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¥ZET 

 

G¦M¦ķ NANOPARTĶK¦LLERĶN YEķĶL KĶMYA ĶLE SENTEZĶ VE BAZI 

FTALOSĶYANĶN BĶLEķĶKLERĶNDE FOTOVOLTAĶK ETKĶSĶNĶN 

ĶNCELENMESĶ 

 

¥DEMĶķ ¥mer 

Doktora Tezi, Kimya Anabilim Dalē 

Danēĸman: Prof. Dr. Mehmet Salih AĴIRTAķ 

Mayēs 2024, 158 sayfa 

 

Boya duyarlē g¿neĸ pilleri i­in ftalosiyanin bileĸikleri ºnemli bir potansiyel 

oluĸturmaktadēr. Bu ama­la yeni ftalosiyanin bileĸikleri sentezlendi ve karakterize 

edildi. Bu yeni ftalosiyanin bileĸiklerin fotovoltaik ºzellikleri hem saf halde hem de 

g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin katkēlanmasē ile araĸtērēldē.  Katkēlamada kullanēlan g¿m¿ĸ 

nanopartik¿ller yeĸil kimya yºntemi ile altē farklē t¿r bitki kullanēlarak elde edilmiĸtir.  

 G¿m¿ĸ nanopartik¿llerin sentezinde kullanēlan bitki t¿rleri olan Helichrysum 

italicum(yaprak)( HY-AgNP), Helichrysum italicum(­i­ek)( HC-AgNP) Temmuz 

ayēnda, Corydalis cava(CoV-AgNP), Nonea pulla(NP-AgNP), Chaerophyllum 

macrospermum(CM-AgNP) ve Eremurus Spectabilis (ES-AgNP) Mayēs ayēnda doĵadan 

toplandē. Bitkiler kurutuldu ve belirli boyutlara kadar k¿­¿lt¿ld¿. Sonra bitkilerin 

ºz¿tleri, ektraktsiyon yºntemiyle ­ēkartēldē. Bitki ºzleri, hazērlanan 1 mM AgNO3 

­ºzeltisi ile 1:20 oranēnda karēĸtērēlarak hem g¿venilir hem de ­evre dostu bir teknik olan 

yeĸil sentez yºntemiyle g¿m¿ĸ nanopartik¿ller sentezlendi. Sentezlenen HY-AgNP, HC-

AgNP, CoV-AgNP, NP-AgNP, CM-AgNP ve ES-AgNPôlerin yapēsē UV-vis 

spektroskopisi, XRD, FTIR, TEM gibi tekniklerle karakterize edildi. 

Ftalosiyanin sentezleri i­in ºnce bir adet baĸlangē­ maddesi olarak benzil 2-(2-

(3,4-disyanofenoksi) fenoksi) benzoat bileĸiĵi(4) sentezlendi. Bu baĸlangē­ bileĸiĵinin 

­inko(II) klor¿r tuzu ile reaksiyonundan 2, 10, 16, 24-tetrakis (benzyl 2-(2-(3,4-

dicyanophenoxy) phenoxy) benzoate phthalocyaninato) zinc(II) (5) elde edildi. Bis (3-

kloropropanoat) ftalosiyaninato silisyum (IV) (6) bileĸiĵi SiPcCl2 ile 3-kloropropiyonik 

asidin reaksiyonundan elde edildi.  Bis - (2-(4-metiltiyazol-5-il) etoksi) ftalosiyaninato 

silisyum (IV) (7) bileĸiĵi ise SiPcCl2 ve 4-metil-5-tiyazoletanol ile reaksiyonundan elde 

edildi. Bu yeni ftalosiyanin bileĸiklerinin karakterizasyonu FT-IR, UV-vis, K¿tle ve 

NMR spektroskopisi ile yapēlmēĸtēr. 

Son aĸamada ise ftalosiyaninlerin hazērlanan AgNPôler ile katkēlanarak elde edilen 

hibrit karēĸēmlarēn saf ftalosiyanin bileĸiklerine gºre deĵiĸen fotovoltaik ºzellikleri 

incelendi. 

 

Anahtar kelimeler: AgNP, Boyaya duyarlē g¿neĸ pilleri, DSSC, Fotovoltaik 

h¿creler, Ftalosiyanin, Nanoteknoloji, Nanopartik¿l, Yeĸil sentez 
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ABSTRACT 

 

SYNTHESIS OF SILVER NANOPARTICLES BY GREEN CHEMISTRY AND 

INVESTIGATION  OF THEIR PHOTOVOLTAIC EFFECT ON SOME 

PHTHALOCYANINE COMPOUNDS  

 

¥DEMĶķ ¥mer 

Ph.D. Thesis, Department of Chemistry 

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Salih AĴIRTAķ 

May 2024, 158 pages 

 

Phthalocyanine compounds constitute an important potential for dye-sensitised 

solar cells. For this purpose, new phthalocyanine compounds were synthesised and 

characterised. The photovoltaic properties of these new phthalocyanine compounds were 

investigated both in pure form and by doping with silver nanoparticles.  The silver 

nanoparticles used in doping were obtained by green chemistry method using six different 

types of plants. 

The plant species used in the synthesis of silver nanoparticles, Helichrysum 

italicum (leaf) (HY-AgNP), Helichrysum italicum (flower) (HC-AgNP) were collected 

from nature in July, Corydalis cava (CoV-AgNP), Nonea pulla (NP-AgNP), 

Chaerophyllum macrospermum (CM-AgNP) and Eremurus spectabilis (ES-AgNP) in 

May. The plants were dried and reduced to certain sizes. The extracts of the plants were 

then extracted by the extraction method. The plant extracts were mixed with the prepared 

1 mM AgNO3 solution in a ratio of 1:20 and silver nanoparticles were synthesised by 

green synthesis method, which is both reliable and environmentally friendly technique. 

The structure of synthesised HY-AgNP, HC-AgNP, CoV-AgNP, NP-AgNP, CM-AgNP 

and ES-AgNPs were characterised by UV-vis spectroscopy, XRD, FTIR, TEM. 

Benzyl 2-(2-(3,4-dicyanophenoxy) phenoxy) benzoate compound (4) was 

synthesised as a starting material for phthalocyanine synthesis. From the reaction of this 

starting compound with zinc(II) chloride salt, 2, 10, 16, 24-tetrakis (benzyl 2-(2-(3,4-

dicyanophenoxy) phenoxy) benzoate phthalocyaninato) zinc(II) (5) was obtained. Bis(3-

chloropropanoate) phthalocyaninato silicon(IV) (6) was obtained from the reaction of 

SiPcCl2 with 3-chloropropionic acid.  Bis-(2-(4-methylthiazol-5-

yl)ethoxy)phthalocyaninato silicon (IV) (7) compound was obtained from the reaction of 

SiPcCl2 and 4-methyl-5-thiazolethanol. These new phthalocyanine compounds were 

characterised by FT-IR, UV-vis, mass and NMR spectroscopy. 

In the last step, the photovoltaic properties of the hybrid mixtures obtained by 

doping phthalocyanines with prepared AgNPs were investigated in comparison to pure 

phthalocyanine compounds. 

 

Keywords: AgNP, Dye-sensitised solar cells, DSSC, Photovoltaic cells, 

Phthalocyanine, Nanotechnology, Nanoparticles, Green synthesis
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1. GĶRĶķ 

 

Ķnsanoĵlunun s¿rekli arayan, sorgulayan yapēsē nedeniyle bilim ve teknoloji 

s¿rekli geliĸmiĸ, geliĸen bu teknoloji yeni uygulama alanlarēnēn keĸfedilmesine bu da 

beraberinde hayatē kolaylaĸtērmaya yºnelik baĸka arayēĸlarē getirmiĸtir. Araĸtērma 

olanaklarēna ayrēlan finansmanēn arttērēlmasēyla bilimsel ­alēĸmalar multidisipliner bir 

noktaya taĸēnmēĸ ve bu y¿zyēlda teknolojik ilerlemeler ivme kazanmēĸtēr. Teknolojideki 

yeniliklerle aynē paralellikte geliĸim gºsteren nanoteknoloji, modern bilimin lokomotifi 

haline gelmiĸtir. Nanoteknoloji, baĸta tēp, biyoteknoloji, elektronik ve enerji, tarēm, 

depolama, biyomedikal, kozmetoloji, gēda end¿strisi, malzeme ve imalat sanayii ve 

kimya sektºrleri olmak ¿zere hayatēn her alanēnda etkin olarak kullanēlmaktadēr. 

Maddeler nanoboyuttaki formalarēna indirgendiĵinde kimyasal, optik, mekanik ve 

elektriksel ºzeliklerinde daha ­ok boyut farkēndan dolayē ºnemli deĵiĸiklikler meydana 

gelebilmektedir. ¥rneĵin nanoteknolojideki geliĸmelerle birlikte g¿m¿ĸ, nano boyuta 

indirgenmiĸ yeni ºzellikleri ortaya ­ēkarēlmēĸ ve bitki kaynaklarēnēn kullanēlarak g¿m¿ĸ 

nanopartik¿llerin eldesi biyoteknolojideki kullanēmēnē arttērmēĸtēr. G¿m¿ĸ gibi altēn, 

bakēr, ­inko, demir, kobalt ve diĵer bir­ok metal nanoteknolojideki geliĸmeler ēĸēĵēnda 

deĵerlendirilmekte, nano boyuta indirgendiklerinde morfolojilerinin araĸtērēlmasēyla 

farklē formlara sahip olduklarē her ge­en g¿n yeni ºzellikleriyle beraber ortaya 

­ēkarēlmaktadēr. Altēn normalde sarē renkli iken, nano boyuta indirgendiĵinde renginin 

kērmēzē ve davranēĸēnēn da farklē olduĵu ortaya ­ēkarēlmēĸtēr. Nanomalzemeler, benzersiz 

mekanik, termal, elektrik, manyetik ve optik davranēĸlar sergilediklerinden g¿nden g¿ne 

bir­ok end¿striyel sektºrde kullanēĸlē hale gelmektedir (Weiss vd., 2006).  

Metalik NP'lerin sentezi i­in ­evreye zarar vermeyen prosed¿rleri kullanma 

ihtiyacē, araĸtērmacēlarē d¿ĸ¿k maliyetli, y¿ksek verimli ve toksik olmayan ºzelliklere 

sahip yeĸil sentez adē verilen yºnteme yºneltmiĸtir. Bu yºntemde metalik NP'lerin ¿retimi 

esnasēnda etkin olarak metalin etrafēnē saracak olan bitkiler, algler, mantarlar, bakteriler 

ve vir¿slerin kullanēmē sºz konusudur (Thakkar vd., 2010). Metal nanopartik¿llerin 

sadece bitki ºzleri kullanēlarak ve herhangi bir zararlē kimyasal olmadan ­evre dostu yeĸil 

sentezi, nanoteknolojik uygulamalara ilham vermektedir. Yeĸil sentez yºnteminin etkin 

olarak kullanēldēĵē nanobiyoteknoloji, nano ºl­ekli teknikleri, ilkeleri ve ¿r¿nleri 

biyoteknoloji alanēna uygulayan bir bilimdir.   
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G¿m¿ĸ elementi ilk ­aĵlardan g¿n¿m¿ze kadar kritik kullanēm alanlarē olan asil 

bir metaldir. G¿m¿ĸ, takē, madeni para, sofra takēmē, masa ve aksesuarlar, yara ve yanēk 

tedavisi gibi bir ­ok kullanēm alanēna sahiptir (Klasen, 2000; Hrnjiĺ vd., 2020). G¿n¿m¿z 

teknolojisinin, bu metalin nano boyutlardaki etkisi ¿zerinde yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lmektedir. 

G¿m¿ĸ elementinin yeĸil sentez olarak bilinen ­evreci bir yaklaĸēmla elde edilmesi ve 

yapēsal ºzelliklerinin araĸtērēlmasē g¿ncel ­alēĸma konularē arasēndadēr. G¿m¿ĸ 

nanopartik¿llerin yeĸil sentez yoluyla hem ucuz hem de kolay ve ­evreye zarar vermeden 

eldesi diĵer g¿m¿ĸ nanopartik¿l elde yºntemlerini geride bērakmēĸtēr. ¢¿nk¿ 

nanopartik¿llerin yeĸil sentezi, ­evre dostu bir yaklaĸēmdēr. Bitkilerin etkinliĵinde 

sentezlenmiĸ nano boyutlu g¿m¿ĸ nanopartik¿ller biyomedikal teknolojide b¿y¿k ilgi 

gºrmektedir (Li vd., 2021; Pletzer vd., 2021). G¿m¿ĸ nanopartik¿ller (AgNP) k¿­¿k 

par­acēk boyutlarē ve geniĸ y¿zey alanlarēndan dolayē elektrokimyasal ºzelliklere sahiptir 

(Saygi ve Cacan, 2021). AgNP'ler medikal uygulamalarda antimikrobiyal (Zhang vd., 

2016), antioksidan, anti-enflamatuar (Manikandan vd., 2021), anti-biyofilm (Lara vd., 

2020), antikanser (Govindappa vd., 2021) gibi ºzellikleri nedeniyle sēklēkla 

kullanēlmaktadēr. Ayrēca g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin ēĸēĵē absorblama yeteneklerinin y¿ksek 

olmasē, son yēllarda medikal uygulamalar dēĸēndaki uygulamalarda da kullanēmē araĸtērma 

konularē arasēnda yer almaktadēr.  

Nanomalzemeler artēk bir­ok end¿striyel sektºrde kullanēĸlē hale gelmekte ve 

benzersiz mekanik, termal, elektrik, manyetik ve optik davranēĸlar sergilemektedirler 

(Weiss vd., 2006). Nanoteknoloji vasētasēyla fotovoltaik h¿crelerdeki enerji verimliliĵini 

arttērmak i­in yeni ­alēĸmalar yapēlmaktadēr (Aitken vd., 2006). ¢eĸitli soy metal 

nanopartik¿ller arasēnda g¿m¿ĸ (Ag), ­inko oksit (ZnO) ve Bakēr (Cu) nanopartik¿ller 

Lokalize Y¿zey Plazmon Rezonans (LSPR) optik ºzelliklerinden dolayē plazmonik etkiyi 

tetiklemek i­in en yaygēn olarak kullanēlan inorganik nanopartik¿ller(NP)dir (Park ve 

Guo, 2015; Mali vd., 2020 ) . LSPR, elektromanyetik alan ile serbest elektron salēnēmē 

arasēndaki rezonansē ifade eder. Metal nanopartik¿llerin yakēnēndaki elektromanyetik 

alanē g¿­lendirerek, fotovoltaik h¿credeki boya duyarlēlaĸtērēcēlar tarafēndan plazmonla 

g¿­lendirilmiĸ ēĸēk, absorpsiyonla sonu­lanēr. G¿m¿ĸ nanopar­acēklarēn gºreli sa­ēlma 

verimliliĵi gºr¿n¿r aralēktaki diĵer soy metallerinkinden daha y¿ksektir. Bu nedenle son 

zamanlarda; plazmonik etki i­in ºnerilmiĸ ve g¿neĸ pillerinde ēĸēĵēn soĵurulmasēnē 
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saĵlamak i­in umut verici bir yaklaĸēm olarak gºsterilmiĸtir (Kojima vd., 2009; Liu vd., 

2010; Yella vd., 2011; Chung vd., 2012). 

  ¥zellikle teknolojideki geliĸmelerin ­ok hēzlē olmasē beraberinde enerji 

t¿ketiminin de artmasēna sebep olmaktadēr. Son yēllarda fosil yakētlarēn t¿ketimininin 

y¿ksek boyutlara ulaĸmasē; yakēn gelecekte d¿nyayē b¿y¿k bir enerji kriziyle karĸē 

karĸēya bērakacaĵē anlaĸēlmaktadēr. Ayrēca fosil yakētlarēnēn kullanēmē, her ge­en g¿n 

­evre ve kirlilik problemlerini de tetiklemektedir. Bilimsel ­alēĸmalar ve alēnan tedbirler 

bu problemi ­ºzmede hen¿z baĸarēya ulaĸmēĸ deĵildir. Bu nedenle yenilenebilir enerji 

kaynaklarēndan yeterli oranda enerji saĵlanmasē her ne kadar istenilen b¿y¿kl¿kte deĵilse 

de, alternatif bir se­enek olmasē ve ­evre dostu olmasē bilim d¿nyasēnē da 

heyecanlandērmaktadēr. 2000-2018 yēllarē arasēnda d¿nyada t¿ketilen enerjinin 

kaynaklarēna gºre daĵēlēmēna bakēldēĵēnda her ne kadar fosil yakētlardan ka­ēnēlsa da 

yenilenebilir enerji kaynaklarēndan yeterli miktarda enerjinin elde edilemeyiĸi, fosil 

yakētlarēn t¿ketimini zorunlu kēlmaktadēr (Jackson vd., 2019). 

Yenilenebilir enerji kaynaklarē g¿neĸ pilleri, r¿zgar enerjisi, hidroelektrik gibi 

t¿rlerden elde edilebilmektedir (Zabat vd., 2022; Zheng vd., 2023). G¿neĸ enerjisinden 

yararlanmak, d¿nyadaki enerji krizini azaltmanēn en uygun yollarēndan biridir. Bunun 

i­in fotovoltaik h¿crelerle elektrik ¿retimi, giderek yaygēnlaĸmaktadēr.  Bir fotovoltaik 

h¿cre, g¿neĸ ēĸēnlarēnē elektrik enerjisine doĵrudan dºn¿ĸt¿rebilir. Bu dºn¿ĸ¿m sistemi, 

n-tipi ve p-tipi iki yarē iletken d¿zeneĵin sandvi­ ĸeklinde ¿st ¿ste yerleĸtirilerek 

birleĸtirilmesi esasēna dayalē oluĸturulan elektriksel alandēr. Kēsaca fotovoltaik h¿creler, 

¿zerlerine d¿ĸen ēĸēk demetinin yapēsēnē oluĸturan fotonlarēn taĸēdēĵē enerjinin, yapēdaki 

elektronlar tarafēndan soĵurulmasēyla bir elektrik akēmē meydana gelir ve s¿rekli hale 

gelerek, elektrik enerjisi ¿retilir. Bir fotovoltaik h¿cresi, doĵru akēm dºng¿s¿n¿ saĵlarken 

mekanik hi­bir par­aya da ihtiya­ duymaz. G¿neĸ pillerinden ¿retilen enerjinin 

yenilenebilir ve ­evre dostu olmasē her ge­en g¿n yaygēnlaĸmaktadēr (Bolognesi vd., 

2016). Ayrēca g¿neĸ pillerinin, g¿neĸ ēĸēĵēnēn olduĵu her yere kurulabiliyor olmasē, 

evlerin ve fabrikalarēn ­atēlarēna kurularak ihtiya­ duyulan enerjinin en ucuz maliyetle 

kullanēlmasēna olanak saĵlamaktadēr.  

Ancak h©lihazērda kullanēlan g¿neĸ pillerine yeni alternatiflerin eklenmesi 

­alēĸmalarēnda kattedilen yol ­ok azdēr. Araĸtērmacēlarēn, yenilenebilir enerjiyi daha etkin 

kullanmak i­in farklē malzemeler kullanarak, boyaya duyarlē g¿neĸ pilleri ¿zerine 
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yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lmektedir (Hosseinnezhad vd., 2017). Her araĸtērmanēn konuya farklē 

hedefler getirdiĵi ­ok sayēda literat¿r bilgisi bulunmaktadēr. Son zamanlarda yeĸil kimya 

olarak adlandērēlan biyomateryallerden nanopartik¿ller sentezlenerek farklē bir yaklaĸēm 

ortaya konmuĸtur (Mustafa vd., 2023). Nanopartik¿llerin ve kompleks bileĸiklerin 

filmlerinin, boya duyarlē g¿neĸ pilleri i­in yansēma ºnleyici malzemeler olarak 

kullanēldēĵē bildirilmektedir. Doĵal bir sonu­ olarak, bu mekanizma foton-elektron 

dºn¿ĸ¿m¿n¿n verimliliĵini artērmasēna raĵmen (Acharyya vd., 2022; 2023) yeterli 

gºr¿lememektedir. ¢¿nk¿ bu t¿r ­alēĸmalarda kullanēlan duyarlēlaĸtērēcē madde tek tiptir. 

Ekonomik ve saĵlēklē olmasē nedeniyle tercih edilen ftalosiyaninlerin boya hassaslaĸtērēcē 

olarak kullanēmē bir­ok araĸtērmacēnēn ilgi alanēndadēr (Karaoĵlan vd., 2022; Ridhi vd., 

2023). Genellikle d¿ĸ¿k dºn¿ĸ¿m verimliliĵine sahip olan ftalosiyaninlerin g¿m¿ĸ 

nanopartik¿ller eklenerek verimliliĵinin artērēlmasē m¿mk¿n olabilir. ¢¿nk¿ g¿m¿ĸ 

nanopartik¿l katkēsē, iletkenliĵi artērarak tuzaklarē azaltmakta ve daha fazla foton 

emilimine neden olmaktadēr (Selvapriya vd., 2022; Li vd., 2023). Bu ĸekilde elde edilen 

enerjinin en ­arpēcē ºzellikleri geleneksel hidrokarbon yakētlarēn aksine yenilenebilir ve 

­evre dostu olmasēdēr (Zeinidenov vd., 2021; G¿ngºrd¿ Solĵun vd., 2023). DSSC yapēlē 

g¿neĸ pillerinin verimliliĵini arttērmak i­in en b¿y¿k hedef y¿ksek g¿neĸ ēĸēĵē emilimine 

sahip kimyasal bileĸikler ¿retmektir. Ftalosiyanin bileĸikleri y¿ksek soĵurma ºzelliĵine 

sahip malzemeler olarak bilinmektedir. Kimyasal bileĸiklerin AgNP'ler ile 

katkēlandēĵēnda hem soĵurma hem de elektrik iletkenliĵinin arttēĵē bir­ok ­alēĸmadan 

anlaĸēlmaktadēr (Kalfagiannis vd., 2012; K. Liu vd., 2013; Isah vd., 2016). Bilindiĵi gibi 

ftalosiyanin bileĸikleri 1907 yēlēnda keĸf edilmiĸ olup, bir­ok ºzellikleri incelenmiĸtir 

(Braun ve Tcherniac, 1907).   

 Bu ­alēĸmada hibrit malzeme kullanēlmasē ve AgNP'lerin yarattēĵē verim etkisi 

­alēĸmayē literat¿rden farklē kēlmaktadēr. Bu ­alēĸmanēn gelecekte yenilenebilir enerji 

¿retiminde daha etkin fotovoltaik malzemelerin oluĸturulmasēna katkē saĵlamasē 

beklenmektedir. Bitkilerden g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin sentezi antioksidan ve 

antibakteriyel gibi uygulamalar i­in araĸtērēlmēĸ olsa da, boya duyarlē g¿neĸ pilleri i­in 

katkē maddesi olarak kullanēmē ­ok yenidir. Bu ­alēĸma ile literat¿rde bulunmayan bazē 

bitkiler kullanēlarak (Corydalis cava, Nonea pulla, Helichrysum italicum vb.) g¿m¿ĸ 

nanopartik¿ller sentezlenmiĸtir. Bu nanopartik¿llerin karakterizasyonu; UV-vis 

spektroskopisi, XRD, FTIR, TEM gibi ­eĸitli spektral yºntemlerle yapēlmēĸtēr. Buna ek 



 

 

5 
 

olarak yeni ftalosiyanin bileĸikleri sentezlenmiĸ ve karakterizasyonu yapēlmēĸtēr.  

Sentezlenen yeni ftalosiyanin bileĸiklerinin elde edilen g¿m¿ĸ nanopartik¿lleri ile 

katkēlanarak fotovoltaik ºzellikleri ortaya ­ēkarēlmēĸtēr. 

ķekil 1.1, bu tez ­alēĸmasēnēn ana hatlarēnē ve prosed¿rlerin temel adēmlarēnē 

gºstermektedir. 

 

ķekil 1.1 ¢alēĸma s¿recinin ĸematik gºsterimi 
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2. KAYNAK BĶLDĶRĶķLERĶ  

 

2.1 Nanoteknoloji Nedir? 

 

Nanoteknoloji , maddenin atomik, molek¿ler ve supramolek¿ler ºl­ekte 

end¿striyel ama­larla nano ºl­ekte kontrol edilmesi ve ¿zerinde yapēsal 

deĵiĸiklikler yapēlarak iĸlevsellik kazandērēlmasēnē ama­layan bilimsel bir 

uygulama alanēdēr. Nanoteknoloji fizik, kimya ve biyoloji bilimlerini i­ine alan 

disiplinlerarasē bir bilimdir. Nanoteknoloji, maddenin nano boyutta kontrol 

edilmesine olanak saĵladēĵēndan atomlar ve molek¿ller ºl­eĵinde genellikle 

malzeme ve cihaz inĸa etmekle ilgili bir araĸtērma ve yenilik alanēdēr. Nanoteknoloji 

kavramē ilk olarak Amerikalē fizik­i Richard Feynmanôēn 1959 yēlēnda Amerikan 

Teknoloji Enstit¿s¿nde yaptēĵē ñAĸaĵēda Bolca Yer Varò  konulu konuĸmasēnda dile 

getirdiĵi, atom ve molek¿llerin ºzel aletler kullanēlarak k¿­¿k boyutlara dºn¿ĸt¿r¿lerek 

fonksiyon kazandēralabileceĵini tanēmlamasēyla ortaya ­ēkmēĸtēr. Richard Feynman, bir 

konferansēnda 24 ciltlik Britannica ansiklopedisini bir iĵnenim u­ kēsmēna yerleĸtirmenin 

gelecekte yapēlabileceĵini kaleme almēĸtēr (Feynman, 1960). Son yēllarda nanoteknoloji 

araĸtērmalarē, tēp, malzeme ve imalat sanayi, biyoteknoloji (Mamalis, 2007), elektronik 

ve enerji, tarēm, biyomedikal (Paul ve Robeson, 2008), kozmetoloji, gēda end¿strisi 

(Chaudhry vd., 2008), fizik ve kimya ile ilgili bir ­ok ¿retim sektºr¿n¿n ºnc¿l¿k ettiĵi 

alanlarda etkili olarak kullanēlmaktadēr. 

 

2.2 Nanoteknolojinin Tarih­esi 

 

Norio Taniguchi, 1974 yēlēnda Nanoteknolojiyi kavramsal manada ñvar olan bir 

teknolojinin ileri d¿zeyde k¿­¿lt¿lmesine dayalē yeni bir teknolojiò olarak 

tanēmlamasēyla nanoteknolojiye olan ilgi artmaya baĸladē (Ramsden, 2011). ñMolek¿ler 

nanoteknolojiò vizyonuyla bilinen Drexlerôin molek¿ler m¿hendislik teorisinin daha 

yaygēn hale gelmesini saĵlayan 1981 yēlēnda Taramalē T¿nelleme Mikroskobunun ve 

1985 yēlēnda Atomik Kuvvet Mikroskobunun da geliĸtirilmesiyle nanoteknoloji daha hēzlē 

bir ilerleme kaydetmeye baĸlamēĸtēr (Drexler, 1990). Richard Smalley, birka­ 

araĸtērmacēyla birlikte karbon 60 (C60) atomunun yapē ve bi­im benzerliĵi bakēmēndan 

simetrik sēralanmasēyla ortaya ­ēkan k¿re ĸekline benzeyen fullerene molek¿l¿ adē verilen 
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sēfēr boyutlu yapēyē geliĸtirmiĸlerdir. Karbon atomundan sentezelenen bu molek¿llerin, 

bir nanometre ºl­eĵinde, ­ok g¿­l¿ bir yapēda (­elikten daha g¿­l¿), pilastik kadar hafif, 

elektrik iletkenliĵi ve ēsē iletiminin y¿ksek olduĵu tespit edilmiĸtir. Richard Smalley ve 

arkadaĸlarēna bu ­alēĸmalarē neticesinde, 1996 yēlēnda Nobel Kimya ¥d¿l¿ôn¿ 

kazandērmēĸtēr. Bu ­alēĸmaya paralel olarak 1991 yēlēnda Sumio Iijima, karbon 

atomundan 1 boyutlu karbon nanot¿pler(CNT)i tespit etmiĸtir. CNTôlerin, fullerene 

molek¿l¿nden esinlenmiĸ bir yapē olup, benzer ĸekilde ºnemli ºzelliklere sahip ­elikten 

100 kat daha g¿­l¿ ve aĵērlēĵē ­eliĵin aĵērlēĵēnēn 1/6ôi kadar hafif olduĵu bilinmektedir 

(Yang, 2023).  

1992 yēlēnda Drexler,  ayrēntēlē analiz ve tasarēmlarēnē yayēnladēĵē ñNanosistemler 

Molek¿ler Makine, ¦retim ve Hesaplamaò adlē kitabēnda bilgisayar bilimi, fizik, kimya, 

malzeme bilimi, makine m¿hendisliĵi ve molek¿ler biyoloji alanlarēnda ­alēĸan ve 

imalatta en ¿st noktaya, yani molek¿ler nanoteknolojiye ulaĸmaya ­alēĸan bilim insanlarē 

ve m¿hendisler i­in bir rehber niteliĵi taĸēyan d¿ĸ¿ncelerini detaylē olarak anlatmēĸtēr 

(Drexler, 1992). 

 

2.3 Nanopartik¿l, Nanomalzeme nedir? 

 

Genellikle 1- 100 nm arasēndaki fiziksel boyuta sahip tanecikler nanopartik¿l 

olarak bilinir.  Avrupa komisyonu nanomalzemelerin sayē-boyut daĵēlēmēndaki 

par­acēklarēn en az yarēsēnēn par­acēk boyutunun 100 nm veya altēnda olmasē gerektiĵini 

belirtir (Europe Com., 2012).  

 ķekil 2.1ôde nano yapēlē partik¿ller farklē maddelerle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

Nanomalzemeler doĵal olarak oluĸabilir, yanma reaksiyonlarēnēn yan ¿r¿nleri olarak 

oluĸturulabilir veya ºzel bir iĸlevi yerine getirmek i­in kasētlē olarak m¿hendislik yoluyla 

¿retilebilir. Bu malzemeler, dºkme formdaki muadillerinden farklē fiziksel ve kimyasal 

ºzelliklere sahip olabilir. 
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ķekil 2.1 Nano ºl­ekli malzemelerin makro ºl­ekli malzemelerle karĸēlaĸtērēlmasē 

 

2.4 Nanomalzemelerin kaynaklarē 

 

Nanopartik¿llerin end¿striyel alanlarda daha sēk kullanēlmaya baĸlanmasē, 

nanopartik¿l ¿retiminin ºnemini arttērmēĸtēr. Nanopartik¿ller doĵal yollarla oluĸabileceĵi 

gibi m¿hendislik yºntemleri ile de ¿retilebilir. Bu nedenle nanopartik¿llerin 

yery¿z¿ndeki konsatrasyonlarēnēn artmasē doĵada bulunan nanopartik¿llerin varlēĵēna 

ilave olarak nanoteknolojinin geliĸmesinin bir sonucu olan ortama salēnan 

nanopartik¿llerdir. Nanomalzemelerin kaynaklarē kºkenlerine gºre ¿­ ana kategoriye 

ayrēlabilir (Jeevanandam vd., 2018). 

(i) Bazē aktiviteler ile oluĸan Nanomalzemeler: Ara­ motor egzozundan ¿retilen 

nanopartik¿ller, kaynak dumanlarē, yanma prosesleri ve hatta orman yangēnlarē gibi bazē 

doĵal olaylar esnasēnda ortaya ­ēkan naopartik¿llerdir.  

(ii) M¿hendislik Nanomalzemeleri: Ķnsanlar tarafēndan istenen uygulamalar i­in belirli 

ºzelliklere sahip olacak ĸekilde ¿retilen nanomalzemelerdir. 

(iii) Doĵal Olarak ¦retilen Nanomalzemeler: Organizmalarēn yapēsēnda bulunabilen 

nanomalzemelerdir.  
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Bununla birlikte, doĵal olarak meydana gelen, rastlantē sonucu ¿retilen 

nanopartik¿ller arasēndaki farklar genellikle karmaĸēktēr. ¥rneĵin bazē durumlarda, 

raslantē nanomateryaller, doĵal nanomateryallerin bir alt kategorisi olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. 

Molek¿ller, doĵadaki t¿m canlē ve cansēz organizmalarēn temel yapēsal bileĸenleri olan 

atomlardan oluĸur. Atomlar ve molek¿ller, d¿nyadaki yaĸama s¿rekli katkēda bulunan 

karmaĸēk nanopartik¿ller ve nano yapēlē materyaller oluĸturmak i­in doĵal olarak 

kullanēlmaktadēr. Bazē aktiviteler sonucu olan ve doĵal olarak meydana gelen 

nanomateryaller s¿rekli olarak yer ve y¿zey sularēnda, okyanuslar, toprak ve atmosfer 

i­inde oluĸturulmakta ve daĵētēlmaktadēr. Bazē aktiviteler sonucu olan ve m¿hendislik 

nanomateryalleri arasēndaki temel farklardan biri, m¿hendislik nanomateryallerinin 

morfolojisinin genellikle bazē aktiviteler sonucu olan nanomateryallere kēyasla daha iyi 

kontrol edilebilmesidir. Ek olarak, m¿hendislik nanomateryalleri, k¿­¿k boyutlarēndan 

kaynaklanan yeni ºzelliklerden yararlanmak i­in bilerek tasarlanabilir. Metal 

nanopartik¿llerin sentetik nesnelerden kendiliĵinden ¿retilebileceĵi bilinmektedir, bu da 

insanlarēn uzun s¿redir sentetik nanomateryaller ile doĵrudan temas ettiĵini ve makro 

ºl­ek nesnelerinin aynē zamanda ­evrede bir bazē aktiviteler sonucu oluĸan 

nanopartik¿llerin bir kaynaĵē olduĵu anlamēna gelmektedir (Jeevanandam vd., 2018). 

 

2.5 Nanomalzemelerin sēnēflandērēlmasē 

 

Nanopartik¿ller morfolojilerine, boyutlarēna, ĸekillerine, kompozisyonlarēna, 

benzerlik ve yēĵēlmalarēna gºre bir­ok farklēlēĵa sahiptir. Yaygēn olarak sēnēflandērēlan bu 

farlēlēklarla beraber gelecekte de bu nanoyapēlē malzemelerin bir­ok ­eĸidinin de ortaya 

­ēkacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu nedenle, nanoyapēlē malzemelerin sēnēflandērmalarēna 

duyulan ihtiya­ yeterli hale gelmiĸtir. Son zamanlarda, nanopartik¿ller morfolojik olarak 

k¿resel, kristal ve d¿z olmak ¿zere ¿­e ayrēlmēĸtēr. Nanomateryallerin sēnēflandērmasēyla 

ilgili ilk fikir Gleiter ôdan gelmiĸtir. Gleiter, nanomalzemeleri kristalin yapēlarēna ve 

kimyasal bileĸimlerine dayanarak sēnēflandērdē (Gleiter, 2000). Ancak NP'lerin ve 

nanoyapēlē materyallerin boyutlarēnēn farklēlēĵē nedeniyle Gleiter ĸemasē tam olarak 

tamamlanamayēnca dikkate alēnmadē (Tiwari vd., 2012). 2007 yēlēnda Pokropivny ve 

Skorokhod, ķekil 2.2'de gºsterildiĵi gibi 0, 1, 2 ve 3 boyutlu nanomalzemeler gibi yakēn 

zamanda geliĸtirilen kompozitleri de i­eren nanomalzemeler i­in yeni bir sēnēflandērma 

ĸemasē yaptē (Pokropivny ve Skorokhod, 2007). Bu sēnēflandērma, nanomalzemelerdeki 
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boyutlar boyunca elektron hareketine olduk­a baĵlēdēr. ¥rneĵin, 0 boyutlu 

nanomalzemelerdeki elektronlar boyutsuz bir alana kaplanērken,  1 boyutlu 

nanomalzemeler, x ekseni boyunca hareket edebilirken, 2 boyutlu nanomalzemeler xïy 

ekseni boyunca hareket eder. 3 boyutlu nanomalzemeler ise x, y, z ekseni boyunca 

elektron hareketine sahiptir (ķekil 2.2)  

 

 

ķekil 2.2 Nanomateryallerin ­eĸitli boyutlarda gºsterimi ile ilgili ºrnekler 

 

Sēfēr boyutlu (0D) nanomalzemelerde t¿m boyutlar nano ºl­ek mertebesinde ºl­¿l¿r 

(hi­bir boyut 100 nm'den b¿y¿k olmaz). En yaygēn sēfēr boyutlu nanomalzemeler, 

kuantum noktalarē, karbon-karbon kuantum noktalarē, grafen kuantum noktalarē, karbon 

nanodotlar ºrnek olarak verilebilir. 

