē, mt: mika/titanya, 

 

Antosiyanin molek¿lleri gºr¿n¿r bºlgede fluoresans verdiĵinden, karĸēlaĸtērmalē sonu­larē elde etmek i­in dºrt farklē dalga 

boyunda uyarma yapēlmēĸtēr. Her bir dalgaboyunda kombinasyon pigmentlerinden elde edilen ĸiddetler ile sedef etkili pigmentten 

elde edilen ĸiddetler karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Hemen hemen b¿t¿n pH deĵerlerinde ve b¿t¿n dalga boylarēnda anthosiyanin kaplamasēnēn 

fluoresans ĸiddetini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ gºzlenmiĸtir. Sistematik inceleme sonucunda elde edilen sonu­lar her bir dalga boyu i­in grafiĵe 

dºk¿lm¿ĸt¿r. Bu grafikler ķekil 9ô da verilmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 9. B¿t¿n dalga boylarēnda kombinasyon pigmentleri i­in hesaplanan yayēnēm kayēplarē, a) 220 nm uyarmasē b) 270 nm 

uyarmasē c) 380 nm uyarmasē d) 420 nm uyarmasē 
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ķekil 9ô da gºsterilen verilere gºre, 220 nm, 280 nm, 380 nm ve 420 nm uyarmalarē sonucunda mika/titanya ºzel etki pigmentinde 

ortaya ­ēkan hemen hemen b¿t¿n yayēnēm bantlarēnēn, anthosiyaninler etkisi ile azaldēĵē gºzlenmektedir. Sadece 420 nm uyarmasē 

sonucunda, pH=3 ve pH=4 deĵerlerinde ¿retilmiĸ olan kombinasyon pigmentlerinde yayēnēm ĸiddetlerinde artma gºzlenmiĸtir.  

Elde edilen verilerden yola ­ēkarak b¿t¿n pH deĵerlerinde, sedef etkili pigment ¿zerine doĵal antosiyanin pigmentlerinin 

kaplandēĵē sonucuna varēlmēĸtēr. Kaplanma miktarlarēnēn pH derecesi ile iliĸkisinin, ­ºzelti i­erisinde bulunan molek¿l formlarēnēn 

konsantrasyonlarē ile iliĸkili olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Fluoresans verilerine dayanarak, gºr¿n¿r bºlge yayēnēmlarēnēn en az derecede azaldēĵē pH=3 ve pH=4 numunelerinde gºzlenen 

renklenmenin, molek¿llerin fluoresans yayēnēmlarēnēn etkisi ile olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Literat¿rde, antosiyanin molek¿llerinin TiO2 ile etkileĸimlerinde, fluoresans yayēnēm ĸiddetlerinde ortaya ­ēkan azalmalarēn y¿k 

transfer kompleksi oluĸumu ile a­ēklandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r [8]. Fakat bu veriler ne antosiyanin molek¿llerinin ­ºzelti i­erisinde 

bulunan form konsantrasyonlarē ile iliĸkilendirilmiĸ, ne de pH derecesine gºre sistematik bir inceleme yapēlmēĸtēr. Yapēlmēĸ olan 

bu ­alēĸma, genel kanēnēn tersine, antosiyanin molek¿llerinin y¿ksek pH deĵerlerinde daha verimli y¿k transfer kompleksleri 

oluĸturabileceĵine dair bir ipucu oluĸturmaktadēr. 

Ayrēca sedef etkili mika/titanya pigmentlerinin, UV bºlge ēĸēĵē ile uyarēlmēĸ duruma ge­tiĵinde gºr¿n¿r bºlgede ve ĸiddeti 

artērēlmēĸ bir ēĸēma verdiĵi, yine fluoresans deneylerinden gºzlenmiĸtir. Kombinasyon pigmentlerinde UV uyarmasē sonucunda 

ortaya ­ēkan yayēnēm ĸiddetlerindeki azalma, UV bºlge ēĸēĵēndan yararlanēlarak ortaya ­ēkabilecek fotovoltaik etkinin gºstergesi 

olarak kabul edilmiĸtir. 

 

SONU¢LAR ve ¥NERĶLER 

Yapēlan ­alēĸmada, farklē pH deĵerlerinde yapēlan kaplamalar ile kombinasyon pigmentlerinde farklē renklenmeler elde edilmiĸtir. 

Bu iĸlem hem su ortamēnda ger­ekleĸmesi, hem de renk ­eĸitliliĵini tek bir pigmentten yararlanarak saĵlamasē a­ēsēndan, ­evreci 

ve maliyet d¿ĸ¿r¿c¿ bir etkiye sahiptir. Yapēlan ºl­¿mler sonucunda antosiyanin molek¿llerinin fluoresans yayēnēm ĸiddetlerini 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ gºzlenmiĸ, bu etkinin y¿k transfer kompleksi oluĸumundan kaynaklandēĵē ºnerilmiĸtir. Bu ºnermenin ger­eklenmesi 

i­in ultra hēzlē spektroskopi yapēlmasē, antosiyanin molek¿llerinin ayrēĸtērēlarak kullanēlmasē, elde edilen kombinasyon 

pigmentlerinin bir g¿neĸ gºzesi ¿retiminde kullanēlarak etkilerinin g¿neĸ gºzesi ºl­¿mleri ile irdelenmesi gereklidir. 
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¥zet 

Yapēlan araĸtērma iki aĸamadan teĸekk¿l etmiĸtir. Ķlk aĸamada hidrotermal yºntem kullanēlarak anti-bakteriyel g¿m¿ĸ nanopartik¿l 

¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķkinci aĸama olarak ¿retilmiĸ olan g¿m¿ĸ nanopartik¿lleri kitosan polimeri i­erisinde homojen ĸekilde 

daĵētēlmaya ­alēĸēlmēĸ ve ardēndan elektrospinning yºntemi vasētasēyla 1895 tarihli bir eserin bazē sayfalarē ¿zerine kaplama 

yapēlmēĸtēr. Analiz aĸamalarēnda ise SEM, XRD, BET testleri yapēlmēĸtēr. 

Doĵal bir polimer olan kitosanēn antibakteriyel ve antifungal ºzellikleri g¿m¿ĸ nanopartik¿lleri ile arttērmak ama­lanmēĸtēr. 

Bºylece bu proje ile birlikte arĸiv belgelerinin karĸēlaĸtēĵē en ºnemli sorunlarēndan olan mantarlar ve bakterilere karĸē korunmasē 

saĵlanmaya ­alēĸēlmēĸtēr [1]. 

Anahtar Kelime: Elektrospinning Yºntemi, Kitosan, Arĸiv Belgeleri, G¿m¿ĸ Nano yapēlar 

 

GĶRĶķ 

Bilindiĵi ¿zere, arĸiv belgelerinin karĸēlaĸtēĵē pek ­ok sorun vardēr. Bu sorunlar fiziksel ve kimyasal etkenler ile biyolojik etkenler 

olarak ifade edilebilir. Fiziksel etkenlere ºrnek olarak k©ĵēdēn yēpranmasē, yērtēlmasē; kimyasal etkenlere ºrnek olarak da 

m¿rekkep i­erisindeki ge­iĸ metallerinin, ºzellikle demir ve bakērēn,  mevcudiyetidir. Nano yapēlarēn muhtelif alanlarda kullanēmē 

mevcuttur. Bu alanlardan biri de tarihi eserleri koruma olarak ifade edilebilir. ¥zellikle g¿m¿ĸ, nano boyuta indirgendiĵinde eĸsiz 

ºzelliklere sahip bir yapēya dºn¿ĸmektedir. 

Kitosan, deniz kabuklularēnda bulunan kitinin bir t¿revidir. Bu doĵal polimer, nano boyuta indirgendiĵinde g¿m¿ĸ gibi 

antibakteriyel ve antifungal etki gºstermektedir. Elektrospinning yºntemi, ºzellikle kaplama alanēnda ­ok tercih edilen bir 

uygulamadēr. Elektrik alanē kullanarak kaplama yapēlma esasēna dayanan bu yºntem ile farklē malzemeler kaplanabilmektedir. 

Son yēllarda yapēlan ­alēĸmalar, elektrospinning yºntemi kullanēlarak arĸiv belgeleri ¿zerinde de kaplama yapēlabileceĵini 

gºstermiĸtir. 

Arĸiv belgelerinin ana malzemesini sel¿loz fiberlerinden meydana gelen k©ĵēt oluĸturmaktadēr. Sel¿loz yapē itibariyle amorf ve 

kristalin bºlgeler i­erir [2]. Bu bºlgeler i­erisinde ºzellikle amorf yapēlar asit, m¿rekkep i­erisindeki ge­iĸ metalleri ya da 

biyolojik etmenler sebebiyle kolaylēkla bozunmaktadēr [3]. Eserlerin bozunmasēna ait ºrnek ķekil 1ôde verilmiĸtir. Bu etkilere 

deĵinecek olursak asidik ortamēn hidrojen iyonu oluĸturmasē ve ge­iĸ metalleri ile birlikte sel¿loz baĵlarēnēn par­alanmasēna 

sebebiyet vermektedir. Kitaplarēn yazēmēnda ilk zamanlar ­ok isli ve demir s¿lf¿rl¿ m¿rekkepler kullanēlmēĸtēr. Ķsle yapēlan 

m¿rekkepler asit barēndērmadēklarēndan bunlar k©ĵēda zarar vermemektedirler. Fakat suda kolay ­ºz¿nd¿klerinden, nem ya da 

suyla temas ettiklerinde daĵēlarak yazēyē bozmaktadērlar. Demir s¿lf¿rl¿ m¿rekkepler kalēcēdērlar fakat zamanla i­indeki demir 

oksitlenerek aside dºn¿ĸmekte, bu asit k©ĵēdē yakarak siyahlaĸma ve delinmeler meydana getirmektedir. Biyolojik etkenler 

irdelenecek olursa bunlarēn baĸēnda mantarlar ve bakteriler gelmektedir. Bunun dēĸēnda bºceklerin ve kurtlarēn etkileri de gºz 
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ºn¿nde bulundurulmalēdēr. Mevcut teknoloji ile bºcek vb. organizmalarēn etkisi ºnlenebilmektedir; ancak mantarlarēn, bakterilerin 

d¿ĸ¿k sēcaklēklara ve kimyasallara olan dayanēklēlarē sºz konusudur [4,5].  

 

ķekil 1. Yēpranmēĸ bir eser ºrneĵi (a) ve onarēm iĸinin yapēldēĵē bir eser ºrneĵi(b) [2] 

Bahsi ge­en sorunlarē ºnleyebilmek ama­lē pek ­ok fiziksel ve kimyasal koruma yºntemleri vardēr. Fiziksel koruma, eser ¿zerine 

mevcut olan tozlarē fēr­a yardēmēyla temizlemek, laminasyon, yērtēk yerleri japon k©ĵēdē veya ipek k©ĵēdē yardēmēyla onarmak gibi 

iĸlemlerdir. Kimyasal koruma ise ­eĸitli ­ºzeltiler kullanarak belgeler ¿zerine uygulama esasēna dayanmaktadēr. Arĸiv 

belgelerinin korunmasē ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar nanoteknoloji alanēnda kēsētlē bir literat¿re sahiptir [6]. ¢alēĸmalara kēsaca 

deĵinilecek olursa Polonyaôda farklē y¿zyēllara ait k©ĵēt eserler ¿zerine buhar p¿sk¿rtme yºntemi ile g¿m¿ĸ nanopartik¿lleri 

emdirilmiĸtir[7].  Ancak buhar p¿sk¿rtme yºnteminin kullanēlmasē k©ĵēt eserler ¿zerinde yēpranmaya sebebiyet verecektir. Bunun 

nedeni y¿ksek sēcaklēkta bulunan buharēn eserlerde mevcut olan m¿rekkep ¿zerinde olumsuz etki yaratmasēdēr. 

¢inôde yapēlan bir ­alēĸma eserler ¿zerinde ger­ekleĸtirilecek korumanēn daha iyi neticeler verdiĵini gºstermektedir. Bu ­alēĸmada 

elektrospinning yºntemi kullanēlarak, temin edilen bazē eski eserler ¿zerine polivinilidinflor¿r (PVDF) nano fiberleri 

biriktirilmiĸtir. Yapēlan testler sonucunda eserlerin dayanēklēlēĵēnēn arttēĵē, ayrēca su ile olan temaslarēnēn azaldēĵē tespit edilmiĸtir. 

Suyun temasēnēn d¿ĸmesi ºzellikle baĸta mantarlar olmak ¿zere diĵer mikroorganizmalarēn ­oĵalmasēnē engellemiĸtir [8]. 

Bu projenin amacē, g¿m¿ĸ doplanmēĸ kitosan nanofiberler kullanarak arĸiv belgelerinin kaplanmasē ve antibakteriyel ve antifungal 

ºzellik kazandērmaktadēr. ¥zellikle g¿m¿ĸ, nanoboyuta indirgendiĵinde eĸsiz ºzelliklere sahip bir yapēya dºn¿ĸmektedir. Sahip 

olduĵu ºzelliklerinden biri de antibakteriyel, antifungal oluĸudur. Projede kullanēlacak bir diĵer nano yapē da kitosandan elde 

edilecektir. Kitosan, deniz kabuklularēnda bulunan kitinin bir t¿revidir. Bu doĵal polimer, nano boyuta indirgendiĵinde g¿m¿ĸ 

gibi antibakteriyel ve antifungal etki gºstermektedir.  

 

DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

Deneysel ­alēĸmalar g¿m¿ĸ nanopartik¿llerinin sentezi, g¿m¿ĸ/kitosan nanokompozitinin sentezi ve elektrospinning iĸlemi olmak 

¿zere 3 kēsēmda incelenebilir. 

1.1. G¿m¿ĸ Nanopartik¿l Sentezi 

Deneyde kullanēlan kimyasallar 

ü Etilen glikol (EG) 

ü G¿m¿ĸ nitrat (AgNOϝ) 

ü Polivinilprolidan (PVP) 
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ü Sodyum klor¿r (NaCl) 

Ķlk olarak etilen glikol (EG) ­ºzeltisi 120ÁCô ye ­ēkarēlmēĸtēr. Diĵer taraftan ayrē bir etilen glikol ­ºzeltisinde g¿m¿ĸ nitrat 

(AgNOϝ) ­ºz¿nd¿r¿lm¿ĸt¿r. 120ÁCô deki etilen glikol ­ºzeltisine polivinilprolidan (PVP) ve sodyum klor¿r (NaCl) eklenmiĸtir. 

Hazērlanan iki ­ºzelti karēĸtērēlmēĸ ve otoklava il©ve edilmiĸtir. Otoklavda hidrotermal iĸleme t©bi tutulmuĸtur.  Tablo 1ôde 

kullanēlan kimyasallar ve parametreler verilmiĸtir.      

 

Tablo 1- G¿m¿ĸ nanopartik¿l ¿retiminde kullanēlan kimyasallar ve parametreler 

  AgNOϝ(wt%)  PVP(Mg/mol) NaCl(wt%)  EG (mL)  T (ÁC )     S¿re(sa) pH 

G¿m¿ĸ 1        0,68 1,766 0,004 100 160 7 5 

G¿m¿ĸ 2        1,36 3,532 0,009 200 150 7 4 

G¿m¿ĸ 3        1,36 3,532 0,009 200 150 7 5 

G¿m¿ĸ 4        1,36 3,532 0,009 200 150 7 5 

G¿m¿ĸ 7        1,53 2,08 0,002 200 195 0,25 6 

G¿m¿ĸ 8        1,53 2,08 0,002 200 185 0,25 9 

G¿m¿ĸ 9        1,53 1,04 0,001 200 185 0,25 6 

 

1.2. G¿m¿ĸ/Kitosan Sentezi 

G¿m¿ĸ nitrat ­ºzeltisi, sodyum hidroksit ­ºzeltisi ve kitosan ­ºzeltisi ayrē ayrē hazērlanmēĸtēr. Ardēndan ¿­ ­ºzelti karēĸtērēlmēĸ ve 

95Á Cô ye ­ēkarēlmēĸtēr. Bu sēcaklēkta 10 dakika karēĸtērēlmēĸ ve oda sēcaklēĵēnda soĵutulmuĸtur. Ardēndan filtreden ge­irilmiĸ ve 

et¿vde kurutulmuĸtur. Tablo 2ôde kullanēlan kimyasallar ve parametreler verilmiĸtir. 

                      Tablo 2- G¿m¿ĸ/kitosan ¿retiminde kullanēlan kimyasallar ve parametreler 

 

1.3. Elektrospinning ¢ºzeltisi Hazērlama 

Bu aĸama i­in iki farklē yol izlenmiĸtir. Ķlk olarak birlikte ¿retilen G¿m¿ĸ/Kitosan tozu %2 lik asetik asit ­ºzeltisi ile oda 

sēcaklēĵēnda 24 saat boyunca karēĸtērēlmēĸtēr. Diĵer sol¿syonu hazērlamak i­in de ºnceden ¿retilmiĸ olan g¿m¿ĸ tozlarē ve kitosan 

%2ôlik asetik asit ­ºzeltisine sērasēyla il©ve edilmiĸ ve 24 saat karēĸtērēlmēĸtēr. ¦retilen g¿m¿ĸ/kitosan tozlarēndan óAg/CS 1 

óAg/CS 3ô ve óAg/CS 5ô viskoziteleri ºl­¿lmek ¿zere alēnmēĸtēr.  

1.4. Viskozite ¥l­¿mleri 

Yukarēda bahsi ge­en numunelerin viskozite ºl­¿mleri yapēlērken óspindle 21ô adlē mil kullanēlmēĸtēr. Kesme hēzē %30 olarak 

ayarlanmēĸtēr. ¢ēkan sonu­lar aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 

  AgNOϝ(wt%)  Kitosan(wt%)  NaOH (M) Saf su(mL) T (ÁC )     S¿re (dk) 

Ag/CS 1 0,01 1 0,3 100 90 10 

Ag/CS 2 0,02 1 0,3 100 90 10 

Ag/CS 3 0,01 2 0,3 150 95 10 
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1.5. Elektrospinning Ķĸlemi 

Ger­ekleĸtirilen elektrospinning iĸlemine ait gºr¿nt¿ler ķekil 2 (a) ve (b)ôde verilmiĸtir. 

 

                                   ķekil 2 -Elektrospinning iĸlemi  (a) ve kaplanacak esere ait gºr¿nt¿ (b) 

Ķĸlem esnasēnda uygulanan voltaj 27 kV; kolektºr ve iĵne arasē mesafe ise 15 cm olarak ayarlanmēĸtēr. Fērlatma hēzē ise 2 

mL/saattir. Ķĸlem sērasēnda oluĸan jetin kesikli ĸekilde fērladēĵē ve belirli bir bºlgede birikme meydana geldiĵi, kaplamanēn 

homojen olmadēĵē gºzlenmiĸtir.  

 

SONU¢LAR ve TARTIķMA 

¦retilen nano yapēlarēn analizleri sērasēyla incelenmiĸtir. 

1.6. Ag/CS numunelerinin Taramalē Elektron Mikroskop (SEM) ve EDS Analiz Gºr¿nt¿leri 

Ag/CS 1 ve Ag/CS 2 numunelerine ait SEM gºr¿nt¿leri sērasēyla ķekil 3 ve ķekil 5ôte verilmiĸtir. Ag/CS 1 numunesi incelenecek 

olursa g¿m¿ĸ nanopartik¿llerinin kitosan i­erisinde homojen daĵēldēĵē gºr¿lmektedir. Ancak ķekil 3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, g¿m¿ĸ 

boyutlarēnēn 200 il© 400 nanometre arasēnda deĵiĸtiĵi anlaĸēlmaktadēr. Ag/CS 1 numunesine ait EDS analiz sonucu ķekil 4ôte 

verilmektedir. Ag/CS 1 numunesinin EDS analiz sonucunda g¿m¿ĸ piki a­ēk­a gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3. Ag/CS 1numunesine ait SEM gºr¿nt¿s¿ 
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ķekil 4.Ag/CS 1 numunesine ait EDS analizi 

Ag/CS 2 numunesinden bahsedilecek olursa (ķekil 5); partik¿llerin boyutlarēnda d¿ĸ¿ĸ meydana geldiĵi ve yaklaĸēk 50 nm 

civarēnda boyutlara sahip olduĵu ancak aynē zamanda topaklanmaya baĵlē olarak homojen bir daĵēlēmēn sºz konusu olmadēĵē 

sºylenebilir. Ag/CS 2numunesine ait EDS analiz sonucu ķekil 6ôda verilmektedir. EDS analizinde de homojen daĵēlmamaya baĵlē 

olarak se­ilen bºlgenin ­ok fazla g¿m¿ĸ barēndērmadēĵē sonucu ­ēkarēlabilir. 

 

 

ķekil 5. Ag/CS 2 numunesine ait SEM gºr¿nt¿s¿ 
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ķekil 6.Ag/CS 2 numunesine ait EDS analizi 

 

1.7. Ag ve Ag/CS numunelerine ait XRD sonu­larē 

Aĸaĵēda sērasēyla Ag ve Ag/CS numunelerinin XRD sonu­larē irdelenecektir: 

 

ķekil 7-Ag numunesine ait XRD sonucu 

Ag numunesine ait XRD analiz sonucu (ķekil 7) incelendiĵinde, referans alēnan makaledeki [9] XRD sonucu ile ºrt¿ĸt¿ĵ¿ 

gºr¿lmektedir ( PDF card 04-0783 ). Ag atomlarēnēn (111) d¿zleminde biriktiĵi, bunun nedeninden bahsederken de deneysel 

aĸamada kullanēlan polivinilprolidan (PVP) kimyasalēnēn Ag kristalleri ¿zerindeki etkisine deĵinmek yerinde olacaktēr. PVP Ag 

kristallerinin sahip olduĵu (100) d¿zlemini pasifleĸtirmekte, bunun yanēnda (111) d¿zleminin aktif kalmasēnē saĵlayarak 

kristallerin pentagonal ĸekilde b¿y¿mesine sebebiyet vermektedir. Elde edilen XRD sonucundaki (111) d¿zlemini belirten pik 

teoride a­ēklandēĵē ĸekilde PVPônin etkisini doĵrulamaktadēr [10]. Ancak SEM gºr¿nt¿lerinden alēnan sonu­lar tel oluĸumunun 

ger­ekleĸmediĵini gºstermektedir. Bu konuya da aĸaĵēda deĵinilecektir.  

(1 1 1) 

(2 0 0) 

(2 2 0) 

(3 1 1) 
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ķekil 8- Ag/CS numunesine ait XRD sonucu 

Ag/CS numunesine ait XRD sonucundan (ķekil 8) gºr¿leceĵi ¿zere amorf bir yapē oluĸmuĸtur. 20 ve 40 derecelerinde 2 adet pik 

meydana gelmiĸtir. (111) d¿zlemi g¿m¿ĸ nanopartik¿lleri belirtmektedir ( PDF card 04-0783 ). 

1.8. Elektrospinning Ķĸlemi Analiz Sonu­larē 

Analiz sonu­larē ºncesi viskozite sonu­larēnē irdelemek yerinde olacaktēr. 

ü Ag/CS 1 numunesinin viskozite deĵeri: 3,4 cp 

ü Ag/CS 3 numunesinin viskozite deĵeri: 1,4 cp 

ü Ag/CS 5 numunesinin viskozite deĵeri: 2,7 cp 

Referans alēnan makalede elektrospinning iĸleminin en iyi ĸekilde ger­ekleĸtiĵi viskozite deĵerleri 2,5 il© 3 cp arasēnda olduĵu 

saptanmēĸtēr. Bu sebeple elektrospinning iĸlemi i­in óAg/CS 5ô numunesi kullanēlmēĸtēr. 

Elektrospinning iĸlemi sonunda eserin SEM analizi yapēlmēĸtēr. Analiz ºncesi eser ¿zerine kaplama yapēlmēĸtēr. ķekil 9ôde SEM 

gºr¿nt¿s¿ verilmektedir. 

(1 1 1) 
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ķekil 9- Elektrospinning iĸlemi sonrasē elde edilen gºr¿nt¿ 

ķekil 9 incelenecek olursa elektrospinning iĸleminin baĸarēyla ger­ekleĸtirildiĵi sºylenemez. Bunun muhtemel nedeni iĸlem i­in 

ayarlanan parametrelerdeki uygunsuzluktur. 

Sonu­lar 

Yapēlan ­alēĸma ile g¿m¿ĸ nanopartik¿lleri ¿retimi baĸarēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yapēlan karakterizasyon ­alēĸmalarē; SEM, XRD 

ve EDX analizleri, bunu doĵrulamaktadēr. Ancak farklē morfolojiler ¿retme deneyleri neticesiz kalmēĸtēr. Bu baĵlamda deney 

parametrelerinde deĵiĸiklikler ºngºr¿lm¿ĸ ve optimum seviyeye ulaĸmak i­in ­alēĸmalara devam edilecektir. Diĵer yandan 

elektrospinning iĸlemi sonrasē alēnan SEM gºr¿nt¿s¿nden bahsedilmiĸtir. Ķstenilen nanofiberler ¿retilemediĵinden iĸlem 

parametrelerinde deĵiĸiklikler yapēlmasē gerekmektedir. Bu parametrelerin baĸēnda viskozite, uygulanan voltaj gelmektedir.  
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Abstract 
To extend the shelf life of postharvest fruit and vegetable which are very perishable, some effective measures have been applied 

such as edible coating. Edible films containing chitosan has an effect which can be used in the post-harvest decay control of fresh 

fruits and vegetables. Since researches have highlighted the potential of nanotechnology applications for wide ranging food 

applications, nanofibers can give a chance to produce large surface area-to-volume ratio leading that more interactions can be 

possible with other molecules to achieve their functions in any given system. Nanofibers were acquired by using electrospinning 

device that applies high electric voltage to a capillary droplet of polymer solution or a melt to overcome liquid surface tension. 

Electrospun nanofibers can be applied to various products to obtain desired physicochemical properties using lesser amounts of 

substances with better results. To exploit this hypothesis, nanofibers that were obtained from gelatin-chitosan solutions (mixing 

ratio 8:2 (v/v)) by electrospinning were added to the edible film coating solutions at 0.5, 1.0, and 1.5% concentrations and 

compared to solution with chitosan at 2.0% concentration in terms of the capability to extend the shelf life. The edible film 

solutions were coated to whole strawberries and sliced strawberries, kiwis and bananas by using dipping method. After coating 

process, samples were stored at 4ÁC and weighted periodically. According to results, there is no any distinctive property in terms 

of limiting water vapour permeability neither in chitosan edible coated fruits nor in distilled water control group. In the samples of 

electrospun gelatin-chitosan solutions, as concentration is raised up, permeability is ascending for sliced strawberry and is falling 

off for whole strawberry and banana. Kiwi fruit is not affected much from this concentration change. The most significant change 

belongs to the sliced strawberry that has the highest weight lost showing up in the edible chitosan (37%) and control sample 

(34%). Nevertheless, deteriorations began for the control samples after 8 days of storage where the edible solutions containing 

chitosan or electrospun gelatin-chitosan gave much longer storage time by protecting their qualities up to 18 days. 

Keywords: Edible Film, Electrospun Nanofiber, Chitosan, Gelatin, Fruit. 

 

INTRODUCTION  

The usage of edible coatings and films to variable fruits and vegetables is common application before marketing in an attempt to 

decrease water loss, slow senescence, and aging, give gleam and become more attractive for consumer [1]. Edible film has been 

appertaining to food practices for 50 years. Polysaccharides such as starch, cellulose, gums and chitosan; proteins such as casein, 

gelatin and gluten; and lipids such as waxes are used to obtain edible films [2].The general purposes of edible films and coatings 

for fruits and vegetables are to delay gas transfer, vapour and volatiles. In this way, a modified atmosphere conditions are 

provided to food which reduces respiration and senescence, decrease aroma loss, preserve moisture and retard color changes 

during storage [3]. Furthermore, coating protects mechanical properties of the fruit during storage [4]. 

In order to control the coating process, the flow behavior of film forming solutions are needed. Indeed, the presence or absence of 

defects after coating in thin films depends on rheological properties of film solutions. The apparent yield stress has an essential 

mission in controlling the film behavior such as prevention from dipping [5]. Besides, thermal properties of edible films could be 

used for evaluating the thermal behavior of film when the food product is ate different temperatures during transportation and 

storage. Thermal properties can be detected by differential scanning calorimetry (DSC) measurements [6]. 

 

Chitosan is the polysaccharide that derived from the alkaline deacetylation of chitin which is mainly made from crustacean shells. 

Chitosan is poly-Ç-(1Ÿ4)-2-amino-deoxy-D-glucopyranose. Conventional commercial chitosan is deacetylated about 85% [7]. 

Chitosan films have ability to prevent the food product from oxygen and carbon dioxide. It is convenient for food packaging 

material such as edible films and coatings [8]. In addition, it has antifungal and antibacterial properties due to its polycationic 

nature. However chitosan films have very low resistance to water transmission [9]. When a chitosan based plastic wrap was 

applied for storage of fresh mangoes, the shelf-life of the fruit increased to 18 days.  Microbial growth and off-flavour was not 
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observed during 18 days [10]. The chitosan based edible coatings showed a useful impact on quality retention of minimally 

processed broccoli throughout inhibit their weight loss and browning and yellowing processes, also decreasing microbial growth 

and developing chlorophyll and ascorbic acid maintaining [11]. Coating with chitosan film preserved strawberries from fungal 

infection and also developed resistance to water vapour transmission [12]. 

Nanotechnology has the potential of innovation for food and agriculture systems; novel food packaging; increasing the range of 

food textures, colours and tastes; microbial, allergen and contaminant detection and control; development of ingredient 

functionality [13]. Nanofibers are made by using electrospinning process that applies high electric voltage to a capillary droplet of 

polymer solution or a melt to overcome liquid surface tension [14]. Applied voltage to the polymer solution creates a jet of 

solution to be extracted toward a grounded collector and the fine jets dry to form polymeric fibres which collected as a web [15]. 

Electrospinning process is affected from various factors. They are mainly divided into three groups which are polymer solution 

effects (concentration, electrical conductivity, viscosity, surface tension of the feed solution), process conditions (feed rate, 

applied voltage and distance to the collector plate) and environmental factors [16]. These parameters affect the quality and the 

morphology of nanofiber [17]. Nanofibers having very large surface area in respect to their mass may achieve various functions 

with lesser amounts when compared to their bulk counterparts. This characteristic of nanofibers appears to be promising in food 

industry, which seeks novel and functional products.   

Examples of natural polymers that used in electrospinning process are collagen, chitosan, gelatin, casein, cellulose acetate, silk 

protein, chitin and fibrinogen [16]. In some cases, some polymers and mixtures of polymers could be incorporated to increase 

electrospinnability of other biopolymers [18]. The electrospinnability of chitosan is depend on the parameters of electrospinning 

like fineness of syringe tip, the gap between tip and fibre collector, the feeding rate and applied voltage values [19].  

To extend the shelf life of very perishable postharvest fruits such as strawberries, kiwis and bananas which are used especially in 

pastry industry, the edible film solutions containing chitosan or electrospun gelatin-chitosan nanofiber were applied. The 

objectives were two folds. The first one was to determine the effects of edible film solutions that were applied onto surfaces of the 

fruits to extend their shelf-lives. The second one was to compare the effectiveness of chitosan and electrospun chitosan in edible 

film solutions in terms of delaying of the fruit spoilage. 

 

MATERIALS  

The medium molecular weight chitosan (deacetylated chitin, 448877-250G, Iceland), gelatin from bovine (Sigma, G9382-500G, 

USA), % 100 acetic acid (AcOH) (Sigma-Aldrich, 27225, USA), Tween 40 (P1504-500ML, USA), sodium hydroxide (NaOH) 

were used in the experiments. Whole strawberries, kiwis and bananas were purchased from local market in Istanbul. The distilled 

water was used in all experiments when it was needed. 

 

METHOD  

- Preparation of feed solutions for electrospinning  

Medium molecular weight chitosan powder was converted to the low molecular weight by hydrolyzing with NaOH (50%) at 1:25 

(chitosan/NaOH) (w/v). The mixture treated at 95ÁC for 24 hours provided the hydrolyzed chitosan. The sample was strained and 

rinsed with deionized water, then neutralized with AcOH (90%) and dried at 60ÁC for 16 hours [18]. Hydrolyzed and neutralized 

chitosan solutions were prepared at 3% and 5% by dispersing in 90% AcOH solution. The gelatin solution was prepared with 

AcOH (20%) at 10%, 15%, 20% (w/v) by mixing at 30ÁC for 2 hours.  

The stock solutions of hydrolyzed and neutralized chitosan were prepared at 3 and 5% whereas gelatin solutions were used at 10, 

15 and 20%. These stock solutions were mixed at 4:6, 3:7, 2:8, 1:9 (chitosan/gelatin) (v/v) for electrospinning for 5 minutes at 

room temperature.  

 

- Electrical conductivity measurements of feed solutions 

The electrical conductivity of solutions was measured by a conductometer (WTW LF95, Germany) at room temperature in 

duplicate.  
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- Surface tension measurements of feed solutions 

The surface tension of samples was measured at room temperature by the Wilhelmy plate method with a tensiometer (Dataphysics 

DCAT 11EC, Germany). For each solution, average values of parameters from at least three measurements were reported. 

 

Rheological properties of feed solutions 

Rheological parameters were measured at 25ÁC by using  a rheometer (Rheostress 1, Haake, Germany) equipped with a parallel-

plate sensor system (dia=3.5 cm,  gap= 1 mm). Measurements were conducted in the shear rate range of 0-300 s-1. The results 

were modelled by using a software (RheoWin, Haake, Germany). The rheological behaviours of the samples were expressed by 

using the Power Law equation as follow: 

 

„ ὑ‎          [20] 

 

where „ is shear stress (Pa), K is consistency index (Pa.sn), ‎ is shear rate (s-1) and n is flow behaviour index (-). 

 

- Electrospinning of feed solutions 

Samples were put into syringe with 0.5 mm inner capillary diameter. The filled syringes were then transported to the 

electrospinning system (NE100, Inovenso, Turkey). The syringe tips and collectors were connected to electric generator. The 

applied voltages and the feed rates were in between in the range of 14-25 kV and 0.3-0.5 ml/hr, respectively. The distance 

between the needle and the grounded collector coated with aluminum foil was 10 cm. 

 

- SEM analysis of nanofibers 

 A scanning electron microscopy (SEM) (Jeol JSM-7000F, Japan) with accelerating voltages of 5 kV was used to observe the 

morphologies of nanofibers.  

 

- Preparation of edible film solutions  

Chitosan solutions were prepared by dissolving chitosan in AcOH (1%) at 2% (w/v). To achieve complete chitosan dispersion, the 

solution was stirred overnight at room temperature and centrifuged to remove impurities [22].  

The electrospun nanofibers containing gelatin: chitosan (8:2) (v/v) were collected from the collector plate coated with aluminium 

foil and kept at 4ÁC. The nanofiber solutions were prepared with 90% AcOH at 0.5%, 1% and 1.5% (w/v). 

 

- Rheological properties of edible film solutions  

Rheological parameters of edible film solutions were conducted at 25ÁC by using a rheometer (Rheostress 1, Haake, Germany) 

equipped with a parallel plate sensor system (dia=3.5 cm, gap=1 mm).  Measurements were conducted in the shear rate range of 0-

300 s-1.   

The results were modelled by using software (RheoWin, Haake, Germany). The rheological behaviours of the samples were 

expressed by using the Herschel-Bulkley equation as follow: 

 

„ „ ὑ‎     (0 < n < Ð)       [20] 

 

where „ indicates yield stress (Pa). To calculate the maximum coating thickness (hmax) for coating fruits without slipping of the 

solution from the surface of fruits, the equation given below was used: 
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hmax   ; ʎ  = g”ὬίὭὲ—         [20] 

 

where g is the gravitational acceleration (m/s2), ” is the density of the solution (kg/m3), — is the angle between the coated surface 

and the horizontal axis of the fruit.  

The thicknesses (h) of the coating on the fruit was measured by a micrometer and was substituted in the equation given below to 

find ʎ   where ʎ  indicates a maximum stress (Pa) and if the yield stress equals or is bigger than maximum stress (ʎ  

ʎ , the coating material can cover the fruit surface homogenously [20]. 

 

-Thermal properties of edible film solutions 

The thermal properties of film solutions were determined by a DSC (Q10, TA Instruments, USA). The samples were weighed as 

19.1 mg for both edible solution and electrospun gelatin-chitosan solution and then placed in aluminum DSC pans, then lids were 

hermatically sealed.  The samples were heated from 20 to 100 ÁC at a heating rate of 10 ÁC/min under nitrogen gas atmosphere 

[21]. The transition temperature (Tm) of samples was obtained where the endothermic peak occurs using a software (Q Series, TA 

Instruments, USA). 

 

-Application of edible film solutions 

Fresh fruits purchased from a local market were washed with tap water. The whole strawberry, kiwi and banana were sliced in 0.5 

cm. All fruits were prepared as two sets. 

The four beakers were filled with the edible solution containing chitosan at 2%, and each fruits were dipped into the solution for 3 

min at 20ÁC separately, where the control group fruits were dipped into distilled water. Fruits were drained and air dried at 30ÁC 

for 2 hours in an oven. The method was duplicated for all samples [11]. The dipped fruit samples were stored in a refrigerator at 

4ÁC in aluminum covered petri dishes. The thicknesses of coatings and weights of fruits were measured every day. 

 

RESULT and DISCUSSION 

-Properties and electrospinnabilities of feed solutions 

The electrical conductivity, surface tension and rheological parameters of the feed solutions were presented in Table 1.  

 

Table 1. Properties of the solution containing gelatin-hydrolyzed chitosan feed solution (v/v): 8/2) 

Sample 
ů  (Pa) 

K (Pa.sn) n (-) r  
Electrical 

Conductivity 

(mS/cm) 

Surface 

Tension 

(mN/m) 
Electrospinnability  

15% Gelatin+ 

5% Chitosan 
0.044 0.636 0.417 0.989 5.33 28.711 + 

 

Demonstrate that interfacial, conductivity and rheological parameters show improved correlation and can be used to predict the 

success of the electrospinning process [22]. According to rheology measurement results which was given in Table 2, n is lower 

than 1 (n<1) which shows the flow behaviour of solution as pseudoplastic.  

Conductivity of solutions was measured at room temperature as 5.33 mS/cm where the maximum value for electrospinability is 5 

mS/cm [23].  This value closes to reference value. Considering other effective parameters, the effect of electrical conductivity can 

be evaluated fairly. Surface tension was measured at 22.7ÁC resulted with 28.711 mN/m in averagely. 

At the end of the preparation of 3% and 5% hydrolysed chitosan with gelatin solutions at different volume (chitosan/gelatin (v/v): 

4/6, 3/7, 2/8, 1/9) , ratio of 2/8 (v/v) gave the aspect of fibres good only for the 5% hydrolysed chitosan with 15% gelatin 

concentration. For this electrospinnable sample, the flow rate and the applied voltage were determined as 0.5 ml/h and 17.5 kV, 

respectively. The addition of surfactant (Tween40) decreased both the electrical conductivity and the surface tension of the blends 
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which facilitated the formation of nanofibers [24]. Therefore, Tween40 was added in 1% (w/w) and that presented the best fibre 

formation for the hydrolized chitosan with 15% gelatin concentration 2/8 chitosan/gelatin(v/v). 

The sample SEM images are given in Figure 1. Since chitosan and gelatin concentration is too low and mixed materials do not 

include any polymer such as PEO, PVA, TFA solution which increases compatibility and spinnabillty, the sample 5 wt% chitosan 

that prepared by 90% AcOH, 15 wt% gelatin (chitosan/gelatin= 2:8) may not form a certain nanofiber. 

 

  

Figure 1. SEM images of electrospun sample including 5 wt% chitosan-15 wt% gelatin (chitosan/gelatin= 2:8) 

 

-Characterization of Edible Film Solutions 

Rheology 

The results of measurements were defined by using Herschel-Bulkley model with RheoWin (Germany) program. The measured 

results were given in Table 2. 2% edible film has the lowest yield stress where consistency index and flow behaviour index have 

the highest value other than electrospun solutions. 

For 2% chitosan based edible film, and 0.5%, 1%, 1.5% chitosan-gelatin: 2/8 (v/v) electrospun coating solution, the coating 

thicknesses was measured for each fruit. The maximum coating thickness and maximum stress were calculated.  According to 

results, chitosan based edible film solution is suitable for coating. It provides the conditions that are given above (ʎ  ʎ . 

However, no any gelatin-chitosan electrospun coating solutions is convenient for coating homogenously because of it ʎ is lower 

than ʎ  for each fruits. 

 

Table 2. Reological properties of coating solutions at 25 ÁC. 

Sample ů0  (Pa) K (Pa.sn) n (-) R 

 

2% Chitosan Based Edible Film 

 

-1.255 

 

5.517 

 

0.6532 

 

0.98 

 

0.5% Chitosan-Gelatin:2/8 (v/v) 

Electrospun Coating Solution 

 

- 0.0034 

 

0.1253 

 

 

0.2196 

 

 

0.99 

 

 

1% Chitosan-Gelatin:2/8 (v/v) 

Electrospun Coating Solution 

 

-0.00335 

 

0.2147 

 

0.09884 

 

0.99 

 

1.5% Chitosan-Gelatin:2/8 (v/v) 

Electrospun Coating Solution 

 

-0.0061 

 

0.1160 

 

0.3606 

 

0.98 
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DSC 

DSC device measures the difference between the energy supplied to a sample and the energy supplied to a reference material, 

when both are subjected to a controlled temperature programming.  This is related with the change in enthalpy suffered by the 

sample. Changes in enthalpy are called as first-order transitions such as fusion, crystallization, vaporization, adsorption and 

solidification [8]. 

The film solution samples which are 2% chitosan based edible coating solution and 0.5%, 1%, 1.5% chitosan-gelatin electrospun 

coating solution results were given in Figure 3.  

The endothermic peak was not detected in 2% chitosan based edible coating solution which proved that there is decomposition in 

the structure of chitosan between 20-100ÁC. Casariego et al. indicated two endothermic peaks were detected for 1%, 1.5% and 2% 

chitosan films. The first endothermic peak was observed between temperatures of 78-94ÁC. Solvent evaporation was responsible 

from this situation. The peaks in the range of 179-190ÁC showed that the crystallization of the chitosan [21, 8]. 

According to results, 0.5%, 1%, 1.5% chitosan-gelatin electrospun coating solution have one endothermic peak between 40-60ÁC 

which shows the decomposition of structure of solution. Ki et al. indicated that, the endothermic peak of raw gelatin powder 

observed at 220ÁC, which shows the decomposition temperature of gelatin and the electrospun gelatin nanofiber does not show 

any distinct thermal decomposition peaks [25].  

When we consider these researches, the endothermic peaks do not indicate that there is a decomposition sourced from gelatin or 

chitosan.  The peaks can be sourced from gellation of gelatin.  

 

 
 

Figure 3. DSC results of chitosan based edible film solution: A) DSC graph of chitosan based edible film solution,         B) DSC 

graph of 0.5% edible film solution that produced by electrospinning, C) DSC graph of 1% edible film solution that produced by 

electrospinning, D) DSC graph of 1.5% edible film solution that produced by electrospinning. 
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The photos of all coated fruits taken at the end of 18 day are given in Figure 4. 

 

 
a) Distilled water coated control group fruits totally moulded. 

 

 
 

b) Chitosan based edible coated fruits. 

 

 

c) Electrospun chitosan-gelatin nanofiber coated fruits with different concentrations. 

Figure 4. The photos of coated fruits taken after 18 days. 
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CONCLUSION 

In this study, there have been made a search about whether nano sized chitosan effect is convenient as chitosan edible benefits 

with using less material.  

Very perishable fruits of strawberry, kiwi and banana as a slice and one of strawberry as a whole, were coated with control group 

of distilled water; chitosan 2% and lastly chitosan-gelatin nanofiber edible film solutions of 0.5%, 1% and 1.5% to observe effect 

of solutions on perishable fruits. After coating process samples are stored at 4ÁC and weighted periodically, also quality changes 

are observed.  

According to results, electrospinning feed solution parameters are in shear stress 0.044 Pa, electrical conductivity 5.33 mS/cm and 

surface tension solution 28.711 mN/m. Rheological properties show that depending on shear stress characters of edible films, 

coating thickness is found suitable for chitosan edible film but not for the nanofiber coating solution. 

In the DSC results, endothermic peak was not detected in 2% chitosan based edible coating solution which proved that there are 

no decomposition in the structure of chitosan between 20-100ÁC but, 0.5%, 1%, 1.5% chitosan-gelatin electrospun coating 

solution have endothermic peak that can be sourced from gellation of gelatin in the temperature range of 40-60ÁC. 

Deteriorations began for the water coated control sample after 8 days with decay of the sliced strawberry where both chitosan 

edible solution coated and electrospun gelatin-chitosan sample coated fruits stood up to 18 days without shrivelling up; by 

exhibiting extended shelf life, good sensory property and inhibited microorganism growth. Also, electrospun gelatin-chitosan 

sample coated sliced bananas exhibited less enzymatic browning compare to others. 

