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Bu çalışmada nanoyapıların doğal ve yapay polimerler ile nanokompozit hale 

getirilerek nanomagnetik ve floresans uygulamaların gerçekleştirilmesi 

amaçlanmıştır. Mikroplastik kirliliği ciddi boyutlarda etkiye sahip olup özellikle gıda 

kaynaklı ürünlere geçerek tüketilebilen tehlikeli bir yapay maddedir. Bu yapay 

maddenin geri dönüşümü için, oluşum metotları ve dağılım yolları incelendiğinde, 

çözüm önerisi olarak, magnetik duyarlılığı güçlü mıknatıslar ile kontrol edilebilen 

nanoplastik malzemelerin üretimi fikri ortaya konmuştur. Magnetik özellikleri 

moleküler boyutlarda kontrol edilebilen magnetik nanopartikül katkılı nanoplastikler 

üretilerek mikroplastik halinde iken doğaya saçıldıklarında etkin mıknatıslanma ile 

toplanabilen plastik malzemeler üretilmiştir. Bu amaçla kimyasal ve yüzey özellikleri 

kontrol edilen manyetit (Fe3O4) nanopartikülleri üretilerek karakterize edilmiş ve 

maksimum manyetik momente sahip olan nanopartiküller seçilerek, farklı 

konsantrasyonlarda selüloz asetat polimer çözeltisine ilave edilmiş ve polimer-

nanokompozit çözeltisi hazırlanmıştır. Bu çözeltiler elektrospin tekniği ile nanofiber 

haline dönüştürülerek fiziksel, kimyasal, morfolojik ve atomik analizler 

gerçekleştirilmiştir. Güçlü mıknatıslarla bu nanomagnetik mikroplastiklerin saptanan 

oranlarda nanopartikül içerdiğinde, doğadan toplanacak karaktere dönüştürülebildiği 

gözlenmiştir. Fe3O4 nanopartikülleri çokça kez hücresel boyutta, yüksek miktarlarda 

negatif etki göstermediğinden mikroplastikler için nanopartikül bazlı bir geri dönüşüm 

tekniği geliştirilmiştir. Bir diğer çalışmada ise nişastanın floresan barkod niteliği 

taşıması amaçlanarak Si kuantum partikülleri ile modifikasyonu sağlanmış ve Si 

kuantum partikülleri farklı konsantrasyon ve süreler kullanılarak nişastanın kimyasal 
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modifikasyonu gerçekleştirilmiştir. Modifiye floresan nişastanın fiziksel ve kimyasal 

yapısı birçok farklı teknikle kristalinite değişimi ile beraber karakterize edilmiştir. Bu 

sayede fotolüminesan spektroskopisi analiz sonuçları göstermektedir ki farklı dalga 

boylarındaki uyarılmalarda modifiye nişasta tıpkı Si kuantum partiküllerinin kendisi 

gibi belirli bir dalga boyunda emisyona sahip olduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak 

kuantum partikül veya nanopartikül bazlı yapıların çevre ve gıda uygulamalarında 

moleküler yaklaşımlarla kullanılabildiği ve elde edilen yeni malzemelerin birçok farklı 

soruna çözüm getirebildiği ortaya konulmuştur.    

 

Anahtar Kelimeler: Nanopartikül, kuantum partikül, nanofiber, mikroplastik kirliliği, 

floresan, nişasta modifikasyonu 
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ABSTRACT 

FOOD NANOTECHNOLOGY APPLICATIONS OF 
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NANOMAGNETIC PLASTICS FOR MICROPLASTIC 

POLLUTION RECOVERY AND FLUORESCENT STARCH 

Filiz SAMAN 

Master of Science, Food Engineering  

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Osman ARSLAN  

September, 2022 -  192 Pages 

 

In this study, it is aimed to realize nanomagnetic and fluorescence applications by 

making nanostructures nanocomposite with natural and artificial polymers. 

Microplastic pollution is a dangerous artificial substance that has a serious impact and 

can be consumed incorrectly, especially in food-borne products. For the recycling of 

this artificial substance, when the formation methods and distribution ways are 

examined, the idea of producing nanoplastic materials that can be controlled with 

magnets with strong magnetic susceptibility has been put forward as a solution 

proposal. By producing magnetic nanoparticle added nanoplastics, whose magnetic 

properties can be controlled at molecular dimensions, plastic materials that can be 

collected by effective magnetization when they are scattered in the nature while in 

microplastic form have been produced. For this purpose, magnetite (Fe3O4) 

nanoparticles with controlled chemical and surface properties were produced and 

characterized and nanoparticles with maximum magnetic moment were selected, 

added to cellulose acetate polymer solution at different concentrations, and polymer-

nanocomposite solution was prepared. These solutions were converted into nanofibers 

by electrospin technique and physical, chemical, morphological and atomic analyzes 

were carried out. It has been observed that when these nanomagnetic microplastics 

contain nanoparticles in determined proportions with strong magnets, they can be 

transformed into characters to be collected from nature. A nanoparticle-based 

recycling technique has been developed for microplastics, since Fe3O4 nanoparticles 

often do not show negative effects at the cellular level in high amounts. In another 

study, starch was modified with Si quantum particles, aiming to have fluorescent 
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barcode quality, and chemical modification of starch was carried out using Si quantum 

particles at different concentrations and times. The physical and chemical structure of 

modified fluorescent starch has been characterized with crystallinity change by many 

different techniques. In this way, the PL results show that the modified starch has 

emission at a certain wavelength, just like the Si quantum particles themselves, in 

excitations at different wavelengths. As a result, it has been revealed that quantum 

particle or nanoparticle-based structures can be used with molecular approaches in 

environmental and food applications, and the new materials obtained can provide 

solutions to many different problems. 

 

Keywords: Nanoparticle, quantum dots, nanofiber, microplastic pollution, 

fluorescent, modification of starch 
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BİRİNCİ BÖLÜM 

GİRİŞ 

 

Nanoyapıların en önemli özelliği; partikül boyutunda azalma meydana gelmesi ile 

yüzey alanının hacme oranındaki artıştır. Bu artış ile nanoyapılar sıra dışı optik, 

magnetik, elektrik ve mekanik özellikler gösterme niteliğine sahip olmasından ötürü 

büyük önem taşır. Nanoyapıların bu üstün özellikleri, kontrollü bir şekilde 

sentezlenebilmeleri ve polimerler ile nanokompozit oluşturabilme yeteneklerinden 

ötürü kullanımı gitgide yaygınlaşmaktadır. Bu yaygınlaştırmanın yapılabilmesi için 

ihtiyaca yönelik uygun maliyetli ve büyük ölçekte kontrol edilebilir sentez yöntemleri 

optimize edilmelidir. 

Polimer yapıları temelde iki gruba ayrılabilir: doğal ve sentetik polimerler. Sentetik 

polimerler grubunda plastikler mevcuttur ve günümüzde ihtiyaca yönelik olarak birçok 

endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu plastikler yapıları gereği doğada 

bozulmaz ve büyük ölçüde çevre kirliliğine sebep olur. Plastiklerin çevreye atılması 

sonucu çeşitli etkiler ile boyutta küçülmeler meydana gelerek mikroplastikler oluşur. 

Mikroplastikler birincil olarak da kozmetik sektöründe kullanılma amacıyla 

üretilebilir. Bu mikroplastikler boyutlarındaki küçülmeden ve genellikle düşük 

yoğunluğa sahip olmalarından dolayı kolay bir şekilde dağılabilir, bir yerden bir yere 

taşınabilir veya boyutlarına göre döngüsel sistemlere katılabilir. Toprak ekosistemini, 

su habitatını ve insan sağlığını etkilediği literatür bilgisi kısmında detaylı bir şekilde 

açıklanmıştır. Ancak mikroplastiklerin canlılara doğrudan etki etmesi dolayısıyla 

mikroplastik kirliliğinin önemli bir kriz haline geleceği öngörülmektedir. Günümüzde 

etkin ve basit yöntemler kullanılarak toprak ve sudan mikroplastikler 

ayrıştırılamamaktadır. Ayrıştırılamaması ve kolayca taşınması nedeniyle 

kontaminasyon ihtimali yüksektir ve ekosistemimize verdiği zararları kontrol altına 

alamamamız da muhtemeldir. Bu çalışma mikroplastiklerin doğadan ayrıştırılmasını 

sağlayacak bir optimizasyonu nanokompozit nanomagnetik yapı ile üretmeyi 

hedeflemiştir. Bu nedenle tez çalışmasında manyetit nanopartikülü uygun maliyetli ve 

yüksek manyetik momente sahip olacak şekilde farklı parametreler ile optimize 

edilerek üretildi ve farklı parametreler ile birlikte magnetik nanokompozit fiber 

yapıları elde edilmiştir.  
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Polimer yapılarının doğal polimerler grubunda bulunan nişasta, yapısında oldukça 

fazla hidroksil grubu barındıran, gıda sistemlerinde çok fazla kullanılarak tüketim 

oranı yüksek bir gıda ürünü niteliği taşımaktadır. Nişastanın termal, fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinin ihtiyaca yönelik olarak modifikasyonu günümüzde oldukça 

fazla kullanılmaktadır. Silisyum kuantum partikülleri (SiQD) floresan emisyon 

yapabilmelerinden dolayı önem taşımaktadır. Nişasta yapısının floresan SiQD ile 

kimyasal modifikasyonu sağlanarak inovatif ve optik olarak barkod niteliği 

taşıyabilecek yenilikçi bir ürünün gerçekleşmesi ihtiyaca yönelik düşük maliyetli bir 

malzemenin üretilmesi amacıyla hedeflenmiştir. Bu hedef kapsamında farklı 

konsantrasyon ve süre parametrelerinde SiQD sentezi gerçekleştirilmiş ve bunlar ile 

farklı konsantrasyonlarda nişastanın kimyasal modifikasyonu gerçekleştirilmiştir. 

Bu çalışmanın amacı temel olarak, nanoyapıların farklı parametreler ile sentezinin 

gerçekleştirilmesi ve üretilen nanoyapıların gıdayı ilgilendiren ekosistemin 

ihtiyaçlarına yönelik olarak farklı uygulama alanlarında polimer yapıları ile 

nanokompozit yapıların üretilmesi ve karakterizasyonu ile yaygın bir etki sağlayarak 

fayda oluşturmaktır. 
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İKİNCİ BÖLÜM 

LİTERATÜR TARAMASI 

 

2.1. Nanoyapılar: Tanım ve Genel Bilgiler 

Nanoyapılar, Uluslararası Standardizasyon Örgütü (ISO) tarafından nano ölçekte 

herhangi bir dış boyuta sahip veya nano ölçekte yüzey yapıya veya iç yapısına sahip 

bir nano-yapı, nanopartikül veya malzeme olarak tanımlamıştır (Sudha vd., 2018). 