Tek boyutlu (1D) nanomalzemelerde bir boyut nano ºl­eĵin dēĸēndadēr. Bu sēnēftaki 

nanomalzemelere nanot¿pler, nanorodlar ve nanoteller ºrnek verilebilir. 

Ķki boyutlu(2D) nanomalzemeler, nano ºl­ekte iki boyuttadēr. Grafen, nanofilmler, 

nanotabakalar gibi nanomalzemeler plakaya benzer morfolojik yapēlarēyla 2 boyutlu 

nanomalzemelerdir. 
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¦­ boyutlu (3D) nanomalzemelerde, yaklaĸēk 1 ila 100 nm'lik uzunluk dizisine sahip 

malzemelerdir. Bu sēnēftaki malzemeler dēĸ y¿zeylere ve i­yapēlara sahiptir.  Top ĸeklinde 

nanotozlar, nanopartik¿llerin dispersiyonlarē, nanotel demetleri ve nanot¿plerin yanē sēra 

­oklu nanotabakalar bu malzeme sēnēfēndandēr. 

 

2.6 Nanopartik¿l Sentez Yºntemleri 

 

Ķyi ve kontroll¿ kaliteye sahip y¿ksek performanslē nanopartik¿ller, ­eĸitli 

uygulama alanlarēnda ticarileĸtirilmeleri cazip gelmektedir. Nanopartik¿lleri hazērlamak 

i­in yaygēn olarak yukarēdan aĸaĵēya ve aĸaĵēdan yukarēya olarak kabul gºrm¿ĸ iki temel 

yaklaĸēm bilinmektedir (ķekil 2.3). 
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ķekil 2.3 Nanopartik¿l ¿retim yaklaĸēmlarē 

 

2.6.1 Yukarēdan Aĸaĵēya Sentez Yaklaĸēmē 

 

Yukarēdan aĸaĵēya sentez yaklaĸēmēnda b¿t¿n halindeki b¿y¿k malzeme yēĵēnē ile 

iĸleme baĸlanēr ve malzeme k¿­¿k par­alara ayērēlēr. Bu sentez yaklaĸēmēyla farklē iĸleme 

ve kimyasal aĸēndērma metodlarēyla mikroºl­ekteki malzemelerin y¿zeyleri 

ĸekillendirilerek nanoboyutlu ºl­eĵe indirilir. Bu sentez yaklaĸēmē yēkēcē sentez olarak da 

bilinir. Yukarēdan aĸaĵēya sentez yaklaĸēmēnda mekanik enerjili, y¿ksek enerjili ve termal 

yºntemler kullanēlmaktadēr. Boyut k¿­¿ltme iĸleminin temelinde, yēĵēn malzemeye 

mekanik ºĵ¿t¿c¿ler vasētasēyla enerji uygulayarak ºĵ¿t¿c¿ ortam ve malzeme arasēnda 

oluĸan ­arpēĸmalar sonucunda, numune istenilen boyuta getirilir. Bu nedenle bu sentez 
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yºntemi y¿ksek enerji gerektirir. Yukarēdan aĸaĵēya sentez yºntemiyle bazen harcanan 

enerji ve kullanēlan iyi ºĵ¿t¿c¿lere raĵmen elde edilen par­acēklar, y¿ksek boyutlu bir 

daĵēlēma da sahip olabilmektedir(Kafle, 2020). 

 

2.6.1.1 Termal Ayrēĸma Yºntemi 

 

Isē kullanēlarak, yapēdaki kimyasal baĵēn bozulmasē ile nanopartik¿llerin ¿retildiĵi 

endotermik bir s¿re­tir. Bileĸikteki kimyasal baĵ bu ēsē ile bozulur. Ayrēĸma sēcaklēĵē, 

elementin kimyasal olarak ayrēĸtēĵē belirli sēcaklēk olarak tanēmlanabilir. Termal 

ayrēĸtērma yºntemi kullanēlarak hēzlē, mevcut yºntemlere gºre basit bir yolla bir ­ºz¿c¿ 

olarak ve bir boyut k¿­¿ltme ve iĸlevselleĸtirme maddesi olarak paramanyetik polietilen 

glikol (PEG) kullanēlarak gadolinyum oksitten (Gd2O3 ) gadolinyum asetat hidratēn 

( Gd ( CH3CO2)3ĿXH2 ) eldesi bu yºnteme ºrnektir (Ahab vd., 2016).  

 

2.6.1.2 Mekanik Yºntem/Bilyalē ¥ĵ¿tme Yºntemi 

 

Nanopartik¿lleri toplu olarak y¿ksek miktarda ¿retmek i­in ucuz bir yºntemdir. 

Basit mekanik yºntemle yēpratma, ºĵ¿tme yoluyla nanopartik¿ller ¿retilir. Bu yºntem, 

ºĵ¿tme ortamēndan kinetik enerjinin indirgenmekte olan malzemeye aktarēldēĵē 

yºntemdir. Geliĸtirilmiĸ ºzelliklere sahip malzeme, nanopartik¿llerin "tekrar bir araya 

getirildiĵi" end¿striyel ºl­ekli bir iĸlem olan konsolidasyon ve sēkēĸtērma kullanēlarak 

oluĸturulur. Bilyalē ºĵ¿tme yºntemi olarak bilinen bu yºntemle farklē alaĸēmlar, 

kompozitler, seramikler gibi nanoyapēlē veya amorf malzemelerin ¿retimi 

ger­ekleĸtirilebilmektedir. Ultrasonik Dalga Destekli Bilyalē ¥ĵ¿tme yºtemiyle Bakēr 

asetattan CuO nanopartik¿ller (Yang ve Chen, 2017), Yatay Salēnēmlē Deĵirmen ile ZnO 

nanopartik¿ller (Giri vd., 2007) ¿retilmiĸtir. 

 

2.6.1.3  Litografik Yºntemler 

Yukarēdan aĸaĵēya nanopartik¿l ¿retim yºntemlerinin en ºnemlisi litografi 

tekniĵiyle yapēlan ¿retimdir. Litografi tekniĵi, entegre devrelerin ¿retimi i­in yarē iletken 

sanayisinde geliĸtirilmiĸ yoĵun enerji ve maliyetli ekipman gerektiren bir tekniktir. 

Ancak elektronik devrelerde kullanēlan nanoyapēlarēn ¿retimi i­in en g¿venilir yºntemdir.  
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Bu nedenle birka­ on yēldēr bilgisayar elemeanlarēnē yapmak i­in litografi tekniĵi 

kullanēlmaktadēr. Bu yºntemde fotonlar, x ēĸēnlarē ve elektronlar kullanēlarak malzemde 

nano mertebede desenlemeler yapēlēr. Fotolitografi, elektron ēĸēnē litografisi, yumuĸak 

litografi, odaklanmēĸ iyon litografisi, nano baskē litografisi ve dip pimli litografi gibi 

farklē litografi teknikleri kullanēlmaktadēr (E. Sharma vd., 2022).  

2.6.1.4 Lazer Ablasyonu 

Farklē ­ºz¿c¿lerde nanopar­acēklarēn sentezi i­in kullanēlan basit 

tekniklerdir. Lazer ēĸēnē ile ­ºzeltiye daldērēlan farklē metallerin ēĸēnlanmasē, 

nanopartik¿ller ¿retmek i­in bir plazmayē yoĵunlaĸtērēr. Metalin nanopar­acēklara 

indirgenmesi i­in geleneksel kimyasal yºntemlerden farklē olarak yukarēdan aĸaĵēya 

yºntemiyle kullanēlan lazer ablasyonu, ­ok faydalē bir yaklaĸēmdēr. Kararlē 

nanopar­acēklar, lazer ablasyon teknikleri kullanēlarak sentezlenir ve herhangi bir 

dengeleyici madde veya kimyasal gerektirmez. Lazerle aĸēndērma yºntemiyle 5-19 nm 

boyutunda ZnO (Amendola ve Meneghetti, 2009), 8-10 nm arasēnda CuO (Krishnia vd., 

2022) gibi metal oksit nanopartik¿ller elde edilmiĸtir. 

2.6.1.5  P¿sk¿rtme Yºntemi 

¢evre dostu, tekd¿zelik, tekrar ¿retilebilirlik, dar boyut daĵēlēmē, kontrol edilebilir 

b¿y¿me, y¿ksek biriktirme hēzē, y¿ksek saflēk ve neredeyse ­evreye olumsuz etkisi 

olmayan p¿sk¿rtme tekniĵi, geleneksel yºntemlere gºre daha avantajlēdēr. Kontol 

edilebilir koĸullar altēnda d¿ĸ¿k sēcaklēkta bir cam tabaka ¿zerine DC magnetron 

p¿sk¿rtme yºntemi ile Cu nanopartik¿ller biriktirlmiĸtir (Abdullah vd., 2019). 

2.6.2 Aĸaĵēdan-Yukarēya Sentez Yaklaĸēmē 

 

Aĸaĵēdan-yukarēya sentez yaklaĸēmēnda, en k¿­¿k yapē taĸlarē olan atom veya 

molek¿llerden baĸlanarak baĸlangē­ malzemesiyle aynē atomlar veya molek¿ller biraraya 

getirilmek suretiyle k¿meler oluĸturulur. Aĸaĵēdan yukarēya sentez yaklaĸēmē aynē 

zamanda yapēcē yºntem olarak da bilinir. Bir baĸka ifadeyle daha k¿­¿k atomlardan ve 

molek¿llerden b¿y¿k nanoyapē oluĸumudur (Christian vd., 2008). Ķyi tanēmlanmēĸ ĸekle, 

boyuta ve kimyasal bileĸime sahip nanomateryaller, yapē taĸlarē olarak atomlarēn ve 
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molek¿llerin b¿y¿mesi ve kendiliĵinden birleĸmesi yoluyla oluĸur. Sentezlenecek 

nanopartik¿l¿n boyutu ve diĵer ºzelliklikleri ºnceden planlanarak, uygun sentez 

yºntemiyle hazērlanabilecek prosesler i­erir. Bu yºnteme dayalē proseslerde, molek¿l 

veya atom kendi kendine d¿zenlenmeye dayalē fizikokimyasal kurallar ge­erlidir. Bu 

yaklaĸēm ile kontrol edilebilirliĵi ­ok iyi olan ve istenilen boyut daĵēlēmēna sahip 

nanopartik¿ller oluĸturulabilir. Bu yaklaĸēm bazē nanopartik¿llerin sentezinde daha ucuz 

ve etkili olduĵu i­in daha ­ok tercih edilmektedir. Aĸaĵēdan yukarēya sentez yºntemleri, 

kimyasal buhar biriktirme (CVD), Sol-jel, dºnd¿rme, piroliz ve biyolojik sentez gibi 

yºntemler i­erir.  

 

2.6.2.1 Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)  

 

Malzeme ¿retim teknolojisinde sēklēkla kullanēlan kimyasal buhar biriktirme 

yºntemi ­oĵunlukla malzmenin y¿zeyini ince bir film tabakasēyla kaplamak i­in 

kullanēlērken, daha sonralarē y¿ksek saflēkta nano malzeme ¿retiminde de kullanēlmaya 

baĸlanmēĸtēr. Bu yºntemde kimyasal reaksiyonlar yoluyla sentezlenenecek nano malzeme 

i­in kullanēlan birincil malzeme gaz veya buhar halinde taĸēnarak, katē y¿zeylerin 

¿zerinde ince film tabakalarēnēn oluĸumu saĵlanēr. Bu yºntemle ­eĸitli mazlezemelerin 

sentezi ger­ekleĸtirilir. CVD d¿zeneĵinde malzemeye gºre ­eĸitlilik arz eden reaktºrler 

kullanēlmaktadēr. Farklē basēn­larda reaktºrler, sēcak-soĵuk duvarlē reaktºrler, gaz taĸēma 

ºzelliĵi olan ve olmayan reaktºrler bu yºntemde kullanēlmaktadēr. Bu reaktºrlerde 

malzeme biriktirme iĸlemleri genellikle 473-1873 oK arasēndaki sēcaklēklarda 

yapēlabilmektedir. Kimyasal buhar biriktirme iĸlemlerinde plazma, foton lazer, sēcak 

flaman gibi enerji kaynaklarē da nanomalzeme ¿retiminde kullanēlabilmektedir. 

¢ok karmaĸēk ĸekillere sahip malzeme ¿zerine homojen, bir kaplama tabaksē 

oluĸturmasē, y¿ksek saflēkta malzeme sentezleme imk©nē en ºnemli avantajlarē 

arasēndadēr. Ambalaj ¿r¿nlerinin ­oĵunda bu proses kullanēlmaktadēr. Malzeme 

biliminde CVD yºntemi,  grafen tabakalarēnēn ¿zerini kaplamak amacēyla, ya da g¿neĸ 

pillerinin geliĸtirilmesi amacēyla s¿rekli geniĸleyen bir kullanēm alanē sunmaktadēr. 

Bhaviripudi ve arkadaĸlarē termal kimyasal buhar biriktirme yºntemiyle  altēn 

nanopartik¿lleri katalizºr olarak kullanarak tek duvarlē 1-2 nm arasēnda deĵiĸen ­aplara 

sahip karbon nanot¿plerin  sentezini ger­ekleĸtirmiĸlerdir (Bhaviripudi vd., 2007). 
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2.6.2.2 Sol ïJel Yºntemiyle Nanopartik¿l Sentezi 

 

Sol-jel yºntemi, bir ­ºz¿c¿ ya da jelin ara basamak olarak kullanēldēĵē, diĵer 

nanopartik¿l sentez yºntemlerine gºre daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda (yeĸil sentez yºntemi 

hari­) ger­ekleĸen, bir ­ºzeltiden katē halde bir nanomateryalin sentezini temel alēr.  Sol-

Jel yºntemi aĸaĵēdan yukarēya yaklaĸēmēnē temel alan daha ­ok metal tuzlarē, 

metalalkoksitler, alkoksisilanlar bileĸiklerin baĸlangē­ malzemesi olarak kullanēlmasē 

suretiyle polimerleĸme tepkimlerini esas alēr. Belirli oranlarda su ve asit kullanēlark 

baĸlangē­ malzemesinin katalizºr varlēĵēnda ya da katalizºrs¿z olarak karēĸtērēlmasē 

sonucunda i­erisinde kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bu reaksiyonlar esnasēnda 

oluĸan elektrokimyasal etkileĸimlerle taneciklerin sahip olduĵu y¿zey y¿kleri aĵ 

oluĸturarak jelleĸir. Jelleĸme b¿y¿d¿k­e t¿m y¿zeyi kaplayarak istenilen yapē meydana 

gelir.  Sol-Jel Yºntemiyle nanopartik¿l ķekil 2.4ôte gºsterildiĵi gibi beĸ basamakta 

ger­ekleĸir (Parashar vd., 2020). 

 

ķekil 2.4 Metal nanopartik¿l ¿retiminde sol gel iĸlemi adēmlarē 

  

1. Hidroliz, su ile reaksiyona girmesi iĸlemidir.  

2. Kondenzasyon (Su/alkol¿n elimine edildiĵi ve metal oksit baĵlantēlarēnēn oluĸtuĵu ve 

polimerik aĵlarēn sēvē halde kolloidal boyutlara b¿y¿d¿ĵ¿ bitiĸik molek¿llerin 

yoĵunlaĸmasēnē i­erir).  

3. Yaĸlanma s¿reci, jelin yapēsēnda ve ºzelliklerinde s¿rekli deĵiĸiklikler ¿retir. 

Yaĸlanma s¿recinde, jel aĵēnēn yeniden ­ºkeltilmesi ile birlikte lokalize ­ºzelti i­inde 
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polikondenzasyon devam eder, bu da sonu­ta gºzenekliliĵi azaltēr ve kolloidal 

par­acēklar arasēndaki kalēnlēĵē arttērēr. 

4. Kurutma iĸlemi: Su ve organik bileĸenlerin yapēsēnē bozan jel; atmosferik / termal 

kurutma, s¿perkritik kurutma ve dondurarak kurutma gibi yºntemler aracēlēĵēyla 

bileĸenden ayērēlēr. 

 5. Son olarak, artēklarē ve su molek¿llerini istenen numuneden uzaklaĸtērmak i­in ēsēl 

iĸlem/kalsinasyon ger­ekleĸtirilir, kalsinasyon sēcaklēĵē gºzenek boyutunu ve 

malzemenin yoĵunluĵunu kontrol etmede ­ok ºnemli bir parametredir. 

Sol-jel yºntemi, laboratuvar koĸullarēnda kontrol edilebilir olmasē, nano boyutta 

taneciklerin oluĸumunu saĵlamasē nedeniyle uygulanabilir  bir yºntemdir. Ancak y¿ksek 

maliyet gerektirmesi, iĸlem basamaĵēnēn fazla olmasē gibi dezavantajlarē bulunmaktadēr. 

 

2.6.2.3 Dºnd¿rme Yºntemi 

 

Nanopartik¿ller, dºnen disk reaktºr¿ olarak bilinen cihaz kullanēlarak 

sentezlenebilir. Kimyasal reaksiyondan ka­ēnmak ve oksijeni uzaklaĸtērmak i­in reaktºr 

nitrojen veya inert gazlarla doldurulur. Su gibi ºnc¿ maddeler reaktºr haznesinin i­ine 

pompalanēr. Dºnd¿rme yoluyla nanopar­acēklarēn sentezinde, dºnme nedeniyle molek¿l 

veya atomlarēn f¿zyounu, ­ºkelmesi, toplanmasē saĵlanēr. En sonunda da kurutma 

yoluyla nanopartik¿l elde edilir. Bu yºntemle 3-12 nm aralēĵēnda manyetik 

nanopar­acēklar sentezlenmiĸtir (Pask vd., 2012).  

 

2.6.2.4 Piroliz  

 

Nanopartik¿llerin sentezi i­in en yaygēn end¿striyel yºntem pirolizdir. Bu 

yºntemde ºnc¿l, alevle yakēlēr. ¥nc¿, sēvē veya buhar halinde olabilir. ¥nc¿, y¿ksek 

basēn­ta fērēna aktarēlēr ve nanopar­acēklar geri kazanēlēr. Y¿ksek sēcaklēĵa ulaĸēlmasē i­in 

bazen alev yerine lazer veya plazma da kullanēlarak nanopartik¿ller ¿retilir. DôAmato  ve 

arkadaĸlarē 5-60 nm aralēĵēnda seramik nanopartik¿llerden lazer piroliz yºntemiyle SiC, 

SiO2 and TiO2 sentezlemiĸlerdir (DôAmato vd., 2013). Pirolizle uygun maliyetli, basit ve 

y¿ksek verimi ile devamlē-aralēksēz bir s¿re­ ile nanopartik¿ller sentezlenir. 
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2.6.2.5 Yeĸil sentez-Biyolojik Sentez 

 

Genel olarak bitkilerin kºk, ­i­ek, meyve, tohum, tohum kabuklarē gibi 

kēsēmlarēndan ve latekslerinden elde edilen ekstrelerde bulunan organik asitler, proteinler 

vitaminler, alkaloidler, flavonoidler, terpenoidler, polisakkaritler ve heterosiklik 

bileĸikler gibi sekonder metabolitlerin oda sēcaklēĵēnda metal tuz ­ºzeltisiyle 

karēĸtērēlarak ¿retilen nanopartik¿l sentez yºntemi, yeĸil sentez olarak bilinir (Kumar ve 

Kumbhat, 2016). Nanopartik¿llerin bitki ºzleri vasētasēyla yeĸil sentezi, eriĸimi kolay 

olmasē nedeniyle g¿n¿m¿z nanoteknolojisinde biyonanoteknoloji adlē bir alanēn ortaya 

­ēkmasēnē saĵlamēĸtēr. Nanopartik¿llerin bitki aracēlēĵē ile sentezi ºzel bir ­alēĸma koĸulu 

gerektirmez bu nedenle fiziksel ve kimyasal yºntemlere nazaran daha kolaydēr. 

Sentezlenmiĸ ¿r¿nler doĵal bitki ºzlerinden elde edildiĵi i­in bu yºntem olduk­a 

­evrecidir. Yeĸil sentezle ¿retilen nanopartik¿llerden sonra ortaya ­ēkan atēklar ­evre 

¿zerinde baskē oluĸturmaz. 

Ayrēca son birka­ yēlda maya, mantar ve bakteri gibi ­eĸitli mikroorganizmalar da 

metal tuzlarēnē indirgeyici olarak kullanēlmaktadēr.  

Yeĸil sentezin verimli enerji kullanēmē, d¿ĸ¿k maliyetli ¿retimi, g¿venli ¿r¿n 

hazērlama, daha az atēk ile ­evre dostu bir yºntem sunmasē, kolay sentezlenebilmesi, 

iĸlemin tekrarlanabilirliĵi nedenleriyle, kullanēmē her ge­en g¿n artmaktadēr. Bir­ok 

araĸtērmacē, ķekil 2.5'te gºsterilen yaprak, gºvde, kºk ve meyve gibi bitkinin farklē 

kēsēmlarēnē ya da yosun, mantar ve bakterileri kullanarak metal veya metaloksit 

nanopar­acēklarēnēn sentezi i­in yeĸil kimya yºntemini kullanmaktadēr. 
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ķekil 2.5 Yeĸil sentez yºnteminin ĸematik gºsterimi 

 



 

 

21 
 

2.7 Nanopartik¿llerin Karakterizasyon Ķĸlemleri  

 

Sentezlenen partik¿llerin fonksiyonel yºnlerini deĵerlendirmek i­in nano 

mertebesinde olup olmadēĵēnē anlamak, fizikokimyasal ºzelliklerini tahmin etmek, 

daĵēlēmlarēnē ve etkin olup olmadēklarēnē tespit edebilmek i­in karakteristik ºzelliklerinin 

ortaya ­ēkarēlmasē son derece ºnem arzetmektedir. Karakterizasyon, UV-vis 

spektroskopisi, X-ēĸēnē kērēnēmē (XRD), Fourier dºn¿ĸ¿ml¿ kēzēlºtesi spektroskopisi 

(FTIR), X-ēĸēnē fotoelektron spektroskopisi (XPS), dinamik ēĸēk sa­ēlēmē (DLS), taramalē 

elektron mikroskopisi (SEM), ge­irimli elektron mikroskopisi (TEM) ve atomik kuvvet 

mikroskopisi (AFM) d©hil olmak ¿zere ­eĸitli analitik teknikler kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilir (ķekil 2.6). 

 

ķekil 2.6 Nanopartik¿l karakterizasyon cihazlarē 
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2.7.1 UV-Gºr¿n¿r Spektroskopi 

 

UV-vis spektroskopisi, NP'lerin sentezini ve stabilitesini kontrolunu olanaklē kēlan 

pop¿ler analitik tekniklerden biridir. Sentezlenmiĸ nanopartik¿llerin ºnc¿  

karakterizasyonu i­in hem kullanēĸlē hem de g¿venilir bir tekniktir (Sastry vd., 1998). 

UV-vis spektroskopisi ­ok kēsa bir s¿rede, her nanopartik¿l i­in se­ici ve hassas bir ºl­¿m 

yaparak doĵru sonucu verir. ¥nceden herhangi bir kalibrasyona da ihtiya­ duymaz. 

(Ananias vd., 2013; Singh vd., 2013b). 400-800 nm dalga boyunda olan bºlge visible 

(gºr¿n¿r) bºlge olarak adlandērēlēr. UV-Vis cihazlarē genellikle 200-800 nm arasēndaki 

dalga boyunda ­alēĸabilen cihazlardēr. 

 

2.7.1.1 Optik Bant Aralēĵē Enerjisi  

 

Katē bir malzemenin elektriksel ve optik davranēĸēnē iletim ve deĵerlik bandē 

arasēndaki enerji duvarē olarak deĵerlendirilen, bant aralēĵē belirler. Bant aralēĵēnēn 

b¿y¿kl¿ĵ¿ bir katē maddenin ēĸēĵē, enerji miktarēna baĵlē olarak etkili bir ĸekilde 

emebileceĵini belirler. Bu nedenle bant aralēĵēnēn boyutu katēlarē yalētkanlar, yarē 

iletkenler veya metaller olarak sēnēflandērabilir. Bir ­ºzeltideki taneciklerin ēĸēkla 

etkileĸimini inceleyerek, ­ºzeltideki taneciklerin ēĸēk emilim miktarēnē tayin etmek i­in 

kullanēlan olduk­a basit ve kēsa s¿rede sonu­ almayē saĵlayan UV-vis spektroskopi 

yºntemi, katē malzemeyi tanēmlayarak, bant aralēĵē hakkēnda detaylē bilgi verir (Klein 

vd., 2023). Bant aralēĵē deĵerini ºl­mek i­in Tauc grafiĵi olarak adlandērēlan yºntem 

kullanēlēr (Tauc, 1974). Bu yºntemle bant aralēĵē enerjisi (Eg), Eĸitlik (2.1)ôde belirtilen 

form¿lle hesaplanēr. 

 

                                                 ὥὬὺς ὃὬὺ  ὉÇ                                                (2.1) 

 

Burada  Eg bant aralēĵē enerjisi, a soĵurma katsayēsē, h Planck sabiti, n  gelen fotonun 

frekansē, A ise katsayē sabitidir. UV-Vis spektrumuna baĵlē olarak ifade edilen Tauc 

denklemiyle, (Ŭhɜ)2'nin hv'ye karĸē grafiĵi ­izilir ve X ekseni ¿zerinde ekstrapolasyonlu 

eĵrinin tanjantē alēnarak bant aralēĵē enerjisi, veri olarak belirtilir.  
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2.7.2 X-ēĸēnē Kērēnēmē (XRD) 

 

NP'lerin karakterizasyonu i­in en yaygēn kullanēlan tekniklerden biridir. XRD 

­eĸitli bileĸiklerin niteliksel olarak tanēmlanmasēnda, kristal yapē ve derecesi, kristal tane 

boyutu ve kafes parametreleri hakkēnda bilgi saĵlayan pop¿ler bir analitik tekniktir. X-

Iĸēnē Kērēnēm yºntemiyle kristal yapēlē bir malzemenin atomik ya da molek¿ler yapēsē 

hakkēnda bilgiler verir. Her malzmenin kendine ºzg¿ atomik dizilimlerinin olmasē o 

malzmeyi spesifik kēlar. X ēĸēnlarēnēn bu malzemeye ºzg¿ bir d¿zen i­erisinde kērmasēnē 

saĵlar. Bu da her bir kristalin fazēn kendine ºzg¿ atomik dizilimlerine baĵlē olarak, X-

ēĸēnlarēnē karakteristik bir d¿zen i­erisinde kērmasē esasēna dayanēr. Her bir kristalin faz 

i­in bu kērēnēm profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanēmlar.  

Scherrer denklemi kullanēlarak tahmin edilen kristallik boyutu ve kafes 

parametreleri dayanaĵē Uluslararasē Kērēnēm Verileri Merkezi'nden (ICDD, daha ºnce 

Toz Kērēnēm Standartlarē Ortak Komitesi, JCPDS olarak biliniyordu) alēnan veritabanēnda 

saklēdēr. XRD yºntemiyle belirlenen piklerin 3 nm altēndaki nanopar­acēklar i­in ­ok 

geniĸ olmasē amorf malzemelerdeki yapēyē tayin etmekte kullanēĸlē deĵildir. X-Iĸēnē 

Kērēnēm cihazlarēyla bir­ok malzemenin atomik ya da molek¿ler yapēsē aydēnlatēlabilir. 

¥zellikle madencilikte ­ok sēk kullanēlan bu teknik ile kaya­larēn yapēsē, kristal 

malzemelerin yapēsē ve boyutlarē, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri 

yapēlabilir. XRD grafiklerinde ortaya ­ēkan kērēnēm desenleri nunumunenin saf ya da 

yabancē maddeler i­erip i­ermediĵini de a­ēklamasē, organik ve inorganik kristal 

malzemelerin karakteristik ºzlliklerini aydēnlatabilmesi bakēmēnda son derece kullanēĸlē 

bir tekniktir. Manyetik nanopar­acēklar olan Fe2O3ô¿n kristalit boyutu, X-ēĸēnē kērēnēmē 

cihazē kullanēlarak 9ï53 nm aralēĵēnda olduĵu hesaplanmēĸtēr (Upadhyay vd., 2016).  

X-ēĸēnē kērēnēmēnēn ­alēĸma prensibi Bragg yasasēdēr. Kristal malzmenin kristal 

b¿y¿kl¿ĵ¿, Debye-Scherrer eĸitliĵi kullanēlarak hesaplanabilmektedir (Klug ve 

Alexander, 1974). 

 

                                            Ὀ                                                             (2.2)                                              

 

Eĸitlik (2.2)ôde  

D, par­acēĵēn nanometre cinsinden kristal ­apēnē (nm);  
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K, sabit sayē (0.90)dēr.  

ɚ, dalga boyu X-rayôē (1.5406 Ao);  

ɓ, maksimum pikin yarē y¿kseklikteki geniĸliĵinin radyan cinsinden deĵerini verir,   

ɗ, Bragg a­ēsēnē (derece) ifade etmektedir. 

 

2.7.3 Fourier Dºn¿ĸ¿ml¿ Kēzēlºtesi (FTIR) Spektroskopisi 

 

FTIR analizi, kēzēl ºtesi ēĸēk kullanarak numuneleri taramaya ve bu numunenin 

organik, inorganik ve polimerik yapēsēnē tanēmlamayē ama­lar. Absorpsiyon bantlarēnēn 

karakteristik modelindeki deĵiĸiklikler, a­ēk­a malzeme bileĸimindeki ortaya ­ēkan 

deĵiĸiklikleri belirtir. FTIR, bilinmeyen malzemeleri tanēmlama ve karakterize etmede, 

bir malzemedeki kirlenmeye sebep olan yapēlarē belirlemede, katkē maddelerini bulmada, 

ayrēĸma ve oksidasyonu belirlemede yararlēdēr. FTIR spektrumu, genellikle 4000 ila 400 

cm-1 dalga boyu arasēndaki ºl­¿mler i­in numuneye ºzg¿ son derece karakteristik pikler 

gºstererek, numunelerin tanēmlanmasēnē saĵlar. Bu nedenle her molek¿l¿n FTIR 

spektroskopisi sonu­larē, numunenin yapēsēnē tanēmlama adēna benzersiz ºzellikler  

sergilemesi bu yºntemi kimyasal tanēmlamalarda paha bi­ilmez bir ara­ haline 

getirmektedir (Taha vd., 2013). Ayrēca son yēllarda FTIR spekroskopisi, metal 

nanopartik¿llerin, organik temelli nanomalzmelerin sentezi sērasēnda y¿zeylerine 

kovalent olarak baĵlanan fonksiyonel gruplarēn etkileĸimde bulunup bulunmadēĵēnē 

doĵrulamak i­in de kullanēlmaktadēr (Baudot vd., 2010). 

 

2.7.4 Dinamik Iĸēk Sa­ēlēmē (DLS) ve Zeta Potansiyeli ¥l­¿m¿ 

 

DLS, ­eĸitli boyutlardaki hidrodinamik par­acēklarēn boyutunu ve daĵēlēmēnē 

belirlemeye yºnelik bir tekniktir. Bu teknikle ­ºzelti ya da s¿spansiyon i­indeki 

taneciklerin daĵēlēm ve boyutlarēnē ºl­mek m¿mk¿nd¿r. DLSôden ºl­¿len nanopartik¿l 

boyutu TEMôden daha b¿y¿k olabilmektedir. Hēzlē bir taramayla ºl­¿mler i­in zaman 

kazandērēr. DLS tekniĵi, Brown hareketinin neden olduĵu bir s¿spansiyon veya 

­ºzeltiden sa­ēlan ēĸēĵēn yoĵunluĵundaki deĵiĸiklikleri belirlemek i­in kullanēlēr. Brown 

hareketi, par­acēklarēn herhangi bir yºnden zikzak ĸeklinde rastgele hareketidir. 

Brownian hareket analizine gºre, daha b¿y¿k par­acēklar daha yavaĸ hareket eder, daha 
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kēsa bir mesafeyi kapsar ve daha k¿­¿k par­acēklardan daha fazla ēĸēk sa­ar. 

Makromolek¿llerin boyutu ve ĸekli hidrodinamik ­aplarē etkiler (Stetefeld vd., 2016). 

Daha b¿y¿k par­acēklar, daha k¿­¿k olanlardan daha fazla ēĸēk sa­ar, bu sayede k¿­¿k 

miktarlarda agrega veya toz par­acēklarē bile par­acēk boyutu daĵēlēmēnē daha b¿y¿k bir 

deĵere kaydērabilir. 

Zeta potansiyeli, par­acēklar arasēndaki itme veya ­ekmenin bir ºl­¿s¿d¿r. Bir 

sol¿syonda daĵēlmanēn ger­ekleĸip ger­ekleĸmediĵni en iyi kontrol eden ve bu daĵēlēm 

hakkēnda ayrēntēlē bilgi veren bir ºl­¿m t¿r¿d¿r. ¢ºzeltideki (kolloidler) nanopartik¿llerin 

y¿zey y¿k¿, zeta potansiyel analizi ile belirlenebilir. Zeta potansiyeli analizi, 

nanopartik¿llerin y¿zey modifikasyonunu anlamada olduk­a faydalēdēr. Zeta 

potansiyeline etki eden en ºnemli faktºr ortamēn pHôsē ile iyonik g¿­, eklenen katkē 

maddeleri ve sēcaklēktēr.  Genel olarak, bir em¿lsiyonun zeta potansiyeli y¿ksek 

olduĵunda, itme kuvvetleri ­ekici kuvvetleri aĸar ve bu da nispeten kararlē bir sistemle 

sonu­lanēr. Daha d¿ĸ¿k daĵēlēmlē Zeta Potansiyeli deĵerleri, Van der Waals'ēn par­acēklar 

arasē ­ekimi nedeniyle topaklaĸmaya, pēhtēlaĸmaya veya flok¿lasyona yol a­acaktēr 

(Shnoudeh vd., 2019).  

 

2.7.5 X-Ray Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) 

 

XPS, bir malzemenin elementel bileĸimini tahmin etmek i­in yararlē olan kantitatif 

bir spektroskopik y¿zey analiz tekniĵidir (Korin vd., 2017). Ultra y¿ksek vakum altēnda 

ger­ekleĸtirilen y¿zey analiz yºntemi XPS, fotoelektrik olay sonucunda y¿zeyden ka­an 

elektronlarēn sayēsēnēn hesaplanarak, bileĸikteki ampirik form¿lleri tahmin etmek 

m¿mk¿nd¿r. XPS yºntemi, 1-20 nm aralēĵēndaki par­acēklarēn boyutlarē 

incelenebilmekte ve diĵer analiz yºntemleriyle analizi m¿mk¿n olmayan numunelerdeki 

element daĵēlēmlarē ve numune ¿zerindeki katmanēn yapēsē hakkēnda bilgi 

saĵlayabilmektedir (Baer ve Engelhard, 2010). 

 

2.7.6 Taramalē Elektron Mikroskobu (SEM) 

 

Malzemelerin en k¿­¿k ayrēntēlarēnē bile y¿ksek oranda b¿y¿terek, netlik ve alan 

derinliĵiyle gºr¿lmesine olanak saĵlayan taramalē elektron mikroskobu, g¿­l¿ bir 
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gºr¿nt¿leme aracēdēr.  Iĸēk yerine y¿ksek enerjili elektron demeti kullanarak gºr¿nt¿ 

oluĸturmayē saĵladēĵē i­in geleneksel mikroskoplardan farklēdēr. SEM, spektroskopik 

yºntemler kullanarak kimyasal analizler yapabilme yeteneĵi ile birleĸtirildiĵinde y¿ksek 

derecede analitik iĸlemler yapmayē saĵlar.  SEM'in enerji daĵētēcē X-ēĸēnē spektroskopisi 

(EDX) ile bir arada kullanēmē, nanopartik¿llerin ayrēca kimyasal bileĸimini analiz etmek 

i­in kullanēlabilir.  

