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Bu tez çalıĢmasında, antibakteriyel uygulamalarda kullanılmak üzere bakır (Cu) / nikel 

(Ni) ve CuNi bimetalik nanotaneciklerin “Cetraria Islandica (L.) Ach.” liken özütü ile 

biyosentezi gerçekleĢtirilmiĢtir.  Sentez parametrelerinden, tepkime sıcaklığı (25, 75, 

85, 95 C), pH (pH 2-12), süre (1.5-6 h) ve karıĢtırma hızının (450-700 rpm) nanoyapı 

sentezi üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 95 C sıcaklıkta, pH 12‟de, 700 rpm karıĢtırma 

hızında ve sentez süresi 1.5 saat olan çalıĢmalarda 100 nm altında tanecikler elde 

edilmiĢtir. En uygun koĢullarda sentezlenen nanotaneciklerin yüzeyi düĢük ve yüksek 

molekül ağırlıklı polietilenimin (PEI) polimeri ile modifiye edilmiĢtir. Sentezlenen 

nanoyapılar UV-Vis (ultraviyole görünür bölge) spektroskopisi, taramalı elektron 

mikroskobu - enerji dağılımlı X-ıĢını spektroskopisi (SEM–EDX), geçirimli elektron 

mikroskobu (TEM), Fourier dönüĢümlü infrared spektrometresi (FTIR) ve X ıĢınları 

kırınımı (XRD) ile karakterize edilmiĢlerdir. Nanotaneciklerin TEM görüntülerinden 

Cu/CuO, Ni/NiO ve bimetalik nanotaneciklerin ortalama boyutları sırasıyla 10, 20 ve 30 

nm olduğu belirlenmiĢtir. Sentezlenen nanoyapıların antibakteriyel özelikleri E. coli ve S. 

aureus bakterileri ile mikrobiyolojik miktar tayini yöntemi kullanılarak test edilmiĢtir. 

Kontrol amaçlı siprofloksasin standardı kullanılmıĢtır. 0.1 ve 0.5 µg/mL değerlerinde Ni 

nanotanecikler ve bimetalik CuNi nanotaneciklerde yapılan testlerde çok düĢük 

antibakteriyel aktivite gözlenmiĢtir. 0.5 µg/ml değerlerinde Cu nanotanecikler ve 0.1 

µg/ml değerlerinde PEI ile modifiye nanotanecikler (Cu-PEI, Ni-PEI ve CuNi-PEI) hem 

E. coli hem de S. aureus üzerinde etkili olmuĢlardır.  
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In this study, biosynthesis of copper (Cu) / nickel (Ni) and CuNi bimetallic 

nanoparticles with “Cetraria Islandica (L.) Ach.” lichen extract was carried out to be 

used in antibacterial applications. The effect of reaction temperature (25, 75, 85, 95 C), 

pH (pH 2-12), time (1.5-6 h) and stirring rate (450-700 rpm) on the nanostructures were 

investigated as synthesis parameters. The particle size of nanaoparticles synthesized at 

95 C, pH 12, stirring rate of 700 rpm and time of 1.5 hours was obtained under 100 nm 

The surface of the nanoparticles synthesized at the appropriate conditions was modified 

with low and high molecular weight polyethyleneimine (PEI) polymer. The synthesized 

nanostructures were characterized by UV-Vis (ultraviolet visible region) spectroscopy, 

scanning electron µg/mlroscopy - energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDX), 

transmission electron µg/mlroscopy (TEM), Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR) and X-ray diffraction (XRD). In the TEM images of the nanoparticles, it is seen 

that on average 10 nm Cu/CuO nanoparticles, 20 nm Ni/NiO nanoparticles and 30 nm 

bimetallic nanoparticles are formed. The antibacterial properties of the synthesized 

nanostructures were tested with E. coli and S. aureus bacteria using the 

µg/mlrobiological assay method. The ciprofloxacin standard was used as a control. Very 

low antibacterial activity was observed in the tests performed on 0.1 and 0.5 µg/ml 

values of Ni nanoparticles and bimetallic CuNi nanoparticles. 0.5 µg/mL Cu 

nanoparticles and 0.1 µg/ml PEI modified nanoparticles (Cu-PEI, Ni-PEI and CuNi-

PEI) were effective on both E. coli and S. aureus. 
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1. GĠRĠġ 

Metal nanotanecikler 1–100 nm boyutlarda (uzunluk, geniĢlik ya da kalınlık), yüksek 

derecede kristallik, katalitik aktivite, kimyasal stabilite, yüksek adsorpsiyon kapasitesi 

ve antibakteriyel aktivite gibi özeliklere sahip olan yapılardır. Vakum altında termal 

buharlaĢtırma, kimyasal buhar biriktirme, gaz yoğuĢması, iyonize küme ıĢın biriktirme, 

elektrokimyasal çökeltme, sol jel, sonoelektrokimya, sonikasyon, hidrotermal, 

süperkritik akıĢkan ortamı, biyosentez gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntemlerle 

sentezlenmektedirler. AraĢtırmalarda en çok tercih edilenler kimyasal indirgeme 

yöntemleridir.  

Bununla birlikte son zamanlarda, mantarlar, bakteriler, biyomoleküller ve bitki özleri 

gibi yeni, toksik olmayan, çevre dostu ve uygun biyolojik materyallerin yardımıyla 

biyosentez araĢtırmaları da yapılmaktadır. Metal nanotanecikler ve kompozitleri, enerji 

depolama sistemleri, biomedikal uygulamalar, transistörler, bazı organik sentezler, 

adsorpsiyon, katalitik ve antibakteriyel uygulamalarda kullanılabilmektedir. GeniĢ 

yüzey alanı/hacim oranına sahip metal nanotanecikler antibakteriyel uygulamalar için 

uygun özelik taĢımaktadırlar.  

Antibakteriyel uygulamalarda en çok tercih edilen metal ve metal oksit nanotanecikler 

gümüĢ (Ag), altın (Au), selenyum (Se), bakır (Cu), nikel (Ni), çinko oksit (ZnO), 

magnezyum oksit (MgO), seryum oksit (CeO2), demir oksit (Fe3O4) ve titanyum 

dioksittir (TiO2). Uygulamalarda yaygın olarak kullanılan Ni, Cu nanotanecikler ve bu 

yapıların oksitleri etkili ve ucuz antibakteriyel maddelerdir (Campelo vd. 2009, Cuenya 

2010, Moritz ve Geszke-Moritz 2013, Makawana vd. 2016, Hafshejani vd. 2018, 

Agarwal vd. 2019). 

Metal nanotanecikler antibakteriyel aktivite, kararlılık gibi özeliklerinin geliĢmesi 

amacıyla farklı inorganik yapılar ve polimerlerle (kitosan, polietilenimin (PEI) gibi) 

modifiye edilmekte ya da kaplanmaktadırlar. Yüzey modifikasyonunda kullanılan PEI 

sentetik, zayıf bazik, alifatik, toksik olmayan ve ayrıca birincil, ikincil ve üçüncül amino 

grupların varlığı nedeniyle polikatyonik bir polimerdir. Bu bileĢik aziridinin katyonik 
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polimerizasyonu ile elde edilir. PEI, örneğin bir ilaç olarak ve özellikle asidik ve nötr 

koĢullar altında aĢırı anyonik kolloidal yükün etkili nötralizasyonu nedeniyle katalizör 

desteklerinin geliĢtirilmesi gibi çeĢitli amaçlar için kullanılabilir ayrıca yaygın bir 

antimikrobialdir. Polikatyonlar, yapısında yer alan fazla miktardaki amin grubu 

kompozit yapıyı sulu ortamda pozitif yüklü hale getirir, bu durum negatif yüklü 

bakteriler için uygun adsorpsiyon kapasitesi oluĢturur ve bakterilerin hücre zarı ile 

etkileĢime girip hücre zarını bozarak antibakteriyel özelikler gösterirler. PEI'nin güçlü 

bir geçirgenlik etkisi vardır ayrıca PEI, hidrofilik ve hidrofobik antibiyotiklerin ve 

nanotaneciklerin antibakteriyel etkinliğini arttırır (Gao vd. 2007, Azevedo vd. 2014, 

Wang vd. 2015, Ji vd. 2016, Szunertis ve Boukherroub 2016, Sahiner ve Demirci 2017). 

Tez çalıĢması kapsamında antibakteriyel uygulamalara alt yapı oluĢturmak üzere 

monometalik ve bimetalik nanotaneciklerin sentezi ve yüzey modifikasyonu 

amaçlanmıĢtır. Cu, Ni monometalik ve Cu-Ni bimetalik nanotanecikler doğal 

ortamından toplanmıĢ “Cetraria Islandica (L.) Ach.” liken özütü ile biyosentezlenmiĢ, 

sentezlenen mono- ve bimetalik nanotanecikler polietilenimin (PEI) ile modifiye 

edilerek antibakteriyel özelikleri incelenmiĢtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1 Nanoyapıların Sentezi 

Nanotanecik sentez yöntemleri yukarıdan aĢağı ve aĢağıdan yukarıya olmak üzere iki 

farklı yaklaĢımla gerçekleĢtirilmektedir. Yukarıdan aĢağı yaklaĢımda büyük yapılar 

nano boyutlara fiziksel yöntemlerle küçültülürler. AĢağıdan yukarıya yöntemlerde ise 

atomlardan baĢlayarak istenilen nano boyutlarda yapılar tasarlanmaktadır. Bu 

yaklaĢımlardan yukarıdan aĢağı yaklaĢımlar baĢlangıçta avantajlı olarak görülse de 

zamanla yapılan çalıĢmaların da artmasıyla araĢtırmacılar aĢağıdan yukarı sentez 

yöntemlerini benimsemiĢlerdir. Bu yöntemlerde boyut ve morfolojinin kontrolü daha 

etkin bir ġekilde gerçekleĢtirilmektedir.  

Metal nanotanecikler çeĢitli fiziksel ve kimyasal yaklaĢımlarla sentezlenebilir (ġekil 

2.1). BaĢlangıç maddesinin bir indirgeyici ile indirgenmesi ve üretilen nanotaneciklerin 

çeĢitli stabilizasyon ajanları ile kararlı hale getirilmesi, bu iĢlemlerin sağlamlığı ve 

kolay uygulanabilirliği nedeniyle daha çok tercih edilmektedir. Boyut, Ģekil ve kararlılık 

dâhil olmak üzere nanotaneciklerin özelikleri tepkime koĢullarına, baĢlangıç 

maddelerinin indirgeyici maddelerle etkileĢimlerine ve nanotaneciklerde stabilizörlerin 

adsorpsiyonuna bağlıdır.  

 

ġekil 2.1 Nanoyapıların sentez yöntemleri (Dehand vd. 2015) 
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AraĢtırmacılar nanotaneciklerin özeliklerini kontrol etmek amacıyla farklı baĢlangıç 

maddeleri, çözücüler, indirgeyici ajanlar, stabilizörler ve tepkime koĢulları üzerinde 

çalıĢmaktadırlar (Naghdi vd., 2015).  