After 18 days, for whole strawberry, sliced strawberry, kiwi and banana total weight losses have no any distinctive property in 

terms of limiting water vapour permeability neither in chitosan edible coated fruits nor in distilled water control group. In the 

samples of electrospun gelatin-chitosan solutions, as concentration is raised up, permeability is ascending for sliced strawberry 

and is falling off for whole strawberry and banana. Kiwi fruit is not affected much from this concentration change. The most 

significant change belongs to the sliced strawberry that has the highest weight lost showing up in the edible chitosan (37%) and 

control sample (34%). Nevertheless, deteriorations began for the control samples after 8 days of storage where the edible solutions 

containing chitosan or electrospun gelatin-chitosan gave much longer storage time by protecting their qualities up to 18 days. 
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¥zet 

¢evre ve su kirliliĵi, sanayinin ve teknolojinin geliĸmesi ile paralel olarak artmaktadēr. Boya ve tekstil gibi sektºrlerin suya ve 

­evreye verdikleri zarar, bazē kimyasal ve fiziksel yºntemlerin uygulanmasē ile azaltēlmaya ­alēĸēlmaktadēr. Suyun boyar madde 

ve diĵer zararlē bileĸikler ile kirlenmesi tekstil end¿strisinin yarattēĵē kirliliklerden biridir. Bu zararlarēn giderilmesi i­in bazē 

kimyasal, fiziksel ve biyolojik yºntemler uygulanmaktadēr. Adsorpsiyon, filtrasyon ve iyon deĵiĸimi yºntemleri fiziksel 

yºntemler arasēndadēr. Kimyasal yºntemlerden bazēlarē da oksidasyon, ­ºkt¿rme ve flok¿lasyon yºntemleridir. Ķkincil atēk 

oluĸturmamasē nedeniyle, en yaygēn kullanēmē olan yºntem oksidasyondur. Oksidasyon uygulamalarēnda ­eĸitli oksidasyon 

ajanlarē, UV ēĸēnlarē ve fotokatalizºrlerin kullanēldēĵē fotokimyasal yºntem uygulanmaktadēr. 

Titanyum dioksit, hemen hemen her sektºrde yaygēn olarak kullanēlan bir maddedir. Fotokatalitik degradasyonda da fotokatalizºr 

olarak kullanēlmaktadēr. Ge­miĸteki ­alēĸmalarda, titanyum dioksitin fotokataliz ¿zerindeki verimini arttērmak i­in ge­iĸ metalleri 

ile doplanmasē ile bu verimin arttēĵē tespit edilmiĸtir. 

Bu ­alēĸmada, sol ï jel yºntemiyle bir lantanit grubu elementi olan nano boyutta Praseodimyum (Pr) doplu TiO2 fotokatalizºr¿ 

sentezlenmiĸtir. Boyar madde olarak bir azo boyar madde olan Basic Yellow 28 se­ilmiĸtir. Deneyler sērasēnda katalizºr 

miktarēnēn, adsorplanma s¿resinin ve ēĸēma s¿resinin, renk ve kirlilik giderimi ¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. Baĸlangē­ madde 

konsantrasyonlarē 15 ppm ile 50 ppm arasēnda deĵiĸmektedir. 15 ppm baĸlangē­ konsantrasyonlu deneyler i­in karanlēk s¿resi 

­alēĸmalarē 15, 25 ve 35 dakikalar i­in denenmiĸtir. Elde edilen analiz sonu­larēna gºre karbon gideriminin en y¿ksek olduĵu 

optimum s¿renin 25 dakika olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Optimum katalizºr miktarē i­in 1, 1.5 ve 2.0 g/L katalizºr gramajlarē denendikten 

sonra, 1 saat ēĸēma s¿resinde 2.0 g/L katalizºr miktarē ile karbon ve azot a­ēsēndan en y¿ksek verim elde edilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, TiO2 fotokatalizºr¿, Praseodimyum, Su arētēmē, BY28 

 

GĶRĶķ 

Tekstil end¿strisi kaynaklē boyar madde kirliliĵi su ve ­evre kirliliĵinin ºnemli kaynaĵēdēr. Bu boyalarēn b¿y¿k bir kēsmē toksik 

olmakla birlikte, ºzellikle geri dºn¿ĸ¿m¿ olmayan ve kimyasal ­ºkt¿rme, ayērma, koag¿lasyon ve adsorpsiyon gibi kimyasal 

metotlarla arētēlmaya karĸē dayanaklē maddelerdir [1], [2], [3]. 

Ķleri oksidasyon prosesleri, etkin proses kontrol¿ ile bileĸiklerin hēzlēca arētēlmasēnda etkinlik saĵlar [4]. Yeni oksidasyon metotlarē 

arasēnda, heterojen katalizºrlerin kullanēlmasē, ­oĵu organik kirleticilerin mineralizasyonuna sebep olan yēkēcē bir teknoloji olarak 

gºr¿lmektedir [5]. 
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Titanyum dioksit, ileri oksidasyon proseslerinde en ­ok ­alēĸēlan ve uygulanan fotokatalizºrlerden biridir. Doĵal ēĸēk kaynaklarēyla 

aktif olma yeteneĵinin yanē sēra, toksik olmamasē ve d¿ĸ¿k maliyetli olmasē ile bilim adamlarēnēn ve m¿hendislerin dikkati 

­ekmiĸtir [6]. Titanyum dioksitin pek ­ok ¿retim metodu vardēr. En yaygēn ¿retim metotlarē arasēnda sol ï gel metodu, 

hidrotermal proses ve gaz fazē reaksiyonu metotlarē sēralanabilir [7]. 

Titanyum dioksitin etkinliĵini arttērmak i­in bazē maddelerle doplama iĸlemi yapēlmaktadēr. TiO2 yarē iletkeninin UV ēĸēĵē 

altēndaki sēnērlē etkinliĵi (sadece % 5) kullanēm alanēnē sēnērlandērmaktadēr [8]. Azo boyar maddeler, yapēlarēndaki bir veya birden 

fazla sayēdaki azo baĵēndan adēnē almaktadēr. Deneylerde Basic Yellow 28 (BY 28) boya maddesi model kirletici olarak 

se­ilmiĸtir. Azo baĵlarē fiziksel, kimyasal ve biyolojik yºntemlerle kērēlamamaktadēr [9], [10]. TiO2/UV prosesinin kullanēmēnēn 

avantaja dºn¿ĸt¿ĵ¿ bir nokta da, bu baĵlarēn bu yºntemle kērēlabilmesidir. 

Fotokatalizºr miktarēnēn belirlenmesi, ­alēĸmalarēn ºnemli bir kēsmēnē oluĸturan parametrelerden biridir. Uygun miktarda 

fotokatalizºr¿n kullanēlmasē, elektron-boĸluk ­iftinin oluĸma hēzēnē arttēracaĵēndan dolayē fotodegradasyon hēzēnē da arttērēcē bir 

etki gºstermektedir. Ancak reaksiyonun gereĵinden fazla miktarda fotokatalizºrle y¿r¿t¿lmesi sonucunda, ēĸēĵēn b¿t¿n katalizºr 

y¿zeylerine ulaĸamadēĵē gºzlenmiĸtir [11], bu da fotodegradasyonu olumsuz yºnde etkilemektedir [12]. O nedenle optimum 

katalizºr miktarēnēn belirlenmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

Bu makalede asit katalizli sol ï jel yºntemiyle sentezlenen Pr doplu TiO2 fotokatalizºr¿n¿n Basic Yellow 28 katyonik azo 

boyarmaddesinin ­eĸitli konsantrasyonlardaki giderimi, katalizºr miktarē a­ēsēndan incelenmiĸtir. Basic Yellow 28 diĵer adēyla 

azometin boyar maddesi (-CH = N-) veya hidrazon boyar maddesi (= N ï N (H,R)-) olarak da bilinmektedir [13], [14]. 

 

MATERYAL ve METOT  

Kirletici boya maddesi olarak Alptekin Boya ve Kimyevi Maddeleriônden alēnan ve ticari adē Astrazone Goldgelb GL ï E olan BY 

28 katyonik azo boyar maddesi kullanēlmēĸtēr. BY 28ôin kimyasal yapēsē ķekil 1ôde gºsterilmiĸtir. Praseodimyum (Pr) ile doplu 

TiO2 fotokatalizºr¿ analitik seviyede hammaddeler kullanēlarak ve olarak sol ï jel yºntemi ile sentezlenmiĸtir. Sentezde kullanēlan 

hammaddeler tetra-tert-butil-ortotitanat (Merck), saf etanol (Merck) ve nitrik asittir (Merck). Baĸlangē­ maddesi olarak kullanēlan 

tetra-tert-butil-ortotitanat ve diĵer malzemeler Merckôden temin edilmiĸtir. Kullanēlan Praseodim (III) nitrat hekzahidrat Sigma-

Aldrich ĸirketinden temin edilmiĸtir. Deneylerdeki ­ºzeltileri hazērlamak i­in saf su kullanēlmēĸtēr. 

 

ķekil 1.  BY 28 boyar maddesinin kimyasal yapēsē 
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B¿t¿n adsorpsiyon ve oksidasyon ­alēĸmalarē, Luzchem markalē kesikli fotoreaktºr kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu reaktºr 

her biri 8Wôlēk 8 UVA ï W siyah ēĸēk floresan lambadan oluĸan 365 nm dalga boylu bir fotoreaktºrd¿r. 365 nm doĵal (g¿neĸ) ēĸēk 

kaynaĵēna en yakēn UVA lambadēr. Kullanēlan reaktºr ķekil 2ôde gºsterilmiĸtir. Adsorpsiyon ­alēĸmalarēnda lambalar kapalē 

tutulmuĸtur. Karēĸtērēcē olarak WiseShake markalē cihaz kullanēlmēĸtēr. Giderim verimini hesaplamak amacēyla, ­ºz¿nm¿ĸ organik 

karbon deĵerleri, Hach ï Lange marka IL 550 model TOC ï TN cihazēnēn analiz sonu­larē ile elde edilmiĸtir. 

 

ķekil 2.  Kesikli fotoreaktºr 

Adsorpsiyon Prosesi 

Adsorpsiyon ­alēĸmalarē 15, 25 ve 35 ppm baĸlangē­ konsantrasyonlu BY 28 ­ºzeltilerinden 25 mL ºrnekler alēnarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Se­ilen katalizºr miktarē 1.5 g/Lôdir. Karanlēkta karēĸtērma s¿releri 15, 25, ve 35 dakika olarak se­ilerek 

adsorpsiyon ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Fotokatalitik Degradasyon Deneyleri 

Fotokatalitik degradasyon ­alēĸmalarē i­in optimum 25 dakika karanlēkta karēĸtērma s¿resinin ardēndan 1 saatlik oksidasyon 

­alēĸmalarē ile devam edilmiĸtir. Fotokatalitik degradasyon ­alēĸmalarē i­in 1.5 g/L ve 2 g/L olan fotokatalizºr miktarlarē 

kullanēlarak oksidasyonun etkisi incelenmiĸtir. Elde edilen en y¿ksek degradasyon y¿zde verimine gºre optimum katalizºr miktarē 

belirlenmiĸtir. Kesikli reaktºr¿n ­ºzeltiden dikey UVA lambalarēna uzaklēĵē 12.2 cm ve yatay UVA lambalarēna uzaklēĵē 12.7 cm 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 

BULGULAR ve ¥NERĶLER 

Adsorpsiyon 

Pr doplama ajanēnēn etkisini incelemek amacēyla karanlēkta Pr doplu TiO2 ve dopsuz TiO2 fotokatalizºrlerinin etkinliĵi, katalizºr 

miktarē 1.5 g/Lôde tutularak aynē ortam koĸullarēnda incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­lara gºre, Pr doplu olan katalizºrle d¿ĸ¿k 

konsantrasyonda daha y¿ksek adsorpsiyon verimi elde edilmiĸtir. Sabit tutulan katalizºr miktarē 15, 25 ve 35 ppm baĸlangē­ 

konsantrasyonlu boyar madde ­ºzeltilerinde kullanēlmēĸtēr. 
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ķekil 3, ķekil 4 ve ķekil 5ôte, sabit katalizºr miktarēnēn, deĵiĸen baĸlangē­ boyar madde konsantrasonuna karĸē elde edilen  

adsorpsiyon verimleri gºsterilmiĸtir. ķekil 3, ķekil 4 ve ķekil 5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, Pr/TiO2 katalizºr¿ TiO2ôye gºre adsorpsiyon 

verimini yukarēya taĸēmēĸtēr. Ancak bunun i­in konsantrasyon arttēk­a daha fazla adsorpsiyon s¿resi gerekmektedir. Liang ve 

arkadaĸlarēnēn yaptēĵē bir ­alēĸmada, TiO2ônin Pr+3 iyonuyla doplanmasēyla adsorpsiyon ºzelliĵinin geliĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r [15]. Xu 

ve arkadaĸlarē, lantanit grubu elementlerin doplama ajanē olarak kullanēldēĵēnda organik kirlilik molek¿llerinin doplanmēĸ TiO2 

y¿zeyinde saf TiO2ôye gºre daha fazla adsorplanabileceĵinden bahsetmiĸtir [16]. 

 

ķekil 3. 15 ppm konsantrasyonunda zamanla adsorpsiyon veriminin deĵiĸimi (Katalizºr miktarē = 1.5 g/L) 

 

ķekil 4. 25 ppm konsantrasyonunda zamanla adsorpsiyon veriminin deĵiĸimi (Katalizºr miktarē = 1.5 g/L) 
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ķekil 5. 35 ppm konsantrasyonunda zamanla adsorpsiyon veriminin deĵiĸimi (Katalizºr miktarē = 1.5 g/L) 

ķekil 6ôda Pr/TiO2ônin konsantrasyon ve zamana baĵlē olarak adsorpsiyon verimlerinin karĸēlaĸtērēlmasē gºsterilmiĸtir. 15 dakika 

ve 25 dakika karēĸtērma s¿relerinde en iyi verim 15 ppm i­in elde edilmiĸtir. S¿renin artmasēyla y¿ksek konsantrasyonlarēn 

adsorpsiyon verimleri i­in artēĸ gºr¿lmektedir. Baĸlangē­ konsantrasyonu arttēk­a daha y¿ksek adsorpsiyon s¿relerine ihtiya­ 

duyulmaktadēr. Liang ve arkadaĸlarē, Pr/TiO2ônin adsorpsiyon veriminin s¿re ile paralel olarak arttēĵēnē gºrm¿ĸt¿r [15]. 

 

ķekil 6. Pr/TiO2ônin zamana ve konsantrasyona baĵlē olarak verim deĵiĸimi 

Oksidasyon 

En y¿ksek adsorpsiyon veriminin elde edildiĵi 15 ppm baĸlangē­ konsantrasyonu ile optimum karanlēkta karēĸtērma s¿resi olan 25 

dakikanēn ardēndan, 1 saat UVA ēĸēĵē ile oksidasyon ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu sabit baĸlangē­ konsantrasyonunda katalizºr 

miktarēnēn etkisi incelenmiĸtir. 

ķekil 7ôde dopsuz TiO2 ve Pr/TiO2ônin degradasyon sonucunda saĵladēĵē verimlerin karĸēlaĸtērēldēĵē grafik gºsterilmiĸtir.    ķekil 

7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, 15 ppm konsantrasonunda, Pr/TiO2ônin saĵladēĵē verim 2 g/L katalizºr miktarēndan optimum olarak 

belirlenmiĸtir. Dopsuz TiO2 i­in ise optimum katalizºr miktarē 1.5g/l dir. 1.5 g/L katalizºr miktarēndan sonra verim d¿ĸmektedir.  

Bu durumu Chong ve arkadaĸlarē, aĵērlēk­a fazla fotokatalizºr¿n perdeleme etkisi yaratarak ēĸēĵa maruz kalan fotokatalizºr 

alanēnēn azaltmasē ve fotokataliz verimini d¿ĸmesi ile a­ēklamēĸtēr [17]. Bununla birlikte, 1 g/Lôden itibaren Pr/TiO2ôde d¿zenli bir 
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artēĸ gºzlenmiĸtir. Bu durumu Teh ve Mohamed, katalizºr¿n y¿zey alanēnēn artmasēyla daha fazla reaktanēn y¿zeye baĵlanmasē ve 

elektron ï boĸluk ­iftinin bir araya gelmesi engellenerek daha fazla adsorpsiyon ger­ekleĸmesi ile a­ēklamēĸtēr [18]. 

 

ķekil 7. Deĵiĸen katalizºr miktarēna baĵlē olarak degradasyon verimlerinin karĸēlaĸtērmasē  

(Baĸlangē­ konsantrasyonu = 15 ppm) 

 

ķekil 8ôde Pr/TiO2ônin 1,5 g/L ve 2.0 g/L katalizºr miktarlarēnēn, deĵiĸen konsantrasyona karĸē gºsterdiĵi degradasyon verimleri 

incelenmiĸtir. 15 ppm baĸlangē­ konsantrasyonunda sērasēyla % 12,41 ve % 17,35ôlik verimler elde edilmiĸtir. 25 ppm 

konsantrasyonunda ise sērasēyla % 11,12 ve % 23,92ôlik verimler elde edilmiĸtir. Baĸlangē­ konsantrasyonu 50 ppmôe ­ēktēĵēnda 

ise sērasēyla % 7,68 ve % 17,79ôluk verimler elde edilmiĸtir. 1.5 g/L katalizºr miktarēnda, en y¿ksek verim 15 ppm i­in elde 

edilmiĸtir; 2.0 g/L katalizºr miktarēnda ise en y¿ksek verim 25 ppm i­in elde edilmiĸtir. 2.0 g/L katalizºr miktarēnēn 15 ppm ve 25 

ppm konsantrasyonlarē i­in saĵladēĵē verim, 1.5 g/L miktarēn saĵladēĵē verime gºre farklēlēk gºstermektedir. 2.0 g/L katalizºr 

miktarē 15 ppm konsantrasyonu i­in y¿ksek oksidasyon etkisi gºsterememiĸtir. Bu durumu Chong ve arkadaĸlarē, fazla olan 

katalizºr miktarēnēn yaptēĵē perdeleme etkisi ile ēĸēnlarēn fotokatalizºr y¿zeyine ulaĸamamasē ĸeklinde a­ēklamēĸtēr.  
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ķekil 8. Deĵiĸen Pr/TiO2 miktarē ve baĸlangē­ konsantrasyonuna baĵlē olarak degradasyon verimlerinin karĸēlaĸtērmasē 

 

SONU¢LAR ve TARTIķMA 

Elde edilen bulgulara gºre, 1.5 g/L katalizºr miktarē ile yapēlan adsorpsiyon ­alēĸmalarēnda en iyi verim % 23,09 deĵeri, 15 

ppmôde elde edilmiĸtir. 1.5 g/L katalizºr miktarē ile elde edilen optimum karēĸtērma s¿resi 25 ppm ve 35 ppm 

konsantrasyonlarēnda da 35 dak olarak belirlenmiĸtir. Baĸlangē­ boyar madde konsantrasyonunun artmasēyla, adsorpsiyon i­in 

gereken karēĸtērma s¿resi farklēlēk gºstermektedir. 

Oksidasyon ­alēĸmalarēnda 1.5 g/L ve 2.0 g/L katalizºr miktarlarē kullanēlmēĸtēr. 1.5 g/L katalizºr miktarē ile en iyi toplam verim 

15 ppmôde elde edilirken, 2.0 g/L katalizºr miktarē ile en iyi toplam verim 25 ppmôde elde edilmiĸtir. D¿ĸ¿k boyar madde 

konsantrasyonu i­in y¿ksek katalizºr miktarēnēn kullanēlmasē bulanēklēĵa neden olmaktadēr ve bulanēklēktan dolayē ēĸēnlar 

katalizºr y¿zeyine etki edememektedir. Bu nedenle bir konsantrasyon i­in optimum katalizºr miktarēnēn tayini verim a­ēsēndan 

ºnemlidir. 

% 1 Pr doplama ajanē bulunan fotokatalizºr¿n kullanēlmasēyla dopsuz fotokatalizºre gºre daha y¿ksek verim elde edilmiĸtir. 

Bunun nedenlerinden biri, lantanit grubu elementlerin fotokatalizºr¿n kristal boyutunun b¿y¿mesini engellemesiyle y¿zey alanēnē 

arttērmasēyla fotokatalitik oksidasyona katkē saĵlamalarēdēr. 
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¥zet  

Bu ­alēĸmada nano boyuttaki biyo sensºrlerin ne olduĵu konu edinilmiĸtir. Ayrēca hangi alanlarda hangi amaca yºnelik 

kullanēldēĵēna da deĵinilmiĸtir.  

Kendi kendini temizleyen boyalardan, kirlenmeyen kumaĸlara; kanserli h¿crelerin v¿cuda zarar vermeden ºld¿r¿lmesinden, 

g¿nlerce etkisini kaybetmeyen kremlere; tek flarbon mikrobunu bile algēlayabilen sensºrlerden, bakterileri ºld¿rd¿ĵ¿nden dolayē 

kokmayan ­oraplara ve mikrop barēndērmayan buzdolaplarēna kadar hayatēmēza girmeye baĸlayan nanoteknoloji yeni bir teknoloji 

devrimi olarak algēlanēyor. 

Anahtar Kelimeler:  nano biyosensºr, nanoteknoloji, teknoloji 

 

1.GĶRĶķ 

Ķnsanoĵlu doĵaya karĸē diĵer hayvan t¿rleri kadar dayanēklē deĵildir. Kendilerini soĵuktan koruyacak posttan, avlanmak ve 

dºv¿ĸmek i­in kesici diĸler ve pen­elerden yoksunlardēr.  Bu ĸartlarda doĵada yaĸamayē s¿rd¿rebilmek i­in doĵayē ºrnek aldēlar. 

Yaĵmurun yaĵmasēnē, topraĵēn yeĸermesini, diĵer hayvanlarēn anatomisini inceledi ve bunlardan yola ­ēkarak doĵada hayatta 

kalmayē ºĵrendi ve farkēnda olmadan bilimin ve teknolojinin temellerini attēlar[1]. 

Bilmek sºzc¿ĵ¿nden t¿remiĸ olan bilim terimi, evrene ve evrendeki her ĸeye iliĸkin temel bilgilere ulaĸmak amacēyla her konuda 

y¿r¿t¿len araĸtērma etkinliklerini anlatmak i­in kullanēlēr. Ķnsanoĵlu doĵada bulunan farklē maddeleri kendi yararēna dºn¿ĸt¿rmek 

ve yeni maddeler bulmak i­in kullandēklarē farklē yºntemleri de i­ine alan tekniklerin b¿t¿n¿ne teknoloji denir. Ķnsanoĵlu, ilk aleti 

yapmaya baĸladēklarē an da ĸu anda kullandēĵēmēz teknolojinin ve bilimin tarihini baĸlatmēĸ oldular. Bu tarih i­inde hepimizin son 

zamanlarda ilgisini ­eken ise gelecek yēllarda karĸēmēza olduk­a fazla ­ēkacak olan nanoteknoloji olmuĸtur. Nanoteknoloji 3 

milyar yēldēr kullanēlmaktadēr. Uygulanan bu teknoloji canlē h¿crelerin i­inde bulunmaktadēr. Evrimin ilk basamaklarēndaki 

h¿creler belli bir plana gºre atom ¿st¿ne atom koyarak protein ve diĵer molek¿lleri oluĸturmuĸlardēr. Bu molek¿ller bir araya 

gelerek canlēlarēn oluĸumunu ve ĸekillenmesini saĵlamēĸtēr.  Fakat somut olarak nanoteknoloji fikrinin ortaya ­ēkēĸēnē ¿nl¿ fizik­i 

Richard Feynman óēn  1959 yēlēnda yapmēĸ olduĵu ñThere is Plenty of Room at the Bottomò baĸlēklē konuĸmasēna dayandērmak 

m¿mk¿nd¿r. Bu konuĸmada Feynman minyat¿rize enstr¿manlar ile nano yapēlarēn ºl­¿lebileceĵi ve yeni ama­lar i­in 

kullanēlabileceĵinden bahsetmiĸtir. Feynman óēn ortaya attēĵē bu fikirden sonra nano teknolojinin tarihide baĸlamēĸtēr[2,3,4,5,6] 

 

2.NANOTEKNOLOJĶ  

Metrenin bir milyarda biri yani nanometre b¿y¿kl¿ĵ¿nde boyutlarla uĵraĸan yeni bir teknoloji olarak tanētēlēyor. Malzemenin 

b¿y¿kl¿ĵ¿ nanometre b¿y¿kl¿ĵ¿ne inince kuantum davranēĸlarē bilinen klasik davranēĸlarēn yerini alēyor. Yani fiziksel ºzellikleri 

kesikli bir deĵiĸim gºstermeye baĸlēyor. Kimyasal ve fiziksel ºzellikler yapēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿ne ve atom yapēsēnēn ayrēntēlarēna, 

dēĸarēdan sisteme baĵlanan yabancē bi r atomun cinsine ve yerine gºre ­ok farklē ve olaĵan ¿st¿ davranēĸlar sergiliyor ve mevcut 

bir nano yapēya yabancē bir atomun yapēĸmasē bu nanoya manyetik ºzelik kazandērēyor. Kēsacasē bir nano yapēnēn fiziksel 

ºzellikleri baĵ yapēsē onun b¿y¿kl¿ĵ¿ne ve boyutuna baĵlē olarak ºnemli deĵiĸimler gºstermektedir. Yani bunlara bakēlarak 

yeniden tanēmlamak gerekirse; nano bilim, nanometre ºl­¿tlerinde ortaya ­ēkan bu yeni davranēĸlarē kuantum kuramē yardēmēyla 

anlamamēzē saĵlar; nanoteknoloji, ise ya yeni nano yapēlar tasarlayēp sentezlemeyi ya da nano yapēlara yeni olaĵan ¿st¿ ºzellik 

kazandērmayē ve bu ºzellikleri yeni iĸlevlerde kullanmayē hedefler.  Nanoteknoloji bilinen b¿t¿n teknolojilere kēyasla ­ok daha 

fazla temel bilime ve kurumsal araĸtērmalara gereksinim gºsterir [7]. 

Nanoteknoloji uygulamalarēnda ¿retilen malzemeler, par­alar, aletlerin hepsi atomlardan oluĸmaktadēr. Nanoteknoloji ile karbon 

atomlarēnēn uygun bir ĸekilde dizilmesiyle elmas, kum tanelerindeki atomlarēn d¿zenlenmesiyle bilgisayarlar, kirli sulardaki 

atomlarēn d¿zenlenmesiyle temiz su oluĸumu saĵlanabilmektedir[8]. 
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Nanoteknoloji gelecekte bir­ok alanda uygulanmasē ka­ēnēlmaz bir teknolojidir. Bu teknoloji malzeme ve imalat sektºr¿, nano 

elektronik ve bilgisayar teknolojileri, havacēlēk ve uzay araĸtērmalarē, ­evre ve enerji, biyoteknoloji ve tarēm savunma sektºr¿ , tēp 

ve saĵlēk sektºrlerinde uygulanmaktadēr [9]. 

Tēp ve saĵlēk sektºr¿nde nanoteknoloji yaĸayan sistemlere molek¿ler seviyelerde m¿dahale etme imkanē yaratabilir. Yaĸayan 

organizmalar ile etkileĸime ge­ebilecek boyutlarda ara­lar ¿retilmesi ile bir­ok yeni teĸhis ve tedavi yºntemlerinin geliĸmesi 

m¿mk¿nd¿r. Yalnēzca hastalēĵēn bulunduĵu ve veya yayēldēĵē bºlgelere saldērarak ila­ veren makineler, insan v¿cudu i­erisinde 

hareket edilmesine imkan saĵlayan teĸhis ara­larē, yani biyo sensºrler kullanēlēr[9]. 

 

2.1BĶYOSENS¥RLER 

Bilim adamlarē biyolojik molek¿ller ile bir test t¿p¿ i­inde bir bilgisayar oluĸturmayē baĸarmēĸlardēr. Araĸtērmacēlar ileride insan 

bedeni i­inde ­alēĸacak ve bedendeki biyokimyasal ortam ile etkileĸerek ºnemli biyolojik ve farmakolojik uygulamalara olanak 

saĵlayacak bilgisayarlar geliĸtirmeye ­alēĸmaktadērlar[8].  

Bilim insanlarēnēn ¿zerinde ­alēĸtēĵē bu bilgisayarlar, biyo sensºrler sēklēkla biyolojik analizler i­in kullanēlan bir ­eĸit ºzel 

sensºrd¿r ve "International Union of Pure and Applied Chemistry" (IUPAC) tarafēndan, "kimyasal bir bileĸiĵe karĸē verilen 

biyolojik yanētē optik, termal ya da elektriksel sinyallere dºn¿ĸt¿ren cihazlar" olarak tanēmlanmaktadēr [10]. 

Biyo sensºrler bir­ok sensºr gibi reseptºr ve dºn¿ĸt¿r¿c¿ olmak ¿zere iki ana yapēdan oluĸmaktadērlar. Eĵer reseptºr biyo 

molek¿ler bir yapēda ise buna biyoreseptºr adē verilir. Biyo reseptºrler analiti fark edebilen biyo molek¿llerdir. Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler ise 

biyoreseptºr¿n analiti fark ettiĵi esnada ¿rettiĵi kimyasal veya fiziksel sinyali elektrik sinyallerine dºn¿ĸt¿ren yapēlardēr. Biyo 

sensºrler sayesinde normalde uzun tahliller gerektiren analizler daha kēsa s¿rede yapēlabilmektedir. Mesela glikoz biyo sensºrleri 

kandaki glikoz seviyesini kēsa s¿rede ºl­ebilmektedir. Aynē ºl­¿m normalde geleneksel yºntemlerle daha uzun s¿rede 

yapēlabilmektedir. Kēsa s¿rede sonuca ulaĸtērmasē ve uygulama kolaylēĵē biyo sensºrlerin en ºnemli avantajlarēndandēr[11]. 

 

2.1.1.Biyoresºptºrler 

Biyosensºr teknolojilerinin geliĸtirilmesinde anahtar rol oynayan biyoreseptºr molek¿ller, analiz edilecek madde ile se­ici olarak 

etkileĸime giren olduk­a duyarlē biyolojik molek¿llerdir. Biyoreseptºr molek¿ller olarak, biyolojik molek¿ller (antikor, enzim, 

protein,, n¿kleik asitler gibi) ya da canlē biyolojik sistemler (h¿cre, doku ve mikroorganizmalar gibi) kullanēlabilir. Biyoreseptºr 

olarak kullanēlacak molek¿llerin en ºnemli ºzelliĵi tespit edilmesi istenen hedef molek¿le karĸē y¿ksek afinite ve ºzg¿ll¿k 

gºstermeleridir. Enzimler, antikorlar, aptamerler ve mikroorganizmalar biyoreseptºr olarak en ­ok kullanēlan biyolojik 

kaynaklardēr[10,12,13,14] 

 

2.1.2. Nitelikli Biyo sensºrlerde aranan ºzellikler 

Se­icilik: Ķdeal bir biyo sensºrde en ºnemli parametrelerden birisi se­icilik ºzelliĵidir. Eĵer yeterli se­icilik mevcut deĵilse bu 

eksiĵi giderecek uzun ek iĸlemler gerekir. 

Kullanēm ¥mr¿: Biyo sensºr¿n kullanēm ºmr¿n¿ kēsētlayan en ºnemli faktºr biyolojik ­eviricinin aktivitesindeki azalmadēr. Bu 

durum ayrēca, biyo sensºr¿n kalibrasyon sēklēĵē, stabilite, tekrarlanabilirlik gibi diĵer parametrelerini de etkilemektedir. 

Kalibrasyon Gereksinmesi: Ķdeal bir biyo sensºr¿n hi­ kalibrasyona gerek duymamasē ya da en az kalibrasyona gereksinmesi 

istenir. Fakat bu ºzellik, teorikte planladēĵē gibi, pratikte ger­ekleĸtirilememiĸtir. Kullanēm ºm¿rleri boyunca biyo sensºrler, 

sēklēkla kalibre edilmelidirler. 

Tekrarlanabilirlik:  Ķdeal bir biyosensºr i­in, elektrotun aynē koĸullar altēnda arka arkaya yapēlan ºl­¿mlerde hemen hemen aynē 

sonu­larēn okunmasē istenir. Pratikte pek m¿mk¿n olmayan bu durum gºz ºn¿ne alēnarak yapēlan ­alēĸmalarda tekrarlanabilirlik 

parametresi mutlaka incelenmelidir. Tekrarlanabilirlik ne kadar iyi olursa biyo sensºr¿n uygulamalarēnēn da o denli iyi 

olduĵundan sºz edilebilir. 

Stabilite: Elektrot stabilitesinin (kararlēlēĵēnēn) y¿ksek olmasē ideal biyo sensºrler i­in gereklidir. Stabilite, kullanēlan biyolojik 

materyalin fiziksel dayanēklēlēĵēna baĵlēdēr. Ayrēca; pH, ēsē, nem, ortam, O2 deriĸimi gibi parametrelerden de etkilenmektedir. 

Y¿ksek Duyarlēlēk: Biyo sensºre immobilize edilmiĸ biyolojik materyalin yalnēz belirli maddelere karĸē duyarlē olmasē ideal biyo 

sensºrlerin ºzelliklerindendir. 

Yeterli D¿zeyde Tayin Sēnērē: Tasarlanan bir biyo sensºr¿n tayin sēnērēnēn belirli bir deriĸim deĵerinin altēnda olmasē 

gerekmektedir. Belirtilen bu sēnēr, elektrot y¿zeyinin b¿y¿kl¿ĵ¿, biyolojik materyalin tayin edilecek maddeye afinitesi, 

immobilize edilen madde miktarē gibi faktºrlerden etkilenir. 

Geniĸ ¥l­¿m Aralēĵē: Biyosensºr uygulamalarēnda ºl­¿m aralēĵē olarak adlandērēlan bºlge biyo sensºrlerden alēnan akēm - 

deriĸim eĵrilerinin lineer olduĵu deriĸim aralēĵēdēr. 
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Hēzlē Cevap Zamanē: Bir biyosensºr elektrotunun cevap zamanē elde edilen akēm-zaman eĵrilerinden anlaĸēlabilir. ¥rneĵin elde 

edilen eĵride basamaklarēn ĸekli yayvan ve geniĸse cevap zamanē uzun (yavaĸ), tersi sºz konusu ise cevap zamanē kēsa (hēzlē)' dēr. 

Hēzlē Geriye Dºnme Zamanē: Geriye dºnme zamanē ºrneĵin amperometrik ­alēĸmalarda ilk ºrnekten ne kadar s¿re sonra ikinci 

ºrneĵin ºl­¿lebileceĵini belirler. Yani ilk ºrneĵin ilavesinden sonra sabit akēm deĵerleri kēsa s¿rede gºzlenebiliyorsa ikinci ºrnek 

de aynē s¿re sonra ilave edilebilecektir. 

Basitlik ve Ucuzluk: Tasarēmē basit ve ucuz, kullanēmē rahat biyo sensºrler ideal biyo sensºrlerdir. Bu nedenle ilk biyo 

sensºrlerdeki karmaĸēk ve de pahalē olan yapēlar daha sonra basitleĸtirilmiĸ ve m¿mk¿n olduĵunca da maliyeti d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. 

K¿­¿lt¿lebilirlik ve Sterilize edilebilirlik:  Elektrotlarēnēn sterilize edilebilmesi ve boyutlarēnēn k¿­¿lt¿lmesi biyosensºr 

tasarēmēnda ºnemlidir. Buna karĸēn, biyosensºr yapēsēna giren biyolojik materyalin fiziksel dayanēklēlēĵē, sterilizasyonu kēsētlayan 

en ºnemli parametredir [15]. 

 

 

2.1.3. Biyoreseptºr molek¿lleri 

Enzimler:  Biyoreseptºr molek¿llerinin en ­ok bilineni enzimlerdir. Sensºr¿n analite olan ºzg¿nl¿ĵ¿ aslēnda biyoreseptºr¿n 

analite karĸē ºzg¿nl¿ĵ¿nden baĸka bir ĸey deĵildir. Enzimlerin substratlarēna karĸē olduk­a y¿ksek bir ºzg¿nl¿ĵ¿, afinitesi 

mevcuttur. Binlerce kimyasal arasēndan ilgili olduklarē substratē se­er ve reaksiyonu katalizlerler. Tabi t¿m diĵer reaksiyonlarda 

olduĵu gibi enzimatik reaksiyonlarda da ortamēn sēcaklēĵē, pHô sē, iyonik kudreti ve diĵer ­evre ĸartlarē ºnemli rol oynar. 

Antikorlar:  Antikorlar bir glikoproteindir. Kandaki proteinlerin %20ôsini oluĸtururlar ve imm¿noglobinler diye de adlandērēlērlar. 

Y ĸeklinde olup iki adet antijen tanēma bºlgesi ihtiva ederler. Baĵēĸēklēk sisteminde antikorlar tarafēndan tanēnan ve imm¿n cevap 

oluĸumuna sebep olan yabancē molek¿llere antijen adē verilir. Antikorlarē genelde birbirlerinden ayēran farklēlēk antijen tanēma 

bºlgeleridir. Her farklē antikor kendine ºzg¿n olan antijeni tanēr ve ona ge­ici olarak baĵlanēr. Kovalent olmasa da g¿­l¿ bir 

baĵlanma yaptēĵēndan antijen-antikor baĵlanma stratejisi bir ­ok modern tanē metodunda kullanēlmaktadēr. ¥zellikle monoklonal 

antikor ¿retim teknolojisi sayesinde artēk herhangi bir antijene ºzg¿n IgG tipi monoklonal antikorlar ¿retilmekte ve ¿retilen bu 

antikorlar biyosensºr teknolojisinde de kullanēlmaktadēr. 

Aptamerler:  Genel olarak aptemerler rastgele sentezlenmiĸ tek zincirli oligon¿kleotidlerdir. ¥nce oligon¿kleotid sentezleyicisine 

zincir dizim sekansē bakēmēndan rastgelelik gºsteren trilyon adet farklē sentetik oligon¿kleotid ¿rettirilir. Baz dizimi farklē olan 

her bir molek¿l, farklē ¿­ boyutlu yapēya sahiptir. Dolayēsēyla bu kadar farklē molek¿l, tanēnmasē d¿ĸ¿n¿len analit ile muamele 

edilir ve hangi rastgele ¿retilen oligomerik molek¿l¿n analite karĸē y¿ksek baĵlanma kapasitesine sahip olduĵu SELEX adē verilen 

ºzel bir yºntemle tespit edilir. Sonrasēnda tespit edilen oligomerin sekansē belirlenip sentezleyiciye ikinci defa ama bu sefer 

bilin­li olarak bu molek¿lden ¿rettirilir; ¿r¿nler ise biyosensºr teknolojisinde biyoreseptºr olarak kullanēlēr. Monoklonal 

antikorlara rakip olan bu molek¿ller g¿n ge­tik­e uygulamada kendini daha fazla gºstermektedir. Hatta son 10 yēl i­inde ºzel 

yºntemlerle ¿retilen aptamer proteinlerin bazēlarēnēn altēn ve bakēr gibi madenlere karĸē bile ºzg¿n baĵlanma gºsterdikleri 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu da, ºzellikle yer altē sularē ¿zerinden maden aramalarē yapmak i­in orijinal biyosensºr imalatēnēn 

yapēlabileceĵinin iĸaretini vermektedir. 

Reseptºr proteinler: Reseptºr proteinler biyolojik aktif bileĸikler i­in y¿ksek ama ºzg¿n baĵlanma g¿c¿ne sahiptirler. Yani, her 

bir farklē reseptºr protein yalnēzca kendine has bileĸiĵe baĵlanabilir. Bu ºzelliklerinden dolayē biyoreseptºr olarak biyosensºr 

teknolojisinde kullanēlmaktadērlar. Mesela, normalde h¿crelerdeki ºl¿m reseptºrleri apoptosis sinyali veren ligandlara karĸē 

kullanēlēr. H¿cre bu ligandlarē bu reseptºrlerle hisseder ve apoptosisi  (planlē h¿cre ºl¿m¿) baĸlatēr. Sensºr teknolojisinde bu 

reseptºrler kullanēlarak ­evremizde ¿retilen hangi kimyasalēn apoptotik sinyale sebebiyet verdiĵi anlaĸēlmaktadēr. 

Diĵer Adaylar: D¿nyamēzda, biyo sensºrlerde biyoreseptºr olarak kullanēlmaya aday bir ­ok biyolojik 

materyal bulunmaktadēr. Bakteriler, h¿creler, organeller, membran tabakalarē bunlardan bazēlarēdēr. 

Herhangi bir biyo materyalin biyoreseptºr ama­lē kullanēmē i­in tek koĸul, materyalin istenilen analiti 

bir ĸekilde ºzg¿n olarak tanēma kapasitesine sahip olmasēdēr[11,18]. 

 

 

2.1.4.Biyosensºrlerde Dºn¿ĸt¿r¿c¿ ¢eĸitleri ve ¥zellikleri 

Geleneksel Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler: Geleneksel dºn¿ĸt¿r¿c¿ler 3 ­eĸittir. Bunlar; H 2O 2 veya O2 ºl­¿mlerine odaklanan amperometre, 

pH veya iyon ºl­¿mleri yapan potansiyometre ve fiber optik kablo kullanan fotometrelerden ibarettir. Biyotanēma reaksiyonlarē 

genelde kimyasal ¿r¿nler ¿retir ki bunlar elektrokimyasal metotlarla kolayca tespit edilebilirler. H 2O2  (veya reaktif O2 ) bir ­ift 

elektrot vasētasē ile ºl­¿lebilir. ¥nce referans elektrottun karĸēsēnda olan elektroda (Ag/AgCl veya Kalomel) uygun bir voltaj 

uygulanēr. Bu durumda hedef molek¿ller olan H 2O2 veya O2 elektrotta y¿kseltgenir ve ardēndan bir akēm oluĸur ve oluĸan bu 

akēm amperametre ile algēlanēr. Potansiyometre ise bir membranēn iki  tarafēndaki H+ farkēna bakarak ­alēĸēr. Fotometre, oluĸan 

ēĸēĵē sinyal olarak algēlar. Fiber optik kablolar oluĸan bu ēĸēĵē yºnlendirmede kullanēlērlar. 
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Piezoelektrik Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler: Pieazoelektrik materyalleri ve y¿zey akustik dalga cihazlarē k¿tle deĵiĸimine karĸē hassas bir 

ortam sunar. Bu tip dºn¿ĸt¿c¿ler, biyo reseptºrde tanēma reaksiyonu sonrasēnda k¿tle artēĸē oluyor ise, ­ok uygundur. Mesela 

kuartz kristal mikrobalans (QCM) adē da verilen piezoelektrik silikon kristalleri hali hazērda pikogramlēk k¿tle deĵiĸimlerini bile 

hissedebilmektedirler. QCMô lere sabitlenen antikorlarēn antijenleriyle karĸēlaĸmalarēyla oluĸacak k¿tle deĵiĸimi iĸte bu ĸekilde 

algēlanēp dijitalize edilir. 

Ķletkensel Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler: Solusyon iletkenliĵindeki deĵiĸmeler bir reaksiyonun hēzēnē belirlemede kullanēlabilir. Oluĸan 

iyonlarēn yaptēĵē hareket sonucu iletkenlikteki deĵiĸimleri baz alan bu teknik bir ­ok enzim alakalē reaksiyon hēzlarēnēn 

ºl­¿lmesinde kullanēlmaktadēr. 

Elektrik Kapasitans Dºn¿ĸt¿r¿c¿leri: Kapasitans ºl­¿m metodu kullanēlarak oluĸan bir dºn¿ĸt¿r¿c¿d¿r. Mesela, iki farklē 

elektrotlu levha ¿zerine antikorlar immobilize edilse ve bir antijenantikor reaksiyonu oluĸsa sonu­ doĵal olarak iki levha 

arasēndaki ortamēn dielektrik sabitesinde dikkate deĵer bir deĵiĸim meydana gelir. Bu deĵiĸim de kolayca dijitalize edilir. 

Termometrik Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler: Bazē biyotanēmlama reaksiyonlarē esnasēnda ortam sēcaklēĵē deĵiĸir. Bu deĵiĸim gºzlenerek 

reaksiyon dolayēsēyla analit varlēĵē hakkēnda yorum yapēlabilir. Mesela ATPô nin hidrolizlenmesinde veya antijen-antikor 

kompleksi oluĸumlarē esnasēnda meydana gelen reaksiyon sonucu ortam sēcaklēĵē deĵiĸir. 

FET Tipi Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler: Ķyon konsantrasyonlarēndaki deĵiĸimi algēlayabilen FETôler olduk­a 

Kullanēĸlēdērlar[16]. 

 
ķekil 1:  Biyo sensºrlerin biyoreseptºr ve dºn¿ĸt¿r¿c¿ ­eĸitleri 

 

 

2.1.5. Biyo sensºrlerin avantajlarēnē ve dezavantajlarēnē belirleyen ºzellikler 

 Biyo sensºrlerdeki biyoaktif bileĸen spesifik ve kararlē olmalēdēr. Biyo aktif bileĸenin spesifik olmasē giriĸim yapabilecek t¿rleri 

i­eren karmaĸēk i­erikli ºl­¿m ortamlarēnda detaylē ºn iĸlem yapēlmaksēzēn analize imkan verir. Biyoaktif bileĸenin kararlē olmasē 

ise ­ok sayēda analize imkan vereceĵi i­in biyo sensºr¿n ekonomik olmasēna zemin hazērlar. 

Biyo sensºrlerdeki temel reaksiyonun fiziksel parametrelerden olabildiĵince az etkilenmesi istenir. Bu ºzellik fiziksel koĸullarēn 

deĵiĸebildiĵi laboratuvar dēĸē koĸul ve ortamlarda da g¿venilir analizlerin yapēlabilmesine imkan verir. 