SEM ile partik¿l agregasyonunun saflēĵē ve derecesi ile ilgili deĵerli bilgiler de 

elde etmek m¿mk¿nd¿r. Ancak nanopartik¿l¿n i­yapēsēnē aydēnlatamamasē bu yºntemi 

bazē durumlarda sēnērlē kēlmaktadēr. Modern y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ bir SEM, 

nanopartik¿llerin morfolojisini 10 nm seviyesinin altēnda tanēmlayabilme, bir nesneyi 

yaklaĸēk 10 kattan 300.000 kata kadar b¿y¿tebilme yetisine sahiptir. Taramalē elektron 

mikroskobunun ­ektiĵi gºr¿nt¿lerin ¿zerinde genellikle ºl­mek amacēyla ºl­ek ­ubuĵu 

eklenir. Bu ºl­ek ­ubuĵu aracēlēĵēyla malzmemenin yapēsē araĸtērēlabilir, par­acēklarēn 

manuel olarak tespiti yapēlēp, elde edilen veriler aracēlēĵēyla histogram oluĸturulur, bunun 

sonucunda da ortalama nanopartik¿l boyutu tespit edilir. Bu ama­la Image J yazēlēmē 

kullanarak bu hesaplamayē yapmak ve ortalama nanopartikl¿llerin ­ap deĵerini tespit 

etmek m¿mk¿nd¿r. Gºr¿nt¿ler ēĸēk dalgalarē olmadan oluĸturulduĵu i­in siyah beyazdēr. 

Mikro ve nano ºl­ekte net gºr¿nt¿lemeyi saĵlayabilen modern SEM cihazlarēndan 1ï5 

nm boyutlarēnda ­ok y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ gºr¿nt¿ler de elde edilebilir. Polimer 

kompozitlerin y¿zey yapēsē, kērēlma y¿zeyleri, nanolifler, nanopar­acēklar ve 

nanokaplama, SEM aracēlēĵēyla b¿y¿k bir netlikle gºr¿nt¿lenebilir (Hodoroaba vd., 

2016).   

 

2.7.7 Transmisyon (Ge­irimli) Elektron Mikroskobu (TEM ) 

 

TEM aslēnda 1930'larda Knoll ve Ruska tarafēndan geliĸtirilen, elektronlarēn ince 

bir numune ¿zerinde odaklandēĵē ve numune yoluyla iletilen elektronlarēn tespit edildiĵi 

ilk elektron mikroskobudur. TEM aracēlēĵēyla atom seviyesine yakēn 1-10 nm 

mertebesine kadar olan k¿­¿k par­acēklar, (Ĭ1000.000) kat y¿ksek b¿y¿tme tekniĵiyle 

b¿y¿t¿lerek par­acēĵa ait ĸekil, boyut ve morfolojisini nicel olarak belirlemek 

m¿mk¿nd¿r.  TEM, SEMôe gºre y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿, ¿­ boyutlu ya da iki boyutlu 

gºr¿nt¿ler saĵlar ve eĸ zamanlē olarak kaydetme ºzelliĵine sahiptir. Bu nedenle analitik 
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ºl­¿mler i­in daha yeteneklidir. Ancak gºr¿nt¿lemenin y¿ksek vakumlu bir ortam 

gerektirmesi ve numune hazērlamanēn zorluklarē dezavantajdēr. ¥zellikle kaliteli gºr¿nt¿ 

elde edebilmek i­in numunenin hazērlama s¿reci iyi takip edilmelidir. 

 

2.7.8 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)  

 

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), g¿­l¿ y¿zey gºr¿nt¿leme tekniĵi olarak 

kullanēlmaktadēr. Bir­ok numunenin y¿ksek ­ºz¿r¿l¿kte, ¿­ boyutlu olarak 

gºr¿nt¿lenmesini saĵlar. Numune y¿zeyinin gºr¿nt¿lenmesini saĵlayan ­ok k¿­¿k 

boyutlu 10-20 nm ­apēnda keskin bir iĵne ucu yardēmēyla adeta dedektºr gºrevi gºrerek 

numune hakkēnda bilgi verir. AFM, temas ve dokunma olmak ¿zere iki temel modda 

­alēĸtērēlēr. Temas modunda, AFM ucu s¿rekli olarak y¿zeyle temas halindedir; cihaz 

vurma modundayken, AFM konsolu numune y¿zeyinin ¿zerinde titreĸtirilir, bºylece u­, 

yalnēzca aralēklē olarak y¿zeyle temas halinde olur. Temas modu genellikle kuvvet 

ºl­¿mleri i­in kullanēlēr. Gºr¿nt¿lemede yaygēn olarak kullanēlan mod dokunma 

modudur. Dokunma modunda gºr¿nt¿leme yapmak, u­ hareketiyle iliĸkili kesme 

kuvvetlerini azaltmaya yardēmcē olur. AFM ayrēca atomlarē ve yapēlarē ­eĸitli y¿zeylerde 

gºr¿nt¿lemek ve manip¿le etmek i­in de kullanēlēr. Ucun tepesindeki atom, her bir atomla 

yeni baĸlayan kimyasal baĵlar oluĸturarak alt y¿zeydeki atomlarē tek tek algēlar. Bu 

kimyasal etkileĸimler, ucun titreĸim frekansēnē hassas bir ĸekilde deĵiĸtirdiĵi i­in, bir 

numunenin iki boyutlu projeksiyonunu veya iki boyutlu gºr¿nt¿s¿n¿ saĵlayan elektron 

mikroskobunun aksine, AFM ¿­ boyutlu y¿zey profili saĵlar. Ek olarak, AFM tarafēndan 

gºr¿nt¿lenen numunelerde iĸlemler sērasēnda tahribat oranē neredeyse sēfēra yakēndēr. Bir 

elektron mikroskobunun d¿zg¿n ­alēĸmasē i­in pahalē bir vakum ortamē gerektirmesine 

raĵmen, ­oĵu AFM iĸlemi ortam havasēnda ger­ekleĸtirilebilir. Prensip olarak AFM, 

SEM'den daha y¿ksek bir ­ºz¿n¿rl¿kte gºr¿nt¿ saĵlayabilir (Sinha Ray, 2013). 

 

2.8 Nanopartik¿llerin Materyal Temelli Sēnēflandērēlmasē 

 

Nanopartik¿ller organik, inorganik, karbon ve kompozit bazlē olarak materyal 

temelli gruplara da ayērēlabilir. ķekil. 2.7ôde nanopartik¿llerin materyal temelli 

sēnēflandērēlmasē gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 2.7 Nanopartik¿llerin materyal temelli sēnēflandērēlmasē 

 

2.8.1 Karbon Temelli Nano Malzemeler 

 

Genel olarak bu nano malzemeler yapēlarēnda karbon atomunu i­ermektedir. 

Nanoteknolojide en ­ok gelecek vaat eden  nanomalzemeler arasēnda karbon temelli 

nanomalzemeler gelmektedir. Bir­ok karbon yapēlē malzeme arasēnda k¿re ĸeklindeki 

fullerenler (C60), i­i boĸ t¿plere bezeyen karbon nanot¿pler (CNTôler), karbon nano 

fiberler, karbon siyahē, grafen ºne ­ēkanlardēr (Siqueira ve Oliveira, 2017).  
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2.8.1.1 Grafen 

 

Elemental karbonun en gen­ allotroplarēndan olan grafen, altēgen bir d¿zende sp2-

baĵlē karbon atomlarēndan oluĸan polimerik ve iki boyutlu bir yapēdēr. Malzeme 

bilimindeki ileri araĸtērmalarēn sonucunda tespit edilen grafen en ince malzeme olup 

bir­ok karbonlu malzemenin yapētaĸēdēr. ķekil 2.8ôde gºsterildiĵi ¿zere; k¿resel haldeki 

bir grafen tabakasē yuvarlandēĵēnda sēfēr boyutlu yapēda olan fulleren, silindir ĸeklinde 

olduĵunda karbon nanot¿pler,  ¿st ¿ste dizildiĵinde ise grafit oluĸur (Geim & Novoselov, 

2007). Yani grafen tabakasē bir boyutlu karbon nanot¿plere ve ¿­ boyutlu grafite 

istiflenebilir. Elektronik materyallerin geliĸmesinde ºn ayak olan grafen ­elikten 200 kat 

g¿­l¿ ve geniĸ bir y¿zey alanēna sahiptir. 

 

ķekil 2.8 2 boyutlu grafenin 0,1 ve 3 boyutlu yapēlara dºn¿ĸt¿r¿lmesi 

 

Sēcaklēktan baĵēmsēz olarak 10.000 ila 200.000 cm2/Vs arasēnda deĵiĸen y¿ksek 

y¿k taĸēyēcē kabiliyetiyle (elektron mobilitesi) frekans aralēĵē y¿ksek olan elektronik 

cihazlar i­in ka­ēnēlmaz bir adaydēr (Morozov vd., 2008). 1 m2 b¿y¿kl¿kteki bir hamak 
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grafenden yapēlērsa sadece 0.77 mg aĵērlēĵēnda olacaktēr. Grafen tabakasē gelen ēĸēĵēn 

%2.3ô¿n¿ soĵurur. Bu nedenle ĸefaf ve renksiz bir yapēdadēr. ¢elikle karĸēlaĸtērēldēĵēnda 

grafenin kērēlganlēĵē ­elikten 200 kat g¿­l¿ olduĵu hesaplanmēĸtēr. Grafenin iletkenliĵi de 

bakērēn iletkenliĵinden biraz daha y¿ksektir. Ayrēca termal iletkenlik bakēmēndan 

deĵerlendirildiĵinde grafenin ēsēyē bakērdan 10 kat daha iyi ilettiĵi tespit edilmiĸtir 

(Balandin vd., 2008; Lee vd., 2008). Geleceĵin teknolojisi olarak gºr¿len Grafen, FET 

(Field Effect Transistor) uygulamalarē, optoelektronik (Bonaccorso vd., 2010), sensºrler 

(Varghese vd., 2015), korozyon ºnleyiciler, uydu teknolojileri, otomotiv,  saydam 

elektrotlar (Wang vd., 2008), 3D yazēcēlar, fotodedektºrler, g¿neĸ panelleri, enerji 

depolama aygētlarē, kompozitler, hidrojen depolama, yakēt h¿creleri, plastik ve polimer 

teknolojisi, dokunmatik ekranlar, fotodedektºrler, katalizºr destek malzemesi, ēsē transfer 

malzemesi, kapasitºrler, havacēlēk, enerji ve bataryalar gibi geniĸ uygulama alanlarēnda 

kullanēm alanē bulabilmektedir (ķekil 2.9). 



 

 

31 
 

 

ķekil 2.9 Grafenin uygulama alanlarē 

 

2.8.1.2 Fullerenler 

 

Kroto ve arkadaĸalarē tarafēndan uzun zincirli karbon molek¿llerinin oluĸturulma 

mekanizmalarēnē anlamayē ama­layan deneyler sērasēnda, grafit lazer ēĸēmasē ile 

buharlaĸtērēlarak 60 karbon atomundan oluĸan olduk­a kararlē bir k¿me ¿retildi (Kroto 

vd. 1985). Ķlk k¿resel karbon molek¿l¿ olan ve yaygēn olarak bilinen fulleren; futbol 

topuna benzer gºr¿nt¿s¿yle  C60 yapēsēdēr. Bucky toplarē olarak da bilinen C60 yapēsē sēfēr 

boyutlu bir nanokarbon formu olan kapalē kafes bi­imindeki molek¿llerdir. T¿m karbon 
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atomlarē sp2 hibritleĸmesi yapmēĸtēr. Fullerenler, en ­ok ­alēĸēlan C60 modelinin yanēsēra 

C20, C28 C24, C36 ve C70 gibi ­eĸitli izomerler ve benzer serileri de kapsamaktadēr (ķekil 

2.10) (Kroto vd., 1985). 

 

 

ķekil 2.10 Fullerenin (a) C60,  (b)C70 ve (c) C80'in yapēsē  

 

Son geliĸmeler fullerenlerin  biyomedikal teknoloji uygulamalarēnēn yanē sēra 

end¿striyel alanlar, ­evre ve enerji sektºrleri, optoelektronik teknolojileri gibi bir­ok 

alanda pratik teknolojiler olacaĵēnē gºstermektedir. 

 

2.8.1.3 Karbon Nano T¿pler (CNT) 

 

1991 yēlēnda Sumio Iijima tarafēndan keĸfedilen, silindirik formdaki fullerenler 

veya bucky t¿pler olarak adlandērēlan CNTôler, bir silindire sarēlmēĸ bir grafit tabakasē 

olarak d¿ĸ¿n¿lebilirler. 20 nm'ye kadar ­ap uzunluĵuna sahip CNTôler bilinen en g¿­l¿ 

liflerdir. ¢elikten yaklaĸēk 10-100 kat daha g¿­l¿d¿r. CNTôler elektriksel, termal, 

mekanik ve kimyasal uygulamalarda kullanēm alanlarēna sahiptir.  

CNT'ler, duvar sayēsēna baĵlē olarak, tek duvarlē SWCNT'ler ve ­oklu duvara 

sahip MWCNT'ler olarak sēnēflandērēlabilir. MWCNT'ler, ­apē artan birka­ eĸmerkezli 

halka veya silindirden oluĸan birden fazla i­ cidara sahip CNTôlerdir. Bu CNTôlerde 

nanot¿pler i­i­e ge­irilerek ºr¿lmesiyle oluĸan ipler van der Waals baĵlarēyla olduk­a 

dayanēklē olabilmektedir. ķekil 2.11ôde tek duvarlē ve birden fazla i­i­e ge­irilmiĸ 

t¿plerden oluĸan temsilli yapē gºsterilmektedir (Zhao ve Stoddart, 2009).   
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ķekil 2.11 Karbon nanot¿plerden (a) MWCNT ve (b) SWCNT óin temsili yapēlarē 

 

2.8.1.4 Karbon Nanofiberler (CNF)  

 

Karbon nanofiberler termal stabilite, ­ok geniĸ y¿zey alanlarē ve y¿ksek sertlikte, 

elektromanyetik kalkanlarē, kimyasal inertlikleri ve m¿kemmel mekanik ve elektriksel 

ºzellikleri nedeniyle otomotiv, havacēlēk end¿srilerinin yanē sēra g¿neĸ pilleri, katalizºr, 

algēlayēcēlar gibi bir ­ok uygulama alanēnda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Hu vd., 

2020). CNFôler, bileĸimde aĵērlēk­a en az %92 karbon i­eren, olduk­a amorf olma 

eĵiliminde, ortalama ­apē 70-200 nm ve ortalama uzunluĵu 50-200 Õm olan bardaklar, 

koniler veya plakalar ĸeklinde inĸa edilmiĸ silindirik yapēdaki grafen tabakalarēndan 

oluĸmuĸtur (Zou vd., 2006). ķekil 2.12ôde Karbon nanofiberlerin uygulanabilir alanlarē 

gºsterilmiĸtir (Hu vd., 2020). 
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ķekil 2.12. Karbon nanofiberilerin uygulanabilir alanlarē 

 

2.8.2 Organik Temelli Nano Malzemeler 

 

Yapēlarēnda karbon atomu barēndēran organik maddelerin ­oĵunda bulunur. 

Molek¿llerin hidrofilik yapēlarē nedeniyle biraraya gelmesini saĵlayan zayēf etkileĸimler  

dendrimerler, miseller, lipozomlar ve polimer nanopartik¿llerin oluĸmasēnē saĵlar.   

Ķlk kez Donald Tomalia ve arkadaĸlarē tarafēndan keĸfedilen aĵaca benzer dallara 

sahip nano ºl­ekte tespit edilen dendrimerler , gen tedavilerinde kullanēlmaktadēr. 

Ķla­larēn hedef h¿creye taĸēnmasēnda kullanēlan dendrimerler, adeta robot gibi hareket 

ederek, h¿creyi bulup, ilacē bērakarak gºrevini tamamlar.  Ayrēca dendrimerler kanser 

tedavisinde ve tanēsal gºr¿nt¿leme amacēyla da kullanēlmaktadēr (Abbasi vd., 2014). 
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Ayrēca ­aplarē 20 nm ila 100 nm arasēnda deĵiĸen kanser h¿crelerinin 

gºr¿nt¿lenmesinde, ila­larēn belirli h¿crelere (ºrn. kanser h¿creleri) hedefli olarak 

verilmesi amacēyla kullanēlan miseller, 10-100 nm arasēnda deĵiĸen k¿­¿k boyutlarēyla 

kanser kaynaklē t¿mºr¿n spesifik hedeflenmesi i­in tasarlanabilen, tanē ve tedavilerde 

ara­ olarak kullanēlabilen lipozomlar ile ticari pazarē on milyarlarca dolara ulaĸan 

mekanik, elektriksel ve d¿ĸ¿k termal ºzelliklerinden dolayē biyomedikal alanlarda 

manyetik uygulamalarda, ila­ daĵētēmē ve teĸhis gibi uygulamalarda etkin bir ĸekilde 

kullanēlan polimer nanopartik¿ller ºnemli organik temelli nanopartik¿llerdir (Wang 

vd., 2007).  

 

2.8.3 Ķnorganik Temelli Nano Malzemeler 

 

Ķnorganik temelli nano malzemeler, yapēlarēnda metal ve metal oksit 

nanopartik¿ller i­erir. Karbon, inorganik nanomalzemelerde bulunmaz. Ķnorganik 

nanomalzemeler biyouyumlu ve hidrofiliktir. Organik temelli nano malzemelere oranla 

inorganik nanomalzemeler olduk­a kararlēdēr. Metalik nanopartik¿ller veya metal oksit 

nanopartik¿ller, son birka­ yēldēr nanoteknolojide yeni bir terminoloji olarak ortaya ­ēkmēĸtēr 

(Alshammari vd., 2023). Altēn ve g¿m¿ĸ gibi nano boyutlu metaller, TiO2, ZnO ve 

bakēroksit gibi  nano boyutlu metal oksitler, silika ve seramikler gibi yarē iletkenler 

inorganik nanopartik¿llere ºrnek verilebilir. Aĸaĵēda bazē inorganik nanopartik¿ller 

a­ēklanmēĸtēr. 

 

2.8.3.1 Bakēr Oksit Nanopartik¿ller 

 

Bakēr, kolay eriĸimi nedeniyle nanoteknolojideki en kritik unsur olarak kabul 

edilmektedir. Bakēr, periyodik tablonun birinci dereceden ara elementlerinde, atom 

numarasē 29 ve simgesi Cu ve elektron d¿zeni [Ar] 3d104s1 olan ve d orbitalindeki 

eĸleĸmemiĸ elektron nedeniyle paramanyetik bir elementtir. Bakēr metali y¿ksek ēsēl ve 

elektriksel iletkenlik ºzelliklerine sahiptir. Bakēr hem mineral hem de metalik olarak 

doĵada bulunabilmektedir. Son yēllarda, tek boyutlu yarē iletken oksitler arasēnda bakēr 

oksit, bilinen iki fazē CuO ve Cu2O olan p-tipi bir yarē iletken ve iki bileĸik arasēnda bir 

ara madde olan yarē kararlē bir Cu4O3 fazē olarak tanēmlanmēĸtēr (Tsvigunov vd., 2003; 
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Heinemann vd., 2013). Bu ­eĸitlilik ºzellikle optoelektronikteki bir­ok uygulama 

nedeniyle dikkat ­ekmiĸtir.  

Kuprit olarak bilinen kērmēzē renk k¿bik yarē iletken Cu2O, optik, katalitik, 

mekanik ve elektriksel ºzellikleri nedeniyle ­ok dikkat ­ekmiĸtir (Tsvigunov vd., 2003; 

Priya vd., 2021). Benzersiz fizikokimyasal ºzelliklere sahip, bilinen diĵer bakēr metal 

oksit olan tenorit (CuO) (Wang vd., 2016), kuantum boyutu, kimyasal aktivite ve termal 

diren­, y¿zey ve hacim etkileri, optik aktivite, y¿ksek adsorpsiyon ve toksisite olmayan 

bir yapēda olmasē ile bilinen baĸka bir nanopartik¿l olmaktadēr.  

 

2.8.3.2 Titanyum Dioksit  (TiO 2) Nanopartik¿ller  

 

Titanyum dioksit (TiO2) titanyum dioksit tozu, rutil ve anataz dahil olmak ¿zere 

­eĸitli kristal modifikasyonlarēnēn yanē sēra hem yēĵēn halinde hem de nanoformda 

bulunur. Yēĵēn formunda, ~300 nm'lik bir par­acēk boyutunda maksimum yansētma 

canlēlēĵē gºsteren beyaz pigment olarak yaygēn bir ĸekilde kullanēlmēĸtēr. Titanyum 

dioksitin rutil  nanoformu (~50 nm) ĸeffaftēr ve g¿neĸten koruyucularda kullanēlmaktadēr. 

Anataz nanoformu ise  elektriksel, fotokatalitik ve antimikrobiyal ºzelliklere sahiptir. 

TiO2 nanopartik¿ller nispeten ucuz olan sol-jel metoduyla ¿retimi yaygēndēr. G¿neĸten 

koruyucularēn yanē sēra, TiO2'nin UV filtreleme ºzelliĵi plastik ve metal kaplamalarda, 

ahĸabē korumak i­in verniklerde, tekstil liflerinde ve ambalaj filmlerinde de kullanēlēr. 

Fotokatalitik ve antimikrobiyal ºzellikler, "kendi kendini temizleyen" ¿r¿nlerde (ºrneĵin, 

hastanelerde kullanēlan pencereler, ­imento, karolar ve tekstiller) ve hava temizleme 

sistemlerinde kullanēlēr. Motorlarda zararlē partik¿llerin birikmesini ºnler ve yakēt 

verimliliĵini artērēr. TiO2, elektrik ¿retmek i­in boyaya duyarlē g¿neĸ pillerinde de 

kullanēlabilir, ancak verimlilik ĸu anda geleneksel silikon g¿neĸ pillerinden daha d¿ĸ¿kt¿r 

(Kumar ve Kumbhat, 2016). 

 

2.8.3.3 ¢inko Oksit (ZnO) Nanopartik¿ller 

 

¢inko Oksit (ZnO), titanyum dioksit gibi renksiz toz nanoformunda bulunur. 

Nanoformu titanyum dioksitten farklē bir spektruma sahip etkili bir UV filtresi ºzelliĵi 

gºstermektedir. Titanyum dioksit kadar g¿­l¿ olmazsa da antimikrobiyal ºzelliklere 
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sahiptir. Kendi kendini temizleyen ¿r¿nlerde aktif bir madde olarak kulanēlabilir. UV 

absorpsiyon ºzelliklerinden dolayē kozmetikte, verniklerde (UV filtresi ve kendi kendini 

temizleme maddesi olarak), seramikte ve elektronikte kullanēlmaktadēr. Ayrēca 

nanoformu aĸēnmayē ºnlediĵi i­in kau­ukta ve ara­ lastiklerinde kullanēlmaktadēr. Sēvē 

kristal ekranlarda kullanēmē da yaygēndēr (Newman vd., 2009; Kumar ve Kumbhat, 2016). 

 

2.8.3.4  Demir Oksit Nanopartik¿ller (DONPôler) 

 

En yaygēn olanlarē hematit (ferrik oksit, Fe2O3) ve manyetittir (ferro-ferrik oksit, 

Fe3O4) olmak ¿zere birka­ ­eĸit nano-demir oksit vardēr. Nano boyutlu ferrik oksit, 

pigment uygulamalarēnda (ºrneĵin, otomotiv end¿strisinde veya kozmetikte) yaygēn 

olarak kullanēlēr ve bir dizi rengin temiz tonlarēnē sunarken y¿ksek ĸeffaflēĵa sahiptir ve 

yine de UV ēĸēĵēndan koruma saĵlar. Manyetit par­acēklarē, manyetik bantlarda ve sabit 

disklerde veri depolamak i­in uzun s¿redir kullanēlmaktadēr. Manyetit nanopartik¿llerin 

baĸka bir kullanēmē, bir sēvē taĸēyēcē i­inde manyetik nanopartik¿llerin kararlē koloidal 

s¿spansiyonlarē olan ferro-sēvēlardēr. Ferro-sēvēlar, hoparlºrler ve sabit diskler gibi 

elektronik bileĸenlerde (kir par­acēklarēnēn sabit s¿r¿c¿ye girmesini engelleyen) veya 

otomotiv end¿strisindeki amortisºrlerde kullanēlēr. Nano-demir oksitlerin tēbbi 

uygulamalarē da bulunmaktadēr. Nanopar­acēklarē t¿mºr h¿crelerine se­ici bir ĸekilde 

baĵladēktan sonra, bu h¿creler elektromanyetik enerji uygulanarak se­ici olarak yok 

edilebilir. Manyetik nanopar­acēklara baĵlē ila­lar ve teĸhis maddeleri, v¿cuttaki 

hedeflere se­ici olarak taĸēnabilir (Hasany vd., 2013). Demir oksit nanopar­acēklarēnēn 

diĵer kullanēmlarē arasēnda parlatma ortamē, katalizºrler, yakēt h¿crelerindeki bileĸenler, 

oksijen sensºrleri, seramikler ve optoelektronik cihazlar ve toprak ve yeraltē suyu 

iyileĸtirme ve su arētma yer alēr.  

Demir oksit nanopartik¿llerin k¿­¿k boyutlu olmalarē, y¿zey alanlarēnēn geniĸ 

olmasē ve manyetik ºzelliklerinden dolayē aĵēr metallerin uzaklaĸtērēlmasēnda olduk­a 

etkili olmasēna raĵmen hava ile temas ettiĵinde ­ok kolay oksitlenirler. Y¿zeyindeki 

gºzeneklerin modifikasyonu sayesinde sudaki stabilitesini ve etkinliĵini arttērmaktadēr. 

DONPôlerin tekrar kullanēlabilir olmasē ise ekonomik a­ēdan avantaj saĵlamaktadēr  
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(Dave ve Chopda, 2014). ķekil 2.13ôte DONPôlerin bazē uygulama alanlarē ve sentez 

yºntemleri gºsterilmektedir (Gandhi vd., 2020). 

 

 

ķekil 2.13 Demiroksit nanopartik¿llerin kullanēm alanlarē ve sentez yºntemleri 

 

2.8.3.5 Al¿minyum Oksit (Al2O3) Nanopartik¿ller 

 

Al¿minyum, yerkabuĵunda en ­ok bulunan elementtir (~%8) ve litosferin 

bileĸiminde en ­ok bulunan ¿­¿nc¿ elementtir. Al¿minyum aktif bir amfoterik metaldir 

ve normal koĸullarda y¿zeyde beyaz bir oksit filmi oluĸturur. Nano boyutlu al¿minyum 

oksit, y¿ksek mekanik mukavemeti, hacme gºre geniĸ y¿zey alanē, y¿ksek sertliĵi gibi 

benzersiz ºzellikleri nedeniyle kaplamalarda, aĸēnma direncini arttērmada, optic 

bileĸenlerin yapēlarēnda, medical alanlarda giderek artan uygulama alanlarē bulmuĸtur 

(Jiao vd., 2012).  

 

2.8.3.6 Seramik Nanopartik¿ller (SNPôler) 

 

Nanoseramikler, benzersiz iĸlemeleri, mekanik g¿­leri, dayanēklēlēklarē, 

biyoaktiviteleri ve kontrol edilebilir kristallikleri nedeniyle yakēn ge­miĸte b¿y¿k ilgi 

gºrm¿ĸt¿r. Ķstenilen ebat, ĸekil ve gºzeneklilik ile kolaylēkla hazērlanabilirler. Y¿ksek 

stabilite, hidrofobik ve hidrofilik sistemlere dahil edilme kolaylēĵē, y¿ksek y¿kleme 

kapasitesi ve ­eĸitli uygulama yollarē gibi belirli ºzellikler, SNP'leri ila­ daĵētēmēnda 

potansiyel bir ara­ haline getirmektedir. SNPôler ila­ yapēmēndan, diĸ hekimliĵi 

uygulamalarēna kanser tedavisinden gen aktarēmēna kadar bir ­ok alanda 



 

 

39 
 

kullanēlmaktadēr. Ancak y¿ksek derecede toksik olmalarē ve y¿ksek yoĵunluĵa sahip 

olmalarē kullanēmēnē bir nebze de olsa sēnērlandērmaktadēr (Singh vd., 2013a). 

 

2.8.3.7 Kuantum Noktalar  

 

 ¢ok k¿­¿k boyutlarēndan dolayē yapay atom olarak da adlandērēlan kuantum 

noktalar, nanomalzemelerin ºl­ek olarak alt sēnērē olan 2-10 nm aralēĵēnda malzemelerdir.  

Sēfēr boyutlu malzemeler olarak kabul edilen kuantum noktalar ­ok b¿y¿k y¿zey hacim 

oaranēna ve y¿zey plazmon rezonansēna sahiptirler.  Gelecekte kuantum noktalarē, g¿neĸ 

pilleri, ēĸēk yayan diyotlar, kimyasal ve biyosensºrler, organik kirleticilerin fotokatalitik 

bozunmasē, hidrojenin fotojenerasyonu, karbondioksitin fotored¿ksiyonu, belirli 

organlara veya h¿crelere hedeflenen ila­ daĵētēmē, biyo etiketleme, biyo gºr¿nt¿leme, 

kanser tedavisi gibi bir­ok alanda uygulama alanēna sahip olabilirler (Ameta, 2023). 

 

2.8.3.8  Altēn Nanopartik¿ller (AuNPôler) 

 

Bir­ok elementle alaĸēm halinde kullanēlabilen altēn, bakēr metali ile kērmēzē, 

g¿m¿ĸ ile yeĸil renkte olup,  tek baĸēna yansēma nedeniyle sarē, saydam yapēsē nedeniyle 

yeĸil gºr¿n¿ml¿ olabilen yumuĸak bir metaldir. Periyodik cetvelde IB grubunda yer alan 

altēnēn yoĵunluĵu 19,3 g/cmįt¿r. Yumuĸaklēĵē nedeniyle dºv¿lebilen altēn 1 gramēndan 

2.5 km uzunluĵunda tel oluĸturulabileceĵi gibi 0,1 Õm kalēnlēkta plakalar elde edilebilir 

(Otmer, 2007).  

AuNPôleri, farklē formlarda sentezlemek m¿mk¿nd¿r. Geniĸ y¿zey/hacim 

oranēyla k¿resel formdaki AuNPôlerin y¿ksek oranda duyarlēlēklarē sebebiyle tēbbi 

gºr¿nt¿leme yºntemlerinde teĸhis, tanē ve tedavide her ge­en g¿n araĸtērmacēlar arasēnda 

ilgi ­ekici h©le gelmektedir. Ayrēca altēn, nano­ubuk, nanoprizma ve nanokabuk ĸeklinde 

olabilen formalara da sahiptir.  

Altēn nanopartik¿llerin benzersiz optik ºzelliklerinin (ºrneĵin y¿zey plazmon 

rezonans absorpsiyonu ve rezonans ēĸēk sa­ēlmasē gibi) yanē sēra, y¿zey kaplama 

­eĸitliliĵine ve y¿ksek biyo uyumluluĵa da sahiptir. AuNP'ler, radyoaktivite ºzelliĵi ve 

y¿ksek X-ēĸēnē absorpsiyon katsayēsē nedeniyle t¿mºrlerin tanē ve tedavisinde yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr (Daniel ve Astruc, 2004; Niazov vd., 2004; Bai vd., 2020).  
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K¿resel altēn nanopartik¿ller, sulu ­ºzeltilerde genellikle 500 ila 550 nm arasēnda 

absorbans pikleri gºsterirler. ¢ekirdek boyutu 1 ila 100 nm arasēnda arttēk­a bir dizi renk 

(ºrneĵin kahverengi, turuncu, kērmēzē ve mor) sergiler (Yeh vd., 2012). 

 

2.8.3.9 G¿m¿ĸ Nanopartik¿ller (AgNPôler) 

 

G¿m¿ĸ, antik ­aĵlardan beri bilinen, periyodik tablonun 11. grubunda (1b) ve 5. 

periyotta bulunan dºv¿lebilir, deĵerli bir metaldir. G¿m¿ĸ¿n atom numarasē 47 ve atom 

aĵērlēĵē 107.880'dir ve temel haldeki elektronik konfig¿rasyonu [Kr] 4d105s1'dir. 

G¿m¿ĸ¿n yerkabuĵundaki bolluĵu, diĵer metallere gºre hem d¿ĸ¿k (0.05 ppm), hem de 

daĵēlmēĸ haldedir. K¿k¿rt i­eren kurĸun, bakēr, altēn, tell¿r ve ­inkodan elde edilen 

cevherlerde ekstrakte edilerek elde edilir. ¢oĵunlukla g¿m¿ĸ, yaklaĸēk olarak eĸit 

oranlarda oluĸan 107Ag ve 109Ag izotoplarēnēn bir karēĸēmēnda bulunabilir. G¿m¿ĸ¿n en 

yaygēn oksidasyon durumlarē 0 ve +1'dir. G¿m¿ĸ¿n erime ve kaynama noktasē sērasēyla 

961.9 ve 2212 ʐC'dir. Elementel g¿m¿ĸ, diĵer metaller arasēnda en y¿ksek elektriksel 

iletkenliĵe (1.59 ɛɋ cm 20 Cʐ), termal iletkenliĵe (429 W mī1Kī1) ve optik yansētēcēlēĵa 

sahiptir. G¿m¿ĸ¿n f¿zyon ēsēsē 11.28 kJ mol-1'dir ve sertliĵi Mohs ºl­eĵinde 2.7'dir. 

G¿m¿ĸ¿n kristal yapēsē ise y¿zey merkezli k¿bik (fcc) yapēdēr (Smith ve Fickett, 1995; 

Li ve Bi, 2019). 

G¿m¿ĸ par­acēklarē olarak bilinen g¿m¿ĸ nanopartik¿ller genellikle ­ºz¿n¿r 

g¿m¿ĸ¿n nitrat, glikoz, etilalkol ve sodyum borohidrit gibi indirgeyici maddelerle ve 

ayrēca uygun bir dengeleyici maddeyle indirgenmesiyle sentezlenir. Eklenen stabilize 

edici bileĸenler, oluĸan g¿m¿ĸ nanopar­acēklarēn b¿y¿mesini ve toplanmasēnē ºnlemek 

i­in ­ok ºnemli bir rol oynar. Ķndirgenme iĸlemi hem sulu hem de organik ­ºz¿c¿ler 

i­inde ger­ekleĸtirilebilir. G¿m¿ĸ nanopartik¿llerin sentezinde reaksiyon koĸullarēna 

baĵlē olarak konsantrasyon, indirgeyici maddeler, sēcaklēk ve katkē maddeleri gibi 

etmenler, oluĸan nanopartik¿l¿n ĸekil ve b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ belirler. 

Farklē boyutlar ve morfolojiler nedeniyle nano g¿m¿ĸ, ana metalik g¿m¿ĸ ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda benzersiz kimyasal, fiziksel ve optik ºzelliklere sahiptir. 

Nanog¿m¿ĸ¿n benzersiz ºzellikleri, bir­ok end¿striyel sektºr¿n ¿r¿nlerine g¿m¿ĸ 

nanopar­acēklarē dahil etmesine yol a­an y¿ksek y¿zey alanē/hacim oranēna atfedilir. 

Nanomalzemenin dºkme malzemelerden ºnemli ºl­¿de farklē davranmasēna neden olan 

y¿zey etkileri ve kuantum etkileri gibi iki ana faktºrd¿r (Roduner, 2006). Bu faktºrler 
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malzemenin mekanik, optik, elektriksel ve magnetik ºzelliklerinin yanē sēra kimyasal 

reaktivitesini etkiler.  Nanog¿m¿ĸ¿n benzersiz kimyasal ve biyolojik ºzelliklerinden 

dolayē gēda teknolojisi, tekstil/kumaĸ, kataliz ve tēp end¿strisi gibi t¿ketici ¿r¿nlerine 

hitap ettiĵi bilinmektedir. 

AgNPôler lokalize y¿zey plazmonlarēnē desteklediĵi i­in benzersiz optik 

ºzelliklere sahiptir. G¿m¿ĸ nanopartik¿llerin sentezi sērasēnda oluĸan sarē renk, g¿m¿ĸ¿n 

belirli ēĸēk dalga boylarēnda farklē renklere sahip olduĵunu gºsterir. ¢ºzeltideki bu sarē 

renkten y¿zey plazmon rezonansē sorumludur (Noguez, 2007). AgNPôler kataliz, 

manyetik ve optik polarizasyon, elektrik iletkenliĵi ve mikrobiyal aktivite bakēmēndan 

farklē ºzellikleri barēndērdēĵē i­in benzersiz optik ºzellik gºsterirler. Sulu ­ºzeltilerdeki 

dalga boylarē genellikle 420-470 nm arasēnda deĵiĸebilen AgNPôlerin oluĸumu i­in 

kanētlayēcē nitelik taĸēmaktadēr. 

