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ÖZET 

 

Taha Önder KARAKAN 

YOĞUN ORTAM PLAZMA YÖNTEMĠ ĠLE SIVI FAZDA KARBON BAZLI METAL 

NANOPARTĠKÜL ÜRETĠMĠ 

BaĢkent Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü  

Biyomedikal Mühendisliği Anabilim Dalı  

2021 

  

Nanopartiküller, birçok atom ya da molekülden oluĢan gruplardır. ÇeĢitli boyutlarda ve 

Ģekillerde olabilirler. Metalik nanopartiküller yapısında metal element ya da bileĢik bulunan 

genel olarak çapları 1 ve 100 nm arasında olan yapılardır.  

Nanopartiküllerin boyutları çok küçük olduğundan, malzemelerin hacimsel yapılarına kıyasla 

dikkate değer ve uygun koĢulların sağlanmasıyla birlikte üstün özellikler göstermektedirler. 

Nano boyutlu metal partiküleri, ileri teknoloji malzemelerin vazgeçilmez hammaddeleri olup, 

uygulama alanları çok değiĢik sektörlere yayılmıĢ durumdadır. 

Bu çalıĢmada, biyomedikal sektöründe sıklıkla tercih edilen nanoyapılı karbon bazlı altın 

partiküllerin sentezi amaçlanmıĢtır. Daha önce karbon nanopartikül üretimi için kullanılmıĢ 

olan yoğun ortam plazma sisteminin farklı elektrot tasarımları ve farklı eletrot malzemeleriyle 

karbon bazlı nanopartikül üretimi için ilk defa kullanılmĢ olması bu çalıĢmayı özgün 

kılmaktadır.  

Nanopartikül üretimi için kullanılan sistem, kontrol ünitesi, güç ünitesi, indüksiyon bobin 

ünitesi ve elektrotlardan oluĢmaktadır. Kontrol ünitesi, belirli darbe sinyali ve rezonans etkisi 

sağlamak için kullanılmıĢtır. Güç ünitesi ise, kontrol ünitesinden gelen 15 Volt ile mosfetlerin 

tetiklenmesini sağlamıĢtır. Ġndüksiyon bobinine ulaĢan düĢük voltaj, bobinler yardımıyla 

yükseltilerek elektrotlara aktarılmĢ ve reaktörde bulunan benzen-argon çözeltisi içerisinde 

elektrotlar yardımıyla ark oluĢumu sağlanmıĢtır ve böylece nanopartiküller oluĢturulmuĢtur. 

Sentez sonrasında nano yapılar için boyutsal, morfolojik, kimyasal ve iç yapı karakterizasyon 

değerlendirmeleri yapılmıĢtır. Taramalı elektron mikroskobunda  nanopartiküllerin genel olarak 

20-40 nanometre çapında olduğu görülmüĢtür. Enerji dağılımlı x-ıĢını spektroskopisi ve x- ıĢını 

fotoelektron spektroskopisi sonuçlarında sırasıyla %0.1 ve %0.01 oranlarında altın 
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bulunmuĢtur. Ayrıca X-ıĢını difraksiyonu ile yapılan iç yapı kristalografi analizlerinde, x-ıĢını 

kırınım tepeleri altın varlığını kanıtlayıcı niteliktedir.  

Bu çalıĢmada elde edilen bulgular, yoğun ortam plazma sistemiyle metalik yapıda 

nanopartiküllerin sentezlenmesi açısından umut verici olarak görülmüĢ olup sistemin 

geliĢtirilmesiyle birlikte verimin de iyileĢtirilebileceği değerlendirilmiĢtir. 

 

ANAHTAR KELĠMELER: Metalik Nanopartikül, Yoğun Ortam Plazma Yöntemi, Karbon 

Bazlı Nanopartikül Üretimi, Nanoteknoloji 
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ABSTRACT 

 

Taha Önder KARAKAN 

CARBON BASED METALLIC NANOPARTICLE PRODUCTION IN LIQUID PHASE 

BY DENSE MEDIUM PLASMA  

Baskent University Institute of Science and Engineering 

Department of Biomedical Engineering 

2021 

 

Nanoparticles are groups of many atoms or molecules. They can be of various sizes and shapes. 

Metallic nanoparticles are structures with metal elements or compounds in their structure, 

generally between 1 and 100 nm in diameter. 

Since the dimensions of the nanoparticles are very small, they show outstanding properties 

compared to the volumetric structure of the materials, together with the provision of suitable 

conditions. Nano-sized metal particles are indispensable raw materials of advanced technology 

materials and their application areas are spread over many different sectors. 

In this study, it is aimed to synthesize nanostructured carbon-based gold particles, which are 

frequently preferred in the biomedical industry. The fact that the dense medium plasma system, 

which was previously used for the production of carbon nanoparticles, was used for the first 

time for carbon-based nanoparticle production with different electrode designs and different 

electrode materials makes this study unique. 

The system used for nanoparticle production consists of a control unit, power unit, induction 

coil unit and electrodes. The control unit has been used to provide specific pulse signal and 

resonance effect. The power unit, on the other hand, triggered the MOSFETs with 15 volt 

coming from the control unit. The low voltage reaching the induction coil was increased with 

the help of coils and transferred to the electrodes and arc formation was provided with the help 

of electrodes in the benzene-argon solution in the reactor and thus nanoparticles were formed. 

Dimensional, morphological, chemical and internal structure characterization evaluations were 

made for nanostructures after synthesis. It was observed that nanoparticles were generally 20-

40 nanometers in diameter in scanning electron microscopy. In the energy dispersive x-ray 

spectroscopy and x-ray photoelectron spectroscopy results, gold was found at 0.1% and 0.01%, 
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respectively. In addition, X-ray diffraction peaks prove the presence of gold in internal 

structure crystallography analyzes performed by X-ray diffraction. 

The findings obtained in this study were seen as promising in terms of synthesizing metallic 

nanoparticles with the dense environment plasma system, and it was evaluated that the 

efficiency could be improved with the development of the system. 

 

 

KEYWORDS: Metallic Nanoparticle, Dense Medium Plasma Method, Carbon-Based 

Nanoparticle Production, Nanotechnology 
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1. GĠRĠġ VE AMAÇ 
 

Nanopartiküller, birçok atom ya da molekülden oluĢan gruplardır. Yeni fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özelliklere sahip yapıların elde edilmesine imkan sağlaması açısından 

önemlidir. Partiküller kritik uzunluk olan 100 nm’nin altına indiğinde, geleneksel teori ve 

modellerle açıklanması zordur. Nanoteknoloji bu noktada devreye girmektedir. Daha sağlam, 

daha dayanıklı, daha uzun ömürlü, daha ucuz, daha hafif ve daha küçük cihazlar geliĢtirme 

isteği, birçok iĢ kolunda gözlenen eğilimlerdir. Minyatürizasyon olarak da açıklanabilecek bu 

durum, birçok mühendislik çalıĢmasının temelini oluĢturmaktadır. 

Metal esaslı nanoparçacıkların uygulaması diĢçilikte (dolgu materyali vb.), ilaç taĢıma 

sistemlerinde (ilacın farklı Ģekilleri: hap, jel, kapsül, tablet), gen terapisinde, görüntülemede 

ve çeĢitli medikal alanlarda kullanılır. Sağlık sektörü dıĢında gıda raf ömrü uzatma, gıda 

paketleme ve kozmetik endüstrisinde de kullanılmaktadır [1][2].  

Ayrıca metal nanopartiküller, çok küçük tümörlerin yüksek kontrastlı görüntülerini elde 

etme imkanı sağlar. Ġlaçlar, nanoparçacıklarla kaplanıp hap haline getirilir, tümör çevresindeki 

asidik ortamda bu nanoparçacıklar degrade olarak parçalanır ve ilaç dıĢ ortama salınır bu 

sayede kanser kök hücrelerinin öldürülmesi sağlanır [1][2]. 

Nanopartikül üretimlerinde birçok yaklaĢım mevcuttur. Bunlar genel olarak fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik olarak üçe ayrılmaktadır. Kullanılan fiziksel nanopartikül sentezleme 

sistemleri genel olarak pahalı, büyük ve kullanım açısından teferruatlı sistemlerdir. Ayrıca 

üretim esnasında oluĢabilecek zararlı maddeler ve kimyasallar kullanıcıya direk olarak etki 

edebilmektedir. Günümüzde sentezlenen bu nanopartiküllerin üretildiği sistemlerin de 

piyasada oluĢan arz ve taleple orantılı olarak daha küçük, basit, pratik, az sarfa ihtiyaç duyan 

ve sentezleme hızı yüksek olması beklenmektedir [1][2]. 

ÇalıĢmasını yürüttüğümüz projede, Ģimdiye kadar karbon nanopartikül üretimi için 

kullanılmıĢ olan yoğun ortam plazma sisteminde ilk kez farklı elektrot tasarımları ve farklı 

eletrot malzemeleriyle karbon bazlı altın nanopartiküller üretilmiĢ ve bu yapılarda farklı 

karakterizasyon yötemleriyle (Taramalı Elektron Mikroskobu, Enerji Dağılımı X-ıĢını 

Spektroskopisi, X-IĢını Fotoelektron Spektroskopisi ve X-ıĢını difraksiyonu) metalik özellik 

araĢtırılmıĢtır.   
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Bu yöntem, sistemi kurduktan sonra kolay, uygulanabilir ve son derece hızlı bir metod 

olarak görülmektedir. Cihaz kullanıcısı açısından da kullanımı kolay ve pratiktir. Sarf olarak 

sadece sıvı halde benzen ve argon gazı kullanılmaktadır. Bu yüzden fazla sarfa ve kimyasala 

gerek yoktur. Ayrıca sentez için kullanılan yöntemde var olan bir takım parametrelerin (güç, 

elektrot arası mesafe, elektrot tasarımı, elektrot malzemesi ve kurutma) değiĢimi ile 

nanoparitküllerin boyutsal, yapısal ve morfolojik değiĢimleri incelenmiĢtir.  
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2. TEORĠK BĠLGĠLER 
 

2.1. Nanoteknoloji ve Önemi 

Nanoteknoloji’nin tanımı: “Nano” kavramı, bir Ģeyin bir milyarda biri anlamına gelir. 

“Nanoteknoloji”, “nanobilim” gibi baĢında “nano” ön eki bulunan terimler, “nanometre” 

teriminden gelmektedir. Temel olarak nanometre, diğer ölçüm skalaları gibi bir ölçüm 

skalasıdır. Bir metrede 1.000.000.000 nanometre vardır, yani bir nanometre, bir metreden bir 

milyar kere küçüktür. ġekil 2.1.’ de nanoteknolojinin kullanım alanları mevcuttur. 

 

ġekil 2.1. Nanoteknoloji kullanım alanları [2] 

Nanoteknoloji, nanobilimin geliĢtirdiklerinin gerçek hayattaki uygulamalarıyla ilgilidir. 

Nanoteknolojinin etkisi o kadar yaygındır ki, fazlasıyla kesin bir tanımlama yapılamamıĢ, asıl 

kapsamı gerçekçi olmayan bir Ģekilde resmedilmiĢtir. Bu nedenle, Ġngiltere Ticaret ve 

Endüstri Bakanlığı (DTI) gibi bazı kurumlar, bu yeni alanı basitçe “nanoteknoloji bir Ģeyleri 

oluĢturmanın yeni yollarıyla ilgilidir” Ģeklinde tanımlamaktadır. Nanoteknoloji, daha çok 

fonksiyonelliği ve iĢlevi olan, daha az ham madde, sarf ve daha az enerji tüketen, daha küçük, 

daha ucuz, daha hafif ve daha hızlı cihazların ve malzemelerin üretiminin önünü açmaktadır 

[3].  

Nanoteknolojinin amaçları; 

1. Nanometre boyutundaki yapıların analizi, 

2. Nanometre ölçekli yapıların fiziksel özelliklerinin anlaĢılması, 

3. AlıĢılandan farklı ve geliĢmiĢ malzeme özellikleri, üretim süreçlerinin elde edilmesi, 

4. Daha dayanıklı, daha hafif, daha hızlı yapılar,  

5. Daha az malzeme, hammadde ve enerji kullanımı [3]  
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Nanopartikül tanımı: Nanopartiküller üç boyutludurlar ve 1 ile 100 nanometre arasında 

değiĢen uzunluğa sahiptirler. Nanopartikülleri normal boyutlu materyallerden ayıran sadece 

boyutlarının özel önemi değildir. Bu yapılar kimyasal re-aktiviteleri, enerji emilimleri ve 

biyolojik mobiliteleri açısından da büyük materyallerden farklı bir yapı ortaya koyarlar. Son 

yıllarda nano materyaller modern tıpta yer almaya baĢlamıĢtır. Medikal görüntülemede 

kontrast ajanı olarak kullanılmasından, spesifik hücrelere, gen transferine kadar birçok alanda 

kullanımı söz konusudur [3] [4]. ġekil 2.2’de nanopartikül görüntüleri mevcuttur. 

    

 

ġekil 2.2. Manyetik nanopartikül taramalı elektron mikroskobu görüntüleri [5] 

 

Nanopartiküllerin özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

  (1-100 nm) tane boyutu, 

 Oldukça büyük yüzey alanı,  

 Elektrik, optik, manyetik ve mekanik özellikler,  

 Yapısal ve yapısal olmayan uygulama alanları, 

 Kimyasal olarak oldukça aktif malzemeler [2]  

  

2.2.Metal Nanopartiküller 

2.2.1. Metal nanopartikül tanımı 

Metal nanopartikül terimi, 1‐100 nm boyut aralığında boyutlara (uzunluk, geniĢlik veya 

kalınlık) sahip nano boyutlu metalleri tanımlamak için kullanılır [6]. Metal kümeler, tek tip 

metalik element veya birden fazla metalik elementlerden oluĢur [7].  
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Çözeltideki metalik nanopartiküllerin varlığı ilk olarak 1857'de Faraday tarafından kabul 

edildi ve renklerinin nicel bir açıklaması 1908'de Mie tarafından verildi [6]. Günümüzde bu 

nano malzemeler, antikorlar, ligandlar ve ilaçlarla bağlanmalarına izin veren çeĢitli kimyasal 

fonksiyonel gruplar ile hazırlanıp modifiye edilebilir. Metalik nanopartiküller, terapötik 

alanda, biyoteknolojide, gen ve ilaç iletimi için geniĢ bir uygulama alanı sağlar [8].  

 

2.2.2. Metal nanopartiküllerin temel özellikleri 

Metal nanopartiküller özellikleri bakımından, yüzey atomu, kuantum noktası ve 

manyetizma açısından benzersizlik özellikleri bulunmaktadır. Nanopartiküllerin en önemli 

özelliği, diğer partiküllerle kolayca etkileĢime girmelerini sağlayan yüzey alanı ve hacim 

oranıdır [8]. Nanopartiküllerde, yüksek yüzey alanı / hacim oranı difüzyonu daha hızlı hale 

getirir [8]. Bu özellik sağlıklı hücreleri rahatsız etmeden ve zehirlemeden enfekte olmuĢ 

hücreleri ve dokuları doğrudan tedavi eder. GümüĢ (Ag) ve Altın (Au) nanopartiküller 

bakterilerin büyümesini engellemede etkilidir [8]. Metal Nanopartiküller genel olarak 

aĢağıdaki özelliklere sahiptir [7]: 

 Yığın eĢdeğerlerine kıyasla geniĢ yüzey alanı-hacim oranı, 

 Yüksek yüzey enerjileri (yüksek reaktiviteye sahip olma), 

 Plazmon uyarımı, 

 Kuantum hapsi 

 

Metalik nanopartiküllerin avantajları:  

- Rayleigh saçılmasını geliĢtirir, 

- Yüzey geliĢtirilmiĢ Raman saçılımı, 

- Güçlü plazma emilimi, 

- Biyolojik sistem görüntüleme, 

- Metalik nano ölçekli substrat üzerindeki kimyasal bilgileri belirleme [8].  