Nanometre metrenin milyarda biri (10-9) olarak ifade edilmektedir. Nanoyapıların 

dolayısı ile nanoteknolojinin popüleritesinin temel sebebi nanometre aralığındaki 

boyutlarda yapıların hacim oranı küçülürken yüzey alanındaki artıştan kaynaklanır. Bu 

yüzey alanındaki artış ve hacimdeki azalış yapılara spesifik nitelikler kazandırır. Bu 

nitelikler şekil ve boyuta göre ayarlanabilen optik, mekanik, magnetik ve elektriksel 

özelliklerde farklılaşmaları sağlar. Örneğin; altın iletken bir madde iken altın 

nanopartikülleri yalıtkan kabul edilir veya karbon yapıları (kömür, elmas) yalıtkan 

kabul edilmesine karşın grafen iletken bir yapıdır. Nanoyapıların kaç boyutta 

nanometre aralıklarında oldukları önem taşır. Fiziksel olarak gündelik kullandığımız 

birçok malzeme amorf yapılar olup x, y ve z eksenlerinde mikron boyutlarının 

üzerinde ölçütlenen yapılardır. Nanoyapılar boyutlarına göre temelde  0 boyutlu, 1 

boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu olmak üzere  dört grupta sınıflandırılabilir. 0 boyutlu 

nanoyapılar x, y ve z eksenlerinde 10 nm’nin altında karakterize edilen yapılar olup 

atomik küreler, kuantum noktacıkları ve filamentler önemli temsilcilerindendir. 1 

boyutlu nanoyapılar x, y ve z eksenlerinden ikisinde 10 nm’nin altında karakterize 

edilen yapılar olup nanofiberler, nanoteller, nanorodlar ve nanotüpler önemli 

temsilcilerindendir. 2 boyutlu nanoyapılar x, y ve z eksenlerinden birisinde 10 nm’nin 

altında karakterize edilen yapılar olup nanofilmler önemli temsilcilerindendir. 3 

boyutlu nanoyapılar x, y ve z eksenlerinde 100 nm’nin üzerinde karakterize edilen 

yapılar olup yığın veya amorf yapılar olarak tanımlanıp nanoparçacık dispersiyonları 

veya nanotüp demetleri önemli temsilcilerindendir (Sharma vd., 2019). Boyutlarına 

göre sınıflandırmanın yanı sıra kompozisyonlara göre de sınıflandıran kaynaklar 

mevcuttur. Kompozisyon türüne göre; organik bazlı nanoyapılar, karbon nanoyapılar, 

kompozit bazlı nanoyapılar ve inorganik bazlı nanoyapılar olarak sınıflandırılmaktadır 

(Sudha vd., 2018). 
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Nanoyapıların kullanım alanları Şekil 2.1’de verilmektedir, farmasötik endüstrisinde 

(Verma vd., 2021), havacılık sektöründe (Abbasi vd., 2020), akıllı veya aktif gıda 

ambalajı üretiminde (Chausali vd., 2022), filtrasyon sistemlerinde (Q. Li vd., 2008),  

yüzey kaplama teknolojilerinde (Arslan vd., 2010, 2016), sensör uygulamalarında 

(Arslan vd., 2017; Rajesh vd., 2009), tekstil endüstrisinde (Andra vd., 2021; 

Chakrabarty ve Jasuja, 2022; Rivero vd., 2015) ve kozmetik uygulamalarda (Nohynek 

vd., 2007; Santos vd., 2019) farklı işlevleri gerçekleştirmek üzere 

kullanılabilmektedirler.  

 

 

Şekil 2.1: Nanoyapıların (a: ilaç endüstrisinde, b: havacılık endüstrisinde, c: gıda 

ve paketleme endüstrisinde, d: filtrasyon sistemlerinde, e: yüzey kaplama 

uygulamalarında, f: sensör uygulamalarında, g: tekstil endüstrisinde, h: 

kozmetik uygulamalarda) kullanım alanları 

 

Farmasötik endüstrisinde etkin bir ilaç taşıma sisteminin oluşturulması, akıllı ilaç 

salınımlarını sağlama, biyoyararlanımı arttırma ve ilaç etkinliğinin arttırılması 

amacıyla kullanılmaktadır (Verma vd., 2021). Havacılık endüstrisinde, nanoporöz 

polimerler ile ağırlığı azaltmaya buna bağlı olarak yakıt tüketiminde tasarruf sağlanır, 
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zirkonyum oksit ile ısı stabiltesi sağlanır, silika nanopartikülleri, zirkonyum oksit ve 

aluminyum oksit nanopartikülleri ile çizilme direnci arttırılması gibi işlevsellik 

kazandırıcı etkilere sahiptir (Abbasi vd., 2020). Gıda ambalajlamada aktif 

ambalajlama ile ortama gaz salma veya gazı tutma, raf ömrünü uzatma veya katkı 

maddesi ilave edilmeden raf ömrünün arttırılmasını sağlamakla birlikte çeşitli 

bileşenlerin nanoenkapsülasyonu ile biyoerişilebilirlik ve biyoyararlanımın 

arttırılması nanoyapılar vasıtası ile yapılabilmektedir. Nanoyapılar tekstil veya 

filtrasyon uygulamalarında lif çap boyutunun azaltılması ve çeşitli modifikasyonların 

yapılması ile kendi kendini temizleyebilen, süperhidrofobik veya arıtma 

uygulamalarında kullanılabilmektedir. Kozmetik sektöründe nanopartiküllerin küçük 

hacimdeki yüksek yüzey alanından dolayı etki miktarının artması amacıyla krem 

formülasyonlarında, optik spesifikasyonlarından olan UV-filtrasyonu nedeni ile güneş 

kremlerinde bulunması (Santos vd., 2019) günümüzde nanoyapıların kullanımının 

oldukça yaygınlaşmış olduğunu göstermektedir.  

 

2.1.1. Nanopartiküllerin Sentezi 

Nanopartiküller, nanometre ölçeğinde üç dış boyutun tümüne sahip nanoyapılardır 

(Sudha vd., 2018).  

 

 Şekil 2.2: Nanopartiküllerin “(bottom up) aşağıdan yukarıya-yukarıdan aşağıya 

(top down)” sentez modeli ve nanopartiküllerin sentezi için farklı yöntemler 
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Nanopartiküllerin sentez metotları (bottom up) aşağıdan yukarıya-yukarıdan aşağıya 

(top down) gerçekleşmekte olup sentez modeli ve farklı yöntemleri Şekil 2.2’de 

verilmiştir. Aşağıdan yukarıya nanopartikül sentezinde buhar fazı teknikleri kendi 

içinde aerosol bazlı prosesler, atomik veya moleküler yoğunlaşma (gaz yoğunlaşması), 

ark deşarjı üretimi, lazer ablasyon işlemi, plazma prosesleri, ve kimyasal buhar 

birikimi işlemleri olarak sınıflandırılabilir ve sıklıkla pigment ve metal oksit 

nanopartiküllerin sentezinde kullanılırlar (Charitidis vd., 2014). Aşağıdan yukarıya 

nanopartikül sentezindeki sıvı fazlı teknikler ise kendi içinde sol-jel yöntemi, solvo 

termal yöntem ve sonokimyasal yöntemler olarak sınıflandırılabilir olup silika, zeolit, 

hem kristal oksitli hem de oksit olmayan nanoyapıların sentezinde kullanılabilir 

(Charitidis vd., 2014). Yukarıdan aşağıya sentez yöntemleri, mekanik ve kimyasal 

aşındırma, fotolitografi, girişim litografisi, elektron ışınımı litografisi, nano şablon 

litografi, nano baskı litografisi ve nanosfer litografisi şeklinde sınıflandırılabilir (Fu 

vd., 2018).  

 

Şekil 2.3: Zamanın bir fonksiyonu olarak çekirdeklenmeden önce ve sonra 

moleküler olarak çözünmüş kükürt konsantrasyonunun şematik gösterimi 

Kaynak: LaMer ve Dinegar, 1950 
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Nanopartiküllerin oluşum termodinamiği genel olarak La-Mer Teorisi ile 

çekirdeklenme ve büyüme, Ostwald olgunlaşması ile partikül çapındaki artış olarak 

ifade edilmektedir (Thanh vd., 2014). La-Mer teorisi kolloidal sentez metodunun 

çeşitli parametrelerle incelendiği bir çalışma olup Şekil 2.3’te gösterilmektedir. 

Partikül oluşumunda çekirdeklenme ve büyüme kavramları monodisperse kükürt 

sollarının oluşumu amacıyla sodyum tiyosülfattan serbest kükürt oluşturması (I. kısım) 

yani serbest monomer konsantrasyonunun kısa zamandaki artışı ardından 

çekirdeklenmenin başlamasıyla (II. bölüm) serbest monomer olan kükürtün azalması 

nedeni ile bu noktadan sonra monomer miktarındaki yetersizlikten dolayı 

çekirdeklenme neredeyse hiç olmaz ancak çekirdeklenmeler çözeltideki monomerlerin 

difüzyonunun kontrollü bir şekilde büyümesini sağlar (III. bölüm) (LaMer ve Dinegar, 

1950). Ostwald olgunlaşması ile küçük partikül çapına sahip olan nanopartiküllerin 

solda çözünmesinin homojen olmayan sistemde zamanla kendiliğinden biriktirmesi ile 

partikül çapı daha yüksek olan nanopartiküllerin oluşumu sağlanır (Voorhees, 1985).   

Bu çalışmada birinci aşamada spesifik olarak manyetik nanopartiküller kullanılırken 

ikinci aşamada floresan emisyon niteliklerinden ve gıdalara katkı maddesi olarak ilave 

edilebilen silisyum ile çalışılmıştır. 

 

2.1.2. Manyetik Nanopartiküller 

Manyetik nanopartiküller, oda sıcaklığındaki manyetik alan etkisi ile atom içerisindeki 

dönüşler vasıtasıyla oluşan manyetik moment ile süperparamanyetik yapılardan 

oluşmaktadır.   Manyetik nanopartiküllerin en önemli temsilcileri yaygın etkilere sahip 

olan demir oksit nanopartikülleridir. Demir oksit doğada on altı farklı formda 

bulunmakla (Cornell ve Schwertmann, 2003) birlikte yaygın olarak bilinen ve aktif 

kullanımı yüksek olan 3 hali mevcuttur; hematit (α-Fe2O3), maghemit (ɣ-Fe2O3) ve 

manyetit (Fe3O4). Maghemit ve manyetit ferromanyetik maddeler olup hematit zayıf 

ferromanyetik özellikler gösterir. Manyetitin doğadaki formu ve laboratuvar 

koşullarında sentetik olarak üretilmiş hali Şekil 2.4’te gösterilmektedir. Manyetit 

spinel yapıya sahip (Bragg, 1915), tethedral ve oktahedral koordinasyonlarda bulunan 

demirin oksijen ile beraber kübik bir kristal olduğu yapılardır (Majewski ve Thierry, 

2007; Majidi vd., 2014; Wu vd., 2015). Boyutsal olarak 100 nm’nin altında olan 

yapılar olmakla birlikte çaplarına bağlı olarak SPION (süperparamanyetik demir oksit 
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nanoparçacık) veya USPION (ultra küçük süperparamanyetik demir oksit 

nanoparçacık) olarak da adlandırılabilmektedir (Majewski ve Thierry, 2007).  

 

  

Şekil 2.4: Manyetitin doğadaki görünümü ve sentetik olarak sentezlenen Fe3O4 

nanopartiküllerin görünümü. 