G¿m¿ĸ nanopartik¿lleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik yºntemlerle sentezlemek 

m¿mk¿nd¿r. G¿m¿ĸ nanopartik¿l sentezinde lazer ablasyon, ēĸēnlama, buharlaĸtērma ve 

yoĵunlaĸma ve litografi gibi ºnemli fiziksel yºntemler kullanēlmaktadēr. Bu nanopartik¿l 

hazērlama yºntemleri, tek bi­imli nanapartik¿l oluĸumunu desteklemesi avantaj olarak 

gºr¿l¿rken, b¿y¿k miktarda enerji t¿ketimi, uzun zaman ve y¿ksek maliyet gerektirmesi 

dezavantaj olarak gºr¿lmektedir (Iravani vd., 2014).  Kimyasal yºntemler reaktanlar, bir 

g¿m¿ĸ tuzu ºnc¿s¿, indirgeyici maddeler ve stabilize edici bir kimyasalēn kullanēmēyla 

ger­ekleĸtirilen sentez yºntemleridir. Belirli koĸullar altēnda, bir g¿m¿ĸ tuzu ºnc¿s¿nden 

gelen Ag+, elektron transferi yoluyla elementel g¿m¿ĸe indirgenmesiyle oluĸan sentez 

yºntemi, y¿ksek ¿retim maliyetlerine ve tehlikeli sonu­larēna raĵmen, topaklanma 

olmadan, y¿ksek verimle NP'ler ¿retilebilir. Bu yºntemler her ne kadar sēklēkla 

kullanēlēyor olsa da uygun ortam ve koĸullarla birlikte pahalē reaktifler gerektirmektedir 

(Nguyen vd., 2023). Kimyasal yollarla sentezlenen g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin ­evreye 

zarar verebilecek y¿ksek toksisite oranlarē, fiziksel sentez yºnteminde de kullanēlan 

tekniklerin maliyet oranlarēnēn da y¿ksek olmasē bu yºntemleri tercih edilmeyen sentez 

yºntemleri olarak gºstermektedir.  

G¿m¿ĸ nanopartik¿lleri sentezlemek i­in yukarēda bahsi ge­en sentez 

yºntemlerine hem alternatif  hem de uygulanabilir bir yºntem olan yeĸil kimya ile sentez 

ya da biyolojik sentez; genel olarak bitkilerin kºk, ­i­ek, meyve, tohum, tohum kabuklarē 

gibi kēsēmlarēndan ve latekslerinden, mantar, bakterileden elde edilen ekstraktlar, oda 
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sēcaklēĵēnda metal tuz ­ºzeltisinde karēĸtērēlarak nanopartik¿ller elde edilir (Huang vd., 

2007; Le·n-Silva vd., 2016). Biyomedikal uygulamalarda partik¿l b¿y¿kl¿kleri ve 

ĸekillerinin kontrol ediliyor olmasē ve ­evre dostu bir alternatif olmasē nedeniyle g¿m¿ĸ 

nanopartik¿lleri sentezlerken biyolojik yºntemlerin kullanēlmasē daha uygundur (Prabhu 

ve Poulose, 2012). Yeĸil sentezle ¿retilen AgNPôlerin ardēndan  ortaya ­ēkan atēklarēn 

­evreye zararē yok denecek kadar azdēr (Abdul Khalil vd., 2014). Bu nedenle bitki 

bileĸenlerinin indirgeyici olarak kullanēldēĵē metal nanopartik¿l sentez reaksiyonlarēnda 

­evreye herhangi bir kirlilik salēnmadēĵē i­in ­evre ¿zerindeki baskēyē azaltēr.  

Yukarēda bahsi ge­en bu avantajlar ve fiziksel ve kimyasal sentezlere gºre 

¿st¿nl¿kleri nedeniyle yeĸil sentez yºntemiyle g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin sentezi d¿ĸ¿k 

maliyetli, basit, uygulanabilir bir tekniktir (Shakibaie vd., 2010). 

 

2.8.4 Nanokompozit Temelli Nanomalzemeler 

 

Ķki veya daha fazla farklē bileĸene sahip kendine ºzg¿ karakteristik ºzelliklere sahip 

malzemenin m¿hendislik ¿r¿n¿ ya da doĵal olarak biraraya getirilmesiyle oluĸan 

kombinasyonda, orijinal malzemesinden daha ¿st¿n ºzelliklere sahip katē malzemelerdir.   

Nanokompozit malzemeler, y¿zey kaplamalarēnda, gºr¿nt¿lemede, gaz sensºrleri ve 

yapay implantlarēn yapēsēnda ve biyomedikal uygulamalarda yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr  (Croce vd., 1998; An vd., 2004; Ma vd., 2012; Zhang vd., 2012; Sen, 

2020).  Nanokompozit malzemeler inorganik nanoyapēlar, organik nanoyapēlar ve 

organik-inorganik hibrit nanoyapēlar olarak kategorize edilebilir.  

 

2.9 G¿m¿ĸ Nanopartik¿llerin Yeĸil Kimya ile Sentezi  

 

G¿m¿ĸ nanopartik¿l ¿retiminde uygulanan maliyetli, toksiste oranē y¿ksek 

kimyasal ve fiziksel sentez yºntemlerine alternatif olan yeĸil sentez yºntemi, son derece 

kullanēĸlē bir yºntemdir. ¥zellikle kimyasal sentez yºntemleri, biyolojik riskler 

oluĸturabilecek toksik kimyasallarēn kullanēmēnē i­erir.  ¢oĵu durumda, kimyasal sentez 

yºntemleriyle AgNPôler sentezlenirken bazē toksik maddeler nanopartik¿l¿n y¿zeyinde 

emilir. Bºylece tēbbi uygulamalardaki kullanēmlarēnē sēnērlayabilir (Kalishwaralal vd., 

2008). Bu nedenle AgNPôlerin sentezinde ­evresel ve ekonomik olarak uygun bir 

yºnteme ihtiya­ duyulmuĸtur (Gurunathan vd., 2009). G¿m¿ĸ nanopar­acēklarēn yeĸil 
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sentezi, ­oĵunlukla indirgeme / y¿kseltgenme reaksiyonlarēnē i­eren aĸaĵēdan yukarēya 

yaklaĸēmēnē temel alēr. Yeĸil Kimya yºntemi kullanēlarak g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin 

sentezinde ­ºz¿c¿ ortama, ºnc¿ bir tuza ve toksik olmayan stabilizasyon ve indirgemeden 

sorumlu biyobileĸene ihtiya­ duyulur (Parashar vd., 2009). Bu biyobileĸenler genellikle 

bakteri, mantar, bitki ºzleri gibi biyolojik organizmalardēr. Yapēsēnda b¿y¿k oranda 

fitokimyasallarē barēndēran antioksidan ve enzim bakēmēndan zengin bileĸenlere sahip 

bitkiler, indirgeme gºrevi gºrerek nanopartik¿llerin sentezlenmesini saĵlar. Yeĸil sentez 

olarak da bilinen bu sentez t¿r¿ normal oda ĸartlarēnē dikkate alarak, herhangi bir enerji 

gereksinimi olmadan ve toksisite bakēmēndan tehlikeli kimyasallara gerek olmaksēzēn 

nanopartik¿llerin kolay ve ­evre dostu olarak elde edilmesi i­in kullanēlan en pratik 

yºntemdir (Haefeli vd., 1984). 

Kēsaca yeĸil kimya ile AgNPôlerin sentezi dēĸēndaki yºntemlerle g¿m¿ĸ 

nanopartik¿l ¿retimi; y¿ksek enerji t¿ketimi, toksik reaktifler ve y¿ksek iĸletme 

maliyetinden dolayē dezavantaj oluĸturmaktadēr. Yeĸil sentez olarak bilinen yºntemle 

AgNPôlerin ¿retiminin hem ­evre dostu olmasē hem de ucuz ve kolay yoldan elde 

edilebilmesi bu yºntemi ºnemli kēlmaktadēr.  

 

2.9.1 G¿m¿ĸ Nanopartik¿llerin Lokalize Y¿zey Plazmon Rezonansē 

 

Lokalize y¿zey plazmon rezonansē (LSPR), ēĸēĵēn dalga boyundan daha k¿­¿k 

iletken nanopartik¿ller (NP'ler) i­inde hapsolmuĸ bir ēĸēk dalgasē tarafēndan ¿retilen optik 

bir olgudur. Bir iletim bandēnda ger­ekleĸen bu olay, gelen ēĸēk ve y¿zey elektronlarē 

arasēndaki etkileĸimlerin bir sonucudur (Willets ve Van Duyne, 2007). Bu etkileĸim, 

NP'lerin bileĸimine, boyutuna, geometrisine, dielektrik ortamēna ve par­acēklar 

arasēndaki mesafeye b¿y¿k ºl­¿de baĵlēdēr. NP ¿retimi i­in kullanēlan yaygēn malzemeler 

arasēnda Ag ve Au gibi asil metallerde d-d ge­iĸlerindeki enerji seviyeleri nedeniyle 

spektrumun gºr¿n¿r aralēĵēnda LSPR sergilerler (Liz-Marz§n, 2006).  

Metal nanopartik¿ller, geniĸ y¿zey alan/hacim oranē ve kuantum etkileri nedeniyle 

ēĸēĵēn belirli dalga boylarē ile g¿­l¿ bir ĸekilde ­evreleriyle etkileĸime girmelerini 

saĵlayan benzersiz optik, elektriksel ve katalitik ºzelliklere sahiptir (Saion ve 

Gharibshahi, 2014).  Metalik nanopartik¿llerin kristal yapēlarē, ĸekil ve boyutlarē gibi 

ºzellikleri etkileĸim sēnērlarēnē belirler.  
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Metal nanopartik¿ller arasēnda g¿m¿ĸ nanopartik¿ller ēĸēkla ­ok g¿­l¿ plazmonik 

etkileĸime sahiptir. G¿m¿ĸ¿n sa­ēlma kesiti diĵer metal t¿rlerinden daha fazladēr 

(Yguerabide ve Yguerabide, 1998). Ayrēca g¿m¿ĸ, sensºrlerde plazmonik uygulama i­in 

arzu edilen daha keskin LSPR bantlarē sergiler. G¿m¿ĸ nanopar­acēklarēn LSPR tepe 

dalga boyu, gºr¿n¿r ve yakēn kēzēlºtesi bºlge boyunca ĸekillerine, boyutlarēna ve 

dielektrik ortamlarēna gºre ayarlanabilir. 

 

2.10  Ftalosiyanin Bileĸiklerinin Yapēsē ve Genel ¥zellikleri 

 

1907 yēlēnda yan ¿r¿n olarak keĸfedilen ftalosiyaninler (Braun ve Tcherniac, 

1907) boya ve pigment maddesi olarak daha ­ok kullanēlmakta iken, yakēn zamanda 

fotokopi makinelerinde fotoiletken madde olarak kullanēlmalarē, ­eĸitli alanlarda da 

kullanēlmalarēnēn ºn¿n¿ a­mēĸtēr. Kimyasal sensºrlerde, kanser terapisi ve diĵer tēbbi 

uygulamalarda, elektrik ¿retimi i­in fotovoltaik h¿cre elemanlarēnda, okuma yazma 

disklerinde ve daha bir­ok uygulamada kullanēlan ftalosiyaninler, profirin halkasēna 

benzemektedir. Yakēn kēzēlºtesi bºlgede y¿ksek sºnme katsayēlarē ve uzun absorpsiyon 

dalga boylarē ile ftalosiyanin(Pc) molek¿lleri, dºrt izoindol grubunu birbirine baĵlayan 

bir makrosiklik bileĸik t¿r¿d¿r (Kobayashi, 1999; Krºger vd., 2018). Oda sēcaklēĵēnda 

katē halde olan ftalosiyaninler, aromatik yapēda olup (Miles vd., 2012), konjugasyonlarē 

nedeniyle olaĵan¿st¿ stabiliteye sahiptirler. Ftalosiyaninlerin DMSO ve diĵer polar 

kimyasal ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿n¿rl¿l¿kleri d¿ĸ¿kt¿r (Oyabenji vd., 2019). 

Ftalosiyanin molek¿l¿n¿n merkezinde buluanan iki hidrojen atomu bir­ok 

elementle yer deĵiĸtirmek suretiyle metalli (M-Pc)  fitalosiyainler sentezlenebilir (ķekil 

2.14).  
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ķekil 2.14 Metalsiz (H2-Pc) ve Metalli (M-Pc) ftalosiyaninlerin yapēsē 

 

Ftalosiyaninlerin, bu ĸekilde 70'in ¿zerinde farklē element iyonunu barēndērdēĵē 

bilinmektedir (Sakamoto ve Ohno-Okumura, 2009). Bu elementlerin ºnemli bir kēsmē 

metal olmakla birlikte bor, silisyum,  germanyum ve arsenik gibi metaolitler de 

ftalosiyaninlerle koordine olabilmektedir.  

Molek¿llere, merkez atomunda bulunan metaller arasēnda, onu ­evreleyen b¿y¿k 

bir organik halka yapēsē ile baĵlanma saĵlanmēĸtēr. Merkezde bulunan metal atomu kare 

ĸeklinde dºrt azot atomu ile ­evrilmiĸtir. Ftalosiyaninlerdeki merkez atomu veya diĵer 

baĵlē olan halkalarda deĵiĸiklik yapēldēĵēnda farklē ºzelliklere sahip yeni uygulama alanē 

bulabilen nanoformda partik¿ller oluĸabilmektedir (Tian ve Meng, 2006). 

Ftalosiyaninler, gºr¿n¿r spektrumun kērmēzē (yaklaĸēk 700 nm) bºlgesinde y¿ksek 

emilim sergilediklerinden kanserin fotodinamik terapisinde (PDT) ēĸēĵa duyarlēlaĸtērēcē 

olarak kullanēmē tēpta b¿y¿k umut vaat etmektedir (Li vd., 2011). 

 

2.10.1 Ftalosiyaninlerin Sentezi 

 

Ftalosiyaninlerin ve substitue ftalosiyaninlerin, metal iyonu etkinliĵinde 

ftalonitril, ftalik anhidrit, ftalimid, ditiyoimid 1,3-diiminoisoindolin, 2,3- 

naftalendikarbonitril, o-siyanobenzamid, o-bromobenzen gibi bir baĸlatēcēnēn varlēĵēnda 

ēsētēlmasēyla sentezlenirler (ķekil 2.15). Sentez yºntemleri genellikle baĸlatēcē olarak 

kullanēlan maddeler bakēmēndan farklēlēklar gºsterir. Genellikle ftalosiyaninlerin 

sentezinde ftalonitril (1,2-disiyanobenzen) baĸlangē­ maddesi olarak kullanēlēr. 
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Makrosiklik yapēnēn reaksiyona girme yeteneĵinin d¿ĸ¿k olduĵu bazē durumlarda 

isoindolindiiminler de baĸlatēcē olarak kullanēlabilmektdir.  

 

 

ķekil 2.15 Ftalosiyanin sentezinde kullanēlabilen baĸlangē­ maddelerinden bazēlarē 

 

Metal i­eren ftalosiyaninler ­eĸitli yºntemlerle sentezlenebilmektedir. Ftalonitril 

ve diiminoizoindolin bileĸiklerinin y¿ksek kaynama noktasēna sahip bazē ­ºz¿c¿lerde 

ēsētēlmasēyla ftalosiyaninler sentezlenebilmektedir.  

ķekil 2.16ôda metalli ftalosiyanin bileĸiklerinin sentez yºntem ĸemasēnda 

gºsterildiĵi gibi ftalonitrillerin bir metal iyonu varlēĵēnda ēsētēlmasēyla, 

diiminoizoindolin, o-siyanobenzamidin, ftalik anhidrit ve ftalimidin bir ­ºz¿c¿de metal 

iyonuyla birlikte ēsētēlmasēyla oluĸur. Ayrēca H2Pc veya Li2Pc ile uygun bir metal tuzu 

arasēndaki reaksiyonla da metalli  ftalosiyaninler sentezlenebilmektedir. 
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ķekil 2.16 Metalli ftalosiyaninlerin senztez ĸemasē 

 

Metalsiz ftalosiyaninler (H2-Pc) genellikle bazik bir katalizºr varlēĵēnda y¿ksek 

sēcaklēkta ve ­ok uzun reaksiyon s¿relerinde ftalonitrilinin siklotetramerizasyonu ile 

doĵrudan hazērlanabilmektedir (Thompson vd., 1993). Bunun i­in genellikle 1-pentanol 

veya 2-dimetilaminoetanol gibi alkoller, DBN, DBU, tersiyer aminler, amonyak gibi 

katalizºrlerin varlēĵēnda ftalonitrillerden H2-Pcôler hazērlanēr (ķekil 2.17). Li 2Pcônin sulu 

asit ­ºzeltisi ile ēsētēlmasēyla gere­ekleĸen reaksiyon sonucunda H2-Pc sentezlenmiĸtir 

(McKeown vd., 1990). Ftalonitrilin amonyakla reaksiyonu ile elde edilen 

diiminoizoindolin, pentanol varlēĵēnda  H2-Pc oluĸur (Leznoff ve Hall, 1982). 
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ķekil 2.17 Metalsiz ftalosiyaninlerin senztez ĸemasē 

 

Ftalosiyaninler, canlē parlak mavi yeĸil renklere sahip, kararlē ve ēĸēĵa karĸē 

diren­li olmalarē sebebiyle geniĸ uygulama alanē bulmuĸlardēr.  

 

2.11  Elektrik ¦retiminde G¿neĸ Enerjisi Potansiyeli  

 

Ķnsanlar tarafēndan yapēlan en ĸaĸērtēcē ve hayat deĵiĸtiren adeta bir devrimi 

andēran icatlardan biri elektrik ¿retimidir. Elektrik, hayatēmēzēn her alanēnda kullanēm 

alanē bulmuĸtur ve giderek t¿ketimi vazge­ilmez bir h©l almēĸtēr.  Elektrik t¿ketim oranē 

her ge­en yēl katlanarak artmaktadēr. Elektrik ¿retiminde artan ihtiyacē karĸēlamak i­in 

farklē alternatifler geliĸtirilerek, daha fazla elektrik ¿retiminin saĵlanmasēna yoĵun ­aba 

harcanmakatadēr. ¢¿nk¿ mevcut durumdaki elektrik t¿ketimine baĵlē elektrik ¿retiminin 

daha ­ok fosil kaynaklardan saĵlanmasē uzun vadede yeterli gelmeyecektir. Ekosisteme 

ciddi zararlar veren ve atmosferi kirleten kºm¿r, h©lihazērda elektrik ¿retiminde en­ok 

kullanēlan yakētlardan olmaya devam etmektedir. Elektrik t¿ketimindeki taleplerin ºn¿ne 

ge­ebilmek ve ­evre sorunlarē ile baĸa ­ēkabilmek i­in r¿zg©r, jeotermal, g¿neĸ ve deniz 

dalgalarē enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarēndan elektrik ¿retimini teĸvik etmek 

uluslarēn ºncelikli politikalarē haline gelmiĸtir. R¿zg©r enerjisi, jeotermal ve hidroelektrik 

ile elektrik ¿retimi coĵrafi olarak sēnērlandērēlabilirken, g¿neĸ enerjisi yery¿z¿nde en ­ok 
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bulunan kaynaktēr (Tanrikulu ve Partē→Gº­, 2023). 

D¿nya yēlda yaklaĸēk 174000 TW g¿neĸ radyasyonu alērken, bir yēldaki toplam 

k¿resel enerji t¿ketimi 15 TW'dir (15 TW = 80 dakika) (Acosta-Silva vd., 2019). K¿resel 

enerji talebi 2018'de %2.9 ve olaĵan durumda 2040'a kadar k¿resel enerji t¿ketimi 740 

milyon terajoule'e ulaĸacak,  bu da y¿zde 30'luk ek bir b¿y¿meye eĸdeĵer. Kullandēĵēmēz 

enerjinin y¿zde 84.32'si fosil yakētlardan karĸēlanmaktadēr (Li vd., 2022). Bu durum, yeĸil 

enerjide yeniliĵi kesinlikle gerekli kēlmaktadēr. K¿resel enerji t¿ketimindeki artēĸēn ­oĵu, 

daha fazla kºm¿r ve gazēn yakēlmasēyla karĸēlanmasē, beraberinde atmosfere muazzam 

miktarda CO2, CO, SO2, Hg, Se, As gibi ­eĸitli zararlē gazlarē ve aĵēr metalleri 

yaymaktadēr.  2011 ve 2030 yēllarē arasēnda yenilenebilir enerjinin k¿resel birincil enerji 

kullanēmēnēn y¿zde 2'sinden y¿zde 6'sēna ­ēkmasē beklenmektedir. Ancak yenilenebilir 

enerji kullanēmēnda ºngºr¿len bu artēĸ, enerji talebindeki k¿resel artēĸē karĸēlamaya bile 

yetmiyor. D¿nya, k¿resel enerji sistemini tamamen dºn¿ĸt¿rmeli. Sadece 6 ayda D¿nya, 

G¿neĸ'ten, D¿nya'nēn t¿m yenilenemez enerji kaynaklarēndan (kºm¿r, petrol, doĵal gaz 

ve uranyum) elde edilen enerjiyle aynē miktarda enerjiyi emer ve bu, hen¿z kullanēlmamēĸ 

yenilenemeyen enerji kaynaklarēnē da i­erir. D¿nyanēn, 1 yēl boyunca t¿kettiĵi enerji 

miktarēna eĸdeĵer olacak ĸekildeki enerjiyi g¿neĸ, sadece 80 dakikadan daha kēsa bir 

s¿rede d¿nyaya gºnderir. Bu da yēlda 6500 kez g¿neĸin d¿nyaya g¿­ saĵlayabileceĵi 

anlamēna gelmektedir (Breeze, 2019).  

O'regan ve Grªtzel (1991), g¿neĸ ēĸēĵēnē elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿rmek i­in PV 

teknolojisini hayata ge­irerek b¿y¿k bir ­alēĸmaya imza attēlar. 

 

2.12  Fotovoltaik H¿creler ve G¿neĸ Enerjisi 

 

G¿neĸ enerjisinden yararlanmak, d¿nyadaki enerji krizini azaltmanēn en uygun 

yollarēndan biridir. Bunun i­in fotovoltaik h¿crelerle elektrik ¿retimi giderek 

yaygēnlaĸmaktadēr.  Fotovoltaik h¿creler, g¿neĸ enerjisini hi­bir mekanik par­a olmadan 

doĵrudan elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren sistemlerdir. Farklē iki tip (n ve p) yarē iletken 

yapēnēn aralarēna elekrolit yerleĸtirilerek birleĸtirilmesi ile bir elektriksel alan 

oluĸturulmasē esasēna dayanan bu sistem, ¿zerlerine d¿ĸen g¿neĸ ēĸēnlarēnēn taĸēdēĵē 

enerjiyi yapēsēndaki elektronlar aracēlēĵēyla soĵurmasē neticesinde elektrik akēmē ¿retirler. 

Bu sistemle ¿retilen enerji hem temiz hem de atēk oluĸturmaz. Bir fotovoltaik h¿crenin 

­alēĸma ĸemasē ķekil 2.18ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 2.18 G¿neĸ pillerinin ­alēĸma ĸemasē 

 

ķekil 2.14ôte gºsterildiĵi gibi g¿neĸ ēĸēnlarēnēn yapēsēnē oluĸturan fotonlar, 

fotovoltaik h¿cre ¿zerine d¿ĸerek elektron koparēr. Kopan elektronun hareket etmesi 

sonucunda elektrik akēmē oluĸur. Elektrik akēmēn oluĸmasēnē saĵlayan fotovoltaik h¿crede 

kullanēlan yarē iletken malzemelerdir. Bu malzemelerin baĸēnda silikon, bakēr indiyum, 

galyum, arsenit, kadmiyum ve tellurid gibi nanomalzemeler bulunur (Green, 1982).  

Yarē iletken malzemelerin elektrik akēmēnē ¿retebilmesi i­in yapēsēna kontroll¿ 

olarak baĸka bir malzemenin atomlarēnēn eklenmesiyle p-tipi veya n-tipi yarē iletken 

yapēlar elde edilir (Altaĸ, 1998). ¥rnek olarak yarē iletken bir malzeme olan eriyik haldeki 

deĵerlik elektron sayēsē 4 olan silisyumun i­ine kontroll¿ olarak beĸinci grup elementi 

olan ve deĵerlik elektron sayēsē 5 olan fosfor eklendiĵinde oluĸan kristal yapēda 1 elekron 

fazlalēĵē oluĸur. A­ēkta kalan bu elekron fotovoltaik yapēya doĵru hareket eder. Bu 

ĸekilde, n-tipi verici bºlge olarak kabul edilen yarē iletken malzeme elde edilmiĸ olur. p-

tipi yarē iletken malzemenin hazērlanmasēnda ise yine eriyik haldeki silisyumun i­erisine 

aĸēlanan periyodik cetvelin ¿­¿nc¿ grup elementi (Al¿minyum, Bor, Ķndiyum) nin 

deĵerlik elektron sayēsē 3 olduĵu i­in oluĸan kristal yapēda 1 elektron eksikliĵi oluĸur. p-

tipi bºlgesine aynē zamanda oluĸan boĸluktan dolayē alēcē bºlge de denilmektedir. Bu 

ĸekilde, p-tipi bir yarē iletken malzeme elde edilmiĸ olur (Rauschenbach, 2013). Bu iki 

kristal tabaka (n-tipi ve p-tipi) ¿st ¿ste yerleĸtirilerek fotovoltaik h¿re oluĸturulur. G¿neĸ 
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ēĸēnlarēndan fotovoltaik h¿creye gelen fotonlar n-tipi bºlgeye d¿ĸerek, bºlgede bulunan 

ve fazla olan 1 elektrona enerjiyi verdiĵinde bu elektron p-tipi olan bºlgeye doĵru sē­rar. 

Bu anlēk hareketler bir dºng¿ halini alarak oluĸan elekriksel alan doĵru akēmē meydana 

getirerek fotovoltaik h¿crenin ­alēĸmasēnē saĵlar.  

D¿zenli olarak, g¿neĸten 1.7 Ĭ 105 TW radyasyon enerjisi alēnmaktadēr, bu 

enrjiden neredeyse 600 TW (varsayēm) verim edilebilir. PV cihazlarē sadece %10 

etkiliyse, talep tahminlerini aĸan 60 TW g¿neĸ enerjisi ¿retilebilir (Soroush ve Lau, 

2019). Halē hazērda g¿neĸ enerjisi kullanēmē ile g¿neĸ enerjisi kapasitesi arasēnda muzzam 

bir u­urum sºzkonusudur. Son birka­ on yēlda, g¿neĸ enerjisi dºn¿ĸ¿m ve eldesi i­in 

termo-elektrik, foto-katalitik, PV ve foto-elektrokimyasal teknolojiler gibi ­eĸitli 

yenilik­i geliĸmeler oluĸmuĸ bulunmaktadēr. Bu teknolojiler arasēnda g¿neĸ ēĸēĵēnē 

elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿rd¿ĵ¿ i­in PV teknolojileri yaygēnlaĸmaktadēr. Bu nedenle, 

araĸtērmacēlarēn ve bilim insanlarēnēn birincil hedefi, uygun maliyetli ve g¿venilir 

ara­larla g¿neĸ enerjisinden g¿­ ¿retmektir (Sharma ve Kar, 2015). 

1839'da Becquerelin selenyumun ēĸēĵa duyarlēlēĵēnē keĸfetmesiyle d¿nyada PV 

teknolojisine olan ilginin baĸlangēcē oldu.  PV'deki ºnemli geliĸmelerden birisi de, 1954 

yēlēndaki  %6 verimliliĵe sahip silikon g¿neĸ pilinin geliĸtirilmesiydi (Chapin vd., 1954). 

Bu, PV teknolojisinin b¿y¿mesini tetikledi ve bu performans, PV teknolojisini geleneksel 

enerji kaynaklarēnēn kullanēmēnēn ¿stesinden gelmek i­in en iyi yarēĸmacēlardan biri 

haline getirdi. ķu anda PV teknolojisi, entegre PV sistemleri, uydu telekom¿nikasyon, 

uzay aracē, piĸirme ve ēsētma ¿niteleri, su pompalama, suyu tuzdan arēndērma gibi bir ­ok 

uygulamada kullanēlmaktadēr (Sampaio ve Gonz§lez, 2017). Genel olarak, PV 

teknolojileri araĸtērma ve sanayileĸmede y¿ksek hēzda b¿y¿yor, ancak ¿retim aĸamasēnda 

y¿ksek baĸlangē­ maliyeti, geniĸ bir kurulu alana ihtiya­ duyulmasē, g¿neĸ ēĸēnlarēnēn etki 

derecesi ve yapēlan sistemlerdeki sēnērlamalar dez avantajlar olarak gºr¿l¿rse de g¿venilir 

bir sistem olmalarē, iĸletme ve bakēm maliyetlerinin d¿ĸ¿k olmasē, temiz enerji saĵlamada 

elveriĸli olmalarē, sera gazē emisyonlarēnē azaltma potansiyelinden dolayē ­evre dostu ve 

g¿r¿lt¿s¿z olmalarē geliĸmelerine a­ēk kapē bērakmaktadēr. 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/demand-forecast
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/demand-forecast
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/desalination
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2.12.1 PV H¿cre Teknolojilerindeki Ķlerleme 

 

G¿neĸ pillerinin ilk kristal silikon g¿neĸ pilinden g¿n¿m¿z g¿neĸ piline, kadar 

ge­en zaman diliminde aldēĵē mesafe fotovoltaik h¿cre teknolojilerinin geliĸtirilmeye 

a­ēk olduĵunu gºstermektedir.  

Birinci nesil g¿neĸ pilleri: 1950-1960 yēllarēnē kapsayan s¿re­te kristal silisyum 

g¿neĸ pili h¿creleri olarak geliĸtirlen ve g¿n¿m¿zde %90 pazar payēna sahip olan 

pillerdir.   Karmaĸēk bir ¿retim s¿reci ve b¿y¿k miktarda malzeme t¿ketimi yºn¿nden 

maliyetleri y¿ksektir (Belfar & Mostefaoui, 2011). Mono kristalli olan PV ­eĸidinde  

%15-18 arasēnda verimlilikleriyle uzun vadeli yatērēmlar i­in idealdir ve ºm¿rleri 

ortalama 20 yēldēr. Poli kristalli PV ­eĸidinde ise kristal yapēlarē homojen olmadēĵēndan 

verimleri %12-15 arasēnda deĵiĸmekte olup mono kristal PVôlere oranla daha ucuzdur.  

Ķkinci nesil g¿neĸ pilleri : Ķnce film g¿neĸ pili olarak da adlandērēlan bu nesil 

g¿neĸ pilleri, 1970 yēlēnēn ortalarēnda geliĸtirilmiĸtir.  Ķnce film g¿neĸ pilinde, h¿creyi 

daha hafif ve daha esnek hale getiren toz formunda kimyasallar kullanēlēr. ¦retim maliyeti 

de birinci nesil g¿neĸ piline kēyasla daha d¿ĸ¿kt¿r. Bununla birlikte, ince film g¿neĸ 

pilinin ºn¿ndeki en b¿y¿k zorluk, d¿ĸ¿k verimlilikleri (Green, 2007) ve sēnērlē malzeme 

arzēdēr. Kadmiyum tell¿rit, bakēr indiyum galyum diselenid, bakēr indiyum diselenid, 

amorf silikon ve bakēr ­inko kalay s¿lf¿r bu neslin g¿neĸ h¿creleridir. 

¦­¿nc¿ nesil g¿neĸ pilleri : Bu g¿neĸ pilleri de ince film g¿neĸ pili olarak da 

adlandērēlmaktadēr. Bu nesil g¿neĸ pilleri, geliĸtirlmekte olan ve daha az bilenen 

yapēlardēr.  Organik g¿neĸ pili, perovskit g¿neĸ pili, DSSC ve kuantum nokta g¿neĸ pili 

olarak ayrēlan bu PV teknolojiler; d¿ĸ¿k ve basit ¿retim maliyeti, ­evre dostu 

malzemelerden imal edilmeleri, b¿y¿k ºl­ekli ¿retim i­in uygun olmalarē, ĸeffaf, renkli 

ve esnek cihazlardan olabilmeleri, y¿ksek verimli olmalarē nedeniyle ºnem 

kazanmaktadēr. Araĸtērmalarēn olumlu neticelenmesi halinde bu g¿neĸ pillerinin 

kullanēmē, enerji verimliliĵi konusunda b¿y¿k bir atēlēm yapacaklardēr. ¦­¿nc¿ nesil 

g¿neĸ pilleri yaygēn kullanēma ulaĸtēklarēnda ticarileĸmesinde herhangi bir engel 

kalmayacaktēr.  

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/crystalline-silicon-solar-cell
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/thin-films
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/indium
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/organic-solar-cells
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2.13  Boya Duyarlē G¿neĸ Pilleri (DSSC) 

 
DSSC'ler, g¿neĸ ēĸēĵēndan fotonlarē alarak boya molek¿l¿n¿n elektronlarēnē harekete 

ge­iren ve ardēndan bunlarēn bitiĸik mezogºzenekli TiO2 tabakasēnēn iletken bandēna 

enjekte edilmesiyle ēĸēk enerjisini elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren fotoelektrokimyasal 

cihazlardēr. Boyaya duyarlē g¿neĸ pilleri (DSSC'ler), ­evre dostu yºnleri, d¿ĸ¿k ¿retim 

maliyetleriyle geleneksel g¿neĸ pillerine alternatif olabilme potansiyelleri nedeniyle 

gelecekte g¿neĸ enerjisi ¿retimi i­in bulunmaz fērsatlar sunacaktēr (Mathew vd., 2014). 

DSSC yapēsē, bir elektrokatalitik platin karĸē elektrot ile bir tek tabakalē boyayē ve bir sēvē 

elektroliti duyarlē hale getiren gºzenekli, geniĸ bant aralēklē yarē iletken bir malzeme 

(TiO2) i­erir. DSSC'de TiO2, boya molek¿lleri i­in bir yapē iskelesi gºrevi gºr¿r ve ayrēca 

y¿k toplama ve iletmeyi kolaylaĸtērēr. TiO2'nin temel ºzellikleri, d¿ĸ¿k maliyetli, bol, 

kararlē ve fotoaktif olmasēdēr. 

DSSC'de yaygēn olarak kullanēlan elektrolit redoks iyod¿r/triiyod¿rd¿r.  Bu 

elektrolit olduk­a aĸēndērēcē, u­ucu ve fotoreaktif olmasē nedeniyle karĸē elektrotla ve 

h¿creyi kaplayan polimerik malzemeyle reaksiyona girebildiĵinden, h¿crenin dayanēm 

s¿resini ve uzun vadeli performansēnē etkileyebilmektedir.  

DSSC'nin oda sēcaklēĵēnda imal edilmesiyle beraber d¿ĸ¿k maliyetli oluĸu bu 

teknolojiyi son derece ilgin­ kēlmaktadēr. Ancak g¿­ dºn¿ĸ¿m verimlerinin d¿ĸ¿k olmasē, 

emilen ēĸēk miktarēnēn az olmasē, sēvē elektrolitin ēsēnmasē neticesinde zamanla bozulmasē 

DSSCôlerin dezavantajlarēnē oluĸturmaktadēr. Gelecekte DSSC'ler yalnēzca arazi 

kullanēmēyla sēnērlē olmayēp, d¿ĸ¿k ticari sistemlerden b¿y¿k ºl­ekli mimari sistemlere 

kadar farklē uygulama alanlarē bulmasē beklenmektedir. ķu ana kadar DSSC'nin en iyi 

fotodºn¿ĸ¿m verimliliĵi %14.3 olarak ºl­¿lmesine raĵmen PV teknolojileri pazarēnēn 

DSSCôye ilgisi artarak devam etmektedir (Kakiage vd., 2015).  