Biyosensºr cevaplarēnēn doĵru, duyarlē ve tekrarlanabilir olmasē b¿y¿k ºnem taĸēr. Cevaplarēn doĵruluĵu beklenen esas 

parametredir. Duyarlēk, biyolojik sistemlerden gelen unsurlar kullanēldēĵē i­in genelde ­oĵu klasik yºntemden daha iyidir. 

Tekrarlanabilir sonu­lar alēnmasē ise bir ºl­¿de daha ºnce sºz¿ edilen parametrelerle de iliĸkilidir. Cevap zamanēnēn kēsa olmasē 

ise genelde biyo sensºrlerin tercihli olarak kullanēmlarēna yol a­an en ºnemli faktºrlerden biridir. 

Biyo sensºrlerde algēlayēcē elementin k¿­¿k ve bazen biyouyumlu olmasē beklenir. K¿­¿k ve biyouyumlu sistemlerin ºzellikle in 

vivo ºl­¿mlere uyarlamada ºnemli ¿st¿nl¿kleri vardēr. 

¥l­¿m ¿nitesinin ucuz ve taĸēnabilir olmasē deĵiĸik alanlarda yaygēn kullanēmēna imkan verir. 

Biyo sensºrler d¿ĸ¿k maliyette seri olarak b¿y¿k miktarlarda ¿retilebilirler. ¥zellikle tek kullanēmlēk ĸekilde standardize 

edilebilen biyosensºr t¿rleri, kullanēm kolaylēĵēnē arttērabildiĵi gibi kullanacak kiĸilerin de detaylē bir tecr¿beye sahip olmasēnē 

gerektirmez. Bu nedenle yaygēn kullanēm olanaklarē ortaya ­ēkar. Doĵal olarak t¿m biyo sensºrlerin bu ºzelliklerin t¿m¿n¿ 

¿zerinde taĸēmasē sºz konusu deĵildir. Ancak doĵru ,duyarlē ve tekrarlanabilir cevaplar kesinlikle beklenen ºzelliklerdir. Bunlarēn 

dēĸēndaki parametrelerdeki deĵiĸiklikler biyo sensºrlerin diĵer yºntemlere avantaj ve dezavantajlarē olarak karĸēmēza 

­ēkmaktadēr[17]. 
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2.1.6. Biyo sensºrlerin genel kullanēm alanlarē 

Genel kullanēm alanlarē incelendiĵinde biyo sensºrlerin tēbbi analizlerden ­evresel analizlere, proses izlenmesinden ila­ 

analizlerine ve savunma faaliyetlerine kadar pek ­ok alanda uygulama bulduĵu gºr¿lmektedir. 

Biyosensºr pazarē incelendiĵinde ¿retimin %90 dan fazlasēnēn tēp alanēnda kullanēldēĵē ve bunun da aĵērlēklē olarak glukoz 

tayinine yºnelik enzim esaslē biyo sensºrlerden oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. Ķnsan saĵlēĵēnēn birincil ºnemi, ĸeker hastalēĵēnēn 

yaygēnlēĵē, v¿cut sēvēlarēnēn genelde standart bileĸimi ve tasarlanan sistemlerin uygunluĵu bu sonucu ortaya ­ēkarmēĸtēr. Doĵal 

olarak, son yēllardaki bilimsel ve teknolojik geliĸmeler diĵer bazē biyosensºr t¿rlerinin de bu pazarda paylarēnēn hēzlē bir ĸekilde 

artmasēna yol a­acaktēr. Ancak enzimlerin ­ok y¿ksek sayē ve ­eĸitliliĵi ve ­ok farklē kullanēm alan ve ama­larēnda yararlanēlabilir 

olmalarē bu pazarda egemenliĵin enzim esaslē biyo sensºrlerde olmasē sonucunu doĵurmaktadēr. 

Son yēllarda geliĸtirilen ve yeni uygulama olanaĵē bulmuĸ deĵiĸik biyosensºr ­alēĸmalarē dikkat ­ekmektedir; Antijen - Antikor - 

Toksin - Lipozom - Enzim kombinasyonuyla hazērlanan kolera toksin biyo sensºr¿, DNA hibridizasyonu temeline dayanan DNA-

Avidin-Biotin-Lipozom-Enzim kombinasyonuyla oluĸturulan Tay Sacs biyo sensºrleri ºrnek olarak verilebilir. 

Diasetilen lipid ile t¿revlendirilmiĸ sialik asit molek¿lleri yardēmēyla enfekte edilmiĸ ºrneklerde, UV ēĸēk etkisiyle renk deĵiĸimi 

yoluyla vir¿slerin tayini, S. aureus ve E. Coli'nin fluoresans veren sistemler yoluyla belirlenmesi, gēda zehirlenmelerinde yaygēn 

olarak karĸēlaĸēlan ­eĸitli bakterilerin antijen-antikor ve optik sistem kombinasyonlarēyla analizlenmesi son yēllardaki diĵer ilgin­ 

biyosensºr ºrneklerini oluĸturmaktadēr. 

Bilim adamlarē geliĸtirmiĸ olduklarē yeni fanila hastalēklarēn teĸhisinde kullanēlmak ¿zere tasarlanmēĸtēr. Akēllē fanila, giyildiĵi 

birka­ g¿n boyunca giyenin kalp atēĸlarēnē, ateĸini kontrol ediyor, ter analizini yapēp kaydediyor. Biyoloji m¿hendislerince 

geliĸtirilen ve halen test aĸamasēnda olan akēllē fanila, tēpta yakēn bir gelecekte kullanēlmaya baĸlanacak biyosensºr 

teknolojilerinden yalnēzca biri. Geliĸtirilmekte olan teknoloji harikasē biyo sensºrler sayesinde, stresten baygēnlēk nºbetlerine, 

mide ekĸimesinden kalp spazmlarēna kadar her t¿rl¿ rahatsēzlēk, doktorlar tarafēndan sonradan izlenebilecek. 

V¿cudun i­ine yerleĸtirilen ya da giyilebilen bu biyo sensºrlerin bazēlarē ĸimdiden satēlēyor, bazēlarē ise insan kobaylar tarafēndan 

deneniyor. Laboratuvarda, biyo sensºrleri deneyen gºn¿ll¿ kobaylar denediĵi alet, sēradan bir saat gºr¿n¿m¿nde. Gºrevi ise, 

konferans verirken aĸērē heyecanlandēĵēnda ve nabzē 110'a ­ēktēĵēnda profesºr¿ uyarmak ve sakinleĸmesini saĵlayarak nabzēnē 80'e 

d¿ĸ¿rmek. 

Ķngiliz bilim adamlarē hastalēklarē anēnda teĸhis ve tedavi i­in ­ip teknolojisinden yararlanarak yeni bir yºntem geliĸtirdiler. Buna 

gºre v¿cuda yerleĸtirilen bir ­ip en k¿­¿k bir saĵlēk sorununda elektronik olarak baĵlantēlē olduĵu bilgisayara haber veriyor ve bu 

bilgi oradan da hastanēn doktoruna ulaĸēyor. Biyo sensor, yani biyoalgēlayēcē adē verilen ­ip bºylelikle saĵlēk problemlerinin en 

kēsa s¿rede giderilmesine olanak saĵlēyor, hatta hayat kurtarēyor. Ķnsan saĵlēĵē konusunda devrim niteliĵindeki yºntem 

Ķngiltere'nin en saygēn ¿niversitelerinden Londra'daki Imperial College Kimya Fak¿ltesi ºĵretim ¿yelerinden Prof.John Perkins 

tarafēndan geliĸtirildi. Biyo sensºr, kan damarlarēna veya istenilen bir organa basit bir iĸlemle yerleĸtiriliyor. Gerekirse v¿cuda 

birden fazla biyo sensor konabiliyor. Biyo sensºr kandaki veya verilen nefesteki, yada beyinde oluĸan kimyasal maddeleri ºl­¿p 

v¿cutta meydana gelen her t¿rl¿ kimyasal deĵiĸimleri anēnda belirliyor ve hastalēk bulgularē halinde sinyal halinde merkezi 

bilgisayara bildiriyor. 

Biyo sensºr bununla da kalmayarak hastalēĵa ilk m¿dahaleyi yapēyor, hastaya ne yapacaĵēnē bilgisayar aracēlēĵēyla sºyl¿yor. Kalp, 

fel­ veya ĸeker komasē gibi acil durumlarda doktora telefon edip randevu alabilen biyo sensºr daha acil vakalarda ise ambulans 

­aĵērēp, hastanēn yakēnlarēna haber veriyor. Biyo sensºr acil durumlarda hastanēn nerede, hangi pozisyonda olduĵunu, bayēlēp 

bayēlmadēĵēnē haber verebiliyor. DNA ile 15 dakikada teĸhis Ege ¦niversitesi (E¦) Eczacēlēk Fak¿ltesi, "biyosensºr" adē verilen 

algēlayēcē cihaz sayesinde bulaĸēcē ve kalētsal hastalēklarēn tayinini 15 dakikada yapabiliyor. Eczacēlēk Fak¿ltesi ¥ĵretim ¦yesi 

Prof. Dr. Mehmet ķeng¿n, DNA incelemeleri ile genetik ve bulaĸēcē hastalēklarēn "hēzlē, basit ve ucuz yoldan" 

tanēmlanabilmesinin m¿mk¿n olduĵunu kaydederek, a­ēklamasēnda ĸu ifadelere yer verdi: "Kiĸilerin gen haritasēndan 

faydalanarak, DNA incelemeleri ile kalētsal veya bulaĸēcē bir hastalēĵē olup olmadēĵēnē tayin edebiliyoruz." 

Pittsburgh kentindeki Allegheny-Singer Araĸtērma Enstit¿s¿ônde gºrevli bilim adamē Garth Ehrlich ve ekibi, New Yorkôtaki 

Amerikan Mikrobiyoloji Birliĵiônin konferansēnda yeni protezler konusunda bilgi verdiler. Ehrlich, konferansta yaptēĵē 

konuĸmada, protezlere yerleĸtirilen biyoalgēlayēcē (biyosensºr) sayesinde bakterilerin t¿rlerinin tespit edileceĵini belirterek, 
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protezin, bakterileri tanēdēktan sonra, i­inde bulunan antibakteriyel maddeleri salgēlayacaĵēnē ve bºylece enfeksiyonun tedavi 

edileceĵini kaydetti. 

Algēlayēcēlarēn tedavi s¿recini takip edeceĵini ve ºzel bir iletiĸim sistemiyle hekimi bilgilendireceĵini sºyleyen Ehrlich, projede 

hekimlerin, mikrobiyologlarēn, m¿hendislerin ve biyofilm uzmanlarēnēn gºrevli olduĵunu ifade etti. Ehrlich, protezin ilk 

prototipinin 7 yēl i­inde ¿retileceĵini sºyledi[17]. 

  

SONU¢ 

Biyo sensºrler, ºrnek alēmē ve sonu­ verme arasēndaki s¿reyi olduk­a kēsaltmaktadērlar. Nanolitre veya daha az ºrnek 

gerektirmeleri ve aynē zamanda y¿ksek d¿zeyde duyarlēlēk ve ºzg¿ll¿ĵe sahip olmalarē en ºnemli avantajlarēdēr. ¥l­¿m 

sistemlerinin otomasyona uygun ve taĸēnabilir olmasē deĵiĸik alanlarda kullanēmlarēna imkan vermektedir. Buna karĸēn biyo 

sensºrlerin geleceĵini maliyet etkin olmalarē belirleyecektir. 
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¥zet  

G¿n¿m¿zde tekstil end¿strisi kaynaklē renk ve organik kimyasal i­erikli boyar madde kirliliĵi ºnemli ­evresel sorunlardan biridir. 

Boyar maddelerin su kirliĵinin kontrol¿ yºnetmeliĵine uygun bertaraf edilmesi amacēyla adsorpsiyon, biyokimyasal prosesler, 

ozonlama ve kimyasal ­ºkt¿rme yºntemleri veya kombine prosesler kullanēlmaktadēr. Bu yºntemlerin kullanēlmasē sonucunda 

ortaya ­ēkan ikincil atēklar, oluĸan yan ¿r¿nlerin toksikliĵi ve giderim yºntemlerinin pahalē olmasē araĸtērmalarē yeni geliĸmekte 

olan ileri oksidasyon proseslerine (ĶOP) yºnlendirmiĸtir. 

Gºr¿n¿r ēĸēkta %5 civarēnda etkin olan TiO2ônin etkinliĵini arttērmak amacēyla ­eĸitli ge­iĸ metalleriyle doplanmēĸtēr. Ge­iĸ 

metallerinin f-orbitali Lewis bazlarē olarak adlandērēlan organik asitlerle, aminlerle, aldehitlerle ve alkollerle etkileĸime girerek 

boyar madde giderimini doplanmamēĸ TiO2 fotokatalizºr¿ne gºre iyileĸtirdiĵi tespit edilmiĸtir.      

Bu ­alēĸmada sol-jel yºntemiyle nano boyutta neodimyum (Nd) doplu TiO2 i­eren montmorillonit (MMT) kiliyle desteklenmiĸ 

fotokatalizºr ¿retilmiĸtir. MMT y¿zey alanēnē artēcē etkisinden dolayē adsorpsiyonu hēzlandērdēĵē i­in tercih edilen bir destek 

materyalidir. Boyar madde olarak bir azo boyar madde olan Basic Yellow 28 se­ilmiĸtir. Deneyler sērasēnda katalizºr miktarēnēn, 

adsorplanma s¿resinin ve ēĸēma s¿resinin renk ve organik kirlilik giderimi ¿zerine etkileri incelenmiĸtir. Kirlilik konsantrasyonu 

100ppmôde sabit tutulmuĸtur. Deneyler i­in karanlēk ­alēĸmalarē 15, 25, 35 ve 45 dakikalar i­in denenmiĸ ve optimum 

adsorpsiyonun %57.52 verim ile 15 dakikada ger­ekleĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Optimum katalizºr miktarēnē bulabilmek i­in 1.0, 1.5, 

2.0, 2.5 ve 3.0g/L katalizºr gramajlarē denenmiĸtir. Optimum katalizºr miktarē olarak 2.5g/L elde edilmiĸtir. 1 saat ēĸēma s¿resinde 

2.5g/L ile % oksidasyon verimi %76.61 olarak elde edilmiĸtir.    

Anahtar Kelimeler:  Nanoteknoloji, Su Arētēmē, TiO2 fotokatalizºr¿, Neodimyum, Basic Yellow 28 

 

GĶRĶķ 

¢evresel problemlere neden olan ana nedenlerden biri tekstil, boya, m¿rekkep, plastik, ila­ ve kozmetik sektºrlerinde kullanēlan 

boyar maddeleridir [1]. Bu sektºrler i­erisinde su kirliliĵi a­ēsēndan en y¿ksek kirlilik  parametresine sahip end¿strilerden birisi 

tekstil end¿strisidir. D¿nyaôda ¿retilen boyalarēn yaklaĸēk % 1-20 arasē boyama iĸlemleri sērasēnda iĸlenememekte ve ­evreye 

tekstil atēk suyu olarak verilmektedir [2], [3]. Bu renkli atēk sularēn ­evreye verilmesi ºtrofikasyona neden olmakta ve atēk suda 

ger­ekleĸen oksidasyon, hidroliz veya diĵer kimyasal reaksiyonlar sonucunda tehlikeli yan ¿r¿nler a­ēĵa ­ēkarmaktadēr [4], [5]. 

Bunun yanēnda her 20 yēlda d¿nya ­apēnda su kullanēmē iki katēna ­ēkmaktadēr. Bu durum insan n¿fusunun b¿y¿me hēzēnēn iki katē 

kadardēr [6]. Bu nedenlerle temiz su kaynaklarēna ulaĸmak g¿n ge­tik­e daha da ºnem kazanmaktadēr. 

Boyar maddelerin atēk sulardan giderilmesi i­in genellikle geleneksel fiziksel yºntemlerden olan aktif karbon ¿zerine adsorplama, 

ultrafiltrasyon, ters ozmos, kimyasal ajanlarla koag¿lasyon, sentetik adsorban re­ineler ¿zerinde iyon deĵiĸimi kullanēlmaktadēr 

[7], [8], [9], [10]. Ancak bu yºntemler kirliliĵi gidermek yerine organik bileĸiklerin su fazēndan diĵer faza ge­iĸini saĵlayarak 

ikinci bir kirlilik oluĸturmaktadēr. Bundan dolayē, adsorban maddelerin ve pahalē operasyonlar gerektiren katē atēklarēn iĸlem 

sonrasē geri kazanēmēna ihtiya­ vardēr [10]. Aynē ĸekilde boya molek¿llerindeki aromatik halkalarēn varlēĵē ve modern boyalarēn 

­evresel koĸullara dayanēklē olacak ĸekilde sentezlenmesi onlarēn biyolojik yºntemlerle renk giderimde ve degradasyon ¿zerinde 

etkisiz bērakmaktadēr [11], [12], [13]. Bunun dēĸēnda atēk sularēn arētēmē i­in ozonlama ve klorlama tekniklerinin de kullanēlmasēna 

raĵmen maliyeti y¿ksektir. Karbon i­erikli bileĸiklerde ise sēnērlē etki gºstermektedir.  

Bu nedenle ­eĸitli araĸtērmalar sonucunda ileri oksidasyon prosesleri (ĶOP) geliĸtirilmiĸtir. ĶOP arasēnda Fenton ve foto-Fenton 

katalitik reaksiyonlarē [14], [15], H2O2/UV prosesleri [16] ve TiO2 varlēĵēnda fotokataliz tepkimeleri bulunmaktadēr [9], [17]. ĶOP 

prosesleri arasēnda fotokatalizºr olarak TiO2ôyi kullanmak en etkin giderim saĵlamaktadēr [2]. Bunun nedeni TiO2ônin g¿­l¿ 
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oksidasyon kapasitesi, toksik olmamasē ve uzun s¿reli fotostabilite saĵlayabilmesidir [18]. Ayrēca, prosesde k¿tle transferinin rol 

oynamamasē, ortam koĸullarēnda ger­ekleĸtirilebilmesi (oksidan olarak O2 kullanēmē) ve organik karbonlarēn CO2ôye 

mineralizasyonu TiO2/UV prosesinin diĵer avantajlarē arasēnda yer almaktadēr [4], [19], [20], [21]. 

TiO2ônin fotokatalizºr olarak ­alēĸma prensibi, TiO2ônin bant aralēk enerjisinde (3.2eV) veya daha y¿ksek enerjiyle uyarēlmasēna 

dayanēr (300nm). Bºylece deĵerlik bandēnda bulunan elektronlar iletkenlik bandēna ge­iĸ yaparlar. Deĵerlik bandēnda bulunan 

boĸluklar ĀOH radikallerini oluĸturur. Sonu­ olarak, organik bileĸikleri adsorplayarak CO2 ve H2Oôa mineralize eder. Ķlektenlik 

bandēndaki elektronlar ise sudaki O2 ile birleĸerek superoksit radikal anyonlarēnē (-) oluĸtururlar [22]. Ancak TiO2 gºr¿n¿r 

ēĸēĵēn sadece %5ôini absorplayabilmektedir. Bu nedenle TiO2ônin fotokatalitik ºzelliklerinin geliĸtirilmesine ihtiya­ duyulmaktadēr 

[23]. 

TiO2 matrisine doplanan lantanitler grubuna ait iyonlarēn yarēiletken y¿zeyine tutunmasēnē kolaylaĸtērdēĵē, fotokatalitik etkinliĵi 

gºr¿n¿r ēĸēk yºn¿nde arttērdēĵē ve ēĸēmayla elektron-boĸluk ­iftlerinin ayrēlma etkinliĵini arttērdēĵē bilinmektedir. Neodimyum bu 

etkinlikleri arttērēcē yºnde ilerleten lantanit grubuna ait elementlerden biridir [24]. Kralchevska ve arkadaĸlarē [25] Nd+3 

iyonlarēnēn y¿ksek oksijen affinitesine sahip olduklarēnē ve iyonik yarē­apē Ti+4ôten daha b¿y¿k olmasē dolayēsēyla fotokatalitik 

etkinliĵi arttērēcē yºnde etkilediklerini belirtmiĸtir. 

Bu makalede asit katalizli sol-jel yºntemiyle sentezlenen Nd doplu TiO2-MMT kompozit fotokatalizºr¿n¿n Basic Yellow 28 

katyonik azo boyarmaddesinin 100ppm konsantrasyonda giderimi, katalizºr miktarē a­ēsēndan incelenmiĸtir. Basic Yellow 28 

diĵer adēyla azometin boyar maddesi (-CH=N-) veya hidrazon boyar maddesi (=N-N(H,R)-) olarak da bilinmektedir [26], [27]. 

Nadir toprak elementleri grubuna ait Ndônin f-orbitali sayesinde Lewis bazlarēyla etkileĸime girerek (aminler, aldehitler, tiyol vb.) 

giderim ger­ekleĸtirdiĵi ve TiO2ônin etkinliĵini gºr¿n¿r ēĸēĵa ­ektiĵi bilinmektedir [28], [29]. MMT ise bentonit kilinin mineral 

halidir. Y¿zey alanēnē arttērēcē ºzelliĵi, ucuz ve ¿lkemizde b¿y¿k rezerv i­eriĵi bulunmasē nedeniyle  destek materyali olarak 

tercih edilmiĸtir.                

 

MATERYAL ve METHOD  

Basic Yellow 28 (BY 28) Alptekim Boya ve Kimyevi A. ķ.ôden tedarik edilen ve ticari adē Astrazone Goldgelb GL-E olan bir 

katyonik azo boyar maddedir. BY 28ôin kimyasal yapēsē ķekil 1ôde gºsterilmiĸtir. Neodimyum iyonu doplu TiO2-Montmorillonit 

katalizºr¿ analitik seviyede hammaddeler kullanēlarak sentezlenmiĸtir. Bu hammaddeler tetra-tert-butil-ortotitanat (Merck), saf 

etanol (Merck), niktrik asit (Merck) ve sodyum bentonittir (Esan Eczacēbaĸē End¿striyel Hammaddeler San. Tic. A.ķ.). Doplamak 

i­in kullanēlan Sigma-Aldrich firmasēndan temin edilen neodimyum (III) nitrat heksahidrat (Nd(NO3)3Ā6H2O) %99.9 iz metal bazlē 

kimyasaldēr. ¢ºzeltiler hazērlanērken saf su kullanēlmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 1. Basic Yellow 28ôin kimyasal yapēsē 

 

B¿t¿n adsorpsiyon ve fotokatalitik oksidasyon deneyleri i­in Luzchem fotoreaktºr kullanēlmēĸtēr. Bu reaktºr her biri 8Wôlēk 8 

UVA-W siyah ēĸēk floresan lambadan oluĸan 365nm dalgaboylu bir fotoreaktºrd¿r. 365nm doĵal (g¿neĸ) ēĸēk kaynaĵēna en yakēn 

UVA lambadēr. Kullanēlan reaktºr ķekil 2ôde gºsterilmiĸtir. Adsorpsiyon sērasēnda lambalar kapalē tutulmuĸtur. Karēĸtērēcē olarak 

WiseShake marka cihaz kullanēlmēĸtēr. ¢ºz¿nm¿ĸ organik karbon deneyleri Hach-Lange IL 550 TOC ï TN cihazē kullanēlarak 

analiz edilmiĸtir. 

 



 

 
 

 
 
 

48 
 

 
 

ķekil 2. Fotokatalitik deneyler i­in kullanēlan fotoreaktºr 

Adsorpsiyon Prosesi 

B¿t¿n adsorpsiyon deneyleri 100ppmôlik giriĸ konsantrasyonunda ve 25mL hacimli BY(28) i­eren ­ºzeltilerle ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Katalizºr miktarē olarak 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 g/L aralēĵē incelenmiĸtir. Karanlēkta karēĸtērma s¿resi 15, 25, 35, ve 45 dak. olarak 

se­ilip adsorpsiyon deneyleri yapēlmēĸtēr.  

 

Fotokatalitik Degradasyon Deneyleri 

Fotokatalitik degradasyon deneyleri i­in ºnce 15 dak. optimum s¿rede 1 saat fotokatalitik degradasyon sonucunda elde edilen 

verilerle gramaj ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Bunun i­in katalizºr miktarlarē 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0g/L arasēnda deĵiĸtirilerek optimum 

katalizºr miktarē belirlenmiĸtir. Kesikli reaktºr¿n ­ºzeltiden dikey UV-A lambalarēna uzaklēĵē 12.2 cm ve yatay UV-A 

lambalarēna uzaklēĵē 12.7 cm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 

 

BULGULAR ve ¥NERĶLER 

Fotokatalizºr¿n  y¿zey alanē arttēk­a fotokatalizºr y¿zeyine  adsorplanan organik kirletici miktarē artmaktadēr. Adsorplanan 

madde miktarē arttēk­a daha fazla organik kirletici degradasyona uĵramaktadēr. Tablo 1ôde de gºsterildiĵi gibi saf TiO2 

katalizºr¿n¿n y¿zey alanē 19.22 m2/g iken MMT aktif kilinin kullanēlmasēyla 180.38 m2/gôa ulaĸmēĸ ve %1 Nd doplu katalizºr¿n 

y¿zey alanē ise 195.51 m2/g olarak belirlenmiĸtir. Bºylece Zhang ve arkadaĸlarēnēn da belirttiĵi gibi nadir toprak elementleri 

grubuna ait olan Nd elementinin kristal boyutunu azalttēĵē i­in y¿zey alanēnē arttērēcē ºzelliĵi olduĵunu ve adsorpsiyonda ºnemli 

bir yere sahip olduĵunu sºylenebilir [30]. 

 
Tablo 1. Nd-TiO2-MMT, TiO2-MMT ve  TiO2 fotokatalizºrlerin BET analiz sonu­larē 

 

Fotokatalizºr Cinsi Y¿zey Alanē (m2/g) 

Nd-TiO2-MMT 195.51 

TiO2-MMT 180.38 

TiO2 19.22 

 

Adsorpsiyon 

Doplama ajanē olarak kullanēlan Ndônin degredasyon verimi ¿zerindeki etkisi incelenirken, ºncelikle katalizºr miktarē deĵiĸiminin 

adsorpsiyona verimi ¿zerindeki etkisi belirlenmiĸtir. Fotokatalitik oksidasyon, adsorpsiyon ve oksidasyon kademelerini i­eren iki 

kademeli bir prosestir [31]. Kompozit fotokatºlizºr¿n yapēsēnda bulunan MMT adsorpsiyon prosesini ºn plana ­ēkarmaktadēr. 

Ancak, ama­ oksidasyon verimini y¿kseltmektir.           ķekil 3ôden de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi karanlēkta karēĸtērma s¿resinin artmasēyla 

adsorpsiyon y¿zdesi de artmaktadēr.     15 dak. karanlēkta karēĸtērma s¿resinde adsorpsiyon verimi minimumdur. Kompozit 



 

 
 

 
 
 

49 
 

katalizºr miktarēnēn 1.0g/Lôden 3.0g/Lôye artmasēyla adsorpsiyon verimleri sērasēyla %38.61, %41.45, %59.61 ve %57.52 olarak 

elde edilmiĸtir. 

 

 
ķekil 3. Karanlēkta karēĸtērma s¿resinin katalizºr miktarēyla deĵiĸimi ve adsorpsiyon verimine etkisi 

 

Kompozit fotokatalizºrde Nd dopantēnēn adsorpsiyon kapasitesi ¿zerindeki etkisi  %1 Nd TiO2-MMT ve TiO2-MMT i­in 

incelenmiĸ ve ķekil 4 de verilmiĸtir. Buna gºre  Nd elementinin aĵarlēk­a %1 oranēnda doplanmasēyla 15 - 45dak. aralēĵēnda (%) 

adsorpsiyon verimi %41.45 - %45.69 arasēnda deĵiĸirken doplanmamēĸ fotokatalizºr¿n 15 -60dak.  arasēnda (%) adsorpsiyon 

verimi 34.50 - %30.94 arasēnda deĵiĸmiĸtir. 

 

 
ķekil 4. Nd doplu ve dopsuz  kompozit fotokatalizºrlerin adsorpsiyon verimlerinin karĸēlaĸtērēlmasē  

 

Xu ve arkadaĸlarē lantonit grubu elementlerin doplama ajanē olarak kullanēldēĵēnda organik kirliliklerin TiO2 y¿zeyine verimli bir 

ĸekilde saf TiO2ôden daha fazla adsorplanabileceĵinden bahsetmedirler [32]. Buna ek olarak Stengl ve arkadaĸlarē ise nadir toprak 

metallerindeki y¿ksek fotokatalitik aktivite TiO2 deĵerlik/iletkenlik bandēndaki y¿klerin lantanitlerdeki 4f elektronlarēna ge­iĸi 

sonucunda azalan enerji bant boĸluĵuna baĵlē olduĵunu gºstermiĸlerdir [33]. 

A
d

s
o

rp
s
iy

o
n,

 (
%

)

Zaman, (dak)

1.0g/L

1.5g/L

2.0g/L

2.5g/L

A
d

s
o

rp
s
iy

o
n

 V
e

ri
m

i,
 (

%
)

Karanlēkta Karēĸtērma S¿resi (dak)

TiO2-MMT

%1 Nd TiO2-MMT



 

 
 

 
 
 

50 
 

 

Oksidasyon 

Kompozit fotokatalizºr miktarēnēn oksidasyon verimine etkisi incelendiĵinde 15 dak. karanlēkta karēĸtērma ve 1saat UV-A ēĸēĵē 

altēnda karēĸtērma sonucunda ķekil 5ôte gºsterildiĵi gibi en y¿ksek verim 2.5g/L i­in saĵlanmēĸtēr. Bu miktarda oksidasyon verimi 

%19.09 olarak hesaplanmēĸtēr. 1.0g/Lôden 2.5g/Lôye kadar oksidasyon veriminde dalgalē bir artēĸ gºzlenmiĸtir. Buna gºre sērasēyla 

oksidasyon verimleri %0, %10.87, %10.37 ve %19.09 olarak hesaplanmēĸtēr. Katalizºr miktarē 3.0g/L ­ēkarēldēĵēnda ise 

oksidasyon veriminde %14.40ôa kadar d¿ĸme gºzlenmiĸtir. Bunun nedeni Chong ve arkadĸlarēna gºre aĵērlēk­a fazla 

fotokatalizºr¿n perdeleme etkisi yaratmasēyla ēĸēĵa maruz kalan fotokatalizºr alanēnēn azalmasē ve bºylece fotokataliztik verimin 

d¿ĸmesidir [34]. Bunun yanēsēra, adsorpsiyon s¿resi 15 dak. olarak sabit tutulduĵunda komozit fotokatalizºr miktarē 1.0g/Lôden 

3.0g/Lôye artērēlmasēyla adsorpsiyon verimi sērasēyla %38.61, %41.45, %51.48, %57.52 ve %67.72 deĵiĸmektedir. Teh ve 

Mohamed bunun nedenini y¿zey alanēnēn artmasē sonucu daha fazla reaktanēn fotokatalizºr y¿zeyine baĵlanmasē ve bºylece 

elektron-boĸluk ­iftinin tekrar bir araya gelmesini engelleyerek adsorpsiyon miktarēnē arttērmasē ĸeklinde yorumlamēĸtēr [35].  

 

 
ķekil 5. UV-A ēĸēnlamasēnēn ve katalizºr miktarēnēn adsorpsiyon ve oksidasyon verimleri ¿zerine etkisi 

 

100ppm BY28 giriĸ konsantrasyonu ve 2.5g/L %1 Nd TiO2-MMT kompozit fotokatalizºr¿ i­in 15 ve 45dak. karanlēkta karēĸtērma 

s¿releri 1sa UV-A ēĸēmasē altēnda karĸēlaĸtērmalē olarak ­alēĸēlmēĸtēr. Elde edilen bulgular ķekil 6ôda verilmektedir. 15dak. 

karanlēkta karēĸtērma i­in % adsorpsiyon verimi %57.52, % oksidasyon verimi %19.09, % adsorpsiyon + oksidasyon verimi 

%76.61 iken, 45dak karanlēkta karēĸtērma i­in sērasēyla %66.01, %6.16 ve %72.18 olarak elde edilmiĸtir.  
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ķekil 6. 15 ve  45dak. karanlēkta karēĸtērma s¿relerinin 1sa. UV-A ēĸēmasē altēndaki  

adsorpsiyona, oksidasyona ve toplam verim karĸēlaĸtērmalarē 

Sonu­ olarak, karanlēkta karēĸtērma s¿resinin artmasē adsorpsiyon verimi arttērmakta ancak oksidasyon verimini ise azaltmaktadēr. 

15 dak. karanlēkta karēĸtērma ve 1 saat UV-A ēĸēĵē altēnda karēĸtērma s¿releri karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise ķekil 7ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

2.5g/L katalizºr miktarē kullanēlarak Nd doplu fotokatalizºr i­in oksidasyon verimi %19.09 ve dopsuz fotokatalizºr i­in 1.5g/L 

katalizºr miktarē kullanēlarak oksidasyon verimi %18.16 olarak hesaplanmēĸtēr. Toplam % (adsorpsiyon + oksidasyon) verimleri 

karĸēlaĸtērdēĵēmēzda ise doplu olan %76.61 ve dopsuz olan %54.63 olarak hesaplanmēĸtēr. Buradaki fark adsorpsiyon veriminden 

kaynaklanmaktadēr. Bunun nedeni Rengaraj ve arkadaĸlarēna gºre dopantēn etkinliĵinin bir kēsmē iyonik ­apa ve oksijen 

affinitesine baĵlēdēr. Daha b¿y¿k ­apa sahip Nd+3 iyonu TiO2 birleĸiĵiyle yer deĵiĸtirdiĵinde y¿k d¿zensizliĵi oluĸturur ve bºylece 

fotokatalitik aktivitenin etkinliĵi dopsuzlara gºre daha fazla olur [36].  

 

 

 
ķekil 7. Nd doplu ve dopsuz  kompozit fotokatalizºrlerin oksidasyon verimlerinin karĸēlaĸtērēlmasē  
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SONU¢LAR ve TARTIķMA 

Azo boya maddeleri degradasyon sonucunda yan ¿r¿n olarak toksik ve kanserojenik etkileri olan aminleri oluĸtururlar. Bu nedenle 

doĵaya deĸarj edilmeden ºnce arētēlmalarē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr.  

Elde ettiĵimiz bulgular sonucunda fotokatalizºr deneyleri i­in katalizºr miktarēnē optimum olarak belirlediĵimiz 15dak. karanlēkta 

karēĸtērma ve gene optimum olarak belirlediĵimiz 1sa. UV-A ēĸēĵē altēnda karēĸtērma i­in aĵērlēk­a 2.5g/L olduĵunu gºrd¿k. Bu 

koĸullara dayanarak % (adsorpsyion + oksidasyon), % adsorpsiyon ve % oksidasyon i­in verimlerimiz sērasēyla %76.61, %57.52 

ve %19.09 olarak belirlendi. Fotokatalizºr miktarēnē aĵērlēk­a 3.0g/Lôye arttērdēĵēmēzda ise % (adsorpsiyon + oksidasyon), % 

adsorpsiyon ve % oksidasyon verimleri sērasēyla %82.12, %67.72 ve %14.40 olarak hesaplandē. Adsorpsiyon verimindeki artēĸ 

katalizºr miktarēnēn artmasēyla y¿zey alanēnēn artmasēndan dolayē ve oksidasyon verimindeki d¿ĸ¿ĸ ise fotokatalizºr miktarēnēn 

fazlalēĵēndan dolayē bulanēklēĵēn oluĸmasē ve ēĸēnlarēn fotokatalizºr y¿zeyine ulaĸamamasēndan kaynaklanmaktadēr.        

2.5g/L fotokatalizºr kullanarak, 15dak. karanlēkta karēĸtērma s¿resinde UV-A ēĸēĵē altēnda karēĸtērma s¿resini 5sa. ­ēkarttēĵēmēzda 

ise % oksidasyon ve % (adsorpsiyon + oksidasyon) verimleri sērasēyla %24.14ôe ve %81.66ôya artēĸ gºsterdi. Bu durumda UV-A 

ēĸēĵēna maruz kalma s¿resi arttēk­a belli bir dengeye ulaĸēlana kadar oksidasyon veriminde artēĸ gºzlendiĵini belirtmektedir. 

%1 Nd doplama ajanē bulunan fotokatalizºr kullanēlmasēyla dopsuz fotokatalizºrlere gºre daha y¿ksek verim elde edilmiĸtir. 

Bunun nedenlerinden biri de lantanit grubu elementlerin fotokatalizºr¿n kristal boyutunun b¿y¿mesini engellediĵi i­in y¿zey 

alanēnē arttērarak fotokatalitik oksidasyona katkēsē ve f orbitalinin Lewis bazlarēyla olan etkileĸiminden kaynaklanmaktadēr.  
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¥zet 
Bu ­alēĸmada herhangi bir y¿ksek sēcaklēĵa ­ēkēlmadan ­ok kēsa bir s¿rede zeolit yapēlar ¿zerine TiOϜ yapēlarēnēn yapēĸmasē 
saĵlanmēĸtēr. Zeolit, yapēsē itibariyle gºzenekli yapēya sahip doĵal bir malzemedir. Kēsmi bir ēsētmayla, yapēlarēn gºzenek etrafē 

baĸta olmak ¿zere zeolitin diĵer kēsēmlarēna da tutunmasē saĵlanmēĸtēr. Ardēndan elde edilen zeolit esaslē nano boyutlu tozun 

p¿sk¿rtme yºntemi kullanēlarak bambu esaslē kumaĸ malzeme ¿zerine kaplanmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

Giriĸ 

Mikroorganizmalar insan saĵlēĵēnē olumsuz yºnde etkilemektedir. G¿n ge­tik­e kullanēlan ila­lara karĸē mikroorganizmalarēn 

diren­ kazanmalarē ise onlarē her zamankinden daha tehlikeli bir duruma getirmektedir. Viral yapēlar ise, mikroorganizmalar 

sēnēfēna kabul edilip edilmediĵi h©len tartēĸmalē olan ve insan saĵlēĵēna daha da zararlē olan yapēlardēr. Bu yapēlar, canlē h¿creleri 

enfekte edebilen ve yalnēzca bu yolla ­oĵalabilen mikroskobik taneciklerdir. Bu yapēlarēn sebep olduĵu ºl¿mc¿l salgēnlar 

karĸēsēnda kullanēlan aĸēlar ise sadece bir kēsēm vir¿slere karĸē etkili olmakta ve dolayēsēyla da kesin bir netice vermemektedir.  

G¿n¿m¿zde mevcut olan y¿z maskeleri bakterilere karĸē kēsmen iĸlev gºrmektedir. Bunun en b¿y¿k sebeplerinden biri 

bakterilerin boyutlarēnda saklēdēr. Bakteriler yaklaĸēk 1000 nanometre, yani 1 mikron b¿y¿kl¿ĵ¿ndedirler. Sahip olduklarē boyut 

nanoteknoloji alanēnda bir avantaj teĸkil etmektedir. ¢¿nk¿ ¿retilen nano boyutlu malzemeler genel itibariyle 100 nanometrenin 

altēnda olmaktadēr. Bu da bakterilerin ge­emeyeceĵi b¿y¿kl¿kte; ayrēca aĸērē reaktif gruplarēn bir arada bulunduĵu bir alanda 

tutulabilmesini saĵlamaktadēr. Nano yapēlarēn sahip olduĵu bu reaktif gruplar bakterilerin h¿cre duvarēnēn yapēsēnē bozmakta ve 

ardēndan metabolizma i­erisine girerek ºl¿m¿ne sebebiyet vermektedir. Piyasada tercih edilen pek ­ok maske ­eĸidi vardēr. Bu 

­eĸitler i­erisinde bir kēsmē nano yapēlē filtre malzemesine sahip iken bir kēsmēnda ise sadece basit bir filtre gºrevi gºren kumaĸ 

mevcuttur. Yukarēda bahsi ge­tiĵi gibi nano yapēlē filtrelerin mevcut olmasē da bakteriyel yapēlarē durdurmasē m¿mk¿n olabilen 

yapēlar iken viral tehditlere yani vir¿slere karĸē herhangi bir etki gºsteremeyen yapēlar olduĵunu ifade etmektedir [1]. 

Bu ­alēĸmada herhangi bir y¿ksek sēcaklēĵa ­ēkēlmadan ­ok kēsa bir s¿rede zeolit yapēlar ¿zerine farklē morfolojilere sahip nano 

yapēlarēn yapēĸmasē saĵlanmēĸtēr. Zeolit, yapēsē itibariyle gºzenekli yapēya sahip doĵal bir malzemedir. Kēsmi bir ēsētmayla, 

y¿ksek sēcaklēk sºz konusu deĵildir, metalik nano yapēlarēn gºzenek etrafēna baĸta olmak ¿zere zeolitin diĵer kēsēmlarēna da 

tutunmasē saĵlanmēĸtēr. Ardēndan elde edilen zeolit esaslē tozun daldērma ve p¿sk¿rtme yºntemi ile bambu kumaĸ ¿zerine 

kaplanmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

Deneysel ¢alēĸmalar 

Deneysel ­alēĸmalarda nano partik¿ller iki farklē ĸekilde zeolit i­erisine emdirilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Ķlk olarak nano partik¿ller 

sentezlenmiĸ ve zeolit ile karēĸtērēlmēĸ; diĵer yºntemde ise ¿retim aĸamasēnda zeolit i­erisinde TiOϜ biriktirilmeye ­alēĸēlmēĸtēr [2]. 

Zeolit/TiOϜ Sentezi 

       Deney i­in kullanēlan malzemeler; 

ü Saf su 

ü Zeolit Y (12:1) =12:1 oranē (SiOϜ/AlϜOϝ oranēnē vermektedir.) 

ü NaCl 

ü TTIP 

Deneyde Zeolit/NaCl oranē 1:80 olacak ĸekilde se­ilmiĸtir. 400 mL saf suda 23,37 gr NaCl ­ºz¿nd¿r¿lm¿ĸt¿r ve 80ę Cô ye 

­ēkarēlmēĸtēr. Bu sēcaklēkta Zeolit Y eklenmiĸ ve aynē sēcaklēkta 4 saat tutulmuĸtur. Ardēndan soĵutulmaya bērakēlmēĸtēr. Soĵutma 
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iĸlemi sonrasē ­ºzelti filtreden ge­irilmiĸ ve 80ę Cô de 12 saat kurutulmuĸtur. ¦retilen bu Na-Zeolit numunesine TiOϜ y¿klemesi 
yapēlmēĸtēr. Kullanēlan TiOϜ kaynaĵē se TTIPô d r. 100 mL saf suda 0,16 gr TTIP ­ºz¿nd¿r¿lm¿ĸ ve 1 gr Na-Zeol t Y tozundan 

l©ve ed lm ĸt r. Ķl©ve sonrasē 8 saat oda sēcaklēĵēnda karēĸtērēlmēĸtēr. Karēĸtērma sonrasē tekrar f ltreden ge­ r lm ĸt r ve 12 saat 80ę 

Cô de kurutulmuĸtur. Aynē iĸlem toplam ¿­ kez tekrarlanmēĸ ve neticede ¿­ farklē numune elde edilmiĸtir. Numunelerin 

isimlendirilmeleri; ZT 1 ve ZT 2 ĸeklindedir. 

Kaplama ¢alēĸmalarē 

Karakterizasyon iĸlemi i­in zeolit tozlar EPD yºntemi kullanēlarak filtreler ¿zerine kaplanmēĸtēr. EPD iĸleminde kullanēlan 

kimyasal asetil asetondur. Ķlk olarak asetil aseton i­erisinde tozlar manyetik karēĸtērēcē vasētasēyla karēĸtērēlmēĸtēr. Ardēndan 

kaplama iĸlemine ge­ilmiĸtir [3]. Kaplamada kullanēlan filtreler paslanmaz ­elik ve ­inkodur. 

¦retilen zeolit/ TiOϜ tozu su bazlē boya ile karēĸtērēlmēĸ ve ardēndan p¿sk¿rtme yºntemi ile kumaĸ ¿zerine kaplanmaya 

­alēĸēlmēĸtēr. P¿sk¿rtme iĸleminin yapēldēĵē cihaz ķekil 1ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 1. P¿sk¿rtme cihazē 

15 mL boya 10 mL su ile karēĸtērēlmēĸ ve ardēndan 0,5 gr zeolit tozu eklenmiĸtir. Ardēndan ultrasonik karēĸtērēcēda 20 dakika 

boyunca karēĸtērma iĸlemine t©bi tutulmuĸtur. Sonrasēnda kesilen kumaĸlar ¿zerine kaplama yapēlmēĸtēr. Kaplama sonrasē 

desikatºre konan kumaĸlarēn SEM cihazē vasētasēyla gºr¿nt¿leri alēnmēĸtēr 

 

Sonu­lar ve Tartēĸma 

Ger­ekleĸtirilen SEM ve EDX sonu­larē aĸaĵēda verilmektedir. ZT 1 numunesine ait SEM gºr¿nt¿leri ķekil 2ôde verildiĵi 

ĸekildedir. SEM analiz gºr¿nt¿leri irdelenecek olursa TiOϜônun kēsmi olarak zeolit ¿zerinde oluĸtuĵu anlaĸēlmaktadēr. ZT 1 

numunesine ait EDS analiz sonucu ise ķekil 3ôte verilmiĸtir. EDS analizinde gºr¿len Al¿minyum ve Silisyum pikleri Zeolit 

yapēsēnē oluĸturan al¿mina ve silikadan kaynaklanmaktadēr. 
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ķekil 2. ZT 1 numunesine ait SEM gºr¿nt¿leri 

           

 

ķekil 3. ZT 1 numunesine ait EDS analizi 
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ZT 2 numunesine ait SEM gºr¿nt¿leri ķekil 4ô4e verildiĵi ĸekildedir. SEM analiz gºr¿nt¿leri irdelenecek olursa ZT 2 

numunesinin iĵnesel olarak b¿y¿d¿ĵ¿  gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 4. ZT 2 numunesine ait SEM gºr¿nt¿leri 

 

P¿sk¿rtme yºntemi ile yapēlan kaplama sonucu elde edilen numune ¿zerinden alēnan SEM analiz gºr¿nt¿leri ķekil 5ôte  

verilmiĸtir. ķekil 5ôte gºr¿lebileceĵi ¿zere kumaĸa yapēĸma oranē olduk­a azdēr ve ayrēca topaklanma olduĵu anlaĸēlmaktadēr. 