AraĢtırmalarda en çok tercih edilen yöntemler kimyasal indirgeme yöntemleridir. Bu 

yöntemle, sıfır değerlik durumunda metal nanotanecikler sentezlenmektedir.  

Sodyum bor hidrür, elementel hidrojen, tollen reaktifi, askorbat ve benzeri maddeler 

indirgeyici ajanlar olarak kullanılmaktadır. Art arda indirgeme, çekirdek kabuk yapılı 

bimetalik nanotaneciklerin sentezlenmesinin en umut verici yöntemdir (Sharma vd. 

2019). Bununla birlikte son zamanlarda mantarlar, bakteriler, biyomoleküller ve bitki 

özütleri gibi yeni, toksik olmayan, çevre dostu biyosentez araĢtırmaları artmaktadır. 

Biyosentez, indirgeyici ve yüzey aktif maddeleri olarak toksik kimyasalların 

kullanılmasına gerek duyulmayan, çevre dostu ve düĢük maliyetli bir sentez yöntemidir 

(ġekil 2.2). Bitki özütü ile biyosentez, genellikle nötr bir pH‟da ve oda sıcaklıklarında 

gerçekleĢtiği için nanotanecik sentezi için en çok tercih edilen yöntemlerden biridir 

(Agarwal vd. 2019). 

 
ġekil 2.2 Bitki özütü ile metal nanotanecik biyosentezi (Baranwal vd. 2016) 
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2.2 Metal Nanotaneciklerin ve Nanokompozitlerinin Uygulama Alanları 

Metal nanotanecikler 1–100 nm boyutlarda (uzunluk, geniĢlik ya da kalınlık), yüksek 

derecede kristallik, katalitik aktivite, kimyasal stabilite, yüksek adsorpsiyon kapasitesi 

ve antibakteriyel aktivite gibi sahip oldukları üstün fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özeliklerinden dolayı adsorpsiyon, enerji depolama sistemleri, bazı organik sentezler, 

katalitik ve antibakteriyel gibi çeĢitli uygulamalarda kullanılmaktadırlar (ġekil 2.3).  

 

 

ġekil 2.3 Metal nanotanecikler ve nanokompozitlerinin uygulama alanları (Anonymous. 
https://www.fukuda-kyoto.co.jp/en/technology/research/nanoparticles.html, 2019) 

2.3 Antibakteriyel uygulamalar 

 

Bakteriyel enfeksiyon dünyanın en büyük halk sağlığı problemlerinden biridir ve son 

yıllarda antibiyotiklere karĢı artan mikrobiyal direnç küresel tehdit oluĢturan ciddi bir 

sorun haline gelmiĢtir (ġekil 2.4). Yeni antibiyotiklerin geliĢtirilmemesi (son kırk yılda 

sadece iki yeni sınıf antibiyotik) ve dirençli suĢların (bir bakteri ya da virüsün farklı alt 

türlerinin aralarında genetik farklılıklar bulunan grupları) artması durumu daha da 

kötüleĢtirmiĢtir (Rodrigues vd. 2019).  

Bu sorunu çözmek amacıyla antimikrobiyal peptitlerin kullanımı, virüslerle tedavi, 

https://www.fukuda-kyoto.co.jp/en/technology/research/nanoparticles.html
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terapötik antikorlar, minimal algılama inhibitörleri ve antimikrobiyal metal 

nanotaneciklerin kullanılması önerilen yöntemler arasındadır. Spesifik hedefleme 

etkilerinden dolayı tedavi etkinliğini artırmaları ve yan etkileri azaltabilmeleri metal 

nanotanecikleri diğer yöntemlere göre daha avantajlı hale getirmektedir.  

Sentezlenen antibakteriyel nanotanecikler, gıda koruması, yüzey dezenfeksiyonu, 

güvenli kozmetik ürünleri, tıbbi cihazlar, su arıtımı ve ġekil 2.5'te Ģematik olarak 

sunulan diğer alanlarda uygulanmaktadırlar (Moritz ve Moritz 2013). 

 

ġekil 2.4 Zamanla geliĢen antibiyotik direnci (Anonymous. https://www.quora.com/ 

What-are-the-leading-factors-to-antibiotic-resistance, 2019) 

 

 

ġekil 2.5 Antibakteriyel nanotaneciklerin uygulama Alanları (Moritz ve Moritz 2013) 
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Antibakteriyel nanoyapılar (Ag, Au, ZnO, Cu, TiO2, kitosan vb.) hücre zarı ile etkileĢim 

(membran, peptidoglikan), hücre içi moleküllerle etkileĢim (protein, enzim…) ve hücre 

içi ROS (reaktif oksijen türleri) oluĢumu olmak üzere 3 farklı ġekilde bakteri 

hücrelerine etki etmektedirler (ġekil 2.6). 

 

 

ġekil 2.6  Nanoyapıların bakteri hücresi üzerindeki etkileri (Roy 2019) 

 

Hücre zarı ile etkileşim, metal nanoyapılar ile zardan iyon kaybı ve zarın kararsız hale 

gelmesi ile elektron transferi bozulması ve ATP seviyesi düĢmesine ya da membranın 

hücre duvarından ayrılmasına sebep olmakta ve membranın iĢlevi bozulmaktadır.  

Hücre içi moleküllerle etkileşim, özellikle Ag nanotanecikler tiyol (R-S-H) gruplarına 

sahip yapısal ve fonksiyonel gruplarla etkileĢime girip enzimlere zarar vermektedir. 

Metal nanoyapıların ana hedeflerinden biri de ribozomun küçük alt birimlerinde 

bulunan S2 proteinleridir. Nanoyapıların ribozomal proteinlere bağlanması ribozomun 

doğal yapısını bozar ve protein biyosentezini engellemektedir. Ayrıca metal nanoyapılar 

nükleik asitlerle etkileĢime girer DNA yoğunlaĢır ve replikasyonu durdurmaktadır.  

Hücre içi ROS oluşumu, metal nanoyapılar ana solunum zincir proteinleriyle etkileĢime 

girerek (örneğin sitokrom B) hücre içinde yüksek deriĢimlerde H2O2, O2
-
 ve OH

-
 

radikali yüklenmesini sağlar ve oksidatif stres oluĢmaktadır bu durum protein hasarına, 
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DNA zinciri kopmasına ve sonuç olarak hücre ölümüne neden olmaktadır (Vimbela vd. 

2018). 

2.4 Kaynak AraĢtırması 

Süreli yayınlarda farklı indirgeme ajanı kullanılarak elde edilmiĢ Cu/Ni temelli 

nanoyapıların ve PEI polimerinin antibakteriyel uygulamaları ile ilgili çalıĢmalar yer 

almaktadır ve bu çalıĢmalardan bazıları aĢağıda özetlenmiĢtir; 

Varghese vd. 2020, Z. Officinale ve C. longa bitki özütleriyle indirgenerek sentezlenmiĢ 

Cu nanotaneciklerin S. aureus bakterileri üzerinde antibakteriyel aktivitelerini 

incelemiĢlerdir. Nanokompozitin karakterizasyonu Fourier dönüĢümlü infrared 

spektrometre (FT-IR), geçirimli elektron mikroskobu (TEM) ve ultraviyole görünür 

bölge (UV-Vis) spektrometresi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Karakterizasyon sonucunda saf, 

20-100 nm arasında küresel Cu nanotaneciklerin sentezlendiği belirlenmiĢtir. 

Sentezlenen nanokompozit test edilen bakterilere karĢı standart antibiyotiklere göre çok 

etkili antibakteriyel etki göstermiĢtir. S. aureus için inhibisyon zonu değerleri 5 mm C. 

longa ve Z. officinale için sırasıyla 14 ve 12 mm bulunmuĢtur.  

Amaliyah vd. 2020, Cava uzun biberi özütü ile farklı sıcaklık ve pH değerlerinde Cu 

nanotanecik sentezi ve karakterizasyonunu gerçekleĢtirmiĢlerdir. Nanotanecikler UV-

Vis, TEM, SEM, FT-IR ve XRD ile analiz edilmiĢ, 2-10 nm boyutlarında küresel Cu 

nanotaneciklerin sentezlendiği belirlenmiĢtir. E. coli ve S. aureus bakterileri üzerindeki 

antibakteriyel aktivite incelenmiĢ ve kullanılan standarda göre nanotaneciklerin daha 

etkili olduğu bulunmuĢtur.  

Yang vd. 2019, indirgeyici olarak askorbik asit kullanılarak sentezlenmiĢ indirgenmiĢ 

grafen oksit (rGO)-Cu2O nanokompozitinin E. coli ve S. aureus bakterileri üzerindeki 

antibakteriyel etkisini incelemiĢlerdir. Nanokompozitin karakterizasyonu lazer tanecik 

boyutu analiz cihazı (zetasizer), XRD, X-ıĢınları fotoelektron spektroskopisi (XPS), 

termogravimetrik analiz (TGA), plazma emisyon spektrofotometresi ve TEM ile 

gerçekleĢtirilmiĢ ve 30 nm‟den küçük kübik yapıda Cu2O nanotaneciklerin rGO üzerine 

düzgün bir ġekilde dağılmıĢ olduğu belirlenmiĢtir. Nanokompozitin 30. günde E. coli 
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miktarını %70.09, S. aureus miktarını da %65.06 düĢürdüğü saptanmıĢtır. 

Mokhtar vd. 2018, NaBH4 ile indirgemeyle sentezlenmiĢ Cu-magadiite (sulu sodyum 

silikat minerali) /kitosan nanokompozitinin E. coli ve S. aureus bakterileri üzerinde 

antibakteriyel aktivitelerini incelemiĢlerdir. Nanokompozitin karakterizasyonu FTIR, 

SEM, EDX, UV-Vis DR (ultraviyole görünür yayılma yansıması) spektrometresi, TGA 

ve XRD ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Karakterizasyon sonucunda saf, kristal yapıda kitosan 

ile kapsüllenmiĢ Cu-magadiit sentezlendiği belirlenmiĢtir. Sentezlenen nanokompozit 

test edilen bakterilere karĢı çok etkili antibakteriyel etki göstermiĢtir. S. aureus ve E. 

coli için minimum inhibitör deriĢimi (MIC) değerleri sırasıyla 0.25 µg/L ve 0.50 µg/L 

bulunmuĢtur. 

Athinarayanan vd. 2018, palm Ģurup ile indirgedikleri Cu2O-Grafen nanokompozitinin 

S. aureus, S. pyogenes, S. flexneri, P. vulgaris, V. cholerae, K. pneumoniae, P. 

aeruginosa, E. coli, S. typhimurium bakterileri üzerinde antibakteriyel aktivitelerini 

incelemiĢlerdir. Kompozitin karakterizasyonu XRD, SEM ve TGA ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz sonuçlarından 50-70 nm boyutlarda saf kristal faz Cu2O 

nanotaneciklerinin sentezlendiği ve nanotaneciklerin grafen tabakalarına yüksek oranda 

dağıldığı saptanmıĢtır. Sentezlenen örneğin yüksek antibakteriyel etki gösterdiği 

bulunmuĢtur. 