DSSCôlerde Rutenyum bazlē boya molek¿llerinin kullanēmē yaygēndēr.  Rutenyum 

bazlē boya molek¿llerinden biri olan ve kērmēzē boya olarak bilinen N719, ēĸēĵē en iyi 

soĵuran boyalardan biridir. Bu boyanēn yanēsēra y¿ksek verim elde etmek i­in yeni 

boyalar da tasarlanmēĸtēr. Organik boyalarēn hassaslaĸtērēcē olarak kullanēlmasē, 

DSSCôlerde kullanēlan Rutenyum bazlē boyalarēn yerine yeni alternatif boyalarēn da 

kullanēlabileceĵini gºstermiĸtir. ¥rneĵin Hagberg ve arkadaĸlarē metal bazlē olmayan 

organik boyalarla da DSSCôlerdeki enerji verimliliĵini araĸtērmēĸlardēr. Hassaslaĸtērēcē 

olarak D5, D7, D9 ve D11 organik boyalarē ayrē ayrē TiO2 ile karēĸtērēlarak yapēlan 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/electrolyte-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/electrolyte-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/meso-porosity
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fotovoltaik ºl­¿mlerde sērasēyla y¿zde 3.11, 2.79, 3.25 ve 3.01 verim elde edilmiĸtir 

(Hagberg vd., 2008). Ancak boyalarēn ­oĵunda sēnērlē absorpsiyona baĵlē olarak 

aglomerasyonun meydana gelmesi, DSSCôlerdeki geliĸmeyi sēnērlandērmaktadēr. 

Buraidah ve arkadaĸlarē tarafēndan siyah pirin­ ve kērmēzē lahana ekstrakte edilerek 

­ēkarēlan boyalar DSSCôlerde kullanēlmēĸ, ancak agragasyon oluĸumu nedeniyle verim 

d¿ĸ¿k kalmēĸtēr (Buraidah vd., 2011). 

DSSC'lerin performansēnē arttērmak, boyalarēn ēĸēk toplama ºzelliĵi ve boyanēn 

yarē iletken y¿zeyine sabitleme kabiliyeti ile yakēndan iliĸkili olduĵundan, boya 

molek¿llerinin ēĸēk emilimini arttērmak veya geniĸletmek ve boyanēn emici y¿zey alanēnē 

arttērmak, boyalar tarafēndan daha fazla miktarda adsorpsiyon saĵlamak i­in etkili 

yollardēr.  

 

2.13.1 Boya Duyarlē G¿neĸ H¿crelerinin Bileĸenleri 

 

Boya Duyarlē G¿neĸ Pilleri (DSSC'ler), foton ēĸēĵēnē (rutenyum kompleksi veya 

organik boya gibi bir t¿r sentetik boya kullanarak) yakalama iĸlevi gºren bir boya i­inde 

biriktirilmiĸ bir nanopar­acēk tabakasēndan, iletken camdan, elektrottan ve genellikle 

boya olarak da adlandērēlan elektrolit saya­larēndan oluĸur (Grªtzel, 2004). Bir DSSCônin 

sandvi­ yapēsē ķekil 2.19ôda gºsterilmiĸtir. Boya Duyarlē G¿neĸ Pilleri aĸaĵēdaki 

bileĸenlerden oluĸmuĸtur. 
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ķekil 2.19 DSSCônin sandvi­ yapēsē 

 

Ķletken Cam Y¿zey 

 

ķeffaf iletken oksit kaplē cam, hem fotoanot hem de karĸē elektrot i­in substrat 

olarak kullanēlēr. Bu tabakanēn kaplanmasē, fotoanottan (boya kaplē TiO2) ­ēkan 

elektronlarēn toplanēp dēĸ devre yoluyla karĸē elektroda iletilmesi i­in gereklidir. Bu 

nedenle akēm toplayēcē olarak adlandērēlēr. Genel olarak, ĸeffaf iletken oksit filmler hem 

flor katkēlē kalay oksit (FTO) hem de indiyum katkēlē kalay oksit (ITO) olarak 

yapēlabilmektedir. Bu filmin oda sēcaklēĵēnda  <20 ɋ/sq gibi ­ok d¿ĸ¿k bir elektrik direnci 

vardēr. Ķletken alt tabaka, g¿neĸ ēĸēnēmēnēn maksimum ĸeffaflēĵēna sahip, d¿ĸ¿k maliyetli, 

olduk­a bol malzemeden yapēlmalēdēr. 

 

Fotoanot 

 

Tipik bir fotoanot malzemesi, DSSC'lerde ­alēĸan bir elektrot olarak iĸlev gºren 
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ĸeffaf iletken oksit substratē ¿zerine boya molek¿lleri adsorbe edilmiĸ yarē iletken oksit 

malzemenin kaplanmasēyla oluĸmuĸtur. En yaygēn kullanēlan yarē iletken malzeme, 3.2 

eV'lik bir bant aralēĵēna sahip olan titanyum dioksitin (TiO2) bir anataz fazēdēr. ķimdiye 

kadar TiO2 bazlē malzemeler, d¿ĸ¿k maliyetleri, bulunabilirlikleri, toksik olmamalarē, 

g¿venirli likleri, maksimum boya alēmē i­in geniĸ y¿zey alanlarē ve bant yapēlarē nedeniyle 

DSSC i­in en yetenekli malzemelerden biri olarak durmaktadēr. Titanyum dioksitlerin 

yanē sēra ZnO, SiO2, Zn2SnO4, CeO2, WO3, SrTiO3 ve Nb2O5 gibi diĵer yarē iletken metal 

oksitler de DSSC'lerde fotoanot iskele malzemesi olarak kullanēlmēĸtēr. Ancak ZnO ve 

TiO2 dēĸēndaki diĵer metal oksitler verimlilikleri ­ok d¿ĸ¿k olduĵundan etkinlikleri azdēr.  

Choi ve arkadaĸlarē sēkēca bir araya getirilmiĸ g¿m¿ĸ nanopartik¿ller ile k¿re 

ĸeklindeki SiO2ôlerle birlikte karēĸtērdēklarē boyayē, g¿neĸ pilinin fotoanoduna 

eklemiĸlerdir. Birleĸtirilmiĸ Ag nanopar­acēklarēndan lokalize y¿zey plazmon rezonansē, 

geniĸ gºr¿n¿r ēĸēk aralēĵē boyunca ēĸēk emilimini arttērmēĸtēr. Bu plazmonla 

g¿­lendirilmiĸ ēĸēk emilimi, cihaz performansēnda %6.88ôlik ºnemli bir verimle 

sonu­lanmēĸtēr (Choi vd., 2014).  Makrogºzekenkli bir yapēya sahip olan ZnONPôler ince 

bir tabaka halinde TiO2 ile birleĸtirilmek suretiyle boya ile hassaslaĸtērēlmēĸ DSSCôde 

kullanēldēĵēnda  verimlilik oranē %7.7 olarak ger­ekleĸmiĸtir (Lin vd., 2011). Maliyetli  

rutenyum boyasē yerine ksanten adlē organik bileĸikler barēndēran Rose Bengal ile 

hassaslaĸtērēlmēĸ CeO2 ile hazērlanan fotoanot kullanēlmēĸ, ancak  bu boya ile 

hassaslaĸtērēlmēĸ TiO2 fotoanotta gºre verimlilik daha da d¿ĸ¿k ­ēkmēĸtēr (AR Sayyed vd., 

2016). N719 boya ile hassaslaĸtērēlmēĸ SrTiO3 ïTiO2 ince filmi DSSCôde kullanēldēĵēnda 

1 saat i­erisindeki maksimum pil verimliliĵi %6.6 olarak bildirilmiĸtir (Kim vd., 2013) . 

 

Karĸē Elektrot (CE) 

 

DSSC mekanizmasēnda karĸē elektrot, elektronlarē n-tipi tabakadan alēp redoks 

ortamēnēn ger­ekleĸtĵi alana aktararak, dºng¿ye katalizºr olarak katkēda bulunur. Boyaya 

duyarlē g¿neĸ pillerinde ĸeffaf bir iletken olarak kullanēlan FTO (cam substrat) ¿zerine 

kaplanmēĸ Pt, Ni, Al, Cu gibi metaller ile grafen tabanlē ­ok duvarlē ve tek duvarlē 

CNTôler gibi malzemelerden imal edilir.   Platin, yaygēn olarak kullanēlmasēna raĵmen 

olduk­a pahalē olmasē ve bulunuĸluluk oranēnēn d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle grafen tabanlē 

baĸka alternatiflerin kullanēmēna gidilmiĸtir. Diĵer metallerin kullanēmēnda g¿­ dºn¿ĸ¿m 
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verimliliĵi d¿ĸ¿k kalmaktadēr. Platinden sonra DSSCôlerdeki uygulamalarda en y¿ksek 

g¿­ dºn¿ĸ¿m verimi grafen tabanlē CNTôlerle saĵlanmēĸtēr (Suzuki vd., 2003). 

  

Duyarlēlaĸtērēcē (Boya)  

 

Boya, DSSCôde bir elektron pompasē gibi davranarak gºr¿n¿r ēĸēĵē emer, yarē 

iletkene bir elektron pompalayarak, redoks ­iftinden bir elektron alēr ve dºng¿n¿n 

tamamlanmasēnē saĵlar. 

DSSCôlerde kullanēlacak boyalarēn, uygun olmalarē i­in, diĵer ºzelliklerinin yanē 

sēra, gºr¿n¿r bºlgede g¿­l¿ absorpsiyon sergilemesi gerekir. Ayrēca oksitlenmiĸ, 

ºĵ¿t¿lm¿ĸ ve uyarēlmēĸ hallerde y¿ksek stabilite ve tersine ­evrilebilir olmasē; ĸarj 

enjeksiyonu ve rejenerasyon iĸlemlerinin verimliliĵini saĵlamak i­in yarē iletken iletim 

bandē kenarēna ve ayrēca elektrolit i­indeki redoks ĸarj aracēsēna gºre uygun bir redoks 

potansiyeline sahip olmalēdēr. Boya molek¿lleri ayrēca hassaslaĸtērēcēlar olarak bilinir ve 

DSSC'de ºnemli bir rol oynar.  

Boya duyarlē g¿neĸ pillerinde ­ok sayēda boya ­eĸidi kullanēlarak birbirinden 

farklē verimliliklere sahip araĸtērma sonu­larē yayēnlanmēĸtēr. Yayēnlanan bu sonu­lara 

gºre DSSCôlerde Rutenyum ve Osmiyumun polipiridil kompleksleri, metal porfirinler, 

metalli ve metalsiz ftalosiyaninler doĵal ve sentetik organik boyalar kullanēlmēĸtēr. Yirmi 

yēl ºnceki DSSCôlerde kullanēlan boyalar ve diĵer etkenlerle sadece %1'e yakēn verim 

elde edilmezken, bug¿n foto hassaslaĸtērēcēlar olarak Ru bipiridil kompleksleri (N3 ve 

N719) ve siyah Rutenyum boyasē i­eren DSSC'lerde, sērasēyla %11.2 ve %10.4'e varan 

g¿­ dºn¿ĸt¿rme verimliliĵi elde edilmiĸtir (Nazeeruddin vd., 2001; 2005). DSSC 

¿retiminde en iyi ve en verimli boyalar Rutenyum boyalarē olarak kabul edilmektedir. 

Ancak rutenyumun fiyatēnēn y¿ksek olmasē nedeniyle bakēr ve ­inko gibi metal merkezli 

porfirinler de ilgi gºrmektedir (Alibabaei vd., 2010). 

Organik boyalarla hassaslaĸtērēlan DSSCôler, metal kompleksleriyle 

hassaslaĸtērēlanlara gºre nispeten daha d¿ĸ¿k g¿­ dºn¿ĸt¿rme verimliliĵine sahiptir. 

Bununla birlikte, saf organik boyalarēn DSSC'deki uygulamalarē i­in daha d¿ĸ¿k maliyet, 

y¿ksek absorpsiyon katsayēsē ve redoks potansiyelinin kolay kontrol¿ gibi bir­ok avantajē 

vardēr. Son zamanlarda, kumarin, merosiyanin, siyanin, indolin, hemisiyanin, 

trifenilamin, dialkilanilin, fenotiyazin, tetrahidrokinolin ve karbazol bazlē boyalar gibi 
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yeni ēĸēĵa duyarlē hale getiriciler, %5-13'e varan g¿neĸten elektrik enerjisine dºn¿ĸ¿m 

verimliliĵi elde edilmiĸtir. Mosurkal ve ark. boya duyarlē g¿neĸ pilleri i­in 

duyarlēlaĸtērēcēlar olarak katekol gruplarē, trifenilmetin boyasē, antrakinon boyasē ve 

ksanten boyasē ile ticari olarak temin edilebilen ­eĸitli organik boyalarē incelemiĸlerdir 

(Mosurkal vd., 2004). Mathew ve arkadaĸlarē molek¿ler m¿hendisliĵi yoluyla porfirin 

duyarlēlaĸtērēcēlarē kullanarak hazērladēklarē DSSCôde %13ôl¿k bir verimliliĵe ulaĸtēklarē 

rapor edilmektedir (Mathew vd., 2014).   

 
 

 

 

Elektrolit 

 

DSSCôde bir elektrolit redoks ­ifti, solvent, katkē maddeleri, iyonik sēvēlar ve 

katyonlar gibi beĸ ana bileĸene sahiptir. Bir elektrolitte aĸaĵēdaki ºzellikler bulunmalēdēr:  

1- Redoks ­ifti, oksitlenmiĸ boyayē verimli bir ĸekilde yeniden ¿retebilmelidir. 

2- Uzun s¿reli kimyasal, termal ve elektrokimyasal kararlēlēĵa sahip olmalēdēr. 

3- DSSCôdeki diĵer bileĸenlere karĸē aĸēndērēcē yapēda olmamalēdēr. 

4- Y¿k taĸēyēcēlarēn hēzlē dif¿zyonuna izin verebilmeli, iletkenliĵi arttērabilmeli ve 

fotoanottaki elektrot ile karĸē elektrotlar arasēnda etkili temas oluĸturabilmelidir. 

5- Bir elektrolitin absorpsiyon spektrumlarē, bir boyanēn absorpsiyon spektrumlarē 

ile ºrt¿ĸmemelidir. 

Piyasada en­ok kullanēlan I-/I-
3 elektrolit ­iftinin yukarēdaki ĸartlar gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda diĵer Br-/Br-
2, Co(II)/Co(III) gibi elektrolit ­iftlerine gºre en iyi performansa 

sahip olduĵu bilinmektedir. Yine de I-/I-
3 elelktrolitinin aĸēndērēcē olmasē, fotoanottaki 

cam/TiO2/Ptônin dayanma ºmr¿n¿ kēsalttēĵē, korozyona uĵrattēĵē, kēsa s¿reli stabilitede 

olmasē gibi dezanvantajlarē bulunmaktadēr (Gao vd., 2008). ¦st¿n bir redoks ­ifti bulmak, 

gelecekteki DSSC araĸtērmasē i­in ana zorluklardan biridir (Shelke vd., 2013) 

 

2.13.2 Boya Duyarlē G¿neĸ Pillerinde Performans Hesaplamasē  

 

Bir h¿crenin akēm-gerilim grafiĵinin analiziyle DSSCônin maksimum g¿­ ­ēkēĸē 

belirlenebilir ve g¿­ dºn¿ĸt¿rme sonucu oluĸan g¿­ dºn¿ĸ¿m verimi (PCE-Power 

Conversion Efficiency) hesaplanabilir. DSSCônin ¿zerine ēĸēk h¿zmeleri gºnderildiĵinde 

gelen ēĸēĵēn oluĸturduĵu ĸiddet ve pil h¿cresinin potansiyeline baĵlē olarak bir akēm 
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oluĸur. Bir DSSCôdeki performansēn hesaplanmasē i­in gelen fotonun akēm dºn¿ĸt¿rme 

verimliliĵi (IPCE, %), kēsa devre akēmē (JSC, mAcm-2), devredeki a­ēk voltaj (VOC, V), 

pildeki maksimum g¿­ ­ēkēĸē [Pm], doldurma faktºr¿ [FF] ve genel verimlilik [ɖ, %]    

parametreleri bilinmelidir.  Bir DSSCôye ait tipik bir akēm-gerilim grafiĵi ve bileĸenleri 

ķekil 2.20ôde verilmiĸtir.  

 

ķekil 2.20 Bir DSSCôye ait tipik bir akēm-gerilim grafiĵi ve bileĸenleri 

 

A­ēk devre gerilimi (VOC): Pil devresinde akēmēn sēfēr olduĵu esnada devrede gºr¿len ve 

akēm-gerilim grafiĵinde belirtilen gerilime a­ēk devre gerilimi denilmektedir. En y¿ksek 

gerilim deĵeri olarak ifade edilen bu deĵer, sabit bir aydēnlatma altēnda DSSC tarafēndan 

¿retilen ve pil akēmēnēn sēfēra eĸit olduĵu yerdeki potansiyel deĵerdir. A­ēk devre gerilimi 

pil h¿cresindeki ĸeffaf iletken oksit kaplama olarak kullanēlan cam ve iletken tabaka 

olarak kullanēlan malzemenin iletkenliĵine baĵlēdēr.  

 

Kēsa devre akēmē (JSC): Belirli bir aydēnlatma altēnda gerilimin sēfēr olduĵu anda devrede 

oluĸan akēmēn deĵeridir. Iĸēk ĸiddeti, dalga boyu gibi etkilere baĵlē olmakla birlikte g¿neĸ 

pili tasarēmēnda ºnemli bir parametredir. Birim alandan elde edilen kēsa devre akēmē, akēm 

yoĵunluĵu olarak bilindiĵinden JSC terimi ile ifade edilmektedir. 

Jsc ­alēĸma koĸullarē, y¿zey pasivasyonu ve dif¿zyon uzunluĵu gibi farklē deĵiĸkenlere 
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baĵlēdēr. Jsc Eĸitlik (2.3) ile hesaplanabilmektedir.   

 

Jsc = qG(Ln + Lp)                                             (2.3) 

 

Ln elektron dif¿zyon uzunluĵē 

Lp boĸluk dif¿zyon uzunluĵunu,  

G ise oluĸum hēzē olarak tanēmlanmaktadēr. 

 

Dolum faktºr¿ (FF): G¿neĸ pilinin kalitesini belirlemek i­in kullanēlan ve akēm-gerilim 

eĵrisinin ĸekli ile ilgili olan bir parametredir. Dolum faktºr¿ normal ĸartlarda 1 olmalēdēr. 

FF 1ôe ne kadar yakēn ise o oranda DSSCôde verim oranē y¿ksek olur. H¿crenin dolum 

faktºr¿ Eĸitlik (2.4) kullanēlarak hesaplanmaktadēr. 

 

ὊὊ
Ȣ

Ȣ
                               (2.4)  

 

Eĸitlikte Im ve Vm maksimum g¿­ noktasēna karĸēlēk gelen akēm ve voltaj 

deĵerleridir. Dolum faktºr¿, aynē t¿rdeki fiziksel parametrelerin birbirine oranē olduĵu 

i­in birimsizdir. Dolum faktºr¿, DSSCônin ­alēĸmasē esnasēnda elektriksel ve 

elektrokimyasal kayēplarē yansētēr.                                                   

 

G¿­ dºn¿ĸ¿m verimliliĵi (ɖ) : Bir g¿neĸ pilinde ēĸēĵēn elektrik g¿c¿ne dºn¿ĸ¿m 

verimliliĵi Eĸitlik (2.5) ile hesaplanabilmektedir. 

 

                                        ʂϷ ȢρππὠέὧȢὐίὧȢ Ȣρππ                                    (2.5) 

 

Maksimum g¿­ noktasēndaki elektriksel g¿c¿n(Pm) optik g¿ce(Pin) oranē olarak 

tanēmlanmaktadēr. Bir baĸka ifadeyle pilden alēnan g¿c¿n pile aydēnlatma olarak verilen 

g¿ce oranēdēr. Bir g¿neĸ pilinin enerji dºn¿ĸ¿m verimliliĵi, g¿neĸ enerjisinden 

kaynaklanan ēĸēnēmēn ne kadarēnēn elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿n¿n ve dolayēsēyla 

g¿neĸ h¿cresinin ne kadar verimli ­alēĸtēĵēnēn bir ºl­¿s¿d¿r. 
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2.13.3 Biyosentez G¿m¿ĸ Nanopartik¿lerin Boya Duyarlē G¿neĸ Pillerinde 

Kullanēmē 

 

Yenilenebilir enerji araĸtērmalarē i­in umut verici bir teknoloji olarak b¿y¿k ilgi 

gºrmekte olan DSSC'ler, esneklik, nispeten y¿ksek g¿­ dºn¿ĸt¿rme verimliliĵi, ­evreye 

d¿ĸ¿k toksisite salēmē ve d¿ĸ¿k maliyetle basit yollarla imalatē gibi ­ok sayēda avantaja 

sahiptir. Hassaslaĸtērēcē olarak TiO2'nin y¿zeyi ¿zerine bir boya molek¿ler tabakasē 

kaplanēr. Iĸēk aydēnlatmasē altēnda boya molek¿lleri elektron ¿retir. Bu elektronlar, 

elektrik ¿retmek i­in TiO2 katmanēna enjekte edilir.  

Iĸēk yakalama, elektrik ¿retiminde ºnemli bir rol oynar.   DSSC'lerin verimliliĵini 

artērmak i­in h¿cre performansēnēn belirlenmesinde ­ok ºnemli bir rol oynayan fotoanot 

¿zerindeki hassaslaĸtērēcē olarak kullanēlan boyanēn yapēsēnēn g¿­lendirilmesi, ēĸēk 

yakalama oranēnē nispetten arttērabilir. Genel olarak, bir g¿neĸ pilinin verimliliĵi 

hapsedilen ēĸēĵēn miktarē ve yoĵunluĵu ile doĵru orantēlēdēr.  

Bitkilerdeki ­eĸitli pigmentlerin varlēĵē bu bitkileri ēĸēĵa duyarlē hale getirir. 

Renklerdeki ēĸēk ge­irgenliĵi DSSCôlerde enerji ¿retim performansēnē etkileyebilir. 

Gºr¿n¿r ēĸēĵēn ge­irgenliĵini d¿ĸ¿ren pigmentler daha iyi g¿­ ¿retim verimliliĵine sahip 

olur. Bitkileri oluĸturan fitokimyasallardan ºzellikle klorofil pigmentlerinin de olduĵu 

bitki ºzlerinin nanoyapē sentezi i­in indirgeyici ajanlar olarak eĸ zamanlē bir etkiye sahip 

olduĵu ve DSSCôlerdeki fotoanot aktivitesinde kullanēldēĵē bilinmektedir (Senthamarai 

vd., 2021). Mor lahana, ēspanak ve zerde­al eksraktlarē karēĸtērēlarak hazērlanan bitki ºzl¿ 

ZnO Nanopartik¿llerin, DSSCôdeki enerji verimliliĵini %0.602  oranēnda arttērdēĵē tespit 

edilmiĸtir (Sinha vd., 2020). Bitkilerin yapēsēndaki karboksil ve hidroksil gibi fonksiyonel 

gruplarēn varlēĵē fotoanottaki g¿neĸ ēĸēĵēnē soĵuran nanoyapēlē ve mezogºzenekli TiO2 

y¿zeyi ile kolayca reaksiyona girebilmesi nedeniyle bitkilerin DSSCôlerde kullanēmēyla 

beraber enerji verimliliĵindeki artēĸa destek verebilir. ¢i­eklerden ve yapraklardan 

kolaylēkla ekstrakte edilebilen organik boyalar DSSC'lerde, hassaslaĸtērēcē olarak 

kullanēlmēĸtēr. Gu ve arkadaĸlarē tarafēndan ēspanak, ejder meyvesi, portakal kabuĵu, 

mabet aĵacēnēn yapraĵē, mor lahana ve havu­tan doĵal boyalar elde edilmiĸ, optik 

ºzellikleri ve DSSCôlerdeki performanslarē incelenmiĸtir. FT-IR spektrumlarē Mor 

lahananēn TiO2 arasēnda daha iyi adsorpsiyon ºzelliĵi gºsterdiĵini rapor etmektedir. Mor 

lahananēn kullanēldēĵē DSSCôde  fotoelektrik dºn¿ĸ¿m verimliliĵinde %0.157'ye  
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ulaĸēlmēĸtēr (Gu vd., 2018). Hassaslaĸtērēcē olarak Peltophorum pterocarpum ve Acalypha 

amentacea yapraklarēndan ekstrakte edilen boya ile ¿retilen TiO2 bazlē boyaya duyarlē 

g¿neĸ pillerinin performansē sērasēyla ektraksiyon iĸleminde etanol kullanēlarak 7.17 ve 

5.08 deiyonize su kullanēlarak ise 5.76 ve 4.43ôl¿k verim elde edilmiĸtir. Aynē iĸlem bu 

iki bitki karēĸtērēlarak su ve etanol ile yapēlan ektraksiyonda y¿zde verim 7.38 ve 8.22 

olarak kayētlara ge­miĸtir (Sanjay vd., 2018). Aĸaĵēdaki tabloda bazē bitkilerin i­erdiĵi 

klorofil, antosiyanin, karotenoid, betasiyanin, flavonoid vb bitki i­erikli doĵal renklerin 

fotoanot olarak kullanēlan TiO2ônin varlēĵēnda hazērlanan DSSCôlerdeki verimleri 

gºsterilmektedir (¢izelge 2.1). 

 

¢izelge 2.1 Bazē bitkilerin TiO2 varlēĵēnda hazērlanan DSSCôlerin % verimleri(ɖ %) 

Doĵal Boya Jsc (mA 

cm-2 ) 
VOC (V) FF ɖ (%) Referans 

Shiso yaprak pigmentleri 3.56 0.55 0.51 1.01 (Kumara vd., 2006) 

Roka 4.6 0.64 0.54 1.6 (Abdel-Latif vd., 2013) 

Nar 12.2 0.39 0.41 2.0 (Ghann vd., 2017) 

Kērmēzē Pancar 1.7 0.46 - 1.3 (Sathyajothi vd., 2017) 

Kēna 1.63 0.40 - 1.08 (Sathyajothi vd., 2017) 

A. amentacea (su ile ektraksiyon) 10.31 0,748 57.39 4.43 (Sanjay vd., 2018) 

A. amentacea (etanol ile 

ektraksiyon) 

11.45 0,747 59.48 5.08 (Sanjay vd., 2018) 

P. pteracarpum(su ile ektraksiyon) 11.89 0,830 58.32 5.76 (Sanjay vd., 2018) 

P. pteracarpum (etanol ile 

ektraksiyon) 

13.22 0,871 62.22 7.17 (Sanjay vd., 2018) 

P. pteracarpum + A. amentacea 

(su ile ektraksiyon) 

14.19 0,809 64.27 7.38 (Sanjay vd., 2018) 

P. pteracarpum + A. amentacea 

(etanol ile ektraksiyon) 

14.95 0,834 65.87 8.22 (Sanjay vd., 2018) 

Begonia malabarica Lam 2.15 0.50 35 1.76 (Singh ve Koiry, 2018) 

Kigelia africana 6.0 0.54 0.481 1.56 (Shalini vd., 2018) 

Kērmēzē Pancar 0.122 0.29 0.403 3.32 (Shah vd., 2023) 

Kēzēlcēk 0.31 0.42 0.512 2.57 (Shah vd., 2023) 

Kērmēzē Pancar + Kēzēlcēk 0.36 0.42 0.51 2.69 (Shah vd., 2023) 

 

¢izelge 2.1ôde belirtilen ­alēĸmalarda, DSSCôlerin yapēsēna eklenen bitki 

bileĸenlerinin bir metal varlēĵēnda kullanēmē durumunda, metalin y¿zey plazmon 

rezonansēna pozitif etkisi, emilmeyi daha fazla artērabileceĵinden g¿neĸ pillerindeki 

verimi de arttrabilir.  Nitekim Ishikawa ve arkadaĸlarē DSSC ¿zerindeki y¿zey plazmon 

rezonansēnēn etkisini incelemek i­in TiO2 katmanēna boya ve g¿m¿ĸ¿ karēĸtērarak 
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eklemeleri ile yaptēklarē fotoakēm ºl­¿mlerinde Ag i­ermeyen h¿crelere oranla y¿zey 

plazmon rezonansēnēn etkisinin arttēĵēnē bulmuĸlardēr (Ishikawa vd., 2004). Ancak daha 

y¿ksek boya konsantrasyonlarēnda y¿zey plazmon rezonansēnēn etkisinin azaldēĵēnē tespit 

ettiler. Bu durum, kullanēlan nanometallerin yapēsēnēn ve miktarēnēn kontrol¿n¿n, boya 

duyarlē g¿neĸ pillerine y¿zey plazmon rezonans etkisini uygulamak i­in ºnemli olduĵunu 

ortaya koymaktadēr. Son zamanlarda g¿m¿ĸ nanopartik¿l ve altēn nanopartik¿ller 

eklenerek oluĸturulan N719 boya ile hassaslaĸtērēlmēĸ ­ift katmanlē kompozit filmler 

kullanēlarak hazērlanan boya duyarlē g¿neĸ pilinin etkinliĵinde %10ôluk bir verim artēĸē 

elde edilmiĸtir (Kim vd., 2015).  

Peltophorum pterocarpum bitkisinin ­i­ek ºzleriyle hazērlanan biyosentez 

AgNPôler farklē konsantrasyonlarda TiO2 ile karēĸtērēlmēĸtēr (¢izelge 2.2). TiO2'deki 

aĵērlēk­a %2 Ag katkēsē, plazmonik etki nedeniyle DSSC'lerin etkinliĵini arttērmēĸ ve 

DSSCôdeki verimlilik %3.62 olarak kayētlara ge­miĸtir. Bu sonu­ g¿m¿ĸ 

nanopar­acēklarēn plazmonik etkisinin, DSSC'lerde enerji dºn¿ĸ¿m verimliliĵini ºnemli 

ºl­¿de artērdēĵēnē kanētlamaktadēr (Saravanan vd., 2017). 

 

¢izelge 2.2 Peltophorum pterocarpum ­i­ek ºzleriyle hazērlanan biyo-AgNPôlerin 

DSSCôlerdeki enerji verimleri 

 

Nanopar­acēklarēn sentezi, ĸu anda elektrokimyada uygulama i­in ­evre dostu 

yeĸil malzemeler bulma ­abasēnda ºnemli bir araĸtērma alanēdēr. Biyolojik yºntemler, 

­evre dostu, uygun maliyetli ve kolayca ºl­eklendirilebildiĵi i­in yeĸil bir alternatif 

olarak ortaya ­ēkmēĸtēr.   

 

2.14  DSSCôlerde Kullanēlan Ftalosiyanin Bileĸiklerinin Etkinliĵi  

 

Boya duyarlē g¿neĸ pil(DSSC)leri i­in ēĸēĵa duyarlēlaĸtērēcēlarēn tasarēmē, 

performans iyileĸtirme ­abalarēnda optimizasyon i­in temel teĸkil etmektedir. Yēllarca bu 

S. No. Ag (aĵērlēk­a %) Jsc (mA cm-2 ) VOC (V) FF ɖ (%) 

1 0 7.52 0,63 0,598 2.83 

2 1 6.32 0,68 0,632 2.73 

3 2 8.00 0,71 0,642 3.62 

4 3 8.28 0.70 0,616 3,55 
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alanda ºzellikle porfirinler, ftalosiyaninler, metal i­ermeyen tamamen organik boyalar ve 

Ru(II)polipiridil kompleksleri olmak ¿zere y¿zlerce boya laboratuvar ­alēĸmalarē sonucu 

elde edilmiĸ ve DSSCôlerin yapēsēnda kullanēldēĵē bildirilmiĸtir (Carella vd., 2018; 

Prakash ve Janarthanan, 2023).  

Boya duyarlē g¿neĸ pillerinde yapēlan bilmsel ­alēĸmalarla ilk defa 1999 yēlnda 

d¿ĸ¿k de olsa % 1ôlik bir verim eldesiyle ftalosiyaninler kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. 

Ftalosiyaninle duyarlē hale getirilmiĸ g¿neĸ pilleri tarafēndan elde edilen dºn¿ĸ¿m 

verimlilikleri, son yēllarda dikkate deĵer bir ilerleme kaydedilmesine raĵmen hen¿z 

porfirin bazlē cihazlar tarafēndan elde edilen deĵerlere ulaĸēlamamēĸtēr. D¿ĸ¿k verimin 

etkileri olan agragasyonu ºnlemek ve yarē iletken y¿zeyi ile boya arasēndaki elektron 

iletiminin maksimum seviyeye ­ēkarmak amacēyla yapēlan ­alēĸmalar neticesinde pil 

h¿crelerinde daha y¿ksek verimler elde edilmiĸtir. ¢izelge 2.3óte DSSCôlerde kullanēlan 

bazē ftalosiyaninlerin y¿zde verim oranlarē verilmiĸtir.  

 

¢izelge 2.3 DSSCôlerde kullanēlan bazē ftalosiyaninlerin y¿zde verim oranlarē 

Boya Kodu Jsc [mA cmī2] Voc [mV] FF ɖ [%] Referans 

TT1 7.6 617 0.75 3.52 (Cid vd., 2007) 

PcH008 5.63 557 0.75 2.35 (Giribabu vd., 2009) 

PcS6 10.4 630 0.70 4.6 (Mori vd., 2010) 

TT15 9.15 600 0.72 3.96 (Garc²a-Iglesias vd., 2011) 

PcS15 12.8 610 0.68 5.3 (Kimura vd., 2012) 

TT40e 1.31 585 0.76 6.13 (Ragoussi vd., 2014) 

Zn-tri-PcNc-2b 9.36 520 0.73 3.56 (Yu vd., 2012) 

PCS18 13.7 613 0.70 5.9 (Kimura vd., 2013) 

TT58 1.40 547 0.75 6.05 (Ragoussi vd., 2014) 

TT40 1.45 568 0.75 6.49 (Ragoussi vd., 2014) 

 

Ftalosiyanin bazlē fotovoltaik cihazlarēn performansē, yēllar i­inde DSSC 

uygulamalarē i­in gerekli koĸullarē karĸēlamak ¿zere; tasarlanmēĸ bir­ok molek¿le raĵmen 

yapēlan ­alēĸmalarda verimin y¿kseltilemediĵi, porfirin ve rutenyum bazlē boyalara gºre 

d¿ĸ¿k kaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu sonu­lar ftalosiyaninlerin DSSC'deki performansēnē 

sēnērlayan faktºrlerin varlēĵēna iĸaret etmektedir. Ftalosiyaninlerin g¿­l¿ agregasyon 

eĵilimi, elektron ­ekme verimliliĵini b¿y¿k ºl­¿de azaltabilmektedir. Boyanēn 

agregasyonunu ºnlemek ve bºylece pildeki verimi arttērmak i­in boya i­erisine 

agregasyon azaltēcē, 100:1 oranēnda kenodeoksikolik asit gibi kimyasallar 

eklenebilmektedir. 
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ķekil 2.21ôde Ragoussi ve arkadaĸlarē tarafēndan TiO2 ile birlikte kullanēlan 

y¿ksek verim oranēna sahip TT40 kodlu ftalosiyanin bileĸiĵi ile Kimura ve arkadaĸlarēnēn 

kullandēĵē PcS18 kodlu ftalosiyanin bileĸiĵinin yapēsē gºsterilmektedir. 

 

 

ķekil 2.21 PcS18 ve TT40 kodlu ftalosiyaninlerin yapēsē 
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

 

3.1 Materyal  

 

3.1.1 Deneylerde Kullanēlan Kimyasal Maddeler 

 

Yeĸil Kimya ile ¿retilen g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin sentezinde kullanēlan bitkiler 

doĵadan toplanarak, kurutma ve ektraksiyon iĸlemleri literat¿re uygun olarak yapēlmēĸtēr. 

¢alēĸmada kullanēlan kimyasallar Merck, Sigma- Aldrich, Alfa Aesar ve Acros 

firmalarēndan satēn alēnmēĸtēr. Fotovoltaik h¿crelerin yapēsēna eklenen ve DSSC olarak 

kullanēlan ftalosiyaninler ise orijinal olarak sentezlenmiĸtir.  