 

   Metalik nanopartiküllerin dezavantajları:  

a) Parçacık kararsızlığı: Nanomalzemeler termodinamik olarak karasız oldukları için 

dönüĢüme uğrayabilirler. Bu kalitenin düĢmesine ve yapıyı korumayı zorlaĢtırır. 
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b) Kirlilik: Nanopartikülleri, nitrürleri, oksitleri sentezlerken, saf olmayan ortamdan 

oluĢum kötüleĢebilir. Nanopartiküller oldukça reaktif olduklarından, yüksek kirlilik 

olasılığı da olabilir. Çözelti formunda nanopartiküller, kapsülleme Ģeklinde 

sentezlenmelidir. Bu nedenle, nanopartiküllerdeki safsızlığın üstesinden gelmek bir 

zorluk haline geliyor. 

c) Biyolojik olarak zararlı: Nanomalzemelerin toksik, kanserojen olduğu ve hücre 

dermisine Ģeffaf hale geldiklerinde tahriĢe neden oldukları bildirilmiĢtir. 

d) Patlama: Ekzotermik yanma, ince metal parçacıkları güçlü patlayıcı görevi gördüğü 

için patlamaya neden olabilir. 

e) Sentezlemede zorluk: Nanopartikülleri sentezlerken, kapsüllenmelidir, çünkü 

nanopartikül boyutunu çözelti formunda tutmak son derece zordur [8].  

 

2.2.3. Metal nanopartiküllerin yapısal sınıflandırılması 

Nanopartiküller boyutlarına göre nanometrik (ultra dağınık, 1 ila 30-50 nm 

boyutlarında), yüksek oranda dağılmıĢ (20-50 ila 100-500 nm boyutlarında) ve mikrometrik 

parçacıklar (100-500 ila 1000 nm boyutlarında) olarak sınıflandırılabilir [8]. 

Nanometrik partikül grubu, uygun Ģekilde kümeler ve nanopartiküller halinde 

farklılaĢtırılabilir. Küme, 102-104 atomdan oluĢan 1-10 nm arasında değiĢen boyutlarda 

düzenli parçacık yapısına sahiptir. Nanopartikül, düzensiz partikül Ģekli ile 10 ila 50 nm 

partikül boyutuna sahiptir ve çoğu durumda 105-106 atom içerir. 

Ancak nanometre boyutuna gore ultraküçük partiküller 1-9 nm boyut aralığında 

olmalıdır. Nanokristaller (boyutları 2-5 ila 50 nm arasında değiĢen metal nanopartiküller 

olarak adlandırılır) ve koloidal kristalitler gibi diğer nanopartikül terminolojisi de sıklıkla 

kullanılır [7].  

Metal kümeler, tek tip metalik eleman veya birden fazla metalik elemanlardan oluĢur ve 

metaller arası veya (nanoalaĢım) kümelerin alt sınıfına gruplanır. Nanometreden mikron 

boyutlarına kadar değiĢen daha büyük küme rejimindeki metal parçacıklar metal kolloidler 

olarak bilinirler. Metal partiküller sıvı içinde dispersiyon ortamı olarak dağıtılırsa, sistem sol 

veya metal sol olarak bilinir. 

Diğer bazı terimlerde nano boyutlu parçacıklara ve nano kolloid, nanokristal, nano 

çubuk, nano tüp, nano tel gibi kümelenme Ģekline atıfta bulunulmuĢtur. Parçacıklar boncuklar 
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veya çubuklar gibi düzenlenmiĢse, genellikle nano çubuk olarak adlandırılırlar. Nano çubuk 

parçacıkları toplandığında (artık ayrılmıĢ parçacıklar olarak değil) ve daha uzun bir tel benzeri 

düzenleme oluĢturduğunda genellikle nano-tel olarak adlandırılır [7].  

    

2.2.4. Metal nanopartikül çeĢitleri 

2.2.4.1. Altın nanopartiküller  

Altın nanopartiküller, toksik ve zehirli olmaması, yüzey özelliklerinin modifikasyona 

uygun olması, birçok biyomolekül ve ajanla kararlı bir Ģekilde bağ kurabilmesi, düĢük Ph’lı 

yani asidik ortamdan kolay etkilenmemesi, görünür ve yakın kızılötesi bölgelerde güçlü ıĢık 

absorpsiyonu ve saçılımı yapması, optik enerjiyi ısıya çevirmesi vb. birçok özellikleri 

nedeniyle dikkat çekmektedir [9].  

 

2.2.4.2. GümüĢ nanopartiküller 

Etkin ve geniĢ spektrumlu anti-bakteriyel hareketlilikleri nedeniyle istenmeyen 

mikroorganizmaları yok etmek ve kontaminasyonu (bulaĢmayı) önlemek amacıyla 

kullanılmaktadır. GümüĢün anti-bakteriyel etkisi; hava veya su ortamında iyonlaĢan Ag
+
 

iyonunun bakteri hücrelerinin yapısındaki tiyol, karboksil, amin, fosfat, indol, imidazol, 

hidroksil gruplarıyla etkileĢmesi ve hücrenin yapısını bozup aktivitesini yitirmesi sayesinde 

oluĢur. GümüĢ nanopartiküller, anti-bakteriyel uygulamalarının yanı sıra biyosensör 

uygulamalarında da sıklıkla tercih edilmektedir [10].  

 

2.2.4.3. Bakır nanopartiküller 

Bakır son dönemde nanopartikül olarak kullanılan önemli metallerden biridir. Ayrıca 

soy metallerle de kıyaslandığında ucuz olması, kolay bulunabilir olması ve kullanım 

alanlarının geniĢ olması gibi avantajlarından ötürü bakır nanopartikülleri daha cazip hale 

gelmektedir. Bakır nanopartiküllerinin en önemli faliyet sahalarının katalizör uygulamaları 

olduğu belirtilmektedir. Bakır nanopartiküller katalizör olarak kimyasal reaksiyonlarda 

kullanıldığında büyük boyutlu katalizör malzemelerine göre, daha hızlı ve daha düĢük 

sıcaklıklarda reaksiyonun gerçekleĢmesini sağlamaktadır [10].   
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2.2.4.4. Manyetik nanopartiküller  

Manyetik nanopartiküller, manyetik alanlar kullanılarak manipüle edilebilen bir 

nanopartikül sınıfıdır. Bu tür parçacıklar genellikle iki bileĢenden oluĢur; manyetik bir 

malzeme, çoğunlukla demir, nikel, kobalt ve iĢlevselliğe sahip kimyasal bir bileĢendir. 

Nanoparçacıkların çapı 1 mikrometreden küçük olsa da (tipik olarak 1-100 nanometre), daha 

büyük mikro boncukların çapı 0.5-500 mikrometredir. Manyetik nanoparçacıklar son 

zamanlarda yapılan araĢtırmaların odak noktası olmuĢtur [11]. 

Manyetik nanoparçacıklar (MNP'ler) teĢhis ve tedavi uygulamaları için büyük umutlar 

vermiĢtir. 20 nm'nin altındaki çaplarda, bu MNP'ler genellikle oda sıcaklığında süper 

paramanyetik bir durumdadır, yani mıknatıslanmaları harici bir manyetik alan ile 

gerçekleĢtirilebilir. Küçük boyutlarda olmaları nedeniyle, bu MNP'ler biyomedikal 

uygulamalar için çok yararlıdır. DıĢ manyetik alanlara verdikleri yanıtlar biyomoleküllerin 

etiketlenmesini, immobilizasyonunu ve tespit edilmesini sağlar [12] [11] [13] [14].  

 

ġekil 2.3. Nanopartiküllerin görüntüleri [15] 

ġekil 2.3’ de manyetik nanopartiküller ile iligili görüntü bulunmaktadır. Görüntüler hem 

yakınlaĢtırılmıĢ hem de uzaktan alınmıĢtır. Görüntü gri skalada alınmıĢtır.  

 

2.3.Nanopartikül Üretim Yöntemleri 

Ġlk olarak Micheal Faraday ıĢık ve madde üzerine yaptığı çalıĢmalarda metal 

nanopartiküllerin varlığını keĢfetmiĢtir. Partiküllerde oluĢan çok küçük boyut değiĢikliğinin 

renk değiĢikliklerine sebep olduğunu söylemiĢtir [16]. ġekil 2.4’ de nanopartikül ve çözelti 

görüntüsü bulunmaktadır.  
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ġekil 2.4. Nanopartikül ve çözelti görüntüsü [17] 

 

YaklaĢık 100 yıl sonra Turkevich, Faraday'ın hazırlık yollarıyla yapılan yakut renkli 

kolloidlerin 6-2 nm aralığında ortalama boyutlarda altın parçacıkları ürettiğini ortaya 

çıkarmak için elektron mikroskobu ile incelemeler yapmıĢtır [16].  

Mathew Carey Lea 1880'lerde kolloidal gümüĢ sentezlemiĢtir. 20. yüzyıl boyunca 

fotoğraf filmi endüstrisinde yaygın olarak kullanılmıĢtır. Bugün hala röntgen filmlerinde 

kullanılmaktadır [16]. 

Genel olarak, nanopartikülleri oluĢturmak için aĢağıdan yukarıya ve yukarıdan aĢağıya 

olmak üzere iki yaklaĢım vardır. Mühendisler için daha aĢina olan yukarıdan aĢağıya 

yaklaĢım, partikül boyutunu mikrona veya nano ölçekli partiküllere düĢürme giriĢimidir. 

Kimyacıların daha aĢina oldukları aĢağıdan yukarıya yaklaĢımı, uygun deneysel koĢullar 

altında belirli boyutta parçacıklar oluĢturmak için çözelti içinde veya hatta gaz fazında 

toplanan atomlarla baĢlayan nanoparçacıkların üretilmesidir [7]. ġekil 2.5.’ te aĢağıdan yukarı 

ve yukarıdan aĢağı yöntemleri Ģematik olarak gösterilmiĢtir.  

     

 

ġekil 2.5. Nanopartikül üretim yöntemleri [18] 
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Yukarıdan aĢağıya yaklaĢımına dahil olan yöntemlerde hacimsel malzemeye dıĢarıdan 

mekaniksel ve/veya kimyasal iĢlemler ile enerji verilmesi sonucunda malzemenin nano boyuta 

kadar inebilecek küçük parçalara ayrılması esas alınmaktadır. Yukarıdan aĢağıya yaklaĢımı ile 

çalıĢan yöntemlere verilebilecek en genel örnekler; mekanik öğütme, irritasyon ve aĢındırma 

yöntemi olabilir [18].  

AĢağıdan yukarıya yaklaĢımına dahil yöntemler ise; atomik veya moleküler boyuttaki 

yapıları kimyasal reaksiyonlar ile büyüterek partikül oluĢumunun gerçekleĢtirilmesi olarak 

tanımlanmaktadır. Ġmalat çok daha ucuzdur [18]. Tipik örnekler arasında Kuantum noktası ve 

kolloidal dağılımdan nanopartiküllerin oluĢumu yer alır [8].  

Genel olarak metalik nanopartikül üretimi üç dala ayrılmıĢtır. Bunlar Fiziksel, Kimyasal 

ve Biyolojik yöntemlerdir. Tablo 2.1’ de nanopartikül üretim yöntemlerinin gruplandırılması 

ifade edilmiĢtir.   

 

 

 

 

Farklı metalik nanopartiküller için sentezleme yöntemleri Tablo 2.2’ de gösterilmiĢtir. 

Ayrıca üretim yöntemine göre nanopartikül boyutunun ortalama değerleri gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

Tablo 2.1. Nanopartikül üretim yöntemlerinin sınıflandırılması 
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Tablo 2.2. Nanopartikül tipi ve sentezleme yöntemi [17] 

 

NP Tipi 

Sentezleme Yöntemi 

NP 

boyutu 

(nm) 
Au Ag Pd Pt Cu 

x 
   

  Sol-Jel mikro reaktörler 5-50 

x x x x   Fiziksel Buhar Çöktürme (PVD) 2-10 

  
 

x x   Asidik ortamda indirgeme 3-40 

x 
   

  Çöktürme  2-40 

x 
   

x Ġrritasyon 3-30 

  
   

x Cu yapılarının pH kontrolü 48-150 

x x x 
 

  Biyosentez 9-25 

  x       Nemli kimya 20-60 

 

 Tabloda görüldüğü gibi Sol-Jel, PVD, çöktürme, irritasyon ve biyosentez yöntemleri 

Au nanopartikül üretimleri için yaygın olarak kullanılan yöntemlerdir.  

 

2.3.1. AĢağıdan yukarı yaklaĢımı 

 

2.3.1.1.  Ortak çöktürme 

Metal nanopartiküllerin çözelti veya süspansiyon karıĢım içindeki metal tuzunu 

indirgeyerek sentezi, literatürde açıklanan yaygın yöntemdir. Ġndirgeme, çözelti içinde veya 

bir mikroemülsiyon olarak gerçekleĢtirilebilir. Çözelti içinde, bir metal tuzu, genellikle özel 

bir ligand, polimer veya yüzey aktif olan bir stabilizatörün varlığında belirli bir indirgeme 

maddesi ile indirgenir [7].  

Uygun oranlarda karıĢtırılan metal iyonları bazik ortamda güçlü karıĢtırıcı altında 

çöktürülür. Bu yöntemle elde edilen parçacıkların boyutları, iyonların oranı, pH, karıĢtırma 

hızı, sıcaklık, baz tipi, iyonik Ģiddet ve ortamın niceliğinden etkilenir. Oda sıcaklığında ya da 

yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢtirilebilir [19].  
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2.3.1.2.  Mikroemilsüyon 

Bu yöntemde; özel ekipmanlara, yüksek sıcaklık ve basınca gerek duyulmamakta, 

proseste hem tek reaksiyon hem de birden fazla reaksiyon kolaylıkla 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Ayrıca proseste elde edilen taneciklerin Ģekli, büyüklüğü ve kristal 

yapısı deneysel parametreler ile rahatlıkla kontrol altında tutulabilmektedir [20]. 

Mikroemülsiyon sistemlerde; organik faz ortamında, organik faz/su ara yüzeyinin yüzey aktif 

maddelerle kararlı hale getirilmesiyle oluĢan nano boyutta su küreleri bulunur. Su küreleri 

nano yapıda taneciklerin üretilebilmesi için gerekli olan mikro reaktörlerdir. Su kürelerinin 

büyüklüğü ise oluĢacak taneciklerin boyutunu etkileyen en önemli parametrelerden biridir 

[20].  

 

2.3.1.3.  Hidrotermel sentez 

Hidrotermal tekniklerde; reaksiyon karıĢımı otoklav gibi kapalı sistemlerde suyun 

kaynama noktasının üzerine kadar ısıtılır ve numune yüksek basınç altında buhara maruz 

bırakılır. Sonuçta dar bir boyut dağılımına, kontrol edilebilir bir bileĢim ve morfolojiye sahip 

tozlar üretilir. Örneğin; 250
o
C’de MgSO4 ya da (NH4)2SO4’ın varlığında hidrotermal 

muameleye maruz bırakılmıĢ Zr(SO4)2’tan iğne Ģeklinde monoklinik zirkon üretilmektedir. 

Elde edilen zirkon parçacıklarının 0.3 ve 1.3 mikron arası uzunluğa ve 0.1–0.2 mikron arası 

geniĢliğe sahip olduğu bulunmuĢtur. 

 

2.3.1.4.  Termal bozunma ve sıcaklık yardımıyla yapılan diğer sentezleme 

yöntemleri 

Metal nanopartiküller, uçucu metal bileĢiklerin organik ortamda veya gaz fazında 

ısıtılmasıyla sentezlenebilir. BileĢik, dağınık fazda metali veya karĢılık gelen metal oksidi 

bozar ve serbest bırakır. Ancak sentezlenen partikül boyutu kolay kontrol edilemez [7].  

AĢağıda çeĢitli yöntemler için resimler gösterilmektedir. ġekil 2.6’da, Asal gaz 

yoğunlaĢtırma, teknik olarak soğuk bir günde suyun ısıtılmasına benzemektedir. Isınan su 

buharlaĢarak bulunduğu ortamla etkileĢiminden dolayı ısı kaybetmeye baĢlar ve soğuk cam 

yüzeyinde su damlacıklarının yoğunlaĢması gerçekleĢir [18]. 
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ġekil 2.7’de, Hidrojen redüksiyon yöntemi, gaz fazında redüksiyon ile metalik 

nanopartiküllerin üretimini gerçekleĢtiren bir yöntem olup, yapılan çalıĢmalar incelendiğinde 

özellikle demir grubu metal (Fe, Ni ve Co) nanopartiküllerinin laboratuvar ölçekli 

sentezlenmesinde kullanıldığı görülmektedir. Yöntem, partikül oluĢumu, partikül toplanması 

ve gaz yıkama adımlarından oluĢmaktadır [18].  