 

Manyetit nanopartikülleri biyomedikal uygulamalarda aktif olarak kullanılmakta olup 

toksisitesi kısmi olarak düşük olan metal oksitlerdendir. Bu nedenle manyetik 

rezonans görüntülemede terapötik olarak kullanılır, bazı ilaç uygulamalarında yüzey 

alanından ve manyetik özelliklerinden ötürü etkinliği, verimi arttırıcı ve spesifik salma 

özelliklerini sağlayabilme açısından önemli karakteristik özelliklere sahiptir (Dobson, 

2006; Mou vd., 2015; Xiong vd., 2018). Aynı zamanda katalizörler (A. Hu vd., 2005), 

adsorbanlar (Lasheen vd., 2016; Panda vd., 2021), pigmentler (Shen vd., 2013), 

kaplamalar (Mashayekhi vd., 2015), sensörler (Al-Ghamdi vd., 2013; Hnaiein vd., 

2008) ve atık su arıtma (Börsig vd., 2021; Zhang vd., 2011) uygulamalarında da 

kullanılmaktadır. 

Manyetit Fe3O4 nanopartikülleri Fe2+ ve Fe3+ halini 1:2 oranında içermektedir ve 

kristal yapısının şematik gösterimi Şekil 2.5’te gösterilmektedir. Manyetit 

nanopartiküllerinin kristalit boyutu, Scherer formülünden (Cullity, 1956) 

hesaplanmaktadır;  

𝐷 =
𝐾𝜆

𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃
            (2.1) 

𝜆 = 1.78901 𝐴        B= tepenin genişliği (rad)       K~0,9 

 

Fe3O4 nanopartiküllerinin sentezi için kimyasal reaksiyon mekanizması; 
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Fe(OH)3 + Fe(OH)2    Fe3O4    +  2 H2O 

 

Şekil 2.5: Manyetitin (Fe3O4) birim hücresi için şematik diyagram 

Kaynak: Yu ve Kwak, 2010 

 

Manyetit nanopartiküllerinin farklı boyut, şekil, dispersite ve kontrollü sentezi üzerine 

birçok çalışma yapılmıştır (Katz, 2019; Mashayekhi vd., 2015; Synytsia vd., 2022). 

Manyetit nanopartiküllerinin sentezi için birlikte çökeltme (Petcharoen ve Sirivat, 

2012) , sol-jel (Lemine vd., 2012) , hidroliz (Iida vd., 2007), hidrotermal (Daou vd., 

2006), mikroemülsiyon (Gotić vd., 2007) ve mikrodalga destekli hidrotermal (Rizzuti 

vd., 2015) sentez metotları literatürde oldukça fazla kullanılmaktadır. 

Metal nanopartiküllerin atomlarının 3D diziliminde birim hücrelerinin simetrik yapısı 

karakteristik özellikleri etkilemektedir ve atomların simetrik konumlarına göre 

monoklinik, triklinik, rombohedral, hegzagonal, tetragonal, ortorimbik ve kübik olmak 

üzere yedi farklı kristal yapısı olabilir. Bu atomların kristal yapıları katı malzemelerin 

içerisinde kendisini çok fazla sayıda tekrar etmektedir. Bu çalışmada spesifik olarak 

manyetit nanopartikülünün sentezlenmesinden dolayı kübik yapısının özellikleri önem 

kazanmaktadır. Kübik yapısı için atomların dizilişine göre; basit kübik yani birim 

hücreyi oluşturan atomların köşelerde bulunması, yüzey merkezli  kübik yapı yani 

yüzeyin ortasında atomların mevcudiyeti ve son olarak hacim merkezli kübik yapı yani 

merkezde bir atomun olması halidir. Kübik yapısındaki manyetit nanopartikülünün 
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içerisindeki Fe atomları; Fe2+ oktahedral, Fe3+ oktahedral ve Fe+3 tetrahedral yapıda 

bulunmaktadır 

 

2.1.3. Silisyum Kuantum Partikülleri 

Silisyum 4A grubu elementlerden birisi olup yarı iletken yapısındaki bant boşluğu 

davranışlarından ötürü mikroelektronik malzeme teknolojisinde, güneş pillerinin 

üretiminde ve fotolüminesans özelliklerinden dolayı floresan etiketleme 

teknolojilerinde nontoksik yapısı ile oldukça fazla kullanılır (Cheng vd., 2014). 

Floresan kuantum partikülleri, fotoağarmaya karşı stabilitesi nedeniyle biyolojik 

floresan görüntülemede toksik olmayan özelliklerinden de ötürü organik floresan 

boyaların ikame maddesi olarak kullanılabilir (Warner vd., 2005).  

 

 

Şekil 2.6: Silisyum kuantum partiküllerinin büyümesi ve bileşimi  

Kaynak: Arslan vd., 2017 

Silisyum kuantum partiküllerinin kolloidal bir şekilde sentezi üzerine silikonun 

aşındırılması, silisyum oksitlerin parçalanması, silan öncüllerinden indirgeyici ajan 

kullanılarak sentezlenmesi veya Zintl tuzu yaklaşımı ile üretilmesi gibi çok fazla 
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çalışma yapılmıştır (Cheng vd., 2014). Bu çalışmada ışınlama enerjisi verilerek silan 

öncül maddesi indirgeyici bir ajanla birlikte Şekil 2.6’daki gibi gerçekleştirilmiştir. 

 

2.1.4. Metaloksit Partiküllerinin Stabilizasyonu 

Nanopartikül stabilitesi terimi; boyut, şekil ve yüzey kimyasının fonksiyonu olarak 

nanoyapı özelliklerinin korunmasını ifade etmektedir (Phan ve Haes, 2019).  

Nanopartiküllerin yüksek yüzey alanı/hacim oranına sahip olduğu ve yüzey 

enerjilerinin de yüksek olduğundan bahsedilmişti. Bu yüzey alanı/hacim oranı 

neticesinde metaloksit nanopartiküllerin artan dış yüzey alanını kaplayan ince oksijen 

(Kim vd., 2021) veya hidroksil grupları etkileşime girebilir ve kararsız bir hale gelerek 

aglomerasyon meydana gelebilir.  

 

 

Şekil 2.7: Metal kolloid partiküllerin elektrostatik, sterik ve elektrosterik 

stabilizasyonunun şematik gösterimi 

 



 

12 

 

Aglomerasyon, tek tek dağılmış partiküllerin tek bir kümede kümelendiği durumdur 

(Yeap vd., 2017). Bu aglomerasyonu engellemek amacıyla partiküllerin yüzey 

özellikleri kontrollü bir şekilde modifiye edilebilir ve partiküller arası mesafe 

elektrostatik, elektrosterik veya sterik olarak stabilize edilebilir. Bu stabilizasyon 

yöntemleri sonucunda oluşması beklenen yapılar Şekil 2.7’de verilmiştir. Elektrostatik 

stabilizasyon kinetik bir stabilizasyon yöntemidir ve yüzey yük yoğunluğu, Coulomb 

kuvvetleri, Brownian hareketleri ve Van der Waals kuvvetleri elektrostatik 

stabilizasyonu etkiler (Russel vd., 1991). Bununla birlikte elektrostatik stabilizasyon 

elektrolite duyarlı sistemler için geçerli değildir. Sterik stabilizasyon partiküllerin 

kolloidal sistemlerde noniyonik makromoleküller ile stabilizasyonunu ifade eden bir 

yöntem (Napper, 1977) olmakla beraber partiküllerin yeniden dağılabilir olmasını 

sağlayan, elektrolit duyarlılığı olmayan ve çok fazlı sistemler için uygun olan bir 

yöntemdir.  Sterik stabilizasyonu uygulamak amacıyla yaygın olarak polimer ligandlar 

kullanılır (Grubbs, 2007; Neouze ve Schubert, 2008). Elektrosterik stabilizasyon 

yöntemi ise sterik stabilizasyonda bahsedilen noniyonik makromoleküller yerine 

iyonik olan makromoleküllerin kullanılmasını ifade eder. İki partikülün birbirine 

yakınlaşması veya adsorbe olması hem elektrostatik itmeden hem de sterik engelden 

ötürü gerçekleşmez. Manyetit nanopartiküllerinin elektrosterik stabilizasyonu için 

yapılmış olan bir çalışmada, hümik asit ve sitrik asit ile stabilize edilen manyetititin, 

hümik asidin daha kalın makromoleküler yapısının sitrik asitten daha iyi bir 

stabilizasyon sağladığı belirtilmiştir (Hajdú vd., 2009). 

 

2.1.5. Nanolifler 

Nanolifler, nanometre ölçeğinde çapa sahip, bir dış boyutu büyük olan ve  iki benzer 

dış boyutu bir boyuta kıyasla önemli ölçekte küçük olan tek boyutlu nanoyapılardır 

(Andrady, 2008). Nanolifler birçok nanomalzeme gibi yüzey alanının artması ve 

hacmin küçülmesi açısından önemli ve etkin özelliklerin karakterize edilebilmesini 

sağlar. Nanoliflere çeşitli şekillerde nanopartiküller eklenirse veya üzerinde (UV 

kürleme gibi metotlarla) nanopartikül yapısının büyümesi sağlanırsa nanokompozit 

nanolifler oluşturulabilir (Ramakrishna, 2005). Nanolifler, farklı polimer 

kaynaklarından üretilebilir olması, üretilen liflerin çeşitli spesifikasyonlara (porozite 

yapılar, çekirdek kabuk yapısı vs.) uygun olarak üretilebilmesi ve deneysel 

kurulumdan endüstriyel kurulumlara geçişin yapılabilmesi açısından önem arz 
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etmektedir (Barhoum vd., 2019). Nanolifler biyomedikal alanda dökme malzemelere 

oranla yüksek yüzey alanı oluşturmasından ötürü hücrelerin, proteinlerin ve ilaçların 

daha iyi yapışmasını sağlama, ilaç dağıtımını sağlama ve doku rejenerasyonunu 

sağlaması gibi olumlu özellikler gösterir (Leung ve Ko, 2011). Bunun yanı sıra filtre 

verimliliği yüksek olan filtrelerin üretiminde (Ahn vd., 2006),  çevre kirliliğini 

oluşumunu engelleme veya etkin koruma faaliyetlerinde yağ su ayırma (Arslan vd., 

2016), hava kirliliği oluşturan maddelerin filtrasyonunda (Liu vd., 2015) etkin 

malzemelerin geliştirilmesinde çalışmalar yapılmaktadır. Gıda sektöründe aktif gıda 

paketleme sistemlerinde antioksidan ajanlar, antimikrobiyal ajanlar, etilen 

süpürücüler, karbondioksit yayıcılar ve oksijen tutucu ajanlar ile entegre edilerek 

işlevsel bir şekilde kullanılabilmektedir (Zhang vd., 2020). Bununla birlikte 

fonksiyonel gıda üretiminde de suda çözünmeyen bileşenleri çözünür hale getirme ve 

biyoerişilebilirliğin arttırma anlamında gelecek vadetmektedir (Aytac ve Uyar, 2017). 