Bu ­alēĸmada g¿m¿ĸ nitrat (AgNO3), ­inko(II) klor¿r (ZnCl2), Sodyum bikarbonat 

(NaHCO3), potasyum karbonat (K2CO3), y¿ksek saflēkta iyod¿r/triiyod¿r (I-/I3
-), SiPcCl2, 

4-metil-5-tiyazoletanol, 4-nitroftalonitril, 2- nitrofenol,  3-kloropropiyonik asit, benzil 

salisilat, sodyum s¿lfat, polietilen glikol (PEG300) ­ºzeltisi, 1,8-

diazabisiklo[5.4.0]undek-7-en (DBU), titanyumdioksit (TiO2), HCl, tetrahidrofuran 

(THF), N,N-dimetilformamid (DMF), dimetils¿lfoksit (DMSO), kloroform (CHCl3), 

diklorometan (CH2Cl2), etil  asetat, asetonitril, dietileter, etil alkol, metil alkol, aseton ve 

toluen kimyasallarē kullanēlmēĸtēr. 

FTO substratlarē Teknoma Teknolojik Malzemeler San. Tic. Ltd. ķti Ķzmir, 

T¿rkiye'den satēn alēnmēĸtēr. 

 

3.1.2 Deneylerde Kullanēlan Bitkiler 

 

Helichrysum italicum, parlak sarē renkli salkēm ĸeklinde ­i­ekleri olan 

ºl¿ms¿zl¿k otu ya da altēnotu olarak adlandērēlan Asteraceae familyasēna ait bir Akdeniz 

bitkisidir (ķekil 3.1 ve ķekil 3.2).  Bu bitki, toplandēktan sonra yaprak ve ­i­ekleri 

birbirinden ayērēlmēĸ, yēkanmēĸ ve gºlgeli bir ortamda kurutulmuĸtur. Bitki kēsēmlarē ayrē 

ayrē kodlandēktan sonra ektraksiyonlarē yapēlmak ¿zere muhafaza altēna alēnmēĸtēr.  

Nonea pulla bitkisi bahar aylarēnda karēn erimesiyle a­ēlēp b¿y¿meye baĸlar. 

¢anak yapraklē, gri ve uzun bir tohumu olan bu bitki halk arasēnda Sormuk olarak 

bilinmektedir (ķekil 3.3).  Boraginaceae ailesinden olup, Eyl¿l ayēna kadar canlēlēĵēnē 

s¿rd¿ren gºvdesi t¿ylerle kaplē  tek ya da ­ok yēllēk ­i­ekli endemik bir bitkidir. Kayalēk 
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otlaklar, yol kenarlarē, ­alēlēklar altēnda kendiliĵinden yetiĸir.  

Chaerophyllum macrospermum (ķekil 3.4), y¿ksek rakēmlarē ve nemli habitatlarē 

seven bir bitki olmakla birlikte T¿rkiyeônin doĵusu ile kuzey doĵu bºlgelerinde yaygēn 

olarak yetiĸmektedir. Bºlgenin yemek k¿lt¿r¿ne katkēsē olan bir bitkidir. ¥zellikle 

peynire ve yºresel yemeklere katēlmasēyla t¿ketilen bir bitkidir.  

Eremurus Spectabilis bitkisi T¿rkiye'de daha ­ok yemeklerde piĸirilmek suretiyle 

t¿ketilen ¢iriĸgiller (Asphodelaceae) ailesinden bir t¿rd¿r (ķekil 3.5).  Geleneksel tedavi 

yºntemlerinde sēk­a kullanēlmakta olan bu bitki, 70-150 cm arasēnda boylanabilen, ­ok 

yēllēk bir t¿rd¿r. Y¿ksek rakēmlarda; bozkērlar, a­ēk ­alēlēklar; kire­taĸē kayalar ve 

dºk¿nt¿ler i­erisinde yetiĸir.  

Corydalis Cava, halk dilinde kazgagasē olarak bilinen (ķekil 3.6) nemli, gºlgeli, 

ormanlēk habitatlara ºzg¿, Orta ve G¿neydoĵu Avrupa'da yaygēn olarak kendiliĵinden 

yetiĸmekle beraber farklē bºlgelerde de yer yer gºr¿lebilen ­i­ekli bir bitki t¿r¿d¿r. 

 

 

ķekil 3.1 Helichrysum italicum bitkisinin yaprak kēsēmlarē 

 



 

 

69 
 

 

ķekil 3.2 Helichrysum italicum bitkisinin ­i­ek kēsēmlarē 

 

 

ķekil 3.3 Nonea Pulla bitkisi 

 



 

 

70 
 

 

ķekil 3.4 Chaerophyllum macrospermum bitkisi 

 

 

ķekil 3.5 Eremurus Spectabilis bitkisi 

 



 

 

71 
 

 

ķekil 3.6 Corydalis cava bitkisi 

 

3.1.3 Deneylerde Kullanēlan Cihazlar  

 

Á Shimadzu FTIR Spektrofotometre 

Á Heidolph MR marka magnetik ēsētēcē 

Á Photo Lab 7600 UV-Vis Spektrofotometre, Hitachi U-2900 Spektrofotometre 

Á EMPYREAN marka XRD cihazē  

Á HITACHI HT 7700 TEM (ge­irimli elektron mikroskobu)  

Á Hettich UNIVERSAL 320 Masa¿st¿ Santrif¿j cihazē 

Á Akēm-voltaj (I-V) ºl­¿mleri 'Keithley 6487 Picoammeter/Voltage Source' cihazē 

ile yapēlmēĸtēr 

Á NMR spektrumlarē i­in Agilent 400 MHz NMR spektrometresi kullanēldē. 

 

3.2 Yºntem 

 

Bu ­alēĸmada ilk olarak literat¿rde daha ºnce karakterizasyon iĸlemleri 

tanēmlanmamēĸ veya yapēlmamēĸ bazē bitkilerden yeĸil sentez yoluyla g¿m¿ĸ 

nanopartik¿ller elde edilmiĸtir. Bu ­alēĸmada, Corydalis cava-kaz gagasē, Nonea pulla 

bitkileri, ilkbahar mevsiminde sēk­a yiyecek olarak t¿ketilen iri handok otu olarak tabir 

edilen Chaerophyllum macrospermum (Willd. ex Sprengel), yemek olarak t¿ketilen ­iriĸ 

otu Eremurus Spectabilis ve kozmetikte sēk­a kullanēlan altēnotu olarak bilinen 
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Helichrysum italicum bitkisinin yaprak ve ­i­ekleri toplandē ve uygun extraktlarē elde 

edildi. 

Elde edilen ekstraktlar AgNO3 ile muamele edilerek AgNPôlerin oluĸumunun, 

literat¿rde belirtildiĵi ¿zere oluĸan sol¿syondaki renk deĵiĸimine baĵlē olarak 

karakterizasyon iĸlemlerinin ilk basamaĵē olan UV-vis spektroskopisiyle y¿zey 

plazmonuna baĵlē olarak maksimum absorpsiyon bandē gºzlemlendi. Elde edilen 

biyosentez AgNPôlerin kristsal yapēlarēnēn incelenmesi i­in XRD, yapēlarēndaki 

fonksiyonel gruplarēn tayini i­in FTIR, ĸekil, boyut ve morfolojik ºzelliklerini belirlemek 

i­in TEM gibi ­eĸitli spektral ºzelliklerine bakēlarak karakteristik ºzellikleri ortaya 

­ēkarēlmēĸtēr.  ķekil 3.7ôde yeĸil sentez ­alēĸmasēyla ilgili izlenen yol haritasē 

gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 3.7 Yeĸil sentez ­alēĸmasēnda izlenen yol haritasē  

 

AgNPôler karakterize edildikten sonra DSSCôler i­in 2, 10, 16, 24-tetrakis (benzyl 

2-(2-(3,4-dicyanophenoxy) phenoxy) benzoate phthalocyaninato) zinc(II) (5), bis (3-

kloropropanoat) ftalosiyaninato silisyum (IV) (6) ve bis - (2-(4-metiltiyazol-5-il) etoksi) 
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ftalosiyaninato silisyum (IV) (7) olmak ¿zere 3 adet ftalosiyanin kompleksi 

sentezlenmiĸtir. Hibrit karēĸēmlar oluĸturularak fotovoltaik ºl­¿mler yapēlmēĸtēr. 

Fotovoltaik ºl­¿mlerin yapēlabilmesi i­in boya duyarlē g¿neĸ h¿creleri hazērlanmēĸtēr. 

Boya duyarlē g¿neĸ pili(DSSC)nde kullanēlan ftalosiyaninlerin foton emilimini artērmak 

i­in (5) bileĸiĵi HY-AgNP, HC-AgNPôlerle, (6) bileĸiĵi CM-AgNP ve ES-AgNPôlerle ve 

(7) bileĸiĵi ise NP-AgNP ve CoV-AgNPôlerle katkēlama yapēlarak ayrē ayrē hazērlanan 

DSSCôlerin verimlilik ¿zerindeki etkisi araĸtērēlmēĸtēr.  

 

3.3 Sentez ¢alēĸmalarē 

 

3.3.1 Ekstrelerin hazērlanmasē 

 

¥zenle se­ilmiĸ Helichrysum italicum (Yaprak), Helichrysum italicum (¢i­ek),  

Corydalis cava-kaz gagasē, Nonea pulla bitkileri, ilkbahar mevsiminde sēk­a yiyecek 

olarak t¿ketilen iri handok otu olarak tabir edilen Chaerophyllum macrospermum (Willd. 

ex Sprengel), yemek olarak t¿ketilen ­iriĸ otu Eremurus Spectabilis bitkileri toplandē ve 

tozdan arēndērmak i­in deiyonize su ile yēkandē, gºlgeli alanda iki hafta boyunca 

kurutuldu, sonra k¿­¿k par­alar halinde doĵrandē. 500 mL deiyonize su i­eren beherlere 

10ôar g bu bitkilerden eklendi. Beherler manyetik karēĸtērēcēda 80ÁC'ye kadar 1 saat 

boyunca ēsētēldē. Elde edilen sulu karēĸēmlar oda sēcaklēĵēna gelinceye kadar karēĸtērēlarak 

dinlendirildi. Ardēndan karēĸēmlar Whatman No. 1 filtre k©ĵēdēndan s¿z¿ld¿kten sonra 

bitki ºzleri sembolize edilerek, deneyler i­in buzdolabēnda karanlēk ortamda +4ÁC'de 

saklandē. Hazērlanan bitkilerin isim ve sembolleri ¢izelge 3.1ôde gºsterilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.1 Doĵada toplanan bitkilerin isim ve sembolleri 

Bitki adē Toplanma Zamanē  Sembol¿ 

Helichrysum italicum (Yaprak) Temmuz HY 

Helichrysum italicum (¢i­ek) Temmuz HC 

Corydalis cava Mayēs CoV 

Nonea pulla Mayēs NP 

Chaerophyllum macrospermum (Willd. ex Sprengel) Mayēs CM 

Eremurus Spectabilis Mayēs ES 
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3.3.2 Bitkisel G¿m¿ĸ Nanopartik¿llerin Hazērlanmasē ve Karakterizasyonu 

 

500ôer mL 1 mM g¿m¿ĸ nitrat ­ºzeltisi hazērlanarak 25ôer mL her bir bitkinin 

ekstraktlarē eklenmiĸ ve oda sēcklēĵēnda a­ēk sarē renkteki karēĸēmēn koyu kahverengiye 

dºn¿ĸmesiyle bitki ekstraktlarēnēn g¿m¿ĸ iyonunu (Ag+) g¿m¿ĸe (Ag0) indirgemesiyle 

sonu­lanmēĸtēr. ķekil 3.8ôte bu ­alēĸmada sentezlenen Helichrysum italicum ­i­ek (a), 

Helichrysum italicum yaprak (b) bitkisine ait ekstrelerin, g¿m¿ĸ nitrat ­ºzeltisine 

eklenmesiyle oluĸan renklerdeki 24 saatlik deĵiĸim gºsterilmiĸtir. Diĵer sentezler bu 

yºntemle hazērlanmēĸtēr.  

 

 

ķekil 3.8 a) HCônin ve b) HYônēn AgNO3 ile renk deĵiĸimleri 

 

Koyu kahverengi karēĸēmlar, 24 saat sonra UV-vis spektroskopisi kullanēlarak 

maksimum absorbans deĵerleri ºl­¿ld¿, santrif¿jlendi ve ­ºken katē partik¿ller whatman 

No:1 filtre k©ĵēdē yardēmēyla s¿z¿ld¿. Elde edilen katēlar deiyonize su ile yēkanmēĸ, 

s¿z¿lm¿ĸ ve kurutulduktan sonra toz haline getirilerek, karakterizasyon iĸlemleri i­in 

muhafaza altēna alēndē. Ayrēca g¿m¿ĸ nanopartik¿l oluĸumunda kullanēlan bitkilerin 
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sembollerine g¿m¿ĸ de eklenince, bitkisel AgNPôler i­in ¢izelge 3.2ôde belirtildiĵi ¿zere 

yeni semboller oluĸturuldu.  

 

¢izelge 3.2 Sentezlenen bitki ºzl¿ g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin sembolleri 

Bitki adē  Sembol 

Helichrysum italicum (Yaprak) HY-AgNP 

Helichrysum italicum (¢i­ek) HC-AgNP 

Corydalis cava CoV-AgNP 

Nonea pulla NP-AgNP 

Chaerophyllum macrospermum (Willd. ex Sprengel) CM-AgNP 

Eremurus Spectabilis ES-AgNP 

 

3.3.2.1 Helichrysum italicum (Yaprak) G¿m¿ĸ Nanopartik¿llerin (HY-AgNP) 

Karakterizasyonu 

 

Ekstraktlarēn AgNO3 ile karēĸēmēnēn oda sēcaklēĵēnda 24 saat i­erisinde a­ēk 

sarēdan koyu kahverengiye dºn¿ĸ¿m¿ gºzle gºr¿lebilmektedir. Ayrēca UV-vis 

spektrometresi ile nanopartik¿l oluĸumu absorpsiyon bandē ile gºzlenmektedir. 

Helichrysum italicum (Yaprak) bitkisi kulanēlarak hazērlanan HY-AgNPôlerin 24 saat 

sonunda Photo Lab 7600 UV-Vis Spektrofotometre cihazēyla maksimum absorbans 

deĵerinin 441 nm olduĵu belirlendi (Ek 1).  

HY-AgNPôlerin FT-IR spektrumunda (Ek 2) 3444.87, 2956.87, 2868.15, 2303.01, 

1610.56, 1535.34, 1392.61, 1300.02, 1116.78, 1068.56, 675.08 ve 50.49 cm-1 de ­eĸitli 

fonksiyonel gruplarē belirten keskin veya orta ĸidette pikler gºzlenmiĸtir. FT-IR 

spektrumunda pik ĸiddetlerinde azalma ve bazē piklerde kaymalar gºr¿lmektedir. 

Y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kte gºr¿nt¿ verme ve eĸ zamanlē gºr¿nt¿ kaydetme ºzelliĵi 

olan  0.144 nm (120 kV) ­ºz¿n¿rl¿kl¿ Hitachi HT-7700 marka TEM cihazēyla elde edilen 

HY-AgNPôlere ait 100 nanometreye kadar b¿y¿t¿lm¿ĸ gºr¿nt¿lerden izlenen 

nanopartik¿llerin ĸekil, boyut, agregasyon incelemesi yapēlmēĸtēr. TEM mikrografēnda 

(Ek 3) tespit edilen taneciklerin ­aplarē ºl­¿lerek, ortalama tanecik boyutlarē 

bulunmuĸtur. ¥l­¿len taneciklerin deĵerleri histogram grafiĵine (Ek 4) aktarēldēĵēnda; 

taneciklerin b¿y¿k kēsmēnēn 22-23 nanometre aralēĵēndaki ­aplara sahip olduĵu 

belirlenmiĸtir. HY-AgNPôlerin standart sapmasē 0.705 olarak hesaplanmēĸtēr. 



 

 

77 
 

X-ēĸēnē kērēnēm analiziyle biyosentezlenmiĸ HY-AgNP'lerin kristal boyutu ve 

doĵasē aydēnlatēldē. HY-AgNP'nin XRD analizinde (Ek 5) 2ɗ'da 27.80o, 32.20o, 37.85o, 

46.70o, 54.77o, 57.47o, 64.90o, 67.46o, 74.50o ve 76.80o gibi 10 farklē kērēnēm piki 

gºr¿lmektedir (¢izelge 3.3).  

 

¢izelge 3.3 HY-AgNP'lerin XRD analiz tespitleri 

XRD Analiz Sonu­larē  

Spektrumda tespit edilen pikler 
7.80o, 32.20o, 37.85o, 46.70o, 54.77o, 57.47o, 64.90o, 67.46o, 

74.50o ve 76.80o 

Karakteristik kērēnēm pikleri 27.80 o, 32.20o, 37.85o, 54.77o, 57.47o ve 76.80o 

h k l d¿zlemleri (Miller indisleri)        (111), (200), (220), (311) (222) ve (420) 

Kristal sistemi                                      Y¿zey merkezli k¿bik yapē(fcc) 

ICDD referans kodu                            031-1238 

Ortalama Kristal boyutu(nm) 21.87 

 

3.3.2.2 Helichrysum italicum (¢i­ek) G¿m¿ĸ Nanopartik¿llerin (HC-AgNP) 

Karakterizasyonu 

 

H. itallicum bitkisinin ­i­ek ºz¿t¿ aracēlē g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin UV-Vis 

spektrumu Ek 6ôde gºsterilmiĸtir. G¿m¿ĸ nitrattan g¿m¿ĸ iyonlarēnēn bitkiye ait ­i­ek 

ºz¿n¿n etkisinde indirgendiĵini kanētlayan sarēmsē kahverengi bir rengin oluĸumu, 

nanopartik¿llerin sentezinin baĸarēlē bir ĸekilde ger­ekleĸtiĵini gºsterir. UV-Vis 

Spektrofotometre cihazēyla maksimum absorbans deĵerinin 448 nm olduĵu belirlendi. 

FT-IR spektrometresi, nanopartik¿llerde bulunan fonksiyonel gruplarē bulmak 

i­in kullanēldē. H. itallicum bitkisinin ­i­ek ºz¿nden sentezlenen g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin 

FT-IR spektrumunda (Ek 7) 3444.87, 2916.37, 2848.16, 2312.65, 2015.61, 1788.01, 

1602.85, 1579.82, 1535.34, 1527.62, 1390.68, 1288.45, 1139.93, 1043.49 cm-1 dalga 

boyunda pikler tespit edilmiĸtir. 

Ķndirgeme maddesi olarak kullanēlan Helichrysum italicum (¢i­ek) bitkisinden 

sentezlenen HC-AgNPôlerin morfolojik gºr¿nt¿s¿ TEM ile gºr¿nt¿lenmiĸtir (Ek 8). 

Nanopar­acēklarēn ortalama b¿y¿kl¿kleri 21 nm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. HC-AgNPôlerin 

TEM gºr¿nt¿s¿nden alēnan histogram grafiĵi, biyosentezlenmiĸ g¿m¿ĸ 

nanopar­acēklarēn partik¿l boyutu daĵēlēmēnēn daha ­ok 20-22 nm arasēnda k¿resel 
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ºl­eklerde olduĵunu gºstermektedir (Ek 9).  Ayrēca partik¿l b¿y¿kl¿klerindeki standart 

sapma deĵeri 0.951ôdir.  

Sentezlenmiĸ HC-AgNP'nin XRD analizinde (Ek 10) 2ɗ'da 27.85o, 32.20o, 38.08o, 

44.45 o, 46.23o, 54.77o, 57.47o, 64.44o, 67.46o, 74.50o ve 76.80o gibi 10 farklē kērēnēm piki 

gºr¿lmektedir (¢izelge 3.4).  

 

¢izelge 3.4 HC-AgNP'lerin XRD analiz tespitleri 

XRD Analiz Sonu­larē  

Spektrumda tespit edilen pikler 
27.85o, 32.20o, 38.08o, 44.45 o, 46.23o, 54.77o, 57.47o, 64.44o, 

67.46o, 74.50o ve 76.80o 

Gºr¿len karakteristik kērēnēm pikleri 27.85o, 32.20o, 46.23o, 54.77o, 57.47o ve 76.80o 

h k l d¿zlemleri (Miller indisleri)        (111), (200), (220), (311) (222) ve (420) 

Kristal sistemi                                      Y¿zey merkezli k¿bik yapē(fcc) 

ICDD referans kodu                            031-1238 

Ortalama Kristal boyutu(nm) 25.39 

 

3.3.2.3 Nonea pulla Aracēlē G¿m¿ĸ Nanopartik¿llerin (NP-AgNP) 

Karakterizasyonu 

AgNP'lerin sentezi, Nonea pulla ekstraktēnēn eklenmesiyle 24 saat i­inde 200-800 

nm arasēnda yapēlan UV-Vis Spektroskopisi ºl­¿m¿yle, stabilizasyonun 467 nm dalga 

boyunda olduĵu tespit edildi (Ek 11). NP-AgNP'lerin oluĸumu, ­ºzeltinin renginin a­ēk 

sarēdan koyu kahverengiye deĵiĸmesiyle doĵrulandē.  

Nonea pulla ile iliĸkili organik bileĸiklerin kanētē olan AgNPôlerin FT-IR 

spektrumu grafiĵi Ek 12ôde gºsterilmektedir. Spektrumda tespit edilen 3726, 3608, 3525, 

3502, 3446, 3118, 2987, 2881, 2380, 2312, 1799, 1689, 1637, 1519, 1413, 1338, 1269, 

1066, 889, 682 cm-1 dalga boyundaki piklerdir.  

TEM kullanēlarak gºr¿nt¿lenen NP-AgNP'lerin ĸekli ve par­acēk boyutu daĵēlēmē 

hakkēnda bilgi edinmek i­in 100 nanometreye kadar b¿y¿t¿lm¿ĸ fotoĵraflardan ­ap 

ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr (Ek 13). Aynē zamanda ºl­¿len tanecik boyutlarē histogram 

grafiĵinde gºsterilmiĸtir.  TEM gºr¿nt¿lerinden elde edilen histogram grafiklerinde, 

ºl­¿lebilen toplam nanopartik¿llerin ortalama boyutu NP-AgNP'ler i­in 41.6 nm (Ek 14) 

olarak bulunmuĸtur. ¥l­¿len partik¿ller arasēndaki standart sapma deĵeri (s) 11.24 olarak 
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bulunmuĸtur. Bu deĵer nanopartik¿llerin 20-60 nm arasēnda farklē boyutlarda daĵēldēĵēnē 

gºstermektedir.  

Sentezlenmiĸ NP-AgNP'nin XRD modeli Ek 15ôte gºsterilmektedir. NP-

AgNP'nin XRD analizinde 2ɗ'da 38.1o, 44.28o, 64.45o, 77.38o ve 81.48o 5 farklē kērēnēm 

piki gºr¿lmektedir (¢izelge 3.5).  

 

¢izelge 3.5 NP-AgNP'lerin XRD analiz tespitleri 

XRD Analiz Sonu­larē  

Spektrumda tespit edilen pikler 38.1o, 44.28o, 64.45o, 77.38o ve 81.48o 

Gºr¿len karakteristik kērēnēm pikleri 38.1o, 44.28o, 64.45o ve 77.38o 

h k l d¿zlemleri (Miller indisleri)        (111), (200), (220), (311) 

Kristal sistemi                                      Y¿zey merkezli k¿bik yapē(fcc) 

ICDD referans kodu                            04-0783 

Ortalama Kristal boyutu(nm) 45.93 

 

3.3.2.4 Chaerophyllum macrospermum Aracēlē G¿m¿ĸ Nanopartik¿llerin (CM-

AgNP) Karakterizasyonu 

 

AgNO3 ­ºzeltisinin C. macrospermum ekstraktē ile karēĸtērēldēktan sonra g¿m¿ĸ 

nanopartik¿l oluĸumu baĸlar. CM-AgNP'lerin oluĸumu ve Ag+'nēn Ag0'a indirgenmesi 

UV-Vis spektroskopisi ile gºzlendi. G¿m¿ĸ nanopartik¿llerin 24 saat sonundaki 

oluĸumunu gºsteren maksimum absorpsiyon bandē 453 nm olarak tespit edildi (Ek 16). 

G¿m¿ĸ nanopar­acēklardaki Lokalize Y¿zey Plazmon Rezonansē (LSPR) nedeniyle 

­ºzelti renginin parlak sarēdan koyu kahverengine dºn¿ĸmesi AgNP'lerin oluĸtuĵunu 

gºsterir. 

CM-AgNPôlerin stabilize olmasēnē ve g¿m¿ĸ iyonlarēnēn indirgenmesini saĵlayan 

C. macrospermum ekstraktēnēn yapēsēndaki fonksiyonel gruplarē belirlemek i­in FT-IR 

ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Biyo-sentezlenmiĸ CM- AgNPôlerin kapaklama maddesi olarak 

gºrev yapan fitobileĸenlerin varlēĵē Ek 17ôde FT-IR analiz sonu­larēndan gºr¿lmektedir. 

FT-IR spektrumunda gºr¿len 3525, 3483, 3118, 3099, 2987, 2881, 2380, 1793, 1757, 

1680, 1639, 1519, 1396, 1371, 169, 1227, 1051, 682, 594 cm-1 dalga boyundaki pikler 

olarak sēralanabilir.   
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Yeĸil kimya yºntemiyle sentezlenen C. Macrospermum katkēlē g¿m¿ĸ 

nanopar­acēklarēn morfolojik ºzellikleri TEM kullanēlarak izlendi. Ek 18ôde CM-

AgNP'lerin TEM mikrografēnē ve ortalama partik¿l b¿y¿kl¿klerini gºstermektedir. TEM 

gºr¿nt¿lerinden, CM-AgNPôlerin ortalama par­acēk boyutunun 30.13 nm olduĵu tespit 

edilmiĸtir (Ek 19).   

Sentezlenmiĸ CM-AgNP'nin XRD modeli Ek 20ôde gºsterilmektedir. XRD 

analizinde 2ɗ deĵerlerine karĸēlēk gelen 27.90o, 32.27o, 38.1o, 44.25o, 46.15o, 64.48o, 

77.50o ve 81.54o kērēnēm piklerinin yapēsē analiz edildi (¢izelge 3.6).  

 

¢izelge 3.6 CM-AgNP'lerin XRD analiz tespitleri 

XRD Analiz Sonu­larē  

Spektrumda tespit edilen pikler 27.90o, 32.27o, 38.1o, 44.25o, 46.15o, 64.48o, 77.50o ve 81.54o 

Gºr¿len karakteristik kērēnēm pikleri 38.1o, 44.25o, 64.48o ve 77.50o 

h k l d¿zlemleri (Miller indisleri)        (111), (200), (220), (311) 

Kristal sistemi                                      Y¿zey merkezli k¿bik yapē(fcc) 

ICDD referans kodu                            04-0783 

Ortalama kristal boyutu 30.85 

 

3.3.2.5 Eremurus Spectabilis Aracēlē G¿m¿ĸ Nanopartik¿llerin (ES-AgNP) 

Karakterizasyonu 

 

AgNP'lerin sulu ­ºzeltideki sentezi, 200-800 nm dalga boyu aralēĵēnda UV-Vis 

spektrometresiyle absorpsiyon bandē 455 nm olarak tespit edildi (Ek 21). G¿m¿ĸ nitrat 

­ºzeltisine Eremurus Spectabilis bitkisine ait yaprak ekstraktēnēn eklenmesiyle rengin 

zamanla koyu kahverengiye dºnmesi nanopartik¿l oluĸumunun ilk kanētēdēr. Renkteki bu 

deĵiĸim g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin y¿zey plazmon rezonans ºzelliĵine baĵlanmaktadēr. 

G¿m¿ĸ nanopartik¿ller gºr¿n¿r ēĸēk aralēĵēnda elektromanyetik dalgalarēn emiliminde 

g¿­l¿ bir etkiye sahiptir.  

Eremurus spectabilis bitkisinin yapēsēndaki biyomolek¿llerin etkisiyle indirgenen 

Ag+'nēn kaplanmasēna sebebiyet veren ­eĸitli fonksiyonel gruplarēn varlēĵēnē belirlemek 

i­in FT-IR ºl­¿mleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Standart deĵerlerle spektrum grafiĵinde 

gºzlenen yoĵun bantlar, fonksiyonel gruplarē belirlemek i­in karĸēlaĸtērēldē. FT-IR 
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spektrumu (Ek 22), 3525.88, 3502.73,  2987.74, 2902.87, 2310.72, 1793.80, 1691.57, 

1535.34, 1400.32, 1257.59, 1066.64, 891.11, 682.80, 599.86 ve 545.85 cm-1'deki bantlarē 

gºstermektedir.  

Transmisyon elektron mikroskobu (TEM), sentezlenen Es-AgNPôlerin 

morfolojisi ve boyut ayrēntēlarē hakkēnda daha fazla bilgi vermektedir. Farklē 

b¿y¿tmelerdeki AgNP'lerin TEM gºr¿nt¿s¿, ­oĵunlukla k¿resel ĸekilli olduklarēnē, iyi 

bir daĵēlēm sergilediklerini ve g¿m¿ĸ¿n Eremurus spectabilis bitki ºz¿ tabakasēyla 

kaplandēĵēnē gºstermektedir (Ek 23). Es-AgNPôlerin ortalama b¿y¿kl¿klerinin 14.22 nm 

olduĵu bulunmuĸtur (Ek 24). AgNP'ler aĵērlēklē olarak k¿resel bir morfolojiye sahiptir, 

ancak sayēlarē az olmakla beraber numunede daha b¿y¿k boyutlarda partik¿ller de 

gºzlenmiĸtir. Transmisyon elektron mikroskobu (TEM), sentezlenen Es-AgNPôlerin 

morfolojisi ve boyut ayrēntēlarē hakkēnda daha fazla bilgi saĵladē.  

AgNP'lerin kristal yapēsē ve ortalama kristal boyutu, XRD analiziyle belirlendi.  

Eremurus spectabilis bitki ekstraktē aracēlēĵēyla setezlenen ES-AgNP'lerin XRD grafiĵi 

Ek 25ôte gºsterilmektedir. XRD grafiĵinde 2ɗ a­ēsēna karĸēlēk gelen 27.80Ǔ, 32.17Ǔ, 38.10Ǔ, 

44.27Ǔ, 46.13Ǔ, 54.78Ǔ, 57.33Ǔ, 64.46Ǔ, 77.35Ǔ ve 81.54Ǔ deĵerindeki 10 adet pikin yapēsē 

analiz edilmiĸtir (¢izelge 3.7). 

 

¢izelge 3.7 ES-AgNP'lerin XRD analiz tespitleri 

XRD Analiz Sonu­larē 
 

Spektrumda tespit edilen pikler 
27.80Ǔ, 32.17Ǔ, 38.10Ǔ, 44.27Ǔ, 46.13Ǔ, 54.78Ǔ, 57.33Ǔ, 64.46Ǔ, 

77.35Ǔ ve 81.54Ǔ 

Gºr¿len karakteristik kērēnēm pikleri 38.10Ǔ, 44.27Ǔ, 64.46Ǔ, 77.35Ǔ ve 81.54Ǔ 

h k l d¿zlemleri (Miller indisleri)        (111), (200), (220), (311) ve (222) 

Kristal sistemi                                      Y¿zey merkezli k¿bik yapē(fcc) 

ICDD referans kodu                            04-0783 

Ortalama Kristal boyutu(nm) 18.80 

 

3.3.2.6 Corydalis cava Aracēlē G¿m¿ĸ Nanopartik¿llerin (CoV-AgNP) 

Karakterizasyonu 

 

200 ve 800 nm arasēnda kaydedilen UV-Vis spektrumunda CoV-AgNPôlerin 

maksimum absorbans deĵeri 24 saat sonunda 439 nm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu sonu­, 
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grafikte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere geniĸ bir tepe olarak gºr¿lmektedir (Ek 26). Corydalis Cavaônēn 

ekstraktē ile g¿m¿ĸ nanopar­acēklarēn (AgNP'ler) sentezi sērasēnda a­ēk sarēdan 

kahverengiye gºzle gºr¿l¿r bir renk deĵiĸimi gºzlemlendi.  

FT-IR spektrumunda (Ek 27) gºr¿len 2987.74, 2902.87, 2881.65, 2310.72, 

1689.12, 1523.76, 1404.12, 1244.09, 1066.64, 893.04, 819.75 ve 574.19 cm-1 dalga 

boylarēnda biyosentezlenmiĸ CoV-AgNPôlerin absorpsiyon piklerine rastlanmēĸtēr.   

CoV-AgNP'lerin ĸekil ve partik¿l boyutlarē daĵēlēmēna iliĸkin bilgiler TEM 

­alēĸmasēyla Ek 28ôde gºsterilmiĸtir.  Corydalis cava aracēlē AgNPôlerin oluĸturduĵu 

nanopartik¿llerden, k¿resel yapēda olanlarēn ­oĵunlukta olduĵu, silindir ĸeklinde olan ve 

ĸekilleri belirlenemeyen nanopartik¿llere de rastlandēĵē ve buna raĵmen homojen daĵēlēm 

gºsterdikleri ve ­oĵunlukla 10-30 nm arasēnda b¿y¿kl¿klere sahip olduklarē tespit edildi. 

Histogram grafiĵinde (Ek 29) TEM gºr¿nt¿s¿ne gºre CoV-AgNPôlerin, ortalama 

boyutlarēnēn 18.96 nm olduĵu bulunmuĸtur.  

XRD analizi, Ek 30'da gºsterildiĵi gibi Corydalis Cavaônēn ci­ek ekstraktēyla 

sentezlenen AgNP'ler i­in XRD diyagramēnē gºstermektedir. AgNP'lerin kērēnēm tepe 

noktalarē, 2ɗ a­ē deĵerlerine karĸēlēk gelen 27.80o,  32.11o, 38.10o, 44.25o, 46,26o,  64.46o, 

77,35o ve 81.54o deĵerindeki 8 adet pikin yapēsē ilgili veriler ¢izelge 3.8 de gºsterilmiĸtir. 

  

¢izelge 3.8 CoV-AgNP'lerin XRD analiz tespitleri 

XRD Analiz Sonu­larē  

Spektrumda tespit edilen pikler 
27.80o,  32.11o, 38.10o, 44.25o, 46,26o,  64.46o, 77,35o ve 

81.54o 

Gºr¿len karakteristik kērēnēm pikleri 38.10o, 44.25o, 64.46o, 77,35o ve 81.54o 

h k l d¿zlemleri (Miller indisleri)        (111), (200), (220), (311) ve (222) 

Kristal sistemi                                      Y¿zey merkezli k¿bik yapē(fcc) 

ICDD referans kodu                            04-0783 

Ortalama Kristal boyutu(nm) 20.31 
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3.3.3 Ftalosiyanin Bileĸiklerinin Sentezi ve Karakterizasyonu 

 

3.3.3.1 Benzil 2-(2-(3,4-disyanofenoksi) fenoksi) benzoat Sentezi (4) ve 

Karakterizasyonu 

 

4-nitroftalonitril (1) (0.500 g, 2.89 mmol) ve 2-nitrofenol (2) (0.402 g, 2.89 mmol) 

25 mL DMF i­erisine alēnarak oda sēcaklēĵēnda ve inert atmosferde karēĸtērēldē. Bir 

yandan 0.500 g K2CO3 eklendi. 15-20 dakika karēĸtērēldēktan sonra ortama benzil salisilat 

(3) (0.659 g (0.563 ml), 2.89 mmol) ilave edildi. Reaktiflerin 15 dakika birlikte 

karēĸtērēlmasēndan sonra, 2 saat boyunca k¿­¿k porsiyonlar halinde K2CO3 (2.2 g, 15.94 

mmol) ilave edildi. Oda sēcaklēĵēnda 24 saat daha karēĸtērēldē ve reaksiyon durduruldu. 

Nihai ¿r¿n 200 ml buzlu suya dºk¿ld¿ ve CH2Cl2 ile ekstraksiyon ile ¿r¿n ­ºz¿c¿ye 

alēndē. ¥nce %10 NaHCO3, ardēndan saf su ile yēkandē ve susuz sodyum s¿lfat ¿zerinde 

kurutulduktan sonra ­ºz¿c¿, dºner buharlaĸtērēcēyla uzaklaĸtērēldē. Yaĵlē ¿r¿n, petrol eteri 

ile karēĸtērēlarak katē hale getirildi. ¦r¿n vakumlu fērēnda 60ÁC'de kurutuldu. 4 nolu 

bileĸiĵe ait sentez ĸemasē ķekil 3.10ôda verilmiĸtir.  ¦r¿n asetonitril, THF, DMF, DMSO, 

CHCl3, CH2Cl2, etil asetat ­ºz¿c¿lerinde ­ºz¿nebilmektedir. Verim: 0.880 gr (% 68.23). 