 

 

ġekil 2.8.’ de kimyasal buhar çöktürme yönteminin prensibi görülmektedir. Yöntem, 

temel olarak gaz fazındaki malzemenin ısıl parçalanma ile partiküle dönüĢümüne 

dayanmaktadır. ĠĢlem akıĢı; kısaca baĢlangıç malzemesinin gaz fazına geçtiği bölgeye gaz 

akıĢı verilerek buharın reaktör olarak da adlandırılan fırın içine taĢınıp burada ısıl 

parçalanması sağlanır. TaĢıyıcı gaz olarak He, Ar veya N2 gibi inert gazlar kullanılmakla 

birlikte bileĢiğin redüklenmesi için H2, CO veya CH4 gibi gazlar da taĢıyıcı gaza ilaveten 

kullanılabilir.  

 

ġekil 2.7. Hidrojen redüksiyon yöntemi [18] 

ġekil 2.6. Asal gaz yoğunlaĢtırma yöntemi [18] 
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Buhar fazından sentez yöntemleri arasında bulunan alev sentezi tekniğinde kolay 

uçuculuğa sahip metal halojenürler baĢlangıç malzemesi olarak kullanılırken, oluĢan buhar 

fazının hava, hidrojen veya oksijen gibi bir gazla alev ortamına taĢınmasıyla gerçekleĢen gaz 

fazındaki reaksiyonlar sonucu atom kümelerinin oluĢumu ve bunların birleĢimiyle de 

nanopartikül oluĢumu gerçekleĢmektedir [18][21][22]. ġekil 2.9’ da alev sentez yöntemi 

gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 2.9. Alev sentezi yöntemi [18] 

 

AĢağıdan yukarı yaklaĢımına ait 4 farklı sentezleme yönteminin özellikleri, temel 

kriterler özelinde Tablo 2-3’te sunulmuĢtur. Tablo, yöntemlerin karĢılaĢtırılmasına imkan 

sağlayacak Ģekilde düzenlenmiĢtir.  

ġekil 2.8. Kimyasal buhar çöktürme yöntemi [18] 
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Tablo 2.3. AĢağıdan yukarı yaklaĢımı sentezleme yöntemi özellikleri [19] 

 

 Tabloda sentezleme yöntemlerinin avantajları ve dezavantajları sunulmuĢtur.  

 

2.3.1.5.  Elektrokimyasal yöntemler 

Toz haldeki metalik nanopartiküllerin sentezinde kullanılan bir metottur [20]. Metal 

partiküller, iki katmanlı banyolarda metal iyonlarının elektrolizi ile hazırlanabilir. Elektrolitik 

banyonun üst tabakası, organik çözücü içinde seyreltik bir polimer çözeltisi içerir (bazen az 

miktarda yüzey aktif madde ile desteklenir) [7]. Metod elementel haldeki metalin, okside 

olmasını ve çözeltiye geçen metal iyonlarının katotta indirgenmesini içermektedir. ġekil 

2.10.’da elektrokimyasal sentez oluĢumu gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Daha az sıklıkla uygulanan bir baĢka elektrokimyasal yöntem, metallerin çözeltiden 

polimerik süspansiyon üzerine elektroforetik ve elektrokimyasal biriktirilmesidir. Reetz ve 

Helbig, tetraalkilamonyum iyonları ile stabilize edilmiĢ Pd nanokümesi sentezlemek için 

elektrokimyasal bir yöntem geliĢtirmiĢtir [5]. 

ġekil 2.10. Elektrokimyasal sentez oluĢumu [20] 
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2.3.1.6.  Sol-Jel yöntemi  

Ġnorganik metal tuzlarının uygun çözücü içinde çözünmesiyle sol hazırlanır, sonra bir 

seri hidroliz ve polimerizasyon tepkimesi ile koloidal yapı jel yapıya dönüĢür. Sol-Jel 

yönteminin Ģematik gösterimi ġekil 2.11’de verilmiĢtir. Yöntemin avantajı, tüm prosesin ılımlı 

koĢullarda yürümesi ve katı hal proseslerinin aksine ön baĢlatıcı türlerin dönüĢümü sırasında 

reaksiyon yolunda moleküler seviyede kontrol imkânı sunulmasıdır. Böylece çok yüksek 

saflıkta ve homojenlikte nanopartikül sentezine olanak sağlar [9]. 

 

 

ġekil 2.11. Sol-Jel metodu [9] 

 

2.3.1.7.  Fiziksel buhar biriktirme yöntemi  

PVD genel olarak endüstride vakum ortamında kaplama için yaygın olarak kullanılan 

bir sentezmeleme yöntemidir. PVD yöntemi fiziksel olarak buharlaĢtırılan veya kopartılan 

parçacıkları bir alttaĢ yüzeyinde biriktirilmesi olarak tanımlanmaktadır. Bu sentezleme 

yöntemiyle üretilecek olan nanopartiküller bir gaz fazı ortamında bir alttaĢ üzerinde 

süblimleĢerek veya toz olarak edilirler. Bu tekniğin en baĢarılı yanı kimyasal reaksiyonlar için 

gerekli olan farklı çözelti ortamlarına ihtiyaç duyulmadan, bir vakum ortamında parçacıkların 

kontrollü bir Ģekilde üretilebilmelerine olanak sağlamasıdır. Böylece parçacık kristallenmeleri, 

boyutları ve Ģekilleri kolayca kontrol edilebilir. Burada parçacıkların özelliklerini kontrol 

edecek parametreler üretim ortamının basıncı, gaz akıĢları ve uygulanacak termal ısı 

değerleridir [4]. 
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2.3.1.8.  Atom tabaka çökelmesi yöntemi 

Atom tabaka çökelmesi yönteminde, hazırlanmıĢ yüzey üzerine buharlaĢtırılmıĢ 

baĢlangıç malzemenin çökeltilmesi iĢlemi yapılır. Gaz-katı reaksiyonları sonucu yüzey 

üzerinde her defasında bir molekül kalınlıkta film tabakası oluĢturulur. ZrCl4 ve H2O’ nun 

yüzey üzerinde katman oluĢturması ġekil 2.12.’de gösterilmiĢtir [5]. 

 

 

ġekil 2.12. Atom tabaka çöklemesi yöntemi [9] 

 

2.3.1.9.  Ultrasonik sprey piroliz yöntemi 

Toz üretim teknolojisi açısından Ultrasonik Sprey Piroliz (USP) küresel ve agromere 

olmamıĢ, çok geniĢ bir aralıkta değiĢen kimyasal bileĢime, boyuta ve morfolojiye sahip nano 

boyutlu parçacıkların üretilmesine imkan veren çok yönlü bir yöntemdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Süreç birbirinden ayrık damlacıkların aerosol formunda baĢlangıç çözeltisinden 

oluĢumunu, ısıl parçalanmanın gerçekleĢmesini ve faz değiĢiminin kontrolünü içermektedir. 

Aerosol, ġekil 2.14.’te görüldüğü gibi kullanılan yüksek frekans (100 kHz-10 MHz) 

ġekil 2.13. Ultrasonik sprey piroliz [9] 
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ultrasonik dalgasının gaz sıvı arayüzeyine yönlendirilmesiyle ultrasonik olarak kolaylıkla 

oluĢturulabilir [23][18]. 

 

ġekil 2.14. Ultrasonik atomzer ile aerosol oluĢumu [18] 

 

2.3.1.10. Lazer ablasyon yöntemi 

Bu yöntem, pahalı bir donanımın kullanımını gerektirmektedir. Kimyasal yöntemlere 

göre ise çöktürme hızı oldukça düĢüktür. Genellikle, enerji dönüĢümü etkisizliği nedeniyle de 

pahalı bir yöntemdir [24] [25] [17]. 

532–1064 nm dalga boyu aralığında ıĢınlar içeren bir lazer ıĢın kaynağı kullanılarak bazı 

metallerin uygun çözücüler içerisinde kolloidal çözeltilerinin hazırlanması esasına dayalı bir 

sentez yöntemidir. (ġekil 2.15.) Bu yöntem ile çözücü içine daldırılmıĢ olan metalin lazer 

ablasyonu ile o metalin nanopartikülleri üretilmektedir. 

 

 

ġekil 2.15. Lazer ablasyon yöntemi [9] 
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2.3.2. Yukarıdan aĢağı yaklaĢımı 

 

2.3.2.1.  Mekanik aĢındırma yöntemi 

Toz partiküllerin mekanik aĢındırma (MA) metodu ile üretimi 1970’li yıllarda 

endüstriyel faliyetler için geliĢtirilmiĢ olup, yeni alaĢımlar ve faz karıĢımlarının üretimi bu 

teknik sayesinde baĢarıyla gerçekleĢtirilmektedir. Yukarıdan aĢağıya üretim yaklaĢımına sahip 

bu metodda, nanoyapılar atomik veya moleküler düzeyden kümesel toplanma Ģeklinde değil 

ancak kaba taneli yapıların plastik deformasyonu sonunda ayrıĢmasıyla oluĢur. Mekanik 

aĢındırma yönteminde alaĢım, intermetalik, seramik ve kompozit gibi amorf veya nano-yapılı 

malzemelerin geniĢ bir bileĢim aralığında üretimi gerçekleĢtirilebilmektedir.  

Tozların ince partikül boyutuna inebilmesi için gerekli enerji kullanılan yüksek frekans 

ve düĢük genlikli titreĢimlerden elde edilir. AĢağıdaki ġekil 2.16’da mekanik aĢındırma 

iĢleminin Ģematik görünümleri ve bilyalı öğütücü görünümü verilmiĢtir. ĠĢlemin en büyük 

dezavantajı, mekanik aĢınma sırasında öğütülen malzeme bileĢimine kullanılan 24 bilye 

bileĢiminden safsızlık karıĢmasıdır [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 2.16. Mekanik aĢındırma yöntemi [18] 
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2.3.2.2.  Elektro patlama yöntemi 

Metal tellerin elektriksel patlaması, artan aktiviteye sahip nanopartiküllerin sentezinin 

umut verici bir teknolojisidir. Bu teknoloji, yüksek yoğunluklu bir akım darbesinin metal bir 

telden geçiĢine dayanmaktadır. Sonuç olarak tel hızlı bir Ģekilde ısınır ve bir gaz 

atmosferinden geçerken nanopartikülleri oluĢturan patlamayla ürünlerin oluĢmasını sağlar 

[26]. 

Bu yöntem, inert ya da reaktif gaz kullanılarak çok yüksek sıcaklıklarda kısa zamanda 

ince bir metal tel içerisinde yüksek akım oluĢturma prensibine dayanır. Bu süreçle birlikte tel 

plazma haline geçer ve çok yüksek akımın etkisiyle tel 20.000–30.000 °C dereceye kadar 

ısınır. Bu Ģekilde telin direnci sonsuz olur, akım akıĢı sonlanır ve elektromanyetik alan 

kaybolur. Daha sonra aĢırı ısınmıĢ metal plazma, hızla genleĢerek, hızla soğuma ortamına 

geçilir. Bu hızlı soğuma sonucunda metal tellerden 100 nm boyutunda metalik parçacıklar 

elde edilebilir [9] [18] [26].  

 

2.3.2.3.  Dağlama yöntemi 

Bu yöntem özellikle mikro-elektromekanik sistemlerde kullanılan baĢlıca yöntemlerden 

biridir. Düz yüzeyler üzerinde dağlama yöntemiyle düzenli, nanometre boyutunda yapılar 

oluĢturulabilir. Maske kullanılmadan elektrokimyasal ve fotoelektrokimyasal dağlama 

yöntemiyle, istenen nano boyutta yapılar elde edilebilir. Dağlamada kuvvetli asitlerden 

faydalanılır. Örnek olarak, hidroflorik asit gibi asitler elektrolit olarak kullanılarak, kristalin 

silikon levha üzerinde dağlama ile gözenekli yapıda silikon tabakalar oluĢturulabilir [2].  

 

2.3.2.4.  Isıl yöntem 

Yukarıdan-aĢağıya imalat yöntemlerinde, ilaveten belirlenmiĢ sıcaklık değerleri 

uygulanırsa izlenen yönteme ısıl yöntem denir. Buradaki ısıtma, klasik ısıl iĢlemler olup, 

lazerle ısıtma gibi yüksek enerji yöntemlerini bu yöntemden ayırmak gerekir. Bu yöntemde 

ısıtılan malzeme eritilir ve eriyik nano malzemelere dönüĢtürülür [9].  

 

2.3.2.5.  Dönen soğuk yüzeyde katılaĢtırma yöntemi 

Sıvı malzemenin bir püskürtücü yardımı ile dönen soğuk bir yüzeye püskürtülmesi 

esasına dayanır. Yüksek hızlarda püskürtme ve sıvı malzemenin yüzey üzerinde yoğunlaĢması 

sonucunda nano boyutlu partiküller sentezlenmektedir [4]. 
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2.3.2.6.  Gaz atomizörü yöntemi 

Bu yöntemde, atomize edilecek metal önce eritilir ve daha sonra sıvı metalin küçük 

damlacıklar halinde parçalanmasına neden olan yüksek hızlı bir gaz jetine maruz bırakılır. Bu 

damlacıklar daha sonra uçarken katılaĢarak genel olarak çok çeĢitli boyutlar içeren tozu 

oluĢturur. Tozlar daha sonra, genellikle eleme veya hava sınıflandırmasına göre, çeĢitli 

uygulamalar için uygun boyut aralıklarına sınıflandırılır ve kullanılır [27].  

 

2.3.2.7.  Yüksek enerji yöntemi 

Yüksek akım arkında, lazer ve güneĢ enerjisi altında buharlaĢtırmada, sırasıyla yüksek 

elektrik akımı, monokromatik radyasyon ve güneĢ radyasyonu katı bir plakaya yönlendirilerek 

nanoparçacıkların sentezi sağlanır. Karbon nanotüpler bu yöntemle sentezlenir. Karbon 

nanotüpler demir, molibden veya krom parçaları içeren plaka üzerindeki grafitten sentezlenir. 

Yöntemde ayna sistemlerinden yararlanılarak güneĢ enerjisinden yaklaĢık olarak 3000-4000°C 

civarında sıcaklık sağlanabilmektedir [9] [28]. 

Ark yönteminde gerekenler bir doğru akım (DC) güç kaynağı ve piyasada bulunan bakır 

çubuklardır. Ark deĢarjı, hareketli anotun katottan yavaĢça ayrılmasıyla baĢlatılır. Cu 

elektrotlar arkın yüksek sıcaklığı ile ısıtılır ve metal atomları metal yüzeyden ayrıĢtırılarak 

metal buharına dönüĢtürülür. Sudaki soğutulmuĢ metal buharı, damıtılmıĢ suda dağılmıĢ Cu 

Nps'ye dönüĢen çekirdekleĢme mekanizmasıyla partikül oluĢumuna yol açar [28].  

 

2.3.2.8.  Litografi, aĢırı ultraviyole yöntemi 

Nanoteknoloji alanında uygulanmsı daha çok bilgisayar teknolojisinde görülmektedir. 

13 nm dalga boyu dolaylarındaki UV ıĢınları kullanılarak geçekleĢtirilen litografi aĢırı 

ulturaviyole yöntemiyle 45 nm ve daha küçük boyutta nanopartiküllerin elde edilmesini 

sağlamaktadır. Bu sentez yöntemi sürekli daha hassas teknoloji sistemleri gerektirmektedir. 

Çünkü partikül boyutu küçüldükçe radyasyon dalga boylarının da küçülmesi gerekir buda yeni 

teknolojiye ihtiyacı artırmaktadır [9]. 

 

2.3.2.9.  YumuĢak litografi (desenleme) yöntemi 

Nanopartikül sentezinde ekonomik, hızlı ve laboratuvar koĢullarında tercih edilen 

yöntemlerdendir. Bu yöntemde elostomerden oluĢan bir damga kullanılır. Bu damga bir 

kalıptan litografiyle Ģekillendirilerek dökülmektedir. Maskeleme iĢlemi için bu damgaya 
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elektron ıĢınlarıyla oyma yapılır. Süreç sonunda 10 nm kadar küçük boyutlarda ve istenilen 

Ģekillerde nanopartiküller sentezlenir [9].  

 

2.3.2.10.  Diğer elektromanyatik ıĢınlama yöntemleri 

UV, mikrodalga, ultrasonik ve lazer ıĢınlama kullanarak oluĢturulan metal nanopartikül 

sentezleme yötemidir [7].  

Ultrason, bir sıvıda kabarcıkların oluĢması, büyümesi ve patlayarak çökmesi olan 

“akustik kavitasyon” etkisi yaratır. Nano boyutlu nikel alüminat spinel ve alaĢım 

nanopartiküller dahil olmak üzere metal nanopartikülün hazırlanmasında ultrason veya 

sonokimyasal yöntemler uygulanmıĢtır [7].  