 

ķekil 5. Kaplama sonrasē elde edilen SEM gºr¿nt¿leri 
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Maske tasarēmē 

Ķstenilen ºzellikleri gºsterecek bir maske tasarēmē ķekil 6ôda verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 6. Maske Tasarēmē 

Sonu­lar 

Bu araĸtērma ile birlikte gºzenekli yapēya sahip zeolit ¿zerinde TiOϜ oluĸumu saĵlanmēĸtēr. Ancak yapēlan ­alēĸmalar 

optimizasyon gerektirmektedir. Bu baĵlamda konunun ilerlemesi adēna ­alēĸma basamaklarē oluĸturulmuĸtur. Zeolit ¿zerine TiOϜ 
birikmesini arttērmanēn yollarē aranmalēdēr. Bunun dēĸēnda antibakteriyel ve antifungal testlerin yapēlmasē ve neticenin istenilen 

gibi olup olmadēĵē tecr¿be edilmelidir. Ayrēca kumaĸa kaplamanēn daha homojen ger­ekleĸtirilebilmesi i­in araĸtērmalar 

yapēlmalēdēr. 
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¥zet <11 pt> 

D¿nyada gºr¿lme sēklēĵē giderek daha fazla artan fazla kiloluluk ve ĸiĸmanlēk, ñyaĵ miktarēnēn saĵlēk i­in risk oluĸturacak ĸekilde 

artmasēò ĸeklinde tanēmlanabilinir. Obez bireylerde kas-iskelet sistemi hastalēklarē, hipertansiyon, koroner kalp hastalēĵē, diabete 

(tip 2) geliĸimi ve bazē maligniteler de artēĸ gºzlenmektedir. Ayrēca obez bireylerde birlikte benlik saygēsē da zayēflamakta ve 

psikolojik rahatsēzlēklar ortaya ­ēkmaktadēr.  D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ verilerine gºre her yēl d¿nya ­apēnda ¿­ milyona yakēn insan, 

fazla kilolu ya da ĸiĸman olmasē nedeniyle yaĸamēnē yitirmektedir. 2015 yēlēnda d¿nyada 700 milyon obez ve 2,3 milyar fazla 

kilolu birey olmasē beklenmektedir. T¿rkiye'de 30 yaĸ ¿st¿ kadēnlarēn %41,5ôi ve erkeklerin %21,2ôsi obezdir.  

Obezite tedavisinde nanoteknoloji; (1) zayēflama ila­larēnēn farmakokinetiklerinin geliĸtirilmesi,  (2) ila­ hedeflenmesinde kan-

beyin bariyerinin ge­ilmesi, (3) tat ve koku doyumunun arttērēlarak d¿ĸ¿k kalorili, y¿ksek doyumlu ya da ºzellikleri geliĸtirilmiĸ 

yiyeceklerin geliĸtirilmesi (nanogēda) gibi ­eĸitli ama­larla kullanēlmaktadēr.  

Bu ­alēĸmanēn amacē d¿nya ­apēnda bir sorun olarak kabul edilen ve d¿nyada 5. ºl¿m nedeni olan obezitenin tedavisi i­in 

nanoteknoloji temelli g¿ncel geliĸmelerin ve insan saĵlēĵēnda ki uygulamalarēn sunulmasēdēr. 

Anahtar Kelimeler:  Obezite, Nano gēda, Nano ila­, lipaz inhibitºrleri, leptin 

 

GĶRĶķ 

Toplumun saĵlēklē yaĸamasē ve ekonomik yºnden geliĸmesi onu oluĸturan bireylerin saĵlēklē olmasēna baĵlēdēr. Obezite toplumun 

b¿t¿n kesimlerini ilgilendiren, psikolojik kºkenli, somatik gºr¿n¿ml¿ kronik bir hastalēktēr [1]. D¿nyada gºr¿lme sēklēĵē giderek 

daha fazla artan fazla kiloluluk ve ĸiĸmanlēk, ñyaĵ miktarēnēn adipoz dokuda saĵlēĵē bozacak ºl­¿de anormal ve aĸērē miktarda 

artēĸēò ĸeklinde tanēmlanabilinir[2]. Obezite, aĸērē enerji t¿ketimi ile yetersiz enerji harcamasēnēn neden olduĵu uzun s¿reli enerji 

dengesizliĵinin kiĸinin genleri ve ­evresi (yaĸam bi­imi, davranēĸ ve sosyo-ekonomik) arasēndaki kompleks iliĸkiler b¿t¿n¿yle 

ortaya ­ēkan bir hastalēktēr [3]. Obezitenin etiyolojisinde ve patogenezinde birden fazla faktºr etkilidir. Genetik yatkēnlēĵēn 

yanēnda azalan fiziksel aktivite d¿zeyi, sosyal ve k¿lt¿rel faktºrler, diyete baĵlē faktºrler ve psikolojik durum obezitenin 

geliĸmesinde rol oynamaktadēr [4]. G¿n¿m¿zde obezite; diabetes mellitus, iskemik kalp hastalēĵē, safra kesesi hastalēĵē, uyku apne 

sendromu ve belli kanser t¿rlerinin riskinde artēĸla toplum saĵlēĵēnē tehdit eden, yaĸam kalitesini ve s¿resini azaltan global bir 

hastalēk olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr [5]. 

Obezitenin 1948 yēlēnda D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ (WHO)tarafēndan fark edilip ñUluslararasē Hastalēk Sēnēflandērēlmasēônda (ICD)ò 

yer almasē ºnerilmiĸ; fakat bu gºr¿ĸ 1980 yēlēnda kabul edilmiĸtir. D¿nyadaki obezite prevalansē 1980ôden 2008ôe neredeyse iki 

katēna ­ēkmēĸ ve 2008ôde yaklaĸēk 200 milyon erkek ve 300 milyon kadēnda obezite saptanmēĸtēr. Ulusal Saĵlēk ve Beslenme 

Deĵerlendirme ¢alēĸmasē (NHANES) sonu­larēna gºre 1976-1980 yēllarē arasēnda 20-74 yaĸ arasē yetiĸkinlerde obezite prevalansē 

%15 iken 2000 yēlēnda %30, 2003-2004 yēllarē arasēnda %32.9 olarak saptanmēĸ ve beden kitle indeksleri 25 kg/m2 ve ¿zerinde 

olanlarēn sēklēĵē ise %55 olarak bildirilmiĸtir [6]. Son ­alēĸmalarda T¿rkiyeôde obezitenin kaba hēzē %35.9 standardize hēzē %31.2 

bulunmuĸtur (erkek % 27.3; kadēn %44.2).Kadēnlarda obezite prevalansē %44, erkeklerde ise %27 olarak saptanmēĸ ve son 12 

yēlda prevalansēn kadēnlarda %34, erkeklerde ise %107 arttēĵē bulunmuĸtur [9]. 

D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ verilerine gºre her yēl d¿nya ­apēnda ¿­ milyona yakēn insan, fazla kilolu ya da ĸiĸman olmasē nedeniyle 

yaĸamēnē yitirmektedir. 2015 yēlēnda d¿nyada 700 milyon obez ve 2.3 milyar fazla kilolu birey olmasē beklenmektedir. DS¥ 

verilerine gºre Avrupa Bºlgesi, Doĵu Akdeniz Bºlgesi ve Amerika Kētasēônda kadēnlarēn %50ôsinden fazlasē aĸērē kiloludur. 

Avrupaôda obezite tedavisi t¿m saĵlēk harcamalarēnēn %6ôsēnē oluĸtururken, obezite iliĸkili ek sistemik hastalēklarēn tedavisi saĵlēk 

harcamalarēn % 12ôsini kapsamaktadēr. Obezite ve iliĸkili ek sistemik hastalēklarēn tedavisi i­in kullanēlan ila­ masraflarēna 

obezite kaynaklē iĸ g¿c¿ kayēplarē da eklendiĵinde net olarak devlet kurumlarēna olan mali zarar hesaplanabilir. 
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OBEZĶTE TEDAVĶSĶNDE NANOTEKNOLOJĶ 

Obezitenin tedavisinde genellikle kalori kēsētlamasē ve fiziksel aktivitenin arttērēlmasē ama­lanēr. Tedavinin ila­la desteklemesi 

gerektiĵi durumlarda ise yaĵ metabolizmasēnda bulunan enzimlerin ya da biyomolek¿llerin inhibisyonu sºz konusudur. ¥zellikle 

yaĵ metabolizmasēnda baĵērsaklardan trigliseritlerin emilimini azaltmak i­in enzim inhibitºrleri kullanēlēr.  

Orlistat mide l¿meninde ve ince baĵērsaklarda lipaz inhibitºr¿ olarak gºrev yaparak trigliseritlerin, monogliseritlere ve yaĵ 

asitlerine par­alanmasēnē engelleyen bir molek¿l olup, yaĵ molek¿llerinin emilimini engellendiĵi i­in kilo kaybēnēn saĵlanmaēsna 

yardēmcē olur [1] [2]. Orlistat, d¿ĸ¿k erime noktasē ve kimyasal stabiliteye sahip, mumsu yapēlē ve d¿ĸ¿k biyoyararlēlēĵa sahip bir 

molek¿ld¿r. Orlisilat tedavisinde orlisilatēn d¿ĸ¿k terapºtik aktivitesinden kaynaklanan y¿ksek doz etken madde alēmēna baĵlē 

istenmeyen yan etkileri bulunur. Orlistat, pankreatik lipaz haricinde lipoprotein ve hormon-duyarlē lipaz gibi diĵer lipazlarē da 

inhibe eder [3].  

Dolenc ve ark., orlistat ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ ve lipaz inhibisyonunu arttērmak i­in k¿­¿k boyutta fakat geniĸ y¿zey alanēna sahip olan ve 

aynē zamanda orlistatēn mumsu yapēsēnē da kapatabilen nanosuspensiyon sistemleri i­erisine molek¿l¿ hapsederek ticari olarak 

piyasada bulunan formuna gºre daha etkin tedavi elde etmeyi ama­ladēlar. Bu ­alēĸma sonunda d¿ĸ¿k erime noktasēna sahip olan 

ve az miktarda ­ºz¿nen orlistat nanosuspansiyon sistemi i­erisinde verildiĵinde in vitro deneylerde hem etken maddenin ham 

haline hem de ticari formulasyona gºre daha etkin disosasyon hēzē [­ºz¿ĸ¿m hēzē] ve daha y¿ksek lipaz inhibisyonu gºsterdi [4]. 

Sangwai ve ark., yaptēklarē diĵer bir ­alēĸmada ise  anti-obezite ilacē olarak kullanēlan orlistatēn oral alēnēmēnda suda az 

­ºz¿nmesine baĵlē olarak ortaya ­ēkan kēsētlamalarē y¿ksek basēn­lē bir homozenizasyon sistemi i­erisinde capryol PGMC 

yapēsēnē yaĵ fazē ve cremophor RH40 molek¿l¿n¿ ise em¿lsifiye edici ajan olarak kullanēp ­ok-birimli pelet sistemi (MUPS) 

i­erisine transforme etmiĸlerdir. Bu formulasyon hem saf orlistat hem de ticari ¿r¿n formu (Xenical Kaps¿l 120 mg, Hoffman-La 

Roche, Basle, Switzerland) ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda yeni form¿lasyonun ­ºz¿nmesi in vitroda dikkate deĵer bir artēĸ gºstermiĸtir. 

Ayrēca in vitro sēĵē ve domuz pankreatik lipaz inhibisyon ­alēĸmalarēnda da geliĸtirilen MUPS sisteminin saf orlistata gºre 13.57 

kat, ticari ¿r¿ne gºre ise 2.41 kat daha etkin lipaz inhibisyonu gºsterdiĵi bulunmuĸtur [5]. 

Obezite tedavisinde kullanēlan ve d¿ĸ¿k ­ºz¿n¿rl¿k nedeniyle biyoyaralanēmē d¿ĸ¿k olan diĵer bir anti-obezite ilacē konjuge 

lineolik asit (CLA) nanoem¿lsyon formunda (N-CLA) normal CLA molek¿l¿ne gºre 3T3-L1 adiposit h¿cre hattēnda daha y¿ksek 

lipolitik etkiye sahip olduĵu ve trigliseritlerden gliserol salēnēmēnēn arttēĵē gºzlenmiĸtir. Hayvan modellerinde ise y¿ksek yaĵ 

i­eren diyet ile beslendiĵinde N-CLA trigliseritlerin, toplam kolesterol¿n ve LDLônin serumda, toplam trigliserit hacminin ise 

karaciĵer dokusunda anlamlē bir ĸekilde arttēĵēnē gºstermiĸtir [6]. 

Leptin hipotalamusa etki ederek tokluk duygusunun oluĸmasēnē saĵlayan peptid yapēlē bir hormondur. Obezite tedavisinde leptin 

molek¿l¿n dēĸarēdan verilerek tokluk duygusunun yapay olarak oluĸturulmasēma ­alēĸēlmēĸtēr [7]; fakat leptinin kan beyin 

bariyerinden transportunun ger­ekleĸtirilemesi tedavinin etkin bir ĸekilde ger­ekleĸmesini engellemiĸtir. Kan-beyin bariyerinde 

periferal leptin direncinin aĸēlarak obezite tedavisinin saĵlanmasē i­in leptin analoglarē geliĸtirilmeye ­alēĸēlmaktadēr. Yi ve ark. 

fare modelinde leptin molek¿l¿ne puluronik P85 ñpoli[etilen oksit]-b-poli[propilen oksit]-b-poli[etilen oksit]ò  ekleyerek biyolojik 

aktivitesi olan ve periferal farmakokinetik aktivitesi artmēĸ konjuge leptin molek¿l¿ ile kan beyin bariyerindeki konjuge leptin 

molek¿l¿n¿n leptin transport sisteminden baĵēmsēz olarak ge­mesini saĵlamēĸtēr [8]. 

NANOGIDALAR  

Obezite tedavisinde diĵer bir ºnemli strateji nano-gēdalarēn ¿retilmesidir. Nano-gēdalar ile elde edilmek istenenler; 

1. daha az kalorili fakat daha lezzetli olan gēdalarēn ¿retilmesinde ve iĸlenmesi [9-11],  

2. fonksiyonel gēda ¿retimi [12]  

3. etkin besin takviyesi ¿retimi[13] 

4. yiyeceklerdeki yaĵ ve ĸekerin nano yapēlarda modifiye edilerek miktarēnēn azaltēlmasē[14] 

5. yiyeceklerin raf ºmr¿n¿n arttērēlmasēdēr.  

G¿n¿m¿zde nanoteknoloji ile ¿retilmiĸ en az 105 gēda veya gēda iliĸkili ¿r¿n¿n varlēĵē bilinmekle beraber, nanoteknolojik ¿r¿n 

i­eren gēdalarēn bir kēsmē ise ñnanoò etiketi olmadan da pazara sunulmaktadēr [15, 16]. 
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Obez bireylerin diyet listeleri hazērlanērken orta zincirli yaĵ asitleri (MCFA) kolay enerji kaynaĵē ajan olarak kullanēlmaktadēr. 

Orta zincirli yaĵ asitlerinin molek¿ler ºzellikleri deĵiĸmeden dezavantajlarēnē ortadan kaldērarak adipoz dokulardaki yaĵ 

birikimini baskēlamak i­in nanolipozomal sistemlerle birleĸtirilmiĸtir [17, 18]. Nanoteknolojik uygulamalarda MCFA 

molek¿llerinin farklē yºntemler ile nanolipozomal yapē i­erisine enkaps¿le edilebilir. ¥rneĵin nanolipozomal yapēyē ince tabaka 

daĵēlēm ve sonrasēnda dinamik y¿ksek basēn­ mikro-akēĸkanlaĸtērma (DHPM) ile ¿retilebilir, yada bu yºnteme donma-­ºz¿lme 

iĸlem aĸamasēnda eklenebilir. [17, 18]. Nanolipozom teknolojisi ile fare deneylerinde hem MCFAônēn kºt¿ lezzeti ortadan kalkmēĸ 

hem de v¿cut yaĵ ve total kolesterol seviyesinin ºnemli ºl­¿de azalmēĸ olduĵu gºsterilmiĸtir [18]. Yang ve ark., ­iftli emulsiyon 

metodu ile hem hidrofilik  vitamin C (vit C) ve hidrofolik olan orta zincirli yaĵ asitlerini (MCFA) i­eren nanolipozomlarē 

¿retmiĸtir[19]. Nanoenkaps¿lasyon metadonun yanē sēra miseller yapē oluĸumu da yaĵ asitlerinin stabilite ve lezzet ºzelliklerinin 

artērēlmasēnē saĵlamēĸtēr [20, 21]. Pazarda Tip Top UPÈ Omega-3 DHA,  omega-3 DHA a­ēsēndan zengin ton balēĵē yaĵē i­eren 

nanokaps¿lleri satmaktadēr. RBC Life SciencesÈ, Inc. tarafēndan ¿retilen ñNanoceuticalsÊ Slim Shake Chocolateò serbest 

radikalleri daha etkin temizleyen, hidrasyonu arttēran, vuc¿t pHôēnē d¿zenleyen, spor sērasēnda oluĸan laktik asit miktarēnē d¿ĸ¿ren, 

yiyecek ve besin takviyelerinin y¿zey gerilimini azaltan nanopar­acēklarē i­ermektedir [22]. Genceutica Naturals tarafēndan 

¿retilen bir baĸka ¿r¿n Ç-Sayklodekstrin Matris yapēsē i­erisinde bulunan CoQ10 molek¿l¿n¿ ēsēya ve ēĸēĵa karĸē hem korunmasēnē 

hem de molek¿l¿n emiliminin artmasēnē saĵlamēĸtēr [23]. Immun sistemin g¿­l¿ tutulmasē ve oksidatif stres ile m¿cadele 

metabolizma hēzēnēn y¿ksek olmasē a­ēsēndan ºnemlidir.Revive Health, LLC tarafēndan immun sistemi destekleyici ¿r¿n¿ olarak 

piyasada bulunan ¿r¿n viral ve bakteriyel saldērēlara karĸē h¿cresel g¿c¿ ve yeteneĵi baĵēĸēklēk fonksiyonunu ve h¿cresel 

hidrasyon destekleyerek ger­ekleĸtirmektedir [24].  

SONU¢LAR ve ¥NERĶLER 

Obezite beraberinde getirdiĵi ek sistemik hastalēklar sonucu devlet kurumlarēna iĸ g¿c¿ kayēplarē ve ila­ maliyetleri ile ciddi 

ekonomik y¿k getiren ve hēzla gºr¿lme sēklēĵē artan bir hastalēktēr. Obezitenin tedavi edilmesi ve engellenmesinde devlet 

desteĵinin yanē sēra zayēflamak isteyen bireylerin obezite tedavisinde kullanēlan ila­lara yºnelmesi de mevcut pazar payēnē 

arttērmaktadēr.  

Obezite ve diyabet tedavisinde kalorisi azaltēlmēĸ gēdalarēn ¿retilmesi i­in gēdalardaki yaĵ ve ĸeker i­erikleri d¿ĸ¿r¿lmeye 

­alēĸēlmaktadēr; fakat bu durum gēdalarēn tadēnē deĵiĸtirdiĵi i­in t¿ketici tarafēndan daha az doyum ve lezzet hazzēna neden 

olmaktadēr. Nanoteknoloji gēdalarda yaĵ ve ĸeker i­eriklerininenkaps¿lasyon metodlarē ile miktar olarak azaltēlmasēnē saĵlar iken 

gēdanēn tadēnēn kalmasē saĵlar. Bu ama­la ¿retilen nanogēdalara ºrnek olarak dondurma ve ­ikolatalar verilebilinir. Nanogēda 

¿retiminde kullanēlan bu yºntem g¿n¿m¿zde gēda takviyeleri i­in de kullanēlmaktadēr. Obezite ile m¿cadele de gēdalarēn lezzetini 

arttērēlken kalorisini d¿ĸ¿rmek akēlcē bir stratejidir. 

Nanoteknoloji ila­ etken maddelerin d¿ĸ¿k suda ­ºz¿n¿rl¿k, fizyolojik koĸullardaki stabilite ve  d¿ĸ¿k biyoyararlanēm gibi 

problemlerin ­ºz¿lmesinde ve ila­larēn etkin hedeflenmesinde umut vaat etmektedir. Obezite tedavisinde baĸta orlistat olmak 

¿zere bir­ok molek¿l¿n ticari olarak piyasada bulunan formlarē, hem istenmeyen yan etkilerinin azaltēlmasē hem de terapºtik 

aktivitesinin arttērēlmasē i­in nano boyuttaki yapēlara dºn¿ĸt¿r¿lmeye ­alēĸēlmaktadēr. 

Nanoteknoloji temelli gēda ve ila­ geliĸtirme ­abalarē devam etmesine raĵmen, toplum tarafēndan kabul edilirliĵi diĵer bir tartēĸma 

konusu olacaktēr. Iĸēnlanmēĸ gēdalara ve genetiĵi deĵiĸtirilmiĸ organizmalara karĸē toplum tarafēndan ortaya konan diren­ 

nanoteknolojinin gēda uygulamalarēnda da ortaya ­ēkacaktēr. Nanoteknolojinin gēda ve ila­ sanayindeki  yerini in-vivo ve in-vitro 

toksisiste ­alēĸmalarēndan ­ēkan sonu­lar belirleyecektir. Bu ­alēĸmalar sonucunda nanoteknolojik ¿r¿nler potansiyel risklerinden 

dolayē yasa d¿zenleyiciler tarafēndan tamamen yasaklanabilir, ya da tam tersi nanoteknolojik ¿r¿nlerin etkin ve g¿venilir sonu­lar 

vermesi, toplum tarafēndan ortaya ­ēkan direncin kērēlmasēnē saĵlayabilir. 
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Nanoteknoloji ve Dermatoloji: Alerjik Kontakt Dermatit Tedavisinde  

Sorun mu yoksa ­ºz¿m m¿? 
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¥zett> 

Alerjik kontakt dermatit, deride kēzarēklēk, sulantē, kabuklanma ile seyreden: toz, bitkiler, kimyasallar, parf¿m, bºcek ila­larē baĸta 

olmak ¿zere pek ­ok ­evresel alerjen ile tetiklenebilen bir deri hastalēĵēdēr. 

¢anakkale Onsekiz Mart ¦niversitesi Tēp Fak¿ltesi Hastanesi Dermatoloji Polikliniĵine alerjik kontakt dermatit ĸik©yeti ile 222 

hasta baĸvurdu. Bu hastalarēn alerji nedenleri Kontakt Dermatit Yama Testine (True Test)  gºre deĵerlendirilerek en sēk ortaya 

­ēkan alerjenlere karĸē literat¿rde nanoteknoloji ile geliĸtiren ­ºz¿m ºnerileri deĵerlendirilecektir. 

Alerjik kontakt dermatit tedavisinde tedavinin aslēnē sebep olan alerjenden korunma teĸkil eder. Korunma ile hem hastalēĵēn 

ortaya ­ēkmasē engellenir, hem de ila­ tasarrufu saĵlanēr. Bu ama­la, g¿n¿m¿zde, nanopar­acēklar kullanēlarak yeni ve etkin 

tedavi prosed¿rleri geliĸtirilmektedir. ¥zellikle topikal ila­larēn farmakokinetik parametrelerinin geliĸtirilmesinde, aktif ila­ 

molek¿llerinin derinin alt katmanlarēna daha hēzlē ve etkili hedeflenmesinde nanopar­acēklar kullanēlmaktadēr. Buna karĸēn 

nanopartik¿llere (NP) maruz kalma, potansiyel olarak da alerjik kontat dermatiti tek baĸēna tetikleyebilir. ¥rneĵin medikal 

uygulamalarda kullanēlan silika nanopartik¿ller (SiO2-NP) pro-enflamatuar bir adjuvan ºzelliĵi ile hareket edebilir.   

Bu ­alēĸmanēn amacē alerjik kontakt dermatit hastalarēnēn en sēk problem yaĸadēĵē alerjenlerin belirlenerek, literat¿rde 

nanoteknoloji temelli olarak geliĸtirilen ­ºz¿m ºnerilerinin ortaya konulmasē ve nanopar­acēklarēn dermatolojik bir alerjen 

davranēĸē gºsterdiĵi durumlarda ortaya ­ēkan ­ºz¿m ºnerilerinin sunulmasēdēr.<10 pt., Meti 

Anahtar Kelimeler: Alerjik  kontakt dermatit, nano-lipidal taĸēyēcē sistem, 

 

GĶRĶķ  

Allerjik kontakt dermatit(AKD), deriye temas eden kimyasal ya da fiziksel uyaranlara karĸē geliĸen akut veya kronik inflamatuar 

bir reaksiyondur.  AKD dēĸarēdan temas edilen ajanēn alerjen olmasēna baĵlē geliĸen gecikmiĸ tip (Tip IV) reaksiyondur. [1, 2]. 

Alerjik kontakt dermatit tedavisinde g¿ncel yaklaĸēm baĵēĸēklēk sistemini baskēlayan ila­larēn kullanēmē yºn¿ndedir. Yeni tedavi 

protokollerinin oluĸturulmasē i­in ise antijene ºzg¿ immun toleransēn saĵlanmasē i­in protein, peptid antijenleri, tolerejenik 

immund¿zenleyici molek¿ller, rapamisin gibi ila­ aktif molek¿lleri i­eren biyobozunur, sentetik nanopar­acēklarēn kullanēmē 

ama­lanmaktadēr [3].  

Biyobozunur nanomalzemelerin geliĸtirilmiĸ ila­ farmakokinetikleri, istenmeyen ila­ yan etkilerinin azaltēlmasē, biyouyumluluk, 

uzun s¿reli dolaĸēmda kalma ve biyolojik sistemlerde g¿venli bir ĸekilde yēkēlabilir olmasē biyomedikal uygulamalarda avantaj 

saĵlar [4, 5]. Nanomateryaller ise ila­ ve gen hedefleme sistemleri, aĸēlama, dokuya ºzg¿ tedavi, ila­larēn farmastºtik 

ºzelliklerinin geliĸtirilmesi i­in farmastºtik sanayide ve etkin tanē ve tedavinin ger­ekleĸtirilmesine yºnelik medikal 

uygulamalarda kullanēlmaktadēr [6]. Nanomateryallerin y¿zey hacim oranlarēnēn y¿ksek olmasē ve hedeflenebilir olmasē 

farmastºtik molek¿llerin taĸēnmasēnda b¿y¿k avantaj saĵlar.  

DERMATOLOJĶDE NANOTEKNOLOJĶ 

Mikro ve nano taĸēyēcē sistemler ile cilt dokusuna ila­ etken maddesinin daĵēlēmē hem dermatolojik hastalēklarēn etkin tedavisi i­in 

hem de kozmetik ama­lē uygulamalarda daha etkin ve baĸarēlē etken madde uygulamasē a­ēsēndan ºnemlidir. Nanopar­acēklarēn 

pilosebase porlardan ve ter bezlerinden hatta 40 nm altē par­acēklarēn  ise perifolik¿ler dermis i­inden  penetrasyonu m¿mk¿nd¿r 

[7]. 
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Metalik ve magnetik nanopar­a­ēklar manyetik rezonans gºr¿nt¿leme, yanmalar ve a­ēk yaralanmalarda derideki bakteri 

enfeksiyonlarēnēn engellenmesi, kanser tanē ve tedavisi, ila­ ve gen hedeflenmesi gibi farklē medikal ama­larla kullanēlmaktadēr 

[8], buna karĸēn metalik nanopar­acēklar deride hassasiyete neden olarak allerjik kontak dermatit oluĸumuna neden olabilir. 

Kobalt ve palladyum kaplē dendrimere maruz kalan deri dokusunda da alerjik kontakt dermatit oluĸabilir [9].Kobalt 

nanopar­acēklarē (CoNPs) genotoksiteden dolayē Uluslararasē Kanser Araĸtērma Ajansē (IARC) tarafēndan primer DNA hasarē 

oluĸturmasē nedeniyle insanlarda karsinojenik madde olarak kabul edilmektedir. Nanoboyuttaki Co penetrasyonu alerjik kontakt 

dermatit riski oluĸturabileceĵi gibi h¿creler ¿zerinde direkt toksik etki de oluĸturabilir [7].  

Nanopar­acēk boyutundaki yapēlarēn artan y¿zey alanēna baĵlē olarak tek bir atomun yada molek¿l¿n ºzelliĵinden farklē fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik ºzelliklere sahip olduĵu bilinmektedir [8]. Bu nedenle aslēnda alerjen olan metal, nano boyutta tedavide 

kullanēlabilinir. ¥rneĵin, alerji tanēsē i­in metal nanoballôlar metal alerjisi yama testinde kullanēlmak ¿zere geliĸtirilmeye 

­alēĸēlmaktadēr. Sugiyama ve ark., nikel alerjisine yºnelik geliĸtirdikleri patch teste, geleneksel testlerden farklē olarak y¿ksek doz 

metal konsantrasyonu ve y¿ksek asidik pH yerine zaman i­inde ve d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda nikel salēnēmē yapan nanok¿reler 

geliĸtirilmiĸtir. Bu test Nikel i­in ºrnek olmakla beraber diĵer metaller i­in de modifiye edilebilir [10].  

Nano boyutta taĸēyēcē sistemler ile dermal tabakadan ila­ hedeflenmesi ¿zerine pek ­ok ­alēĸma bulunmkatadēr. Lee ve ark., 

hidrokortizon y¿kl¿ rozin nanopar­acēklarēnēn aktif ila­ hedeflenmesinde kullanēlabileceĵini gºstermiĸtir [11]. Rosin 

molek¿llerinin nanopar­acēk yapēsēna katēlmasē ve ila­ hedefleme sistemleri ¿zerinde in vitro ve in vivo  sistemler ¿zerindeki 

etkisi hen¿z fazla ­alēĸēlmamēĸtēr. Alerjik kontakt dermatit tedavisinde, alerjene spesifik olmaksēzēn anti-inflamatuvar sistem 

¿zerinden topikal uygulanan g¿m¿ĸ i­erikli kremlerle tedavi ¿zerine pek ­ok ­alēĸma bulunmaktadēr [12-14].   

Dermatoloji ­alēĸmalarēnda stratum corneum yapēsēnda bulunan lipid tabakasē ile lipozom, katē lipid nanopartik¿lleri (SLN) ve 

nanoyapēlē lipit taĸēyēcēlarē (NLC) arasēnda lipid deĵiĸimi temelli molek¿ler bir mekanizma kullanēlmaktadēr [15-17]. 

Nanoteknoloojinin kozmetik alanda kullanēmē; cilt yaĸlanmasē ile m¿cadelede b¿y¿k bir ticari ºneme sahiptir. Koenzim 

Q10(CoQ10) t¿m h¿cre zarlarēnda ve yaĵlarē taĸēyan proteinlerin yapēsēnda bulunan antioksidan bir molek¿l olup, h¿cre hasarē, 

erken cilt yaĸlanmasē ve cilt kanserlerine neden olan Reaktif oksijen molek¿llerini (ROS) antioksidan savunma sistemi ile yok 

ederek oksidatif strese karĸē koruyucu rol oynar.. Koenzim Q10 endojen bir molek¿l olmasēna raĵmen zamanla vuc¿t ihtiyacē olan 

CoQ10 sentezini yeterli ger­ekleĸtiremez, bu nedenle kozmetik sanayinde cilt yaĸlanmasēnēn engellenmesinde koenzim Q10 ihtiva 

eden form¿lasyonlarēn geliĸtirilmesi, etkin bir ĸekilde h¿crelere yºnlendirilmesi ¿zerine ­alēĸmalar yapēlmaktadēr [18-19]. Bir­ok 

­alēĸmada CoQ10 molek¿l¿n¿n dermal taĸēnmasēnda nanoem¿lsyonlara gºre nano yapēlandērēlmēĸ lipid taĸēyēcēlarēn (NLC) 

derideki penetrasyon kapasitelerinin arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Schwarz ve ark., yaptēklarē ­alēĸmada ultra k¿­¿k nano yapēlandērēlmēĸ 

lipid taĸēyēcēlarēn (80 nm ve altēndaki partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿n¿nde) deri n¿fuzu ve penetrasyon ºzelliklerinin arttēĵēnē gºstermiĸtir 

[20]. Lohan ve ark.tarafēndan %5 CoQ10 ile y¿kledikleri ultra-k¿­¿k lipid nanopartik¿lleriyle (usNLC) insan keratinosit h¿cre 

hattē (HaCaT)n¿zerinde yaptēklarē araĸtērmada kuvvetli bir ĸekilde  radikal molek¿l oluĸumunu inhibe ettiĵi bulunmuĸtur [21].  

Titanyum dioksit (TiO2) ve ¢inko oksit (ZnO) i­eren nanopar­acēklarēn; kimyasal ajanlar gibi UV maruziyeti ile  yapēlarēnda bir 

farklēlaĸma olmaz. Bu nedenle UV-A ve UV-B rasyasyonundan korunmak i­in TiO2-NP ve ZnO-NP i­eren g¿neĸ kremleri 

kozmetik end¿strisinde ticari olarak ¿retilmektedir [8]. Bununla birlikte k¿lt¿re edilmiĸ keratinosit h¿crelerinde yapēlan bir 

­alēĸma sonucunda, platinyum nanopar­acēklarēn (Pt-NP) ROS ¿retimini ind¿klemesi ve apopitozu saĵlamasēyla UV-ēĸēk ile 

ind¿klenebilen deri hasar tamirinde topikal bir ila­ etken maddesi olabileceĵi gºsterilmiĸtir [22]. 

MATERYAL ve METOD  

Bu ­alēĸma i­in ¢anakkale Onsekiz Mart ¦niversitesi Tēp Fak¿ltesi Hastanesi Dermatoloji polikliniĵine alerji ĸik©yeti ile 

baĸvuran hastalardan, test yapēlmasē gerekli gºr¿len 50 adet hasta d©hil edilmiĸtir. Polikliniĵe 1 ay i­erisinde baĸvuran hastalarēn 

%18.5ôi [n=222] alerjik kontakt dermatit tanēsē almēĸtēr. Alerjik kontakt dermatit ĸikayeti ile baĸvuran hastalarēn %58ôi kadēndēr. 

Olgularēn yaĸ ortalamasē 37.36Ñ16.67 min/max: 7/74] bulunmuĸtur. Polikliniĵe baĸvuran hastalara alerjiye neden olan maddenin 

tesbit edilebilmesi i­in 29 adet Avrupa standart serisini i­eren ,deri yama testi [[T.R.U.E. test: ñThin layer rapid use epicutaneous 

testò] uygulandē. Yama testine karĸē oluĸan cevap dermatolog  tarafēndan (negatif) veya (+,++,+++,++++.) olarak 

deĵerlendirilmiĸtir. 

SONU¢LAR ve ¥NERĶLER 

En sik pozitif reaksiyon saptanan 3 alerjen sērasēyla nikel s¿lfat (%26), potasyum dikromat (%16) ve kolofoni (%10) idi. Ada ve 

ark. tarafēndan 775 hastanēn dosyalarēnēn retrospektif olarak incelendiĵi ­alēĸmada en sēk alerjik reaksiyona neden olan 3 ajan 

sērasēyla nikel s¿lfat (%17,3), kobalt klorid (%7,2), potasyum dikromat (%3) olarak belirlenmiĸtir [23]. U­ar ve ark. yaptēklarēr 
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baĸka bir ­alēĸmada,  nikels¿lfat, potasyum dikromat ve kobalt kloridin en sēk gºzlenen 3 alerjen olduĵunu; hatta olgularēn 

%4ô¿n¿n(n=16) ¿­ alerjene birden pozitif reaksiyon verdiĵini gºzlemlemiĸlerdir [24]. ¢alēĸma sonu­larēmēz bºlgesel farklēlēklara 

raĵmen T¿rkiyeônin ­eĸitli il merkezlerinde yapēlan ­alēĸmalar ile benzerlik gºstermektedir. 

Nikel alerjik kontakt dermatite en sēk neden olan metal olup, sēklēkla metal takēlarda ve kaplamalarda kullanēlmaktadēr. 

¢anakkale'de patch testi yapēlan hastalar i­erisinde de nikel hassasiyeti birinci sērada gºr¿l¿r. 

Nikel hassasiyetine baĵlē oluĸan alerjik kontakt dermatit tedavisinde reaksiyona neden olan nikel metalinin deriden 

uzaklaĸtērēlmasu gerekmektedir. Domuz derisi (in vitro) ve fare derisi (in vivo) ¿zerinde yapēlan araĸtērmada, gliserine CaCO3 ve 

CaPO4 em¿lsifiye edilmiĸ nanopar­acēklarēn katyon deĵiĸimi ile nikel atomlarēnē nanopar­acēklara hapsederek etkili ve g¿venli bir 

ĸekilde alerjik reaksyionlardan tedavi ama­lē kullanēlabilineceĵi gºsterilmiĸtir [25].  

¢alēĸmamēzda ¢anakkaleôde alerjik kontakt dermatite neden olan ikinci alerjen potasyum dikromat olarak belilrlenmiĸtir. 

Potasyum dikromat yer kabuĵunun yapēsēnda bulunmasēndan dolayē doĵada su ve toprakta; ayrēca krom, paslanmaz ­elik , 

­imento ve deri sanayinde yaygēn olarak bulunur. ¢alēĸmamēzda ¢anakkale ilinde alerjik kontakt dermatite 3. sērada en fazla 

kolofan(re­ine)ôēn neden olduĵu bulunmuĸtur. Kolofan ­am, ardē­, kºknar gibi iĵne yapraklē aĵa­lardan elde edilen ve kiĸisel 

bakēm ve g¿zellik ¿r¿nleri, yapēĸtērēcēlar ve dolgu macunlarē, yaylē ­algēlar ve dans­ēlarēn ayakkabēlarēnda sēklēkla 

kullanēlmaktadēr. Ķla­ y¿kl¿ kolofan nanopar­acēklarē ila­ hedefleme sistemleri olarak geliĸtirilmeye ­alēĸēlmaktadēr.  

Nanomateryaller; fiziksel, kimyasal ve biyolojik ºzellikleri bakēmēndan kendilerini oluĸturan maddelerden farklēlēk gºsterirler. Bu 

nedenle, mikro ve nano taĸēyēcē sistemlerin toksikolojik ºzellikleri de  dikkatle incelenmelidir. Inorganik NPin; farmasºtik ve 

biyomedikal alandaki kullanēmlarē hēzlē bir ĸekilde artmaktadēr; fakat nano yapēlarēn deri bariyerlerindeki hareketleri, toksikolojik 

ve karsinojenik ºzellikleri pek ­ok ­alēĸma yapēlmasēna raĵmen tam anlamēyla kesin bir kararla sonu­landērēlamamēĸtēr. Ideal 

transdermal veya topikal ila­ taĸēnēm sistemlerinin oluĸturulabilmesi i­in hem deney tasarēmlarēn altēn standartlarēnēn  

oluĸturulmasē; hem de nanoboyuttaki sistemlerin ºzellikleri kapsamlē bir ĸekilde belirlenmelidir. Her ne kadar nanoteknoloji 

alerjik reaksiyonlarēn tedavisinde umut vaad eden yeni bir tedavi yaklaĸēmē olarak gºr¿lse de; nanomateryallerin immun sistem 

iliĸkisinin  in-vivo ve in-vitro ­alēĸmalarda ayrēntēlē olarak ­alēĸēlmasē gerekmektedir. 

Alerjk kontakt dermatitin tanēsēnēn koyulmasēnda yaygēn olarak kullanēlan patch testlerde ve tedavi ama­lē olarak ise deri 

y¿zeyinde bulunan alerjenlerin uzaklaĸtērēlmasēnda (barier krem etkisi)geliĸtirilen nanopar­acēklar medikal olarak ºnemli bir yere 

sahiptir. Ayrēca alerjik kontakt dermatit, psoriasis, atopik dermatit gibi hastalēklarēn tedavisinde modifiye edilen lipid 

nanopar­acēklar deri y¿zeyinden ila­larēn hedeflenmesinde ve etkin tedavinin saĵlanmasēnda ºnemlidir. Yaĸlanmanēn ve cilt 

hasarēnēn engellenmesinde de lipozom, katē lipid nanopartik¿lleri (SLN) ve nanoyapēlē lipit taĸēyēcēlar (NLC) ile cilt dokusunun 

desteklenmesi yada tamir edici molek¿llerin cilt altēna hedeflenmesi g¿n¿m¿zde kozmetik sanayinde geniĸce kullanēlmakta olup 

¿zerinde ­alēĸmalar da devam etmektedir. 

En ­ok allerjik reaksiyon yapan maddeleri belirlenmesi; hatta Avrupa Standart serisinde bulunan 29 maddenin daha da 

artērēlmasē;allerjik kontakt dermatiti olan olgulara nanoteknolojiden yararlanarak dayanēklē,kullanēmē kolay ve ucuz barier krem 

ºrt¿lerin ¿retilmesi ve ºnerilmesi hem teĸhis hem de tedavide yeni ufuklara yol a­acaktēr. 
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¥zet  

Bu ­alēĸmada, aktif karbonun y¿zeyine g¿m¿ĸ nano partik¿llerinin tutunma karakterine, glukozun etkisi incelenmiĸtir. Aktif 

karbon, alman kayēnēnēn 800 0Côde ve azot atmosferinde pirolizi ile elde edilmiĸtir. K¿tlece %62 oranēnda karbon i­eren aktif 

karbon elde edilmiĸtir. G¿m¿ĸ nano partik¿lleri ise, g¿m¿ĸ iyonlarēnēn sulu ­ºzeltisinde glukoz tarafēndan indirgenmesi ile elde 

edilmiĸtir. G¿m¿ĸ nano partik¿llerinin boyutlarē 10 ile 15 nm arasēnda deĵiĸtiĵi TEM analizlerinde gºr¿lm¿ĸt¿r. Yapēlan TEM ve 

UV analizleri gºstermiĸtir ki; glukozun kullanēlmasē ile g¿m¿ĸ nano partik¿llerinin homojen daĵēlēm gºsterdiĵi ­ºzelti elde 

edilmiĸtir. 

Aktif karbonun y¿zeyine g¿m¿ĸ nano partik¿llerinin tutunma ve daĵēlma karakterleri glukoz kullanēlarak ve glukoz kullanēlmadan 

incelenmiĸtir. Glukozun aktif karbon y¿zeyinde g¿m¿ĸ nano partik¿llerinin homojen daĵēlēmēna olumlu yºnde etki ettiĵi SEM 

analizleri ile tespit edilmiĸtir. Yapēlan analizler neticesinde, g¿m¿ĸ nano partik¿llerinin 200 ile 400 nm boyutlarēnda aktif karbon 

y¿zeyine tutunduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Glukoz kullanēlmadēĵē zaman ise aktif karbon y¿zeyindeki g¿m¿ĸ partik¿llerin boyutlarēnēn 

mikrometre mertebesine ulaĸtēĵē tespit edilmiĸtir. Son olarak yapēlan yēkama iĸleminden sonra gºr¿lm¿ĸt¿r ki;  glukoz 

kullanēldēĵēnda y¿zeyde bir miktar g¿m¿ĸ nano partik¿lleri tutunmaya devam etmektedir. Fakat glukoz kullanēlmadēĵē zaman 

y¿zeyde g¿m¿ĸ partik¿lleri bulunmamaktadēr.  

 

Anahtar Kelimeler:  Aktif karbon, g¿m¿ĸ nano partik¿l, glukoz.  

1. GĶRĶķ 

Bir maddenin mikro boyutlarēndaki ºzelliklerinin nano boyutlarda farklēlēklar gºsterdiĵinin tespit edilmesinden sonra, nano 

malzemeler hakkēndaki ­alēĸmalara olan ilgi g¿n ge­tik­e artmaktadēr [1-4]. Bir malzemenin nano boyutlarda elde edilmesi ile 

y¿zey alanēnda b¿y¿k bir artēĸ meydana gelmekte ve bu y¿zey alanēndaki artēĸ ile malzemeler bir takēm yeni ºzellikler 

kazanabilmektedirler [4,5]. 