Mp: 97-99 oC. 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) ŭ ppm: 8.05, 7.91, 7.79, 7.52, 7.37, 7.30, 

7.28, 7.19, 7.12, 5.15. FT-IR spektrumu (cm-1): 3043(CïH aromatik), 2916, 2889, 

2231(CſN), 1701(C=O), 1597, 1564 (C=C), 1481, 1456, 1375, 1296, 1253 (Ar ï O ï Ar), 

1209, 1159, 1122, 1093, 952, 885, 831. HRMS (ESI); (M+H)  C28H18N2O4 i­in 

hesaplanan: 446.1; bulunan: 469.11 [M+Na]+. 
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ķekil 3.9 4 nolu bileĸiĵin sentez ĸemasē 

 

3.3.3.2 2, 10, 16, 24-Tetrakis (benzyl 2-(2-(3,4-dicyanophenoxy) phenoxy) 

benzoate phthalocyaninato) zinc(II) (5) Sentezi ve Karakterizasyonu 

 

0.100 g (0.224 mmol)  4 nolu bileĸik ve 0.025 g ZnCl2 ile bir kuvars pota i­inde 

toz haline getirildi. Daha sonra kapalē bir cam t¿pe alēnarak azot atmosferinde iki damla 

DBU ilave edildi. Bu t¿pteki karēĸēm 210 ÜC'de 7 dakika ēsētēlmasēyla ham ¿r¿n elde 

edildi. ¦r¿n¿n oda sēcaklēĵēna gelmesi beklendi. ¦r¿nden, reaksiyona girmemiĸ tuzlarē 

uzaklaĸtērmak i­in sēcak, soĵuk su ve metanol ile yēkandē. ¦r¿n THF ile ekstrakte edilerek 

alēndē. ¢ºz¿c¿ uzaklaĸtērēldē. 5 nolu bileĸiĵin sentez ĸemasē ķekil 3.10'da gºsterilmiĸtir. 

Bu ftalosiyanin kompleksi diklorometan, etil asetat, CHCl3, THF, DMF, DMSO 

­ºz¿c¿lerinde iyi ­ºz¿nmektedir. Verim: 0.023g (% 22).  UV-Vis THF (ɚmax, log ὑ): 

675 (5.20), 345 (4.95). 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6) ŭ ppm: 8.06, 7.83, 7.56, 7.40, 

7.30, 7.25, 7.09, 6.83, 6.53, 5.22, 4.82. IR spekturum  (cm-1): 3034, 2935, 2862, 1724, 

1645, 1573, 1527, 1485, 1452, 1386, 1323,1249, 1159, 1080, 1043, 983,943, 860, 758, 

698.  
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ķekil 3.10 Ftalosiyanin (5) bileĸiĵinin sentez ĸemasē 

 

5 nolu ftalosiyanin kompleksinin THF i­indeki absorpsiyon, emisyon ve uyarma 

spektrumlarē Ek 37'de verilmiĸtir.  
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Floresans ­inko ftalosiyanin Stokes kaymasē deĵerleri THF, DMF ve DMSO 

­ºz¿c¿lerinde sērasēyla 12, 9, 12 nm olarak bulunmuĸtur (Ek 38). 

 

3.3.3.3 Bis (3-kloropropanoat) ft alosiyaninato silisyum (IV) (6) Sentezi ve 

Karakterizasyonu 

 

75 mg (0.12 mmol) SiPcCl2 ve 52 mg (0.48 mmol) 3-kloropropiyonik asit 20 mL 

kuru toluen i­inde 27 saat i­in kaynama noktasēnda karēĸtērēldē. ¢ºz¿c¿ bir dºner 

buharlaĸtērēcē ile uzaklaĸtērēldē. THF ­ºz¿nenleri filtre edilerek alēndē. ¦r¿n su ile yēkandē. 

Maddenin saflēĵē ince tabaka kromatografisi ile kontrol edildi. Bileĸik toluen, THF, 

CHCl3ve CH2Cl2 i­inde ­ºz¿n¿r. Verim: 60 mg (65%), IR (ATR), ɜ/cmī1: 3064 (Ar-H), 

2951,2920, 2850, 1691, 1529, 1431, 1336, 1288, 1247, 1165, 1120, 912, 831, 761, 731, 

684, 574, 532. 1H NMR (400 MHz, CHCl3-d) (ŭ):  9.71 (s, 4H), 8.42 (s, 2H), 8.36 (s, 2H), 

7.89 (d, J = 11.2 Hz, 4H), 7.77 (s, 4H), 7.26 (s, CH- CHCl3-d), 3.76 (s, 2H), 2.86 (s, 2H), 

1.25 (s, 4H). 13C NMR (300MHz, ŭ, ppm, CDCl3):163.29, 150.17, 135.55, 131.42, 

124.03, 77.23, 77.02, 76.80, 37.65, 37.01, 31.94, 29.71, 22.70.  MS (ESI), (m/z): 

C38H24Cl2N8O4Si i­in hesaplanan: 754.1; Bulunan: 754.10 [M]. UVïVis (THF, 1Ĭ10-5 

M): ɚmax/nm (log Ů): 680 (5.19), 610 (4.46), 355 (4.74). Bileĸiĵin sentez ĸemasē ķekil 

3.11ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 3.11 Bileĸik 6ônēn sentez ĸemasē. 

 

3.3.3.4 Bis - (2-(4-metiltiyazol-5-il) etoksi) ftalosiyaninato silisyum (IV) (7) Sentezi 

ve Karakterizasyonu 

 

75mg (0.12mmol) SiPcCl2 ve 34.4 mg, veya 41 mL (0.24 mmol) 4-metil-5-

tiyazoletanol ve K2CO3 (0.094 g, 0.68 mmol) 10 mL kuru toluen i­erisine alēndē ve 30 

saat boyunca kaynama noktasēnda karēĸtērēldē. Oda sēcaklēĵēna kadar bekletildi. Daha 
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sonra ekstraksiyon (kloroform:su) iĸlemi ile ayērma yapēldē. Sonra ­ºz¿c¿ dºner 

buharlaĸtērēcē ile uzaklaĸtērēldē.   ¦r¿n THF'de ­ºz¿ld¿ ve filter edildi. Bileĸik kloroform, 

THF, etil asetat, diklorometan, DMF, DMSO'da ­ºz¿nmektedir. Verim: 40 mg (39 %), 

m.p. > 300ÁC. IR (ATR), ɜ/cmī1: 3082 (Ar-H), 2918, 2848, 1726,1610, 1544, 1519, 1469, 

1377, 1332, 1290, 1240, 1165,1111, 1070, 995, 910, 869, 833, 738. 1H NMR (400MHz, 

DMSO-d6), (ŭ):9.61, 8.99, 7.81, 7.17, 7.07, 6.93, 3.64, 3.55, 2.87, 2.48, 2.31, 1.21, 0.81. 

13C NMR (400MHz, DMSO-d6), (ŭ):151.67, 147.48, 129.96, 109.99, 61.50, 40.35, 40.14, 

39.93, 39.72, 39.50, 39.30, 29.65, 14.57. MS (ESI), (m/z): C44H32N10O2S2Si i­in 

hesaplanan: 824.2; bulunan: 847.18 [M+Na]+.  UVïGºr¿n¿r Bºlge Spektrumu (1Ĭ10-5 

M, THF): ɚmax/nm (log Ů): 670 (5.26), 605 (4.53), 350 (4.81). 7 bileĸiĵinin sentez ĸemasē 

ķekil 3.12ôde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 3.12 (7) nolu ftalosiyanin bileĸiĵinin sentez ĸemasē 

 

3.3.4 Fotovoltaik ¢alēĸma  

 

Fotoanot i­in tercih edilen TiO2 nanopartik¿lleri, polietilen glikol (PEG300) 

­ºzeltisi ile macun haline getirildi ve ĸeffaf ve iletken flor katkēlē kalay oksit (FTO) kaplē 

bir lam ¿zerine doktor bē­aĵē yºntemiyle sēvandē. TiO2 molek¿llerini daha sēkē bir ĸekilde 

bir araya getirmek ve hassaslaĸtērmayē saĵlamak i­in hazērlanan TiO2 kitleri, 450 ÁC'de 
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30 dakika boyunca sinterlenmiĸtir. Bu ĸekilde hazērlanan TiO2 kitleri, yaklaĸēk 0.2 cm2'lik  

dairesel bir y¿zeye sahiptir. 

5, 6 ve 7 nolu ftalosiyanin bileĸiklerinden her biri i­in 1 mM konsantrasyonda 

­ºzeltiler hazērlandē. 5 nolu ftalosiyanin bileĸiĵi, HY-AgNPôler ve HC-AgNPôlerle, 6 

nolu ftalosiyanin bileĸiĵi ES-AgNPôler ve CM-AgNPôlerle ve 7 nolu ftalosiyanin bileĸiĵi 

NP-AgNPôler ve CoV-AgNPôlerle katkēlandē. Ayrēca her bir falosiyanin bileĸiĵinden de 

birer numune katkē yapēlmadan hazērlandē. 7 nolu ftalosiyanin bileĸiĵi katkē olmadan ve 

NP-AgNPôler ve CoV-AgNPôlerle katkēlanan ince filmlerin UV-vis optik ge­irgenlik 

grafiĵi ve gºr¿nt¿s¿ Ek 3.48ôde verilmiĸtir. 

 Numunelerin bir kēsmē katkēsēz ve bir kēsmē ise AgNPôlerle katkēlanarak 

hazērlanan ftalosiyanin ­ºzeltileri, TiO2 kitleri ¿zerine damlatēlarak kurutulmuĸtur. 

Fotoanotun yapēm aĸamalarē ķekil 3.13ôte gºsterilmiĸtir.  

 

 

ķekil 3.13 Fotoanotun yapēm aĸamalarē 

 

AgNPôlerin, sentezlenen bazē ftalosiyaninlerle katkēlanmasē ftalosiyanin 

­ºzeltileri ile ger­ekleĸtirildikten sonra ftalosiyanin ­ºzeltileri ile boyanan TiO2 kitleri 

platin kaplē bir FTO elektrot ile sandvi­ haline getirilmiĸtir. Ara ortamda iletkenliĵi 

saĵlayan elektrolit olarak iyod¿r/triiyod¿r (I-/I3-) kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada hazērlanan bir 

DSSC ºrneĵi ķekil 3.14ôte gºsterilmektedir.  



 

 

91 
 

 

ķekil 3.14 Tez ­alēĸmasēnda kullanēlan fotovoltaik h¿cre ĸemasē 

 

Daha sonra fotovoltaik h¿crenin akēm-voltaj (I-V) yapēlmēĸtēr. ¥l­¿mlerden elde 

edilen verilerin akēm-voltaj (I-V) grafikleri oluĸturlarak ftalosiyaninlerin AgNPôlerle 

katkēlanmasē sonucu verime olan etkileri hesaplanmēĸtēr. ¦retilen DSSC ºrneklerinin 

maksimum voltajē (Vm), maksimum akēm yoĵunluĵu (Jm), kēsa devre akēm yoĵunluĵu (Jsc) 

ve a­ēk devre voltajē (Voc) olmak ¿zere; bir g¿neĸ pilinin ºnemli ºzelliklerinden biri olan 

doluluk faktºr¿ (FF) Denklem (2.4) yardēmēyla hesaplanmēĸtēr. Pildeki % verim (h) ise 

denklem (2.5) yardēmēyla hesaplanmēĸtēr. ¥l­¿mlerden elde edilen verilerin akēm-voltaj 

(J-V) grafikleri Ek 39, Ek 46 ve Ek 50ôde verilmiĸtir. 
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4. BULGULAR  

 

Bu tez ­alēĸmasēnda daha ºnce incelenmemiĸ 6 adet bitkinin ekstraksiyon 

yºntemiyle ºz¿tleri ­ēkarēlmēĸ ve yeĸil kimya yºntemiyle 6 adet AgNP sentezlenmiĸtir. 

Sentezlenen bu g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin karakteristik ºzellikleri, UV-Vis, FTIR, TEM ve 

XRD spektral yºntemleri kullanēlarak aydēnlatēlmēĸtēr.  Ayrēca biri ftalosiyanin baĸlangē­ 

maddesi 3 adet ftalosiyanin bileĸiĵi olmak ¿zere 4 adet yeni bileĸik sentezlenmiĸ olup, bu 

bileĸiklerin aydēnlatēlmasēnda k¿tle, UV-Vis, FT-IR, NMR verileri kullanēlmēĸ ve 

agregasyon ve floresans ºzellikleri de araĸtērēlmēĸtēr. Daha sonra DSSC ama­lē 

fotovoltaik i­in kullanēlmēĸtēr. 

Yapēsēnda fonksiyonel indirgeyici gruplarē barēndēran bitkiler aracēlēĵēyla 

sentezlenen AgNPôlerin UV-Vis spekroskopisi ile maksimum absorbans miktarlarē tespit 

edilmiĸtir. Sentezlenen AgNPôlerin yapēsēnda, ºzellikle g¿m¿ĸ nanopartik¿l¿n etrafēnē 

saran ve g¿m¿ĸ iyonlarēnēn indirgenmesini saĵlayan fitokimyasallarēn olasē varlēĵēnē 

tespit etmek i­in FT-IR spektroskopisi kullanēlmēĸtēr. TEM ile AgNPôlerin ortalama 

boyutlarē ve daĵēlēmlarē tespit edilmiĸ, XRD ile AgNPôlerin kristal yapēlarē a­ēklanmēĸtēr. 

Tauc grafiĵi kullanēlarak nanopartik¿llerin optik bant aralēĵē enerjileri tespit edilmiĸtir. 

AgNPôlerin karakterizasyonundan elde edilen FT-IR spektrum deĵerleri ¢izelge 4.1ôde, 

TEM ve XRD ile ilgili sayēsal veriler ¢izelge 4.2ôde, UV-Vis ve Bant aralēĵē Enerjisi(Eg) 

ile ilgili sayēsal veriler ¢izelge 4.3ôte gºsterilmektedir.  

 

¢izelge 4.1 Sentezlenen AgNP'lerin FT-IR spektrum deĵerleri 

NPôler   O-H C-H NſN,  

CſC 

C=C, C=O, 

C=N, N=N 

C-C N=O C-N,   

C-O 

N-H C-F,  

C-Cl 

HY-AgNPs 3444 2956  1675-1500 1500-

1300 

    

HC-AgNPs 3444 2916-2848  1600   1390 1069  

NP-AgNPs 3871-

3446,1413 

2987, 889, 

682 

2380, 

2317 

1850,1689, 

1519 

  1338   

CM-AgNPs 3500-

3483 

3100-2887 2380, 

2312 

1793-1519 1500-

682 

    

ES-AgNPs 3525-

3502 

2987-2902 2310 1793-1691, 

1535 

 1400 1257-

1066 

 891, 682, 

599 

CoV-AgNPs  2987-

2902, 819 

2310 1689  1523-

1404 

1244-

1066 

 574 
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¢izelge 4.2 AgNPôlerin karakteristik ºzellikleriyle(TEM, XRD) ilgili sayēsal veriler 

Nanopartik¿l 

Sembol¿ 

TEM 

Ortalama 

Boyutu (nm) 

XRD Kristalin 

ortalama 

Boyutu (nm) 

XRD 

Kristal yapēsē 

XRD ICDD 

Ref. No 

HY-AgNP 22.59 21.87 Y¿zey Merkezli K¿bik Yapē(fcc) 031-1238 

HC-AgNP 21.06 25.39 Y¿zey Merkezli K¿bik Yapē(fcc) 031-1238 

NP-AgNP 41.6 45.93 Y¿zey Merkezli K¿bik Yapē(fcc) 04-0783 

CM-AgNP 30.13 30.85 Y¿zey Merkezli K¿bik Yapē(fcc) 04-0783 

ES-AgNP 14.22 18.80 Y¿zey Merkezli K¿bik Yapē(fcc) 04-0783 

CoV-AgNP 18.96 20.31 Y¿zey Merkezli K¿bik Yapē(fcc) 04-0783 

 

¢izelge 4.3 AgNPôlerin UV-Vis ve Bant aralēĵē Enerjisi(Eg) ile ilgili sayēsal veriler 

Nanopartik¿l Sembol¿ UV-Vis 

Maks. Absorbans deĵeri (nm)     

(24 saat) 

Bant Aralēĵē Enerjisi  

(eV) 

HY-AgNP 441 3.1 

HC-AgNP 448 2.95 

NP-AgNP 467 2.85 

CM-AgNP 453 2.15 

ES-AgNP 455 3.16 

CoV-AgNP 439 2.29 

 

Sentezlenen baĸlangē­ maddesi ile ftalosiyanin bileĸiklerinin FT-IR (KBr/ATR) 

spektrum deĵerleri ¢izelge 4.4ôte, THF ­ºzeltisinde ºl­¿len UV-Vis spektrum deĵerleri 

¢izelge 4.5ôte, 1H-NMR spektrum deĵerleri ¢izelge 4.6ôda, k¿tle spektrum deĵerleri ve 

tepkime verimleri ¢izelge 4.7ôde ve sentezlenen (5), (6), (7) nolu ftalosiyanin 

bileĸiklerinin AgNPôlerle katkēlanmēĸ ve katkēsēz fotovoltaik parametreleriyle ilgili 

sayēsal veriler ¢izelge 4.8ôde gºsterilmektedir. 
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¢izelge 4.4 Ftalosiyanin bileĸiklerinin FT-IR (KBr/ATR) spektrum deĵerleri 

Bileĸik ᾇ(Ar -CH) ᾇ(Alf. CH) ᾇ(CſN) ᾇ (C=O) ᾇ (Ar-O-C) ᾇ(Ar -O-C) 

4 3043  2231 1701 1564 1253 

5 3034   1724 1573 1249 

6 3064      

7 3082 2918-2848  1610, 1544, 

1519 

  

 

¢izelge 4.5 Ftalosiyanin bileĸiklerinin UV-Vis spektrum deĵerleri 

Bileĸik ¢ºz¿c¿ ɚmax, nm(log Ů) Renk 

4 THF - - -  

5 THF 675 - 345  

6 THF 680 610 355  

7 THF 670 605 350  

 

¢izelge 4.6 Ftalosiyanin bileĸiklerinin 1H-NMR spektrum deĵerleri. 

Bileĸik Alf. COOH  Aromatik -H Alifatik -H O-CH3 

4 - 8.05- 7.12, 5.15 - 

5 - 8.06-6.53 5.22, 4.82 - 

6 - 9.71 - 7.26 3.76 - 2.86 - 

7 - 8.99-6.93 3.64-2.87 2.31 

 

¢izelge 4.7 Ftalosiyaninlerin k¿tle spektrum deĵerleri ve tepkime verimleri 

Bileĸik Molek¿l k¿tlesi (g/mol) Spektrum deĵerleri Tepkime verimi 

4 446.1 469.11 [M+Na]+ % 68,23 

5 - - - 

6 754.1 754.1 % 65 

7 824.2 847.18 [M+Na]+ % 39 
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¢izelge 4.8 Ftalosiyanin ve AgNP katkēlē ve katkēsēz fotovoltaik parametreleri 

Bileĸikler JSC (mA/cm2) VOC (V) FF ɖ (%) 

5 6.25 0.62 0.59 2.32 

6 4.13 0.48 0.60 1.19 

7 4.23 0.54 0.53 1.20 

5@HY-AgNPôler 7.19 0.78 0.61 3.41 

5@HC-AgNPôler 7.29 0.70 0.57 2.92 

6@CM-AgNPôler 5.25 0.64 0.58 1.95 

6@ES-AgNPôler 4.23 0.56 0.61 1.45 

7@CoV-AgNPôler 4.91 0.62 0.57 1.74 

7@NP-AgNPôler 5.45 0.70 0.55 2.10 
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5. TARTIķMA VE SONU¢  

 

Tibbi bitkilerden olan ve halk arasēnda geniĸ kullanēm alanē bulunan HY, HC, ES, 

CM, CoV bitkilerinin ekstraktēndan hazērlanan biyoindirgenmiĸ g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin 

UV-Vis, FTIR, TEM ve XRD teknikleriyle karakterizasyonu yapēlmēĸtēr.  

Helichrysum italicum ­i­ekleri, uzun s¿reler boyunca kalēcē parlak sarē renginden 

dolayē halk dilinde altēnotu olarak nam salmēĸtēr (ķekil 3.1 ve ķekil 3.2). Bu bitkinin 

yapēsēnda, klinik asit t¿revlerinin ­ok olmasē, gēda takviyesinde ve ila­ yapēmēnda 

kullanēlabileceĵini gºstermektedir (Mari vd., 2014). Ayrēca anti-enflamatuar, 

antibakteriyel, antiviral ve antifungal aktivite gºsterdiĵi, dokuda yenileme ve 

ĸekillenmeyi saĵladēĵē i­in yara iyileĸtirici, yaĸlanmayē geciktirici etkilere sahip olduĵu 

bilinmektedir. H. italicum bitkisinin tēpta, eczacēlēkta, kozmetikte geniĸ bir kullanēm alanē 

bulmasē, ticari yºn¿n¿n de geliĸmesini saĵlamēĸtēr (Roussis vd., 1998; Nostro vd., 2003; 

Appendino vd., 2007; Schinella vd., 2007; Perrini vd., 2009; Sala vd., 2010).  

HY-AgNPôler i­in hazērlanan dalga boyu-absorbans grafiĵinde (Ek 1) gºsterildiĵi 

¿zere ortaya ­ēkan maksimum absorbans deĵerinin 441 nm olduĵu tespit edilmiĸitir. 

Ortaya ­ēkan renk deĵiĸimi, AgNPôlerin y¿zey plazmon rezonansēndan kaynaklandēĵē 

bildirilmiĸtir. Y¿zey plazmon rezonans (SPR) bantlarē HY-AgNP'ler i­in literat¿r 

raporlarēyla da uyuĸmaktadēr (Shah vd., 2021). HY-AgNPôlerin bant aralēĵē enerjisi (Eg) 

3.1 eV olarak tespit edilmiĸtir (Ek 1). HY konsantrasyonundaki artēĸla birlikte bant 

aralēĵēndaki enerji artēĸēnē da beraberinde getirmiĸtir. Bir baĸka deyiĸle sentezlenen 

AgNPôlerin boyutundaki azalma bant aralēĵēndaki enerjiyi de arttērmēĸtēr (Ali vd., 2023; 

Khanam vd., 2023). HY-AgNPôlerin (Ek 2) IR spetrumunda 3444.87 cm-1 de gºr¿len 

titreĸim piki, ­oĵunluĵu O-H baĵlarē olmak ¿zere N-H baĵlarēnēn da varlēĵēnē 

g¿­lendirmektedir. Aynē zamanda 2956.87 cm-1 de gºr¿len pikte C-H titreĸimlerine iĸaret 

etmektedir.  1675 cm-1- 1500 cm-1 arasēnda gºr¿len piklerde ise C=C, N=N ve C=N 

aromatik ve alifatik titreĸimlere karĸēlēk gelmektedir. Tespit edilen titreĸimler 

nanopartik¿l¿n etrafēnē saran biyobileĸenlerin farklē fonksiyonel gruplar bulundurduĵuna 

iĸaret etmektedir. Diĵer orta ĸiddetteki pikler ise C-N ve C-O baĵlarēnēn varlēĵēnē 

gºstermektedir.  

HY-AgNPôlerin TEM gºr¿nt¿lerinden saĵlanan bulgulara gºre ortalama tanecik 

­aplarēnēn 22.59 nm olduĵu ve bu b¿y¿kl¿klerin 21-24 nm arasēnda olduĵu gºr¿lmektedir 
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(Ek 3 ve Ek 4). HY-AgNPôlerin genellikle k¿resel yapēda olduklarē ve homojen bir 

daĵēlēma sahip olduklarē TEM gºr¿nt¿s¿nden anlaĸēlmaktadēr. Tanecik boyutlarē 

arasēndaki standart sapma deĵeri 0.705ôtir.  

XRD analiziyle HY-AgNPôlerde tespit edilen 10 ana pik (Ek 5) noktasēndan 2ɗ'da 

karakteristik kērēnēm pikleri olan 6 adet pik, Bragg'in yansēmasēna karĸēlēk gelen (111), 

(200), (220), (311) (222) ve (420) d¿zlem yapēlarēna iĸarettir. Biyosentezlenmiĸ HY-

AgNPôlerde gºzlenen kērēnēm yansēmalarēnēn pik noktalarē, ICDD referans kodu 031-

1238 ile uyuĸtuĵundan g¿m¿ĸ¿n y¿zey merkezli k¿bik yapēsēnē(fcc) temsil ettiĵi 

anlaĸēlmaktadēr. X-ēĸēnē kērēnēm sonu­larē, Ag+ iyonlarēnēn H. itallicum bitkisinin yaprak 

ºz¿t¿ tarafēndan indirgenmesiyle oluĸan AgNPôlerin kristal yapēda olduĵunu a­ēk­a 

ortaya koymaktadēr. Ctenolepis garcini L. ve Ocimum sanctum ekstraktē kullanēlarak 

sentezlenen AgNPôler benzer tepe noktalarē gºstermiĸtir (Narayanan vd., 2021; Ramteke 

vd., 2013). Bu nanopartik¿l¿n ortalama kristal boyutu 21.87 nm olarak bulunmuĸtur. Bu 

sonu­, TEM sonu­larēyla uyum halindendir. XRD grafiĵindeki diĵer 2ɗôya karĸēlēk gelen 

pikler ise AgNO3'ē AgNP'lere indirgeyen ve sentezlenmiĸ AgNP'leri stabilize eden H. 

itallicum bitkisinin yapraklarēnēn sulu ekstraktēndaki  saponinler, flavonoidler, 

alkolodiler, tanenler gibi aktif fitokimyasallarēn varlēĵēndan kaynaklandēĵē rapor 

edilmektedir (Elangovan vd., 2015) 

UV-vis ēĸēĵēn HC-AgNPôlerin sol¿syondaki serbest elektronlarla etkileĸimi 

sonucu ortaya ­ēkan maksimum absorbans deĵeri, 448 nm olarak tespit edildi (Ek 6). 

Literat¿rde daha ºnce bildirilen ­alēĸmalarda da bu dalga boyuna yakēn absorbans 

deĵerine ulaĸēlmēĸtēr (Anantharaman vd., 2020). HC-AgNP'ler i­in hesaplanan bant 

aralēĵē enerjisi (Eg) 2.95 eVôdir (Ek 6).  

H. itallicum ­i­ek ºzleriyle sentezlenen HC-AgNPôlerin IR spektrumunda (Ek 7) 

ise 3444 cm-1'deki pik, fenollerin ve alkollerin varlēĵēndan kaynaklanabilecek bir titreĸim 

olan OïH gerilme titreĸimlerine atfedilir. 2916 cm-1 ve 2848 cm-1 de gºr¿len pikler, Cï

H gerilme titreĸimlerine atfedilir. 1602 cm-1'deki geniĸ titreĸim piki C = C fonksiyonel 

grubuna atfedilir. 1390 cm-1'deki g¿­l¿ pik, CïO'nun asidik gerilmesi, s¿lfonik gruplar 

(S = O), aminlerin g¿­l¿ aromatik CïN titreĸimleri ile iliĸkili olabilir. 1069 cm-1'deki pik, 

­i­ek ekstraktēnda ortaya ­ēkan CïN gerilmesi alkollere, karboksilik asitlere, eterlere ve 

esterlere karĸēlēk gelir (Gomaa, 2017). H. itallicum bitkisinin hem ­i­ek hem de yaprak 
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eksraktlarēndan elde edilen AgNPôler bitki t¿r¿ne baĵlē olarak aromatik, alifatik olarak 

fonksiyonel gruplarē gºsterebilmektedirler 

Morfolojik yapēsē TEM ile gºr¿nt¿lenen HC-AgNPôlerin (Ek 8) nanopar­acēk 

b¿y¿kl¿kleri ortalama 21.06 nm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. HC-AgNPôlerin TEM 

gºr¿nt¿s¿nden alēnan histogram grafiĵinde biyosentezlenmiĸ g¿m¿ĸ nanopar­acēklarēn 

partik¿l boyutu daĵēlēmēnēn daha ­ok 19-23 nm arasēnda k¿resel olduklarē gºr¿lm¿ĸt¿r 

(Ek 9).  Fitokimyasallardan olan tanenler, saponinler, flavonoidler ve glikozitler gibi 

elektron a­ēsēndan zengin gruplarēn Ag+ iyonunu Ag0 metaline indirgemasiyle AgNP'lerin 

y¿zeyine tutunmalarē sonucunda kararlē nanopartik¿ller oluĸmuĸtur. Ayrēca partik¿l 

b¿y¿kl¿klerindeki standart sapma deĵeri 0.951ôdir. Bu nanopartik¿llerin boyutlarēnēn 

k¿­¿k olmasē, geniĸ y¿zey alanlarēna sahip olduklarē anlamēna gelmektedir (Ulaeto vd., 

2020). 

HC-AgNPôlerin XRD analizi sonucunda elde edilen grafikte (Ek 10) kērēnēm 

piklerinden belirgin olarak ayrēlan 2ɗ'daki 6 kērēnēm noktasēndaki 27.85o, 32.20o, 46.23o, 

54.77o, 57.47o ve 76.80o a­ēlara ait pikler, (111), (200), (220), (311), (222) ve (420) 

d¿zlemlerinin yapēsēna iĸarettir.  Gºzlenen bu kristalografik d¿zlemler, ICDD referans 

kodu 031-1238 ile uyuĸtuĵundan y¿zey merkezli k¿bik yapēyē (fcc)  temsil etmektedir. 

Sentezlenen nanopartik¿llerin ortalama kristal boyutu, Debye Scherrer denklemiyle 

hesaplandē ve 25.39 nm olduĵu belirlendi. Fark edilen diĵer pikler, bitki 

konsantrelerindeki fitokimyasal bileĸiklerin yapēsēndan  kaynaklanmaktadēr (Jeeva vd., 

2014).  

Nonea cinsi bitkilerden bazē t¿rlerinin geleneksel tēpta iltihaplē hastalēklarē tedavi 

etmek i­in uzun s¿redir kullanēldēĵē bilinmektedir (Faiq vd., 2019). ķifalē bitki olan 

Nonea Pullaônēn etkinliĵinde sentezlenen g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin UV-vis ile 

karaterizasyonu yapēlmēĸtēr. G¿m¿ĸ ¿zerine ēĸēk d¿ĸt¿ĵ¿nde g¿m¿ĸteki serbest 

elektronlarēn toplu hareketi, y¿zey plazmon rezonansēnē ¿reterek, NP-AgNPôlerin 

maksimum absorbans deĵerinin 467 nm dalga boyunda olduĵu gºr¿lmektedir (Ek 11).  

Buddleja globosa bitkisinin yaprak ekstresi kullanēlarak hazērlanan AgNPôlerin UV-Vis 

ºl­¿mleri de bu sonucu doĵrular niteliktedir (Carmona vd., 2017). Bu nanopartik¿llerin 

bant aralēĵē enerjisi (Eg) 2.85 eV olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Daha k¿­¿k Eg deĵerine sahip 

nanopartik¿llerin ­eĸitli uygulamalarda olduk­a faydalē olduĵu bilinmektedir. 
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Azadirachta indica (Neem) yaprak ekstresi ile sentezlenen AgNPôlerin band aralēĵē 

enerjisinin (Eg) 2.75 eV olarak ºl­¿ld¿ĵ¿ bildirilmiĸtir (Regmi vd., 2021). 

Nonea Pulla bitki kaynaklē sentezlenen NP-AgNPôlerin (Ek 12) FT-IR 

spektrumundaki 3871, 3726, 3608, 3525, 3502 ve 3446 cm-1'de gºr¿len pikler, orta veya 

kuvvetli soĵurma olarak gºr¿len alkol, su veya fenollerin O-H gerilme titreĸimine karĸēlēk 

gelir. Bu bºlgede geniĸlemenin az olmasē H baĵlarēnēn varlēĵēnēn d¿ĸ¿k olduĵu anlamēna 

gelmektedir. 2987 cm-1ôdeki pik, alifatik C-H grubunun varlēĵēnē belirtmektedir. Orta 

ĸiddette veya zayēf keskin piklerden olan 2380 ve 2312 cm-1ôdeki pikler ise CſN veya 

CſC baĵlarēnēn varlēĵēna iĸarettir.  Spektrumdaki 1850 ve 1689 cm-1ôdeki bºlgelerde 

ortaya ­ēkan pikler C=O baĵlarēnēn gerilmelerine iĸarettir. 1519.91 cmī1'deki kuvvetli 

absorpsiyon piki C=C eĵilme titreĸimlerinden kaynaklanmaktadēr. 1338 cmī1'deki bant 

CO esneme titreĸiminden Nonea Pulla ekstraktēnda gºr¿lebilen eĵilme titreĸimi asit 

gruplarēna iĸaret etmektedir. Bu durum NP-AgNP'lerin oluĸmasēnē saĵlayan indirgeyici 

ve kapatēcē asitler olabileceĵini doĵrulamaktadēr (Das vd., 2017). 1066.64 cm-

1ôdeki  bant, C-OH gibi siklik alkollere ait gerilme titreĸimine baĵlanabilir. Spektrumdaki 

889.18 ve 682.80 cm-1 arasēndaki d¿ĸ¿k frekans aralēĵēndaki pikler C-H d¿zlem dēĸē 

b¿k¿lmesini temsil eder. 

Farklē boyutlardaki NP-AgNP'lerin TEM gºr¿nt¿lerinden anlaĸēldēĵē ¿zere ­oĵu 

k¿resel formda olmakla birlikte silindirik yapēlara da rastlanmēĸtēr (Ek 13 ve Ek 14). 

Histogram grafiĵinden, NP-AgNP'lerin ortalama nanopartik¿l boyutu 41,6 nm olarak 

hesaplanmēĸtēr. Ayrēca topaklanmēĸ formda d¿zensiz ĸekilli partik¿llere de rastlanmēĸtēr. 

Farklē ĸekil ve boyutlara sahip bu AgNP'lerin y¿zeyi organik bir tabaka ile kaplanmēĸ 

olmasē stabilizasyonun ger­ekleĸtiĵini gºstermektedir (John vd., 2021; Sharifi-Rad vd., 

2024). Artan y¿zey alanlarēna sahip bu nanopartik¿ller, y¿ksek katalitik yetenekleriye 

m¿kemmel reaktivite saĵlayabilir.  

Sentezlenmiĸ NP-AgNP'lerin XRD desenleri (111), (200), (220), (311) 

d¿zlemlerini indeksleyen 38.1, 44.28, 64.45 ve 77.38 dºrt farklē kērēnēm piki ile 

karakterize edildi (Ek 15). Sentezlenen NP-AgNPôlerde de gºzlenen bu kristalografik 

d¿zlemler, ICDD (Toz Kērēnēm Sētandartlarē Komitesi) referans kodu 04-0783 olan kart 

numarasēyla uyuĸtuĵu gºr¿lmektedir. Y¿zey merkezli k¿bik yapēya (fcc)  sahip olan NP-

AgNPôlerin ortalama kristal boyutu, Debye Scherrer denklemi kullanēlarak 45.93 nm 

olarak hesaplandē. XRD sonu­larē, Ag+ iyonlarēnēn Nonea pulla ekstresi tarafēndan 
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indirgenmesiyle oluĸan AgNP'lerin kristalin olduĵu ve baĸka safsēzlēk gºzlenmediĵi 

a­ēk­a ortaya ­ēkmēĸtēr. Keskin kērēnēm piklerinin varlēĵē elde edilen Ag kristal 

partik¿llerinin nanopartik¿l yapēsēnda olduĵunu ve XRD sonu­larēnēn  biyoorganik fazēn 

AgNP'lerin y¿zeyinde kristalleĸtiĵini gºstermektedir (Krishnaraj vd., 2010).  