Metal nanopartiküllerin üretimi için UV ıĢınlaması, polimerle stabilize edilmiĢ gümüĢ 

ve altın kolloid hazırlanmasında da uygulanmıĢtır. Metal nanopartiküllerin hazırlanmasında 

lazer ve radyolitik ıĢınlama kullanılmıĢtır. Metal parçacıkların boyutunu değiĢtiren bir darbeli 

lazerin ıĢınlanması, aynı zamanda "lazer kaynaklı boyut küçültme" olarak da bilinir. Altın 

iyonları, sitrik asit veya tanik asit ile yükseltilmiĢ sıcaklıkta indirgenmiĢ ve küresel olmayan 

Ģekle sahip> 10 nm altın partikül boyutu vermiĢtir [7].  

 

2.3.3. Biyosentezleme yöntemi 

 

2.3.3.1.  Metalik nanopartikül yeĢil sentezi 

Bitki aracılı sentez, çevre dostu olması nedeniyle daha popüler hale gelmiĢtir ve 

ekonomiktir. Metalik nanopartiküller, prokaryotik bakteri ve ökaryotik mantar gibi çeĢitli 

bakteri ve mantarlar ile sentezlenebilmektedir. Sulu metal iyonlarının indirgenmesi için bitki 

özütü kullanılabilmektedir. Biyolojik yöntemler, parçacık boyutunda geniĢ bir dağılıma sahip 

olabilir, ancak yavaĢ bir reaksiyon hızına sahip olabilir [8]. Bu yöntemle altın, gümüĢ 

nanopartiküller sentezlenmiĢtir. Nanopartikül üretim hızı, miktarı bitki özü konsantrasyonu, 

doğası metal tuz konsantrasyonu, sıcaklık, pH'dan etkilenebilir. Prasad ve Elumalai (2011) 

tarafından bildirilen Polyalthia longifolia yaprak özü kullanılarak gümüĢ nanopartiküller 

sentezlenmiĢtir [29].  

ġeker, vitamin, bitki ekstrakları, meyve ve sebze ekstratları, biyobozunur polimerler, 

mikroorganizmalar, bakteriler, mantarlar, maya gibi pek çok doğal reaktifler kullanılarak 
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metal nanopartiküllerin yeĢil sentezi gerçekleĢtirilebilmektedir. Nanopartiküllerin büyük 

ölçekli biyosentezinde sıklıkla kullanılan diğer biyomateryaller arasında yaprak, kök, lateks, 

tohum, sebze, meyve suları vb. biyomalzemeler de kullanılmaktadır. Ġçerdikleri polifenol ya 

da proteinler sayesinde çay, Ģarap, üzüm sapı, kivi suyu, kırmızı üzüm posası nanopartikül 

sentezi için önemli biyoekstrelerdir. ġekil 2.17.’de biyosentezleme yöntemleri 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 2.17. YeĢil sentez yöntemleri [9] 
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2.4. Metalik Nanopartikül Sentezindeki Amaçlar ve Problemler 

Ġdeal olarak, metalik nanopartiküller aĢağıdaki özelliklere sahip bir yöntemle 

hazırlanmalıdır. 

- Tekrarlanabilirlik 

- Parçacık Ģekil kontrolü 

- Tek dağılımlı üretim 

- Kolay ve Ucuz 

- Su, çevre ve insan sağlığına daha zararsız çözücüler kullanılmalı 

- Az sayıda reaktif kullanılmalı 

- Oda sıcaklığına yakın reaksiyon sıcaklığı kullanılmalı, olabildiğince az sentetik adımla  

- Tek kapta reaksiyon  

- Üretilen yan ürünlerin ve atık miktarlarının en aza indirilmesi [6] 

 

2.5. Nanomalzeme Karakterizasyon Yöntemleri 

Karakterizasyon, nanomalzeme geliĢiminde temel araĢtırmadan üretim faaliyetine 

kadarki tüm aĢamalarda kritik bir öneme sahiptir. Nanomalzemelerin ve ilgili teknolojilerin 

etkin bir doğruluk düzeyi ve verimlilik sağlaması gerekiyorsa, özel analitik tekniklerin de 

(nanometroloji) önemi göz ardı edilemez. Nanometroloji, kimyasal ve fiziksel özellikler, 

elektriksel ve yapısal özellikler, ısıl ve tribolojik özellikler ve nanometre ya da altı seviyede üç 

boyutlu uzamsal çözünürlükle ilgili eksiksiz malzeme karakterizasyonu sağlamalıdır [30]. 

 

2.5.1.  Taramalı elektron mikroskobu- enerji dağılımı x-ıĢını spektroskopisi 

Herhangi bir malzeme yüzeyini yaklaĢık 1 nm'ye kadar çözünürlükle görüntülemek için 

güçlü bir tekniktir. Nanopartiküllerin boyut analizinin yapılmasını sağlar. Gelen elektron 

ıĢınının numune ile etkileĢimi, 50 ev'dan daha küçük enerjilere sahip ikincil elektronlar üretir. 

SEM, nanopartikül numunesinin saflığı hakkında bilgi verebilir [8]. 
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ġekil 2.18.’de SEM sistemi ve yapısını ifade eden görsel bulunmaktadır. 

 

ġekil 2.18. SEM yapısı [9] 

 

Elektron dağılımlı X ıĢını spektroskopisi (EDX), herhangi bir numunenin elementel 

içeriğini ve kimyasal karakterizasyonunu tanımlamak için kullanılan bir yöntemdir. Numune 

üzerine elektron demeti gönderilerek yapılan analiz iĢlemidir. Bu analiz sonucunda örnek 

içerisindeki bileĢenlerin yüzdeleri hakkında bilgi sahibi olunur. Bu yüzdeler piklerin altındaki 

alanlarla doğru orantılıdır.  

ġekil 2-19.’da EDX cihazının ana bölümleri gösterilmiĢtir. SEM cihazında farkı, farklı 

dedektörün kullanılmasından ibarettir. 

 

 

ġekil 2.19. Enerji dağılımlı X ıĢını spektroskopisi cihazının ana bölümleri [9] 
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ġekil 2-20.’de Ziziphora tenuior (Zt) bitki ekstratı ile sentezlenen AgNp’ lerin ait EDX 

spektrumu gösterilmektedir [9]. 

 

ġekil 2.20. YeĢil yöntem ile sentezlenmiĢ AgNp’ lere ait EDX spektrumu [9] 
 

2.5.2. X-ıĢını fotoelektron spektroskopisi 

XPS yüzey analizi katı bir maddeyi vakum ortamında monoenerjik yumuĢak x-ıĢınları 

ile ıĢımaya maruz bırakıp enerji olarak salınan elektronların analiz edilmesi prensibine 

dayanır. Spektrum, enerji aralığı baĢına tespit edilen elektron sayısı ile elektron kinetik 

enerjilerinin bir grafiği olarak elde edilir. Her bir elementin kendine özgü bir spektrumu 

vardır. Farklı elementlerden oluĢan bir karıĢımın spektrumu yaklaĢık olarak her bir elementin 

pik değerlerinin toplamıdır. Katılarda ortalama serbest elektron yolu çok küçük olduğu için 

elektronlar en az birkaç atomik tabakadan tespit edilir ve XPS'i kimyasal analiz için benzersiz 

bir yüzeye duyarlı teknik haline getirir. Metal durumu hakkında bilgi sağlar. Yüzeydeki 

metalin oksidasyon durumu sebebiyle yapılar genellikle hava ile oksitlenir. Bu nedenle, bu 

yöntem kullanılarak yüzey metalinin yük değerliliğinin doğrulanması gerekir [31]. Yöntemin 

çalıĢma prensibiġekil 2.21.’de gösterilmiĢtir. 

ġekil 2.21. XPS çalıĢma prensibi 
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2.5.3. X- ıĢını difraksiyonu 

X-ıĢını kırınımı (XRD), kristalin malzemeleri karakterize etmek için güçlü ve tahribatsız 

bir tekniktir. Yapılar, aĢamalar, tercih edilen kristal yönelimleri (doku) ve ortalama tane 

boyutu, kristallik, gerinim ve kristal kusurları gibi diğer yapısal parametreler hakkında bilgi 

sağlar. Bu yöntem yalnızca karakterizasyon aracı olarak tanımlanmaz; ancak nano düzeydeki 

tüm uygun uzamsal çözünürlükler elde edilebilir dolayısıyla da nanoparçacıklar da XRD ile 

analiz edilebilir [32]. 

X-ıĢınları bir katot ıĢını tüpü tarafından üretilir, monokromatik radyasyon üretmek için 

filtrelenir, konsantre olmak için koĢutlanır ve numuneye doğru yönlendirilir. Lamda dalga 

boyuna sahip bir monokromatik x ıĢını demeti, teta açısıyla bir kristal materyal üzerine 

yansıtılırsa kırınım yalnızca ardıĢık düzlemlerden yansıyan ıĢınların kat ettiği mesafe, tam n 

sayısı dalga boyu kadar farklı olduğunda gerçekleĢir. Bu iliĢki aĢağıdaki denklem ile 

tanımlanmıĢtır (Bragg Kanunu) [30]. 

                                       
Burada:  

 λ x ıĢınının dalga boyu  

 n pozitif tam sayı  

 d örgü mesafesi  

 θ saçılım açısıdır. 

 

 
 

ġekil 2.22. Karbon için X-ıĢını kırınım deseni 

 

Karbon için kırınım açısı ve yoğunluk grafiği ġekil 2.22.’de gösterilmektedir. Kırınım 

açısı 30 ile 40 arasında yoğunluk en fazladır.  

Altın için kırınım açısı ve yoğunluk grafiği ġekil 2.23’te gösterilmektedir. Kırınım açısı 

yaklaĢık olarak 38 iken yoğunluk en fazladır. 
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ġekil 2.23. Altın için X-ıĢını kırınım deseni 

 

 

2.6.Metalik Nanopartiküllerin Biyomedikal Alanında Kullanımları  

Metalik nanoparçacıkların biyomedikal alanda çok geniĢ kullanım alanı mevcuttur. 

Tablo 2.4.’te farklı nanopartiküller için kullanım alanları gösterilmiĢtir.  

       

Tablo 2.4. Metalik nanopartiküller ve kullanım alanları 
 

Aplikasyon Nanopartiküller 

Antimikrobiyal 

Ag 

Cu 

TiO2 

Kanser Terapisi 

Ag 

Au 

Tanı-TeĢhis Au 

Ġlaç Ġletimi 

Au 

Al 

Görüntüleme 

Ag 

Au 

Pt 

Pd 

Fe2Q3 

QDs 

ROS Süpürücü Pt 

Yara ĠyileĢmesi Ag 
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Anti-Enfektif Ajan Uygulamaları: Bir çalıĢmada, metalik nanopartiküller HIV önleyici 

bir terapötik olarak tanımlanmıĢtır. Birkaç çalıĢmada, virus ajanı olarak gümüĢün, glikoprotein 

gp120'ye bağlanarak virüs üzerinde doğrudan etki ettiği gösterilmiĢtir. Bu bağlanma, HIV-1 

enfektivitesini etkili bir Ģekilde azaltan bağımlı viryon bağlanmasını önler ve ayrıca metalik 

nanopartiküllerin herpes simplex virüsü, influenza, respiratuar sinsityal virüslere karĢı etkili 

antiviral ajanlar olduğu bildirilmiĢtir [8][33]. 

Anti-Anjiyojenik Uygulamaları: Anjiyogenezin yeni kan damarlarının geliĢimi olduğu, 

normal geliĢim sırasında ve bazı hastalık durumlarında meydana geldiği iyi bilinmektedir. 

Kanser, romatoid artrit gibi hastalıkların sayısında ana rol oynar. Normal koĢullarda, 

anjiyogenez, çeĢitli pro-anjiyojenik büyüme faktörleri ve anti-anjiyojenik faktörler arasında 

sıkı bir Ģekilde düzenlenir. Hastalıklı koĢullar altında anjiyojenik açılır. Bazı incelemeler, 

ajanların ölümcül hemoraji, tromboz ve hipertansiyon gibi ciddi toksisitelere sahip olduğunu 

bildirmiĢtir. Bu nanopartiküllerin tek baĢına bir anti-anjiyojenik ajan olarak etkili olabilmesi 

durumunda bunun üstesinden gelinebilir [8][33][34]. 

Fotodinamik tedavisinde: Fotodinamik terapi (PDT), onkolojik hastalıklar için önemli 

bir tedavi olarak kabul edilir. Etkili floresan söndürme ve yüzey plazmon rezonansı (SPR) 

absorpsiyonu, fotodinamik terapide kullanılan AuNP'lerin önemli özellikleridir. Ayrıca, altın 

konjugasyonu, tioller, disülfidler ve aminlerle bağlanma eğiliminden dolayı hücre içi 

penetrasyonu kolaylaĢtırır [35]. 

Fototermal tedavisinde: Termal ablasyon veya optik hipertermi olarak bilinen fototermal 

terapi (PTT), minimal invazivlik ile kanser tedavisinde oldukça uygulanan bir yöntemdir ve 

son yıllarda büyük ilgi görmüĢtür. Görünür veya yakın IR bölgesinde maksimum 

absorpsiyona sahip AuNP'ler ıĢığı alır ve ısı üretir. Isı, malign tümörlerin ölümüne neden olur. 

Güçlü yakın kızılötesi (NIR) absorpsiyonu nedeniyle çapı 50 nm'den büyük olan küresel katı 

AuNP'ler PTT'de daha yaygındır [35]. 

X-Ray görüntüleme: AuNP'ler, yüksek bir X-ıĢını emilim katsayısı, sentetik 

manipülasyon kolaylığı, toksik olmama, koloidal stabilite için yüzey iĢlevselleĢtirmesi ve 

hedeflenen verimi temsil ettiği için bir x-ıĢını kontrast maddesi olarak ana dikkati çekmiĢtir. 

Ġyotlu moleküller gibi yaygın vasküler kontrast ajanları düĢük moleküler ağırlığa sahiptir. Bu 

iyotlu aromatiklerin suda çözünürlüğü yüksektir ve düĢük toksisitenin göstergesidir [35]. 
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Bununla birlikte, kan dolaĢım süresi kısadır ve böbrekler yoluyla hızla atılır. Bu 

nedenle, kısa bir görüntüleme penceresi, tiroid disfonksiyonu geliĢtirme riski ile birden fazla 

enjeksiyon gerektirebilir. 

Yaygın ajanlara kıyasla daha uzun vasküler tutma süresi nedeniyle bir görüntüleme 

penceresinin geliĢtirilmesi, AuNP'lerin önemli özelliklerinin bir sonucudur [35]. 

MR görüntüleme: MRI tıp bilimi için son derece yararlı bir teĢhis aracıdır. MRI kontrast 

maddeleri görüntüleri netleĢtirmeye ve daha iyi yorumlamaya yardımcı olabilir. Genel olarak, 

Gd-DTPA (gadolinyum dietilen triamin pentaasetik asit) gibi paramanyetik kompleksler, T1 

kontrast maddeleri olarak kullanılır.  

Ġlaç taĢıma: Nanoteknolojinin hızla geliĢmesiyle, NP bazlı ilaç taĢıyıcıları kanser 

tedavisinde ilaç dağıtımı için etkili araçlar olarak ortaya çıkmaktadır. Miseller, lipozomlar, 

NP'ler, dendrimerler ve polimerler gibi ilaç verme sistemleri için tasarlanmıĢ birçok farklı 

makromoleküler yapı vardır. Bu sistemlerde, ilaç tutulur, tutturulur, adsorbe edilir veya nano 

matrislerin içine veya üzerine kapsüllenir. Bazı çalıĢmalar, ilaç verme için MNP'lerin 

kullanılmasının avantajlarını göstermiĢtir.  

Daha önce açıklandığı gibi, AuNP'lerin benzersiz optik, fizikokimyasal özellikler, 

biyouyumluluk, fonksiyonel esneklik, ayarlanabilir tek tabakalar, kontrollü dağılma, ilaçların 

yoğunluğunu yüklemek için yüksek yüzey alanı, stabilite ve toksik olmama gibi önemli 

özellikleri, ilaç dağıtım sistemlerinde onları verimli bir nano taĢıyıcı yapar [35] [36]. 

Biyosensör: Metalik NP'lerin en önemli uygulamalarından biri kimyasal ve biyolojik 

algılamadır. Ġçsel özellikleri kullanarak Au NP'ler metal iyonları, anyonlar ve sakkaridler, 

nükleotidler , proteinler ve toksinler gibi moleküller gibi farklı analitlerin saptanması için 

etkili sensörler olarak kullanılmıĢtır. AuNP'lerin amaçlanan algılama ve çeĢitli özellikleriyle 

ilgili olarak sensör inĢa edilmiĢtir. 