Behin vd. 2016, etilen glikol ortamında sonokimyasal yöntem ile NaP zeolit destekli 

Cu/Ni nanokompoziti sentezlemiĢler ve B. subtilis, E. coli bakterileriyle 

nanokompozitin antibakteriyel özeliklerini incelemiĢlerdir. Nanokompozitin 

karakterizasyonu enerji dağılımlı spektroskopi (EDX), tanecik boyut dağılımı analizi 

cihazı (PSD), XRD, TEM, FT-IR, SEM ve TGA ile gerçekleĢtirilmiĢ ve 8.7 nm 

boyutlarda homojen dağılmıĢ küresel nanotaneciklerin sentezlendiği belirlenmiĢtir. 

Antibakteriyel özelikler için zamana ve deriĢime bağlı testler gerçekleĢtirilmiĢ 188 

dakikada neredeyse tüm kolonilerin yok olduğu gözlenmiĢtir. Minimum bakteri 

öldürücü deriĢim (MBC) değeri 41.5 mg/L olarak bulunmuĢtur. 

Figueroa vd. 2014, NaBH4 ile Cu, Ni nanotaneciklerini ve Cu-Ni bimetalik 

nanotaneciklerini (BNPs) sentezlemiĢler ve Gram (+) S. aureus, Gram (-) E. coli ve 
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dental patojen S. mutans bakterileriyle antibakteriyel özeliklerini incelemiĢlerdir. 

Nanoyapılar EDX, XRD, TEM ve UV-vis spektrometresi kullanılarak karakterize 

edilmiĢtir. Antibakteriyel aktivite üzerinde deriĢimin etkisi incelenmiĢ, Cu 

nanopartikülleri diğerlerine göre daha iyi etkinlik göstermiĢtir. S. aureus ve S. Mutans 

bakteriyel büyümesi 1000 μg/ml (1000 MIC), E. coli büyümesi ise 100 μg /ml (100 

MIC) Cu nanopartikülleri ile durdurulduğu belirlenmiĢtir. 

Liu vd. 2014, hidrotermal yöntem kullanılarak PEI ile fonksiyonel hale getirilmiĢ Ag 

nanotaneciklerini (PEI-Ag NP) 100, 140, 160 ve 180°C sıcaklıklarda sentezleyerek 

farklı morfolojilerde Ag içeren nanoyapılar elde etmiĢler ve S. epidermidis, E. coli, S. 

aureus, C. albicans bakterileriyle antibakteriyel aktivite incelemiĢlerdir. PEI-Ag 

nanotaneciklerinin karakterizasyonu zetasizer, UV-Vis spektrometre ve TEM ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 40°C‟de ortalama 23.5 nm çapta küresel nanotanecikler 

sentezlendiği ve en iyi antibakteriyel etkiyi bu sıcaklıkta sentezlenen nanotaneciklerin 

gösterdiği saptanmıĢtır. S. epidermidis, S. aureus, E. coli ve C. albicans bakterileri için 

MIC değerleri sırasıyla 0.62, 0.62, 2.48 ve 1.24 µg/ml bulunmuĢtur. 

Cai vd. 2012, indirgeyici olarak glukoz kullanılarak PEI-rGO, PEI-AgNP ve PEI-rGO-

AgNP örneklerini sentezlemiĢler ve Gram (+) S. aureus ve Gram (-) E. coli ve 

bakterileriyle antibakteriyel aktivitesini incelemiĢlerdir. Karakterizasyonu atomik 

kuvvet mikroskobu (AFM), zetasizer, XPS, TEM, UV-Vis spektrofotometre, FTIR ve 

XRD ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 5-15 nm boyutlarında AgNP‟lerin rGO üzerine homojen 

dağıldığı bir nanokompozit sentezlendiği görülmüĢtür. En yüksek antibakteriyel 

performans PEI-rGO-AgNP nanokompozitinde gözlemlenmiĢ, E. coli‟ nin %93‟ ünü S. 

aureus‟ un da %96‟ sını öldürdüğü saptanmıĢtır. PEI-rGO-AgNP diğerlerine göre düĢük 

sitoksisite, biyolojik uyumluluk, mükemmel su çözünürlüğü ve 3 aydan fazla stabilite 

gösterdiği bulunmuĢtur. 

Bu tez çalıĢmasında literatür çalıĢmalarından farklı olarak Cu, Ni monometalik ve Cu-

Ni bimetalik nanotanecikler doğal ortamından toplanmıĢ “Cetraria Islandica (L.) Ach.” 

liken özütü ile biyosentezlenmiĢ, sentezlenen mono- ve bimetalik nanotanecikler 

polietilenimin (PEI) ile modifiye edilerek antibakteriyel özelikleri incelenmiĢtir.
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında ilk olarak Cu/CuO ve Ni/NiO nanotaneciklerin liken özütü 

ile biyosentezi gerçekleĢtirilmiĢtir. Metal tuzları (Ni (NO3)2.6H2O, CuSO4.5H2O) ve 

indirgeyici olarak liken özütü kullanılarak farklı sıcaklıklarda (25-75-85-95°C) ve pH 

değerlerinde (2-10) sentez gerçekleĢtirilmiĢ, sentezde yıkama ve saflaĢtırma iĢlemleri 

denenmiĢ ve uygun yöntem belirlenmiĢtir. Örnekler XRD, FTIR, SEM-EDX ve UV-Vis 

analizleri ile karakterize edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre en uygun pH ve sıcaklık 

değerleri ile bimetalik CuNi nanotaneciklerin liken özütü ile biyosentezi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Son olarak en uygun koĢullarda elde edilen nanotaneciklerin PEI ile 

modifikasyonu gerçekleĢtirilmiĢ ve antibakteriyel performansı incelenmiĢtir. 

 

3.1 Materyal 

 

ÇalıĢma kapsamında nanotaneciklerin sentezinde doğal ortamından toplanan “Cetraria 

islandica (L.) Ach.” liken örnekleri, Ni (NO3)2.6H2O (nikel (II) nitrat heptahidrat) 

(Merck), CuSO4.5H2O (bakır (II) sülfat pentahidrat) (Sigma), etanol (Sigma), NaOH 

(Sigma %98), HCl (Sigma %98) ve deiyonize su (DI) kullanılmıĢtır. Yüzey 

modifikasyonunda ise düĢük ve yüksek molekül ağırlıklı polietilenimin PEI (Mw: 800 ve 

Mw: 25000) kullanılmıĢtır. 

Antibakteriyel özelikler incelenirken kullanılan maddeler, 550 CFU bioball (E. Coli ve 

S. Aureus tohumları) 1 mL sulandırma sıvısı, BD Trypticase soy agar (TSA, 90mm 

LL), salin çözeltisi, siprofloksasin (“ciprofloxacin hydrochloride monohydrate”, 

Sigma), medium 11 besi yeri (6 g pepton, 4 g kazein, 3 g maya özütü, 1.5 g et özütü, 1 

g dekstroz, 15 g agar ve 1000 mL DI pH 8.3, Sigma), buffer 16 (pH 7 13.6g dibasic 

potasyum fosfat + 4 g monobasic potasyum fosfat + 1000 mL DI, Sigma) Ģeklindedir. 

3.2 Yöntem 

 

3.2.1 Liken özütü hazırlanması 

 

Doğal ortamından toplanan „‟Cetraria Islandica (L.) Ach.‟‟ liken örnekleri, yüzeydeki 
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safsızlıkları gidermek için bir optik mikroskop altında temizlenmiĢ ve daha sonra 

blender ile toz haline getirilmiĢtir (ġekil 3.1). 80 ml etanol ile 6 g toz haline getirilmiĢ 

liken ekstrakte edilip özüt hazırlanmıĢtır (ġekil 3.2) (Çıplak vd. 2017). 

 

 

ġekil 3.1 Likenlerin öğütülmesinde kullanılan blender ve likenlerin ekstraksiyonu 

 

ġekil 3.2 Liken özütü 

3.2.2 Nanotaneciklerin (Cu/CuO, Ni/NiO ve Cu-Ni bimetalik) biyosentezi 

Cu/CuO ve Ni/NiO nanotanecikleri 1.5 mM 60 ml metal tuzları (Ni (NO3)2.6H2O, 
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CuSO4.5H2O) ve 6 ml liken özütü kullanılarak azot ortamında sentezlenmiĢtir. 

Sentez parametrelerinden tepkime sıcaklığı (25, 75, 85, 95 C), pH (pH 2-12), süre 

(1.5-6 h) ve karıĢtırma hızının (450-700 rpm) nanoyapı üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. CuNi bimetalik nanotanecikleri de Cu ve Ni nanotaneciklerde 

belirlenen koĢullarda pH 12, 95 °C sıcaklıkta, 1.5 saatte ve 700 rpm hızda azot 

ortamında sentezlenmiĢtir. Cu ve Ni tuzları 1:2, 1:1 ve 2:1 oranlarında karıĢtırılarak 

sentezlenmiĢtir. Sentezlenen tanecikler ilk olarak vakum etüvünde 70 C‟de 

kurutulmuĢ, sonrasında sırası ile DI, etanol, DI ile yıkama yapılarak 11500 rpm‟de 

20 Ģer dakika santrifüjlenmiĢtir. Vakum etüvünde 70 C‟de 24 saat kurutma 

yapılarak nanoyapılar elde edilmiĢtir (Hassanien vd. 2018, Nagar ve Devra 2018, 

Çıplak vd. 2017). 

 

ġekil 3.3 Nanotaneciklerin sentez deney düzeneği 

 

3.2.3 Nanotaneciklerin (Cu/CuO, Ni/NiO ve bimetalik CuNi) PEI ile modifikasyonu 

 

Sentezlenen nanotanecikler ve bimetalik nanotanecikler düĢük ve yüksek molekül 

ağırlıklı PEI çözeltileri (1ml PEI, 4 ml DI) içerisinde ultrasonik banyoda dağıtılarak 

modifiye edilmiĢtir. Sentezlenen modifiye yapılar vakum etüvünde 70C‟de 

kurutulmuĢ, 11500 rpm‟de santrifüjlenerek (20 dk) 3 kere yıkama (DI-etanol-DI) 

yapılmıĢtır.  Vakum etüvünde tekrar 70 C‟de 24 saat kurutulmuĢtur (Bagheri vd. 

2020, Bezerra vd. 2020). 
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3.2.4 Analizler 

3.2.4.1 Fourier dönüĢümlü infrared spektroskopisi (FTIR) 

Analizler FTIR Shimadzu 8400 S cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Potasyum bromür 

(KBr) kullanılarak tablet haline getirilen örneklerin analizi 4000-400 cm
-1

 dalga sayısı 

aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.2.4.2 Taramalı elektron mikroskobu (SEM-EDX) 

Analizler QUANTA 400F Field Emission SEM ve Tescan GAIA 3 SEM cihazlarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnekler, sentezlenip kurutulduktan sonra ultrasonik etki ile 

dağıtma sonucu “stub” üzerine damlatma yapılarak hazırlanmıĢtır. 