Nanolifler polimerin ergitilmesi veya çözeltinin tek başına eğirme işlemine tabi 

tutulması gibi solüsyona nanopartikül eklenmesi veya öncül bileşenleri farklı 

şekillerde nanofiberlerin yüzeyinde büyütülmesi ile nanokompozit polimer nanolifleri 

oluşabilmektedir. Nanolifler üretebilmek amacıyla birçok çalışma yapılmıştır, temelde 

çizme, faz ayrımı, şablon sentezi, kendiliğinden montaj ve elektroeğirme yöntemleri 

ile üretilebildiği literatüre geçmiştir (Ramakrishna, 2005). Nanolif üretim teknikleri 

incelendiğinde hepsi laboratuvarda uygulanabilirken büyük ölçekte üretim yolu sadece 

elektroeğirme ile gerçekleşebilmektedir.  

 

2.1.6. Elektrospin  

Elektroeğirme, polimer lif çözeltisinin elektrik alanına maruz bırakılarak nanometre 

ölçeğindeki çaplara sahip liflerin üretilmesini sağlayan bir üretim prosesidir. 

Elektroeğirme prosesinin tarihi incelendiğinde 1902’de Cooley sıvıları elektriksel 

olarak dağıtmadan dolayı patent almış (Cooley, 1902) ancak devamında Formahls 

Anton tarafından çok fazla patent, yapay iplik üretimi üzerine alınmıştır (Anton, 1934, 

1938, 1939, 1940). Formahls Anton’un aldığı bu patentler elektroeğirme tarihi 

açısından önem arz etmektedir, çünkü patentlerinde yüksek voltaj etkisinden ötürü sıvı 

içerisinde oluşan itme kuvveti, böylece eğirme sıvısının atomizasyonu ile çözücünün 

buharlaşmasından ve liflerin oluşmasından bahsetmektedir (Anton, 1943).   
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Teknik olarak elektroeğirme düzeneği Şekil 2.8’de gösterilmektedir. Şırınga pompası 

akış hızını ayarlamayı sağlarken belirli bir iğne ucu çapına sahip şırınga içerisindeki 

polimerin belirli bir elektrik alanındaki gerilime maruziyeti buna bağlı olarak polimer 

çözeltisindeki sıvı damlacığında elektrik yüklerinin birikmesi ile Taylor konisinin 

oluşumu ve ardından jet ile fiberlerin toplandığı bir kollektörden (toplayıcıdan) oluşur. 

 

Şekil 2.8: Elektroeğirme düzeneğinin şematik gösterimi 

 

Taylor konisi, sıvıların belirli bir gerilime ve elektrik alana maruz kalması ile yüzeyde 

konik bir ara yüzeyin oluşması ve spesifik olarak belli bir (49,3°) açıda gerçekleşmesi 

(Taylor, 1964) ve bunun dengeyi sağlamada önemli bir etkisinin olduğu bildirilmekle 

beraber bu açı değeri için zamanla yapılan çalışmalarda farklı (33,5°) yaklaşımlarda 

sunulmuştur (Yarin vd., 2001). Taylor konisinin oluşumu ardından polimerik sıvının 

gerilim ve elektrik alanından ötürü jet oluşur, jetin ilerlemesi esnasında çözücü 

buharlaşır ve kollektörde fiberler toplanır. 

 

2.1.6.1. Elektroeğirmeyi Etkileyen Faktörler 

Elektroeğirme yönteminde fiber oluşumu ve çapını etkileyen polimerin moleküler 

ağırlığı, viskozitesi, konsantrasyonu, iletkenliği, çözücü uyumu önem taşırken 

proseste, uygulanan gerilim, akış hızı, iğne çapı, iğne ucunun kollektör ile arasındaki 

uzaklık, havanın nemi ve sıcaklığı elektroeğirmeyi etkileyen temel parametrelerdir 

(Huang vd., 2003). Polimerin molekül ağırlığı fiberin morfolojisini etkilemekle 
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beraber aynı konsantrasyondaki aynı işlemler ile üretilen elektroeğirme yapılan 

polimerlerde düşük molekül ağırlığa sahip polimerlerde boncuk oluşumu 

gözlemlenirken moleküler ağırlığın artmasıyla fiberlerin de pürüzsüz hale gelebileceği 

bilinmektedir (Li ve Wang, 2013). Polimerin konsantrasyonu dolaylı olarak 

viskoziteyi etkileyen bir parametre olmakla birlikte yaygın olarak konsantrasyonun 

artmasıyla viskozite artar ve elektroeğirmede düşük viskozitede boncuk oluşumu 

yüksekken konsantrasyonun yani viskozitenin arttırılmasıyla daha az boncuk oluşumu 

gözlemlenebilir, konsantrasyonun uygun olması halinde pürüzsüz nanofiberler elde 

edilebilirken artmasıyla da mikro şeritler oluşabilir (Huang vd., 2003; Li ve Wang, 

2013). Polimer çözeltisinin iletkenliği; polimere, kullanılan çözücüye ve ilave 

ediliyorsa tuza bağlı olup iyonların varlığı ile jetteki yük taşıma potansiyeli artar ve 

tuz miktarına bağlı olarak daha düşük çaplı fiberler oluşturulabilir. Çözücüye bağlı 

olarak iletkenlik değişebilir örneğin organik asitler yük taşıma kapasitesini arttırır. 

Solvent olarak kullanılan kimyasallarda etkin bir şekilde polimerin çözünmesi önem 

arz eder bunun yanında çözücünün yoğunluğu, kaynama noktası ve iletkenliği de 

fiberlerin morfolojisini etkiler (Wannatong vd., 2004). Bu nedenlerden dolayı 

kullanılacak olan polimere uygun bir çözücü kullanılarak uygun bir konsantrasyonda, 

gerekli ise tuz eklenerek polimer çözeltisi hazırlanmalıdır.  

Prosesin işleme koşullarında uygulanan gerilim Taylor konisinin oluşumunu buna 

paralel olarak jet oluşumunu etkilemektedir. Yapılan bazı çalışmalarda yüksek voltaj 

ile boncuk oluşabileceği bildirilmekte olup (Deitzel vd., 2001), bazı çalışmalarda 

voltajın artmasıyla çapın daraldığı (Yuan vd., 2004) veya kalınlaştığı (Zhang vd., 

2005) belirtilmiştir. Bu nedenle uygulanan voltaj Taylor konisini oluşturacak eşik 

geriliminin oluşmasının dışında kullanılan polimer, polimerin konsantrasyonu, 

çözücüsü ve iğne ucu ile toplayıcı arasındaki mesafe gibi parametrelere bağlı olarak 

değişebilir. Akış hızı jetin kollektöre gidişini etkileyerek çözgenin buharlaşmasını 

etkiler bu nedenle akış hızının yüksek olması daha kalın çapta ve boncuklu 

nanofiberlerin oluşumunu sağlayabilir. İğne ucunun çapı arttıkça fiber çapı da artar 

(He vd., 2019). Akış hızına benzer bir şekilde iğne ucunun toplayıcı ile arasındaki 

mesafenin artması da jetteki çözgenin buharlaşması için gerekli zamanı sağlayarak 

çapın kalınlığının azalmasını sağlayabilir. Ortamın sıcaklığı çözücüye bağlı olarak 

buharlaşmayı etkilemesinden ötürü yüksek sıcaklıklarda solvent çıkışı daha hızlı hale 

gelir bu nedenle çapta daralma meydana gelebilir bunun yanı sıra bağıl nemde de 
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değişikliğe sebep olmasından ötürü gözenek morfolojisine de etki eder (Fashandi ve 

Karimi, 2012). Proses esnasında havadaki nem oranının artması, nanofiberlerde 

gözenek oluşumunu ve gözenek boyutundaki artışı desteklemekle birlikte nem oranına 

göre gözeneklerin formlarını ve dağılımlarını etkiler (Casper vd., 2004). 

 

2.2. Plastikler: Tanım ve Genel Bilgiler 

Plastik kavramı kalıplanabilen şekillenebilen anlamı ile ortaya çıkan günümüzde ise 

polimer malzemeleri adlandırmak üzere yaygın olarak kullanılan yapılar olup, Şekil 

2.9’da görüldüğü üzere monomerlerin uygun şartlarda (basınç, katalizör ve sıcaklık) 

bir araya gelerek polimerleşmesi ile oluşan uzun zincirli yapılardır (Crawford ve 

Quinn, 2017). Monomerlerin aynı olması homopolimer oluşumunu sağlarken farklı 

monomerlerden oluşan yapılara kopolimer adı verilir ve kopolimerler yapısında 

bulunan monomerlerin özelliklerini bir arada sergileyebildiği için çeşitli avantajları 

kullanıcılara kazandırarak endüstride kullanılmaktadır. Plastik ve polimer kelimesi eş 

anlamlı olmasına karşın plastiklerde; antioksidanlar, antistatik maddeler, blowing 

(üfleme) ajanları, birleştirme ajanları, dolgu maddeleri, alev geciktiriciler, ısı 

stabilizatörü, nükleasyon ajanları, yağlayıcılar, pigmentler, plastikleştiriciler, 

güçlendirme ajanları, ultraviyole (UV) stabilizatörleri ve salınım ajanları gibi katkı 

maddeleri kullanılabilir (Crawford ve Martin, 2020). Plastikler maliyeti kısmen düşük, 

fizikokimyasal özellikleri geniş parametrelerde değerlendirilebilen (Brydson, 1999) 

gıda, ilaç, inşaat, tekstil, havacılık, denizcilik, otomotiv, savunma vb. birçok alanda 

kullanılan malzemelerdir (Andrady, 2003; Sabarish vd., 2020). 

Plastik malzemelerin elektriksel, kimyasal, mekanik, optik ve termal özelliklere göre 

istenilen formlarda üretilebilmesi yanı sıra deformasyona karşı direnç, hafiflik, 

esneklik, sertlik, tokluk, termal bozulmaya karşı direnç göstermesi plastiklerin bu 

kadar geniş alanda kullanılmasının temel sebepleri olup sınırlamaları da mevcuttur 

(Crawford ve Martin, 2020).  Plastikler; termoplastikler ve termosetler olarak iki 

grupta sınıflandırılabilir. Termoplastikler moleküller arası kimyasal olarak zayıf olan 

van der Waals bağları içerir, ısı ile eriyik hale geçen bu esnada kalıplanıp 

şekillendirilen ve soğutularak katı forma dönüştürülen ve bu işlemi tekrarlanabilir 

olarak kullanıma sunan plastik malzemeler olup; polietilen (PE), polipropilen (PP), 

polistiren (PS), polivinilklorür (PVC), akrilonitril bütadien stiren (ABS), polietilen 

tereftalat (PET), politetrafloroetilen (PTFE) ve polimetilmetakrilat (PMMA) yaygın 
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olarak kullanılan termoplastiklerdir (Biron, 2012; Bonten ve Haberstroh, 2012; Ibeh, 

2011). Termosetler moleküller arasında çapraz bağlar içeren kürlendikten sonra kalıcı 

bir şekil alan plastik malzemeler olup; epoksi, melamin, fenolik, polimid, poliüretan 

(PÜ), vulkanize kauçuklar yaygın olarak kullanılan termosetlerdir (Biron, 2012; 

Dodiuk, 2021; Shieh vd., 2020). 