 

2.7.  Yoğun Ortam Plazma Sistemi ve Tasarımı 

Günümüzde plazma teknolojisi, endüstrilerde ve bilimsel laboratuvarlarda yüzey 

modifikasyonu, kaplama ve dağlama için kullanılan en yaygın yöntemlerden biridir. Kızdırma 

(glow) plazma uygulayarak bir yüzeyin modifikasyonu veya iĢlenmesi, fotofilm üretim 

endüstrisi, yarı iletken endüstrisi, tekstil endüstrisi gibi endüstrilerde, biyosensör 

uygulamalarında, sterilizasyon için ve iyileĢtirme için kullanılmaktadır. Biyomalzemeler ve 
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cihazlar için ise belirli yüzey ve malzeme özelliklerini geliĢtirmek için kullanılan bir tekniktir 

[37]. 

Esas olarak plazma teknolojisinde kullanılan üç farklı yöntem vardır. Ġlk yöntem 

kızdırma deĢarjıdır; düĢük basınçta üretilir ve vakumda herhangi bir plazma iĢleminin 

mümkün olan en yüksek homojenliğini ve esnekliğini sağlar. Bir çift veya bir dizi elektrot 

üzerine doğru akım, mikrodalga, radyo frekansı voltajı uygulanarak oluĢturulur. Ġkinci yöntem 

korona boĢalmasıdır; çeĢitli konfigürasyonlarda uygulandığı gibi bir elektrot çifti üzerine 

düĢük frekanslı veya darbeli yüksek voltaj uygulanarak atmosferik basınçta oluĢturulur. 

Korona, küçük yıldırım tipi deĢarjlardan oluĢur. Homojen olmamaları ve yüksek lokal enerji 

seviyeleri, çoğu durumda yüzeylerin klasik korona iĢlemesini sorunlu hale getirir. Üçüncü 

yöntem, dielektrik bariyer deĢarjıdır; en az biri dielektrik malzeme ile kaplanmıĢ elektrot çifti 

üzerine darbeli bir voltaj uygulanarak oluĢturulur [37]. 

Sistem DC güç kaynakları, kontrol devresi, tam köprü anahtarlama güç bölümü ve 

yüksek gerilim elektrot bölümü olmak üzere dört ana bölümden oluĢmaktadır. 

DC Güç Kaynağı Kısmı: Sistemin bu bölümünde, esas olarak iki farklı güç kaynağı 

bulunmaktadır. Biri kontrol devresi için, diğeri güç bölümü içindir. Güç bölümü için güç 

kaynağı, bir transformatör, köprü diyotu ve 4700 F kapasitöre sahip sıradan bir 200 W, 40–50 

Vdc kaynağıdır. Ancak diğer kontrol devresi beslemesinin bir özelliği vardır; aynı çekirdek 

üzerinde beĢ bağımsız bobine sahiptir. Her bir bobin 15 Vac'dir ve 1 A kapasiteye sahiptir. 

Her bobin için bir köprü diyotu, 1000 F kapasitör ve 7812'lik entegre bir voltaj regülatörü 

kullanılmıĢtır. Bu bağımsızlıkla beĢ farklı elektriksel olarak izole edilmiĢ güç kaynağı elde 

edilmiĢtir. Bu güç kaynaklarından dördü mosfet sürücülerin sürülmesi için kalan biri ise 

kontrol devresini beslemek için tasarlanmıĢtır [37]. 

Kontrol Devresi: Bilindiği gibi, darbe geniĢlik modülasyonu, güç devrelerinin 

anahtarlanmasında güç ayarı ve voltaj regülasyonu için kullanılan, iyi bilinen bir tekniktir. 

Besleme anahtarları için üretilen LM3524'ün entegre devresi, kontrol devresinde darbe 

geniĢliği modülatörü olarak kullanılmıĢtır. LM3524'ün içindeki osilatörün frekansı, harici 

olarak bir direnç ve bir kondansatör eklenerek belirlenebilir. Burada 10 nF kondansatör ve 100 

k potansiyometre kullanarak sistemin frekansı 600 Hz - 25 kHz aralığında ayarlanabilir. 

Kontrol devresinin darbe geniĢliğinin kontrolü LM3524'ün frekans kompanzasyon 

pimleri kullanılarak elde edilmiĢtir. Darbe geniĢliği kontrol kartı üzerinden yine bir 

potansiyometre yardımıyla manuel olarak yapılabilmektedir. 
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Darbe geniĢliği değiĢimini temsil eden bir çizim ġekil 2-24.'te verilmiĢtir. ġekilde 

gösterildiği gibi bu teknikle darbe geniĢliği değiĢse bile frekans kendi değerinde kalır. 

Frekansı değiĢtirmenin tek yolu potansiyometreyi manuel olarak ayarlamaktır [37]. 

 

 

ġekil 2.24. Aynı frekansa fakat farklı darbe geniĢliklerine sahip sürüĢ sinyallerine örnek [39] 

 

 

ġekil 2.25. Kontrol devresi [39] 

 

ġekil 2.25’te görüldüğü gibi LM3524 entegresinin 6. pimine bağlanan pontasiyometre 

ile frekans ayarı, 9. pimine bağlanan potansiyometre ile de darbe bant geniĢliği ayarı 

yapılabilmektedir.  
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Güç Bölümü: Bu bölümünde tam köprü sistemi olarak bilinen anahtarlama tekniğinden 

biri kullanılmıĢtır. Kontrol devresinden gelen sinyaller ile mosfetlerin anahtarlaması 

yapılmaktadır. AĢağıda güç bölümü devresi bulunmaktadır. Güç bölümü 50 V DC ile 

beslenmektedir.  

 

 

ġekil 2.26. Güç bölümünün tam köprü anahtarlama devresi [39] 

 

ġekil 2.26.'da gösterildiği gibi, Q1 ve Q4 doyma noktasındayken, Q2 ve Q3 kesimdedir. 

Tam tersine, sonraki döngüde Q2 ve Q3 doygunluk noktasındayken, Q1 veQ4 kesme 

noktasındadır. Bu Ģekilde, akım her döngüde sürekli ters yönde akar [37]. 

Yüksek Gerilim ve Elektrot Bölümü: Elektrotlara yüksek gerilim iletimi için silikon 

kablolar kullanılmıĢ ve aralarındaki kıvılcım ve deĢarjları önlemek için birbirinden uzağa 

monte edilmiĢtir. Elektrot kısmına sonrasında daha detaylı olarak değinilecektir. Yüksek 

gerilim için 1:100 civarında dönüĢ oranlarına sahip transformatörler kullanılmıĢtır. Sistemin 

yüksek frekans tepkisi daha iyidir. Ancak çok artırıldığında plazma kararlılığında bozulmalar 

gözlemlenmiĢtir. Sistemin görev döngüsü ayarlanabilir ve hem plazma gücünü ayarlamak hem 

de kıvılcım oluĢumunu önlemek için kullanılabilir. Sistemde 1: 100 dönüĢ oranı ve 50 Vdc 

besleme ile 10.000 Vpp'ye kadar ulaĢmak mümkündür. ġekil 2-26'da gösterildiği gibi 

anahtarlama devresine paralel olarak iki transformatör bağlanmıĢtır. Bu Ģekilde teorik olarak 

elektrotlar arasında 20.000 Vpp'ye ulaĢılmıĢtır. Ayrıca, frekans ayarlayarak transformatörlerin 

öz rezonansa getirilmesi ile bu değerin daha fazlasına ulaĢmak mümkündür [37]. 
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3. YAPILAN ÇALIġMALAR 
  

3.1. Ön Prototiplerin Donanımsal Niteliklerinin Ortaya Konması  

Nanopartikül üretimleri için laboratuvarda iki farklı yoğun ortam plazma sisteminde 

çalıĢılmıĢtır. Sistemler, prototip 1 ve prototip 2 olarak isimlendirilmiĢtir.  

Prototip 1 olarak adlandırdığımız cihaz taĢınabilir ve kapalı bir sistemdir. Elektrot 

çapları diğer sisteme göre daha küçüktür. Prototip 2 olarak adlandırdığımız cihaz ise açık ve 

müdahale edilebilirlik açısından daha kolay bir sistemdir. Elektrot çapı diğer cihaza göre daha 

büyüktür. ġekil 3.1(a) prototip 1 cihazını, Ģekil 3.1(b) ise prototip 2 cihazını göstermektedir. 

 

 

 

Her iki sistem de kontrol ünitesi, güç ünitesi ve indüksiyon bobin ünitesinden 

oluĢmaktadır ve bu üç ünite birbiriyle bağlantılıdır. Kontrol ünitesi, belirli pulse sinyali ve 

rezonans etkisi sağlamak için kullanılmıĢtır. Güç ünitesi ise kontrol ünitesinden gelen belirli 

bir voltaj sayesinde mosfetlerin tetiklenmesini sağlamaktadır. Ġndüksiyon bobin ünitesi, düĢük 

voltajı yüksek voltaja çevirerek indüklenme yapmaktadır. Metalik prob, rezonans frekansına 

ulaĢarak ark oluĢumu gerçekleĢtirir. OluĢan ark, karbon içerikli kimyasallarla etkileĢerek 

nanopartikül üretimini baĢlatır. Sistem tasarımının gösterimi ġekil 3.2.’de verilmiĢtir. 

ġekil 3.1. a) Prototip 1, b) Prototip 2 yoğun ortam plazma cihazı 

a) b) 
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ġekil 3.2.Yoğun ortam plazma sistemi devre diyagramı 
 

 

3.1.1. Prototip 1 yoğun ortam plazma cihazı donanımsal iyileĢtirmeler 

Prototip 1 yoğun ortam plazma cihazı, taĢınabilir ve elektrot disk çapının küçük olması 

sebebiyle üretimler için tercih edilen cihazlardan biri olmuĢtur. Üretim öncesi hazırlık 

aĢamasında cihazın donanımsal ve teknik yeterliliği incelenmiĢtir. 

Sistem üzerindeki modüller ve devre elemanları yalıtım amacıyla metal kafesler ile 

kaplıdır. Bunların her birinin arıza tespit amaçlı olarak ġekil 3.3’te gösterildiği üzere 

demontajı yapılmıĢtır. Sistem bağlantıları ve kablolar kontrol edilmiĢtir. Sinyal birimi, güç 

birimi ve indüksiyon bobinleri sökülerek test edilmiĢtir. Elektrot bölümü incelemiĢtir.  

 

 

 

 

ġekil 3.3. a) Indüksiyon bobinlerinin demontajı, b) Devre kafeslerinin demontajı 

a) b) 
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Sonuç olarak; 

- Sistemin sinyal kontrol ünitesi üzerinde bulunun frekans potansiyometresinin 

çalıĢmadığı, 

- Prob(elektrot) sisteminin içinde yalıtımı sağlayan seramikte hasar, 

- Güç kartından sinyal kartına giden flat kabloda ise temassızlık tespit edilmiĢtir.  

Tespit edilen arızaların giderilmesi maliyet ve zaman aĢamasından proje sürecini riske 

atacağından, prototip 1 yoğun ortam plazma cihazı, üretim yapılacak sistemler arasından 

çıkarılmıĢtır. 

 

3.1.2. Prototip 2 yoğun ortam plazma cihazı donanımsal iyileĢtirmeler 

Nanopartikül üretim çalıĢmalarında kullanılmak üzere test edilen ikinci cihaz, prototip 2 

yoğun ortam plazma cihazıdır.  

Yapılan incelemelerde ilk olarak sistemde, güç kontrolü yapılamadığı tespit edilmiĢtir. 

Güç kontrolünün yapılabilmesi için besleme trafosundan çekilen akımın ve voltajın değerinin 

tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla akım kontrülü için ampermetre dc ve analog Ģekilde 

tercih edilmiĢtir. Elektronik marketten alınan ampermetre 1-10 A arasını göstermektedir. 

Öncelikli olarak ġekil 3.4. ve ġekil 3.5.’ te görüldüğü gibi ampermetre için kalibrasyon 

çalıĢması yapılmıĢtır. Amper üreteçten gelen 3A’i analog göstergede de 3A olarak 

görebilmemiz için ampermetreye paralel olarak bir direnç ve kondansatör bağlanmıĢtır.  

 

 

 

 

ġekil 3.4. Amper üreteç çıkıĢ akımı 
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Güç kontrolüne ek olarak, sistemin görev döngüsünün %20 ile çalıĢtığı tespit edilmiĢtir. 

Sistemden maksimum gücün çekilebilmesi için görev döngüsünün %20’den ideal oran 

%50’ye çıkarılması üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu bağlamda, kontrol kartına bağlı 

potansiyometre üzerinden osiloskop ile ġekil 3.6.’ da gösterildiği gibi görev döngüsü 

ayarlaması yapılmıĢtır. Böylece rezonanstaki ark oluĢumu ve sistemden mümkün olduğunca 

fazla güç çekerek tam performans ile çalıĢma sağlanmaktadır.  

 

 

 

Sistemden çekilebilen maksimüm güç değeri kontrol edilmiĢtir. Buna göre, güç 

kaynağından çekilebilen maksimum akım 7 amper mertebelerindedir. Bu esnada kondansatör 

çıkıĢlarından ölçülen voltaj ise yaklaĢık 50 volt civarlarındadır. Sistemden çekilen maksimum 

güç hesaplaması yapılacak olursa P=I x V’den yaklaĢık 333 watt’a denk gelmektedir. ġekil 

3.7.’de dc güç kaynağından çekilen voltaj ve akım değerleri gösterilmiĢtir.  

ġekil 3.6. a) Mosfet çıkıĢına bağlanmıĢ osilatör görüntüsü (%50 görev döngüsü), 

b) Osiloskop problarının bağlantısı 

ġekil 3.5. Ampermetre sistemi ve tasarımı 

a) b) 
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Cihaz için yeni reaktör tasarlanmıĢtır. Reaktör sağlam, sıcaklığa ve ısıya dayanıklı 

Ģekilde ürettirilmiĢtir. Bu sayede nanopartikül üretim süresini verimliliği artırmak amacıyla 

tek seferde 30-40 saniyelerden 1-2 dakikalara çıkarmak hedeflenmiĢtir. 

Sistemde reaksiyon esnasında kullanılacak inert gaz olarak Argon(Ar) seçilmiĢtir. Tüp 

ve tüp regülatörü Ankara Gaz’dan temin edilmiĢtir. Regülatör akıĢ hızı göstergesi L/dk’dır. 

ġekil 3.8.’de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

Argon gazının akıĢ hızını hassas Ģekilde kontrol edebilmek için tüp ve elektrot giriĢi 

arasına ġekil 3.9.’da gösterilen rotametre bağlanmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 3.8. Argon tüpü ve regülatör 

ġekil 3.9. Rotametre 

ġekil 3.7. a) DC güç kaynağındaki voltaj değeri, b) DC güç kaynağından çekilen 

akım değeri 

a) b) 
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3.2. Elektrot Tasarımları  

Sistemde farklı elektrot tasarımları ve malzemeleri ile nanopartikül üretimleri 

yapabilmek için üç farklı elektrot tasarımı düĢünülmüĢtür. Bunlar tasarım, A,B,C olarak 

adlandırılmıĢtır.  

 

3.2.1.  Tasarım A: Ġç içe disk tipi elektrotlar   

Tasarım A olarak adlandırılan bu elektrotlar iki adet altlı üstlü içi içe geçmiĢ disk tipi 

elektrotlardan tasarlanmıĢtır. Elektrot içeriği demirdir. ġekil 3.10’da gösterimi mevcuttur.  

 

 

3.2.2. Tasarım B: Kare Ģeklinde plakalı elektrot tipi  

Tasarım B olarak adlandırılan bu elektrot sisteminde üst elektrot tasarım A ile aynıdır. 

Fakat alt elektrot plaka Ģeklinde tasarlanmıĢtır. Üretim esnasında plaka elektrotu reaktörün 

içinde değil dıĢında bulunmaktadır. Burada elektrotlar arasında yüksek gerilimden kaynaklı 

oluĢan arkların homojen Ģekilde dağılması amaçlanmıĢtır. ġekil 3.11.’de tasarımın gösterimi 

sunulmuĢtur.  