3.2.4.3 X-ıĢınları kırınımı (XRD) 

Analizler Shimadzu XRD-6100 X-IĢını Kırınım cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Toz 

numuneler 2 derece/dakika tarama hızında analiz edilmiĢtir. 

3.2.4.4 Ultraviyole ve görünür bölge spektroskopisi (UV-vis) 

Analizler Shimadzu UV 1601 ve Perkin Elmer UV cihazları kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Spektrumlar 200-1100 nm aralığında elde edilmiĢtir. 

3.2.4.5 Geçirimli elektron mikroskobu (TEM) 

Analizler FEI Tecnai G
2
 Spirit BioTWIN cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnekler, 

ultrasonik etki ile DI suda dağıtılmıĢ, karbon kaplı bakır grid üzerine damlatma 

yapılarak hazırlanmıĢtır. 

3.2.5 PEI ile modifiye edilmiĢ Cu-Ni nanoyapıların antibakteriyel aktivitelerinin 

incelenmesi 
 

Sentezlenen nanoyapıların antibakteriyel özeliklerini değerlendirmek için 



 
 

15  

mikrobiyolojik miktar tayini yöntemi kullanılmıĢtır. Kontrol amaçlı siprofloksasin 

standardı seçilmiĢtir (Pharmacopeia, USP 29). 

3.2.5.1 Bakteri çözeltilerinin hazırlanması 

Stok bakteri çözeltileri için ilk olarak 550 CFU E. Coli ve S. Aureus tohumları (ġekil 

3.4) 1 mL sulandırma sıvısı ile karıĢtırılmıĢtır.  

 

ġekil 3.4 E. coli ve S. aureus tohumları 

OluĢan çözeltiden 100‟er µl alınıp TSA besi yerlerine ekilerek elle dairesel hareketlerle 

TSA petrisine dağıtılmıĢtır (ġekil 3.5). Hazırlanan petriler 1 gün 30-35 °C‟de 

bekletilmiĢtir. 1 gün sonra oluĢan bakteriler petrilere 3‟er mL salin çözeltisi eklenerek 

öze yardımı ile toplanmıĢ ve pipetle santrifüj tüplerine alınmıĢtır.  

 

ġekil 3. 5 Bakterilerin TSA besi yerine ekilmesi 

Hazırlanan stok bakteri çözeltilerinin ömrü + 2-8 °C „de 15 gündür. 15 günün sonunda 

bu çözeltilerinden sırasıyla 1 mL alınır ve tekrar TSA ile çoğaltılır. Yapılacak olan 
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çalıĢma için 580 nm dalga boyunda %25 geçirgenlikte mikroorganizmalar ayarlanmıĢtır 

(ġekil 3.6). Bu iĢlem için tanık çözelti olarak salin çözeltisi kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.6 Falkon tüplerinde çoğaltılmıĢ S. Aureus ve E. Coli bakterilerinin görüntüsü 

Test için, siprofloksasin standardının zone çapı 14-16 mm arasında olmalıdır. Zone çapı 

için E. Coli ve S. Aureus mikroorganizmaları ile standardın farklı seyreltme oranları 

kullanılarak bulunmuĢtur. Siprofloksasin için 10 mL acetonitrile ve fosforik asit ile 

çözelti hazırlanmıĢ ve 1 mg siprofloksasin bu çözelti ile karıĢtırılmıĢtır. OluĢturulan stok 

deriĢimi 1000 mcg/mL dir. Bu seyreltme tampon 16 (pH 7 13.6 g dibasic potasyum 

fosfat + 4 g monobasic potasyum fosfat + 1000 mL DI) çözeltisi ile seyreltilerek S. 

Aureus için bu oran 500 µL siprofloksasin, E. Coli için 100 µl olacak ġekilde 

hazırlanmıĢtır (ġeklil 3.7). Siprofloksasin MIC (µg/ml) değerleri S. aureus için 0.5 E. 

coli için 0.1‟dir. 

 

ġekil 3.7 Mikrobiyolojik miktar tayini testi 

 

Nano yapılar 0,5 ve 1 mg tartılır 1mL DI ve tampon 16 içinde vorteks veya 

sonikasyon ile dağıtılmıĢtır. Bu oranlar standarda eĢdeğer olarak 0.5 ve 0.1 µG/ML 

olacak ġekilde ayarlanmıĢtır. Antibakteriyel test için otoklavlanmıĢ boĢ petrilere 22 
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mL Medium 11 besi yeri (6 g pepton, 4 g kazein, 3 g maya özütü, 1.5 g et özütü, 1 g 

dekstroz, 15 g agar ve 1000 mL DI pH 8.3) eritilerek eklenmiĢ sonra kısa bir süre bu 

ilk tabakanın donması beklenmiĢtir (ġekil 3.8). 

 

ġekil 3.8 Test için hazırlanan medium 11 petrileri 

Ġlk katman donunca 50 mL medium 11 beherlere alınır sıcaklıkları 40-42 °C olunca 

(mayalama sıcaklığı) Salin çözeltisi ile seyreltilen bakteri çözeltileri eklenmiĢ daha 

sonra bu bakterili medium 11 ler 2 tabaka olarak hazırlanan petrilere 4‟er mL 

eklenip dairesel hareketlerle dağıtılmıĢtır. 2 katman da donunca 8 mm çaplı çelik 

silindirik diskler aralıklı olarak petrilere yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.9). 

 

ġekil 3.9 Test için kullanılan silindirik diskler 

Hazırlanan siprofloksasin ve nano yapılar disklere 100‟er µl eklenerek 1 gün 30-35 

°C‟de bekletilmiĢtir. Ertesi gün dijital kumpas ve koloni sayım cihazı yardımıyla 

disklerin etrafında oluĢan zone çapları ölçülmüĢtür. Standardın zone çaplarının 

ortalaması alınarak nano yapıların zone çaplarının da ortalamaları alınıp oluĢan 

değerler kıyaslanmıĢtır. Standardın test sonucu %100 kabul edilerek elde edilen 

veriler ile nano yapıların etki yüzdeleri hesaplanmıĢtır.  
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

Tez çalıĢması kapsamında Cu, Ni ve CuNi nanotaneciklerin sentezi, 

nanotaneciklerin PEI ile yüzey modifikasyonu, nanotaneciklerin ve CuPEI, NiPEI, 

CuNiPEI nanokompozitlerinin S. aureus ve E. coli bakterileri ile antibakteriyel 

aktivitelerinin incelenmesi ve karakterizasyonları sonucunda elde edilen bulgular bu 

bölümde verilmiĢtir. 

4.1 Cu/CuO ve Ni/NiO nanotaneciklerinin Sentezi 

Cu/CuO ve Ni/NiO nanotanecikleri ilk olarak uygun pH değerini belirlemek için 95 C 

de, pH 2-8 aralığında ve 6 saatte sentezlenerek UV-Vis ile analiz edilmiĢtir. Süreli 

yayınlarda, Cu/CuO ve Ni/NiO nanotaneciklere ait UV-Vis spektrumlarında 570 nm 'de 

Cu, 250-365 nm'de CuO, 250-300 nm‟de Ni ve 319 nm‟de NiO‟in karakteristik 

piklerinin olduğu bilinmektedir. 95 C de sentezlenen nanotaneciklerde pH 2, 3, 4, 6 ve 

8 değerlerinde UV-Vis spektrumlarında Cu/CuO ve Ni/NiO için piklerin oluĢmadığı 

görülmektedir. Yüksek pH değerlerinde metal tuzları NaOH ile tepkimeye girerek 

indirgenme iĢlemi için bir ara ürün olan metal hidroksitleri oluĢturmaktadır. UV-VIS 

sonuçlarına bakıldığında düĢük pH değerlerinde bakır ve nikel tuzlarının indirgenmediği 

görülmektedir. (ġekil 4.1 ve 4.2) (Hassanien vd. 2018, Sabouri vd. 2018, Ghidan vd. 

2016, Elango vd. 2016)  

 

ġekil 4.1 Cu/CuO nanopartiküllerinin UV-Vis spektrumu (pH 2-8) 
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ġekil 4.2 Ni/NiO nanopartiküllerinin UV-Vis spektrumu (pH 2-8) 

pH 10 ve 12‟de ise UV-Vis ve FTIR spekturumları Cu/CuO ve Ni/NiO için süreli 

yayınlara benzer olarak bulunmuĢ ve bu pH değerlerinde 25, 75, 85 ve 95ºC de sentez 

yapılarak uygun sıcaklık belirlenmeye çalıĢılmıĢtır (ġekil 4.3-4.11). UV-Vis 

spektrumunda, pH 10‟da 250-300 nm arasında Cu, pH 12 de ise 290 nm de CuO pikleri 

oluĢmuĢtur (Ghidan vd. 2016). Metal tuzlarında UV-Vis de ayırt edilebilir belirgin bir 

pik yoktur. Liken ise 220 nm de pik vermektedir. Ayrıca UV-Vis spektrumlarında 

sıcaklık ve pH ın artmasıyla daha belirgin piklerin oluĢtuğu gözlenmiĢtir (ġekil 4.4, 

ġekil 4.6). 

 

 

ġekil 4.3 pH 12 95ºC de sentez sonrası nanotanecikler a) bakır b) nikel 
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Süreli yayınlarda FTIR sonuçlarında 547 cm
-1

‟de Cu, 529 cm
-1

‟de CuO, 624 cm
-1

‟de 

Cu2O, 522-850 cm
-1

‟de NiO nanotaneciklerinin karakteristik pikleri ve 3433 cm
-1

‟de -

OH karakteristik piklerinin bulunduğu bilinmektedir. C. islandica liken örneği, 

polisakkaritler ve protoketrik asit, fumarprotoketrik asit, likesterinik asit, 

protolichesterinik asit vb. gibi sekonder metabolitler bakımından zengindir. C. 

islandica nın FTIR spektrumunda, OH gerilme titreĢimi (3400 cm
-1

), C-H alifatik 

asitlerin gerilme titreĢimleri (2924 cm
-1

 ve 2854 cm
-1

), C = O zincir ester titreĢimi 

(1743 cm
-1

), C = O fenil ester titreĢimi (1690 cm
-1

), C = 0 aldehit titreĢimi (1651 cm
-1

), 

C = C titreĢimi (1573 cm
-1

), CH2, CH3 bandı (1443 cm
-1

) ve CO metil ester titreĢimleri 

(1273 cm
-1

,1072 cm
-1

) gözlenmektedir (ġekil 4.5, ġekil 4.7) (Çıplak vd. 2018). Farklı 

sıcaklıklarda pH 10 ve 12 değerlerinde sentezlenmiĢ örneklerin FTIR spektrumlarında, 

OH gruplarından dolayı 3394 cm
-1

'de bir pik, ayrıca 2924-2854, 1743, 1573 ve 1265-

1126 cm
-1

'de ortaya çıkan pikler C-H asimetrik gerilme, C = 0 aromatik halka, C = C 

esneme, C-O ve 879 cm
-1 

CH2-CH3 bağlarıyla ilgilidir. Ayrıca, 424-624 cm
-1

 arasında 

oluĢan pikler ise Cu-O (metal oksijen) etkileĢimine bağlı olarak ortaya çıkan piklerdir. 