 

 

Şekil 2.9: Monomerlerden polimerlerin oluşumu  

Kaynak: Crawford ve Quinn, 2017 

 

Plastik endüstrisinde her geçen yıl yeni plastik üretimi gerçekleşmekte olup 2020 

yılında 367 milyon ton plastik üretimi gerçekleşmiştir (Plastics Europe, 2021) ve 

yaklaşık %40’ı ambalajlama sektöründe kullanılmaktadır. Plastik üretimi, dağıtımı ve 

yüksek tüketici talebi yadsınamaz miktarlarda atık oluşumuna sebep olarak devletler 

ve endüstrilerin, plastik atıklarını azaltmak, plastik atıkların toplanması ve plastik geri 

dönüştürülebilirliğini iyileştirmek için çözümler aramaya yönelik çalışmaların 

yapılmasına sebep olur (Walker ve McGuinty, 2021). Plastik malzemelerin atık 

raporları 1970’lere dayanmaktadır (Fowler, 1987).  Dayanıklılıkları ve biyolojik 

olarak parçalanmamaları, genellikle çevrede yüksek plastik atık birikmesine sebep 

olup 1950 ile 2015 arasında birincil ve ikincil (geri dönüştürülmüş) toplam 6,3 milyar 

ton plastik atık üretilmiştir ve bunların yaklaşık %9'u geri dönüştürülüp, %12'sinin 

yakıldığı, geri kalan %79'unun da çöplüklerde depolandığı ya da doğrudan çevreye 

salındığı belirtilmektedir (Rhodes, 2018). Çevreye salınan plastiklerin güneş ışığından 
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gelen UV radyosyonu, rüzgar aşınması gibi fiziksel etkilerle boyutları küçülür ve 

mikroplastikleri oluşturarak, toprağa ve denize karışır ki bu da plastik kirliliğinin 

ekosistemsel bir sorunu olarak çevre kirliliğine sebep olur. Bu çevre kirliliği ve 

kapsamı hakkında detaylı bilgiler 2.2.1. Mikroplastikler kısmında açıklanmaktadır.  

 

2.2.1. Mikroplastikler  

Mikroplastikler çeşitli şekillerde (parça, lif, küre vd.) bulunan ve boyutlarına göre 

farklı şekillerde kategorize edilen; Deniz Çevre Korumasının Bilimsel Yönleri Üzerine 

Ortak Uzmanlar Grubu (GESAMP) tarafından, mikroplastikler “çapı 5 mm’den küçük 

ve nano boyut (1 nm) aralığında olan plastik parçacıklar” olarak tanımlamıştır (Frias 

ve Nash, 2019; GESAMP, 2015).  

 

 

Şekil 2.10: Mikroplastiklerin oluşumu ve plastik döngüsü 

 

Farklı kaynaklarda ve yazarlarda spesifikleşen bu tanım 1 µm ile 5 mm arasında 

boyutlara sahip olan plastiklere mikro plastik (Desforges vd., 2014; Hale vd., 2020; 

Thompson vd., 2004), 1 nm ile 1 µm boyut aralığına sahip plastiklere ise nanoplastik 

adını vermişlerdir (da Costa vd., 2016; Hartmann vd., 2019).  

Mikroplastikler iki grupta sınıflandırılır; birincil, yani kozmetik, endüstriyel atık 

suları, temizleme maddeleri, sentetik tekstil ürünleri, kumlama vb. kullanım amaçları 
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için mikro boyutlarda üretilen plastikler olup, ikincil mikroplastikler makroplastiklerin 

boyutunun küçülmesi ile oluşur (Cole vd., 2011; Conkle vd., 2018; De Falco vd., 2019; 

Eerkes-Medrano vd., 2015; Hanif vd., 2022; Wang vd., 2019). Plastik ve 

mikroplastiklerin oluşumu ve yadsınamaz kaderi Şekil 2.10’da akış şeması olarak 

gösterilmiştir. 

Mikroplastiklerin Şekil 2.10’daki akım şeması incelendiğinde monomerlerin 

polimerizasyonu ile polimerler oluşur, oluşumuna göre bu polimerler yarı sentetik 

veya sentetik polimerler ise plastik olarak adlandırılır ve 5 mm’nin altında direkt 

olarak üretilmesi birincil mikroplastikleri oluşturur. Bu plastik yapı ile çeşitli plastik 

malzemelerin üretilmesinin ardından atık haline gelerek parçalanması ile ikincil 

mikroplastikler oluşur. Oluşan mikroplastiklerin çevreye, dolayısı ile gıda anlamında 

deniz ürünleri olarak adlandırdığımız canlılara, vahşi kuşlara geçmekte olup dolaylı 

veya doğrudan (gıda ambalajları) bir şekilde insanlara geçerek sağlığa da etkileri 

bulunmaktadır. 

 

2.2.1.1. Mikroplastiklerin çevre kirliliğine etkisi  

Her yıl 4,8 ila 12,7 milyon metrik ton tüketici plastiği dünya okyanuslarına farklı 

şekillerde ulaşıyor, bu da dünya çapında 12 bölgesel denizde 100 milyondan fazla 

makroplastik parçacığının ve küresel olarak okyanus yüzeyinde yüzen 51 trilyon 

mikroplastik parçacığının varlığına neden oluyor (Agamuthu vd., 2019). 

Okyanuslarda, mikroplastiklerin küçük boyutu ve düşük yoğunluğu, özellikle okyanus 

akıntıları yoluyla büyük mesafeler boyunca yaygın olarak taşınmasına katkıda bulunur 

(Ballent vd., 2012).  

Mikroplastik döküntülerin deniz ekosistemleri için oluşturduğu riskleri kapsamlı bir 

şekilde değerlendirmek için, küresel okyanusta mikroplastiklerin boyutu, yaygınlığı 

ve dağılımı hakkında sağlam tahminler yapılması gerekir (Lindeque vd., 2020). 

Eriksen vd.’nin 2014 yılında okyanuslarda örnekleme bağlı, istatistiksel olarak plastik 

miktarının tahmini üzere yapmış olduğu çalışma Şekil 2.11’de okyanus yüzeyinde 

küresel olarak tahmini 4,85 trilyon adet mikroplastik (0,33-4,75 mm) olduğunu 

belirtmiştir (Eriksen vd., 2014). 

Birincil mikroplastiklerin çevreye, özellikle su ekosistemine deşarjını azaltmak için, 

kontrol edilebilir bağlantı düğümlerini belirlemek için çeşitli birincil mikroplastik 
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kaynaklarının tüm üretim sürecini ve çevreye girişini (yani yolları) analiz eden bir 

çalışmada Çin'den gelen birincil mikroplastik emisyonların 2015 yılında 7372,87 

milyon ton olduğu tahmin edilmiştir (Wang vd., 2019). Bununla birlikte okyanusların 

yanı sıra kumsal sahillerinde de mikroplastik kirliliği gözlemlenmektedir. 
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Şekil 2.11: Dünyanın okyanus sularındaki yüzey plastik sayısı tahminleri  

Kaynak: Eriksen vd., 2014 

 

Bu konuda yapılmış çalışmalar incelendiğinde Güney Baltık Denizi kumsalı (Urban-

Malinga vd., 2020), Porto Riko plajları (Pérez-Alvelo vd., 2021), Üç Kanarya Adaları 

sahili (Herrera vd., 2018), Doğu Tayland körfezi kumsalı (Bissen ve Chawchai, 2020), 

Peru-Lima sahili (De-la-Torre vd., 2020) ve Hindistan’ın güneydoğu kıyı sahillerinde 

(Karthik vd., 2018) mikroplastik tespitleri yapılmış ve mikroplastiklerin ciddi 

tehlikeler oluşturduğu düşünülerek mikroplastik kirliliğini önleme adına çalışmaların 

gerekliliği vurgulanmıştır. Mikroplastiklerin deniz ve okyanuslardaki varlığı dolaylı 

bir şekilde deniz habitatını oluşturan canlılar için de tehlikeli bir hal almaktadır. 

Mikroplastiklerin, fırsatçı bakterilerin çoğalmasına izin veren doku aşınmalarına 

neden olarak mercan mikrobiyomunu doğrudan ve dolaylı olarak değiştirebileceği 
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nihayetinde mercan ölümüne neden olabileceğini düşünülmektedir (Corinaldesi vd., 

2021). Plastik döküntülere ve ilgili kimyasallara maruz kalmanın balıklarda endokrin 

bozucu etkileri teşvik edip etmediğini belirlemek için yapılmış çalışamada erkek 

balıklarda değişmiş gen ifadesi gözlemlenirken, balıklarda değişmiş gen ifadesi 

gözlemlenmiş ve plastik alımının endokrin sistem işlevini değiştirebileceğini 

düşündürmüştür (Rochman vd., 2014). Mikroplastiklerin çevresel örnekleri balık 

larvalarında büyüme ve davranış üzerinde önemli toksik etkilere neden olur (Pannetier 

vd., 2020). Bu gibi çalışmalar başta deniz habitatında ciddi tehlikelerin ve toksisitenin 

arttığını ve artmaya devam ettiğini, artmakta olan mikroplastik kirliliği nedeniyle 

önem arz ederek mikroplastik kirliliği sorunlarının çözüme kavuşturulması veya 

önleyici faaliyetlerin alınmasını gerektirmektedir. 

Mikroplastik kirliliğinin karasal tehlikeleri de yadsınamaz bir gerçeklik taşır. 

Mikroplastiklerin karasal ekosisteme geçişi düşük yoğunluklarından ötürü atmosferik 

taşıma ile kolay bir şekilde yer değiştirmenin yanı sıra atık su arıtma tesislerindeki 

çamurların tarımsal alanlarda kullanılmasıyla (Corradini vd., 2019), lastik 

aşınmasıyla, endüstriyel faaliyetler ile, kompostun bir kirleticisi olarak veya plastik 

malçlama yoluyla (Rillig, 2018) da gerçekleşmektedir. Bu konu ile ilgili yapılan 

çalışmalarda Paris metropol alanı için ortalama 110 ± 96 parçacık/m2/gün atmosferik 

serpinti gözlenmiş ve bunun, Paris ölçeğinde (yaklaşık 2500 km2 alan), 3-10 ton/yıl 

sentetik elyafın atmosferden kaynaklanabileceği tahmin edilmiştir  (Dris vd., 2016). 

Bununla birlikte uzak, bozulmamış bir dağ havzasındaki (Fransız Pireneleri) 

atmosferik mikroplastik birikiminin gözlemlerinin yapıldığı bir çalışmada, havzada 

biriken metrekare başına 249 parça, 73 film ve 44 elyafın nispi günlük sayısını 

belgelemişlerdir ve mikroplastiklerin atmosferik taşıma yoluyla uzak ve seyrek 

yerleşim alanlarına ulaşabileceğini göstermişlerdir (Allen vd., 2019). 