 

 

ġekil 3.10. Tasarım A: Ġç içe disk tipi elektrot 

ġekil 3.11. Tasarım B kare Ģeklinde plakalı 

elektrot tipi 
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3.2.3.  Tasarım C: Plakalı ve altın elektrot  

Tasarım C’ de üst elektrot yeniden tasarlanmıĢtır. Tasarım olarak üst elektrot A ile 

aynıdır fakat elektrot yüzeyi altın ile kaplanmıĢtır. Burada amaç altın içerikli nanopartikül 

üretebilmektir. Elektrot diski çıkarılabilir Ģekilde düĢünülmüĢtür. ġekil 3.12.’ de elektrot diski 

gösterilmiĢtir. Bu sayede farklı malzemelerden yapılmıĢ elektrot disklerinin sisteme montajı 

yapılabilmektedir. Elektrot kaplama iĢi elektroliz yöntemi ile yapılmıĢtır. Elektrolizle 

kaplamada metal tabaka, elektroliz kabı içinde katot görevi yapan iletken yüzeyler üstüne 

kaplanmıĢtır. Kaplama maddesi olan metalin iyonlarını içeren, uygun bir elektrolit 

kullanılmıĢtır [38]. Kaplama kalınlığı 2-3 Mikron civarındadır. ġekil 3.12.’ de altın ile 

kaplanan elektrot gösterilmektedir. Alt elektrot ise yine plaka Ģeklindedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Üretim AĢamaları  

Deneysel çalıĢmalar, yukarıda bahsedilen A,B ve C tasarımları ile yapılmıĢtır. Üretime 

baĢlamadan önce üretim paramatreleri olan; güç, elektrot arası mesafe, kurutma farkı, 

reaksiyon süresi için farklı değerler belirlenmiĢtir. Buradaki amaç oluĢan nanopartikülün 

fiziksel ve kimyasal yapısının, üretim koĢullarının değiĢimine göre ne cevap verdiğinin 

belirlenmesidir. Üretim planlaması aĢamasında farklı parametrelerden kombinasyonlar 

oluĢturulmuĢ ve toplamda 17 üretim yapılmıĢtır. Üretim süreci her elektrot tasarımı için aynı 

Ģekildedir. AĢağıda süreç aĢama aĢama anlatılmaktadır.  

 

ġekil 3.12. Tasarım C plakalı ve altın elektrot tipi 
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1.AĢama: Reaktör içerisine belirlenen miktarda benzen (C6H6) konulur ve elektrotlar 

mesafe belirlenerek reaktif içerisinde konumlandırılır. Üretilecek nanopartikül karbon bazda 

olacağından dolayı benzen tercih edilmiĢtir. 

2.AĢama: Elektrot reaktör içerisine daldırıldıktan sonra reaktör çıkıĢına atık tahliye 

hortumu bağlanır. Bu sayede reaksiyon sırasında oluĢan gazın laboratuvar dıĢına gönderilmesi 

sağlanır. Argon gazının reaktör içerisine salınımı için tank vanası açılır ardından rotametreden 

akıĢı kontrol edilecek Ģekilde ayarlanır. Ayrıca sistemden çekilebilecek güce göre frekans ve 

görev döngüsü potlarından güç ayarı yapılır. 

3.AĢama: Sinyal ve Güç ünitesindeki anahtarlar açılarak reaksiyon baĢlatılır. Reaksiyon 

süresine göre elektrotlar arasına yüksek gerilim uygulanır. Böylece benzen ve argon gazı 

çözeltisinin içersinde plazma ve nanopartikül üretimi sağlanır.  

4.AĢama: Üretim sağlandıktan sonra reaktör içersinde siyah renkte süspansiyon bir 

çözelti oluĢur. Bu çözelti nanopartiküllerden ve benzenden oluĢmaktadır. Reaktör içersindeki 

çözelti 1.5ml’lik eppendorf godelere pastör pipet yardımıyla teker teker doldurulur. Ardından 

belirlenen süre ve devir sayısına göre santrifüj içersinde çökeltme iĢlemi yaptırılır. Üretim 

miktarına göre gode içersindeki çökeltiler tek bir godeye veya en az godeye indirgenene kadar 

bu santrifüj iĢlemine tabii tutulur. 

5.AĢama: Nanopartikülleri santrifüj yardımıyla benzenden ayırıp tek bir godede 

topladıktan sonra yıkama iĢlemi yapılır. Bu aĢamada gode içersine etanol konulur ve 

belirlenen sürelerde tekrar santrifüj iĢlemi yapılır. Alkol ile yıkama yapılmasının önemi 

incelemeye gidecek olan nanopartiküllerin benzen ve diğer istenmeyen atıklardan mümkün 

olduğunca ayrımaktır. Son olarak santrifüjden çıkan godenin kapağı açılarak parafilm ile 

kaplanır ardından parafilm üzerinde mikro delikler açılarak alkol-nanopartikül çözeltisi raklar 

üzerine konumlandırılarak kurumaya bırakılır. Bu iĢlem dizisinden sonra üretilen yapı 

karakterizasyon için hazırdır. 
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ġekil 3.13.’te bakım ile ilgili Ģekiller bulunmaktadır. Sistem ile periyodik olarak üretim 

yapıldığından dolayı bakım ihtiyacı doğmuĢtur. Elektrot yüzeyi, reaktör ve yalıtımı sağlayan 

seramik boru Ģeklindeki çubuk çeĢitli temizlik malzemeleri ile temizlenerek sistemin 

devamlılığı ve verimliliği stabil tutulmaya çalıĢılmıĢtır.  

 

3.4.Tasarımlar ile Yapılan Sentezlerden OluĢturulan Ürünler   

 

3.4.1. Tasarım A ve B ile oluĢturulan ürünler 

Tasarım A ve tasarım B de elektrot tasarımları farklı olmasına rağmen elektrot 

malzemeleri ve içerikleri aynıdır. Her iki tasarımda da elektrot yapısında demir 

bulunmaktadır. ġekil 3.14.’ te üretim sonrası santrifüjde çöktürülmüĢ nanopartiküller 

gözükmektedir. Her iki sismtemde de üretilen nanopartiküller siyah renktedir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.13. a) Yalıtım seramiği ve elektrot, b) Elektrot bakımı 

a) b) 

ġekil 3.14. Tasarım A ve B ile oluĢturulan 

nanopartiküller 
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3.4.2. Tasarım C ile oluĢturulan ürünler 

Tasarım C’ de daha önce bahsedildiği gibi üst elektrot altın ile kaplanmıĢtır. Bu 

yüzden üretim sonrası oluĢan nanopartiküllerde fiziksel olarak değiĢiklikler farkedilmiĢtir. 

ġekil 3.15.’te görüldüğü gibi reaktör içerisinde bulunan renksiz benzen sıvısı reaksiyon 

sonrasında sararmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ayrıca altın kaplı elektrotla yapılan düĢük güçte üretimden sonra reaktörün tabanında 

kaplama oluĢmuĢtur. Reaksiyon üretim reaktörünün tabanını sarartmıĢtır.  

 

ġekil 3.16. Üretim sonrası reaktör tabanında oluĢan kaplama 

 

3.5.Yapılan Nanopartikül Üretimlerinin Kullanılan Parametreler ile Gösterimi  

Planlandığı üzere toplamda 17 farklı koĢulda üretim yapılmıĢtır. Üretimler ve 

parametreleri Tablo 3.1.’de gösterilmiĢtir. Sekiz adet parametre üretimler esanasında ifade 

edilmiĢtir.  

ġekil 3.15. Tasarım C ile oluĢturulan nanopartiküller 
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Tablo 3.1. Üretimlerin parametreler ile ifadesi  

        Üretim 1 (Tasarım A)   Üretim 2 (Tasarım A)          Üretim 3 (Tasarım A) 

- 190 Watt               -  190 Watt        -  190 Watt 

- Ġç içe Elektrot (Tasarım A)             -  Ġç içe Elektrot (Tasarım A)      -  Ġç içe Elektrot (TasarımA) 

- 30 ml Benzen               -  30 ml Benzen                    -  30 ml Benzen 

- 1 mm Elektrot mesafe             -  2mm Elektrot mesafe                   -  3 mm Elektrot mesafe 

- 7000 rpm santrifüj                            -  7000 rpm santrifüj                   -  7000 rpm santrifüj 

- Alkol ile yıkama               -  Alkol ile yıkama       -  Alkol ile yıkama  

- AkıĢ hızı 3 L/dk               -  AkıĢ hızı 3 L/dk       - AkıĢ hızı 3 L/dk 

- 90 sn reaksiyon süresi             - 90 sn reaksiyon süresi                   - 90 sn reaksiyon süresi 

 

 

  

       Üretim 4 (Tasarım A) 

     

- 333 Watt 

- Ġç içe Elektrot (Tasarım A) 

- 30 ml Benzen 

- 3 mm elektrot mesafe  

- 7000 rpm santrifüj 

- Alkol ile yıkama yapıldı 

- AkıĢ hızı 3 L/dk 

- 45 sn reaksiyon süresi 
 

 

Üretim 5 (Tasarım A) 

 

- 333 Watt     

- Ġç içe Elektrot (Tasarım A) 

- 30 ml Benzen  

- 4 mm Elektrot mesafe 

- 7000 rpm santrifüj 

- Alkol ile yıkama yapıldı  

- AkıĢ hızı 3 L/dk 

- 45 sn reaksiyon süresi 
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Üretim 6  (Tasarım B) 

 

- 333 Watt 

- Plakalı Elektrot (Tasarım B) 

- 15 ml Benzen  

- 4 mm Elektrot mesafe 

- 7000 rpm santrifüj  

- Alkol ile yıkama yapıldı 

- AkıĢ hızı 3L/dk 

- 45 sn reaksiyon süresi 

  

 

Üretim 7 (Tasarım B) 

 

- 333 Watt 

- Plakalı Elektrot (Tasarım B)   

- 30 ml Benzen  

- 4 mm Elektrot mesafe 

- 7000 rpm santrifüj 

- Alkol ile yıkama yapıldı 

- AkıĢ hızı 3L/dk 

- 45 sn reaksiyon süresi 

 

 

 

Üretim 8 (Tasarım A) 

 

- 190 Watt 

- Ġç içe Elektrot (Tasarım A) 

- 30 ml Benzen  

- 3 mm Elektrot mesafe 

- 7000 rpm santrifüj 

- Alkol ile yıkama sonrasında vortex yapıldı 

- AkıĢ hızı 3L/dk 

- 90 sn reaksiyon süresi 

 

 

 

 

 

Tablo 3.1. Devam ediyor 
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Üretim 9 (Tasarım A) 

 

- 333 Watt 

- Ġç içe Elektrot (Tasarım A) 

- 30 ml Benzen  

- 4 mm Elektrot mesafe 

- 7000 rpm santrifüj  

- Alkol ile yıkama sonrasında etüv ile kurutma 

yapıldı 

- AkıĢ hızı 3 L/dk 

- 45 sn reaksiyon süresi 

 

 

 

 

Üretim 10 (Tasarım A) 

 

- 333 Watt 

- Ġç içe Elektrot (Tasarım A) 

- 30 ml Benzen 

- 4 mm Elektrot mesafe 

- 7000 rpm santrifüj 

- Alkol ile yıkama sonrasında manyetik 

karıĢtırıcı 

- AkıĢ hızı 3 L/dk 

- 45 sn reaksiyon süresi 

 

 

 

Üretim 11 (Tasarım C) 

 

- 333 Watt 

- Plaka ve Altın Elektrot (Tasarım C) 

- 30 ml Benzen 

- 4 mm Elektrot mesafe 

- 7000 rpm santrifüj  

- Alkol ile yıkama yapıldı  

- AkıĢ hızı 3 L/dk 

- 45 sn reaksiyon süresi 

 

 

 

Tablo 3.1. Devam ediyor 
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Üretim 12  (Tasarım C) 

 

- 190 Watt 

- Plaka ve Altın Elektrot (Tasarım C) 

- 30 ml Benzen  

- 4 mm Elektrot mesafe  

- 7000 rpm santrifüj  

- Alkol ile yıkama yapıldı 

- AkıĢ hızı 3 L/dk 

- 45 sn reaksiyon süresi 

 

 

 

 

Üretim 13 (Tasarım C) 

 

- 190 Watt 

- Plaka ve Altın Elektrot (Tasarım C) 

- 30 ml Benzen  

- 3 mm elektrot arası mesafe  

- 7000 rpm santrifüj 

- Alkol ile yıkama sonrasında vortex yapıldı 

- AkıĢ hızı 3 L/dk 

- 45 sn reaksiyon süresi 

 

 

 

Üretim 14 (Tasarım C) 

 

- 190 Watt 

- Plaka ve Altın Elektrot (Tasarım C) 

- 30 ml Benzen  

- 4 mm elektrot arası mesafe  

- Santrifüj yapılmadı  

- Alkol ile yıkama yapılmadı  

- AkıĢ hızı 3 L/dk 

- 45 sn reaksiyon süresi 

 

Tablo 3.1. Devam ediyor 



 

48 

 

 

Üretim 15 (Tasarım C) 

 

- 333 Watt 

- Plaka ve Altın Elektrot (Tasarım C) 

- 30 ml Benzen  

- 1 mm elektrot mesafesi 

- 7000 rpm santrifüj 

- Alkol ile yıkama yapıldı 

- AkıĢ hızı 3L/dk 

- 90 sn reaksiyon süresi 

 

 

Üretim 16 (Tasarım B) 

 

- 333 Watt 

- Plakalı elektrot (Tasarım B) 

- 30 ml Benzen  

- 1 mm elektrot mesafesi 

- 7000 rpm santrifüj 

- Alkol ile yıkama yapıldı. 

- AkıĢ hızı 3 L/dk 

- 90 sn reaksiyon süresi 

 

 

 

Üretim 17 (Tasarım C) 

 

- 190 Watt 

- Plakalı altın elektrot (Tasarım C) 

- 15 ml Benzen  

- 3 mm elektrot mesafesi 

- 7000 rpm santrifüj 

- Alkol ile yıkama yapıldı. 

- AkıĢ hızı 3 L/dk 

- 90 sn reaksiyon süresi 

 

 

 
Tablo 3.1. Devam ediyor 
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3.6. Tekrarlanabilirlik ÇalıĢması için Yapılan Üretimler  

Tekrarlanabilirlik çalıĢmaları için iki numune hazırlanmıĢtır. Bu örnekler plakalı ve altın 

kaplı elektrot sistemiyle farklı günlerde ve aynı Ģartlarda sentezlenmiĢtir. Kullanılan 

paramatreler: 190 Watt, 15 ml benzen, 3mm elektrot mesafesi, 3 L/dk akıĢ hızı, 90 sn 

reaksiyon süresi, 7000 rpm santrifüj, alkol ile yıkama ve oda sıcaklığında kurutmadır. 

Hazırlanan numuneler Gazi Üniversitesi Laboratuvarında XRD analizine gönderilmiĢtir. 

Karakterizasyon kısmında sonuçlar açıklanacaktır. 

 

3.7.   Üretim Sonrası Analiz Ġçin Yapılan Hazırlıklar 

 

3.7.1. Taramalı elektron mikroskobu ve enerji dağılımlı x-ıĢını spektroskopisi 

analiz hazırlıkları 

Üretimler tamamlandıktan sonra ilk olarak boyut analizi için hazırlık yapılmıĢtır. Boyut 

analizi için ilk 14 örnek taramalı elektron mikroskobu SEM sisteminde incelenmiĢtir. 4-8 ve 

11. örnekler ise elementel özellikler için EDX ile incelenmiĢtir.  

Ġnceleme öncesinde yığın halde eppendorf tüp içerisinde bulunan üretimlere bir miktar 

alkol damlatılmıĢtır. Sonrasında yaklaĢık 20 dakika kadar ġekil 3.17’de gösterildiği gibi tüpler 

ultrasonik banyoya bırakılmıĢtır. Burda amaç yığın halde bulunan partiküllerin birbirinden 

ayrıĢmasını sağlamaktır.  

 

ġekil 3.17. Ultrasonik banyo 

Örnekler ultrasonik banyodan çıkartıldıktan sonra aliminyum kaplı lam üzerine 

yaklaĢık 20 mikrolitre pipet yardımı ile damlatılmıĢtır ve kurumaya bırakılmıĢtır. ġekil 

3.18’de gösterilmiĢtir. Lamın aliminyum ile kaplanması sem görüntülerinin optimizasyonu 

için yapılmıĢtır. 
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Alüminyum kaplı lam üzerinde kuruyan örnekler sistemde incelenmeye baĢlamadan 

önce (1-10) numaralı örnekler altın kaplamaya girmiĢtir. Altın kaplama süreci ġekil 3.19.’da 

gösterilmiĢtir. (11-14) numaralı numuneler ise kaplamaya girmemiĢtir. Kaplama yapılmasının 

amacı numunenin üzerindeki iletkenliği artırarak daha iyi görüntü almaktır. (11-14) numaralı 

üretimler altın elektrotla yapıldığı ve yapısında altın bulundurma ihtimali olduğu için herhangi 

bir kaplamaya girmemiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.18. a) Örneklerin hazırlanması, b) SEM ve EDX için hazırlanan örnekler 

ġekil 3.19. Kaplama cihazı 

a) b) 
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Kaplama sonrasında örnekler inceleme için hazırdır. Analizler yüksek vakumda 

“HITACHI SU5000 alan emisyonulu taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM)” ile 

incelenmiĢtir. Cihazın fotoğrafı ġekil 3.20’ de göstermiĢtir.  