 

Son zamanlarda ¿zerine ­alēĸēlan nano malzemelerden bir tanesi de g¿m¿ĸ nano partik¿llerdir (AgNPs). Bu maddelerin mikro 

boyutlardaki ºzelliklerden farklē olarak bir takēm yeni ºzelliklere sahip olmasēndan dolayē; ila­, tekstil, kataliz, nano kompozitler, 

boya, vb. gibi uygulama alanlarēnda AgNPs ¿zerine ­alēĸmalar devam etmektedir [1-5]. AgNPs sentezleyebilmek i­in; 

fotokimyasal sentez [6], lazer ergitme [7], ēslak kimyasal sentez [8], vb. gibi farklē metotlar vardēr. Bunlardan ēslak kimyasal 

sentez ile g¿m¿ĸ tuzlarēnēn uygun bir ­ºzeltide iyonlarēna ayrēĸarak (Ag+1) ­ºz¿lmesinden sonra, bir takēm indirgeyici ve tutucu 

ºzelliklere sahip ligandlarēn kullanēlmasē ile indirgenmiĸ (Ag0) olarak AgNPs elde edilmektedirler. Hem indirgeme hem de 
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topaklanmayē engelleme ºzelliklerine sahip tek bir ligand (sodyum sitrat) kullanēlabildiĵi gibi, indirgeme ºzelliĵi gºsteren bir 

ligand (askorbik asit) ile topaklanmayē engelleme ºzelliĵi gºsteren ikinci bir ligand (PVA) daha kullanēlarak da AgNPs elde 

edilebilmektedirler. AgNPs b¿y¿kl¿ĵ¿; kullanēlan ligadēn t¿r¿, metal-ligand oranē, reaksiyon sēcaklēĵē, reaksiyon s¿resi, 

karēĸtērma hēzē gibi parametrelere baĵlē olarak deĵiĸebilmektedir [8-10].  

 

Aktif karbonlar; glukoz, sel¿loz, kuruyemiĸ kabuĵu, yosun gibi farklē doĵal ¿r¿nlerden d¿ĸ¿k ¿retim maliyetleri ile ele 

edilebilmektedirler. ¦retim avantajlarēnēn yanē sēra bu malzemeler end¿striyel olarak da olduk­a ºnemlidir [11, 12]. Aktif karbon, 

olduk­a b¿y¿k y¿zey alanlarēna sahiptirler ve bu sayede, y¿zeylerinde pek ­ok farklē maddeyi tutabilmektedirler. Bu ºzellikleri 

sayesinde aktif karbonlar; su ve hava kirliliĵini ºnlemek i­in filtre malzemelerinde ve y¿zeyinde y¿ksek miktarda iyon 

tutabildikleri ve ayrēca kararlē yapēda olduklarē i­in pillerde ­ok ºnemli kullanēm alanlarēna sahiptirler [11-13]. Aktif karbonlar bu 

ºzeliklerinin yanē sēra y¿zeylerine farklē ºzelliklere sahip metal veya metal nano partik¿llerin tutundurulmasē ile yeni bir takēm 

ºzellikler de kazanabilmekte ve kompozit malzemeler olarak da kullanēlmaktadērlar. Aktif karbon y¿zeyine g¿m¿ĸ nano 

partik¿llerinin tutturulmasē ile aktif karbon y¿zeyine ligand etkileri belirlenmektedir. Ayrēca bu malzeme farklē uygulama 

alanlarēnda kullanēm potansiyeline sahiptir [13-15]. 

 

2. DENEYSEL KISIM  

 

2.1. Materyaller ve Karakterizasyon 

Kullanēlan t¿m kimyasallar analitik olarak y¿ksek saflēk derecesindedir. Potasyum karbonat (K2CO3), hidrojen klor¿r (HCl), 

g¿m¿ĸ nitrat (AgNO3) ve sodyum borhidrit (NaBH4) Simga-Aldricôden temin edilmiĸtir. Polivinil alkol (PVA M. K. 16000) 

Across Organicsôden temin edilmiĸtir. T¿m reaksiyonlarda saf su kullanēlmēĸtēr. AgNPs ge­irmli elektron mikroskobu (RTEM, 

200 kV) ve ­ift ēĸēn yollu UV-Vis absorbans spektroskopisi (Perkin Elmer Lambda 35 UV-Vis) ile karakterize edilmiĸtir. 

Y¿zeyine AgNPs tutturulmuĸ aktif karbonun morfolojisi ise taramalē elektron mikroskobu (Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem, 

500 V) ile karakterize edilmiĸtir. 

2.2. Aktif Karbon Sentezi 

Aktif karbonlar elde edilmesinde baĸlangē­ maddesi olarak Alman kayēnē kullanēlmēĸtēr. 40 g baĸlangē­ maddesi ile K2CO3 (1:1 

wt) oranēnda 250 ml saf su ­ºzeltisinde karēĸtērēlmēĸ 24 saat piroliz edilmiĸtir. Piroliz 800 0Côde ve azot atmosferinde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Safsēzlēklarē gidermek i­in piroliz sonunda elde edilen ¿r¿n 5M HCl ­ºzeltisinde 2 saat refluks yapēlmēĸtēr. 

Elde edilen ¿r¿n, klorit iyonlarēndan arēndērēlmasē i­in 3 defa 50 ml 65 0C su ile ve 3 defa da 50 ml oda sēcaklēĵēndaki saf su ile 

yēkanmēĸtēr. Son olarak elde edilen aktif karbonlar 105 0C et¿vde 4 saat kurutulmuĸ ve kapalē cam kapta muhafaza edilmiĸtir. 

 

2.3. Glukoz Kullanēlarak G¿m¿ĸ Nanopartik¿llerin Sentezi 

Glukoz kullanēlarak AgNPsônin sentezlenmesinde literat¿rdeki ºrnek ­alēĸmalar baz alēnarak yapēlmēĸtēr [16]. Bu ­alēĸmaya gºre, 

40 ml 30 mM glukoz sulu ­ºzeltisine, 10 ml 2,5 mM AgNO3 sulu ­ºzeltisi damla damla ilave edilmiĸtir. Elde edilen ­ºzelti 3 saat 

boyunca refluks yapēlmēĸtēr. Renksiz olan ­ºzelti reaksiyon sonunda sarē renge dºn¿ĸm¿ĸt¿r. Sēcaklēk kapatēlarak ­ºzelti oda 

sēcaklēĵēna geldiĵi zaman kapalē cam ĸiĸede muhafaza edilmiĸtir.  

 

2.4. Aktif Karb on Y¿zeyine AgNPsônin Tutunmasē 

Bir balona 0.035 gr aktif karbon tartēldē ve ¿zerine glukoz kullanēlarak elde edilmiĸ AgNPs ­ºzeltisinde 10 ml damla damla ilave 

edildi. Elde edilen ­ºzelti d¿ĸ¿k karēĸtērma hēzēnda 24 saat boyunca karēĸtērēldē. Elde edilen karbon, filtre kaĵēdē (M&Nagelï125 
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mm) ile filtre edildi. Oda sēcaklēĵēnda 24 saat kurumaya bērakēlan karbonlar kapalē ­am ĸiĸede muhafaza edildi. Glukoz 

kullanēlmadan elde edilen Ag ­ºzeltisi i­in de aynē iĸlem uygulandē.  

 

2.5. Y¿zeyinde AgNPs Tutunan Aktif Karbonlarēn Yēkanmasē 

Y¿zeyinde glukoz kullanēlarak elde edilmiĸ AgNPsôi tutunan aktif karbon 20 ml saf su ­ºzeltisinden 24 saat karēĸtērēldē. Daha 

sonra karbonlar filtre kaĵēdē (M&Nagelï125 mm) ile filtre edildi. Oda sēcaklēĵēnda 24 saat kurumaya bērakēlan karbonlar kapalē 

cam ĸiĸede muhafaza edildi. Y¿zeyinde glukoz kullanēlmadan elde edilmiĸ AgPsôi bulunan aktif karbon i­in de aynē iĸlem 

uygulandē. 

  

3. SONU¢LAR VE TARTIķMA 

 

3.1. AgNPsônin Karakterizasyonu 

AgNPsôi, g¿m¿ĸ nitrat ­ºzeltisine ligand olarak glukoz eklenmesi ile ēslak kimyasal metod ile elde edilmiĸtir. AgNPs ­ºzeltisinin 

sarē rengi birka­ hafta boyunca sabit kalmēĸ ve herhangi bir deĵiĸiklik gºzlenmemiĸtir, fakat daha sonra kahverengine 

dºn¿ĸm¿ĸt¿r.  Absorbans spektrasē analizlerine gºre, glukoz kullanēlarak elde edilen AgNPsônin max absorbans deĵerinin elde 

edildiĵi dalga boyu ve TEM analizi neticesinde glukoz kullanēlarak elde edilen AgNPs boyutlarē Tablo 1.ôde gºsterilmiĸtir. 

AgNPsônin ortalama boyutlarēnē tespit edebilmek i­in TEM gºr¿nt¿s¿ndeki yaklaĸēk y¿z adet partik¿l¿n boyutu ºl­¿lm¿ĸ ve 

ortalamasē hesaplanmēĸtēr. 

 

Nanoparticle AgNO3 (mM) Glucose (mM) ɚ max (nm) Mean Particle size(nm) 

Glu-AgNPs 10.0 30 405 13(Ñ 3) 

Tablo1. Konsantrasyon deĵerleri, max dalga boyu, ortalama partik¿l boyutlarē 

 

Glukoz kullanēlarak elde edilen AgNPs ­ºzeltisinin gºr¿nt¿s¿, UV-Vis spektrasē Fig¿r 1.ôde gºsterilmiĸtir. 
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Fig¿r 1. Glukoz kullanēlarak elde edilmiĸ AgNPsônin UV-Vis spektrasē. 

 

Glukoz kullanēlarak elde edilmiĸ AgNPs ­ºzeltisi koyu sarē renkli iken galaktoz kullanēlarak elde edilen ­ºzelti daha a­ēk sarē 

renkte olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Glukoz kullanēldēĵēnda elde edilen UV-Vis absorbansēnēn max olduĵu noktadaki dalga boyu 405 nm 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. UV-Vis analizi sonucunda elde edilen absorbans pikin geniĸliĵi de nano partik¿l ­ºzeltilerinin boyutlarda 

daĵēlēm karakterlerinin gºstermektedir [17-18]. Elde edilen grafik eĵrisinin pik yaptēĵē noktadaki geniĸlik AgNPsônin boyutlarēnēn 

birbirlerine yakēn olabileceĵi tahmin edilmiĸtir. UV-Vis analizine gºre yapēlan AgNPsônin boyut daĵēlēm karakterleri hakkēndaki 

yorumlarēn, ya pēlan TEM analizleri ile tamamen ºrt¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r (Fig¿r 2). 

 

 

Fig¿r 2. Glukoz kullanēlarak elde edilmiĸ AgNPs TEM gºr¿nt¿s¿. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

300 400 500 600 700

A
b

so
rb

a
n

c
e

Wavelength (nm)

Glu-AgNPs



 

 
 

 
 
 

72 
 

Yapēlan UV-Vis analizlerine gºre, glukoz kullanēlarak elde edilen AgNPs boyutlarēnēn genellikle birbirlerine yakēn olabileceĵi 

tahmin edilmiĸtir ve yapēlan TEM analizleri de bunu doĵrulamēĸtēr. Elde edilen AgNPsônin boyutlarēnēn (Ñ3) 13 nm civarēnda 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

3.2. Aktif Karbon Y¿zeyine AgNPsônin Tutunmasē 

Aktif karbonlar sahip olduklarē b¿y¿k y¿zey alanlarē sayesinde y¿zeyinde metal nano partik¿llerinin tutunmasē i­in olduk­a uygun 

malzemelerdir. AgNPsônin aktif karbon y¿zeyindeki tutunma karakterlerine glukozun etkileri incelenmiĸtir (Fig¿r 3). 

 

  

  

Fig¿r 3. Y¿zeyinde AgNPsônin tutunduĵu aktif karbonun SEM gºr¿nt¿leri (A) Glu-AgNPs ve (B) Ligandsēz AgPs. 

 

Glukoz kullanēlarak elde edilen AgNPsônin ­ºzelti i­ersindeki boyutlarēnēn yaklaĸēk 13 nm olduĵu TEM fotoĵraflarēnda 

gºr¿lmektedir (Fig¿r 2). Fakat AgNPs bir malzeme y¿zeyine tutundurulacaĵē zaman partik¿l boyutlarēnda b¿y¿me meydana 

gelmektedir [19]. Elde edilen SEM fotoĵraflarēna gºre glukoz kullanēlarak elde edilen AgNPsôi aktif karbon y¿zeyinde yaklaĸēk 

200 ï 400 nm boyutlarēnda ve homojen olarak daĵēlēm gºstermiĸtir. Partik¿ller tam olarak d¿zg¿n olmasa da k¿resele yakēn bir 

yapēda bulunmaktadēr. Fakat her hangi bir ligand kullanēlmadēĵē zaman AgPs mikro boyutlarda ve bir arada bulunarak aktif 

karbonunu y¿zeyinde tutunmuĸlardēr. Elde edilen AgPs ise 1 ï 10 Õm boyutlarēnda bulunmaktadēr.  Aktif karbon y¿zeyine 

baĵlanmanēn kuvvetini anlayabilmek i­in her iki ligand ile elde edilmiĸ y¿zeyinde AgNPsôi bulanan aktif karbonlar saf ile 

yēkanmēĸtēr (Fig¿r 4). 
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Fig¿r 4. Y¿zeyinde AgNPsônin tutunduĵu aktif karbonlarēn yēkandēktan sonraki SEM gºr¿nt¿leri (A) Glu-AgNPs ve (B) 

Ligandsēz AgPs. 

 

Y¿zeyinde glukoz kullanēlarak elde edilmiĸ AgNPs bulunan aktif karbonlar yēkandēktan sonra y¿zeydeki AgNPs miktarēnda 

azalma meydana gelmiĸtir. Fakat tamamē y¿zeyden uzaklaĸmamēĸ bir kēsma y¿zeyde tutunmaya devam etmektedir. Oysa ligand 

kullanēlmadēĵē zaman y¿zeydeki AgPsônin tamamē y¿zeyi terk etmiĸtir. 

 

4. SONU¢LAR 

Bu ­alēĸma neticesinde gºr¿lm¿ĸt¿r ki, glukoz kullanēlarak AgNPsôi elde edilebilmektedir. Glukoz kullanēlarak elde edilen AgNPs 

­ºzeltisinin UV absorbans piki dardēr ve bu da partik¿l boyutlarēnēn birbirlerine yakēn olduĵunu gºstermektedir. AgNPsônin 

boyutlarēnēn birbirine yakēn olduĵu ve yaklaĸēk 13(Ñ 3) nm boyutlarēnda olduĵu TEM analizleri ile tespit edilmiĸtir. 

 

Glukoz kullanēlarak elde edilen AgNPsôi aktif karbon y¿zeyinde homojen daĵēlēm karakteri gºstermekte iken, ligand 

kullanēlmadēĵē zaman AgPsônin boyutlarē b¿y¿mekte ve topaklanmaktadērlar. Glukoz kullanēldēĵē zaman elde edilen AgNPsônin 

boyutlarē yaklaĸēk 200 ï 400 nm boyutlarēnda iken, her hangi bir ligand kullanēlmadēĵē zaman ise aktif karbon y¿zeyindeki 

AgPsônin boyutlarē yaklaĸēk 1 ï 10 Õm boyutlarēnda olduĵu SEM analizleri ile tespit edilmiĸtir. 

 

Glukoz kullanēlarak elde edilmiĸ y¿zeyinde AgNPsôi bulunduran aktif karbona su ile yēkama iĸlemi uygulandēĵē zaman bile, 

y¿zeyinde AgNPsôi tutunmaya devam etmektedir. Oysa her hangi bir ligand kullanēlmadēĵē zaman elde edilen y¿zeyinde AgPsôi 

bulunduran aktif karbon su ile yēkandēĵē zaman y¿zeyindeki AgPsôinin tamamēnē kaybetmektedir. 
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¥zet  

Nanoteknoloji, malzeme biliminin en ºnemli dallarēndan biridir. Nanomalzemelerin eĸsiz fiziksel-kimyasal ºzelliklerinden dolayē 

bu alana ilgi giderek artmaktadēr. ¦st¿n ºzelliklerinden dolayē son yēllarda b¿y¿k ilgi ­eken metal organik kafes yapēlar (MOF) ve 

bunlarēn alt grubu olan zeolitik imidazolat kafes yapēlar (ZIF), nanogºzenekli olmalarē sayesinde y¿ksek y¿zey alanēna sahip 

nanokristallerdir. Reaksiyonlarda katalizºr ve manyetik madde olarak kullanēlmalarēnēn yanē sēra nanogºzenekli yapēlarēndan 

dolayē ºzellikle gaz depolama ve ayērma ile kontroll¿ ila­ salēmē alanlarēnda kullanēlabilmektedirler.  

Bu ­alēĸmada, metal bileĸen olarak Ni doplanmēĸ bakēr esaslē MOF-199 (Ni-doped MOF-199) ve hibrit ZIF-8 (HZIF-8) 

nanopartik¿lleri solvotermal yºntem ile sentezlenmiĸtir. Poliimid (PI)ôin diklorometan ile hazērlanan ­ºzeltisine sentezlenen MOF 

veya ZIF nanopartik¿lleri aĵērlēk­a % 10, 20, 30 oranēnda eklenerek PI/HZIF-8 ve PI/Ni-doped MOF-199 dºk¿m ­ºzeltileri 

hazērlanmēĸtēr ve ­ºzelti-dºk¿m yºntemi kullanēlarak nanokompozitler membran formunda elde edilmiĸtir. MOF ve ZIF 

nanokristallerinin karakterizasyonu SEM, FTIR ve XRD analizleri ile yapēlmēĸtēr. Hazērlanan PI/HZIF-8 ve PI/Ni-doped MOF-

199 nanokompozit membranlarēn kesit y¿zey morfolojileri SEM analizleri ile karakterize edilmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler:  Nanopartik¿l, MOF, ZIF, Poliimid, Polimer nanokompozit membran 
 

 
GĶRĶķ 

Metal organik kafes yapēlar (MOF) son yēllarda araĸtērmacēlarēn b¿y¿k ilgisini ­eken ve bir­ok alanda kullanēmlarēnē inceledikleri 

nanomalzemelerdir. MOF yapēsēnda; bir organik ligand, iki veya daha fazla fonksiyonel grup ve metal iyonunu bulunur. Bu 

nanomalzemelerin gelecek vaad etmesindeki en b¿y¿k sebepler; y¿ksek gºzenek hacmine, geniĸ y¿zey alanēna, kafes esnekliĵine 

ve manyetik ºzelliklere sahip olmalarēdēr.  

MOFôlara kontrol edilebilir polarite ºzelliĵi gibi ­eĸitli fiziksel ve kimyasal ºzellikler kazandēran koĸullar, organik baĵlayēcēlarēn 

ve metal iyonun birbirine farklē geometrilerde baĵlanmasēdēr. Bu ­eĸitli fiziksel ve kimyasal ºzelliklerden bazēlarē; ºzk¿tle, 

gºzenek hacmi, BET ºzg¿l alanē ve adsorbsiyon yeteneĵidir. ¥rneĵin; organik baĵlayēcēnēn uzunluĵu adsorbsiyon ºzelliklerini 

deĵiĸtirebilir veya baĵlayēcēnēn uzunluĵunun artmasē gºzenek hacmi ve yoĵunluĵunu artērabilmektedir. MOFôlarēn bir alt grubu 

olan zeolitik imidazolat kafes yapēlar (ZIF); metal iyonlarēnēn, (Zn2+, Co2+, Cu2+) imidazol esaslē organik baĵlayēcēlar kullanēlarak 

sentezlenirler. ZIFôlarēn en ºnemli avantajē, bilinen diĵer nanogºzenekli malzemelerden (zeolitler, karbon nanot¿pler) daha ­ok 

uyumluluk ve ayarlanabilir ºzelliklere sahip olmasēdēr. ZIFôlar, sentez s¿releri ve bileĸenlerin mol kesri deĵiĸtirilerek kullanēm 
alanlarēna gºre ­eĸitlendirilirler. 

Bu ­alēĸmada, bakēr esaslē MOF-199 nanokristalleri metal bileĸen olarak Ni iyonu ile sentezlenerek Ni-doped MOF-199 ve 

organik baĵlayēcē bileĸen olarak iki farklē kimyasal yapēda imidazol ile hibrit ZIF-8 nanokristalleri sentezlenmiĸtir. Polimer/MOF 

nanokompozitlerini hazērlamak amacēyla sentezlenen nanokristaller farklē oranlarda polimid (PI) ­ºzeltisine eklenmiĸtir ve 

­ºzelti-dºk¿m yºntemi ile PI/Ni-doped MOF-199 ve PI/H-ZIF-8 nanokompozitleri membran formunda elde edilmiĸtir. Gaz 

ayērmada kullanmak amacēyla gaz ge­irgenlikleri incelenmek ¿zere hazērlanan nanokompozit membranlarēn kesit y¿zeyleri SEM 

analizleri ile morfolojileri incelenerek MOFôlarēn boyutu ve polimer matrikste daĵēlēmē araĸtērēlmēĸtēr.  

 

SENTEZ Y¥NTEMĶ 

Nanogºzenekli MOF nanopartik¿lleri, metal iyonu ile organik ligandēn baĵlanmasēyla oluĸur. D¿ĸ¿k maliyetli, kēsa s¿rede ve 

kullanēm alanlarēna gºre istenilen ºzelliklerde MOFôlarēn hazērlanmasē i­in ­eĸitli sentez yºntemleri denenmiĸtir. En sēk kullanēlan 

sentez yºntemi solvotermal yºntemdir. Diĵerleri ise mikrodalga, elektrokimyasal, mekanokimyasal, sonokimyasal yºntemlerdir. 
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Ayrēca partik¿llerin ºzelliklerinin ayarlanabilmesi sēcaklēk, basēn­, ­ºz¿c¿ veya pH gibi sentez koĸullarēna da baĵlēdēr. En ­ok 

tercih edilen ve bu ­alēĸmada da kullanēlan yºntem solvotermal yºntemdir. Bu yºntemde organik baĵlayēcēlarēn (imidazol, 

benzimidazol, karboksilik asitler vb.) ve metal iyonlarēnēn (Zn, Ni, Co, Cu vb.) uygun ­ºz¿c¿lerde (dimetilformamid-DMF, 

dietilformamid-DEF, metanol,  etanol vb.) ­ºzeltileri hazērlanarak belirli reaksiyon zamanē ve sēcaklēkta atmosferik basēn­ta 

karēĸtērēlarak MOF ve ZIFôlar elde edilir.  

MOF-199 ve Ni-doped MOF-199 sentez prosed¿r¿ ĸu ĸekildedir: 4.7 mmol 1,3,5-benzentrikarboksilik asit (BTC) 24 ml  

DMF/EtOH/H2O (8/8/8 ml) ­ºz¿c¿ karēĸēmēna ve 8.07 mmol bakēr asetat (Cu(CH3COO)2.H2O) 24 ml DMF/EtOH/H2O (8/8/8 ml) 

­ºz¿c¿ karēĸēmēna eklenerek iki ­ºzelti elde edilmiĸtir. Elde edilen iki ­ºzelti bir balonda birbirine eklendikten sonra manyetik 

karēĸtērēcē ile karēĸtērma baĸlatēlmēĸtēr ve bir ka­ dakika sonra 6.9 mmol trietilamin (TEA) eklenmiĸtir. Reaksiyon karēĸēmē oda 

sēcaklēĵēnda 23 saat manyetik karēĸtērēcēda 1000 rpmôde karēĸtērēldēktan sonra santrif¿jlenerek ayrēlan kristaller iki defa DMF ve ¿­ 

defa diklorometan-DCM ile yēkanarak santrif¿jlendikten sonra elde edilen MOF-199 nanopartik¿lleri analiz i­in 105ÁCôde 

kurutulmuĸtur. Ni-doped MOF-199 sentezinde nikel nitrat hegza hidrat .É./ φ(/) bakēr asetatôēn mol miktarēnēn % 10 ve 
50ôsi oranēnda eklenerek Ni10-doped MOF-199 ve Ni50-doped MOF-199 nanokristalleri elde edilmiĸtir. 

ZIF-8 ve HZIF-8 sentez prosed¿r¿ ĸu ĸekilde yapēlmēĸtēr: 1.23 mmol ­inko nitrat hegzahidrat (Zn(NO3)26H2O) ve 616 mmol 

metanol ile hazērlanan ­ºzelti, 9.88 mmol 2-metilimidazol ve 616 mmol metanol ile hazērlanan ­ºzeltiye eklenerek elde edilen 

renksiz ve ĸeffaf ­ºzelti 1 saat oda sēcaklēĵēnda manyetik karēĸtērēcēda karēĸmaya bērakēlmēĸtēr. Reaksiyon sonunda oluĸan beyaz 

renkli kristaller santrif¿jlenerek ayrēlmēĸtēr ve ¿­ kez metanol ile yēkandēktan sonra taze metanol de kullanēlēncaya kadar 

bekletilmiĸtir. Karakterizasyon i­in analizlerde kullanēlacak nanokristaller 105ÁCôde kurutulmuĸtur. HZIF-8 nanokristallerinin 

sentezinde, organik baĵlayēcē bileĸen olarak 2-metilimidazol ve 2-metilbenzimidazol toplam mol miktarē 9.88 mmol olacak 

ĸekilde 1:1 mol oranēnda kullanēlarak nanokristaller hazērlanmēĸtēr.  

¢alēĸmamēzda, polimid (PI) ve ­ºz¿c¿ olarak diklorometan kullanēlarak aĵērlēk­a % 5ôlik PI membran ­ºzeltisi hazērlanmēĸtēr. Bu 

­ºzeltiye polimer miktarēnēn aĵērlēk­a % 10, 20 ve 30ôu oranēnda sentezlenen Ni10MOF-199, Ni50MOF-199 ve HZIF-8 

eklenmiĸtir ve 48 saat manyetik karēĸtērēcē ile oda sēcaklēĵēnda karēĸtērēldēktan sonra 1 saat ultrasonik karēĸtērma yapēlmēĸtēr ve 

MOFôlarēn homojen daĵēlēmē saĵlanmēĸtēr. Son membran kalēnlēĵē 40-50 Õm olacak ĸekilde membran ­ºzeltileri petri kaplarēna 

dºk¿ld¿kten sonra 24 saat oda sēcaklēĵēnda bekletilmiĸtir. ¢ºz¿c¿n¿n tamamen uzaklaĸtērēlmasē ve membran morfolojisinin 

kontrol edilmesi amacēyla 200 ÁCôde vakum et¿v¿nde 15 saat s¿re ile ēsēl iĸlem uygulanarak nanokompozitler ­ºzelti-dºk¿m 

yºntemi ile membran formunda elde edilmiĸtir (ķekil 1).  

 

ķekil 1. (a) Saf PI ve (b) % 10 MOF-199 i­eren PI/MOF-199 nanokompozit membranēn fotoĵraf gºr¿nt¿s¿ 

Polimer membranlarēn gaz ayērmadaki en b¿y¿k dezavantajlarē gazlar arasēndaki se­icilik ve ge­irgenliĵi yeteri kadar 

saĵlayamamasēdēr. Bunun ¿zerine karēĸēk matriks membranlar (mixed matrix membrane, MMM) geliĸtirilmiĸtir ve polimer ve 

­eĸitli mikro ve nano boyutlu dolgu maddeleri uygun miktarlarda kullanēlarak bu membranlar hazērlanērlar. Son zamanlarda 

MOFôlarēn gaz karēĸēmlarēndaki se­iciliklerinin ve adsorplama kapasitelerinin y¿ksek olmalarē nedeniyle bu alandaki 

araĸtērmalarēn artmasē ile karēĸēk matriks membran yapēmēnda dolgu maddesi olarak MOFôlarēn kullanēmē b¿y¿k ilgi ­ekmeye 

baĸlamēĸtēr. Bu ilginin en ºnemli nedenleri MOFôlarēn gaz ayērma ºzelliklerindeki geniĸ ­eĸitliliĵi ve membran oluĸumu sērasēnda 

polimer-MOF aray¿zey etkileĸiminin ve uyumluluĵunun y¿ksek olmasēdēr.  
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KARAKTERĶZASYON  

Sentezlenen ZIF-8 ve HZIF-8 nanokristallerinin morfolojileri SEM gºr¿nt¿leri ile incelenmiĸtir ve SEM mikrograflarē ķekil 2ôde 

gºsterilmiĸtir. SEM gºr¿nt¿leri, sentezlenen ZIF-8 kristallerinin literat¿rle uyumlu olarak polihedral yapēda olduklarēnē ve partik¿l 

boyutlarēnēn ise 40-50 nm aralēĵēnda olduĵunu gºstermiĸtir. MOF-199, Ni10-doped MOF-199 ve Ni50-doped MOF-199ôun SEM 

mikrograflarē ķekil 3ôte gºsterilmiĸtir. Ni10-doped MOF-199 kristallerinin partik¿l boyutunun 75-150 nm aralēkta ve Ni50-doped 

MOF-199 kristallerinin partik¿l boyutunun 150-300 nm aralēkta daĵēlēm gºsterdiĵi saptanmēĸtēr. Her iki Ni-doped MOF-199ôun 

da polihedral geometride elde edildiĵi ve kristaller arasēnda az miktarda aglomerasyon oluĸtuĵu belirlenmiĸtir. 

 

ķekil 2. (a) ZIF-8 ve (b) HZIF-8 nanokristallerinin SEM mikrograf larē 

 

ķekil 3. (a) MOF-199, (b) Ni10-doped MOF-199 ve (c) Ni50-doped MOF-199ôun SEM mikrograflarē 

 

%10 MOF i­eren PI/MOF-199 ve PI/Ni-doped MOF-199 nanokompozit membranlarēn kesit y¿zeylerinin morfolojileri SEM 

gºr¿nt¿leri alēnarak incelenmiĸtir. Hazērlanan membranlar SEM analizi ºncesi sēvē azot ile kērēlarak kesit y¿zeyleri altēn ile 

kaplandēktan sonra SEM analizleri yapēlmēĸtēr. Saf PI ve nanokompozit membranlarēn SEM mikrograflarē ķekil 4ôte gºsterilmiĸtir. 

Saf PI membran gºzeneksiz yoĵun membran morfolojisinde elde edilmiĸtir. Nanokompozit membranlarēn SEM 

mikrograflarēndan, yapēdaki MOF-199 ve Ni-doped MOF-199 nanokristallerinin PI matriksinde homojen bir daĵēlēm gºsterdiĵi 

belirlenmiĸtir. 
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                                         PI                                       PI/MOF-199 x 2000                   PI/MOF-199 x 50000         

                         
                                  PI/Ni10-doped MOF-199 x 2000                   PI/Ni10-doped MOF-199 x 50000 

                    
PI/Ni10-doped MOF-199 x 2000                    PI/Ni10-doped MOF-199 x 50000 

ķekil 4. PI/MOF-199 ve PI/ Ni-doped MOF-199 nanokompozit membranlarēn kesit y¿zeylerinin SEM mikrograflarē 

(MOF-199 ve Ni-doped MOF-199 miktarē aĵērlēk­a % 10ôdur) 

 

SONU¢LAR ve ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada, bakēr esaslē MOF-199 ile metal bileĸen olarak Ni iyonu katkēlē Ni-doped MOF-199 nanokristalleri ve iki farklē 

kimyasal yapēda imidazol ile hibrit HZIF-8 nanokristalleri elde edilmiĸtir. Polimer/MOF nanokompozitlerini hazērlamak amacēyla 

sentezlenen nanokristaller farklē oranlarda polimid (PI) matriksine eklenmiĸtir ve ­ºzelti-dºk¿m yºntemi ile PI/Ni-doped MOF-

199 ve PI/H-ZIF-8 nanokompozitleri membran formunda hazērlanmēĸtēr. Gaz ayērmada kullanmak amacēyla gaz ge­irgenlikleri 

incelenmek ¿zere hazērlanan nanokompozit membranlarēn kesit y¿zeyleri SEM analizleri ile morfolojileri incelenerek MOFôlarēn 

boyutu ve polimer matrikste daĵēlēmē araĸtērēlmēĸtēr. Sentezlenen ZIF-8 kristallerinin literat¿rle uyumlu olarak polihedral yapēda 

olduklarē ve partik¿l boyutlarēnēn 40-50 nm aralēĵēnda olduĵu SEM analizlerinden belirlenmiĸtir. HZIF-8, ZIF-8 ile benzer yapē 

gºstermiĸtir ve partik¿l boyutu 45-100 nm aralēĵēnda daĵēlēm gºstermiĸtir. MOF-199 nanokristallerinin partik¿l boyutu 40-60 nm 

aralēĵēnda deĵiĸirken, Ni10-doped MOF-199ôun 75-150 nm ve Ni50-doped MOF-199ôun 150-300 nm partik¿l boyut aralēĵēnda 

elde edildiĵi ve Ni katkēsēnēn MOF-199ôun partik¿l boyutunu artērdēĵē belirlenmiĸtir. PI/MOF-199 ve PI/Ni-doped MOF-199  

nanokompozit membranlarēn SEM mikrograflarēndan, MOF-199 ve Ni-doped MOF-199 nanokristallerinin PI matriksinde 

homojen bir daĵēlēm gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. Hazērlanan nanokompozit membranlarēn gaz ayērma amacēyla kullanēmlarēnēn 

araĸtērēlmasē i­in uygun morfolojilerde elde edilebildikleri belirlendiĵi i­in gaz ge­irgenlik ºzelliklerinin ºl­¿lmesi ile ­alēĸmaya 

devam edilmesi uygun gºr¿lm¿ĸt¿r.  
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B Katkēlē TiO2 Nanopartik¿llerin Tasarlanan Bacasēz Davlumbaz Filtrelerinde Koku 

Giderici Olarak Kullanēmē 
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¥zet  

Bacasēz davlumbazlar sistemlerinde genellikle koku giderici olarak kullanēlan aktif karbon (AC) filtreler kullanēlmaktadēr. Bu 

filtrelerin kullanēmēndaki en b¿y¿k problem ise bunlarēn 6-12 ayda bir deĵiĸtirilmek zorunda olmasēdēr.  

Bu ­alēĸmada; bacasēz davlumbazlarda karĸēlaĸēlan bu problemin, AC filtrelerin fotokatalitik ºzelliĵe sahip nano boyutta 

malzemeler ile birlikte kullanēlmasē ile ­ºz¿lebilmesi araĸtērēlmēĸtēr. AC filtre ¿zerine gºr¿n¿r ēĸēkta fotokatalitik ºzelliĵe sahip 

bor (B) katkēlē titanyum dioksit (TiO2) nano par­acēklar biriktirilmiĸtir. Son aĸama olarak ise, kendi kendini temizleyen koku 

giderici filtrelerin bacasēz davlumbazlarda kullanēmē a­ēsēndan ºzg¿n tasarēm ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler:  B katkēlē TiO2, fotokatalitik ºzellik, davlumbaz, filtre, koku giderme 

 

GĶRĶķ 

Piĸirme iĸlemi yapēlan g¿ndelik mek©nlarda, ºzellikle mutfaklarda kokularēn mek©ndan uzaklaĸtērēlmasē i­in davlumbazlar 

kullanēlēr. Bu kokular organik veya diĵer molek¿llerin yanma reaksiyonu sonucunda ­ēkardēĵē gaz molek¿lleri olarak daĵēlērlar. 

Koku eĸiĵimizi ge­en deĵerler ile bu kokularē duyabiliriz. 

 

Bu molek¿ller u­ucu gaz halde olduklarē i­in daĵēlēr. Piĸirme iĸlemi boyunca yayēlan bu kokular davlumbazlar ile o ortamdan 

uzaklaĸtērēlēr ve ortamēn yaĸamsal standartlara dºnemsini saĵlar. 

 

G¿n¿m¿zde kirli havalarēn ortamdan uzaklaĸtērēlmasē yetmemektedir. Oluĸan kirli havanēn yok edilmesi veya absorbe edilmesi 

daha iyi bir se­enek ve artēk uygulanmasē m¿mk¿n bir yºntemdir. ¥zellikle aktif karbon teknolojisinin filtre alanēnda kullanēlmasē 

bu yºnde atēlan en ºnemli adēmdēr. Aktif karbon filtreler koku olarak algēladēĵēmēz molek¿llerin tepkimeye girerek adsorbe 

edildiĵi filtrelerdir. Oda ĸartlarēnda belirli bir kēsētlamasē olsa da bu filtreler olduk­a yaygēn bir kullanēm alanēna sahiptir. Koku 

adsorblama probleminin temel noktasēnda oda ĸartlarēndaki bu kēsētlamalar bulunmaktadēr.  

  

Aktif karbonun belirli bir s¿re sonra ger­ekleĸtirdiĵi reaksiyonlar sonucu adsorblama yeteneĵinin azalmasē, bu alanda ilerlenmesi 

gereken bir noktadēr. Bu konuda fotokatalitik etki bir ­ºz¿m olarak ortaya atēlabilir. Organik malzemelere veya insanlara herhangi 

bir zararlē etkisi olmayan bu kaplama teknolojisi insan saĵlēĵēna zararlē etkisi olan bir­ok molek¿l ile beraber kokunun temeli olan 

u­ucu organik molek¿llerin (VOC) par­alanmasēnē ve zararsēz hale gelmesini saĵlar. 

 

Son yēllarda, titanyum dioksit (TiO2) ¿zerinde fotokatalitik ºzelliĵinden dolayē yoĵun olarak ­alēĸēlmaktadēr. TiO2, UV ēĸēĵē ile 

uyarēldēĵē zaman ķekil 1ôdeki gibi fotoaktif ºzellik gºsteren ve organik gruplarē par­alayabilen yarē iletken bir malzemedir. 
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81 
 

 

ķekil 10. TiO2 nano yapēsēnēn fotokatalitik etki mekanizmasē 

Bor ilavesiyle titanyanēn fotokatalitik ºzelliĵinin arttēĵē ve ge­irgenliĵin artmasē sebebiyle gºr¿n¿r ēĸēkta sonu­ elde edileceĵi 

ķekil 2ôdeki gibi gºsterilmiĸtir[1].  

 

ķekil 11. Bor ilavesi ile TiO2 ge­irgenliĵine etkisi 

MALZEMELER VE DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

Kafes yapēsēna bor atomu hapsedilmiĸ TiO2 nano-partik¿lleri yaratmak amacēyla ­eĸitli deneyler sonucu Tablo1ôde belirtilen nano 

tozlar elde edilmiĸtir[2,3]. Tablo1ôde belirtilen deĵerler kullanēlan miktarēn mol cinsinden karĸēlēĵē olup, fērēn sēcaklēklarē ve 

­ºzelti pH deĵerlerinde gºsterilen deĵiĸimler boroksit oluĸumunun minimalize edilmesi amacēnē taĸēmaktadēr. Deneylerde sol-gel 

tekniĵi kullanēlmēĸtēr. 
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Tablo 1 Kullanēlan malzemeler, malzeme miktarlarē ve deney koĸullarē 

 

ANALĶZ SONU¢LARI 

Sol 5.1 ve Sol 5.2 tozlarēnēn XRD sonu­larē (ķekil 4-5) TiO2 referans XRD (ķekil 3) sonu­larēyla karĸēlaĸtērēldēĵēnda, piklerin 2ɗ  

a­ēsēna gºre uyuĸmasē yapēda TiO2 bulunduĵunu gºsterir. Sol 5.2 piklerinin Sol 5.1 e nazaran bir miktar sola kaymasē ve daha 

geniĸ olmasē ise kafes yapēsēna ara yer atomunun yerleĸtiĵini gºstermektedir. Kullanēlan malzemeler gºz ºn¿ne alēndēĵēnda bu ara 

yer atomunun B atomu olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

ķekil 3 TiO2 referans XRD 

 

 
ķekil 4 Sol 5.1 tozu  XRD 
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ķekil 5 Sol 5.2 tozu XRD 

 

Sol 5.2 nin EDS sonu­larēna (Tablo 2 ve ķekil 6) bakēldēĵēnda Ti ve O  dan baĸka element gºr¿lmemesi kafes yapēsēna giren 

arayer atomunun B olduĵu kanēsē g¿­lendirmektedir.  

 

 

Tablo 2. Elementel analiz sonucu 

 

 

ķekil 6 Sol 4 EDS sonucu 
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Sol 5.2 tozunun karbon bant ¿zerindeki SEM sonu­larē tane boyutu daĵēlēmēnēn homojen olmadēĵēnē gºstermektedir. ķekil 7ôdeki 

gºr¿nt¿lerde nano boyuttan 20 Õm kadar par­acēĵa rastlanmēĸtēr.  

 

 

  
ķekil 7 Sol 5.2 SEM gºr¿nt¿leri 

 

 

 
Sol 5.2 nin 2-propanol ile hazērlanan ­ºzeltisi p¿sk¿rtme yºntemiyle paslanmaz ­elik filtreye kaplanmēĸtēr. Filtrenin SEM 

gºr¿nt¿leri 10 Õm ve 1 Õmôlik skalada incelendiĵinde kaplamanēn y¿zeye tutunabildiĵi ķekil 8ôdeki gibi gºzlemlenmiĸtir.  

 

  
ķekil 8 Sol 5.2 ye ait SEM gºr¿nt¿s¿ 
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Aynē filtrenin ķekil 9ôdaki CZ BSD gºr¿nt¿leri p¿sk¿rtme yºntemiyle tozun penetrasyonunun filtrenin i­ bºlgelerine kolaylēkla 

etki edebildiĵi gºzlenmiĸtir. Ancak kaplamanēn mukavemetinin ­ok d¿ĸ¿k olduĵu tahmin edilmektedir. 

 

 

  
ķekil 9 Kaplanmēĸ ­elik filtrenin SEM gºr¿nt¿s¿ 

 

 

 

SONU¢ ve ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada B-TiO2 partik¿llerinin sentezlenmesi ve bu partik¿llerin kullanēmē ile kullanēm s¿resi artan aktif karbon filtrenin 

¿retimi ama­lanmēĸtēr. Bu ama­ doĵrultusunda yapēlan ­alēĸmalarda Sol5.2 de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi B-TiO2 partik¿llerinin sol-gel 

yºntemi ile sentezlendiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  Diĵer sonu­larda ise ya nano-boyut yakalanamamēĸ ya da bor doplama iĸlemi 

ger­ekleĸtirilememiĸtir. Sol5.2 i­in analizler sonucu herhangi bir olumsuz gerek­e gºr¿lmediĵi i­in baĸarēlē olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir, ancak kesinlik belirtilememiĸtir.  

 

Sol5.2 ile ¿retilen tozlar p¿sk¿rtme yºntemi ile filtrelere kaplanmēĸtēr. Ancak kaplama iĸlemi sonu­larē alēnamadēĵē i­in bir yorum 

yapēlamamēĸtēr.  

 

Literat¿r ­alēĸmalarē baz alēndēĵēnda B-TiO2 partik¿lleri gºr¿n¿r ēĸēk altēnda fotokatalitik etki gºstermektedir. Baĸarēyla 

sentezlendiĵi takdirde ve baĸarēlē bir kaplama iĸlemi sonucunda gºr¿n¿r ēĸēk altēnda zararlē ve istenmeyen koku yapan molek¿lleri 

par­alamasē ºngºr¿lmektedir. Davlumbaz bu ºngºr¿ler ēĸēĵēnda benzeri bulunmayan ĸekilde tasarlanmēĸ ve tasarēmēn dijital 

resimleri ķekil 10ôda gºsterilmiĸtir. 

 

  
ķekil 10 Tasarlanan davlumbazēn gºr¿nt¿s¿ 

 

 



 

 
 

 
 
 

86 
 

B-TiO2ônin fotokatalitik olarak kullanēlabilmesi i­in nano boyutta olmasē gerektiĵinden, par­acēk boyutunun homojenleĸtirilmesi 

¿zerine ­alēĸēlmasē gerekmektedir. Sprey kaplamanēn mukavemetinin d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle altlēk malzemesi, kaplama yºntemi 

deĵiĸtirilmeli veya filtreye sinterleme uygulanmalēdēr. 
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¥zet 

G¿n ge­tik­e nanobilim ve nanoteknoloji ­eĸitli alanlarda yaĸamēmēza girmektedir. ¢aĵēmēza yºn veren geliĸmelerin 

b¿y¿k bir kēsmēnē oluĸturan nanoteknoloji; malzeme bilimi, medikal teknolojiler, savunma teknolojileri ve uzay 

bilimleri gibi bir­ok alanda katma deĵer yaratmaktadēr.  

Bu ­alēĸmada, nanoteknolojinin teknik ve pratiĵe dºn¿ĸt¿r¿lebilir avantajlarēndan yararlanēlarak, antibakteriyel ºzellik 

gºsteren maske tasarlanmasē ama­lanmēĸtēr. Hidrotermal sentez yºntemiyle ¿retilmiĸ olan ɔ-Fe2O3, SiO2  nanotozlarē 

core-shell yºntemiyle birleĸtirilmiĸtir. Elde edilen nano yapēlē tozlar bambu, kendir ve non-woven gibi doĵal olarak 

antibakteriyel ºzellik gºsteren kumaĸlara p¿sk¿rtme ve daldērma yºntemleriyle kaplanmēĸtēr. Bºylelikle daha ¿st¿n 

antimikrobiyal ºzellik gºstermeleri saĵlanmēĸtēr. 

Sentezlenen tozlar ve kaplanan kumaĸlar ­eĸitli karakterizasyon testleri kullanēlarak incelenmiĸtir. Son aĸamada ise 

karakterizasyon sonu­larē gºz ºn¿nde bulundurularak en fazla antibakteriyel ºzelliĵe sahip kumaĸ ile prototip maske 

¿retilmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler: Nanotozlar, Nanokompozit, Hidrotermal Sentez, Medikal Maske,  Antimikrobiyal Etkinlik 

Teĸekk¿r: Bu proje 109R007 numaralē T¦BĶTAK projesi kapsamēnda desteklenmiĸtir. 