Elde edilen bulgularda pH ve sıcaklığın artmasıyla indirgenmenin daha etkin olduğunu 

göstermektedir (ġekil 4.5, ġekil 4.7) (Hassanien vd. 2018, Sharmila vd. 2016). 

 

ġekil 4.4  Cu/CuO nanopartiküllerinin UV-Vis spektrumu (pH 10) 
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ġekil 4.5 Cu/CuO nanopartiküllerinin FTIR spektrumu (pH 10) 

 

 

ġekil 4.6  Cu/CuO nanopartiküllerinin UV-Vis spektrumu (pH 12) 
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ġekil 4.7 Cu/CuO nanopartiküllerinin FTIR spektrumuı (pH 12) 

 

Sentezlenen Ni/NiO nanopartiküllerinin UV spektrumları incelendiğinde, pH 10 da 

250-300 nm de pH 12 de ise 284-290 nm de Ni pikleri gözlenmiĢtir (Elango vd. 2016). 

UV-Vis spekturumlarında sıcaklık ve pH ın artmasıyla daha belirgin pik oluĢumu 

gözlenmiĢtir (ġekil 4.8, ġekil 4.10). Ni/NiO nanopartiküllerine ait FTIR 

spektrumlarında OH gruplarından dolayı 3394 cm
-1

'de bir pik, ayrıca 2924-2854, 1790, 

1581 ve 1365 ve 1026 cm
-1

'de ortaya çıkan bazı pikler C-H asimetrik gerilme, N-H, C 

= C esneme, CH2-CH3 ve C-O bağlarıyla ilgilidir. 450-530 ve 671 cm
-1

 de oluĢan pikler 

ise Ni-O (metal oksijen) bağları nedeni ile ortaya çıkan piklerdir. Elde edilen 

bulgularda pH ve sıcaklığın artması liken özütü ve Ni iyonları arasındaki etkileĢimin 

daha iyi olduğunu göstermektedir (ġekil 4.9, ġekil 4.11) (Olajire vd. 2019, Ezhilerasi 

vd. 2016). Elde edilen bulgulara dayanarak sonraki çalıĢmalara pH 12 de devam 

edilmiĢtir.  
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ġekil 4.8 Ni/NiO nanopartiküllerinin UV-Vis spektrumu (pH 10) 

 

 

ġekil 4.9 Ni/NiO nanopartiküllerinin FTIR analizi spektrumu (pH 10) 
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ġekil 4.10 Ni/NiO nanopartiküllerinin UV-Vis spektrumu (pH 12) 

 

 
ġekil 4.11 Ni/NiO nanopartiküllerinin FTIR spektrumu (pH 12) 

pH 12 de 75, 85 ve 95 
o
C de sentezlenen Cu/CuO ve Ni/NiO nanotaneciklerin SEM-

EDX ile tanecik boyutları incelenmiĢ sonuçlar 100 nm den büyük ve aglomere olduğu 

için sentez süresi 6 saatten 3 saate ve sonra 1.5 saate düĢürülmüĢ, ayrıca farklı 

saflaĢtırma yöntemleri denenmiĢtir. Sentez süresi 1.5 saate düĢürüldükten sonra TEM ve 

SEM görüntülerinden 100 nm ve altında tanecikler elde edildiği saptanmıĢtır (ġekil 4.12 

ve 4.13). TEM görüntülerinde Cu/CuO nanotaneciklerin 10 nm boyutlarda (5-40nm) 
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olduğu görünmektedir (ġekil 4.12). Ni/NiO nanotanecikler de orrtalama 20 nm 

boyutlarda (10-40 nm) olduğu görülmektedir (ġekil 4.13). 

 

ġekil 4.12  Cu/CuO nanopartiküllerinin a) SEM görüntüleri, b) EDX görüntüleri,  c) 

TEM görüntüleri d) tanecik boyut histogramı (pH 12, 95
o
C) 

 

 

 

 

ġekil 4.13  Ni/NiO nanopartiküllerinin a) SEM görüntüleri, b) EDX görüntüleri,  c) 

TEM görüntüleri d) tanecik boyut histogramı (pH 12, 95
o
C) 
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SEM-EDX analiz sonucunda değiĢtirilen sentez koĢullarında Cu/CuO nanopartikülleri 

1.5 mM 60 ml CuSO4.5.H2O, 6ml liken özütü ve 1.5 ml NaOH ile (pH 12 için) 95 ºC‟de 

sentezlenmiĢ, bir kısmı saflaĢtırma ve kalsinasyon olmadan (CuNP), bir kısmı sadece 

kalsine edilerek (KS), kalan kısmı DI, etanol ve tekrar DI ile saflaĢtırılmıĢ (SS), 

saflaĢtırma sonrasında da kalsine edilerek (SS KS) hazırlanmıĢtır. Bu ġekilde hazırlanan 

4 farklı örneğin UV-Vis (ġekil 4.14) ve FTIR analizleri (ġekil 4.15) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sentez sonrası iĢlem görmüĢ Cu/CuO nanopartiküllerine ait UV spektrumlarından, 288 

nm‟de CuO nanopartikül piki görülmüĢ saflaĢtırmadan sonra ise 288 nm‟ deki pikin 315 

nm‟ye kaydığı görülmüĢtür tanecik boyutu değiĢiminden dolayı olduğu 

düĢünülmektedir. Kalsinasyon ve saflaĢtırma+kalsinasyon iĢlemlerinden sonra da belirli 

bir pik görülmemiĢtir bu saflaĢtırma yöntemiyle liken kalıntılarının ayrılmayıp 

nanopartiküllerle birlikte malzeme kaybına yol açmıĢ olması ve kalsinasyonla birlikte 

de yüksek sıcaklığın yapıyı bozmuĢ olabileceği düĢünülmektedir (ġekil 4.14) (Ghidan 

vd. 2016). 

 

ġekil 4.14 Farklı koĢullarda sentezlenmiĢ Cu nanopartikülleri UV-Vis spektrumları (pH 

12, 95
o
C) 

Cu/CuO nanopartiküllerinin FTIR spektrumlarında, literatürde 100oC‟de sentezlenen 

partiküllerde 471 cm
-1

'de gözlenen ve metal oksijene (Cu-O) karĢılık gelen pikin 

sıcaklık farkından 447 cm
-1

‟ e kaydığı gözlenmiĢtir. Ayrıca 736, 825, 1202 ve 1488 cm
-

1
'de kuvvetli bantlar gözlenmiĢ ve sırasıyla alifatik ve aromatik aminlerin alkolleri ve 

fenolik grupları, C-N gerilme titreĢimlerine ait piklerdir. 1735 cm
-1 

etrafındaki pikler, -

C=O bağlarından kaynaklanmaktadır. 2758 ve 3495 cm
-1

'de elde edilen bantlar, birincil 
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alkanların ve –OH bağlarına karĢılık gelmektedir (Sivaraj vd. 2014). Yapılan bu 

çalıĢmada da literatüre benzer bantlar görülmüĢtür ve OH gruplarından dolayı 3410 cm
-

1
'de bir pik, ayrıca 2921, 1783-1774, 1635-1643 ve 1020-1120 cm

-1
'de ortaya çıkan bazı 

sinyaller CH asimetrik gerilme, C = 0 aromatik halka, C = C esneme ve C-OH 

bağlarıyla ilgilidir. Cu/CuO nanopartiküllerin FTIR spektrumu ayrıca indirgeme 

aĢamasında Cu iyonları ve liken özütü arasındaki olası etkileĢimi de ortaya koymaktadır 

(ġekil 4.15). 

 

ġekil 4.15 Farklı koĢullarda sentezlenmiĢ Cu/CuO nanopartiküllerinin FTIR spektrumu 

(pH 12, 95
o
C) 

Ni/NiO nanopartikülleri, 1.5 mM 60 ml Ni(NO3)2.6.H2O, 6ml liken özütü ve 1.5 ml 

NaOH ile (pH 12 için) 95 ºC‟de sentezlenmiĢ, bir kısmı saflaĢtırma ve kalsinasyon 

olmadan (NiNP), bir kısmı sadece kalsine edilerek (KS), kalan kısmı saflaĢtırılıp (SS) 

saflaĢtırma sonrasında da kalsine edilerek (SS KS) hazırlanmıĢtır. Bu ġekilde hazırlanan   

4 farklı örneğin UV-Vis (ġekil 4.16) ve FTIR analizleri (ġekil 4.18) gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Ayrıca aynı ġekilde sentezlenmiĢ olan Ni/NiO, sentez sonunda hot plate yöntemiyle 

yüksek sıcaklıkta ısıtıcıda bir beher içerisinde suyu buharlaĢtırılarak saflaĢtırılıp kalsine 

edildikten sonra UV-Vis (ġekil 4.17) ve FTIR analizleri yapılmıĢtır (ġekil 4.18). UV-

Vis spekturumlarında 286 nm‟de NiO nanopartikül piki gözlenmiĢtir (ġekil 4.16). 

Kalsinasyon iĢleminden sonra ise belirli bir pik görülmemiĢtir (ġekil 4.17) (Ramesh vd. 

2020). 
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ġekil 4.16 Farklı koĢullarda sentezlenmiĢ Ni/NiO nanopartiküllerinin UV-Vis 

spektrumları (pH 12, 95
o
C) 

 

 

ġekil 4. 17 Hot plate yöntemi uygulanan Ni/NiO nanotaneciklerinin UV-Vis spektrumu 

(Kalsinasyon sonrası) 

Literatürde, 3192–3652 cm
-1

 aralığındaki karakteristik pik, -OH fenolik gerilme 

grubunu temsil ederken, 2200 - 2500 cm
-1

 ve 1300 ila 1570 cm
-1

 arasındaki pikler, 

alifatik hidrokarbonların absorpsiyonunun C – H gerilme titreĢimini, 1600–1750 cm
-1

'de 

aldehitlerin C – C aromatik halka gerilme titreĢimini  gösterdiği, ayrıca, Ni-O bağ 

titreĢimine ait piklerin, farklı bitki özütleriyle sentezlenen NiO nanopartiküller için 455 

cm
-1

'de ve 500 cm
-1

'de ortaya çıktığı bilinmektedir (Razanamahandry vd. 2020). 
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Sentez sonrası iĢlem görmüĢ örneklerin FTIR analizlerinde, literatüre benzer pikler 

görülmüĢ ve OH gruplarından dolayı 3410 cm
-1

'de geniĢ bir pik, ayrıca 2921, 1783-

1774, 1635-1643 ve 1020-1120 cm
-1

'de
 
oluĢan bazı sinyallerin CH asimetrik gerilme, C 

= 0 aromatik halka, C = C esneme ve C-OH bağlarıyla ilgili olarak ortaya çıktığı 

saptanmıĢtır. Ni/NiO nanopartiküllerinin FTIR spektrumu ayrıca indirgeme 

aĢamasında Ni iyonları ve liken özütü arasındaki olası etkileĢimi de ortaya 

koymaktadır (ġekil 4.18).  SaflaĢtırma iĢlemi ile liken kalıntılarının yeterince 

giderilemediği liken örneğine ait spektrum ile karĢılaĢtırıldığında, sentez sonrası iĢlem 

görmüĢ nanopartiküllerin spektrumlarındaki düĢük Ģiddetteki piklerden 

anlaĢılmaktadır. 