 

3.7.2. X-ıĢını fotoelektron spektroskopisi analiz hazırlıkları 

XPS ile 6-7-11-14-15-16-17 numaralı örnekler incelenmiĢtir. Burada EDX’ e göre 

daha hassas ve doğruluğu fazla olan bir analiz amaçlanmıĢtır. ġekil 3.21.’de numuneler 

gösterilmiĢtir. Örnekler yine lam üzerine mikropipet yardımıyla damlatılmıĢtır Bilkent 

UNAM’DA incelemeye götürülmüĢtür. Burada aliminyum ile kaplamaya gerek 

duyulmamıĢtır. Ġncelemeler yine yüksek vakumda yapılmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7.3. X-ıĢını difraksiyon analizi hazırlıkları  

XRD ile 17. numune analiz edilmiĢtir. Üretimler tamamlandıktan sonra alkol 

içersindeki nanopartikül çözeltisi iki gün boyunca kurumaya bırakılmıĢtır. Ependorf tüpün 

kapağı açılarak parafilmle kaplanmıĢtır ve parafilm üstünde küçük delikler açılmıĢtır. Böylece 

çözelti içersindeki alkol kuruduktan sonra eppendorf tüpte kalan nanopartiküller katı ve toz 

halde analize gönderilmiĢtir.  

ġekil 3.20. SEM, EDX sistemi 

ġekil 3.21. XPS analiz numuneleri 
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4. NANOPARTĠKÜL KARAKTERĠZASYON SONUÇLARI 
 

Metal nanopartiküllerin üretimine ait bilimsel araĢtırmalar günümüzde önemli bir konu 

haline gelmiĢtir. Özellikle kolay, düĢük maliyetli, hızlı, tıp ve biyomedikal uygulamalara 

uygun ticari üretime el veriĢli olan yoğun ortam plazma yönteminin geliĢtirilmesinin önemli 

bir konu olduğu gittikçe daha iyi anlaĢılmaktadır. Bu tez çalıĢmasında yoğun ortam plazma 

yöntemi ile karbon bazlı altın nanopartiküllerin sentezi için ilk kez altın kaplı elektrot tasarımı 

kullanılmıĢtır. Ġlk fiziksel gözlemler elektrot farkından dolayı üretim sonrası oluĢturulan 

çözeltilerin renklerindeki değiĢimlerle izlenebilmiĢtir. Demir içerikli elektrotla yapılan 

üretimlerde daha farklı renk görülürken altın kaplamalı elektrotla yapılan üretimin çözeltisi 

daha açık renktedir.  

Sentez sonrasında nanopartikülleri incelemek için toplamda dört farklı analiz 

yapılmıĢtır. Bunlar SEM, EDX, XPS ve XRD’dir. SEM yöntemi ile yapılan 

karakterizayonlarda, partikül boyutları incelenmiĢtir ve literatör bilgileri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Sentezlenen nanopartiküllere ait morfolojik karakterizasyonlar için ayrıca EDX, XPS ve XRD 

analizleri yapılmıĢtır.  

EDX ve XPS analizlerinde yüzde olarak aradığımız elementlere ait sayısal veriler elde 

edilmiĢtir. Fakat XRD analizi için sayısal veri elde edilememiĢtir. Burada aradığımız 

elementlerin literatürdeki bilgilerle kıyaslaması yapılarak tahminlerde bulunulmuĢtur.  

AraĢtırmalar farklı üniversitelerden randevular alınarak yapılmıĢtır. Yapılan çeĢitli sayısal 

analizlerde excel programı kullanılmıĢtır.  

Sentezlerin sonrasında üretim parametreleri olan watt, elektrot arası mesafe, üretim 

süresi, benzen miktarı, elektrot tasarımı ve yıkama kurutma farkı gibi değiĢkenler Tablo 4.1’ 

deki karĢılaĢtırmalar ile araĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırmaların hepsi numaralandırılmıĢtır. Ayrıca 

daha önce üretim esnasında numaralandırılan numuneler de birbirleriyle kıyaslanmıĢtır. 
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Tablo 4.1. Üretimlerin parametre değiĢimlerine göre karĢılaĢtırma tablosu 
 

KARġILAġTIRMA DeğiĢen Parametre Üretimler 

KARġILAġTIRMA-1 DüĢük güçte mesafe farkı  Üretim-1, Üretim-2, Üretim-3 

KARġILAġTIRMA-2 Yıkama/kurutma farkı Üretim-3 ile Üretim-8 

KARġILAġTIRMA-3 
Yüksek güçte elektrot mesafe 

farkı 
Üretim-4 ile Üretim-5 

KARġILAġTIRMA-4 Yıkama/kurutma farkı Üretim-5 ile Üretim-10 

KARġILAġTIRMA-5 
Elektrot farkı (plakalı ve iç 

içe) 
Üretim-5 ile Üretim-7 

KARġILAġTIRMA-6 Yıkama/kurutma farkı Üretim-5 ile Üretim-9 

KARġILAġTIRMA-7 Benzen ml farkı Üretim-6 ile Üretim-7 

KARġILAġTIRMA-8 
Elektrot farkı (plakalı altın ve 

normal) 
Üretim-7 ile Üretim-11 

KARġILAġTIRMA-9 Yıkama/kurutma farkı Üretim-9 ile Üretim-10 

 

 

4.1.Nanopartiküllerin Boyutsal Değerlendirmesi  

Numunelerimizin görüntüleri SEM sisteminde analiz edilmiĢtir. Görüntüler alındıktan 

sonra “image J” programı ile görüntü iĢleme yapılarak sayısal analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Her görüntüden atmıĢ tane nanopartikül seçilerek boyut hesabı çap ölçümü ile yapılmıĢtır.  

ġekil 4.1.’ de ölçümlerin nasıl yapıldığı gösterilmiĢtir. Veriler excel’de iĢlenmiĢ, her bir 

üretim için histogram grafiği oluĢturulmuĢtur. Ayrıca her görüntüden alınan atmıĢ ölçümün 

aritmetik ortalaması ve standart sapması hesaplanmıĢtır. SEM analizleri Yıldırım Beyazid 

Üniversitesinde yapılmıĢtır. 
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OluĢturulan histogram grafikleri içerisinde partikül boyutuna göre 6 farklı 

sınıflandırma yapılmıĢtır. 

 

4.1.1. Elektrot malzeme farklılıklarının nanopartikül boyutuna etkisi  

Buradaki çalıĢmada, elektrot malzeme farkının nanopartikül boyutuna etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda iki farklı nanopartikül üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Üretimlerdeki elektrot malzemesi dıĢında kalan tüm parametreler ortaktır. Ortak parametreler: 

333 Watt güç, 30 ml benzen, 4 mm elektrot mesafesi, 3L/dk akıĢ hızı, 45 sn reaksiyon süresi, 

7000 rpm santrifüj, alkol ile yıkama ve oda sıcaklığında kurutmadır. Elektrot malzemesi 

olarak üretimlerden ilkinde tasarım B olarak tanımlanan plakalı demir elektrot, ikincisinde ise 

tasarım C olarak tanımlanan plakalı altın elektrot kullanılmıĢtır. ġekil 4.2.’de her iki elektrot 

malzemesi ile üretilen nanopartiküllerin SEM görüntüleri mevcuttur.  

Plakalı demir elektrot ile yapılan ilk üretimde SEM karakterizasyonu öncesinde 

numune, altın kaplama iĢlemi görmüĢtür. Plakalı altın elektrot ile yapılan ikinci üretimde ise 

SEM karakterizasyonu öncesinde herhangi bir kaplama iĢlemi yapılmamıĢtır.  

ġekil 4.1. Çap ölçüm örneği 
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ġekil 4.2. a) Tasarım B plakalı demir elektrot nanopartikül SEM görüntüleri, b) Tasarım C 

plakalı altın elektrot nanopartikül SEM görüntüleri 
      

    
ġekil 4.3. a) Tasarım B, b) Tasarım C nanopartikül boyut histogram grafikleri 

  

- Plakalı demir elektrot için nanopartiküllerin ortalama boyutu 25 ± 5 nm’dir. 

- Plakalı altın elektrot için nanopartiküllerin ortalama boyutu 27 ± 6 nm’dir.  

ġekil 4.3.’te gösterilen nanopartikül boyut histogramı ve ortalama boyut analizlerine 

göre, plakalı demir elektrot ve plakalı altın elektrot kullanılarak üretilen nanopartiküllerin 

boyutları birbirine yakındır. Bu durum, elektrot malzemesinin nanopartikül boyutu üzerinde 

önemli bir etkisinin olmadığını göstermektedir.  

 

4.1.2. Elektrot tasarım farklılıklarının nanopartikül boyutuna etkisi 

Elektrot tasarım farkının nanopartikül boyutuna etkisi incelenirken iki farklı üretim 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu üretimlerde elektrot tasarımı dıĢında kalan tüm parametreler ortaktır. 
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Ortak parametreler: 333 Watt güç, 30 ml benzen, 4 mm elektrot mesafesi, 3L/dk akıĢ hızı, 45 

sn reaksiyon süresi, 7000 rpm santrifüj, alkol ile yıkama ve oda sıcaklığında kurutmadır. 

Elektrot tasarımı olarak üretimlerden ilkinde tasarım A olarak tanımlanan iç içe disk tipi, 

ikincisinde ise tasarım B olarak tanımlanan plakalı demir elektrot kullanılmıĢtır. ġekil 4.4.’te 

her iki elektrot tasarımı ile üretilen nanopartiküllerin SEM görüntüleri mevcuttur. 

 

 
ġekil 4.4. a) Tasarım A: iç içe disk tipi elektrot nanopartikül SEM görüntüleri, b) Tasarım B: 

plakalı demir elektrot nanopartikül SEM görüntüleri 
 

 

   
ġekil 4.5. a) Tasarım A, b) Tasasrım B nanopartikül boyut histogram grafikleri 

 

- Tasarım A için nanopartiküllerin ortalama boyutu 32 ± 7 nm’dir. 

- Tasarım B için nanopartiküllerin ortalama boyutu 25 ± 5 nm’dir. 

ġekil 4.5.’te gösterilen nanopartikül boyut histogramı ve ortalama boyut analizlerine 

göre,  aritmetik ortalamala Tasarım A için yüksek olsa bile standart sapmanın da büyük olması 

elektrot tasarımının boyut farkına önemli etkisinin olmadığını göstermektedir. 
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4.1.3. Elektrotlar arası mesafe farkının nanopartikül boyutuna etkisi 

Elektrotlar arası mesafe farkının nanopartikül boyutuna etkisi incelenirken 2 farklı 

karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Ġlk karĢılaĢtırma, düĢük güçte (190 Watt) gerçekleĢtirilen 3 

nanopartikül üretiminin boyutsal karĢılaĢtırılmasıdır. Üretimler arasında farklı olarak 

kullanılan tek parametre, elektrotlar arasındaki mesafedir. Elektrot arası mesafe 

karĢılaĢtırmaya tabi tutulan ilk üretimde 1 mm, ikinci üretimde 2 mm, üçüncü üretimde ise 3 

mm olarak belirlenmiĢtir. Ortak parametreler ise: 190 Watt güç, 30 ml benzen, iç içe disk tipi 

elektrot, 3L/dk akıĢ hızı, 90 sn reaksiyon süresi, 7000 rpm santrifüj, alkol ile yıkama ve oda 

sıcaklığında kurutmadır. ġekil 4.6.’da düĢük güçte üretilen 3 üretimin SEM görüntüleri yer 

almaktadır. 

 

 

ġekil 4.7. DüĢük güçte a) 1 mm, b) 2 mm, c) 3 mm elektrot mesafeli nanopartikül boyut 

histogram grafikleri 
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görüntüleri 
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- DüĢük güçte 1 mm elektort mesafesi ile yapılan nanopartiküllerin ortalama boyutu 21 

± 4 nm’dir. 

- DüĢük güçte 2 mm elektort mesafesi ile yapılan nanopartiküllerin ortalama boyutu 24 

± 5 nm’dir. 

- DüĢük güçte 3 mm elektort mesafesi ile yapılan nanopartiküllerin ortalama boyutu 35 

± 8 nm’dir. 

ġekil 4.7.’de gösterilen nanopartikül boyut histogramı ve ortalama boyut analizlerine 

göre, 1mm’lik üretim ve 2mm’lik üretim kıyaslaması yapıldığında anlamlı bir farkın 

görülmediği fakat 1mm ve 3mm lik elektrot mesafesi üretimlerinde karĢılaĢtırma yapıldığında 

anlamlı bir farkın olduğu görülmüĢtür.  

Ġkinci karĢılaĢtırmada yüksek güçte (333 Watt) gerçekleĢtirilen 2 üretim kullanılmıĢtır. 

Üretimlerdeki ortak parametreler: 333 Watt güç, 30 ml benzen, iç içe disk tipi elektrot, 3L/dk 

akıĢ hızı, 45 sn reaksiyon süresi, 7000 rpm santrifüj, alkol ile yıkama ve oda sıcaklığında 

kurutmadır. Üretimlerde kullanılan elektrot mesafeleri birinci üretimde 3 mm, ikinci üretimde 

ise 4 mm’dir. Üretimlerin SEM görüntüleri ġekil 4.8.’de gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 4.8. Yüksek güçte a) 3 mm, b) 4 mm elektrot mesafeli nanopartikül SEM görüntüleri 

 

             
ġekil 4.9. Yüksek güçte a) 3 mm, b) 4 mm elektrot mesafeli nanopartikül boyut histogram 

grafikleri 
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- Yüksek güçte 3 mm elektrot mesafesi ile yapılan nanopartiküllerin ortalama boyutu 32 

± 9 nm’dir. 

- Yüksek güçte 3 mm elektrot mesafesi ile yapılan nanopartiküllerin ortalama boyutu 32 

± 7 nm’dir. 

 ġekil 4.9.’da gösterilen nanopartikül boyut histogramı ve ortalama boyut analizlerine 

göre, partikül boyutlarının aynı olduğu görülmüĢtür.  

 

4.1.4. Benzen miktar farkının nanopartikül boyutuna etkisi 

Benzen miktar farkının nanopartikül boyutuna etkisi incelenirken iki farklı üretim 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu üretimlerde benzen miktarı dıĢında kalan tüm parametreler ortaktır. 

Ortak parametreler: 333 Watt güç, tasarım B: plakalı demir elektrot, 4 mm elektrot mesafesi, 

3L/dk akıĢ hızı, 45 sn reaksiyon süresi, 7000 rpm santrifüj, alkol ile yıkama ve oda 

sıcaklığında kurutmadır. Üretimlerden ilkinde 15 ml benzen miktarı kullanılırken, ikinci 

üretimde 30 ml benzen ile üretim yapılmıĢtır. ġekil 4.10.’da farklı benzen miktarları ile 

üretilen nanopartiküllerin SEM görüntüleri mevcuttur. 

 
ġekil 4.10. a) 15 ml, b) 30 ml benzen miktarlı nanopartikül SEM görüntüleri 

 

    
 

ġekil 4.11. a) 15 ml, b) 30 ml benzen miktarlı nanopartikül boyut histogram grafikleri 
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- 15 ml benzen miktarı ile yapılan nanopartiküllerin ortalama boyutu 26 ± 7 nm’dir. 

- 30 ml benzen miktarı ile yapılan nanopartiküllerin ortalama boyutu 25 ± 5 nm’dir. 

 ġekil 4.11.’de gösterilen nanopartikül boyut histogramı ve ortalama boyut analizlerine 

göre, düĢük benzen miktarı (15 ml) ile üretilen nanopartiküllerin, yüksek benzen miktarı (30 

ml) kullanılarak üretilen nanopartiküllere göre aritmetik ortalamasının 1 nm daha büyük 

olduğu görülmüĢtür. 

 

4.1.5. Kurutma farkının nanopartikül boyutuna etkisi 

Kurutma farkı yüksek ve düĢük olmak üzere iki farklı güç için ayrı ayrı analiz edilmiĢtir. 