Mikroplastiklerin karasal ortamda bulunması tarımsal bölgelerde bitki yetiştiriciliğini 

dolayısıyla gıda ağı stabilitesini de etkilemektedir.  Ilıman çayır ekosistemlerinde 

birlikte bulunan yedi bitki türünden oluşan bir bitki topluluğunda, mikroplastiklerin ve 

mikro liflerin etkileşime girebileceği bir faktör olan kuraklığın bitki verimliliği ve 

topluluk yapısı üzerindeki etkisinin araştırıldığı bir çalışmada mikro liflerin bitki 

türlerinin baskınlığını etkilediğini ve ekosistem fonksiyonları üzerindeki etkilerin 

incelenmesi gerektiği belirtilmiştir (Lozano ve Rillig, 2020). Başka bir çalışmada 

Lolium perenne (çok yıllık çim), Aporrectodea rosea (pembe uçlu solucan) içeren 
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toprağa farklı mikroplastik türleri ile ekilmiş kontrol grubuna nazaran mikroplastik 

içeren çimlerde daha az tohumun çimlendiği, sürgün yüksekliğinde azalma olduğu ve 

pembe uçlu solucanın biyokütlesinde önemli bir azalmanın meydana geldiği 

belirtilmiştir (Boots vd., 2019). PS mikroplastiklerin bakla (Vicia faba) üzerindeki 

etkisinin incelendiği çalışmada mikroplastiklerin büyümeyi inhibe ettiği ve yüksek 

oksidatif hasara neden olduğu belirtilmiştir (Jiang vd., 2019). Sonuç olarak bu konu 

ile ilgili çok fazla araştırma çalışmasının olmaması nedeni ve mikroplastiklerin genel 

toksikolojik etkilerinden ötürü ileri zamanlarda çeşitli sorunlara sebep olabileceği 

düşünülmektedir. Bu nedenle gerekli önlemlerin topluluklar ve devletler tarafından 

alınması gerekir. 

 

2.2.1.2. Mikroplastiklerin gıda kirliliğine etkisi  

Mikroplastikler; biyota tarafından alınabilecek kadar küçüktürler ve bu nedenle besin 

zincirinde birikebilirler (Rillig, 2012). Deniz mikroplastik artıkları gıda güvenliğini 

tehlikeye sokmakta ve buna bağlı olarak insan sağlığı için tehlike oluşturmaktadır. 

Mikroplastikler gıda ürünlerinde deniz ürünlerinin yanı sıra tuz, bal, şeker, su, süt gibi 

çeşitli yiyecek ve içeceklerde direkt mevcudiyeti ile birlikte indirekt olarak 

ambalajlamada veya saklama kaplarında kullanılan plastiklerden de gıdalara 

geçebilmektedir. Bu bölüm insanlar tarafından gıda olarak tüketilen mikroplastiklerin 

varlığına ve miktarlarına dikkat çekmektedir.  

Birçok deniz organizmasının mikroplastikleri ayırt edemeyerek yuttuğu bilinmektedir 

(Boerger vd., 2010; Cole vd., 2013; Desforges vd., 2015; Shim ve Thomposon, 2015). 

Deniz ortamındaki plastik döküntüler, mikrobiyal biyofilmleri hızla biriktirebilir, buna 

bağlı olarak plastik yüzeyinde alg ve omurgasızların kolonizasyonuna izin vererek 

partikül yoğunluğunu arttırır (Andrady, 2011) ve yüzey kısımdan alt kısımlara iner. 

Buna bağlı olarak deniz canlılarının tüketiminde de artışlar meydana gelebilir. 2012 

yılında İngiliz Kanalında incelenen balıkların %36,5'inin gastrointesinal kanalında 

mikroplastik olduğu ve ortalama balık başına 1,90  ±  0,10 adet mikroplastik olduğu 

belirlenmiştir (Lusher vd., 2013).  Kuzey Denizi'nde farklı coğrafi konumlarda 

yakalanan balık türlerinde yutulan plastik miktarını ölçmek amacıyla istavrit, mezgit 

ve uskumru gibi yedi yaygın Kuzey Denizi balık türünden 1203 ayrı balık araştırılmış; 

incelenen balıkların %2,6'sında ve yedi türün beşinde plastik parçacıklar bulunmuştur 

(Foekema vd., 2013). Yumurtalık Koyu'ndaki (İskenderun Körfezi, Levatine 
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Denizi'nin kuzeydoğu kıyısı) dikenli istiridyelerde (S. spinosus) mikroplastik varlığı 

incelenmiş ve istiridye başına 1,8-2,6 adet mikroplastik bulunmuştur (Çevik ve 

Gündoğdu, 2018). Yenilebilir balık dokularında mikroplastiklerin oluşumu hakkında 

yapılan bir çalışmada yaygın olarak tüketilen dört kurutulmuş balık türünün eksize 

edilmiş organlarında (iç organlar ve solungaçlar) ve iç organları çıkarılmış ette (iç 

organlar ve solungaçlar hariç bütün balık) potansiyel mikroplastiklerin varlığı 

araştırılmış, dört kurutulmuş balık türünden toplam 61 mikroplastik benzeri parçacığın 

izole edildiği belirtilmiştir (Karami vd., 2017). Musa Haliç’indeki dört bölgeden ve 

Basra Körfezi'ndeki bir bölgeden ticari açıdan önemli balık türleri ve bir kabuklu, 

mikroplastiklerin varlığı ve konumu için analiz edilmiş, demersal ve pelajik balıkların 

bağırsaklarında (gastrointestinal kanallar), derisinde, kaslarında, solungaçlarında ve 

karaciğerinde toplam 828 mikroplastik tespit edildiği belirtilmiştir (Abbasi vd., 2018). 

Avrupa hamsisinin Engraulis encrasicolus karaciğerinde yani hepatik dokusunda 

mikroplastiklerin oluşumunu doğrulamak amacı ile yapılan çalışmada, karaciğerlerin 

%80'i, 124 μm ila 438 μm arasında değişen ve yüksek düzeyde kontaminasyon 

gösteren nispeten büyük mikroplastikleri içerdiği belirtilmiştir (Collard vd., 2017). 

Türkiye'nin 5 ilinde 41 farklı satıcıdan satın alınan yemeye hazır midye dolmaların 

mikroplastik içeriği incelendiği çalışmada midye başına 0,6 ± 0,1 adet mikroplastik 

bulunmakla birlikte en fazla İstanbul’da midye dolma başına 0,9 ± 0,1, en az 

Bodrum’da 0,3 ± 0,1 adet mikroplastik bulunmuş ve ortalama bir tüketicinin 100 gr 

midye dolma/porsiyon tüketmesi halinde 5,8 mikroplastik/porsiyon tüketme riskinin 

olduğu tahmin edilmiştir (Gündoğdu vd., 2020). 

Türkiye’de deniz ve göllerdeki mikroplastiklerin sofra tuzu yoluyla tüketicilere ulaşıp 

ulaşmadığını inceleyen bir çalışmada, Türkiye pazarından 16 marka sofra tuzunu 

temin ederek mikroplastik varlığını belirlemiş ve Türkiye’deki tüketicilerin yıllık tuz 

kullanım oranına göre sırasıyla deniz tuzu, göl tuzu ve kaya tuzu 249–302, 203–247 

ve 64–78 adet mikroplastik tüketimine sebep olduğu belirtilmiştir (Gündoğdu, 2018). 

Farklı ülkelerden toplatılan 19 bal numunesi incelendiğinde ortalama mikroplastik 

miktarı 166 ± 147 adet/kg bal belirtilmiş olup, beş ticari rafine edilmiş şeker analiz 

edildiğinde ortalama mikroplastik miktarının 249 ± 130 adet/ kg şeker olduğu 

belirtilmiştir (Liebezeit ve Liebezeit, 2013). 

Küresel kaynaklı 159 musluk suyunun incelendiği bir çalışmada suların %81’inde 

antropojenik partiküllerin bulunduğu ve bu parçacıkların çoğunun, 0,1-5 mm 
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uzunluğunda lifler (%98,3) olup, toplam ortalama adet sayısının 5,45 mikroplastik/L 

olduğu belirtilmiştir (Kosuth vd., 2018). Yeraltı suyu kaynaklarından gelen içme 

suyunda düşük sayıda mikroplastik tespit edildiğini destekleyen çalışmalar da 

mevcuttur (Danopoulos vd., 2020; Mintenig vd., 2019).  İçecek ürünlerinin 

mikroplastik kontaminasyonu açısından incelendiği bazı çalışmalarda soğuk çayda 

ortalama 11±5,26 mikroplastik/L, enerji içeceklerinde ortalama 14 ± 5,79 

mikroplastik/L ve birada ortalama 152 ± 50,97 mikroplastik/L tespit edilmiştir (Shruti 

vd., 2020). Meksika'nın 5 uluslararası ve 3 ulusal markasından toplam 23 süt örneği 

(22 yetişkin ve 1 çocuk) toplayarak mikroplastik oluşumunu inceleyen bir çalışmada 

bütün ambalajlı sütlerde mikroplastik varlığını ve genel ortalamanın 6.5 ± 2.3 

partikül/L olduğu belirtilmiştir (Kutralam-Muniasamy vd., 2020). 

Direkt olarak gıdalardan mikroplastiklerin geçişinin yanı sıra gıdaları sakladığımız 

plastik saklama kaplarından da mikroplastiklerin geçişi mümkündür. Bu konu ile ilgili 

morfolojik olarak yuvarlak şekilli, dikdörtgen şekilli plastik kap ve tek kullanımlık 

plastik kaplar için paket başına izole mikroplastik miktarını inceleyen bir çalışmada 

ortalama ağırlığın sırasıyla 12 ± 5,12 mg, 38 ± 5,29 mg ve 3 ± 1,13 mg olduğu 

belirtilmiştir (Fadare vd., 2020). Çin'deki beş şehirden yaygın olarak kullanılan 

polimer malzemelerden yapılmış gıda paket servis kapları toplanarak mikroplastik 

geçişinin incelendiği bir çalışmada, paket servis kaplarındaki mikroplastik bolluğuna 

bağlı olarak, haftada 4-7 kez paket yemek siparişi veren kişilerin, kaplar aracılığıyla 

12-203 adet mikroplastik alabileceğini belirtmişlerdir (Du vd., 2020). Ekstrüde PS ile 

paketlenen etlerin mikroplastik kirliliği açısından değerlendirildiği bir çalışma sonucu 

gıda ürünlerini 4,0 ila 18,7 mikroplastik/kg paketlenmiş et düzeyinde kirlettiğini 

belirtmişlerdir (Kedzierski vd., 2020). Yapılan başka bir çalışmada tek kullanımlık 

kağıt bardaklardan sıcak suya mikroplastik geçişi incelenmiş ve 85-90⁰C’de 100 ml 

sıcak suyun 15 dk beklemesi halinde mikroplastiklerin suda mevcudiyetini 

belirtmişlerdir (Ranjan vd., 2021). Bebeklerin, PP bebek biberonlarında hazırlanan 

mamayı tüketmelerinden kaynaklanan mikroplastiklere potansiyel maruziyetini 

araştırılan bir çalışmada PP bebek biberonların litre başına 16.200.000 parçacık kadar 

yüksek değerlere sahip mikroplastikler saldığı ve 12 aya kadar  olan bebeklere olası 

küresel maruziyeti tahmin etmek için 48 bölgeyi araştırmaları halinde bölgeye bağlı 

olarak kişi başına günde 14.600–4.550.000 parçacık arasında değişen değerler 

bulduklarını belirtmişlerdir (Li vd., 2020). 
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 2.2.1.3. Mikroplastiklerin insan sağlığına etkisi  

Mikroplastikler, besin zinciri yoluyla potansiyel olarak daha yüksek trofik seviyeli 

organizmalara (hayvanlar ve insanlar) aktarılabilir ve bu nedenle tüm ekosistem için 

toksikolojik bir tehdit oluşturur (Hanif vd., 2022; Reid vd., 2019)  Önceki bölümde 

bahsedilen gıdalara kontamine olan mikroplastik kirliliği, dolayısı ile insanların 

mikroplastik tüketimine yol açar, yutma dışında insanların mikroplastiklere maruz 

kalmasının diğer kaynakları  soluma ve cilt temasıdır (De-la-Torre, 2020). 