 

GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde vir¿sler ve bazē bakteriler insan saĵlēĵēnē olumsuz yºnde etkilemekte ve bu konuda ­eĸitli bilimsel ­alēĸmalar 

yapēlmaktadēr. Vir¿s ve bakterilerden zarar gºrmemek amacēyla bir­ok korunma yºntemi geliĸtirilmiĸtir. Bu yºntemlerden birisi 

de antimikrobiyal y¿z maskesi kullanmaktēr.  

Antimikrobiyal ºzellik saĵlayan iki t¿r maske mevcuttur. Bunlardan ilki kullanēldēĵē kumaĸēn gºzeneklilik ºzelliĵi sayesinde 

antimikrobiyal ºzellik saĵlamaktadēr. Piyasada en ­ok kullanēlan bu t¿r maskeler bazē standartlarla d¿zenlenmiĸtir. N95 

standardēnda ¿retilen bu t¿r maskeler %95 mikrobiyal filtrasyon saĵlamaktadēr. Fakat bu maskeler mikroplarē etkisiz hale 

getirmez, ancak mikroplarēn solunumunu saĵladēĵē koruma oranēnda engeller. Bir diĵer maske t¿r¿ ise, maskede mikroplarē etkisiz 

hale getirecek malzeme i­eren maske ­eĸididir. Bu t¿r maskeler %99 a kadar  mikrobiyal filtrasyon saĵlayabilmektedir ancak bu 

maskelerin kullanēmē y¿ksek maliyetinden dolayē sēnērlēdēr [1]. 

Nano boyutlu malzemeler, y¿zey alanē/hacim oranēnēn b¿y¿k olmasē sebebiyle y¿ksek reaktif ºzellik gºsterirler. Ayrēca metal 

oksit nano malzemelerin antimikrobiyal etki gºsterdikleri de bilinmektedir [2].  

Bu ­alēĸmada iki farklē filtrasyon tekniĵinin bir arada kullanēlmasēyla, ¿st¿n filtrasyon ºzelliĵine sahip y¿z maskesi ¿retilmesi 

hedeflenmiĸ ve kullanēlan kumaĸlarēn cinsinden, gºzenek boyutundan ve nano boyutta antibakteriyel ºzellik gºsteren 

malzemelerden yararlanēlmēĸtēr. 

Hidrotermal sentez yºntemiyle ¿retilmiĸ olan ɔ-Fe2O3,  SiO2  nanotozlarē core-shell yºntemiyle birleĸtirilmiĸtir[3]. Elde edilen 

nano yapēlē tozlar bambu, kendir ve non-woven gibi doĵal olarak antibakteriyel ºzellik gºsteren kumaĸlara p¿sk¿rtme ve daldērma 

yºntemleriyle kaplanmēĸtēr. Karakterizasyon sonu­larē gºz ºn¿nde bulundurularak en fazla antibakteriyel ºzelliĵe sahip kumaĸ ile 

prototip maske ¿retilmiĸtir. 

mailto:gizemgurbuz1@gmail.com
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DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

Deneysel ­alēĸma 3 aĸamada tamamlanmēĸtēr. ¥ncelikle nano boyutlu Maghemit (ɔ-Fe2O3) tozlarē sentezlenmiĸtir. Ardēndan bu 

tozlara,  core-shell yºntemiyle Silisyumdioksit (SiO2) eklenmiĸtir Son aĸamada ise daldērma ve p¿sk¿rtme yºntemi ile kumaĸlara 

kaplanmēĸtēr.  

1. Maghemit (ɔ-Fe2O3) Sentezi 

320 mL kapasiteli otoklavda hidrotermal iĸleme t©bi tutulmak ¿zere aĸaĵēdaki malzemeler kullanēlmēĸtēr.  

¶ 8 gr Demir(III) Klor¿r (FCl3)  

¶ 80 ml Formamid 

¶ 8 gr Polivinil prolidon (PVP) 

¶ 560 ml Etilen glikol (C2H6O2) 

560 mL etilen glikol i­erisine 80 mL formamid eklenip manyetik karēĸtērēcēda kēsa bir s¿re karēĸtērēlmēĸtēr. ¦zerine 8 gr FeCl3 ve 8 

gr PVP eklenmiĸtir. A­ēk turuncu bir renk elde edilene kadar manyetik karēĸtērēcēda karēĸtērēlmēĸ ve ­ºz¿nme saĵlanmēĸtēr.  

¢ºz¿nme iĸleminin ardēndan pH ºl­¿m¿ yapēlmēĸ ve ­ºzeltinin pHôē 4 olarak tespit edilmiĸtir. Karēĸēmdan 320 mL alēnarak 

otoklavlara konduktan sonra karēĸēmlar 160ÁCôde  8 ve 12 saat otoklavda bekletilmiĸtir. 

160ÁCôde 8 saat otoklavda tutulan karēĸēm, otoklavdan alēndēktan sonra pH deĵeri 8 olarak ºl­¿l¿rken 12 saat boyunca otoklavda 

kalan karēĸēmēn pHôē 8,5-9 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ķki karēĸēma da ayrē ayrē santrif¿j iĸlemi yapēlarak su ve etanol ile yēkanmēĸ ve pH 

deĵerinin 4-4,5 olmasē saĵlanmēĸtēr. Bu iĸlemden sonra 70 ÁCôde  72 saat boyunca et¿vde kurutmaya bērakēlmēĸ, ardēndan 

ºĵ¿t¿lerek toz haline getirilmiĸtir. Toz  ¿retim aĸamalarē ķekil 1ôde gºsterilmektedir. 
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ķekil 1. Hidrotermal yºntemle ɔ-Fe2O3 nanotoz ¿retim akēm ĸemasē. 

2. SiO2@ɔ-Fe2O3 iĸlemi 

Bu aĸamada aĸaĵēdaki malzemeler kullanēlmēĸtēr: 

¶ 0,1 M HNO3 

¶ 0,615 gr  ɔ-Fe2O3 tozu 

¶ 82 mL Etanol  

¶ 100 mL distile edilmiĸ saf su  

¶ 3,7 mL %28lik amonyak  

¶ 2,45 mL TEOS 

 

0,1 M HNO3 ­ºzeltisi hazērlandē. 0,615 gr  ɔ-Fe2O3 tozuna 0,1 M HNO3 eklenip 10 dakika s¿re ile ultrasonik karēĸtērēcēda 

karēĸtērēldē. 82 mL etanol ve 82 mL distile edilmiĸ saf su karēĸtērēlēp ¿zerine 10 dakika s¿re ile ultasonic karēĸtērēcēda karēĸtērēlmēĸ 

olan distile sudan 16,4 mL eklenip t¿m ­ºzelti ultasonic karēĸtērēcēda karēĸtērēldē. 

Farklē bir beherde 3,7 mL %28lik amonyak ¿zerine 2,45 mL TEOS eklendi ve ­ºzeltiye damla damla ilave edildi. Karēĸēm 3 saat 

boyunca manyetik karēĸtēcēda ĸiddetli bir bi­imde karēĸtērēldē. Bu iĸleme ait ¿retim aĸamalarē ķekil 2ôde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2. Core-shell yºntemiyle  ɔ-Fe2O3 nanotozlarēna SiO2 eklenmesi iĸlemine ait ¿retim akēm ĸemasē 

 

3. Kaplama iĸlemi 

Optimum kaplama kalitesi i­in ­eĸitli s¿spansiyonlar hazērlanmēĸ ve en uygununu se­mek i­in hazērlanan s¿spansiyonlarēn 

­ºkmesi gºzlenmiĸtir. Bu iĸlem sonrasēnda se­ilen sol¿syonlarla elektrokinetik biriktirme yºntemiyle kaplama yapēlmēĸtēr. 0,1 g 

ɔ-Fe2O3 nanotozlarē ile Farklē deflok¿lantlar kullanēlarak hazērlanan s¿spansiyonlar ķekil.3ôte i­erikleri ise Tablo 1ôde yer 

almaktadēr. 
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ķekil3. Hazērlanan sol¿syonlar 

 

Tablo 1. 0,1 g ɔ-Fe2O3 nanotozlarē ile hazērlanan EKB sol¿syonlarē (*etanol ile yēkanmēĸ) 
 

SOL¦SYON NO SOL¦SYON Ķ¢ERĶĴĶ 
ĶLK 

PH 

SON PH  

(HNO3 ilaveli) 

1 10 ml 1-Propanol + 0,1 ml TEA + 0,1 gr ɔ-Fe2O3 toz 
6 3 

2 10 ml 1-Propanol + 0,1 ml Span 80 + 0,1 gr ɔ-Fe2O3 toz 
5 3 

3 10 ml 1-Propanol + 0,1 ml TWEEN 80 + 0,1 gr ɔ-Fe2O3 toz 
5 3 

4 10 ml 1-Propanol + 0,1 ml CTAB + 0,1 gr ɔ-Fe2O3 toz 
5 3 

5 10 ml 2-Propanol + 0,1 ml TEA + 0,1 gr ɔ-Fe2O3 toz 
6 4 

6 10 ml 2-Propanol + 0,1 ml Span 80 + 0,1 gr ɔ-Fe2O3 toz 
5 3 

7 
10 ml 2-Propanol + 0,1 ml TWEEN 80 + 0,1 gr ɔ-Fe2O3 toz 

 
5,5 4 

8 10 ml 2-Propanol + 0,1 ml CTAB + 0,1 gr ɔ-Fe2O3 toz 
5 3 

 

30 dakika ultrasonik karēĸtērēcēda karēĸtērēlan sol¿syonlar yine d¿z bir zeminde 2 g¿n boyunca  bekletilmiĸ  ve ­ºkelme durumu 

gºzlenmiĸtir. Elektrokinetik biriktirme iĸlemi sonrasē en iyi kaplama 4. ve 6. sol¿syon ile en iyi sonu­ elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

 

ANALĶZ  VE SONU¢LAR  

Hidrotermal yºntem yardēmēyla farklē s¿relerde sentezlenen ɔ-Fe2O3 nanotozlarēnēn karakterizasyon analizleri farklē yºntemler 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. ɔ-Fe2O3 nanotozlarēnēn par­acēk boyutlarēnē ve daĵēlēmlarēnē incelemek amacēyla SEM analizi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Nanotozlarēn yanē sēra core-shell yºntemi ile elde edilen SiO2@ɔ-Fe2O3 kaplamalarēn analizleri de SEM 

gºr¿nt¿leri yardēmēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

SEM ve XRD Analizleri 

SEM analiz gºr¿nt¿leri, hidrotermal yºntem ile sentezlenen ɔ -Fe2O3 nanotozlarēnēn morfoloji, boyut ve daĵēlēmlarēnēn 

anlaĸēlabilmesinde yardēmcē olmaktadēr. ķekil.4 ve ķekil.5ôte ɔ-Fe2O3 ait SEM fotoĵraflarē gºr¿lmektedir.  
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ķekil 4. Hidrotermal yºntem ile 160 CÁ de 8 saat s¿re ile sentezlenen ɔ-Fe2O3 nanotozlarēna ait SEM analiz gºr¿nt¿leri 

 

 

ķekil 5. Hidrotermal yºntem ile 160 CÁ de 12 saat s¿re ile sentezlenen ɔ -Fe2O3 nanotozlarēna ait SEM analiz gºr¿nt¿leri 

Yapēda tek bir faz sºz konusu olduĵundan ikincil elektron ile alēnan gºr¿nt¿ler morfoloji ve boyut daĵēlēmēnē anlamada yeterli 

olmuĸtur. Aynē tozlara XRD analizi de uygulanmēĸtēr. ķekil 6 ve ķekil.7 de ise hidrotermal yºntem ile sentezlenen ɔ -Fe2O3 

nanotozlarēna ait XRD sonu­larē gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 6. Hidrotermal yºntem ile 160 CÁ de 8 saat s¿re ile sentezlenen ɔ -Fe2O3 nanotozlarēna ait XRD sonu­larē 
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ķekil 7. Hidrotermal yºntem ile 160 CÁ de 12 saat s¿re ile sentezlenen ɔ -Fe2O3 nanotozlarēna ait XRD sonu­larē 

 

 

MASKE TASARIMI  

Bu ­alēĸmada y¿ksek filtrasyon ºzelliĵine sahip y¿z maskesi tasarlanmēĸtēr.  Antibakteriyel ºzellik gºsteren kumaĸlar  kullanēlmēĸ 

ve sentezlenen antibakteriyel ºzellikli nanotozlarēn, uygun kumaĸa kaplanmasē ile filtrasyon ºzelliĵi arttrēlmēĸtēr. Havadaki vir¿s 

ve bakterilerin maske i­erisindeki havaya karēĸmasēnē ºnlemek amacēyla insan burnundan ilham alēnarak tasarlanan filtre, 

maskeye yerleĸtirilmiĸtir. Autocad programē kullanēlarak tasarlanan maskenin gºr¿n¿mleri ķekil.8ôde gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 8. Maskenin a) ¿stten gºr¿n¿m¿ ve b) alttan gºr¿n¿m¿ c) izometrik gºr¿n¿m¿ 

 

Filtrenin dēĸ kēsmē i­in koruyucu  yapēlmēĸtēr. Filtreyi dēĸ etkilerden koruyabilecek dayanēklēktaki plastik malzemeden ¿retilen 

koruyucunun altēnda iki adet a­ēklēk bulunmaktadēr. Bu a­ēklēklar maskenin i­ine dolacak olan havayē ilk filtreleyen kēsēmdēr. Bu 

kēsēm insan burnundan ilham alēnarak tasarlanmēĸtēr. Filtre a­ēklēklarēna nemli lifler baĵlanmēĸtēr. Bu lifler, insan burnundaki 

kēllarēn gºrevini gºrecek ĸekilde bu bºlgede vir¿s ve bakterileri ilk karĸēlayan kēsēm olmasē ve daha doĵal bir nefes alma 

mekanizmasē oluĸturulmasē hedeflenmiĸir. Antimikrobiyal maske sektºr¿ne yenilik­i bir ¿r¿n tasarlarēmē ile katkēda bulunulmasē 

tasarēm ­alēĸmalarēmēzēn temelini oluĸturmaktadēr. Filtrenin hava boĸluklarē ķekil 9ôda gºr¿lmektedir. 
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ķekil 9. Filtreye ait hava boĸluklarē 

Geliĸmiĸ filtre sistemi ile lifli  bºlgeden ge­en hava ve i­erisindeki zararlē maddeler 3 aĸamada filtrelenir. Filtrenin i­indeki 

katmanlar  sērasēyla nonwoven kumaĸ, nanotoz takviye edilmiĸ nonwoven kumaĸ ve bambu kumaĸtan oluĸmaktadēr. Nonwoven 

kumaĸlar lifli  yapēsē nedeniyle tercih edilirken, bambu kumaĸ ise gºsterdiĵi antibakteriyel ºzeliĵi ve  nem tutucu ºzelliĵinden 

dolayē tercih edilmiĸtir. Tasarlanan filtrenin katmanlarē dēĸtan i­e sērasēyla  koruyucu kapak, conta, spunbond nonwoven kumaĸ, 

nanotoz takviyeli nonwoven kumaĸ ve bambu kumaĸtan oluĸmaktadēr.  Filtrenin i­inde yer alan katmanlar ķekil 10ôda 

gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 10. Filtrenin katmanlarē 

 

Tasarlanan maskenin rahat olmasē ve y¿ze kolayca ayarlanmasē saĵlanmēĸtēr.  Maskenin i­ y¿zeyi ile cilt arasēndaki terleme 

problemini ºnlemek amacēyla bambu kumaĸ  tercih edilmiĸtir. Nanotoz kaplanmēĸ nonwoven kumaĸē sēzdērmazlēk  saĵlamaktadēr.  

En dēĸ y¿zeyde sert bir kumaĸ olan kendir havayē filtreleyerek tasarēma katkē saĵlar. Maskede kullanēlan kumaĸlar sērasēyla 

ķekil.11ôde verilmiĸtir. 

 



 

 
 

 
 
 

95 
 

 
ķekil 11. Maskenin i­ten dēĸa katmanlarē (1: Bambu kumaĸē, 2: Nonwoven kumaĸ, 3: Kendir kumaĸē ) 

Maskenin burnun ¿st¿ne gelen noktasēnda kullanēlan tel yardēmēyla maskenin  farklē y¿z ĸekillerine uyum saĵlamasē 

hedeflenmiĸtir. Maskenin burun bºlgesi  gºr¿ĸ¿ etkilememe ve gºzl¿kle kullanēlabilmeyi saĵlamak amacēyla tasarlanmēĸtēr.  

Katlanarak cebinizde taĸēma kolaylēĵē sunmaktadēr. 

 

SONU¢LAR 

Hidrotermal sentez yºntemiyle y¿ksek saflēkta ɔ-Fe2O3 nano tozlarē ¿retilmiĸtir. Elde edilen nano boyutlu tozlar kullanēlarak SiO2 

core-shell yºntemiyle birleĸtirilmiĸtir. ¢eĸitli kararlē kolloidal s¿spansiyonlar hazērlanēlarak kaplama optimum kaplama 

parametreleri saptanmēĸtēr. Antimikrobiyal ºzelliklere sahip olmasē beklenen bu tozlar ile maskenin tasarēmē yapēlmēĸtēr. Ķki farklē 

filtrasyon ºzelliĵini tek bir maskede kullanarak y¿ksek filtrasyon verimliliĵi saĵlanmēĸtēr. Tasarēm ­alēĸmalarē yapēlērken maske 

prototipleri hazērlanmēĸtēr. Bºylece y¿z ile uyumu iyi olan bir maske hazērlanmēĸtēr. Maske tasarēmēnda ise bir ­ok farklē maskenin 

avantajlē ºzellikleri birleĸtirilerek y¿ksek  filtrasyon verimliliĵi elde edilmiĸtir.  

Maske kullanan kiĸilerin en ­ok ĸikayet ettiĵi konulardan biri olan nem sorunu, maskenin alt katmanēnda bambu kumaĸ 

kullanēlmasē ile ­ºz¿lm¿ĸt¿r. Gºzl¿k kullanan kiĸilerin de kolayca kullanabileceĵi katlanabilen yenilik­i ve antimikrobiyal ºzellik 

gºsteren maske tasarlandē.  
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¥zet  

Bu araĸtērmanēn amacē, ºĵrencilerin metre ve milimetre gibi ºl­¿lerden sonra nano seviyesindeki ºl­ekleri kavramasēnē saĵlamak 

ve ºyle d¿ĸ¿nerek fen-teknoloji-toplum iliĸkisini  kurmaktēr. Nanometrik ºl­¿ler yanēnda, nanoteknolojinin uygulama alanlarēnē 

da kavramalarē ve bu  ºl­¿de hayaller kurmalarē, ºĵrencilerin gelecek teknoloji  bilgilerinin artmasēnē saĵlayacaktēr. Bu  

araĸtērmada, nanoteknoloji eĵitiminin lise d¿zeyine nasēl uyarlandēĵēnē gºstermek  i­in, k¿t¿phane  araĸtērmalarē yºntemi 

kullanēlmēĸtēr. Araĸtērmada, k¿t¿phane araĸtērmalarē yºnteminden   yararlanēldēĵēndan dolayē, veri  toplama aracē olarak konuyla 

ilgili kaynaklar kullanēlmēĸtēr.  Bulgular, nanoteknoloji eĵitiminin, baĸta ABD olmak ¿zere bir­ok geliĸmiĸ ¿lkede, ortaºĵretim  

d¿zeyinde yerini almaya baĸladēĵēnē gºstermektedir. Nanoteknoloji eĵitiminin liselerde olmasē  yºn¿nde, ºĵretmenler ve 

¿niversiteler arasēnda ortak  ­alēĸmalar yapēlmēĸ ve bu ­alēĸmalar  sonucunda ders planlarē hazērlanmēĸtēr. ¦lkemizde  de buna 

benzer ­alēĸmalar yapēlmalē ve  nanoteknoloji eĵitiminin lisans seviyesinden ortaºĵretim seviyesine indirilmesine yºnelik projeler  

uygulamaya ge­irilmelidir. Bu  bulgular ēĸēĵēnda, nanoteknolojinin eĵitiminin liselerde  uygulanmasēna yºnelik  kullanēlmasē 

d¿ĸ¿n¿len ­alēĸma yapraklarē ĸeklinde ºneriler sunulmuĸtur. 

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Nanoteknoloji Eĵitimi, M¿fredat Geliĸtirme  

 

GĶRĶķ 

 Kelime anlamē olarak nanoteknoloji, maddenin atom seviyesinde bilin­li olarak iĸlenmesiyle, daha geliĸmiĸ ve tamamen deĵiĸmiĸ 

materyaller, ara­lar ve sistemler elde etme olarak tanēmlanabilir. Bu durum, ĸu ĸekilde dºn¿ĸt¿r¿lebilir. Madem kºm¿r¿ ve 

elmasēn, ikisi de aynē materyalden, yani karbon atomundan oluĸmuĸtur. Ancak, bu atomlardaki d¿zen ve diziliĸ, onlarēn kullanēm 

bi­imlerini ve deĵerlerini doĵrudan etkilemiĸtir. Ķkisi de aynē maddenin  yani karbonun uzantēsē olduklarē halde, biri pahalē 

olmayan bir yakēt kaynaĵē olurken, bir diĵeri pahalē niĸan y¿z¿ĵ¿ne ve d¿nyanēn en sert mineraline dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Buradaki 

temel nokta, maddenin molek¿ler bileĸimidir. 

Atomun iĸlenmesi baĸarēlabilirse, hemen hemen her ¿r¿nde, oyunun kuralē baĸtan aĸaĵē deĵiĸtirilebilir. Yenilen yemekte, giyilen 

elbiselere; ¿retilen ¿r¿n ve materyallerden, ­alēĸēlan ve yaĸanēlan binalara kadar her ĸey atomlardan oluĸmaktadēr ve b¿t¿n 

bunlarēn hepsi nanoteknolojiden nasibini alacaktēr, Sebebi ise gayet basittir. Maddeyi iĸleyecek ara­lar, gitgide daha da karmaĸēk 

bir hale gelmekte; insanoĵlunun atomlarēn ve molek¿llerin nasēl kontrol edebileceklerine sair sahip olduklarē engin birikimleri de 

bu ara­larla bir araya gelerek, mevcut materyal ve ¿r¿nlerde kayda deĵer geliĸmelerin yaĸanmasēna yol a­abilecek d¿zeye 

ulaĸacaktēr. Bu geliĸmeler, yeni ¿r¿nlerin, uygulamalarēn ve yeni pazarlarēn oluĸmasēna ºnc¿l¿k edecektir. [Uldrich ve Newbrry, 

2005]. 

     G¿n¿m¿ze kadar temel olarak dºrt tane sanayi devrimi ger­ekleĸmiĸtir. Bunlardan birincisi buhar makinesi, ikincisi mikro 

elektrik sanayi, ¿­¿nc¿s¿ bilgi iĸlem teknolojisi iken, nanoteknoloji dºrd¿nc¿ sanayi devrimi olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. 

 

MALZEME  

Materyal ve Metod 

 Bu araĸtērma nitel ºzellik gºstermektedir. Araĸtērma yºntemi olarak da k¿t¿phane araĸtērmalarē kullanēlmēĸtēr. Araĸtērmada veri 

toplama yºntemi olarak yazēlē dok¿manlarēn incelenmesinden faydalanēlmēĸtēr. ñYazēlē dokuman ve belgelerin analizi, nitel 

araĸtērmada, gerek kendi basēna gerekse gºr¿ĸme ve gºzlemle elde edilen verilere destek amacēyla kullanēlan bir veri toplama 

yºntemidir. Dokuman incelemesi, araĸtērēlmasē hedeflenen olgu veya olgular hakkēnda bilgi i­eren yazēlē materyallerin analizini 

kapsarò [Yēldērēm ve Simsek, 2005, s.41,187]. Araĸtērmada, nanoteknoloji eĵitimi ile ilgili olarak bilimsel makaleler incelenmiĸtir. 

Araĸtērmada, geliĸmiĸ ¿lkelerin nanoteknoloji eĵitimiyle ilgili ­alēĸmalarēna yer verilmiĸtir. Ayrēca, bu ¿lkelerde geliĸtirilen ders 

m¿fredatlarē da incelenmiĸtir. 
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Bu araĸtērmanēn evrenini, nanoteknoloji eĵitimi ile ilgili bilimsel makaleler ve diĵer yayēnlar oluĸturmaktadēr. Araĸtērmada, 

ulaĸēlabilen makaleler ve sadece nanoteknoloji ¿zerine kurulu web siteleri ºrneklemi oluĸturmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada literat¿r tarama yºnteminden yararlanēlmēĸ, veri toplama aracē olarak konuyla ilgili kaynaklar kullanēlmēĸtēr. 

Araĸtērmada yararlanēlan kaynaklarēn bilimsel ge­erliliĵinin olmasēna dikkat edilmiĸtir. 

 

TARTIķMA 

Nanoteknolojinin Tanēmē  

  

Nano,Yunanca ve Latinceden alēnmēĸ bir sºzc¿k olup, c¿ce anlamēna gelmektedir. Kēsaltma olarak milyarda bir olarak da 

kullanēlmaktadēr. Dolayēsēyla bir nanometre, bir metrenin bir milyarda biridir ve bu da yaklaĸēk olarak, on hidrojen atomunun 

geniĸliĵine eĸittir. óNanoteknolojiô , ó Nanobilimô gibi baĸēnda ;ônanoô ºneki bulunan terimler óNanometreô teriminden gelmektedir 

[Uldrich ve Newberry,2005]. 

Nanoteknoloji, atom ve molek¿l ºl­eĵinde ºzel yºntem ve tekniklerle yapēlarēn, materyallerin ve ara­larēn inĸa edilmesini, ayrēca 

bu ºl­eĵin b¿t¿n ºzelliklerinden yararlanma kabiliyetini ifade eder. Nanoteknoloji, maddenin yapēsēna milimetrenin milyonda biri 

b¿y¿kl¿ĵ¿ne inerek tahmin bile edilemeyecek yeni sentez ºzellikleri kazandērēr. Konu atom olunca maddenin davranēĸē da 

deĵiĸeceĵinden, nanoteknoloji yakēn bir gelecekte t¿m d¿nyanēn sanayi kollarēna ve insan hayatēna olaĵan¿st¿ farklēlēklarda yeni 

yºnler verecektir. 

Nanoteknoloji kelimesini ilk kez kullanan Taniguchiônin makalesindeki nanoteknoloji tanēmē ĸºyledir: óGenel olarak 

malzemelerin atom-atom ya da molek¿l-molek¿l iĸlenmesi, ayrēlmasē, birleĸtirilmesi ve bozulmasēdēr.ô Uldrich ve 

Newberry(2005),nanometre b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ ķekil 1ôde ĸu ĸekilde ĸematize etmiĸlerdir. 

    

 
  

 Nanoteknolojinin en fazla baĸvurulan ve nano-boyut paradigmasē da dahil eden tanēmē, ABD  óUlusal Nanoteknoloji Adēmēô 

(NNI) tarafēndan saĵlanmēĸtēr. NNI, nanoteknolojiyi ĸºyle tanēmlamaktadēr: 

óNanoteknoloji, aĸaĵē yukarē  1 ï 100  nanometre aralēĵēnda olan boyutlardaki maddedin incelenmesi ve iĸlenmesidir. Bu 

boyutlarda yapēlan bu ­alēĸmalarda ger­ekleĸen benzersiz fenomenler, yepyeni uygulamalara olanak saĵlamaktadēr. Nano-

boyuttaki bilimi, m¿hendisliĵi ve teknolojiyi kapsayan teknoloji, maddenin bu boyut ºl­eĵinde gºr¿nt¿leme tekniĵi ºl­¿m¿n¿, 

modellemesini ve manip¿lasyonunu i­ermektedir. Nano-boyutta, malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ºzellikleri, tek tek 

atomlarēn ve molek¿llerin  ya da k¿tlesel haldeki malzemenin ºzelliklerinden temel olarak ve yararlē bir yºnde farklē olmaktadēr. 

Nanoteknoloji alanēnda Ar-Ge, bu yeni ºzelliklere sahip olan geliĸmiĸ malzemeler, aygētlar ve sistemlerin anlaĸēlmasē ve 

yaratēlmasēna yºneltmiĸtir [ T¦SĶAD, 2008,s.26]. ó 
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 Nanoteknolojinin ¥nemi 

  

Nanoteknoloji, atomlar ve molek¿ller seviyesinde (1 ile 100 nanometre skalasēnda) ­alēĸarak, geliĸmiĸ yada tepeden tērnaĵa yeni 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik ºzelliklere sahip yapēlarēn elde edilmesine imkan saĵlamasē a­ēsēndan ºnemlidir. Teknik a­ēdan 

a­ēklamak gerekirse malzeme ºzellikleri ve cihazlarēn ­alēĸma prensipleri, genel olarak 100nmôden b¿y¿k boyutlarē temel alarak 

yapēlan varsayēmlarēn sonucunda ortaya ­ēkarēlmēĸ geleneksel modelleme ve teorilere dayanmaktadēr. Kritik uzunluklar 

100nmônin altēna indiĵinde, geleneksel teori ve modeller ortaya ­ēkan ºzellikleri a­ēklamakta ­oĵu zaman yetersiz kalmaktadēr. 

Nanoteknoloji iĸte bu noktada devreye girmektedir. Daha saĵlam, daha kaliteli, daha uzun ºm¿rl¿, daha ucuz, daha hafif ve daha 

k¿­¿k cihaz geliĸtirme isteĵi, bir­ok iĸ kolunda gºzlenen eĵilimlerdir. Minyat¿rizasyon olarak da tanēmlanabilecek bu eĵilim, 

bir­ok m¿hendislik ­alēĸmasēnēn  temelini oluĸturmaktadēr. Minyat¿rizasyon, kullanēlan par­alarēn daha az yer kaplamasēndan 

ziyade, ¿retimde daha az malzeme, enerji, daha ­ok fonksiyon ve kullanēmda kolaylēk gºstermesi bakēmēndan ºnem arz 

etmektedir. 

20. y¿zyēlēn ikinci yarēsēndan itibaren bir­ok end¿stride ¿st¿n kalite anlayēĸē geliĸmiĸtir. Mikroteknoloji ¿r¿n¿ olarak 

tanēmlanabilecek par­alar, otomobil, elektronik, iletiĸim gibi sektºrlerde yaygēn olarak kullanēlēr olmuĸtur. G¿n¿m¿zde ise 

mikroteknolojilerden daha k¿­¿k teknolojilerin, yani nanoteknolojinin kullanēmē yaygēnlaĸmaktadēr. Nanoteknoloji sayesinde 

sanayide, biliĸim teknolojilerinde, savunma, malzeme, saĵlēk sektºr¿nde ve daha bir­ok alanda yeni ¿r¿nler geliĸtirilecek, 

g¿n¿m¿z¿n ¿retim s¿re­leri ve yºntemleri deĵiĸecektir. Bu teknolojiye yatērēm yapēlan ¿lkelerde ekonomik deĵerler yaratēlacak, 

bu da toplumlarēn yaĸam kalitesini geliĸtirecektir. 

  

Nanoteknoloji ve Eĵitim 

 

Nanoteknoloji; fizik, kimya, biyoloji, m¿hendislik, biliĸim teknolojisi ve metroloji gibi nanoteknolojik araĸtērma ve ¿r¿n 

geliĸtirmeyle uĵraĸan, ilgili alanlarda ­alēĸan bilim insanlarēnē bir araya getiren ­ok disiplinli bir alandēr. Nanoteknolojinin ticari 

potansiyelinden yararlanmak i­in gerekli olan becerileri geliĸtirmek, bir­ok ¿lkede ºnemi bir tavēr olarak belirlenmiĸtir. Basta 

ABD olmak ¿zere bazē ¿lkeler, bu gereklilikleri saĵlayabilmek amacēyla ­eĸitli faaliyetlere bulunmuĸlardēr. Ancak ĸimdiye kadar, 

nanoteknolojiyle ilgili ¿niversite m¿fredatēnē da uyarlamēĸ olan yalnēzca birka­ yaklaĸēm mevcuttur. G¿n¿m¿zde, her ne kadar 

ºnemli sayēda araĸtērma ¿niversitesi bu alanda kurs veriyor olsa da, nanoteknoloji alanēnda diploma saĵlamakta olan ­ok az sayēda 

¿niversite bulunmaktadēr. Bir­ok ¿niversite, disiplinler arasē merkezlerde lisans deneyimi sunmaktadēr. Ayrēca Almanya, Ķsvi­re 

ve Danimarka gibi ¿lkelerde, nanoteknoloji diplomalarē ve programlarēna yºnelik yaklaĸēmlar mevcuttur. Her ne kadar 

nanoteknoloji alanēnda eĵitim vermenin ºnemi tartēĸēlamayacak kadar b¿y¿k olsa da, hangi yaklaĸēmēn gelecek i­in iyi eĵitilmiĸ 

­alēĸanlar ve ºĵrenciler saĵlamak ¿zere en uygun olduĵu konusunda anlaĸmazlēklar vardēr. End¿stri taraflarēnda, iyi bir 

nanoteknoloji uzmanēnēn bu alanda ­ok derin bir bilgisi olmasē gerektiĵi ve bunun yanēnda da diĵer disiplinlerden insanlarla 

konuĸabilme yetisine de sahip olmasē gerektiĵi sēk­a tartēĸēlmaktadēr. Nanoteknoloji, disiplinler arasē ve ­ok disiplinli bir alan 

olmasēna raĵmen, ºĵrencilerin fazlasēyla geniĸ bir eĵitim almalarē, fakat bu alanlardan herhangi birinde yeterli ve ºnemli katkēlar 

saĵlamaya yetmeyecek kadar da yetersiz bilgiyle donatēlmēĸ bir ĸekilde mezun olmalarē konusunda endiĸeler vardēr (Luther, 

2004). 

  

Nanoteknoloji Eĵitiminin ¥nemi 

  

Nanoteknolojinin ºz¿, 1nmôden 100nmôye kadar atomik, molek¿ler ve molek¿ler altē d¿zeylerde ­alēĸabilmektir ki; bunun amacē 

k¿­¿k yapēlē aygēt, materyal ve temel ºzellikteki sistemleri yaratmak, kullanmak ve iĸlemektir. Eĵitim s¿recindeki ama­ ise, 

nanoºl­ekteki iĸlemleri, nanoyapēlarē, nanoºl­¿deki konularē anlamaktēr. DNAônēn yapēsēna baktēĵēmēzda, ortaya ­ok uyumlu bir 

mimari yapē ­ēkmaktadēr. Bu ĸekildeki yapēlar, g¿n¿m¿zde kullanēlan makinelerin daha farklē yapēlabilmesi i­in ilham verir. 

¢¿nk¿ t¿m maddelerin oluĸumu aslēnda nanoºl­ektedir ve onlarēn ºzellikleri bu skalada bi­imlendirilir. Bu nedenle nanoteknoloji 

t¿m insan yapēmē maddelerin devrimleĸmesini saĵlayabilir (Roco, 2002). 

Bilim; fizikten kimyaya ve m¿hendisliĵe kadar hepsi temel yapēlar, prensipler ve araĸtērma ara­larē nanoºl­ek ¿zerinde 

birleĸmektedir. Nanobilim, ortak ­alēĸma alanlarēnēn temel araĸtērma ve eĵitimlerin ortaya ­ēkmasēnē saĵlar. Ge­en y¿zyēldaki 

mekaniksel aygētlar, insanlēĵa fiziksel uzunluĵun ºtesine ulaĸabilmeyi saĵlamēĸ ve teknolojik uygarlēk getirmiĸtir. Nanoteknoloji 

de, maddelerin yapētaĸlarē ¿zerinde ­alēĸēlabilmeyi ve maddelerin yapētaĸlarēnēn belirlenip deĵiĸtirebilmesini m¿mk¿n kēlmēĸtēr 

(Roco, 2002). 
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Nanoteknoloji Eĵitiminin Ortaya ¢ēkmasēndaki Nedenler Nelerdir?  
  

   Meyyappan (2004)ôa Gore 21. yy teknolojileri i­erisinde nanoteknoloji, d¿nya ­apēnda ilgiyi ¿zerine toplamēĸtēr. Bundan dolayē, 

yeni kuĸaĵēn fen ve m¿hendislik eĵitimleri de nanoteknoloji alanēnda olacaktēr. Roco (2002)ôya Gore nano ºl­ekteki bilim ve 

m¿hendislik, bireylere t¿m end¿striyi yeniden yapēlandērmayē, doĵayē kapsamlē bir ĸekilde yeniden sekilendirmeyi, kalabalēklaĸan 

ve enerji kaynaklarē azalan bir d¿nyada hayat kalitesini nasēl arttērabileceĵimiz hakkēnda insanlara fikir vermektedir. Bundan 

dolayē eĵitim programlarēnēn, mikro analizlerden-nanoºl­eĵi anlamaya ve nanoºl­ekteki maddeleri yaratēcē ĸekilde kullanmaya 

kadar t¿m¿yle yeniden yapēlanmaya ihtiyacē vardēr. 

    Birleĸtirilmiĸ bir eĵitim sistemi; nano, mikro ve makro ºl­eklerin anlaĸēlmasēnē ºngºrmektedir. 10-15 yēl i­inde D¿nyada 

yaklaĸēk 2 milyon (0,8 - 0,9 milyon US, 0,5 milyon ï 0,6 milyon Japonya, 0,3 milyon ï 0,4 milyon Avrupa, 0,1 ï 0,2 milyon Asya 

[Japonya olmadan], 0,1 milyon diĵer bºlgeler) nanoteknoloji ­alēĸanēna ihtiya­ duyulacaĵē tahmin edilmektedir. Bu nedenle de, 

nanoteknolojinin hēzlē bir ĸekilde ilerlemesi ve geliĸmesi i­in, yetenekli yeni bir kuĸaĵēn eĵitimi ve ºĵretimi ĸarttēr. Benzer 

ĸekilde, nanoºl­ekteki kavramlar (atomik, molek¿ler ve atom altē par­acēklarda) da eĵitim sistemi i­ine n¿fus etmelidir. 

Nanoteknoloji eĵitim ve ºĵretimi, ºĵretimin b¿t¿n kademelerine tanētēlmalēdēr (Roco, 2002). 

  

Nanoteknoloji Eĵitimindeki Zorluklar Nelerdir? 

  

    Nanoteknoloji eĵitiminin su anki tasarēmē i­in fiziksel altyapēsēnda bazē zorluklar bulunmaktadēr. Temel zorluk, 

nanoteknolojinin disiplinler arasē olmasēdēr. Bir diĵer zorluk ise nanoteknoloji eĵitiminin ilkokul, ortaokul, lise, ¿niversite ve 

¿niversite sonrasēnda desteklenme problemidir. ABD, bu zorluklarē kaldērmak amacēyla Northwestern ¦niversitesi, Cornell 

¦niversitesi, California, Los Angeles gibi ¿niversitelerden yardēm almaktadēr (Roco, 2003). 

     Ortaokul ve lise sēnēflarēnda nanoºl­eĵi ºĵretme fikri g¿­lendiĵi gibi, nanoºl­eĵin bu alana nasēl entegre edileceĵi ile ilgili 

sorular gelmeye baĸlamēĸtēr. ABDôdeki Ulusal Merkezde bu yºnde bir ­alēĸma yapēlmaktadēr. ¢alēĸma, sēnēf materyallerini 

geliĸtirmeyi, profesyonel geliĸim fērsatlarēnē sunmayē, fenomen nanoºl­eĵi anlamada ºĵrenci kapasitesini ve daha ºnce 

anlatēlanlarēn sorulmasēnē ve araĸtērēlmasēnē i­ermektedir. Nanoºl­ekteki malzemeler Fen, Teknoloji, M¿hendislik ve Matematik 

(STEM) eĵitimini etkilemek i­in tasarlanmaktadēr. Bu y¿zden, nanoºl­eĵin g¿n¿m¿zdeki fen m¿fredatēna entegrasyonuna izin 

verilmektedir (Stevens ve diĵerleri, 2007). 

      Birleĸtirilmiĸ bilim dallarēnēn sēnēflarda sunumu bir­ok sorunu beraberinde getirir. M¿fredata bazē eklemeler olacaksa, ºĵrenci 

baĸarēsēnē desteklemek i­in sērayla yeni malzemeler geliĸtirilmeli ve profesyonel geliĸimler uygulanmalēdēr. Nanoteknoloji gibi 

daha ºnce m¿fredata girmemiĸ bir konunun veya dersin, eĵitim sistemine girebilmesi i­in bazē sorularēn cevaplanmasē gerekir. Bu 

sorular; 

_ Hangi konular ºnemlidir? 

_ Hangi konular m¿fredat programēna dahil edilmelidir? 

_ Belirli kavramlarē tanētmak i­in ne d¿zeyde bilgi verilmelidir? 

_ Eĵitici sēradaki kavramlardan hangisinin ºnce veya hangisinin sonra verileceĵi bilinmelidir. 

_ Yeni fikirler geleneksel fen m¿fredat programēna nasēl entegre edilir? 

_ Yeni konularēn veriliĸ sērasē nasēl olmalēdēr? 

     Bu sorulara cevaplar belirlemek, araĸtērmacēlar, bilim adamlarē ve eĵitimciler arasēnda eĸg¿d¿ml¿ bir caba isteyen zor ve 

karmaĸēk bir iĸlemdir. Daha ºnce de belirtildiĵi gibi, nano bilimin dallar arasē olmasē, bu eĵitimi zorlaĸtērmaktadēr.  

      Niteliksel yºntemler, konularē ayrēntēlarēyla ­alēĸmayē kolaylaĸtērēr. Bu ayrēntēlar, ge­erli m¿fredata nanoºl­ekli kavramlarēn 

birleĸtirilmesine kolaylēk saĵladēĵē gibi, nanoºl­ek i­eren konularēn anlaĸēlmasēnda nelere ihtiya­ duyulduĵunu da aynen 

gºstermektedir. T¿m bu ­alēĸmalar, nanoteknoloji eĵitiminin m¿fredata entegre edilmesindeki zorluklarē ve bu deĵiĸimin kolay 

olmadēĵēnē gºstermektedir. 

         

 

 Lise M¿fredatēna Nanoteknoloji  Nasēl Entegre Edilir? 

  

 Nano bilim ve nanoteknolojinin tahmin edilen ekonomik etkilerine karĸēlēk olarak ve kaliteli is­i ve iĸg¿c¿ne ihtiya­tan dolayē, 

ABD h¿k¿meti Ulusal Nanoteknoloji Baĸlangēcēnē (National Nanotechnology Initiative - NNI) oluĸturmuĸtur. Uzun s¿reli 

araĸtērma ve geliĸtirme programlarēnēn ama­larēndan biri, eĵitim ve ºĵretimde ónanoteknolojideki hēzlē geliĸim i­in gerekli 
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multidisipliner perspektiflerde yetenekli is­i kuĸaĵēnēô oluĸturmaktēr. Eĵitimsel ama­larē desteklemek i­in, NSF (Ulusal Bilim 

Vakfē) bazē kuruluĸlara yatērēm yapmēĸtēr. Bu kuruluĸlar: Nanoscale Science Engineering Centers (NSECs), Materials Research 

Science and Engineering Center (MRSECs), National Nanotechnology Infrastructure Network sites (NNIN), Nanoscale Informal 

Science Education Network (NISE) ve National Center for Learning and Teaching Nanoscale Science and Engineering 

(NCLT)ôdir. Bu kuruluĸlar, halkē (ve tabi daha sonra ºĵrencileri) nano bilim hakkēnda bilgilendirmek i­in projeler 

oluĸturmuĸlardēr.  

Bu grubun ¿yeleri 7.-12. seviyedeki eĵitimle ilgili materyallere nano bilim kavramlarēnēn dahil edilmesini araĸtērmēĸlardēr. 

Katēlēmcēlar, nano kavramlarēn ºĵrenme hedeflerine Gore nasēl uyarlandēĵēnē ve nano bilimdeki ºĵrenme hedeflerin ulusal 

standartlarla nasēl birleĸtirilebileceĵi ¿zerinde ­alēĸmēĸlardēr. Buradaki asēl soru, nano bilimin nasēl tanētēldēĵē ile ilgilidir. Bununla 

birlikte, nano bilimi m¿fredatta baslē basēna bir konu olarak d¿ĸ¿nmemek gerekir. Yapēlmasē gereken nano bilim kavramlarēnē 

m¿fredatēn uygun noktalara entegre etmektir. Dikkatli ve sistemli olarak yeni bilimsel fikirlerin m¿fredata entegre edilmesi, 

nanoteknoloji eĵitimini daha fazla disiplinler arasē yapmak acēsēndan daha iyi bir strateji olarak gºr¿lmektedir. Ayrēca, geleneksel 

matematik, fen ve nano bilim arasēndaki baĵlantēlar ºĵrenciler i­in acēk ve net olmalēdēr. Bunu ger­ekleĸtirmek amacē ile 

materyaller, esas ilkeleri ºĵretmek amacēyla geliĸtirilmelidir [Stevens ve diĵerleri, 2007]. 

 Nano bilim i­in ºĵrenme hedeflerinde aynē fikirde olmak, m¿fredatē i­eren eĵitimsel sistemin par­alarēnē korumaya yardēmcē 

olabilir ve buna Gore yºnergeler d¿zenlenebilir. ¥ĵrenme hedefleri, materyallerin ve ºĵretmen hedeflerinin geliĸmesini saĵlar. 