 

ġekil 4.18 Farklı koĢullarda sentezlenmiĢ Ni/NiO nanopartiküllerinin FTIR spekturumları 

Yapılan kalsinasyon ve saflaĢtırma çalıĢmalarında UV-Vis analizinde piklerin 

kaybolduğu görülmüĢtür. FTIR sonuçları ise literatür sonuçlarına yakın çıkmıĢ ve 

sonuçlar çizelge 4.1 ve 4.2‟de gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 4.1  Cu/CuO nanotaneciklerini için FTIR pikleri 

 -OH -CH -C-C -C=O -NH -C=C -N-O - CH2-CH3 -C-O Cu/CuO 

Usman 

vd. 2019 

CuNP 

3453 

cm-1 

2974 

2876 

cm-1 

 
1755 

cm-1 
 

1659 

cm-1 
 

900-700 cm-

1 

1273 

cm-1 
 

Hassanien 

vd. 2018 

CuNP 

3410 

1028 

cm-1 

2949 

cm-1 
 

1783 

cm-1 
 

1615 

cm-1 
   

655 cm-

1(CuNP) 

Sharmila 

vd. 2018 

CuONP 

3284 

cm-1 

2921 

2850 

cm-1 

 

1725 

1656 

cm-1 

  
1521 

cm-1 
 

1232 

1073 

cm-1 

507 cm-1 

(CuONP) 

Sharmila 

vd. 2016 

CuONP 

3315 

cm-1 

2922 

2851 

cm-1 

 
1726 

cm-1 

1641 

1606 

cm-1 

   
1046 

cm-1 

477 cm-1 

(CuONP) 

Kerour 

vd. 2018 

Cu2ONP 

 

2915 

2852 

cm-1 

1051 

cm-1 

1596 

cm-1 
    

1413 

cm-1 

616 cm-1 

(Cu2ONP) 

Bu 

ÇalıĢma 

(pH12 

75ºC Cu) 

3386 

cm-1 

2924 

2855 

cm-1 

2364 

cm-1 

1744 

1627 

cm-1 

   874 cm-1 
1120 

cm-1 

632 cm-1 512 

cm-1 482 cm-1 

418 cm-1 

Bu 

ÇalıĢma 

(pH12 

85ºC Cu) 

3400 

cm-1 

2924 

2855 

cm-1 

2364 

cm-1 
  

1574 

cm-1 
 

877 cm-1  

1434 cm-1 

1130 

cm-1 

669 cm-1  

624 cm-1 578 

cm-1 464 cm-1 

Bu 

ÇalıĢma 

(pH12 

95ºC Cu) 

3407 

cm-1 

2924 

2855 

cm-1 

2364 

cm-1 
  

1576 

cm-1 
 

882 cm-1 

1429 cm-1 

1125 

cm-1 

674 cm-1 624 

cm-1 573 cm-1 

510 cm-1  

482 cm-1 

Bu 

çalıĢma 

(Liken 

özütü) 

3400 

cm-1 

2924 

2855 

cm-1 

 

1743 

1690 

1651 

cm-1 

 
1573 

cm-1 
 

1443  

cm-1 

1273 

1072 

cm-1 
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Çizelge 4.2  Ni/NiO nanotanecikleri için FTIR pikleri 

 -OH -CH 
-C-

C 

-

C=O 
-NH 

-

C=C 
-C-N 

CH2-

CH3 
-C-O 

-

CO3 

Ni/NiO 

Banik vd. 

2019 

NiNP 

 
2972 

cm
-1

 
 

1763 

cm
-1

 
   

1642 

1468  

cm
-1

 

 

872 

697 

cm
-1

 

 

Vasudo 

vd. 2016 

NiNP 

3495 

cm
-1   

1674 

cm
-1

 

1565 

cm
-1

 
 

1413 

cm
-1

 
 

1219 

cm
-1

 
 

500 cm
-1 

(NiNP) 

Olajire 

vd. 2019 

NiONP 

3308 

cm
-1

 

2922 

2852 

cm
-1

 

2364 

2135 

cm
-1

 

1734 

cm
-1

 
 

1608 

cm
-1

 
  

1265-

1064 

cm
-1

 

 

400-

1000 cm
-

1 

(NiONP) 

Ezhilarasi 

vd. 2018 

NiONP 

3400-

3700 

cm
-1

 

2590 

cm
-1

 
  

1750 

cm
-1

 

1518 

1356 

1186 

cm
-1

 

  
1018 

cm
-1

 
 

482-900 

cm
-1 

(NiONP) 

Ezhilarasi 

vd. 2016 

NiONP 

3879 

cm
-1

 

2924 

2855 

cm
-1

 

2313 

2027 

cm
-1

 

1835 

cm
-1

 
 

1605 

cm
-1

 
  

1184 

cm
-1

 
 

400-

1000 cm
-

1 

(NiONP) 

Bu 

ÇalıĢma 

(pH12 

75ºC Ni) 

3422 

cm
-1

 

2924 

2855 

cm
-1

 

2440 

2364 

cm
-1

 

1787 

cm
-1

 
 

1579 

cm
-1

 
 

1371  

cm
-1

 

1211 

1050 

cm
-1

 

 
834-459 

cm
-1

 

Bu 

ÇalıĢma 

(pH12 

85ºC Ni) 

3427 

cm
-1

 

2924 

2855 

cm
-1

 

2440 

2360 

cm
-1

 

1787 

cm
-1

 
 

1579 

cm
-1

 
 

1379  

cm
-1

 

1211 

1052 

cm
-1

 

 
831-456 

cm
-1

 

Bu 

ÇalıĢma 

(pH12 

95ºC Ni) 

3442 

cm
-1

 

2924 

2855 

cm
-1

 

2430 

2364 

cm
-1

 

1792 

1733 

1645 

cm
-1

 

 

1579 

1516 

cm
-1

 

 
1381  

cm
-1

 

1034 

cm
-1

 
 

836-423 

cm
-1

 

 

Cu/CuO ve Ni/NiO nanotaneciklerinin saflaĢtırma ve kurutma sonrası görünümleri ġekil 4.19 

„da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.19 Cu/CuO ve Ni/NiO nanotaneciklerinin saflaĢtırma ve kurutma sonrası 

görünümleri 
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Sentezlenen Cu ve Ni nanotaneciklerinin  XRD analiz sonucu ġekil 4.20 ve ġekil 

4.21‟de verilmiĢtir. 

Cu nanotanecikler için XRD de 2Ѳ 43.27, 50.40 ve 74.17 elementel bakırı, 36.39 ve 

61.48 Cu2O nanotaneciklerin olduğunu göstermektedir. Sentezlenen Cu/Cu2O 

nanotaneciklerinin XRD kırınım pikleri incelendiğinde karakteristik piklerin standart 

Cu/Cu2O kristal yapısını gösterdiği ve süreli yayınlarla uyumlu olduğu belirlenmiĢtir 

(ġekil 4.20) (Mohamed E. 2020). 

 

 

 
 

ġekil 4.20  Sentezlenen Cu nanotaneciklerinin XRD analiz sonuçları 

 

NiO nanotanecikler XRD de 2Ѳ=37.14, 43.35, 62.89 ve 75.49 da pik vermektedir (ġekil 

4.21).  

 

Ni nanotanecikler ise 44.58, 51.9 ve 76.54‟te pik vermektedir. Sentezlenen NiO 

nanotaneciklerinin XRD kırınım pikleri incelendiğinde karakteristik piklerin standart 

NiO kristal yapısını gösterdiği ve süreli yayınlarla uyumlu olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 

4.21, Karpagavinayagam vd. 2020). 

0

2000

4000

6000

8000

10000

1 4 7

1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

3
1

3
4

3
7

4
0

4
3

4
6

4
9

5
2

5
5

5
8

6
1

,2
6

5
4

6
4

6
7

,9
6

7
0

7
3

,3
4

7
6

7
9



 
 

33  

 

 

ġekil 4.21 Sentezlenen NiO nanotaneciklerinin XRD analiz sonuçları  

 

4.2 CuNi Bimetalik nanotanecikler 

 

CuNi bimetalik nanotanecikleri Cu ve Ni nanotaneciklerde belirlenen koĢullarda pH 12, 

95 °C sıcaklıkta, 1.5 saatte ve 700 rpm hızda azot ortamında sentezlenmiĢtir. Cu ve Ni 

tuzları 1:2, 1:1 ve 2:1 oranlarında karıĢtırılarak sentezlenmiĢ (ġekil 4.22, ġekil 4.23) ve 

UV-Vis spektrumları karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir (ġekil 4.24).  

 

 

ġekil 4.22 Sentez sonrası CuNi bimetalik nanotanecik görünümü (1:1) 
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UV-vis, FTIR, SEM, TEM ve XRD sonuçları değerlendirilerek literatüre göre en iyi 

sonucu 1:1 oranda 1.5 mM 60 ml (4.5 ml CuSO4.5H2O stoktan, 4.5 ml Ni (NO3)2.6H2O 

stoktan) 6ml liken özütü ve 1.5 ml NaOH ile (pH 12 için) 95 ºC‟de ve 700 rpm 

karıĢtırma hızında sentezlenen CuNi nanotaneciklerin verdiği gözlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.23 SaflaĢtırma ve kurutma sonrası CuNi nanotanecikler 

 

 

ġekil 4.24 Cu-Ni BNP sentezi Uv-Vis spektrumu (farklı oranlarda) 

 

SEM-EDX  görüntüleri incelendiğinde farklı boyutlarda (10-250 nm) nanotanecikler 

görülmüĢtür. EDX analizinde ise Cu ve Ni nanotaneciklerin varlığı görülmektedir (ġekil 

4.25-4.27). Boyut dağılımlarında 30 nm boyutlarda (5-50 nm) daha çok 1:1 oranda 

CuNi bimetalik taneciklerde görüldüğü TEM analizi ile de kanıtlanmıĢtır (ġekil 4.26). 