 Chaerophyllum macrospermum (Willd. Ex Sprengel) bitkisi (ķekil 3.4), gºĵ¿s ve karēn 

aĵrēlarēnē hafifletmesi ve gaz sancēlarēnē gidermesiyle halk arasēnda ºnemli bir bitki 

olarak bilinmektdir (Sirri ve Sirri, 2020). C. macrospermum bitkisinin bazē kanser 

h¿crelerine karĸē toksik olan etkisinin yanēnda antimikrobiyal ºzelliklerinin olmasē bitkiyi 

deĵerli kēlmaktadēr (Zengin vd., 2020). CM-AgNPôlerin 453 nmôlik dalga boylarēndaki 

g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin rezonans absorpsiyon piklerinin varlēĵē (Ek 16), g¿m¿ĸ 

nanopartik¿llerdeki y¿zey plazmon titreĸimlerinin uyarēlmasēndan kaynaklandēĵē 

bildirilmektedir (Ider vd., 2017). UV-Vis gibi absorpsiyon spektrumlarēnēn yapēsē ¿zerine 

yapēlan deneyler, g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin boyutuna, daĵēlēmēna ve y¿zey ºzelliklerine 

baĵlē olan optik ºzellikler hakkēnda daha derin bir i­gºr¿ saĵlamaktadēr. SPR bandēnēn 

simetrik bir ĸekle sahip olmasē, C. macrospermum i­indeki fitokimyasallarēn g¿m¿ĸ¿n 

etrafēnē sararak k¿resel ve d¿zg¿n daĵēlēmēna iĸaret etmektedir. 24 saat sonra ­ºzelti 

renginin yoĵunluĵunda herhangi bir deĵiĸiklik olmamasē ve ­ºzelti absorbansēnda da bir 

deĵiĸikliĵin gºzlemlenmemesi, ­ºzeltideki g¿m¿ĸ iyonlarēnēn indirgenme reaksiyonunun 

hemen hemen tamamlandēĵēnē ve stabilizasyonun ger­ekleĸtiĵini gºstermektedir. CM-

AgNP'lerin bant aralēĵē enerjisi hesaplanmēĸ ve 2.15 eV olarak bulunmuĸtur (Ek 16).  

  CM-AgNP'lerin FT-IR spektrumunda (Ek 17) 3525.88 ve 3483.44 cm-1ôde 

gºr¿len pikler, metal iyonlarēnēn AgNP'lere indirgenmesinde ºnemli bir katkē faktºr¿ 

olduĵuna inanēlan hidroksil gruplarēnēn OïH gerilmesi ile iliĸkilidir. CM-AgNP'lerdeki 

3118.89 ve 3099.61 cm-1ôdeki pikler, orta ĸiddetteki aromatik C-H baĵlarēnēn varlēĵēna 

iĸarettir. 2987.74 ve 2881.65 61 cm-1ôdeki kēsmi pikler ­ok keskin olmayan C-H baĵlarēna 

iĸaret etmektedir. 2380.15 ve 2312.65 cm-1 deki pikler CſC ve CſN ¿­l¿ baĵ gerilmeleri 

sonucu oluĸan flavonoidlerin O=C=O gerilmelerine karĸēlēk oluĸan pikleri gºstermektedir 

(Singla vd., 2022). ¢ok sayēda kuvvetli titreĸimin oluĸturduĵu 1793.80 ile 1639.50 cm-1 

arasēndaki pikler, deĵiĸken ĸiddete sahip C=O gruplarēna aittir. CM-AgNP'deki 1519 

cm-1ôdeki tepe noktasē C = C ­ift-baĵ gerilme bºlgesini ihtiva etmektedir. Parmak Ķzi 

bºlgesindeki diĵer pikler ise indirgenme ve g¿m¿ĸ metalinin etrafēnē sarmadan sorumlu 
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fitokimyasallarēn yoĵun olduĵu ­ok sayēda kuvvetli gerilmelerin neden olduĵu nitro 

bileĸikler, alkoller, esterler gibi C-O baĵlarēnēn varlēĵē sºz konusudur.  

CM-AgNPôlerin TEM gºr¿nt¿s¿nden (Ek 18 ve Ek 19), sentezlenen 

nanopar­acēklarēn ­oklu daĵēldēĵēnē ve ­oĵunlukla k¿resel ve ortalama par­acēk 

boyutunun 30.13 nm olduĵu anlaĸēlmaktadēr. AgNPôlerin daĵēlmēĸ gºr¿n¿m¿ saponinler, 

proteinler gibi bitki kºkenli bileĸenlerin g¿m¿ĸ atomlarēnēn etrafēnē sararak stabilize 

etmesinden kaynaklanmaktadēr. Bu kararlēlēk UV-Vis spektrumlarēnda LSPR bandēnda 

oluĸan simetriyle ve XRD analiziyle hesaplanan par­acēk boyutuyla ile uyumlu olduĵu 

a­ēktēr.  

CM-AgNPôlerde 2ɗ deĵerlerine karĸēlēk gelen 38.1Á, 44.25Á, 64,48Á ve 77,50Á  

tepe noktalarē karakteristik kērēnēm pikleridir ve g¿m¿ĸ¿n (111), (200), (220), (311) ve 

(222) d¿zlemlerine karĸēlēk gelmektedir (Ek 20). C. Macrospermum bazlē AgNPlerde 

gºzlenen kērēnēm yansēmalarēnēn pikleri, Toz Kērēnēm Standartlarē Komitesince (ICDD) 

belirlenen tozlarla karĸēlaĸtērldēĵēnda 04-0783 referans koduyla tam uyuĸtuĵundan; 

kristalografik yapēnēn y¿zey merkezli k¿bik yapēyē (fcc) temsil ettiĵi anlaĸēlmaktadēr. 

XRD modelinde gºr¿leceĵi ¿zere bu kērēnēm pikleri, nanopar­acēklarēn 

stabilizasyonundan sorumlu olan biyo-bileĸenlerden kaynaklanmēĸ olabilir. Tepe 

noktasēnēn tabandan itibaren geniĸlemesi k¿­¿k boyutlu g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin 

oluĸumunu gºsterdiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir (Ahmad vd., 2023). CM-AgNP'lerin ortalama 

kristal boyutu, Debye-Scherrer form¿l¿ kullanēlarak 30.85 nm olarak hesaplandē. Bu 

sonu­lar elde ettiĵimiz TEM sonu­larē ile de uyumludur. 

Halk arasēnda ­iriĸotu olarak bilinen Eremurus Spectabilis (ķekil 3.5), yapēsēnda 

k¿k¿rtl¿, fenolik ve flavonoid bileĸikler i­ermesi, metal tuzlarēnē indirgeme kapasitesinin 

y¿ksek olduĵunu gºsterir. Bu nedenle E. Spectabilisôin, g¿m¿ĸ nitrat tuzundaki g¿m¿ĸ 

iyonlarēnē indirgemesi ve kaplayēcē olarak kullanēlmasē, ES-AgNPôlerin UV-Vis 

spektrumunda absorbans deĵerinin 24 saat sonunda 455 nmôye karĸēlēk gelmesi (Ek 21) 

g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin oluĸumunu doĵrular niteliktedir (Ashraf vd., 2016; Hamedi ve 

Shojaosadati, 2019; Mat Yusuf vd., 2020). ES-AgNP'lerin bant aralēĵē 3.16 eV olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r (Ek 21). Bu bant aralēĵē, AgNP'lerin kuantum etkisini ortaya koymaktadēr. 

B¿y¿k bant aralēĵē enerjisine sahip bu partik¿llerin, yarē iletken bir malzeme olarak ileri 

optoelektronik cihazlarda, pillerde ve sensºrlerde kullanēlabileceĵi belirtilmiĸtir (Mistry 

vd., 2021).  



 

 

103 
 

ES-AgNPôlerin FT-IR spekrumunda gºr¿len (Ek 22) piklerin varlēĵē Eremurus 

Spectabilis bitkisi aracēlēĵēyla g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin oluĸtuĵunu gºstermektedir. 

Spektrumdaki 3525.88 ve 3502.73 cm-1'deki bantlar, alkol, su veya fenol¿n varlēĵēnē 

gºsteren O-H gerilme titreĸimine karĸēlēk gelir. Ayrēca bileĸiĵin 2987.74 ve 2902.87 cm-1 

bºlgesinde gºr¿len bantlar C-H(alkan) gerilmesinden kaynaklanmaktadēr. 

2310.72 cm-1'deki kuvvetli titreĸimlerin kaynaĵē CſN gerilmelerinden kaynaklanan nitril 

gruplarēnē, 1793.80 ve 1691.57 cm-1 deki banttlar, C=O karbonil gruplarēnēn germelerine 

karĸēlēk gelen bºlgeyi temsil eder. Spektrumda 1535.34 cm-1 deki pik C=C ­ift baĵ 

gerilmesidir.  Parmak izi bºlgesinde pek ­ok tek baĵa iliĸkin absorbsiyon bantlarē 

gºr¿lmektedir. 1400.32 cm-1ôdeki pik N=O simetri esnemesiyle oluĸan gerilmeye, 

1257.59 ve 1066.64 cm-1ôdeki pikler C-O gerilmesine, diĵer pikler ise C-F, C-Cl, C-I, C-

Br gibi alkil halojen¿rlerin gerilmelerine karĸēlēk gelmektedir. 545.85 cm-1'deki esneme 

titreĸimleri de Ag+'nēn Ag'ye indirgenmesine baĵlanabilir. Ayrēca parmak izi 

bºlgesindeki N=O gerilmelerinin AgNO3ôten ileri geldiĵi sºylenebilir. Bu durumda 

stabilizasyonun saĵlandēĵē nanopartik¿l oluĸumunun ger­ekleĸtiĵi sonucu da ortaya 

­ēkmaktadēr.  

Ge­irimli elektron mikroskobuyla morfolojik yapēlarē incelenen ES-AgNP'lerin 

­oĵunlukla k¿resel olduklarē ve biyosentezlenmiĸ g¿m¿ĸ nanopar­acēklarēn partik¿l 

boyutu daĵēlēmlarēnēn birbirine yakēn ve 10-20 nm arasēnda bir daĵēlēma sahip olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir (Ek 23 ve Ek 24). Daha ºnce yapēlan sentez iĸlemlerinde elde edilen 

g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin de benzer boyut aralēklarēna sahip olduĵu rapor edilmiĸtir 

(Alsammarraie vd., 2018; Jemilugba vd., 2019).  

ES-AgNPôlere ait XRD grafiĵinde (Ek 25) gºr¿len kērēnēm piklerinden 5 tanesi 

olan 38.10Ǔ, 44.27Ǔ, 64.46Ǔ, 77.35Ǔ ve 81.54Ǔ 2q a­ēlarēnēn  (111), (200), (220), (311) ve 

(222) kafes d¿zlemi k¿melerine karĸēlēk geldiĵi anlaĸēlmaktadēr. XRD paterninde gºr¿len 

kērēnēm yansēmalarēnēn pik noktalarē, Toz Kērēnēm Standartlarē Ortak Komitesince 

belirlenen ICDD referans koduyla (00-004-0783) birebir uyuĸtuĵundan bu 

nanopartik¿ldeki geometrik yapē, y¿zey merkezli k¿bik yapēya(fcc) ºrnektir. Daha ºnce 

yapēlan ­alēĸmalarda elde edilen veriler de bu deĵerleri desteklemektedir (He vd., 2017).  

AgNP'lerin ortalama kristalit boyutu Debye-Scherrer form¿l¿ kullanēlarak hesaplanmēĸ 

ve ES-AgNPôlerin ortalama kristallik boyutunun 18.80 nm olarak bulunmasē, elde 

ettiĵimiz nanopartik¿llerin TEM sonu­larē ile uyumlu olduĵunu gºstermektedir.  
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Corydalis cinsinin birka­ t¿r¿n¿n, nºrodejeneratif drumlarda kullanēldēĵē 

bilinmektedir. Halk hekimliĵinde alzheimer hastalēĵē olarak bilinen, hafēzanēn s¿rekli bir 

ĸekilde azalmasēnē durdurmaya yºnelik Corydalis Cava (ķekil 3.6) bitki ekstraktēnēn 

kullanēldēĵē rapor edilmektedir (Adsersen vd., 2007).  

CoV-AgNPôlerdeki maksimum absorbans deĵerinin 451 nm (Ek 26) olmasē ve 

renk deĵiĸimiyle birlikte oluĸan stabilizasyon, bitkiye ait fitokimyasallarēn, bir y¿zey 

plazmon rezonans (SPR) absorpsiyon bandē saĵlayan serbest g¿m¿ĸ nitrat elektronlarē ile 

etkileĸimi sonucunda oluĸmuĸtur (Subramaniam vd., 2022). Ayrēca sentezlenen CoV-

AgNPôlerin ­oklu daĵēlmēĸ formundan dolayē geniĸ bir pik noktasēnēn varlēĵēndan 

bahsedilebilir. Genel olarak bir yarē iletkenin bant aralēĵē enerjisi, soĵurma katsayēsē ile 

foton enerjisi arasēndaki iliĸkinin grafiĵinin ­izilmesiyle belirlenebilir. AgNPôlerin UV-

gºr¿n¿r spektrumuna baĵlē olarak ifade edilen Tauc denklemiyle hesaplanan bant aralēĵē 

enerjisi 2.29 eV olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r (Ek 26). Bu deĵer, Artemisia herba-alba bitkisi 

aracēlēĵēyla sentezlenen AgNPôlerin ºl­¿len optik bant aralēĵē enerjisine yakēn olduĵu 

bildirilmiĸtir (Belaiche vd., 2021).  

Yeĸil kimya metoduyla sentezlenen CoV-AgNPôlerin y¿zeylerinde bulunan 

fonksiyonel gruplarēn t¿rleri ve bu t¿rlerin etkisi Fourier Transform Infrared 

spektroskopisi (FTIR) ile belirlenmiĸtir. FT-IR spekrumunda (Ek 27) gºr¿len spektral 

piklerden hidroksil ve karboksil gruplarēnēn varlēĵē, g¿m¿ĸ iyonlarēnēn Cordiyalis Cava 

bitkisinin yapēsēndaki fitokimyasallarla entegre olduĵunu gºstermiĸtir (Sowmyya ve 

Vijaya Lakshmi, 2018).  2987.74 ve 2902.87  cm -1'deki pikler, tek baĵlē alkanlardaki C-

H gerilme titreĸimlerine baĵlanabilir. 2310.72 cm-1ôdeki pik CſN ve CſC ¿­l¿-baĵ 

gerilme bºlgesindeki nitril ve alkin gruplarēnē ihtiva eder. 1689.12 cm-1ôdeki absorpsiyon 

pik C=O gerilmesine karĸēlēk gelen amid grubuna atēftēr. 1523.76, 1404.18 cm-1ôdeki 

pikler nitro gruplarēnē ihtiva etmesi, AgNPôlerin stabilizasyondaki rollerini 

gºstermektedir. 1244.09 cm-1 ve 1066.64 cmī1'deki pikler C-O tek baĵ gerilmeleri 

alkollere, karboksilik asitlere, esterlere ve eterlere karĸēlēk gelir. 819.75 cm-1ôdeki pik orta 

ĸidette aromatik C-H halkalarēna rastlanmaktadēr. 574.19 cm-1ôdeki pik ise alkil 

hal¿jen¿rlere ait C-Cl baĵlarēnē ihtiva edebilir. FTIR ­alēĸmalarē, amino asitlerin 

karboksil grubunun ve proteinlerin amid grubunun, g¿m¿ĸ metalini baĵlamak i­in g¿­l¿ 

bir elektron ilgisine sahip olduĵunu doĵrular niteliktedir. Protein gruplarēnēn g¿m¿ĸ 

atomlarēnē kaplamasē, agregasyon oluĸumunu muhtemelen ºnlemiĸtir (Sadeghi vd., 
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2015).  

TEM gºr¿nt¿s¿ne gºre, ortalama boyutlarēnēn 18.96 nm olduĵu ve histogram 

grafiĵinde (Ek 28 ve Ek 29) ­oĵunlukla 10-30 nm arasēnda b¿y¿kl¿klere sahip olduklarē 

tespit edilen CoV-AgNPôlerin artan y¿zey/hacim oranēnēn, m¿kemmel reaktivite ve 

y¿ksek katalitik yeteneklere sahip olduĵuna iĸaret etmektedir.   

CoV-AgNPôlerin XRD grafiĵinde (Ek 30) gºzlenen a­ēlardan 5 tanesi olan 

38.10o, 44.25o, 64.46o, 77.35o ve 81.54o a­ēlar, sērasēyla (111), (200), (220), (311) ve (222) 

kafes d¿zlemine karĸēlēk gelmektedir. Bu kafes d¿zlemindeki a­ēlar, y¿zey merkezli 

k¿bik kristal yapē(fcc)  olarak bilinmektedir. Elde edilen sonu­lar, Toz Kērēnēm 

Standartlarē Ortak Komitesince belirlenen ICDD referans koduyla (04-0783) tam olarak 

uyuĸmaktadēr. Daha ºnce a­ēkladēĵēmēz Debye-Scherrer form¿l¿ kullanēlarak, 

AgNP'lerin ortalama kristalit boyutunun 20.31 nm olduĵu tespit edilmiĸtir. XRD 

grafiĵinde Bragg piklerine karĸēlēk gelmediĵi i­in atanmayan pikler ise Corydalis Cava 

ekstraktēndaki fitokimyasallarēn varlēĵēndan kaynaklandēĵē tahmin edilmektedir. 

Sentezlenen ftalosiyaninlerin karaketrizasyon sonu­larē aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 

 4 ve 5 bileĸiklerinin karakterizasyonu IR, UV-vis, K¿tle ve NMR spektroskopisi 

ile yapēlmēĸtēr. IR spektrumunda 4 bileĸiĵinin titreĸimleri, 3043 cm-1'de aromatik C-H 

titreĸimleri, 2231 cm-1'de nitril piki, 1701 cm-1'de karbonil piki, 1597 cm-1 ve 

1564 cm-1'de C=C pikleri ve 1253 cm-1'de Ar-O-Ar piki gºzlenmektedir (Ek 31). Bu 

titreĸimler bileĸik i­in beklenen titreĸimleri uygun bir ĸekilde karĸēlamaktadēr. Beklendiĵi 

gibi, 2231 cm-1'deki titreĸim piki 5 bileĸiĵinde kaybolmuĸtur (Ek 32). Bu durum, dºrt 

ftalonitrilin siklotetramerzasyonu ile ftalosiyanine dºn¿ĸt¿ĵ¿n¿n ºnemli bir 

gºstergesidir. 4 bileĸiĵinin 1H NMR spektrumunda aromatik protonlar 8.05 ila 7.12 ppm 

aralēĵēnda gºzlenmektedir. Bileĸiĵin CH2 protonlarē 5.15 ppm'de gºzlenmektedir (Ek 33). 

5 bileĸiĵinin 1H NMR spektrumunda, bileĸiĵin aromatik protonlarē 8.06 ila 6.53 ppm 

aralēĵēnda gºzlenmektedir. CH2 protonlarē 5.22 ppm ve 4.82 ppm'de pikler verir (Ek 34). 

4 bileĸiĵinin k¿tlesi LC-MS analizi ile elde edilen 469.11 [M+Na]+ sonucu ile uyumlu 

bulunmaktadēr. UV-Vis bºlge spektroskopisi ile ftalosiyanin bileĸiklerine ºzg¿ Q ve B 

bantlarē olarak adlandērēlan soĵurma deĵerleri ile ftalosiyanin bileĸiklerinin 

karakterizasyonunda karakteristik bilgi sunmaktadēr. 5 Bileĸiĵinin THF ­ºz¿c¿s¿ndeki 

elektronik ge­iĸleri UV-Vis spektroskopisi ile incelenmiĸtir. Q ve B bantlarēnēn 

absorpsiyonlarē sērasēyla 675 nm ve 345 nm'de ºl­¿lm¿ĸt¿r. Farklē konsantrasyonlardaki 
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absorpsiyon deĵerlerinin ºl­¿ld¿ĵ¿ grafik Ek 35ôte verilmiĸtir. Literat¿rdeki ftalosiyanin 

bileĸikleri ile uyumlu absorpsiyon deĵerlerini gºstermektedir. Ayrēca Q bandēnēn 

yarēlmadan tek pik olarak gºzlenmesi yapēda bir metal baĵlē olduĵunu yani metallic bir 

ftalosiyanin kompleksinin oluĸtuĵunu gºstermektedir. Bilindiĵi gibi metal baĵlanmasē ile 

Q piki tek bir pik verirken, metal baĵlanmadēĵē zaman Q bandēnda bir yarēlma olmaktadēr. 

Ek 36ôda, 5 bileĸiĵinin farklē ­ºz¿c¿lerdeki absorpsiyonlarē gºsterilmektedir. Farklē 

­ºz¿c¿lerdeki UV-Vis ºl­¿mleri, agregasyon ­alēĸmalarē i­in alternatif ­ºz¿c¿ler 

hakkēnda fikir verir. Ayrēca olasē uygulamalar i­in ­ºz¿c¿ se­eneklerini de ortaya 

koymaktadēr. 5 bileĸiĵinin iyi ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, farklē ­ºz¿c¿lerdeki uygulamalar i­in 

kullanēlma avantajē sunar. Floresan sensºr, fotosensitizer ve ­evresel indikatºr gibi bir­ok 

uygulamada kullanēlmaktadēr.  5 bileĸiĵinin Stokes kaymasē standart ­inko ftalosiyanine 

(StdZnPc) yakēndēr (Y¿zeroĵlu vd., 2021). THF i­in uyarma ɚex (nm) 676 iken, emisyon 

687 nm floresandēr. Benzer ĸekilde, DMF i­in uyarma 678 ve emisyon 689 nm'dir. DMSO 

i­in uyarma 680 nm iken emisyon 692 nm'dir. Bileĸiĵin THF, DMF ve DMSO'daki 

floresan kuantum verimi (ūF) sērasēyla 0.09, 0.12 ve 0.11 olarak bulunmuĸtur. 

Ftalosiyanin bileĸiĵinin floresan kuantum verimi deĵerleri ­ºz¿c¿lere gºre farklēlēk 

gºstermektedir (Ek 38). 

¢alēĸmada elde edilen veriler, her iki g¿m¿ĸ nanopar­acēĵēn da eklenmesi 

sonucunda g¿­ dºn¿ĸ¿m verimliliĵini artērdēĵē gºr¿lmektedir. 5 bileĸiĵi ile HY-

AgNPôlerin karēĸēmē olan DSSC en iyi g¿­ dºn¿ĸ¿m verimliliĵini % (3.41) 

gºstermektedir (Ek 39). Bu etki, AgNPôlerin daha k¿­¿k boyutuna ve daha b¿y¿k y¿zey 

alanēna baĵlanabilir. Hem TEM hem de XRD analiz sonu­larē, sentezlenen 

nanopartik¿llerin boyutlarēnēn ortalama 30 nm'den k¿­¿k olduĵunu gºstermektedir. 

Ftalosiyanin 5 bileĸiĵine g¿m¿ĸ nanopar­acēklarēn katkēlanmasē g¿­ dºn¿ĸ¿m 

sonu­larēnēn ºnemli ºl­¿de iyileĸtiĵi gºr¿lmektedir. Bu ­alēĸma parametreleri dikkate 

alēnarak, g¿­ dºn¿ĸ¿m verimliliĵini artērmak i­in test koĸullarē uyarlanabilir veya 

optimize edilerek daha iyi sonu­lara ulaĸmasē beklenmektedir. 

6 bileĸiĵinin 1H NMR spektrumunda ftalosiyanin halkasēndaki aromatik protonlar 

9.71ï7.26 ppm arasēnda gºzlenmektedir. Alifatik protonlar 3.76 ve 2.86 ppm'de gºr¿n¿r 

( Ek 39 ). Bu veriler 6 bileĸiĵinin yapēsēyla uygun verileri oluĸturmaktadēr. CDCl3'teki 6 

bileĸiĵinin 13C NMR spektrumunda karakteristik pikler 163.29-124.03 ppm'de 

gºr¿lmektedir. CH2 pikleri 37.01 ppm'de gºzlendi. FT-IR spektrumu incelendiĵinde 
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aromatik CïH titreĸimi 3064 cm -1'de, alifatik CH2 gruplarē ise 2951, 2920 ve 

2850 cm-1ôdedir. Bileĸikteki karbonil piki 1691 cm-1'de bulunur. C=C piklerinin 

titreĸimleri 1529 cm-1'de gºzlenmektedir. 6ôda mevcut olan C-Cl titreĸimi 731 cm-1'de 

keskin bir pik olarak gºr¿lmektedir (Ek 40). Hesaplanan 6 bileĸiĵinin k¿tlesi ile LC-MS 

analizi sonucunda elde edilen k¿tle tam olarak eĸleĸmektedir ( Ek 41 ). 6 bileĸiĵinin THF 

i­indeki UV-Vis spektrumlarēnda, ftalosiyanine ºzg¿ karakteristik Q ve B bantlarē 

sērasēyla 680 ve 355 nm'de gºzlenir ve 610 nm'de bir omuz oluĸur. Farklē 

konsantrasyonlarda ºl­¿len absorpsiyonlar Ek 42ôde verilmiĸtir. 6ônēn, Lambert-Beer 

yasasēna uyarak ºl­¿len deriĸim aralēĵēnda agregasyon davranēĸē sergilemediĵi 

anlaĸēlmaktadēr. Uygulamalar i­in bileĸik 6ônēn solvent ortamēnda bir agregasyon 

oluĸturmamasē ºnemlidir. Bu eksenel ftalosiyanin bileĸiĵi diklorometan, kloroform, 

tetrahidrofuran ve toluen ­ºz¿c¿lerinde iyi ­ºz¿n¿rl¿k gºsterir. Bu ­ºz¿c¿lerde 6ônēn 

absorpsiyon pikleri Ek 43ôte verilmiĸtir. 6ônēn absorpsiyon, uyarma ve emisyon 

spektrumlarē Ek 44'te verilmiĸtir. THF ­ºzeltisinin spektrumunda 680 nm'de absorpsiyon, 

680 nm'de uyarma ve 688 nm'de emisyon pikleri gºzlenmiĸtir. Stokes kaymasē 8 nm'dir 

ve benzer silikon ftalosiyanin Stokes kaymalarē ile uyumlu bir aralēktadēr. 

6 bileĸiĵi ile hassaslaĸtērēlmēĸ DSSC ºrneklerinin fotovoltaik parametrelerinden 

maksimum akēm yoĵunluĵu (Jm), maksimum voltaj (Vm), kēsa devre akēm yoĵunluĵu 

(Jsc) ve a­ēk devre voltajē (Voc) Ek 45'ten elde edilmiĸtir. G¿neĸ pillerinde fotovoltaik 

kalitesini gºsteren doluluk faktºr¿ (FF) ve verim (% ɖ), Eĸitlik (2.4) ve Eĸitlik (2.5) 

yardēmēyla hesaplanmēĸtēr. 

AgNP i­ermeyen referans numune 6 bileĸiĵinin verimliliĵi 1.19 olarak elde 

edilmiĸtir. Verimlilik ES-AgNP katkēsē ile 1.45'e ve CM-AgNP katkēsē ile 1.95'e 

y¿kselmiĸtir (Ek 46). Bu sonu­lar, ftalosiyanin bileĸiĵinin katkēlē g¿m¿ĸ 

nanopar­acēklarla uyum i­inde artan foton emilimi ¿rettiĵini gºstermektedir. Yapēlan 

­alēĸmalar g¿m¿ĸ nanopartik¿llerle katkēlama sonucunda daha verimli fotovoltaik ¿r¿nler 

elde edildiĵini ve AgNP'lerin partik¿l boyutunun h¿cre verimliliĵi ile iliĸkili olduĵunu 

gºstermektedir ( Ali vd., 2020). Bir baĸka ­alēĸmada, organik g¿neĸ pillerine gºm¿l¿ 

Au@Ag NC'lerin geliĸmiĸ plazmonik sa­ēlma verimliliĵi ¿rettiĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 

Bu, kantitatif sonu­larēn etkisini kontrol ºrneĵine kēyasla enerji dºn¿ĸ¿m etkisinin % 

6.39'undan %7.29'una ­ēkarmaktadēr (Baek vd., 2014).   
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Bileĸiĵik 7ônin IR spektroskopisi 3082 cm-1'de (Ar-H), CH3 ve CH2 gruplarēnēn 

titreĸimlerini 2918 cm-1 ve 2848 cm-1'de vermektedir. C=C titreĸimlerini 1610 cm-1, 1544 

cm-1 ve 1519 cm-1'de gºstermektedir. Si-O-C titreĸimini 1070 cm-1'de gºsterir. Bu 

spektral veriler beklenen yapēyē desteklemektedir. 

ESI k¿tle spektrometresi ile 7ônin analizi k¿tle spektrumu 847.18 [M+Na]+'da 

gºzlendi. Bu bulgu beklenen yapēyē doĵrulamaktadēr.  

Bileĸiĵik 7ônin 1H NMR spektrumunda, s¿lf¿r ve azot atomlarē arasēndaki proton 

9.61 ppm'de gºzlenmektedir. Bileĸiĵin yapēsēnda bulunan aromatik proton pikleri 8.99-

6.93 ppm aralēĵēnda gºzlenmiĸtir. Yapēda beklenen alifatik CH2 proton pikleri 3.64 ve 

2.87 ppm'de gºzlenmiĸtir. CH3 protonlarē 2.31 ppm'de gºr¿lmektedir. Gºzlenen bu pikler 

beklenen yapē ile uyumludur ve yapēyē desteklemektedir. 13C NMR spektrumunda 

gºzlenen aromatik karbon pikleri beklendiĵi gibi 151.67 ila 109.99 ppm aralēĵēnda tespit 

edilirken, alifatik karbonlarēn pikleri 61.50 ppm, 29.65 ppm ve 14.57 ppm'de bulunur. 

Gºzlenen bu pikler bileĸiĵin yapēsēnē a­ēk­a desteklemektedir. 

Bileĸik 7 i­in elektronik absorpsiyon ºl­¿mleri THF ­ºz¿c¿s¿nde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir (Ek 47). ¥l­¿mde gºzlenen 670 ve 350 nm'deki karakteristik pikler 

ftalosiyanin yapēsēna ºzg¿ Q ve B bantlarēnē a­ēk­a vermektedir (¢izelge 4.5). 

Ftalosiyaninlerde omuz olarak adlandērēlan pik 605 nm'de gºzlenmektedir. Ftalosiyanin 

bileĸikleri i­in bahsedilen pikler elektronik yapē ile ilgilidir.  Bileĸik 7ônin belirli 

konsantrasyon aralēĵēndaki elektronik absorpsiyonu Ek 48ôdeki grafikte verilmiĸtir. Ekte 

verilen bu grafik bileĸiĵin bu konsantrasyon aralēĵēnēn Lambert-Beer yasasē ile uyumlu 

olduĵunu gºstermektedir. Ftalosiyanin kimyasē i­in yapē aydēnlatmasēna da katkē 

saĵlayan Q bandēnēn tek bir pik verdiĵi ve yapēyē elektronik verilerle desteklediĵi 

gºr¿lmektedir. Baĸka bir deyiĸle Silisyumun ftalosiyanin merkezinde yer aldēĵēnēn bir 

gºstergesidir. Farklē ­ºz¿c¿lerdeki absorpsiyon spektrumlarē Ek 48ôdeki grafikte 

gºsterilmiĸtir. Bileĸiĵin diklorometan, CHCl3, etil asetat, THF, DMF, DMSO gibi yaygēn 

­ºz¿c¿lerde ­ºz¿nebilir olmasē farklē uygulamalar i­in kullanēm imk©nē sunmaktadēr. Bu 

grafik ayrēca gºsterilen ­ºz¿c¿lerin agregasyona neden olmadēĵēnē gºstermektedir. 

Ayrēca geniĸ bir organik ­ºz¿c¿ sēnēfē ile teknik uygulamalarēn m¿mk¿n olduĵunu 

gºstermektedir. 

AgNP i­ermeyen referans numune 7 bileĸiĵinin verimliliĵi 1.20 olarak elde 

edilmiĸtir. Verimlilik NP-AgNPôlerin katkēsē ile 1.74'e ve COV-AgNPôlerin katkēsē ile 
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2.10óa y¿kselmiĸtir(Ek 50). ¢izelge 4.8ôde gºsterilen (7) nolu ftalosiyanin bileĸiĵi ile 

katkēlanan NP-AgNPôlerin verim artēĸlarē (1.74 ve 2.10) ile numunelerin ēĸēk ge­irgenliĵi 

arasēnda yakēn bir iliĸki olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Daha fazla ēĸēk soĵuran NP-AgNPler ile 

katkēlē numunenin verimi daha fazla artmēĸtēr (Ek 49). Bu sonu­lardan, g¿m¿ĸ 

nanopartik¿llerin hem daha fazla ēĸēk absorbe etmesine hem de iletkenliĵini artērmasēna 

b¿y¿k katkē saĵladēĵē sºylenebilir.  

Ftalosiyaninler boyaya duyarlē g¿neĸ pillerinde kullanēm potansiyeli 

gºstermektedir. D¿ĸ¿k maliyetli ve kolay bir yºntem olan yeĸil kimya yºntemi ile 

sentezlenen AgNP'lerin, DSSCôlerdeki etkinliĵi arttērmak i­in ftalosiyaninlerle birlikte 

katkē maddesi olarak kullanēlmasē, g¿­ dºn¿ĸ¿m verimliliĵini arttērmaktadēr.  

Metaller arasēnda SPR etkisi en iyi olan g¿m¿ĸ nanopartik¿llerin 

duyarlaĸtērēcēlarla birlikte kullanēlmasē fotovoltaik faktºrler i­in makul bir iyileĸme 

saĵlamaktadēr. Bu baĵlamda, gelecekte farklē numuneler, koĸullar ve katkēlama oranlarē 

ile daha etkili boyaya duyarlē g¿neĸ pillerinin oluĸturulmasē sºz konusu olabilir. 

Hazērlanan bu hibrit karēĸēmlardan elde edilen g¿­ dºn¿ĸ¿m verimleri, bu karēĸēmlarēn 

boya duyarlē g¿neĸ pillerinde kullanēlabileceĵini gºstermektedir. Yeni ftalosiyaninler 

sentezleyerek, ēĸēĵē absorblama g¿c¿ daha y¿ksek bitkilerin varlēĵēnda sentezlenebilecek 

AgNPôlerin bir arada kullanēlmasē durumunda, boyaya duyarlē g¿neĸ pillerinde g¿­ 

dºn¿ĸ¿m verimini y¿ksek oranlara ­ēkarabilir. Sonu­ olarak ­alēĸmanēn geliĸtirilmesi ile 

daha etkili g¿­ dºn¿ĸ¿m y¿zdeleri elde edilebilir.  

Ftalosiyaninlerin g¿m¿ĸ nanopartik¿ller ile katkēlanmasē g¿­ dºn¿ĸ¿m 

verimlerinde makul bir etki gºstermektedir. Bir ºrnek vermek gerekirse 5 numaralē 

ftalosiyanin bileĸiĵinin katkēsēz g¿­ dºn¿ĸ¿m verimi 2.32 iken, AgNPs ile katkēlama 

sonucu gº­ dºn¿ĸ¿m verimi 3.41ôe ­ēkmēĸtēr. Bu da rakamsal olarak % 68ôlik bir 

performans artēĸēna karĸēlēk gelmektedir. Bu ­alēĸmanēn odak noktasēnda yer alan 

metodun ve kullanēlan ftalosiyaninlerin substitue gruplarēnēn deĵiĸtirilmesi ile daha 

y¿ksek performanslara ulaĸēlmasē m¿mk¿n olabilecektir.  ¦lkenin yerli daha ucuz ve 

­evre dostu enerji ¿retiminde katkē sunmasē ve araĸtērmacēlara yol gºstermesi 

beklenmektedir. Ftalosiyanin boyalarēnēn yenilenebilir enerji i­in deĵerlendirmeleri i­in 

ºnc¿ bir ­alēĸma olarak da yarar saĵlayacaĵē ºn gºr¿lmektedir. 
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EKLER  

 

Ek 1. HY-AgNPôlerin UV-Vis absorpsiyon spektrumu ve bant aralēĵē enerjisi (Eg) 

 

 

Ek 2. HY-AgNPôlerin FTIR Spektrum grafiĵi 
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Ek 3. HY-AgNPôlerin TEM gºr¿nt¿leri 

 
 

Ek 4. HY-AgNP'lerin ortalama partik¿l boyut histogramē 
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Ek 5. H. italicum yapraĵē ekstresi ile sentezlenen HY-AgNP'nin XRD grafiĵi 

 
 

Ek 6. HC-AgNPôlerin UV-Vis absorpsiyon spektrumu ve bant aralēĵē enerjisi( Eg) 

 

 

 

 

 



 

 

134 
 

Ek 7. HC-AgNPôlerin FTIR Spektrum grafiĵi 

 

 

Ek 8. HC-AgNPôlerin TEM gºr¿nt¿leri 

 

 

 

 

 

 
















