Nanoteknoloji eĵitimi ama­larēna uygun m¿dahale ºĵrencilere yºnelik fen eĵitiminin geliĸmesine m¿saade edecektir [Stevens ve 

diĵerleri, 2000]. 

 

SONU¢ VE ¥NERĶLER 

 

Bu araĸtērmada, nanoteknoloji eĵitiminin lise d¿zeyine uyarlanmasē ¿zerinde durulmuĸtur. Bu nedenle, bazē ¿lkelerde yapēlan 

nanoteknoloji eĵitiminin lise seviyesine uyarlanmasēyla ilgili ­alēĸmalar incelenmiĸ ve mevcut durum ortaya konulmaya 

­alēĸēlmēĸtēr. 

_ Nanoteknoloji eĵitimi, basta ABD olmak ¿zere bir­ok geliĸmiĸ ¿lkede, lise d¿zeyinde yerini almaya baĸlamēĸtēr. 

  

_ Yeni teknolojileri kullanabilme ve geliĸtirebilme acēsēndan, nanoteknoloji eĵitiminin y¿ksek ºĵrenim seviyesinden daha alt 

seviyelere (ortaºĵretim seviyesine) inmesi gereklidir. 

  

_ G¿n¿m¿z m¿fredatēnēn, mikro ºl­ekten nano ºl­eĵe kadar yeniden yapēlandērēlmaya ihtiyacē vardēr. 

  

_ Nanoteknoloji eĵitiminin ortaºĵretim seviyesinde verilebilmesi i­in, sēnēf materyalleri geliĸtirilmeli ve uygun m¿fredatlar 

hazērlanmalēdēr. 

  

_ Legaultôa Gore; Amerikan fizik ve kimya m¿fredatēnda, nanoteknolojinin bir standart haline gelmemesi durumunda, end¿striyel 

geliĸim ger­ekleĸemez. 

  

    Nanoteknoloji eĵitiminin lise d¿zeyine uyarlanmasēô adēndaki bu araĸtērma, T¿rkiyeôde proje d¿zeyinde kalan nanoteknoloji 

eĵitiminin uygulanmasēna ºrnek teĸkil edebilecek etkinlikler ¿zerinde yoĵunlaĸmēĸtēr. Bu etkinliklerden bir kēsmē bilgi niteliĵinde 

olup, bir kēsmē da ­alēĸma yapraĵē seklindedir. Kazandērēlmak istenen hedefler, etkinlikler i­erisinde verilmiĸtir. Etkinliklerin 

hazērlanmasēnda yurt dēĸēndaki ­alēĸmalardan faydalanēlmēĸtēr.  

  

ETKĶNLĶK 1. NANOTEKNOLOJĶDE HERķEY ¢OK B¦Y¦K 

 

    Bu etkinlikteki ama­, farklē fiziksel boyutlara sahip nesneleri bir arada vererek, nesnelerin b¿y¿kl¿k kavramlarēna dikkat 

­ekmektir (Web Sayfasē 30, 2009) 

     Resimlerdeki b¿y¿kl¿k farklarē bariz bir ĸekilde kendini gºstermektedir. Ancak burada ama­, k¿­¿k olarak nitelenebilecek bir 

b¿y¿kl¿ĵ¿n, aslēnda d¿ĸ¿n¿len kadar k¿­¿k olmadēĵēnē gºstermektir. ¥rneĵin, kērmēzē kan h¿cresini gºzle gºrmek m¿mk¿n 

deĵildir. Ancak; futbol sahasē gibi bir b¿y¿kl¿k, kērmēzē kan h¿cresinin i­indeymiĸ gibi gºsterilerek, kērmēzē kan h¿cresinin 

aslēnda ­ok b¿y¿k bir yapē olduĵuna dikkat ­ekilmek istenmiĸtir.  



 

 
 

 
 
 

101 
 

 

ķekil2. Farklē fiziksel boyutlara sahip nesneler 

 

 

    ETĶNLĶK 2. RAKAMSAL DEĴERLER VE KAVRAMLAR 

 

  Batē uygarlēĵēnēn bilim dili olan Latince, Yunan bilim dili ¿zerine kurulmuĸtur. Bu nedenle rakamlarē ifade ederken, Yunanca on 

ekler kullanēlmaktadēr. Nano Yunancaôdan gelen bir kelime olup, metrenin milyarda biri demektir. Bu deĵer, rakamsal olarak ó10-

9ô seklinde gºsterilmektedir. 

Bu etkinlikte fiziksel b¿y¿kl¿kler, Yunanca on ekleriyle birlikte verilmiĸtir. ¥ĵrencilerin Yunanca on ekleri bilmesi, ifadelerin 

sayēsal karĸēlēĵēnē anlamasē bakēmēndan kolaylēk olacaktēr. 

 

Tablo 1. Sayēlarēn ¥n Eklerle Birlikte Gºsterimi 

 



 

 
 

 
 
 

102 
 

Kaynak­a 

 

1.  Devlet Planlama Teskilatē (1994). Bilim ve Teknoloji, Yedinci Bes Yēllēk Kalkēnma Plan Ozel ihtisas Komisyonu Raporu.      

12. Ankara: Devlet Planlama Teskilatē Gunesoĵlu, Cem. (2006).  

 

2. Luther, W. (2004). International Strategy and Foresight Report on Nanoscience andNanotechnology. echnologiezentrum. 

19 Mart.  

 

3. Milli Eĵitim Bakanlēĵē Tebliĵler Dergisi (2000), Talim ve Terbiye Kurulu Baskanlēĵē, Cilt:63  Sayē:2518  

 

4.  Roco, M.C. (2002). Nanotechnology ï A Frontier for Engineering Education. International Journal of Engineering 

Education, Cilt: 18, Sayē: 5. 

 

5.  Roco, M.C. (2003). Converging Science and Technology at the Nanoscale: Opportunities for Education and Training. _ature 

Biotechnology. Cilt: 21, Sayē: 10. Web: http://www.nano.gov/html/res/MCR_03-0912_NatureBiotech_Final.pdf adresinden 10 

Nisan 2008ôde alēnmēstēr. 

 

6. Stevens, S., Sutherland, L., Schank, P. and Krajcik, J. (2007). The Big Ideas of Nanoscience. Draft 20febô07. Web: http://hi-

ce.org/PDFs/Big_Ideas_of_Nanoscience-20feb07.pdf adresinden 12 Haziran 2008ôde alēnmēstēr. 

 

7. TUSĶAD Rekabet Stratejileri Dizisi (2008). Nanorapor Son Uluslar Arasē Rekabet Stratejileri: Nanoteknoloji ve Turkiye 

(Yayēn no.TUSĶAD-T/2008-11/474). Web: https://research.sabanciuniv.edu/10919/1/nanorapor_son.pdf adresinden 23 Aralēk 

2008ôde  alēnmēstēr.   

 

8. Uldrich, J. and Newberry, D. (2005). Sēradaki Buyuk Sey Aslēnda Cok Kucuk (Cev. TolgaAlēcē). Ķstanbul: Ledo Yayēncēlēk. 

 

9.  Yēldērēm, A. ve Simsek, H. (2005). Sosyal Bilimlerde Nitel Arastērma Yontemleri. (5. Baskē).Ankara: Seckin Yayēncēlēk. 

 

10.  Web Sayfasē 43, óShowcase of NSF Research Experience for Undergraduate (REU Site) on Nanotechnologyô Web: 

http://nsfreunano.research.ucf.edu/pdf/NSFREUYearBook.pdf, Erisim tarihi: 03.04.2008 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://nsfreunano.research.ucf.edu/pdf/NSFREUYearBook.pdf


 

 
 

 
 
 

103 
 

Mikrodalga Etkileĸimli Manyetik ZnFe2O4 Nano Taneli Kataliz Pelet ¦retimi 
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¥zet 

Manyetik ferrit nano malzemeler manyetik kayēt, biyomedikal, katalizºrler, dahil olmak ¿zere ­eĸitli uygulama alanlarē 

bulmaktadēr. Bir ­ok araĸtērmacē tarafēndan deĵiĸik ferrit bilĸeĸenleri ve nitelikleri incelenmektedir. Zn ferrit ve benzeri ferritlerin 

manyetizasyonu uzun s¿reli kayēt depolama gibi uygulamalarda sabit bir manyetik malzeme olarak deĵerlendirilmektedir. Metal 

ferrit nano taneler y¿ksek k¿bik anizotropi ile karakterize edilir. Zn ferrit manyetik niteliĵi ZnxFe3-xO4 tam olarak ferrit kafes 

sistemindeki oktahedral d¿zlemlerde ters parametresi ve Fe3+ 'nēn nispi varlēĵē ve mikrodalga etkisi ile deĵiĸebilmektedir. 

Bu ­alēĸmada ­inko ferrit nano ve mikro taneler mikrodalga etkileĸime tabi tutulmuĸtur. Nano sentezinde sitrik asitde ­ºzeltme 

kalsinasyon ve ºĵ¿tme ile 28-75 nm boyutunda ferrit nano malzeme ¿retilmiĸtir. Ferrit nano ve mikro malzeme ile 0,5-2 mm 

boyutundaki kil peletleri ¿retilmiĸtir. ¦r¿n kil peletlerinin mikrodalga etkisinde ¿r¿n niteliĵindeki deĵiĸimi, manyetik 

s¿sseptibilitesi ve kataliz etkisi belirlenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Nanoteknoloji, manyetik nano, ferrit kataliz, ­inko ferrit malzemeler, mikro kataliz  

 

GĶRĶķ 

Nanoteknolojinin ferrit ile ilgili ­eĸitli uygulamalarē ºzellikle, manyetik nanopartik¿ller MRI, ila­ yayēlēmē, y¿zey modifikasyonu, 

hipertermi, h¿cre etiketleme gibi biyomedikal uygulamalar bulmuĸtur. Hatta teĸhis i­in nanopartik¿llerin fonksiyonel ºzellikleri 

geliĸtirilerek h¿cre tedavisi ve ila­ ¿retimi m¿mk¿n hale gelmiĸtir [1], [2] ve [3]. Molek¿ler veya nano taneler olarak inorganik 

nanopar­acēklar dokuya yayēlēmē ve [4] fiziksel ºzellikleri ile doku ­ºzelti i­inde birlikte yer alabilmektedir. Bu nedenle nano 

yapēlē malzemeler ila­ yapēmē i­in ideal elemanlardēr ve ayarlanabilir fiziksel ve kimyasal ºzelliklere sahip cihazlar ile kontrol¿ 

kolaylaĸēr [4] ve [5]. Diagnostik manyetik mikro ferrit tane yaklaĸēk 40 yēldēr uygulanmaktadēr [1] ve [6]. Son yirmi yēl i­inde, 

-Fe2O3 veya manyetit, Fe3O4, 

ZnFe2O4, CoFe2O4, NiFe2O4,­apē yaklaĸēk 5-20 nm) farklē kullanēm alanlarēnda bulmaktadēr[7], [8], [9] ve [10]. 

Nanoferritlerin fiziksel ºzellikleri diĵer nano malzemelerden farklēlēk gºsterir. S¿per iletkenlik, manyetizma yarē iletkenlik 

manyetik dalga sºnd¿rme gibi deĵiĸik fonksiyonlarē vardēr[11]. ¦lkemizde de bu teknolojik sektºr¿n canlandērēlmasē gereklidir. 

Nano ºl­ekli spinel metal ferrit, ­ift deĵerli bir metal atomu kafeste i­erir[12], [13] ve [14]. ZnFe2O4, y¿zey merkezli k¿bik (FCC) 

birim kafes yapēsēna sahiptir. Genel metal ferrit yapē, metal katyonlarē, tetrahedral (A) d¿zlemleri ve oktahedral (B) d¿zlemleri 

tarafēndan oluĸan iki farklē atom y¿zeyleri i­erir. Bu farklē bir yerel simetri ¿retir. Oktahedral ve tetrahedral d¿zlemlerindeki 

katyonik daĵēlēm oktahedral sitelerinde ­ift deĵerli iyonlarēn fraksiyonu daĵēlēma baĵlē olarak kafesteki net mēknatēslanmayē 

oluĸturur. Belirli bir iyonun anizotropisi de, manyetik anizotropi oluĸturur[15], [16], [17] ve [18]. 

Manyetit Fe3O4, i­ tetrahedral siteleri ve oktahedral yerleri iĸgal eden Fe katyonlarē FCC kafeste paketlenir. Fe oksijen ile bir ters 

k¿p spinel yapēsēna sahip k¿bik bir manyetik demir oksit nano yapēdēr [19]. Elektronlar yarē-metalik malzemelere [20] benzer, oda 

sēcaklēĵēnda oktahedral d¿zlemlerindeki Fe2+ ve Fe3+ iyonlarē arasēnda uyarēlēr. Bu nano taneler manyetik y¿zey kaplamasē, 

manyetik nanopartik¿llerden oluĸan homojen s¿spansiyonlarēn oluĸturulmasē ve uygun ­ºz¿c¿ler i­inde manyetik akē ile kolay 

daĵētēlabilen ve ­aĵrēlabilen ferrosēvēlar olarak kullanēlabilir [21] ve [22]. Bºyle bir s¿spansiyon, bir dēĸ manyetik alan ile 

etkileĸime girebilir ve tēbbi tanē ve AC manyetik alan destekli kanser tedavisi [23] i­in manyetik rezonans gºr¿nt¿leme 

kolaylaĸtēran ºzel bir bºlgeye yerleĸtirilebilir. 

Manyetik nano tanelerin geniĸ y¿zey alanē ile manyetik ºzelliklerinden bazēlarē deĵiĸtirilmek suretiyle mezoskopik fiziksel, 

kimyasal, termal, mekanik ºzelliklerine dayanarak, bir­ok biyomedikal uygulamalar [23], [24], [25] ve [26];a. h¿cre etiketleme, 

hedefleme ve h¿cre pop¿lasyonlarē ayērmak ve saflaĸtērmak ¿zere h¿cre biyoloji araĸtērmalarē i­in bir ara­ olarak, h¿cresel terapi, 

b. doku onarēmē; c. ila­ verme; d. Manyetik rezonans gºr¿nt¿leme (MRG), e. hipertermi, f. mēknatēs ­ekim ger­ekleĸtirebilirler. 
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Gaz fazēndan sprey nano sentezi tane yapēĸmasē ve birikimi gibi sorunlara neden olduĵu i­in nano tanelerin boyutu [1] kontrol 

edilebildiĵi yaĸ kimyasal yºntemler oleik asit, sitrik asit, asetik asit gibi asit ve bazlarda ­ºzeltme, kristalleĸtirme ve ēsēl 

kalsinasyon yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Ayrēca mikro aglomeratlar bilyalē deĵirmende ºĵ¿t¿lerek [13], nanometre boyutlarēna 

[25] ve [26] indirilir. Manyetik ayērma ile de nano taneler kolaylēkla saflaĸtērēlabilir. Yaĸ kimyasal yºntemler, daha pratik ve basit 

olup daha ince deĵerli boyutda, kritik kimyasal yapēsēnēn denetimi ve ĸekli kontrol edilebilmektedir [23] ve [24]. Boyut, ĸekil ve 

nanotanelerin bileĸimi sentezde kullanēlan tuzlarēn (ºrneĵin, klor¿rler, s¿lfatlar, nitratlar, perkloratlar, vs.) miktarē, Fe+2 ve Fe+3 

oranē, pH ve ortam iyonik g¿c¿ ile kontrol edilebilir [27]. 

¢inko ferritin yaĸ kimyasal sentez reaksiyonu aĸaĵēda verilmiĸtir [26] ve [27]: 

xZn2+ + (1-x)Fe2++ 2Fe3++ 8OH-  ü ZnxFe3-xO4 + 4H2O    (1) 

Kristallenme hēzē ile Fe2+ yerine ve Zn2+ sulu ­ºzelti karēĸēmēndan jel kristale ­ºkelir. ¢ºken nano ve mikro tane rengi de siyahtēr. 

Fe3+ molar oranē muhafaza edilirken, bu reaksiyonun stokiometrisine gºre, Zn+2/Fe+2 1:2 ­inko i­eren ortamda ZnFe3O4 ­ºkelir ve 

­inko deriĸimine ve s¿reye baĵlē olarak kusurlu yer deĵiĸtirme beklenir. Oksijen i­eren ortamda, Fe3O4, aĸaĵēda verildiĵi gibi 

oksitlenebilir. 

Fe3O4 + 0.25O2 + 4.5H2O   ü 3Fe(OH)3     (2) 

Bu sentez nanoboyutlu manyetik tanelerin fiziksel ve kimyasal ºzelliklerini etkileyecektir. Havada olasē oksitlenmeyi ve 

aglomerasyonu ºnlemek i­in, reaksiyon (1) tarafēndan ¿retilen ZnxFe3-xO4 nanopartik¿ller yaĸ ­ºkeltme iĸlemi sērasēnda, organik 

ya da inorganik molek¿ller ile kaplanēr. Demir t¿rlerinin oksidasyon hēzē ile ilgili reaksiyon kinetiĵinin kontrol¿ i­in, tanelerin 

sentezi N2 gazē ge­irilerek, bir oksijen i­ermeyen bir ortamda yapēlmasē gerekir. ¢ºzelti i­inden azot gazē ge­irilerek sadece Fe2+ 

kritik oksidasyonu korunur hem de tanecik boyutu kontrol edilir. Ayrēca ters spinel yapēsē [28] ile bir manyetik malzeme olarak 

¿retimde mayetik saflaĸtērēlmasēda m¿mk¿n olmuĸtur. Ayrēca nano-k¿bik taneler, nano­ubuklar hazērlanmasē da soljel 

kristalleĸme ve ºĵ¿tme ile saĵlanmēĸtēr [28]ve [29]. ZnFe2O4 k¿bik nano taneler [27], nanotel dizisi [30] ve nanolifler [31] 

polietilen glikol (PEG) ile de ¿retilmiĸtir. 

Son zamanlarda metal oksit nanopartik¿ller, ­ok ilgi konusu olmuĸtur. Genellikle farklē optik, elektronik ve manyetik ºzellikleri, 

ferriti y¿ksek olan Co, Ni, Mn, Cu ve ZnFe2O4 iyi bilinen bir sert manyetik malzeme kohersi ve orta manyetizasyon gºstermiĸtir. 

Y¿ksek fiziksel ve kimyasal kararlēlēk gºstermeleri manyetik kayēt i­in uygun ses ve video kaset ve y¿ksek yoĵunluklu dijital 

kayēt diskler par­acēklarēn manyetik karakterine baĵlēdēr (ķekil 1) [1]. Saf nano faz, y¿ksek kohersiv ve orta manyetizasyona 

sahiptir.  
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ķekil 1.  Ferrit nanotanelerin TEM fotoĵraflarē, manyetik algē ve foto absorbans kēyaslamasē[1]. 

Bazē ferritler UV ve gºr¿n¿r ēĸēĵē absorbe yeteneĵi vardēr. Fotoind¿klenmiĸ transformatºr, fotoelektrokimyasal h¿creler ve 

fotokimyasal hidrojen ¿retimi ve ­eĸitli ­evreci sentezler i­in umut verici bir yarē iletken fotokatalizºr olarak 

deĵerlendirilebilmektedir [1], [6] ve [7] (ķekil 1). 

Alken gazlarēn katalizinde bir ka­ ­eĸit [30] ZnFe2O4 etkili olduĵu bildirilmiĸtir. Kataliz olarak ZnFe2O4 ­eĸitli alanlarda gaz 

temizleme, metanasyon, hidrodes¿lf¿rizasyon [30] [31] [32]ve COô tin dºn¿ĸ¿mde katalitik etki gºsterdiĵi belirtilmiĸtir[33]. Bazē 

araĸtērmacēlar ZnFe2O4 gaz duyarlēlēĵēnē araĸtērēlmēĸ ve gaz sensºr olarak u­ucu gazlara duyarlēlēĵē belirlenmiĸtir[34], [35] ve [36]. 

¢eĸitli metotlar, bilyalē ºĵ¿tme tekniĵi, birlikte ­ºkeltme, aerojel ve hidrotermal [27] gibi ­inko ferrit nano tanelerin hazērlanmasē 

i­in kullanēlmēĸtēr. ¥zellikleri g¿­l¿ bunlarēn sentezinde kullanēlan hazērlama yºntemi duyarlē ferrit par­acēklarēn bileĸimi ve 

mikro yapēsē etkilenmektedir. Sol-jel yºntemi saf maddelerin sentezi i­in ­ok yºnl¿ bir ­ºzelti, bir s¿re­tir ve bu sēcaklēk, 

reaksiyon zamanē, tepkin madde konsantrasyonlarē, ortamēn pH deĵeri ve benzeri gibi parametreler deĵiĸtirilerek malzeme 

yapēsēnē ve ºzelliklerini katalizºr doĵasē ve konsantrasyonu deĵiĸtirmek m¿mk¿nd¿r [38]. 

Bu ­alēĸmada, homojen nanopartik¿llerin oluĸumu i­in nanometre boyutunda kil peletleri ­inko ferrit nano ve mikro tanelerle 

mikrodalgada etkileĸime tabi tutulmuĸtur. Ferrik klor¿r ve ­inko klor¿r tuzlarē stokiometrik olarak sitrik asit ­ºzeltisi ile 

­ºzeltilerek nanopartik¿llerin oksidasyonu engellenmiĸtir. 400-750oC de kalsine edilmiĸtir. ¦r¿n nano ve mikro ferritler kil ile 

1/10 aĵērlēk oranēnda peletlenerek kil 0,2-1 mm lik kataliz mikro peletler ¿retilmiĸtir. Mikrodalga sentez ºzel tekniĵi ile manyetik 

ve kataliz nano kristal b¿y¿kl¿ĵ¿ ve daĵēlēmē 600oC lik kalsinasyon sēcaklēĵēnda kontrol edilmiĸtir. 

METOT  

Nanotanelerin Sentezi 

¢inko ferrit nano tanelerin bir FeCl3 ­ºzeltisi (2.0 M), s¿rekli bir ĸekilde karēĸtērarak bir ZnCl2 ­ºzeltisi (1.0 M) ve deiyonize su 

kullanēlarak sitrik asit ­ºzeltilerek hazērlanmēĸtēr. Sitrik asitte s¿rekli bir ĸekilde karēĸtērarak, homojen NaOH ­ºkeltme tekniĵi ile 

­ºkeltildi. Bundan sonra, par­acēklar s¿zme ile elde edildi; bunlar birka­ kez su ile yēkandē ve son olarak bir fērēn i­inde 80 ÁC'de 

kurutuldu. Elde edilen tanecikler, on saat s¿reyle 400-750Á C 'de kalsinasyon yoluyla spinel yapēlara dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Ferrik klor¿r ve ­inko klor¿r (%98 saf) ve sodyum hidroksit kullanēlmēĸtēr. Sitrik asit y¿zey aktif madde olarak kullanēlmēĸtēr. 

T¿m malzemeler madde derecesindendir ve daha fazla arētēlmadan kullanēlmēĸtēr. Ķki kez damētēlmēĸ, deiyonize su kullanēlmēĸtēr. 

Demir klor¿r 2 M (50 ml) ­ºzeltisi ve ­inko klor¿r ­ºzeltisi bir 1 M (50 ml) iki kez damētēlmēĸ, deiyonize su i­inde karēĸtērēlmēĸtēr. 

nihai ¿r¿n i­indeki safsēz ¿retimini ºnlemek i­in solvent. 3M (50 ml)sodyum hidroksit ­ºzeltisi hazērlanmēĸ ve yavaĸ­a 

sol¿syonuna ilave edilmiĸtir. NaOH sol¿syonu olarak sol¿syonun pH deĵeri s¿rekli olarak gºzlenmiĸ ve manyetik bir karēĸtērēcē 

kullanēlarak karēĸtērēlmēĸtēr. pH 11-12 ulaĸēlmēĸtēr. Sitrik asit, belirtilen miktar olarak ­ºzeltiye ilave edilmiĸtir. 80 ÁC sēcaklēkta bir 

saat karēĸtērēlmēĸtēr. Daha sonra ¿r¿n oda sēcaklēĵēna soĵutulmuĸtur. Sodyum ve klor bileĸiklerinin serbest par­acēklarēnē almak 

i­in, ­ºkelti daha sonra damētēlmēĸ su ile iki kez yēkandē ve daha sonra y¿zey aktif madde etanol ile kalēntē ­ºzeltiden 

temizlenmiĸtir. Daha sonra, 3000 rpm'de beĸ dakika s¿reyle santrif¿jlenmiĸtir. ¦stte kalan sēvē daha sonra sadece kalēn siyah tortu 

kalana kadar santrif¿jden sonra boĸaltēlmēĸtēr ve ­ºkelti daha sonra 100 ÁC de bir gece boyunca kurutulmuĸtur. Katē madde daha 

sonra ºĵ¿t¿lm¿ĸt¿r. ¦r¿n mikro toz halinde elde edilmiĸtir ve ZnFe2O4 i­erir. Daha sonra on saat s¿re ile 400-750 ÁC de kalsine 

edilmiĸtir (aĵērlēk­a yaklaĸēk % 10 kadarē uzaklaĸtērēlmēĸtēr). Son ¿r¿n daha sonra (ķekil 2) X-ēĸēnē difraksiyonu ile analiz 

edilmiĸtir. Ters spinel yapēsē aĸaĵēdaki ķekil 2 de gºr¿lmektedir. ¢inko ferrit (ZnFe2O4) nanopartik¿ller daha sonra kil ile 

nano/kil:1/10 aĵērlēk oranēnda yuvarlatēlarak peletlenmiĸtir. ¦r¿n kil peletler 0,2-1 mm boyutda elenerek sēnēflandērēlmēĸ ve 900W 

g¿c¿ndeki Mikrodalga ile 3dk etkileĸime tabii tutularak kataliz mikro peletler ¿retilmiĸtir. 
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ķekil 2.  Ferrit k¿bik ve disk nanotanelerin SEM fotoĵrafē 1000X (Kalsinasyon600oC) 

ZnFe2O4 nano diskler ve aglomere nano taneler 750oC kalsinasyon sonrasē iri mikro disk taneleri gºzlenmiĸtir (ķekil 3). ķekilde 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, ­apē ve uzunluĵu nano disklerin kalēnlēĵē yaklaĸēk 38 nm ile 56 nm ve uzunluĵu yaklaĸēk 160-200 nm olmuĸtur. 

Mikro ve nano kristallenen ­inko ferrit rengi de kahvemsi siyah, k¿bik ve disk ĸeklinde olmuĸtur. Nano sentezinde uygulanan 

end¿striyel proses yºntemi basit­e ķekil 4 de akēm ĸemasē olarak gºsterilmiĸtir. 600oC ve 750oC kalsine olan nano malzeme i­in 

XRD analiz pikleri ķekil 5 de verilmiĸtir. 

  

 
 

ķekil 3.  Ferrit disk nanotanelerin SEM fotoĵrafē 1000X (Kalsinasyon750oC) 

 

YǸōƛƪ 500nm  5ƛǎƪ ǾŜ YǸōƛƪ 500nm  

5ƛǎƪ ǾŜ YǸōƛƪ 500nm  

YǸōƛƪ 500nm  5ƛǎƪ ǾŜ YǸōƛƪ 500nm  

5ƛǎƪ ǾŜ YǸōƛƪ 500nm  
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ķekil 4. Kalsinasyon sēcaklēĵēna gºre ZnFe2O4 nano tane 

XRD pikleri 200, 311, 222, 400, 422 ve 511 

 

 
ķekil 5. Ferrit disk nanotanelerin Sentez Akēm ķemasē 

Nanotanelerin Ķncelenmesi 

Nanotaneler Zeiss Polarize Mikroskop, Tane Boyut Analizºr, X-ēĸēnē difraksiyonu (XRD) ve termogravimetrik analizi 

(TGA/DTA) kullanēlarak Fourier dºn¿ĸ¿m¿ kēzēlºtesi spektroskopisi ile karakterize edilmiĸtir. XRD 40 kV eĸit ve 30 mA eĸit bir 

elektrik akēmē bir elektrik potansiyeli farkē (DDP) kullanēlarak bir Shimatzu difraktometre, XRD 6000 kullanēlarak 

 

 tavaya 

eĸit bir ēsētma hēzēyla, azot akēĸē altēnda, bir TA Instruments SDT Q600 termoanalizºr kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Manyetizasyon alan oda sēcaklēĵēnda, titreĸimli bir manyetometre (VSM) ve yukarē 15 kOe bir manyetik alan i­inde ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Manyetik s¿sseptibilite 4 Oe lik bir manyetik alan ve 673 Hz arasēnda Spektrometre kullanēlarak belirlenmiĸtir. ķekil 3 de 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ferrite benzer bir mēknatēslanma gºzlenmiĸtir. 600 oC kalsinasyon sēcaklēĵēnda ZnFe2O4 numunelerinin 

mēknatēslanma niteliĵi ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 10 kOe aralēĵēnda olmuĸtur. 4 kOe mēknatēslanma histerezis eĵrisi deĵerleri ķekil 6 

de gºr¿lmektedir. Oda sēcaklēĵēnda mēknatēslanmanēn nano boyutunda artēĸ ile kēsmen azalmēĸtēr.  

SONU¢LAR VE TARTIķMA 

Kalsine edilip ºĵ¿t¿len nano taneli kil peletlerinin temel bileĸen kesiti ķekil 7 de gºr¿lmektedir. Kataliz kil peletleri mikrodalga 

ēsēl etki den sonra(ķekil 8), t¿p fērēnda 600ÁC piroliz gazēnda 5dk tutularak gaz analizi ile test edilmiĸtir. 0,2-1mm boyutlarēndaki 

10 gr pelet numunesi t¿p fērēnda 50gr kºm¿r numunesinin pirolizinde katalitik etki i­in test edilmiĸtir. Bu ºl­¿mlerde %3,3 CO 

u­ucu gaz miktarēnēn piroliz ile elde edildiĵi daha ºnceden belirlenmiĸtir. CO gaz ­ēkēĸēndaki deĵiĸimi s¿reye baĵlē belirlenmiĸtir. 

Test sonu­larē ķekil 9 ve 10'da sunulmuĸtur. 

 
ķekil 6. Ferrit disk nanotanelerin Manyetiklik Histerisiz 

Eĵrisi 

 

 
ķekil 7. Ferrit disk nano taneli Mikro Kataliz Kil Pelet 

Kesiti 
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ķekil 8. Ferrit disk nanotaneli Mikro Kataliz Kil Pelet SEM fotoĵrafē 1000X fotoĵrafē, (Kalsinasyon 600oC750oC) 

 

 

ķekil 9. Kil Peletin Tane Boyutununa gºre Kil Peletin 

Katalitik Etkisi. 

 

ķekil 10. Mikrodalga Etki S¿resine gºre Kil Peletin 

Katalitik Etkisi. 

 

Kalsine toz X-kērēnēm deseni (ķekil 1) Bu yolu kullanarak sentezlenen ¿r¿n ZnFe2O4 beklenen ters spinel yapēsēna sahip olduĵunu 

gºstermektedir. 600oC de kalsine olan tanelerin ortalama boyutlarē  27nm, 75nm boyutlarēnda deĵiĸmiĸtir. oranēnēn kontrol 

Y¿ksek kalsinasyon sēcaklēklarē b¿y¿k boyutta nanotaneler oluĸturmuĸtur. B¿y¿me oranē ­ekirdeklenme hēzēnē kontrol¿nde 

kalmēĸtēr. 500, 600, 650 ve 700oC sērasēyla 10 saat s¿re ile yapēlan kalsinasyonda 15nm par­acēklar 27, 36, 42 ve 68 Ñ 3nm'lik 

boyutlarda nano taneler elde edilmiĸtir.  

ķekil 2, 10 saat boyunca 600 Á C de kalsine ZnFe2O4 nanopartik¿llerinin TEM gºr¿nt¿leri gºsterir. Yaklaĸēk 27 nm ortalama 

kristal b¿y¿kl¿ĵ¿ XRD ile belirlenmiĸtir. Boyut olarak TEM gºr¿nt¿leri gºzlenen bu nano tanelerin k¿bik ve disk ĸeklinde 

daĵēlēmē ķekil 3 de gºsterilmiĸtir. ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi k¿bik ĸekilli tanelerin aglomere uzun disk taneler oluĸturarak 

ĸekillendiĵi belirlenmiĸtir. Bunun karēĸtērma hēzēndan ve kristallenme hēzēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. SEM gºr¿nt¿ler 

de orta boyutda uzun aglomere taneler mevcutdur. Aglomerasyon kalsinasyon sēcaklēĵē ile arttēĵē belirlenmiĸtir. 600oC sēcaklēk ta 

aglomerasyon bir dereceye kadar k¿bik tanelerin ­okluĵu ile gºzlenmiĸtir (ķekil 3).  
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ķekil 2 ve 3 tane boyutu ve kalsinasyon sēcaklēĵē arasēndaki iliĸkiyi gºstermektedir. Kalsinasyon sēcaklēĵē ile arttēĵē gºr¿lmektedir. 

600-750oC arasēnda hēzlē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Kalsinasyon genellikle kafes b¿y¿rken kusurlar ve boĸluklar oluĸmuĸtur, ancak aynē 

zamanda kristallerin kaynaĸmasē buna neden olabilir. 

Kafes hatalarē ve boĸluklar y¿zey enerjisinin azalmasē ile azalmēĸtēr ve kafes sabitinin k¿­¿lmesine yol a­mēĸtēr. Ayrēca, katyon 

yer deĵiĸtirme arttēĵēnda ferritlerin kafes sabiti azalmēĸtēr (ķekil 6). Spektrometre manyetik s¿sseptibilite ºl­¿mleri incelendiĵinde 

d¿ĸen s¿sseptibilite ile kafes sabitleri k¿­¿lm¿ĸt¿r. 

ķekil 9 de farklē boyutdaki 3dk mikrodalga etki ile tutulan ZnFe2O4 nanotaneli kataliz kil peletlerin t¿p fērēn i­ersindeki yanma 

gazē CO2 dºn¿ĸ¿m¿ne etkisi gºsterilmiĸtir. Bu ºl­¿mlerde %3,3CO u­ucu gaz miktarēnēn piroliz ile elde edildiĵi daha ºnceden 

belirlenmiĸtir. Nano taneli kil peletlerin bunu CO2 e dºn¿ĸ¿mde tam lineer katalitik etki gºsterdiĵi a­ēk­a belirlenmiĸtir. ķekilde 

0,2 mm lik kil peletin 10 sn gibi bir s¿rede dºn¿ĸ¿m¿ ger­ekleĸtirdiĵi belirlenmiĸtir. Ayrēca t¿m mikrodalga etkileĸimli peletlerin 

standart ZnFe2O4 mikrotaneli den daha y¿ksek kataliz etki gºsterdiĵi gºzlenmiĸtir.  

Mikrodalga etki s¿resi ZnFe2O4 nanotanelerde katyon yerdeĵiĸtirmeyi hatta katalitik etkiyi arttērdēĵē ķekil 10 de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

belirlenmiĸtir. Katalitik ZnFe2O4 nano tanelerin 0,2 mm lik kil peletinde 10 sn gibi bir s¿rede dºn¿ĸ¿m¿ ger­ekleĸtirdiĵi 

gºzlenmiĸtir. 

 

SONU¢LAR ve ¥NERĶLER 

ZnFe2O4 nano ve mikro taneler hidrotermal ortamda sitrik asitte ­ºzeltilerek sentezlenmiĸtir. ¢inko katyonu Fe2+ yerine ge­erek 

daĵēlmēĸtēr. ZnFe2O4 manyetik nanokristal oluĸumu asidik bir ortamda ­ºkeltmeden etkilenmiĸtir. Y¿ksek kalsinasyon sēcaklēĵē 

ZnFe3O4 numunenin nano boyutunu arttērmēĸ ve mēknatēslanma da azalmēĸtēr.  

Kalsinasyon sēcaklēĵē arttēk­a, tane boyutu  ve kafes boyutu artar. Artan sēcaklēk partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿ ve h¿cre boyutunu arttērmēĸ 

ve y¿ksek enerji kafes hatalarēnda artēĸ saĵlamēĸ ve mikrodalga etkileĸim daha b¿y¿k bir termal enerji var ederek yerdeĵiĸtirmeyi 

geliĸtirmiĸtir. 

Kalsinasyon sēcaklēĵē olarak 600ÁC sēcaklēĵēn yeterli olduĵu bu sēcaklēkta ¿retilen kil peletlerin katalitik etki gºsterdiĵi ferrit 

kontrol testleri ile belirlenmiĸtir. Benzer ĸekilde, sitrik asit, 28 nm nano taneler halinde bir disk formunda manyetik taneler 

¿retilmiĸtir. ¦retilen nano taneler 400ÁC'de a­ēk­a amorf olma eĵiliminde olmuĸtur. 600 ÁC 'de k¿bik kristaldir.  

D¿ĸ¿k kalsinasyon sēcaklēĵēnēn katalitik a­ēdan daha b¿y¿k bir yarar saĵlayacaĵē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. 
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¥zet 

Nanoteknoloji erken aĸamada teĸhis saĵlayarak ve bir­ok seviyede tedavi sunarak hastalēklarēn yayēlmasēnē ºnlemeye katkēda 

bulunuyor. Tēp alanēnda nanoteknoloji kullanēlarak, varolan hastalēklara ya da canlē anatomisi hakkēnda ­ok daha derin analizler 

yapmak m¿mk¿nd¿r. Ayrēca hastalēklarēn bir­oĵunun h¿cresel ya da daha k¿­¿k molek¿ller bazda incelenmesi, nano tēp 

sayesinde yapēlabilmektedir. Nano tēp, nanok¿relerden ila­ salēmēndan doku yapēlanmasēna hatta teĸhis ve tedavi ama­lē 

nanorobotlara kadar ­ok ­eĸitli uygulamalarē kapsēyor. ¥nemli geliĸmeler genel anlamda diyagnostik sistemlerde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu baĵlamda ¿zerinde en ­ok yoĵunlaĸēlan, kanser hastalēklarē, kardiyolojik, ortopedik ve enfeksiyon 

rahatsēzlēklarēnēn teĸhis ve tedavileridir. Nanoyaklaĸēmlarēn en ºnemli ortak ºzelliĵi nanoºl­ekler ile ­ok daha derinlere 

inilebilecek ve detaylar ortaya ­ēkarēlabilecektir. Bºylece her t¿rl¿ hastalēĵēn erken teĸhis ve tedavisinde ºnemli ¿st¿nl¿kler ve 

avantajlar saĵlanabilecektir.  

Anahtar Kelimeler:  Nanoteknoloji, Kongre, ¥zet ķablonu, NanoKon, Bildiri, NanoTēp, NanoBioteknoloji 

 

GĶRĶķ 

Nanotēbbēn, Nano bioteknolojinin insan saĵlēĵēna uygulanmasē olarak tanēmlandēĵēnē biliyoruz. Veterinerlik uygulamalarēda buna 

dahildir. Bu nedenle nanottēp saĵlēĵē uygulamalē biyoloji olarakta ele alan nanobiyoteknoloji ile hemen hemen aynē anlama 

gelmektedir. 2011 yēlēnda T¿bitak tarafēndan desteklenerek yapēlan Euronanomed topluluĵu T¿rkiyeôye de uzanmēĸtēr. Kabul 

edilen projeler 2012 yēlēnda y¿r¿rl¿ĵe girmiĸtir. 

 

1.1 ĶLA¢ TESLĶMATI 

Harici olarak verilen ila­laarēn hazērlēk aĸamasēnda ¿­ tane fazla veya az ºneme sahip problem yaĸanēr: (i) bir kural olarak, bu 

ila­lar sistematik olarak verilmelidir ve tedavi edici etkileri genellikle fark gºsteren etkidir, bu durumda ila­ bir zehirdir; (ii) pek 

­ok tedavi edici tesirli bileĸen hedef noktaya varmadan ºnce mikroplara karĸē v¿cudun savunma mekanizmalarē tarafēndan yok 

edilir; (iii) ºkaryot h¿crelerde sēk rastlanan iki katmanlē yaĵlē zarlar tēbbi ila­lar i­in giderek artan miktarda ºnemli bir hedef 

haline gelmektedir ancak zar i­in y¿ksek benzerliĵin saĵlandēĵē g¿vence altēna almak amacēyla gereken ila­ molek¿l¿n¿n 

hidrofobik ºzelliĵi, ilacēn verildiĵi nokta ile hedef h¿crenin zarē arasēnda bulunan hidrofilik ortam i­inde taĸēnēmēn 

ger­ekleĸmesine uygun deĵildir. 

Ķla­ teslimatēnēn hedefi tedavi edici bir ajanēn ºzelliklerini hedefine ulaĸana ve salgēlanana kadar saklamak i­in, bu ajanē kaps¿l 

i­ine almaktēr. Bunlarla beraber, ters bir baĵēĸēklēk tepkisinin tetiklenmemesine yºnelik genel bir gereksinim de mevcuttur. 

Kēsacasē ila­ biyouyumlu olmalēdēr. Buna basit bir  ºrnek olarak oyuklu bir kalsiyum karbonat k¿resinin i­ine yerleĸtirilmiĸ bir 

mide ilacē verilebilir. Bu malzeme ilacē salmak suretiyle midede bulunan hidroklorik asitin y¿ksek konsantrasyonunda 

­ºz¿necektir. B¿t¿n diĵer a­ēlardan bakēldēĵēnda kaps¿llenmiĸ bir ila­la uĵraĸmak kaps¿llenmemiĸ bir t¿rdeĸine gºre aynē yollarla 

m¿mk¿nd¿r, iĸte burasē nanoteknolojinin devreye girdiĵi yerdir: Nanoteknolojide bir nanok¿re daha b¿y¿k bir molek¿lle aynē 

ĸekilde ele alēnabilir. 

 

1.2 BĶYOALGILAYICILAR 

  G¿n¿m¿zde pek ­ok test i­in hastadan testle ilgili biyosēvē alēnmasē gerekmektedir. Ancak sēklēkla yapēlan ideal ve s¿rekli bir 

gºr¿nt¿lemenin hastanēn patolojik durumunun daha iyi anlaĸēlmasēnē saĵlayacaĵē anlaĸēlmēĸtēr. Alternatif bir yaklaĸēm da 

algēlayēcēlarēn, ­evresinde bulunanlarē s¿rekli olarak gºr¿nt¿leyebileceĵi bir ortam olan insan v¿cuduna yarē kalēcē olarak 

yerleĸtirilebilecek kadar k¿­¿k boyutlarda geliĸtirilmesi ¿zerine kurulur. 
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Biyoalgēlayēcēlar i­erisinde en ilgi ­ekicisi herhalde nanorobotlardēr. Ancak bunlara nano demek belki yanlēĸ olabilir. Tahmin 

edilen robotlarēn mikro ºl­ekli (0,5-3 mikron) ve par­alarēnēn 1-100 nanometre arasēnda olabileceĵidir. Bu arada 1 mikronun 

metrenin milyonda biri olduĵunu da hatērlatmakta yarar vardēr. 3 mikron b¿y¿kl¿k en ¿st d¿zey olarak kabul edilebilir, ­¿nk¿ en 

ince kēlcal damarlar yaklaĸēk bu ­aptadērlar. Damar i­inde dolaĸabilmeleri i­in ya da kēlcal damarē tēkayēp-takēlmamalarē i­in bu 

­ap altēnda olmalēdērlar. Nanorobotlarēn karbondan yapēlabileceĵi tahmin edilmektedir. Sēradan b¿y¿k robotlar gibi nanorobotlarēn 

da iki ortamē olacaktēr: kendi i­ ortamlarē ve i­indeki bulunduklarē bedenden kaynaklanan dēĸ, fizyolojik ortam. Dēĸ ortamdan 

gelen bilgiyi iĸlemek i­in saniyede 1 mlyon ile 1 milyar arasēnda bilgi iĸlemeleri gerekmektedir (insan beyni saniyede yaklaĸēk 

1013 iĸlem yapma kapasitesindedir). Hastalēk durumlarēnda bunlardan 1-10 trilyonu damar yolundan enjeksiyonla verilip kan 

dolaĸēmēna gºnderilebilir.  

Biyoalgēlayēcēlara bir ºrnek de hasta ¿zerinde bulundurulan ve s¿rekli hastanēn fizyolojik bazē parametrelerini (kan oksijen d¿zeyi, 

nabēz, nabzēn ritmi) takip edebilecek ve gerektiĵinde de uygun yanētē oluĸturacak cihazlardēr. Defibrilatºrler cihazlarē bunlardan 

biridir. ¥rneĵin, devamlē kalp atēmēnē izleyen bºyle bir cihaz, ge­irilen bir kalp krizi esnasēnda kalbin ritminin ºl¿mc¿l bozulmasē 

durumunda devreye girerek, kalbe y¿ksek voltta canlandērēcē uyarē vererek normal ritmi kazanmasēnē saĵlayabilir. 

Halihazērda b¿y¿k olan ve giderek daha da b¿y¿yen sayēdaki diyabet hastasēndan dolayē, diyabet hastalēĵē bir araĸtērma konusu 

olarak aĸērē derecede ilgi ­ekmektir. Buradaki algēlama ihtiyacē kandaki glukoza yºneliktir. Glukoz algēlayēcēsē klasik bir 

biyoalgēlayēcē olarak tasarlanmēĸtēr. Tasarēm analiti (glukozu) kandan alan ve alēnmēĸ analitin miktarēnē bir elektirik sinyaline 

dºn¿ĸen dºn¿ĸt¿r¿c¿ ¿zerine yerleĸtirilmiĸ bir tanēma elemanēndan oluĸturmaktadēr. Tanēma elemanē tipik olarak biyolojik bir 

molek¿l olan glukoz oksidaz enzimidir. Bundan dolayē (eĵer yeterince k¿­¿kse) bu cihaz hem nanotēpēn ve nanobiyoteknolojinin 

¿r¿n¿ olarak kabul edilir.[1.2] 

 

 

ķekil 1.2 Prototip bir biyoalgēlayēcē. Yakalama katmanē dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n ­evresinde yoĵunlaĸēr. Dºn¿ĸt¿r¿c¿ numunenin 

konsantrasyonuyla direk olarak ilintili olan yakalama katmanēndaki analitin konsantrasyonuyla gºsterir. 