Mikroplastiklerin gıdalarımıza ve nihayetinde organlarımıza nasıl dahil olduğunu 

gösteren bir model Şekil 2.12’de gösterilmektedir.  

 

  

Şekil 2.12: Mikroplastiklerin çeşitli yollarla insan vücuduna girmesini gösteren 

bir model 
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İnsanların istemeden de olsa biyotadaki diğer canlılar gibi mikroplastikleri yutup 

yutmadığını belirlemek için insan dışkısını mikroplastiklerin varlığı açısından 

inceleyen bir çalışmada bütün dışkılarda mikroplastik tespit edilmiş ve 10 g insan 

dışkısında 20 mikroplastik olduğu belirtilmiştir (Schwabl vd., 2019).  Küresel olarak, 

insanların potansiyel olarak yılda kişi başına ortalama tükettiği mikroplastik parçacık 

sayısının 11.845 ila 193.200 adet arasında değiştiğini belirten çalışmalar mevcuttur 

(Senathirajah vd., 2021). Tüketici yiyecek ve içeceklerinde mikroplastiklere artan 

maruziyet, plastiklerin bağırsak mikrobiyomunun işlevselliği üzerindeki etkisi, 

sindirim ve bağırsak bakterileri yoluyla potansiyel biyolojik bozunması kritik bir 

araştırma konusudur. Gerçekçi insan maruziyeti seviyeleri aralığında olan 

miktarlardaki PET mikroplastikler, standartlaştırılmış bir in vitro statik modelde 

sindirim simülasyonuna ve simgi® modeli kullanılarak bağırsak-mikrobiyal dinamik 

fermentasyona tabi tutulduğu bir çalışmada mikroplastiklerin kolonik mikrobiyal 

toplulukların hem bileşimini hem de çeşitliliğini etkilediğini göstermiş aynı zamanda 

PET yapısının nispi bir amorfizasyonu olduğu, ancak kayda değer morfolojik 

değişiklikler olmadığı belirtilmiştir (Tamargo vd., 2022).  

İkincil mikroplastikler yapıları gereği plastiklerde bulunan katkı maddelerini barındırır 

ve bu dolaylı bir şekilde insanlara geçtiğinde çeşitli hormonal bozukluklara sebep 

olabilir. Bu konu ile ilgili olarak hamile kadınların belirli dönemlerde mikroplastiklere 

maruziyeti ile fetüsde hormanal bozukluklar gerçekleşebilir, fetüs gelişiminin 

bozulması ile hipospadias, kriptorşidizm veya düşük sperm kalitesi gibi erkek üreme 

sağlığı bozuklukları oluşabilir (Boberg vd., 2018). PS mikroplastik toksisitesinin 

incelendiği bir çalışmada boyuta ve konsantrasyona bağlı bir şekilde sitokin ve 

kemokin üretimini indükleyen potansiyel bağışıklık uyarıcı etkilerinin olduğu 

belirtilmiştir (Hwang vd., 2020).  

Mikroplastikler havada bulunur ve insanlar tarafından solunabilir, ancak solunum 

sistemi üzerinde zararlı etkileri olup olmadığı bilinmemekle birlikte, otopsilerde elde 

edilen insan akciğer dokularında mikroplastiklerin varlığını inceleyen bir çalışmada 

20 doku örneğinin 13'ünde polimerik parçacıklar (n = 33) ve lifler (n = 4) gözlenmiş 

parçacık ve liflerin boyutu 5,5 µm’den küçük olduğu belirtilmiştir (Amato-Lourenço 

vd., 2021). Mikroplastiklerin solunmasında mikroplastiklerin yüksek yüzey 

alanlarından kaynaklanan organik malzeme ile etkileşime girme potansiyelinin 

yüksekliği, polimerik yapı lifli şekil nedeniyle solunum sisteminden zor çıkarılması ve 
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kalıcı organik kirleticiler ve plastikleştiriciler gibi tehlikeli maddelerin yüzeylerinden 

salınması ihtimalleri dolayısıyla duyarlı bireylerde hastalıklara neden olabileceği 

belirtilmektedir (Prata, 2018). 

Sonuç olarak mikroplastik kirliliği başta deniz ve deniz habitatındaki canlılara 

ardından farklı taşıma yolları ile karasal ekosisteme ulaşarak canlıların gelişiminde 

toksik etkilere sahip olabilir. Ancak bu konu ile ilgili insan vücudunda çok fazla 

çalışma yapılmamasından ötürü toksik etkiler ve sınırlar net olarak belli değildir ve 

daha fazla araştırılma yapılması gerekmektedir. 

 

2.2.2. Mikroplastiklerin Gıdalara Geçişi ve Çözüm Önerileri 

Mikroplastik ve plastiklerin ekosistemde oluşturduğu yükün etkilerini azaltmak 

amacıyla plastiklerin teknik özelliklerine muadil olacak şekilde biyobozunur plastik 

üretimi desteklemekle birlikte plastiklerin bozunmasına ve geri dönüşümüne yönelik 

çalışmalar yapılmaktadır.  

Bazı plastik türlerinin mantarlar ve bunların enzimleri tarafından modifikasyonu ve 

bozunması hakkında bilgiler mevcuttur (Zimmermann, 2021) ancak kirliliğin 

miktarının oranlanmasında, sürdürülebilirlik henüz düşüktür. Bununla birlikte HDPE 

bazlı mikroplastiklerin bozunması için protein bazlı gözenekli yarı iletken N-TiO2 

kullanan yeşil fotokataliz yöntemi kullanılmış ve miktar anlamında HDPE’nin 

bozulduğu rapor edilmiştir (Ariza-Tarazona vd., 2019). Mikroplastiklerin fotokatalitik 

bozunmasının yüzey hidroksil gruplarına bağlı olduğunu belirten bir çalışmada 

hidroksi açısından zengin ultra ince bizmut oksiklorür üretilerek mikroplastik 

bozulmasında büyük bir artışa sahip olduğu belirtilmiştir (Jiang vd., 2021). Ancak 

mikroplastiklerin bozunması anlamında endüstriyel olarak uygulanabilen 

sürdürülebilir bir metod mevcut değildir, bu nedenle düşük maliyetli ve yüksek 

kapasiteli plastik bozundurma sistemleri oluşturulmalıdır. 

Plastiklerin ve dolaylı olarak mikroplastiklerin geri dönüşüm yolları mevcuttur. 

Kimyasal geri dönüşüm, gelişmiş proses verimliliği için katalizörler tarafından 

desteklenen, plastik atıklardan enerji ve malzeme geri kazanımı için kapsamlı bir 

şekilde incelenen; kemoliz, piroliz, akışkan katalitik çatlatma, hidrojen teknolojileri ve 

katalitik basınçsız depolimerizasyon (gazlaştırma, metanol sentezi vb.) gibi teknikler 

sayesinde gerçekleşir (Davidson vd., 2021; Huang vd., 2022; Jiang vd., 2022; Lee vd., 
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2021; Ragaert vd., 2017; Rahimi ve García, 2017). Shieh vd., termoset plastiklerine 

geleneksel kürleme iş akışlarında bir komonomer katkı maddesi kullanarak, aynı 

mekanik özellikleri gösteren kontrollü boyut ve işlevselliğe sahip çözünür, hafif 

bozunmaya maruz kalabilen ve geri dönüştürülebilir bir termoset üretmişlerdir (Shieh 

vd., 2020). Araba lastiklerinde kullanılan termoset bir malzeme olan kauçuk, kimyasal, 

ultrason, mikrodalga, termomekanik ve ekstrüzyona dayalı termomekanik 

devulkanizasyon ile endüstriyel olarak geri dönüştürülebilir (Asaro vd., 2018). Geri 

dönüştürme amacı ile kovalent bağ değişimi  üzerine çeşitli çalışmalar mevcuttur 

(Christensen vd., 2019; Kloxin vd., 2010; Winne vd., 2019). Bozunma ve geri 

dönüşüm hakkında birçok çalışma mevcut olmasına karşın bozundurma ve geri 

dönüşüm işlemlerinden önce mikroplastiklerin çevreden ayrıştırılması gereklidir. 

Mikroplastiklerin ayrılması genellikle tek başına veya seri olarak kullanılan 0,038 ila 

4,75 mm arasında değişen ağ gözlerine sahip eleklerle sağlanır, küçük ağ boyutlarına 

sahip filtreler (örneğin, 0,02 μm–5 μm) küçük mikroplastikleri veya nanoplastikleri 

ayırmak için de kullanılır (Fu vd., 2020). 1 μm'den küçük plastik partiküller için 

kromatografik teknikler, aktif ve pasif ayırma tipik olarak kullanılır. Hidrodinamik 

kromatografi (HDC) gibi pasif ayırmalar, sıvıdaki partikülleri ayırmak için 

hidrodinamik ve yüzey kuvvetlerini kullanırken, alan akışı ayırma (FFF) tekniği gibi 

aktif ayırmalar ise dağılmış parçacıkların ayrılması için dış alanları mikroakışkan 

ortamlara uygular (Fu vd., 2020). Ancak temelde bir eleme sisteminin olması ve bu 

eleme sisteminin yapılması gereken yerlerde (deniz, okyanus, toprak vb.) canlıların 

bulunmasından ötürü doğaya karışmış ve karışacak olan mikroplastiklerin büyük 

ölçüde ayrıştırılmasını imkânsız kılar. Bu çalışma sayesinde üretim aşamalarında 

Fe3O4 nanopartiküllerinin ilave edildiği plastik nanokompozit yapıların mıknatıs 

yardımı ile doğal ekosisteme zarar vermeden kolay bir biçimde ayrıştırılmasının 

sağlanması hedeflenmektedir. 

 

2.3. Nişasta: Tanım ve Genel Bilgiler 

Bitkilerin fotosentezi sonucu karbonhidratların depolandığı yapısal form nişastadır ve 

amiloz ile amilopektin yapılarını barındırır ve Şekil 2.13’te gösterilmektedir. Amiloz 

ve amilopektin bir grup glikopiranoz ünitesinin uzun zincirler halinde bağlanması ile 

oluşmakta olup amiloz α-(1→4) düz bir zincir formunda iken amilopektin α-(1→6) 

dallanan ünitelere sahiptir. Nişastanın fizikokimyasal özellikleri ham madde 
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kaynaklarına göre farklılık göstermekte olup yaygın olarak buğday, mısır, patates ve 

tapyoka nişastası sıklıkla kullanılan kaynaklardır. Patates nişastasında amiloz: 

amilopektin oranı 20:80’dir (Jha vd., 2020).  