 

0

0,5

1
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3,5

4

200 300 400 500 600 700 800

1,1 1,2 2,1 Ni(NO3)2.6H2O liken CuSO4.H2O

Cu ve NiO nanotanecikler aynı yerde pik 
verdikleri için bimetalik yapıda aynı 
yerde pik oluşmuştur 290-295 nm.  
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ġekil 4.25 Cu-Ni BNP sentezi SEM görüntüsü (1:2) 

 

 

ġekil 4.26 Cu-Ni bimetalik nanotaneciklerin a) SEM görüntüleri, b) EDX görüntüleri,    

c) TEM görüntüleri d) tanecik boyut histogramı (pH 12, 95
o
C) (1:1) 
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ġekil 4.27 Cu-Ni BNP sentezi SEM görüntüsü (2:1) 

 

Cu-Ni nanopartiküllerine ait FTIR spektrumlarında OH gruplarından dolayı 3394 cm
-1 

' 

de bir pik, ayrıca 2924-2854, 1790, 1581 ve 1365 ve 1026 cm
-1

'de ortaya çıkan bazı 

pikler C-H asimetrik gerilme, N-H, C = C esneme, CH2-CH3 ve C-O bağlarıyla ilgilidir. 

400-450 cm
-1

 de oluĢan pikler ise M-M (metal metal) bağları nedeni ile ortaya çıkan 

piklerdir (ġekil 4.28). (Ahmed vd. 2008, Saeed vd. 2010) 
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ġekil 4.28 Cu-Ni BNP sentezi FTIR spektrumu (1:1, 1:2, 2:1) 

 

CuNi nanotanecikler için XRD de 2Ѳ 44.11, 51.36 ve 75.47 nanotaneciklerin 

olduğunu göstermektedir (ġekil 4.29). Sentezlenen CuNi nanotaneciklerinin XRD 

kırınım pikleri incelendiğinde karakteristik piklerin standart CuNi kristal yapısını 

gösterdiği ve süreli yayınlarla uyumlu olduğu belirlenmiĢtir (Ahmed vd. 2008). 

 

 

 

ġekil 4.29 Sentezlenen CuNi nanotaneciklerinin XRD analiz sonuçları 

4.3 PEI ile modifiye edilmiĢ nanoyapılar 

 

Cu/CuO, Ni/NiO ve CuNi bimetalik nanotaneciklerinin yüzey modifikasyonunda düĢük 

molekül ağırlıklı ve yüksek molekül ağırlıklı PEI kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada Cu/CuO, 
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Ni/NiO ve CuNi bimetalik nanotaneciklerinin PEI ile modifikasyonu ilk defa 

gerçekleĢtirilmiĢtir. PEI ile modifiye yapıların UV-Vis, FTIR, SEM, TEM ve XRD 

sonuçları aĢağıda değerlendirilmiĢtir.   

4.3.1 DüĢük molekül ağırlıklı PEI ile modifiye edilmiĢ nanoyapılar 

 

DüĢük molekül ağırlıklı PEI ile modifiye yapıların (ġekil 4.30) UV-Vis, FTIR ve XRD 

analizleri yapılmıĢ sonuçları aĢağıda değerlendirilmiĢtir. DüĢük molekül ağırlıklı PEI ile 

modifiye yapıların UV-Vis sonuçlarında piklerde PEI etkisiyle 300-350 nm arasında 

pikler oluĢmuĢtur.  (ġekil 4.31-4.33).  

 

 

ġekil 4. 30 Sentez sonrası düĢük molekül ağırlıklı PEI ile modifiye edilmiĢ tanecikler a) 

Cu-PEI b) Ni-PEI c) CuNi-PEI 

Yüzeyi PEI ile modifiye taneciklerin UV-Vis analiz sonuçları Cu/CuO, Ni/NiO ve CuNi 

bimetalik nanotaneciklerinin UV-Vis spektrumu ile karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 4.31-

4.33‟de verilmiĢtir. PEI ile modifiye edildikten sonra metal nanotanecik pikleri PEI 

etkisi ile kayma gösterdiği belirlenmiĢtir, bulgular literatür ile uyuĢmaktadır (ġekil 

4.34). 
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ġekil 4.31 Cu ve Cu-PEI nanoyapıların UV-Vis spektrumları 

 

 

ġekil 4.32 Ni ve Ni-PEI nanoyapıların UV-Vis spektrumları 

 

 

ġekil 4.33 CuNi ve CuNi-PEI nanoyapıların UV-Vis spektrumları 
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ġekil 4. 34 Cu, PEI ve Cu-PEI UV-Vis spektrumları (Anonymous. https://www.aurora 

borealis.nl/pei_polyethylenimine_columns.html , 2021) 
 

Yüzeyi PEI ile modifiye taneciklerin FTIR analiz sonuçları Cu/CuO, Ni/NiO ve CuNi 

bimetalik nanotaneciklerinin FTIR spektrumu ile karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 4.35-

4.37‟da verilmiĢtir. Cu-Ni nanopartiküllerine ait FTIR spektrumlarında OH 

gruplarından dolayı 3394cm
-1

'de bir pik, ayrıca 2924-2854, 1790, 1581 ve 1365 ve 1026 

cm
-1

'de ortaya çıkan bazı pikler C-H asimetrik gerilme, C = C esneme, CH2-CH3 ve C-O 

bağlarıyla ilgilidir. 400-450 cm
-1

 de oluĢan pikler ise M-M (metal metal) bağları nedeni 

ile ortaya çıkan piklerdir. 1606-1670 cm
-1

'de ortaya çıkan bazı pikler PEI kaynaklı N-H 

bağlarıyla ilgili ortaya çıkan piklerdir (ġekil 4.35). 

 

ġekil 4.35 Cu ve Cu-PEI nanoyapıların FTIR spektrumları 

https://www.aurora/
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ġekil 4.36 Ni ve Ni-PEI nanoyapıların FTIR spektrumları 

 

 

ġekil 4.37 CuNi ve CuNi-PEI nanoyapıların FTIR spektrumları 

Yüzeyi PEI ile modifiye taneciklerin XRD analiz sonuçları ġekil 4.38‟de verilmiĢtir. 

PEI‟ in amorf yapısı ve metal taneciklerden kaynaklı pikler görünmektedir. Cu-PEI ve 

Ni-PEI akıĢkan oldukları için cihaz içinde akmıĢ XRD görüntüleri alınamamıĢtır.  
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ġekil 4.38 CuNi-PEI nanoyapıların XRD spektrumu 

 

Yüzeyi PEI ile modifiye nanotaneciklerin SEM-EDX görüntüleri incelenmiĢ SEM 

görüntülerinde PEI içine dağılmıĢ farklı boyutlarda (10-250 nm) nanotanecikler 

görülmüĢtür. EDX analizinde ise Cu ve Ni nanotaneciklerin varlığı ayrıca PEI‟ nın 

karbon ve azot içeriği de görülmektedir (ġekil 4.39-4.41). 

 

 

ġekil 4.39 Cu-PEI nanoyapıların SEM görüntüsü ve EDX analizi 
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ġekil 4.40 Ni-PEI nanoyapıların SEM görüntüsü ve EDX analizi 

 

 

ġekil 4.41 Cu-Ni-PEI nanoyapıların SEM görüntüsü ve EDX analizi 

 

4.3.2 Yüksek molekül ağırlıklı PEI ile modifiye edilmiĢ nanoyapılar 

 

Yüksek molekül ağırlıklı PEI ile modifiye yapıların (ġekil 4.42) UV-Vis, FTIR ve XRD 

analizleri yapılmıĢ sonuçları aĢağıda değerlendirilmiĢtir. Yüksek molekül ağırlıklı PEI ile 

modifiye yapıların UV-Vis spektrumları incelendiğinde metal nanotaneciklerden 290 

nm‟de ve PEI‟den gelen pikler görülmektedir (ġekil 4.43-4.45).  
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ġekil 4. 42 Yüksek molekül ağırlıklı PEI ile modifiye edilmiĢ nanotanecikler a) Cu-PEI 

b) Ni-PEI c) Cu-Ni-PEI 

 

 
ġekil 4.43 Cu-PEI UV-Vis spektrumu 

 
ġekil 4.44 Ni-PEI UV-Vis spektrumu 
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ġekil 4.45 CuNi-PEI UV-Vis spektrumu 

 

Yüzeyi PEI ile modifiye taneciklerin XRD analiz sonuçları ġekil 4.46-4.48‟de 

verilmiĢtir. PEI‟ in amorf yapısı ve metal taneciklerden kaynaklı pikler görünmektedir. 

XRD de 2Ѳ 44.11, 51.36 ve 75.47 nanotaneciklerin olduğunu göstermektedir. 

 

 

 

ġekil 4.46  Cu-PEI nanoyapıların XRD spektrumu 
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ġekil 4.47 Ni-PEI nanoyapıların XRD spektrumu 

 

 

 

ġekil 4.48 CuNi-PEI nanoyapıların XRD spektrumu 
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Yüzeyi PEI ile modifiye taneciklerin FTIR spektrumlarında OH gruplarından dolayı 

3394cm
-1

'de bir pik, ayrıca 2924-2854, 1790, 1581 ve 1365 ve 1026 cm
-1

'de ortaya 

çıkan bazı pikler C-H asimetrik gerilme, N-H, C = C esneme, CH2-CH3 ve C-O 

bağlarıyla ilgilidir. 400-450 cm
-1 

de oluĢan pikler ise M-M (metal metal) bağları nedeni 

ile ortaya çıkan piklerdir. 1600-1670 cm
-1 

de oluĢan pikler ise N-H bağlarından 

kaynaklanmakta olup PEI‟in varlığını göstermektedir (ġekil 4.49-4.51). 

 

 

ġekil 4.49 Cu-PEI FTIR spektrumu 

 

ġekil 4.50  Ni-PEI FTIR spektrumu 
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ġekil 4.51 Cu-Ni-PEI FTIR spektrumu 

 

4.4 Antibakteriyel Aktivite ÇalıĢmaları 

Antibakteriyel çalıĢmalarda ilk olarak pharmacopy‟ye (Pharmacopeia, USP 29) göre 

standardın etkili olduğu dozu bulmak için zone çapı belirlenmiĢtir. Siprofloksasin 

standardının zone çapı 14-16 mm arasında belirlenmiĢtir. Zone çapları E. Coli ve S. 

Aureus mikroorganizmaları ile standardın farklı seyreltme oranları kullanılarak 

bulunmuĢtur (ġekil 4.52). 

 

ġekil 4.52  Siprofloksasin için doz çalıĢması 

Uygun doz için siproflaksasin stok çözeltisi buffer 16 çözeltisi ile seyreltilmesinde S. 

Aureus için bu oran 5 µL siproflaksasin, E. Coli için 100 µl siproflaksasin ve ayrıca test 
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için hazırlanan petrilere ekilecek bakteri miktarları ise 15 µl E. coli 50 µl S. Aureus 

olarak bulunmuĢtur (ġekil 4.52). 