 

1.3 OTOMATĶK TEķHĶS 

Nanobiyoteknolojinin klinik olarak hekimlerin elinde kullanēma girmesi hen¿z ger­ekleĸmemiĸtir. Kºk h¿crelerin kullanēmēn 

hen¿z baĸladēĵē bu dºnemde, kºk h¿crelerin farklēlaĸmasēnē kolaylaĸtērmak, uygun uzaysal ĸekil ve istenildiĵi ºl­¿de ­oĵalmasēnē 

temin i­in yapēlan nano-biyoteknolojik deneysel hayvan modelleri ­alēĸmalarē vardēr. Ancak, hastanelerde ve klinik uygulamada 

bu ­eĸit tadavileri gºrmek i­in zamana ihtiyacēmēz vardēr. 

 

Biyoalgēlayēcēdan gelen ºl­¿mler ­ēkarēmsama motorun giriĸ olarak verebildiĵi zaman bu alanda kayda deĵer miktarda ilerleme 

kaydedilmiĸtir. Bu dolaylē nanoteknoklojinin bir ºrneĵidir. Uygulamadaki verimlilik, ­ipler ¿zerindeki nanoºl­ek bileĸenler 

sayesinde ¿retilmesi m¿mk¿n olan ­ok y¿ksek derecedeki entegrasyona sahip ­ipleri temel alan fazlasēyla g¿­l¿ iĸlemcilerin var 

olmasēna baĵlēdēr. 

ķekiller sayfaya ortalanarak ilave edilmelidir. ķekiller ile ilgili a­ēklamalar sadece baĸ harfi b¿y¿k olacak ĸekilde 10 pt. 

b¿y¿kl¿ĵ¿nde ĸeklin altēna ortalanarak yazēlmalēdēr. 
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Tablo 1.  Tēbbēn ºn¿nde bulunan deĵiĸik zorluk derecesi olan sorunlar ve bunlara biyoteknoloji ile nano-biyoteknolojinin 

­ºz¿mleri 

Zorluk Derecesi Sorun Biyoteknolojik Yaklaĸēm Nanobiyoteknolojik 

Yaklaĸēm 

1. Hafif fiziksel travma Semptomatik baskēlama, 

farmakoloji 

Farmasitler, zippositler, 

respirositler 

2. Enfeksiyºz ajanlar Antibiyotikler ve aĸēlar Nanobiyotikler ve nanoaĸēlar 

3. Mutasyon ve h¿cre 

hastalēklarē 

Molek¿ler tanēlar, 

tedaviler,gen tedavisi 

Nanobiyotikler, h¿cre 

d¿zeltici makineler 

4. Saĵlēĵēn devamē ve yaĸlanma Kendini d¿zeltme ve 

baĵēĸēklēk iĸlevi i­in gen 

tedavisi 

T¿m beden h¿cre 

deĵerlendirimi, h¿cre tamir 

eden makineler 

5.           B¿y¿k organ 

yerleĸtirmeleri ve d¿zeltme 

Kºk h¿creler, doku 

m¿hendisliĵi, embriyonik 

gen yeniden uyarēmē 

H¿cre ¿retimi, doku ¿retimi, 

organ ¿retimi, nanocerrahi 

6. ķekil-dēĸ yapē m¿hendisliĵi Doĵal ĸekillendirme 

sistemlerini kontrol 

Nanocerrahi, kromatini 

d¿zenleme 

7. Hemeostazē bozulmuĸ 

dokunun restorasyonu 

Biyolojik tamir aĵlarē, 

biyom¿hendislik baĵēĸēklēk 

h¿creleri 

Travmapodlar,yarabiyostazlar 

8. Doĵal yapē ve iĸlevin 

g¿­lendirilmesi 

Yapay destekler, ­apraz 

canlē t¿rlerinden destek 

H¿cre m¿hendisliĵi ara­larē, 

otojen kontrol 

 

1.4 SĶPARĶķ ¦ZERĶNE SENTEZ 

Genetik ­eĸitliliĵinden ve kēsmen de molek¿ler detaylarē itibariyle hen¿z nitelendirilmemiĸ diĵer faktºrlerden kaynaklanabilir. 

Genetik ­eĸitlilikten kaynaklanmasē durumunda, neredeyse b¿t¿n d¿nyadaki insan n¿fusunda bulunan ­eĸitlilik i­in i­inde birka­ 

­eĸit dizi t¿revi bulunan ve 10000 ile 100000 arasē sayēda n¿kleotitli bºlgeler olan haplotip bloklarēnda ila­la ilintili DNA dizi 

t¿revlerinin tamamēnēn olmasē m¿mk¿nd¿r.  

 

Nanoteknolojinin hem nanotēp analitik cihazlarēn geliĸtirilmesiyle hem de bilginin daha g¿­l¿ bir ĸekilde iĸlenmesiyle desteklediĵi 

DNA sēralama teknolojisindeki ilerlemeler halotiplerin tanēmlanmasēnē rutin hale getirecektir. Ancak bir ila­ ¿zerinde yapēlan ufak 

kimyasal iĸlemlerin diĵer haplotip t¿revlerine karĸē verimli bir ĸekilde uyum saĵlayēp saĵlamayacaĵē hala bilinmemektedir. 

Nanaookarēĸtērēcēlarēn geliĸtirilmesi  hasta gruplarē veya tek tek b¿t¿n hastalar i­in ila­larēnēn ekonomik olarak uygun bir ĸekilde 

sipariĸ ¿zerine sentezini ger­ekleĸtirmede ana bir aĸamayē temsil eder. 

 

 

SONU¢LAR ve ¥NERĶLER 
 

Kanser tedavisinde kemoterapi, cerrahiden sonra en ºnemli tedavi yºntemlerinden biridir. Ancak bu yºntem kanser tedavisinde 

her zaman etkili olamamaktadēr. ¢¿nk¿ kemoterapi ila­larē etki edeceĵi doku veya bºlgeye giderken bazē biyolojik ve kimyasal 

deĵiĸikliklere uĵramaktadēr, bu deĵiĸiklikler organizmada zararlē etkilere neden olmakta, hedefe yºnelik tedavi eksik kalmaktadēr. 
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Bu noktada nanoteknoloji bilimi yardēmēmēza koĸmaktadēr. Nano ºl­ekli molek¿ller ¿retilerek hedefe yºnelik tedavide ­ok b¿y¿k 

adēmlar atēlmēĸtēr. ¥zel reseptºrleriyle t¿mºre baĵlanēp, t¿mºr¿n damarlaĸmasēnēn dolayēsēyla oksijenlenmesinin, t¿mºr 

b¿y¿mesinin, t¿mºr metastazēnēn ºn¿ne ge­ilmesinde b¿y¿k adēmlar akēllē ila­ olarak adlandērēlan nanoila­larla saĵlanmaktadēr. 

Bu ila­lardan olan Sutent' in kanser h¿crelerinin kinetiĵi ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. 

 

Sutent'in uygulandēĵē Hela h¿cre k¿lt¿rlerinde optimum doz seviyesi olarak belirlenen 10 ÕM konsantrasyonunda ºzellikle 72. 

saatte, h¿crelerin apoptoz indeksinde y¿kselme, mitotik indeksinde azalma ve ­oĵalma hēzēnda yavaĸlama olduĵu ve bu elde 

edilen bulgularēn da istatistiksel a­ēdan anlamlē olduĵu (p<0.001) saptanmēĸtēr. 

Ayrēca 72. saatte ­ok sayēda gºzlenen anafaz kºpr¿leri ve tripolar metafaz h¿crelerinin varlēĵē, telomer kēsalmasē sonucu meydana 

gelen bir kromozom kararsēzlēĵēnē ortaya koymaktadēr. Bu da Sutent'in kanserde telomeraza yºnelik tedavilerde kullanēlmasē i­in, 

yeni araĸtērmalara ihtiya­ duyulmasē sonucunu getireceĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir.[1] 

 

Baĸka  bir ­alēĸmada ise, altēn nanopartik¿lleri kimyada zengin bir  temele sahiptir Antik Roma dºneminde dekoratif ama­lē 

gºzl¿klerde kullanēlmēĸtēr. Michael Faraday modeen ­aĵēn  AuNPs sentezi ­alēĸmalarēna 150yēl ºnce baĸlamēĸtēr. Toplu altēn ile 

koloidal  altēn ­ºz¿mlemelerinin farklē ºzelliklere sahip olduĵunu gºzlemleyen ilk  kiĸi olmuĸtur.   K¿resel ve k¿resel olmayan 

ĸekiller olanlar da dahil AuNPs sentezi i­in g¿venilir ve y¿ksek verimli yºntemler son yarēm y¿zyēlda geliĸtirilmiĸtir. Ligandlarē 

sabitlemek i­in bu iĸlevsel gruplarē kullanalarak, ºrneĵin oligon¿kleotidlerin, proteinler ve antikorlar gibi ek par­alarda daha 

b¿y¿k bir ºzellik vermesi i­in kullanēlabilir. Bu t¿r altēn nanokonj¿geler ger­ekleĸmesi programlanan d¿zeneĵi ve maddelerin 

kristalleĸmesi, DNA ĸablonlarē, biyoelektronik ve algēlama yºntemlerindeki dimer ve trimerlerin i­indeki nanopartik¿llerin 

d¿zenlemesini i­eren araĸtērmalara geniĸ bir yelpaze saĵlamēĸtēr. Altēn uygulama biyolojik buluĸlar i­in nanokonjugeler ve 

biyolojik tanēlar baĸtan gºzden ge­irilmiĸtir. Son yēllarda, altēn nanokonjugeler ve ºzellikleri biyoloji ve tēpta b¿y¿k bir 
potansiyele sahip olan yeni ve heyecan verici geliĸmelere yol a­mēĸtēr. Araĸtērmalara gºre y¿ksek orandaelektron mikroskobu 

etiket olarak kullanēlan altēn nanokonj¿geler yaygēn kullanēmdan sapmēĸtēr. Bizim son ­alēĸmalarēmēzda altēn nanokonj¿geler ile 

uygun fonksiyonlandērēlmēĸ canlē h¿crelere kolaylēkla girebilirsiniz. Bu geliĸmeler, h¿cre biyolojisinde altēn nanokonjugelerin 

geniĸ kullanēmē ve bunlarēn terapºtik maddeler olarak nihai kullanēmē i­in sºz da dahil olmak ¿zere, nanopartik¿ler 

araĸtērmalarēnda yeni sēnērlarēnē ĸekillendirir.[2] 

 

Nanotēp  ve bu alandaki ­alēĸmalar tedavi edici  par­acēklarēn  geliĸmesine   olanak saĵlamēĸtēr. Bu par­acēklar  geliĸmiĸ 

ge­irgenlik ve tutunma ºzellikleri  sayesinde t¿mºrleri pasif hale getirmektedir. Buda onlarē kanser tedavisi i­in en ideal ­ºz¿m 

olanaĵē olduĵu anlamēna gelir. G¿n¿m¿zde nanotēptaki  geliĸmeler ­ok  hēzlē bir ĸekilde klinik uygulamalara aktarēlmaktadēr.  

ķuana kadar kanser tedavisine yºnelik olarak nanpar­acēklarla ilgili 5 ana ­alēĸma vardēr. Ayrēca baĵēmsēz bir­ok ­alēmada 

bulunmaktadēr. Buna gºre nanopar­acēk teknolojisinin daha ­ok geliĸtirilmesi ve ­eĸitliliĵinin arttērēlmasē gerekir. Sonu­ olarak 

klinik ­alēĸmalarēnēn attērēlmasē ve mevcut bilgilerin gºzden ge­ilmesi gerekmektedir.[3] 

 

Nanobiyotekolojinin alt baĸlēĵē olan Nanotēp i­in nanopar­acēk ve  nanoteknolojinin he zaman  bir arada bulunmasē 

gerekmektedir. Gelecekte b¿t¿n bunlara ek olarak insanoĵlunun esas istediĵi uzun yaĸamak ve belki de ºl¿ms¿zl¿ĵe ulaĸmaktēr. 

Nano-biyoteknoloji ile yaĸlanan ve eskiyen organ ve dokularēmēzēn yerini yapay olarak yapēlmēĸ yenileri almaya baĸlayacaksa, 

ºl¿ms¿zl¿k ­ok uzak deĵil demektir. Yapēlan nano-biyoteknolojik bu yapēlar zamanēn ºn¿ne set ­ekebilir. 
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¥zet 

Son yēllarda ¿lkelerin enerji ihtiyacēnē karĸēlamak amacēyla yenilenebilir enerji kaynaklarēna olan ilgi artmēĸtēr. G¿neĸ panelleri de 

bu yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn baĸēnda gelmektedir. Yapēlan araĸtērmalarda g¿neĸ enerjisi, temiz, yaygēn ve yenilebilir 

enerji kaynaĵē arayēĸēndaki m¿kemmel ­ºz¿m olduĵu ortaya ­ēkmaktadēr. G¿neĸ enerjisinden elektrik eldesi fotovoltaik g¿neĸ 

h¿creleri yardēmēyla ger­ekleĸtirilmektedir. Bu ­alēĸmada da, g¿neĸ h¿crelerinde fotokatalitik etkiyi artērarak verimin artērēlmasē 

ama­lanmēĸtēr.  

Titanyum dioksit (TiO2)  nanot¿pler m¿kemmel optik ge­irgenliĵi, y¿ksek kērēlma indisi, kimyasal kararlēlēĵē, y¿ksek spesifik 

y¿zey alanē, iyon deĵiĸtirebilme yeteneĵi ve fotokatalitik ºzelliĵinden dolayē ince film uygulamalarēnda ideal olduĵu i­in tercih 

edilmiĸtir. Ķlk olarak sol jel yºntemiyle ¿retilen titanyum dioksit nanopar­acēklar, hidrotermal yºntem yardēmēyla ­aplarē yaklaĸēk 

olarak 8-10nm arasēnda deĵiĸen TiO2 nanot¿plere dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. ¦retilen bu nanot¿plerden uygun ­ºz¿c¿ler yardēmēyla 

kararlē koloidal s¿spansiyonlar hazērlanmēĸtēr. Oluĸturulan kararlē sol¿syon elektrokinetik biriktirme yºntemiyle iletken ITO kaplē 

cam altlēk malzeme ¿zerine kaplanmēĸ ve manyetik alan yardēmēyla da nanot¿plerin yºnlendirilmesi saĵlanmēĸtēr. ITO ¿zerine 

oluĸan ince filmin nanot¿plerin yºnlenmesinden dolayē fiziksel, kimyasal, optik ve elektriksel ºzelliklerinde deĵiĸme 

gºzlenmiĸtir. 

G¿neĸ h¿crelerinde kullanēlacak olan elektrodu bu ĸekilde ¿reterek foton/elektron ­evriminin, kaplamanēn p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n ve 

y¿zey alanēnēn artērēlmasē hedeflenmiĸtir. Bu ĸekilde TiO2 uyarēlma enerji seviyesinin d¿ĸ¿r¿lmesi ve gelen ēĸēĵēn daha y¿ksek 

oranda elektrik akēmēna ­evrilmesi beklenmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler:  G¿neĸ Pilleri, Elektrot, TiO2 nanot¿p 
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GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde teknolojinin geliĸmesiyle ¿lkelerin enerji ihtiya­larē her yēl daha da artmaktadēr. Geliĸmiĸ ¿lkeler bu enerji ihtiyacēnēn 

b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ n¿kleer santrallerle karĸēlamaya ­alēĸērken, n¿kleer santrali olmayan ¿lkeler fosil yakēt t¿ketimiyle 

enerjilerini elde etmektedirler. Fosil yakētlarēn enerji ¿retim maliyetinin fazlalaĸmasē, kaynaklarēn t¿kenme riskinin olmasē ve 

olumsuz ­evresel etkilerinden dolayē yeni enerji kaynaklarē araĸtērēlmaya baĸlanmēĸtēr. Yenilenebilir enerji kaynaklarē olarak 

tanēmlanan; g¿neĸ enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, biyoenerji, hidrojen, dalga ve r¿zgar enerjisi gibi alanlarda geliĸmiĸ 

¿lkeler ­ok ciddi ARGE ­alēĸmalarē yapmaktadēr. ¥zelliklede son yēllarda g¿neĸ enerjisi ¿zerine ­alēĸmalar yoĵunlaĸtērēlmēĸtēr. 

T¿rkiyeôde bu konu da ciddi ­alēĸmalar yapēlmaktadēr [1]. 

Son yēllarda yenilenebilir enerji ¿retimi i­in tasarlanan g¿neĸ panellerin i­in bir ­ok ­alēĸma yapēlmēĸtēr[2,3].TiO2 (titanyum 

dioksit) bu araĸtērmalar sonucunda en uygun malzemelerden biri olarak kabul edilmiĸtir. Bunun nedeni ise titanyum dioksitin 

y¿ksek verimlilikte fotokatalitik ºzellik gºsterip, metal oksit yarēiletken ºzellik gºstermesidir. Titanyum dioksitin optiksel ve 

elektriksel ºzellikleri nedeniyle kullanēm alanē olduk­a geniĸtir. Baĸlēca uygulama alanlarē; g¿neĸ pilleri, lityum iyon pilleri, gaz 

sensºrleri, fotokatalitik ve spintroniktir [4,5,6,7,8].  

Bu ­alēĸmada ITO cam ¿zerine TiO2  nanot¿plerin yºnlendirilerek kaplanmasē ama­lanmēĸtēr. Kaplama yapmak i­in ºnce sol-jel 

yºntemiyle nanopar­acēk ¿retilmiĸ daha sonra ¿retilen bu par­acēklar ­eĸitli sēcaklēklarda ve ­eĸitli NaOH molaritelerinde  

hidrotermal yºntemle nanot¿pe dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. ¦retilen nanot¿pler kolloidal ­ºzelti oluĸturulup ITO cam ¿zerine manyetik 

alan yardēmēyla elektrokinetik biriktirme yºntemiyle kaplanmēĸtēr.  

 

 

MALZEME ve Y¥NTEM  

¢alēĸmanēn deneysel kēsmēnda ¿retim sērasē olarak nanopar­acēk, nanot¿p ve kaplama iĸemleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. TiO2 

nanopar­acēk ¿retiminde ķekil 1ôde gºsterildiĵi gibi sol-jel yºntemi kullanēlmēĸtēr. ¥ncelikle 20 ml 2-propanol (CH3CH2CH2OH) 

+10 ml TTIP (C12H28O4Ti Titanyum (IV) isopropoksit)  karēĸtērēlmēĸtēr. Baĸka bir kapta saf su ve nitrik asit karēĸtērēlmēĸtēr. pH 1.5 

olunca 2-proponal-TTIP ­ºzeltisi, pHôē 1.5 olan ­ºzeltiye damla damla ilave edilmiĸtir. Elde edilen karēĸēm 24 saat s¿reyle 

manyetik karēĸtērēcēda karēĸtērēlmēĸtēr. Oluĸan ĸeffaf sol¿syon saf su ile yēkanarak oluĸan tozlar ­ºkt¿r¿lm¿ĸt¿r. Daha sonra fērēnda 

kurutulmuĸ ve 500ÁCôde 1 saat kalsine edilmiĸtir. Sol-jel yºntemiyle ¿retilen nanopar­acēklar hidrotermal yºntemle nanot¿pe 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r (ķekil 2). 2 gr TiO2 nano toz 10M NaOH ­ºzeltisi i­erisinde karēĸtērēlmēĸtēr.  Yeterli miktarda karēĸan ­ºzelti 

teflon kaba konularak 130ÁCôde (130-160 arasē ­eĸitli sēcaklēlarda denenmiĸtir) 24 saat otoklav i­erisinde hidrotermal senteze tabii 

tutulmuĸtur. Otoklavdan ­ēkarēlan sol¿syon yēkanarak i­erisindeki safsēzlēklar temizlenmiĸtir. Saf su ile ger­ekleĸtirilen yēkama 

iĸleminden sonra 0.1Môlēk hidroklorik asitle yēkanmēĸ ve ardēndan tekrar saf suyla yēkanmēĸtēr. 350oCôde 1 saat kalsine edilmiĸtir.  

Kaplama iĸlemini yapmak i­in ise 0,25 gr Titanya Nanot¿p 19 mL 2-propanol(C3H8O ) ve 6 mL C5H8O2 karēĸēmēna (75:25 v/v 

ratio) eklenmiĸtir. Ardēndan karēĸēm 60 dk s¿resince ultrasonik karēĸtērēcēya konulmuĸ ve ardēndan pH deĵerini 4'e ­ekmek 

amacēyla nitrik asit eklenmiĸtir. Oluĸturulan bu kolloidal ­ºzeltiyi bir kaba alarak manyetik alan yardēmēyla ve elektrokinetik 

biriktirme (EKB) yºntemiyle nanot¿pleri ITO kaplē cama yºnlendirerek homojen bir kaplama yapēlmēĸtēr. Oluĸturulan numuneler 

­eĸitli analiz cihazlarēnda incelenmiĸtir. 
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ķekil 1. Sol jel yºntemle Titanyum dioksit nanopar­acēk ¿retim akēm ĸemasē 

 

 

ķekil 2.   Hidrotermal yºntemle TiO2 nanot¿p ¿retim akēm ĸemasē. 

 

 

 

 

 

 

 

 

TTIP+ 
2Propanol 
ƪŀǊƤǒǘƤǊƤƭƤǊ

H2O+ HNO3
ƪŀǊƤǒǘƤǊƤƭƤǊ

{ŀƴǘǊƛŦǸƧ ȅŀǇƤƭƤǊΦ CƤǊƤƴŘŀ 
kurutma Yŀƭǎƛƴŀǎȅƻƴ ƛǒƭŜƳƛ

1.6 gr TiO2ǘƻȊƭŀǊƤ
400 ml 10M NaOH 

œǀȊŜƭǘƛǎƛ

130oC'de 24 saat 
hidrotermalde 
ƛǒƭŜƴƳƛǒ

Saf suyla ve 0.1M 
I/ƭ ƛƭŜ ȅƤƪŀƴƳƤǒ 

ǎŀŦ ǎǳȅƭŀ ȅƤƪŀƳŀΣ 
kurutma ve  

kalsine 

Damla damla eklenir 

нп ǎŀŀǘ ǎǸǊŜȅƭŜ ƳŀƴȅŜǘƛƪ ƻƭŀǊŀƪ 

ƪŀǊƤǒǘƤǊƤƭƤǊ. 
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SONU¢LAR ve TARTIķMALAR 

Titanyum dioksit nanot¿p ¿retiminde kullanēlan nanopar­acēklar  sol jel yºntemiyle ¿retilmiĸ olup anataz fazēnda nanopar­acēk 

­apē yaklaĸēk olarak 20-26nm b¿y¿kl¿ĵ¿ndedir. ¦retilen nanopar­acēklarēn kalsine sonrasē XRD analizi (ķekil 3), SEM analizi 

(ķekil 4), EDS analizi (ķekil 5) yapēlmēĸtēr. 

 

 

ķekil 3. TiO2 nanopar­acēĵēn XRD analizi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 4. TiO2 nanopar­acēk SEM analiz gºr¿nt¿leri 

 

 

(1.0.1) 
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                                                         ķekil 5. ¦retilen nanopar­acēklarēn EDS analizi 

TiO2 nanot¿p dºn¿ĸ¿m¿nde hidrotermal yºntem kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan bu yºntemde nanot¿p oluĸumunu etkileyen ­eĸitli 

parametreler vardēr. Bunlar NaOH ­ºzeltisinin molaritesi, hidrotermalde iĸlenme s¿resi, hidrotermal sēcaklēĵē, NaOH ile 

karēĸtērēlan TiO2 nanot¿p miktarē ve kalsine sēcaklēĵēdēr. Yaptēĵēmēz bu ­alēĸmada bu parametrelerden NaOH molaritesi ve 

hidrotermal sēcaklēk deĵerleri deĵiĸtirilerek nanot¿p oluĸumuna etkisi incelenmiĸtir. ¥ncelikle hidrotermal sēcaklēk deĵerleri 130, 

140, 145, 150 ve 155oC  deĵiĸtirilmiĸtir. Referans olarak aldēĵēmēz 10M  NaOH ­ºzeltisinde 130oC hidrotermal sēcaklēĵēnda 24 

saat iĸlenmiĸ TiO2 nanot¿p kalsine edildikten sonra numunenin XRD analizi(ķekil 6), SEM analizi (ķekil 7) ve EDS analizi (ķekil 

8) yapēlmēĸtēr. Analizler sonucu i­ ­apē yaklaĸēk olarak 8nm dēĸ ­apē 10nm olan nanot¿pler elde edilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 6. Hidrotermal sēcaklēĵē 130oCôde oluĸan  TiO2 nanot¿p¿n XRD analizi 

 

 

 

 

 

 

 

a 

c 



 

 
 

 
 
 

121 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 7. (a,b,c)10M NaOH ­ºzeltisinde 130oC hidrotermalde iĸlenmiĸ TiO2 nanot¿p SEM analiz gºr¿nt¿s¿ 

 

 

 

 

 

 

ķekil 8. 130oCôde ¿retilen nanot¿plerin EDS analizi 

 

 

a 

a b 

c 



 

 
 

 
 
 

122 
 

Hidrotermal sēcaklēk deĵiĸtirilerek  140, 145, 150, 155oC  hidrotermalde iĸlenmiĸ XRD analiz sonu­larē ķekil 9ôda  gºsterilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  

 

 

ķekil 9.  a)140oC hidrotermalde iĸlenmiĸ TiO2  nanot¿p  b) 145oC hidrotermalde iĸlenmiĸ TiO2 nanot¿p c) 150oC hidrotermalde 

iĸlenmiĸ TiO2 nanot¿p d) 155oC hirotermalde iĸenmiĸ TiO2  nanot¿p XRD analizi 

Hidrotermal i­in hazērladēĵēmēz 10M NaOH molaritesini deĵiĸtirip 15M NaOH ­ºzeltisinde 130oCôde 24 saat sonucunda oluĸan 

TiO2 nanot¿pleri  incelemek i­in SEM analizi (ķekil10) ve EDS analizi (ķekil11)  yapēlmēĸtēr. 

 

ķekil 10. 15M NaOH ­ºzeltisinde 130oCôde 24 hirotermalde tutulmuĸ TiO2 nanot¿p SEM analiz gºr¿nt¿s¿ 

a b a 

d d c 
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ķekil 11. NaOH ­ºzeltisinde 130oCôde 24 hirotermalde tutulmuĸ TiO2 nanot¿p EDS analizi 

 

 

Sentezlenen nanot¿pler daha sonra, kolloidal sol¿syonlarē hazērlanarak farklē s¿relerde ITO kaplē kuvarsa elektrokinetik biriktirme 

yºntemiyle kaplanmēĸtēr. Yapēlan kaplamanēn SEM analizi yapēlmēĸtēr(ķekil 14).  Yapēlan ­alēĸmalarda kaplamanēn 

ger­ekleĸebilmesi i­in kolloidal sol¿syonun sahip olduĵu pH deĵerinin, kaplama s¿resinin, uygulanan voltaj deĵerinin, uygulanan 

manyetik alanēn g¿c¿ne baĵlē olduĵu saptanmēĸtēr. Kaplama esnasēnda kullanēlan katot y¿zey alanlarē anottan daha fazla 

tutulduĵunda kaplamanēn kolaylēkla ger­ekleĸtiĵi gºzlenmiĸtir. Kaplama sērasēnda yºnlendirme saĵlanmasē i­in manyetik alan 

uygulanmēĸtēr. Manyetik alanēn yºn¿ ve ĸiddeti deĵiĸtirilerek kaplamadaki deĵiĸiklikler gºzlemlenmiĸtir.  

 

 

 

ķekil 12. Kaplama i­in hazērlanan kolloidal TiO2 nanot¿p 
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ķekil 13. Kaplanmēĸ olan numunenin optik mikroskopta gºr¿nt¿s¿ 

 

 

 

 

 

ķekil 14.  ITO cam ¿zerine EKB yºntemiyle kaplanmēĸ manyetik alan yardēmēyla yºnlendirilmiĸ TiO2 nanot¿p SEM analiz 

gºr¿nt¿s¿ 
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SONU¢LAR 

Yapēlan ­alēĸmada ama­landēĵē gibi TiO2 nanopar­acēk ve nanot¿p ¿retilmiĸ, nanot¿p oluĸumunda hidrotermal sēcaklēk ve NaOH 

molarite deĵiĸiminin etkisi incelenmiĸtir. Analizler sonucunda hidrotermal sēcaklēĵēn artērēlmasēyla nanot¿p dºn¿ĸ¿m miktarēnda 

azalma gºr¿lm¿ĸt¿r. NaOH molaritesinin artērēlarak deĵiĸtirilmesiyle dºn¿ĸ¿m tam ger­ekleĸememiĸtir. Kaplama sonucunda  

yºnlendirme tam yapēlamamēĸ ve yºnlendirme ¿zerine hala ­alēĸmalar devam etmektedir.  Yºnlenmenin tam ger­ekleĸmesiyle 

ince film kaplama amacēmēz ger­ekleĸmiĸ olacaktēr . 

 

Elde edeceĵimiz ince film g¿neĸ panellerinde elektrot olarak kullanēlmasē planlandēĵēndan dolayē bu ­alēĸma g¿neĸ panellerinden 

elde edilen enerjinin  g¿c¿n¿n artērēlmasēna b¿y¿k bir katkē saĵlayacaktēr. Bu da g¿neĸ enerjisinden enerji elde etmeyi daha cazip 

hale getirecek.  Fosil yakētlarēn t¿ketilmesini azaltacak, ­evre kirliliĵinin azalmasēna katkē saĵlayacaktēr. ¦retimde masraf bir kere 

yapēlacak daha sonra sadece iĸletme masraflarē olacaktēr. Bu da maliyetin ucuzlamasē demektir. 

    

 

 

 

KAYNAKLAR  

1. Ou H., ve Lo S., ñReview of Titania Nanotubes Synthesized via The Hydrothermal Treatment: Fabrication, Modification and 

Applicationò, Separation and Purification Technology, 58, 2007, 179-191. 

2. Wang H., Wang T. ve Xu P., ñEffects of Substrate Temperature on the Microstructure and Photocatalytic Reactivity of TiO2 

Filmsò, Journal of Materials Science, Materials in Electronics, 1998,  9, 327-330. 

3. Yao, B.D., Chan, Y.F., Zhang, X.Y., Zhang, W.F., Yang, Z.Y. ve Wang, N., ñFormation Mechanism of TiO2 Nanotubesò, 

Applied Physics Letters, 2003,  82, 281-283. 

4. Zhu H.Y.,  Lan Y., Gao X.P., Ringer S.P., Zhenger  Z. F., Song D.Y., Zhao J.C., ñPhase transition between nanostructures of 

titanate and titanium dioxides via simple wet-chemical reactionsò J.Am.Soc., 127, 2005, 6730. 

5. Wang X.W., Gao X.P., Li G.R., Gao L., Yan T. Y., Zhu H.Y., ñFerromagnetism of Co-doped TiO2 (B) nanotubes.ò 

Appl.Phys.Lett.,91, 2007,143102. 

6. Mor G.K., Carvalho M. A., Varghese O.K., Pishko M.V., Grimes C.A., ñA room temperature TiO2 nanotube hydrogen  sensor 

able to self- clean photoactively from enviromental contamination   J.Mater.Res., 19, 2004, 628-634. 

7. Kim J., Cho J.,  ñLithium-Reactive Co3 ( PO4 )2 Nanoparticle Coating on High-Capacity LiNi0.8Co0.16Al 0.04 O2 Cathode Material 

for Lithium Rechargeable Batteriesò, J.Electrochem.Soc., 154, 2007, A542 

8. Ngamsinlapasathian S., Sakulkhaemaruethai S., Pavasupree S., Kitiyanan A., ñHighly efficient dye-sensitized solar cell using 

nanocrystalline titania containing nanotube structureò,  J.Photochem.Photobiol, 164, 2004,145-151.  

 

 
 



 

 
 

 
 
 

126 
 

 

Polipropilen Filtre Sistemlerine Antimikrobiyal ve Fotokatalitik Ajanlarēn 

Ķmmobilizasyon Uygulamalarē 

 
Aybala Doĵan1, Aysun Ekinci2 

 

 

1Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Nano Bilim ve Nano M¿hendislik A.B.D., 34450, Ķstanbul; aybala.dogan@gmail.com 
2Yalova ¦niversitesi, Polimer M¿hendisliĵi A.B.D., 77200, Yalova;  ekinci_aysun@hotmail.com 

 
¥zet    

 

Ķ­ilebilir su kaynaklarēnēn azalmasē, d¿nyadaki temiz su kaynaklarēnēn ºnemini s¿rekli arttērmaktadēr. Atēk yºnetiminin yetersiz 

kalmasē, biyolojik ve sanayi atēklarēn yeterince arētēlmadan su kaynaklarēna deĸarj edilmesiyle su kirliliĵi kontrol edilememektedir. 

ķebeke suyunun kalite ve g¿venilirliĵinin azalmasē harici filtreleme sistemlerine ilgiyi arttērmaktadēr. Filtre sistemlerinin etkinliĵi 

ve ºmr¿ gibi kēstaslar vardēr. Sanayide kolay uygulanabilir ve etkin filtre sistemlerinin geliĸtirilmesine ve ¿retimine 

­alēĸēlmaktadēr. UV yardēmēyla antimikrobiyal etkinliĵi arttērēlmēĸ filtrelerin ¿retilmesi, klasik sterilizasyon yºntemlerine gºre 

enerji kullanēmēnēn azaltēlmasē ama­lanmaktadēr. Polipropilen esaslē filtrelerin y¿zeylerine, y¿zey aktifleĸtirilerek, antibakteriyel 

ajanlarēn ve fotokatalitik ajanlarēn immobilizasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bunun sonucunda,  filtre sistemlerine biyolojik faktºrleri 

par­alama ºzelliĵi kazandērēlarak, sterilizasyon etkinliĵinde artēĸ hedeflenmektedir. Polipropilen filtrelere biyolojik faktºrlerin 

par­alamasē ºzelliĵi kazandērēlmasēyla, kullanēlabilir su kaynaklarēnēn i­ilebilir hale getirilmesi ve enerji tasarrufu saĵlayacaktēr. 

Atēk sulardaki mikroorganizmalarēn yaĸamsal aktivitesinin ortadan kaldērēlmasē sonucu hastalēklarēn ºn¿ne ge­ilebilecektir. 

Biyolojik yapēlar par­alanmadēklarēnda ­evreye zarar verecek, birikim yaparak doĵanēn ve temiz su kaynaklarēnēn kirlenmesine 

neden olabilecektir. Bu filtreler sayesinde biyolojik kimyasallar par­alanarak hem ­evresel etkilerinin azalmasē saĵlanacak hem de 

biyobozunmada d¿ĸ¿ĸ saĵlanacaktēr. Taĸēdēklarē genetik mesajla farklē mikroorganizmalarda mutasyona neden olabilecek DNA ve 

RNA gibi makro molek¿lleri par­alayarak, oluĸacak mutasyon zararlarēnēn ºnlenmesini saĵlayacaktēr. Antimikrobiyal ve 

fotokatalitik etkili modifiye nano taneciklerin hazērlanmasē ve polipropilen filtre y¿zeylerinin soĵuk plazma sistemleriyle y¿zey 

aktivasyonu sonucunda immobilizasyon iĸlemi etkin bir ĸekilde ger­ekleĸtirilmiĸtir. FT-IR, UV absorbans ve SEM analizlerinden 

faydalanēlarak laboratuvar ºl­eĵinde yapēlan iĸlemin sonu­larē gºzlemlenerek; sanayide verimliliĵi, yapēlēĸē ve karĸēlaĸēlabilecek 

sorunlarēn tespiti ºngºr¿lm¿ĸt¿r.  
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GĶRĶķ 

Su kirliliĵinin en b¿y¿k nedenlerinden birisi mikrobiyolojik kirliliklerdir. Mikrobiyolojik kirlilikler, hem ­evreyi hem de insan 

saĵlēĵēnē tehdit etmektedirler. Bu kirliliĵin giderilmesi, atēk sulardan mikrobiyolojik faktºrlerin temizlenmesi, antimikrobiyal 

ºzelliĵi bulunan kimyasallarēn atēk sulara karēĸtērēlmasē ile ger­ekleĸtirilebileceĵi gibi filtrasyon iĸlemleri  gibi  pek ­ok yºntemle 

ger­ekleĸtirilmektedir. ķehir ĸebeke sularēnda y¿ksek talebi karĸēlamak i­in genellikle klorlama iĸlemi gibi kēsa s¿rede etkinliĵini 

gºsteren ve kēsa s¿rede sudan uzaklaĸan kimyasallar tercih edilir ancak kullanēlan kimyasallarēn ­evreye olumsuz etkisi sºz 

konusudur. Su sterilizasyonu iĸleminin diĵer adēmē, bir maddenin bir diĵer maddeden ayrēlmasē esas alan filtrasyon yºntemidir. 

Filtrasyon iĸlemlerinde su; kum, deĵiĸik ge­irgenliĵe sahip filtreler, aktif karbon ve membranlardan ge­irilmektedir[1]. UV ile 

sterilizasyon iĸlemi yapēlarak,  filtrasyon sistemlerinden ge­en biyolojik faktºrlerin etkisinin azaltēlmasēna ­alēĸēlmaktadēr. 

Kullanēlan sistemler su i­erisinde bulunan kirlilik faktºrlerini hedef alarak sudan kirliliĵin uzaklaĸtērēlmasēnē saĵlamaktadēr. Suda 

bulunan iri partik¿llerin uzaklaĸtērēlmasē amacēyla farklē ge­irgenlik deĵerlerine sahip filtre sistemleri kullanēlmaktadēr. Suda 

bulunan aĵēr metalleri, iyonlarē ve diĵer zararlē kimyasal molek¿llerin uzaklaĸtērēlmasē i­in geliĸtirilmiĸ adsorpsiyon ºzelliĵine 

sahip aktif karbon gibi malzemeler kullanēlmaktadēr. Bu iĸlemleri destekleme ve daha etkili bir ĸekilde ger­ekleĸtirilmesi i­in 

membran sistemlerinden yararlanēlmaktadēr[1]. Bu sistemler sayesinde su i­eriĵinde bulunan pek ­ok zararlē faktºrden 

arēndērēlmēĸ olmaktadēr. Su kullanēlmadan ºnce mikrobiyolojik kirliliklerin etkinliĵini kaybetmesi amacēyla UV ēĸēnlarēna maruz 

bērakēlmaktadēr. Bu iĸlem kullanēlan ēĸēĵēn dalga boyuna ve ĸiddetine gºre olduk­a fazla enerji t¿ketebilen bir proses olmasēna 

raĵmen etkinliĵinin y¿ksek olmasē, bakēm gereksiniminin d¿ĸ¿k oluĸu ve pratik ĸekilde mikrobiyolojik kirliliĵin temizlenmesini 
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saĵlamasēndan dolayē su sterilizasyon iĸleminde olduk­a ºnemli bir aĸama olup etkinliĵinin arttērēlabilmesi i­in fotokatalitik 

aktivite gºsteren antimikrobiyal filtrelerin kullanēmē uygun olacaktēr. Filtre sistemlerinin kullanēlan enerjide tasarruf saĵlanacaĵē 

gibi sterilizasyon iĸleminin etkinliĵinde artēĸ saĵlanabilecektir. 

Polipropilen filtrelere fotokatalitik ve antimikrobiyal ºzellik kazandērēlmasēnēn en etkin yollarēndan biri nanopartik¿llerin 

kullanēmēdēr[2].Kullanēlacak nanopartik¿llerin ºzellikleri dikkate alēndēĵēnda, en uygun nanopartik¿ller, fotokatalitik aktivite 

ºzelliĵinden dolayē TiO2 (Titanyum dioksit) nanopartik¿l¿ ile antimikrobiyal ºzelliĵinden dolayē Ag2O (g¿m¿ĸ oksit) 

nanopartik¿lleri kullanēlmasēdēr[3,4,5]. Bu nanopartik¿llerin doĵal yapēsēnēn polar olmasēndan dolayē, apolar ºzellikli polipropilen 

filtre ¿zerine immobilize olmasē olduk­a g¿­t¿r[6]. Nanopartik¿llerin immobilizasyon yapēlmadan kullanēmē ise kullanēm 

esnasēnda kolaylēkla filtreden uzaklaĸabilecekleri i­in m¿mk¿n olmadēĵē i­in immobilizasyon iĸleminin yapēlmasē zorunludur. 

Ķmmobilizasyonun  yapēlabilmesi ve kalēcē olabilmesi i­in, polar nanopartik¿llerin polipropilen filtre ile daha uyumlu ve uygun 

fonksiyonel gruplarē bulunan kimyasallarla modifiye edilmesi gerekmektedir. 

Modifiye edilmiĸ nanopartik¿llerin apolar ºzellikli ve kararlē kimyasal yapēya sahip polipropilen ¿zerine doĵrudan yapēlacak 

immobilizasyon iĸlemi ancak fiziksel baĵlarēn etkinliĵinde ger­ekleĸebilir. Ancak, ger­ekleĸen immobilizasyon iĸleminin proses 

ĸartlarēna dayanabilmesi sºz konusu deĵildir. Bu nedenle immobilizasyon iĸleminden ºnce polipropilen y¿zeyinin aktive edilmesi 

gerekmektedir[7]. Y¿zey aktivasyon iĸlemi ise aĸēndērēcē etkinliĵi y¿ksek kimyasallarla yapēlabilir ancak bu kimyasallarēn 

polipropilen y¿zeyine etkisi d¿ĸ¿k olacaktēr [2,8].  Y¿zey modifikasyonunda kimyasal yºntemlerin dezavantajlarēnēn fazla olmasē, 

korona boĸalmasē, ēsēl iĸlemler, plazmalar, UV ve ɔ radyasyonu, elektron veya iyon bombardēmanē, ozon, lazer gibi fizikokimyasal 

yºntemlerin ticari anlamda ºnemini son yēllarda artērmēĸtēr[8]. Bu tekniklerden, plazma uygulamasē polimer y¿zeylerini 

deĵiĸtirmek i­in ºnemli bir end¿striyel s¿re­ haline gelmiĸtir. Farklē gaz t¿rleri; argon, oksijen, nitrojen, karbondioksit ve su ile 

­eĸitli uygulamalar i­in gerekli ºzel y¿zey ºzellikleri ¿retebilir[8]. Bu iĸlem, yalnēzca polimer y¿zeyinin yaklaĸēk 100nmôlik bir 

tabakasēna etki ederek modifikasyon iĸlemi sayesinde polimer y¿zeyinde uygun gruplar oluĸabileceĵi gibi y¿zeyde aktif noktalar 

oluĸturarak polipropilen y¿zeyine, modifiye edilen nanotaneciklerin immobilizasyonu m¿mk¿n olabilmektedir. 

 Bu ­alēĸma kapsamēnda, immobilizasyon iĸlemi kimyasal baĵlarēn oluĸmasēna imk©n tanēndēĵē takdirde polipropilen filtre 

y¿zeyine nanopartik¿l immobilize olarak kaplanmasēnē saĵlamaktadēr. Bu sayede, nanopartik¿ller proses s¿recinde filtre 

y¿zeyinde kalmakta ve fotokatalitik aktivite gºstererek organik molek¿llerin ve mikroorganizmalarēn par­alanmasēna olanak 

saĵlayabilecektir. 

 

 MALZEMELER ve Y¥NTEMLER 

 

MALZEMELER  

¢alēĸma kapsamēnda, Proses T.Ķ.M. firmasēnēn homopolimer polipropilen filtreleri kullanēlmēĸtēr. Nanopartik¿l sentezi i­in; 

titanyum (IV) izopropoksit (Saflēk : Ó%97), g¿m¿ĸ nitrat (Saflēk : Ó%99), tartarik asit (Saflēk : Ó%99,5), izopropil alkol 

(Saflēk:Ó%98), nitrik asit (Saflēk : %68-70), sodyum bor hidr¿r (Saflēk : %99) ve deney sērasēnda t¿m ­ºz¿c¿ler ( etil alkol, 

aseton) teknik saflēkta kullanēlmēĸtēr.  

 

SĶSTEMLER 

¢alēĸmanēn ger­ekleĸtirilmesinde ve analizleri aĸamasēnda; dielektrik bariyer deĸarj prensipli vakum plasma sistemi (Diener 

Elektronik firmasēnēn PĶCO Model RF cihazē), FT-IR spektrofotometre (Perkin Elmer), Ultraviyole ve gºr¿n¿r ēĸēk (UV-Vis) 

absorpsiyon spektroskopisi sistemi (Shimatzu markasēnēn, UV 1800 modeli) ve Taramalē elektron mikroskobu (SEM) ile enerji 

daĵēlēm spektroskopisi (EDS) entegre sistemi (JEOL, Model JSM-5910LV, SEM cihazē ve Oxford Instruments-INCA, Model 

No.7274, EDS cihazē) sistemleri kullanēlmēĸtēr. 

 

 

 

 