Ġlk karĢılaĢtırma, yüksek güçte (333 Watt) üç nanopartikül üretimini kapsamaktadır. Bu 

nanopartiküllerin üretimi sırasında ortak kullanılan parametreler: 333 Watt güç, tasarım A: iç 

içe disk tipi elektrot, 30 ml benzen, 4 mm elektrot mesafesi, 3L/dk akıĢ hızı, 45 sn reaksiyon 

süresi, 7000 rpm santrifüj ve alkol ile yıkamadır. Üretim sürecini hızlandırmak amacıyla 

çözelti içerisindeki sıvıyı partikülden daha hızlı ayırabilmek için numuneler sıcaklığa maruz 

bırakılmıĢtır. Üretimlerden ilki alkol ile yıkandıktan sonra etüv ile, ikinci üretim manyetik 

karıĢtırıcıda, üçüncü üretim ise oda sıcaklığında kurutulmuĢtur. ġekil 4.12.’de yüksek güçte 

farklı kurutma yöntemleri ile sentezlenen üç üretimin SEM görüntüleri yer almaktadır. 

 
ġekil 4.12. a) Etüv, b) Manyetik karıĢtırıcı, c) Oda sıcaklığı ile kurutulan nanopartikül SEM 

görüntüleri 

 

Ġkinci karĢılaĢtırmada düĢük güçte (190 Watt) gerçekleĢtirilen iki üretim kullanılmıĢtır. 

Üretimlerdeki ortak parametreler: 190 Watt güç, tasarım A: iç içe disk tipi elektrot, 30 ml 

benzen, 3 mm elektrot mesafesi, 3L/dk akıĢ hızı, 90 sn reaksiyon süresi, 7000 rpm santrifüj ve 

alkol ile yıkamadır. Üretimlerden ilki alkol ile yıkandıktan sonra oda sıcaklığında kurumaya 

bırakılırken ikinci üretim vorteks kullanılarak kurutulmuĢtur. ġekil 4.13.’te düĢük güçte farklı 

kurutma yöntemleri ile sentezlenen iki üretimin SEM görüntüleri yer almaktadır. 
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ġekil 4.13. a) Oda sıcaklığı, b) Vorteks ile kurutulan nanopartikül SEM görüntüleri 

 

Alkol ile yıkandıktan sonra sıcaklığa maruz bırakılarak kurutma iĢlemi gerçekleĢtirilen 

nanopartiküllerin yapılarında bozulmalar görülmüĢtür. GerçekleĢen bozulmalar, partiküllerin 

boyut analizlerinin yapılmasına engel olmuĢtur.  

 

4.2. Nanopartiküllerin Kimyasal Değerlendirmesi 

Üretilen nanopartiküllerin kimyasal değerlendirmeleri EDX ve XPS yöntemleriyle 

yapılmıĢtır. Nanopartiküllerin elementel içeriği ve element yüzdesi araĢtırılmıĢtır. Yapılar 

genel olarak karbon içeriklidir. Fakat elektrot malzemesinden kaynaklı olarak nanopartiküller 

içersinde metalik özellikler karakterizasyonlar boyunca aranmıĢtır.    

 

4.2.1. Elektrot malzeme farklarının kimyasal karĢılaĢtırması  

Buradaki çalıĢmada, elektrot malzeme farkının nanopartikül içeriğine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda iki farklı nanopartikül sentezi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Üretimler EDX ve XPS analizleriyle incelenmiĢtir. Üretimlerdeki elektrot malzemesi ve 

tasarımı dıĢında kalan parametreler ortaktır. Ortak parametreler: 333 Watt güç, 30 ml benzen, 

4 mm elektrot mesafesi, 3L/dk akıĢ hızı, 45 sn reaksiyon süresi, 7000 rpm santrifüj, alkol ile 

yıkama ve oda sıcaklığında kurutmadır. Elektrot malzemesi olarak üretimlerden ilkinde 

tasarım A olarak tanımlanan iç içe disk tipi demir elektrot, ikincisinde ise tasarım C olarak 

tanımlanan plakalı altın elektrot kullanılmıĢtır. 
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Tablo 4.2. Demir elektrot ve altın kaplı elektrotla üretilen nanopartiküllerin EDX analizi 

 

Demir elektrot ile üretilen nanopartikül Altın kaplı elektrot ile üretilen nanopartikül 

 
 

       

 

C elementi yüzde oranı = % 92.7  

O elementi yüzde oranı = %7.3 

Fe elementi yüzde oranı= % 0.1 

 

 
C elementi yüzde oranı = % 91.9 

O elementi yüzde oranı = % 7.8  

Fe elementi yüzde oranı = % 0.2 

Au elementi yüzde oranı = % 0.1 

 

Tablo 4.2.’de gösterilen nanopartikül içerik analizlerine göre, demir elektrot ve altın 

elektrot kullanılarak üretilen nanopartiküllerin içeriklerinde farklılık görülmüĢtür. Demir 

elektrotlarla yapılan üretimde C,O ve Fe elementlerine rastlanmıĢtır. Altın kaplı elektrotla 

yapılan üretimde ise bu elementlere ek olarak Au elementi de görülmüĢtür.  

 Ayrıca aynı numuneler EDX’e ek olarak XPS analiziyle incelenmiĢtir. XPS 

analizlerinde de EDX sonuçlarına paralel sonuçlar aranmıĢtır.  
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Tablo 4.3. Demir elektrot ve altın kaplı elektrotla üretilen nanopartiküllerin XPS analizi 

 

Demir elektrot ile üretilen nanopartikül Altın kaplı elektrot ile üretilen nanopartikül 

 

 

 

 

%83,6 C 

%10,49 0 

%3,09 Si 

%2,44 N 

%0,37 Mg 

 

%77,27 C 

%14,13 O 

%4,76 Si 

%2,59 N 

%0,55 Na 

%0,45 Ca 

%0,23 Mg 

%0,01 Au 

 

 

Tablo 4.3.’te farklı elektrot malzemeleri ile yapılan nanopartikül üretimlerinin XPS 

analizi görülmektedir. Altın kaplı elektrotla yapılan üretimde Au elementi görülmüĢtür. Fakat 

her iki üretimde de Fe elementi görülememiĢtir.  

 

4.2.2. Benzen miktar farkının kimyasal karĢılaĢtırması 

Benzen miktar farkının nanopartikül kimyasına etkisi incelenirken iki farklı üretim 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu üretimlerde benzen miktarı dıĢında kalan tüm parametreler ortaktır. 

Ortak parametreler: 333 Watt güç, tasarım B: plakalı demir elektrot, 4 mm elektrot mesafesi, 



 

64 

 

3L/dk akıĢ hızı, 45 sn reaksiyon süresi, 7000 rpm santrifüj, alkol ile yıkama ve oda 

sıcaklığında kurutmadır. Üretimlerden ilkinde 15 ml benzen miktarı kullanılırken, ikinci 

üretimde 30 ml benzen ile üretim yapılmıĢtır. Tablo 4.4.’te farklı benzen miktarlı ile üretilen 

nanopartiküllerin XPS grafikleri mevcuttur. 

 

Tablo 4.4. Farklı benzen miktarları ile üretilen nanopartiküllerin XPS analizi 

 

15 ml benzen ile üretilen nanopartikül 30 ml benzen ile üretilen nanopartikül 

 

 

 

 

%96,43 C 

% 3,57 0 

 

%83,6 C 

%10,49 0 

%3,09 Si 

%2,44 N 

%0,37 Mg 

 

Tablo 4.4.’te farklı benzen miktarları ile yapılan nanopartikül üretimlerinin XPS analizi 

görülmektedir. 15 ml benzen ile üretilen nanopartiküllerde 30 ml benzenle gerçekleĢtirilen 

üretimlere göre karbon yoğunluğu daha fazladır. 

Nanopartiküller, tasarım C: plakalı ve altın kaplı elektrot sistemiyle sentezlenmiĢtir. 

Kullanılan paramatreler: 190 Watt, 15 ml benzen, 3mm elektrot mesafesi, 3 L/dk akıĢ hızı, 90 

sn reaksiyon süresi, 7000 rpm santrifüj, alkol ile yıkama ve oda sıcaklığında kurutmadır.  
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4.3. Tekrarlanabilirlik ÇalıĢmaları  

Tekrarlanabilirlik için aynı Ģartlarda iki kez numune üretimi yapılmıĢtır. Numunelerin 

iç, kristal yapısı XRD analizlerinde değerlendirilmiĢtir. Örnekler plakalı ve altın kaplı elektrot 

sistemiyle sentezlenmiĢtir. Kullanılan paramatreler: 190 Watt, 15 ml benzen, 3mm elektrot 

mesafesi, 3 L/dk akıĢ hızı, 90 sn reaksiyon süresi, 7000 rpm santrifüj, alkol ile yıkama ve oda 

sıcaklığında kurutmadır.  

  

   

ġekil 4.14. a) Tekrarlanabilirlik 1, b) Tekrarlanabilirlik 2 XRD grafiği 
 

ġekil 4.15’te her iki örnek için XRD grafikleri gösterilmiĢtir. Aynı Ģartlarda üretilen bu 

iki numune için görülen Bragg yansıması pikleri benzerdir. Kırınım açısı 20
o
 - 40

o
 arasında 

tepe yapmıĢtır. Burada karbon yoğunluğunun etkisi görülmüĢtür.  

 

 Altın nanoparçacıkların kübik (FCC) kristal sistemlerine ait XRD (X-IĢını Kırınım) 

deseninde gözlemlenen pikler ve kırınım açıları ile, karbon nanoparçacıkların XRD 

profillerinde ortaya çıkan karakteristik Bragg yansıması pikleri Tablo 4.5.’te gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.5. Altın ve karbon nanoparçacıkların karakteristik X-ıĢını kırınım pikleri [40] [41] 

 

Nanoparçacık 2 () (Bragg Kırınım Açısı ) Kristalografik Düzlemler (h k l) 

 

              Altın 

38,1 Au (111) 

44,3 Au (200) 

64,5 Au (220) 

 

Karbon 

24 – 32 C (022) 

40 – 50 C (101) 
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ġekil 4.15. Üretime ait XRD profili kırınım piklerinin karbon ve altın için indislemeleri  

 

Üretilen nanopartiküllerde altın ve karbon atomlarının karakteristikleri aranmıĢtır. 

Analiz için Hacettepe Üniversitesi Fizik bölümünden yardım alınmıĢtır. Tablo 4.5.’teki 

bilgilere göre XRD profilinde, altın ve karbon nanoparçacıkların tüm pikleri çok baskın 

olmamakla birlikte gözlemlenebilmektedir. ġekil 4.14.’de ilgili kristalografik düzlemlere ait 

kırınım pikleri iĢaretlenmiĢtir. Bu tekrarlanabilirlik testine göre numunelerimizde altın varlığı 

kanıtlanmıĢtır.  
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5. TARTIġMA VE ÖNERĠLER  
 

Metalik ve karbon bazda nanopartikül üretimleri genel olarak zaman alan, maliyeti 

yüksek ve karmaĢık cihazlarda yapılmaktadır. Birçok fiziksel ve kimyasal yöntemde üretilen 

nanopartiküllerin boyut kontrolü mümkün değildir. Ayrıca sentez ve reaksiyon esnasında 

zehirli ve atık yapılar oluĢmaktadır. Bu nedenler doğrultusunda yapılan tez çalıĢmasında hızlı, 

maliyeti düĢük, toksik madde oluĢumuyla insan sağlığı ve çevreye zarar vermeyen ayrıca 

kullanımı pratik karbon bazlı metal nanopartikül sentezleme sistemi tasarlamak 

amaçlanmıĢtır. Bu amaçla plazma ile sıvı fazda nanopartikül üretimi yapan sistem için yeni 

tasarımlar ve modifikasyonlar geliĢtirilmiĢtir.  

Sisteme ampermetre montajı yapılarak güç kullanımı kontrol edilebilir hale getirilmiĢtir.  

Üretimin oluĢtuğu reaktörün içerisine salınan argon gaz akıĢı, rotametre bağlantısı yapılarak 

kontrol edilebilir hale getirilmiĢtir. Sistemin alt elektrotu metal plaka yapısıyla değiĢtirilerek 

sıvı fazda homojen ark oluĢumu sağlanmıĢtır. Ayrıca sistemin metalik üst elektrotu altın kaplı 

olacak Ģekilde yeniden tasarlanmıĢ ve sistemi özgün hale getirmiĢtir. Elektrotun disk kısmı 

manuel olarak çıkartılarak gerektiğinde farklı kaplama türleriyle kullanılacak elektrot disk 

tasarımı sağlanmıĢtır.  

 Sıvı fazda karbon bazlı metalik nanopartiküller farklı elektrot malzemesi ve 

özellikleriyle üretilmiĢtir. Üretilen nanopartiküllerin ortalama 20-40 nm arasında olduğu SEM 

görüntülerinden anlaĢılmıĢtır. Ayrıca elektrotlar arası mesafedeki 2mm artıĢ, nanopartikül 

boyutundaki artıĢı da istatistiksel olarak göstermiĢtir. Elektrot arası mesafeyi daha fazla artırıp 

üretim yapmaya çalıĢtığımızda elektrotlar arası ıĢıma gözlemlenemediğinden dolayı üretim 

yapılamamıĢtır. Üretilen yapıların genel olarak agleromat halde olduğu görülmüĢtür. Fakat 

çeĢitli biyomedikal ve biyosensör uygulamarında bu durumun avantaj olduğu düĢünülebilir. 

Altın kaplı elektrot plaka sistemi ile sentezlenen üretimlerde EDX VE XPS sonuçlarına 

bakıldığında sırasıyla %0.1 ve %0.01 oranlarında altın bulunmuĢtur. Ġki yöntemin birbirinden 

faklı olması sebebiyle bulunan sonuçlarda farklılık olması doğaldır. Ayrıca XRD ile yapılan iç 

yapı kristalografi analizlerinde bulduğumuz sonuçlar karbon-altın hibrit üretimimizi 

kanıtlayıcı niteliktedir. XRD analizi ile tekrarlanabilirlik çalıĢmaları yapılmıĢtır. Farklı 

günlerde iki tekrarlı üretilen nanopartiküllerin kristalik ve iç yapısının kırınım desenlerinde 

küçük farklılılklar olmakla birlikte birbirleriyle aynı özelliklerdedir. 
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Karakterizasyon sonuçları metalik nanopartikülleri farklı bir yöntemle sentezleme 

açısından umut vericidir. Ancak daha fazla geliĢtirilmesi gerekmektedir. Demir elektrotla 

üretilen numunelerde EDX sonucuna baktığımızda Fe elementi %0.1 ve %0.2 oranlarında 

görülmüĢtür. Ayrıca altın kaplı plakalı elektrot sisteminde homojen ark ile yapılan üretimde 

reaktör yüzeyinde sarıya çalan renk değiĢimi farkedilmiĢ bu yöntem ile yüzey kaplama 

yapılabilme potansiyeli görülmüĢtür.   

Plakalı sistemin nanopartikül oluĢumu için daha fazla geliĢtirilmesi gerekmektedir. 

Çünkü laboratuvar Ģartlarında çalıĢılan fiziksel dayanımı düĢük reaktörlerde homojen olmayan 

bir arkla yüksek güçte plakalı üretim yapılabilmiĢtir. Fakat fiziksel dayanımı yüksek 

reaktörlerle yapılan plakalı üretimlerde elektrik arkları homojen olmasına rağmen sistemde 

istenilen güç seviyelerine çıkılamamıĢtır. Bu durumun nanopartikül üretiminde verimi 

düĢürdüğü görülmüĢtür. 

Sonuç olarak bu çalıĢmada, yoğun ortam plazma yöntemiyle sıvı fazda karbon 

nanopartikül oluĢturan sistem modifiye edilip geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca metalik yapıda 

nanopartiküllerin sentezlenmesi açısından umut verici sonuçlar elde edilmiĢtir. Literatürden 

yola çıkarak demir yapısı bulunan partiküllerin feromanyetik rezonans spektroskopisi ile 

manyetiklik özelliğinin analizi planlanmıĢtır [42][43]. Fakat bu karakterizasyon 

yaptırılamamıĢtır. Sistemin üst elektrot milini belirli devirlerde döndürebilecek motor montajı 

yapılarak reaksiyon ortamının daha verimli hale gelebileceği ön görülmektedir [42]. 

Reaksiyon ortamının kontrollü olarak soğutulması veya sıcaklığın reaksiyon esnasında kontrol 

altında olması yapılabilecek geliĢtirmelerdir.   
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