4.4.1 Metal nanotanecikler 

Sentez çalıĢmaları sonucunda literatüre en yakın sonuçları veren Cu/CuO, Ni/NiO ve 

CuNi bimetalik nanotaneciklerinin antibakteriyel aktiviteleri E. coli ve S. aureus 

bakterileri ile siproflaksasin standardına karĢı incelenmiĢ ve sonuçları karĢılaĢtırmalı 

olarak verilmiĢtir. ġekil 4.53, ġekil 4.54 ve ġekil 4.55‟te görüldüğü gibi 0.1 µg/ml 

değerinde nanotanecikler ve 0.5 µg/ml değerinde Ni nanotanecikler ve CuNi bimetalik 

nanotanecikler E. coli ve S. aureus üzerinde herhangi bir antibakteriyel aktivite 

göstermemiĢlerdir. 

 

ġekil 4.53 Ni nanotaneciklerin antibakteriyel aktivitesi (0.5 µg/ml) 
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ġekil 4.54 CuNi nanotaneciklerin antibakteriyel aktiviteleri (0.5 µg/ml) 

 

 

ġekil 4.55 Cu, Ni ve CuNĠ nanotaneciklerin antibakteriyel aktiviteleri (0.1 µg/ml) 

0.5 µg/ml Cu nanotanecikler ise hem E. coli hem de S. aureus üzerinde etkili olmuĢ ve 

S. aureus üzerinde standarda göre aynı miktarda daha iyi sonuç vermiĢtir (ġekil 4.56, 

Çizelge 4.3). 
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ġekil 4.56 Cu nanotaneciklerin antibakteriyel aktiviteleri (0.5 µg/ml) 

 

Çizelge 4.3  Cu nanotaneciklerin antibakteriyel aktivite sonrası zone çapları 

 CuNP zone çapı (mm) Siprofloksasin zone çapı 

S. aureus E. coli S. aureus E. coli 

19,24 16,77 15,9 16,43 

16,45 16,30 16,6 15,50 

Ortalama çap 17,84 16,53 16,25 15,96 

  

4.4.2 PEI ile modifiye edilmiĢ nanoyapılar 

 

Nanotaneciklerle modifiye edilmeden önce 0.1 µg/ml değerinde düĢük ve yüksek 

molekül ağırlıklı PEI‟lerin antibakteriyel aktiviteleri incelenmiĢ ve karĢılaĢtırmalı olarak 

verilmiĢtir (Çizelge 4.4). Yüksek molekül ağırlıklı ve dallanmıĢ PEI yapısında yer alan 

fazla miktardaki amin gruplarından dolayı daha iyi antibakteriyel aktivite göstermiĢtir 

(ġekil 4.57). 
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ġekil 4.57 Yüksek molekül ağırlıklı PEI antibakteriyel aktivitesi 

Çizelge 4.4 Yüksek molekül ağırlıklı PEI antibakteriyel aktivite sonrası zone çapları 

 D.M. PEI zone çapı (mm) Y.M. PEI zone çapı Siprofloksasin zone 

çapı 

S. aureus E. coli S. 

aureus 

E. coli S. aureus E. coli 

8,68 9,51 12,54  12,69 16,43 14,26 

9,06 9,98 13,31 12,50 15,75 15,47 

Ortalama 

çap 

8,87 9,74 13,425 12,595 16,09 14,86 

 

Sentezlenen Cu/CuO, Ni/NiO ve CuNi bimetalik nanotaneciklerin düĢük ve yüksek 

molekül ağırlıklı PEI ile modifiye edilmiĢ yapıların antibakteriyel aktiviteleri E. coli ve 

S. aureus bakterileri ile siproflaksasin standardına karĢı incelenmiĢ ve sonuçları 

karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. ġekil 4.58- 4.63‟te PEI ile modifiye edilmiĢ yapılar E. 

coli ve S. aureus üzerinde siproflaksasin kadar ve daha iyi antibakteriyel aktivite 

göstermiĢlerdir (Çizelge 4.5- Çizelge 4.8).  
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ġekil 4.58 DüĢük molekül ağırlıklı PEI ile modifiye CuPEI antibakteriyel aktivitesi 

 

 

ġekil 4.59 DüĢük molekül ağırlıklı PEI ile modifiye NiPEI antibakteriyel aktivitesi 
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ġekil 4.60 DüĢük molekül ağırlıklı PEI ile modifiye CuNiPEI antibakteriyel aktivitesi 

Molekül ağırlığı yüksek PEI ile modifiye edilmiĢ nanoyapılar PEI‟in dallanmıĢ 

yapısından dolayı özellikle E. coli üzerinde daha iyi etkinlik göstermiĢlerdir. (ġekil 

4.61-4.63). 

 

 

ġekil 4.61 Yüksek molekül ağırlıklı PEI ile modifiye CuPEI antibakteriyel aktivitesi
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ġekil 4.62 Yüksek molekül ağırlıklı PEI ile modifiye NiPEI antibakteriyel aktivitesi 

Yüksek molekül ağırlıklı PEI ile modifiye edilmiĢ CuNi nanotanecikler diğer 

nanoyapılara göre daha iyi antibakteriyel etkinlik göstermiĢtir (ġekil 4.63). 

 

 

ġekil 4.63 Yüksek molekül ağırlıklı PEI ile modifiye CuNiPEI antibakteriyel aktivitesi 
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Çizelge 4.5  PEI ile modifiye edilmiĢ Cu nanoyapıların zone çapları 

 D.M. CuPEI zone çapı (mm) Y.M. CuPEI zone çapı Siprofloksasin zone çapı 

S. aureus E. coli S. aureus E. coli S. aureus E. coli 

12,58 14,31 12,73 13,86 14,30 14,50 

12,98 14,90 12,76 14,65 15,50 15,60 

Ortalama çap 12,78 14,60 12,74 14,25 14,9 15,05 

 

 
Çizelge 4.6  PEI ile modifiye edilmiĢ Ni nanoyapıların zone çapları 

 D.M. NiPEI zone çapı (mm) Y.M. NiPEI zone çapı Siprofloksasin zone çapı 

S. aureus E. coli S. aureus E. coli S. aureus E. coli 

12,95 13,79 14,75 14,94 14,88 16,42 

13,29 14,03 16,30 15,18 15,30 14,65 

Ortalama çap 13,12 13,91 15,52 15,06 14,9 15,05 

 

Çizelge 4.7 PEI ile modifiye edilmiĢ CuNi nanoyapıların zone çapları 

 D.M. CuNiPEI zone çapı (mm) Y.M. CuNiPEI zone 

çapı 

Siprofloksasin zone çapı 

S. aureus E. coli S. aureus E. coli S. aureus E. coli 

12,67 13,88 15,36 14,64 13,35 15,50 

12,20 14,23 16,08 15,20 15,68 15,75 

Ortalama çap 12,43 14,05 15,72 14,92 14,51 15,62 

 

Nanoyapıların antibakteriyel aktiviteleri 2 temel faktöre bağlıdır ilki nanoyapıların 

fiziksel özelikleri ikincisi ise bakteri tipidir. Metal nanotaneciklerde antibakteriyel 

aktivite geniĢ yüzey alanı/hacim oranı, küçük boyut ve yüzey reaktivitesinin artması ile 

artar. PEI ile modifiye yapılarda ise PEI içerdiği amin gruplarından dolayı antibakteriyel 

aktiviteyi artırmaktadır. Antibakteriyel çalıĢmalar süreli yayınlar ile karĢılaĢtırıldığında 

(Azevedo vd. 2014, Naika vd. 2015, Chaudhary vd. 2019, Varghese vd. 2020) Cu 

nanotanecikler ve PEI içeren nanoyapılarda E. coli ve S. aureus bakterileri üzerinde 

benzer ve daha iyi antibakteriyel etkiler görülmüĢtür (Çizelge 4.8).  
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Çizelge 4.8 Nanotaneciklerin ve PEI ile modifiye edilmiĢ nanoyapıların zone çapları 

Nanoyapı (MIC) S. aureus zone çapı E. coli zone çapı Kaynak 

PEI (0.1 µg/ml) 13,425 12,595 Bu çalıĢma 

CuNP  

(0.5 µg/ml) 

17.84 16.53 Bu çalıĢma 

Y.M. CuPEI  

(0.1 µg/ml) 

12.74 14.25 Bu çalıĢma 

Y.M. NiPEI  

(0.1 µg/ml) 

15.52 15.06 Bu çalıĢma 

Y.M. CuNiPEI  

(0.1 µg/ml) 

15.72 14.92 Bu çalıĢma 

PEI (2 µg/ml) 6.9 - Azevedo vd. 2014 

Cu NP  

(100 µg/ml) 

- 5 Chaudhary vd. 2019 

Ni NP 

(100 µg/ml) 

- 4 Chaudhary vd. 2019 

CuO (10 µg/ml) 6 14 Nakia vd. 2015 

CuNP (1 µg/ml) 14 - Varghese vd. 2020 
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5. SONUÇLAR 

 Cetraria Islandica (L.) Ach. liken özütü ile Cu ve Ni tuzlarının alkali ortamda (pH 

12) ve yüksek sıcaklıkta (95 °C) daha iyi indirgendiği UV-Vis ve FTIR analizleriyle 

belirlenmiĢtir. 

 Sentezlenen Cu/Cu2O nanotaneciklerinin XRD kırınım pikleri incelendiğinde 

karakteristik piklerin standart Cu/Cu2O kristal yapısını gösterdiği ve süreli yayınlarla 

uyumlu olduğu belirlenmiĢtir. 

 Sentezlenen NiO nanotaneciklerinin XRD kırınım pikleri incelendiğinde 

karakteristik piklerin standart NiO kristal yapısını gösterdiği ve süreli yayınlarla 

uyumlu olduğu belirlenmiĢtir. 

 SEM ve TEM analizleri sonrasında nanotaneciklerin 100 nm ve altında olduğu 

görülmüĢtür. TEM görüntülerinde ortalama 10 nm Cu/CuO nanotanecikler, 20 nm 

Ni/NiO nanotanecikler ve 30 nm boyutlarda bimetalik nanotaneciklerin oluĢtuğu 

görülmüĢtür. 

 Sentezlenen nanotaneciklerin modifikasyonunda düĢük ve yüksek molekül ağırlıklı 

PEI kullanılmıĢ antibakteriyel etkileri incelenmiĢ ve yüksek molekül ağırlıklı PEI 

dallanmıĢ yapısından dolayı daha etkili olduğu saptanmıĢtır. 

 Yapılan mikrobiyolojik miktar tayini testinde Cu/Cu2O nanotaneciklerin, PEI ile 

modifiye edilmiĢ Cu/Cu2O, NiO ve bimetalik nanoyapıların siprofloksasin ve süreli 

yayınlardaki çalıĢmalar kadar iyi antibakteriyel aktivite gösterdiği belirlenmiĢtir.  

 En iyi antibakteriyel aktiviteyi 0.1 µg/ml değerinde yüksek molekül ağırlıklı PEI ile 

modifiye edilmiĢ Cu-Ni-PEI nanoyapıları göstermiĢtir. 

 Sentezlenen nanoyapıların E. coli üzerinde S. aureus‟ tan daha çok etkisi olduğu 

belirlenmiĢtir. 
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