 

Şekil 2.13: Nişastanın kimyasal gösterimi 

 

Morfolojik yapı olarak nişasta incelendiğinde kaynağına, kloroplast biyokimyasına 

göre farklılık gösterip değişkenlikleri kapsayıcı bir şekilde 1-110 µm granül boyutu 

aralıklarına sahip olduğu belirtilmiştir (Hoover, 2001; Singh vd., 2016). Nişasta gıda 

endüstrisi başta olmak üzere, kâğıt, tekstil, biyoyakıt, yapıştırıcı ve ambalajlama gibi 

birçok endüstride yaygın olarak kullanılan bir malzemedir. Gıda endüstrisindeki 

yaygın kullanımın temel sebepleri yapısındaki hidroksil gruplarının kolay bir şekilde 

etkileşime girmesi dolayısı ile nem tutma, hacim arttırma, jelatinleşme, kıvamı 

arttırma, viskoziteyi arttırma amaçları ile kullanımının yanı sıra enkapsülasyon ajanı 

ve dolgu maddesi olarak da kullanılır.  Kimyasal yapısında barındırdığı hidroksil 

grupları ile kolay bir şekilde modifiye edilebilir olmasından, istenilen niteliklerin 

kazandırılabilmesinden ve yenilebilir olmasından ötürü kullanım oranı arttırılabilir. 

Nişasta yapısındaki bağların etkileşiminden ötürü kolay modifiye olmasının yanı sıra 

sıcaklık ve pH gibi çevresel faktörlerden etkilenebilir dolayısı ile işlevsel olarak 

kullanımını kısıtlar. Bu kısıtlayıcı etkilerin azaltılması amacı ile nişasta farklı 

şekillerde modifiye edilir ve bu modifikasyonu sağlamak amacı ile kullanılan 

kimyasallar için Gıda ve İlaç Dairesi (FDA) maksimum miktarı belirterek izin verilen 

sınırları topluma sunar (Singh vd., 2016).  
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2.3.1. Nişasta Modifikasyonu 

Nişasta fazlaca bulunan bir biyopolimer olması ve işlevsel özelliklerinin (-OH) 

hidroksil gruplarından dolayı spesifik nitelikler kazandırılarak fonksiyonelleşmesi 

amacıyla modifiye edilir. Nişastanın modifikasyonu fiziksel, kimyasal ve bitkinin 

genetik olarak modifiye edilmesi ile gerçekleşebilir. Fiziksel modifikasyon güvenilir 

bir şekilde kullanılmasından dolayı önem arz etmektedir. Endüstride fiziksel olarak 

modifiye edilmiş pre-jelatinize nişasta yaygın bir şekilde kullanılmakta olup ekstrüder, 

tamburlu kurutucu veya püskürtmeli kurutucu ile üretilebilir. Fiziksel modifikasyon 

amacı ile kurutma yöntemlerinin yanı sıra derin dondurma, çoklu derin dondurma ve 

çözme, ozmotik basınç, aşırı ısıtma, darbe elektrik alan, ultrasonikasyon, karıştırıcı 

bilyalı değirmen ve anlık kontrollü basınç gibi birçok işlem yapılabilmektedir (Din 

vd., 2017). Kullanılan teknolojinin tercih edilme amacı ürüne kazandırılmak istenilen 

nitelik ile alakalıdır. Moleküler bütünlüğün korunması nişastanın granüler yapısı ve 

yüzey özellikleri etkileyerek sınıflandırılmasında önem arz etmekte olup bütünlüğün 

bozulmasının istenmediği durumlarda hidrotermal işlemler (tavlama, ısı ve nem 

işlemi) kullanılabilir. Nişastanın genetik modifikasyonu biyoteknoloji veya geleneksel 

bitki yetiştirme teknikleri ile gerçekleştirilebilir olup nişasta biyosentezinde etkinlik 

göstererek bazı enzimlerin inhibisyonunu sağlayarak amiloz: amilopektin oranını 

değiştirebilir, bu değişime bağlı olarak jelatinleşme değiştirebilir, dirençli nişasta 

oluşumunu sağlayabilir ve termal stabilitede olumlu özellikleri geliştirebilir (Kaur vd., 

2012). Bu çalışmada nişastanın kimyasal modifikasyona tabi tutulması için detaylı bir 

şekilde 2.3.1.1 bölümünde anlatılmıştır.  

 

2.3.1.1. Nişastanın Kimyasal Modifikasyonu 

Nişastanın kimyasal modifikasyonu, yapısındaki moleküller arası bağlar veya molekül 

içi yani glikopiranoz ünitesindeki hidroksil grupları vasıtasıyla fonksiyonel bir grup 

ile reaksiyona girmesiyle nişastanın fizikokimyasal özelliklerinin değişmesini 

sağlamak amacı ile yapılır. Kimyasal modifikasyon çok fazla değişken parametre 

barındırmaktadır. Nişastanın kaynağı, granül boyutu dağılımı, ikame derecesi, 

moleküllerdeki ikame maddesi dağılımı ve reaksiyon koşullarından pH, sıcaklık ve 

reaksiyon süresi modifikasyonun etkin bir şekilde gerçekleştirilebilmesi için önem arz 

eder.  
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Nişastanın kimyasal modifikasyonu için yaygın olarak oksidasyon, esterifikasyon, 

eterifikasyon ve çapraz bağlama yöntemleri kullanılır. Nişastanın ozonlanması ile 

oksidasyonu sağlanarak kimyasal bir modifikasyona tabi tutulabilir. Modifikasyon 

şekline bağlı olarak, ozonlama gıda işleme için GRAS (genel olarak güvenli olarak 

kabul edilir) statüsüne sahip olabilir (Maniglia vd., 2021). Ozonlama işlemi süresine 

ve işlemin gerçekleştiği pH derecesine göre farklı termal ve moleküler özelliklere 

sahip olabilir. Ozonlanmış nişasta genel olarak boyutun küçüldüğü ve 

karbonil/karboksil gruplarının arttığı bir nişasta türü olup kullanımı anlamında hamur 

berraklığını arttırma, yüksek sıcaklıkta genleşme kapasitesinin artmasında ve daha iyi 

bir doku niteliği oluşturma özellikleri sergileyebilir (Matta Junior vd., 2019). 

Nişastanın esterifikasyonu, glikoz ünitelerindeki üç hidroksil grubunun aril veya alkil 

türevlerine dönüştürülmesini kapsar ve nişastanın retrogradasyon özelliklerini 

değiştirir ve asetilasyon nişasta esterifikasyonunda kullanılan yaygın bir metottur 

(Masina vd., 2017). Asetilasyon glikoz molekülündeki bazı hidroksil gruplarının asetil 

grubu ile bazı alkali katalizörler eşliğinde değiştirildiği yaygın bir kimyasal 

modifikasyon türüdür ve ikame derecesine göre farklı özellikler gösterir. Yüksek (1,5-

3) ve orta (0,2-1,5) ikame dereceli asetilenmiş nişasta termoplastik malzeme olarak 

kullanıma uygunken düşük (0,01-0,2) ikame dereceli nişasta stabilize etme, 

kalınlaştırma, yapışma ve bağlama maddesi olarak kullanılabilir (Din vd., 2017; Luo 

ve Shi, 2012). Nişastanın esterifikasyonu, soğutulmuş ve dondurulmuş gıdalarda, 

emülsiyon stabilizatörlerinde ve kapsüllerde; düşük jelatinleşme sıcaklığı, 

retrogradasyonu geciktirme ve daha yüksek macun berraklığını oluşturabilmek için 

kullanılır (Singh vd., 2016) ve yaygın olarak kullanım alanı bulan türleri nişasta asetat 

(vinil asetat veya asetik anhidrit ile) nişasta fosfat (orto-fosfatlı) ve karboksimetil 

nişasta (monokloroasetik asit ile) türleridir.  

Nişastanın eterifikasyonu alkali bir katalizör varlığında hidroksil gruplarının bir eter 

bağı oluşturması ile katyonik, anyonik, noniyonik ve amfoterik reaktif maddeler ile 

reaksiyona girmesiyle oluşturulan, termal stabilite özelliği arttırılmış, daha yüksek 

reaksiyon verimliliğine sahip ve donma-çözünme stabilitesi arttırılmış nişasta eldesini 

sağlayan bir modifikasyon türüdür (Chen vd., 2015; Singh vd., 2016). Nişastanın 

çapraz bağlama yöntemi kullanılarak modifikasyonunda hidroksil grubu ile iki veya 

daha fazla fonksiyonel grup içeren kimyasal maddenin reaksiyonu ile çapraz bağlı 

nişasta hazırlanır. Kimyasal madde olarak yaygın olarak kullanılan fosfor oksiklorür, 
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epiklorohidrin sodyum tripolifosfat ve sodyum trimetafosfat (Kuniak ve Marchessault, 

1972; Lack vd., 2007; Wongsagonsup vd., 2014) kullanılabilir. 

 

 

Şekil 2.14: (a): Nişasta modifikasyonunun akım şeması, (b): Si kuantum 

partiküllerinin nişasta modifikasyonu esnasında yapması beklenen kimyasal 

reaksiyon,  (c):  modifiye nişastanın kimyasal olarak tahmin edilen son hali. 
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Bu yöntemle termo-mekanik kesme, jelatinleşme sıcaklığı, asidik ortamda kıvam 

stabilitesi ve viskozite gibi bazı özelliklerini iyileştirilebilir. Yapmış olduğumuz 

çalışmada yaygın olarak kullanılan fosfor oksiklorür vb. kimyasallar kullanılmamıştır. 

Bu çalışmada Şekil 2.14’te verildiği üzere kimyasal bir modifikasyon 

gerçekleştirmektedir. Bu modifikasyon esnasında Sol-Gel gerçekleşmekte olup etanol 

grupları açığa çıkar. Modifikasyonun olması ihtimali dahilindeki hidroksil gruplarının 

modifikasyon sonrası teorik olarak kimyasal yapı görüntüsü şekilde mevcuttur. 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

ARAŞTIRMA YÖNTEMİ 

 

3.1. Materyal  

3.1.1. Kullanılan Kimyasallar 

Selüloz asetat (CA, Mn:50,000), dimetilformamid (DMF), aseton (Ac), demir sülfat 

hepta hidrat (FeSO4.7H2O), demir nitrat nonahidrat (Fe (NO3)3.9H2O), demir klorür 

(FeCl3), patates nişastası, L-askorbik asit ve sodyum hidroksit (NaOH) Sigma 

Aldrich'den ve (3-Aminopropyl)trieoksisilan (APTES) Dynasylan, Evonik 

endüstriden temin edilmiştir.  

 

Tablo 3.1: Kullanılan kimyasalların isimleri ve formülleri 

Kimyasal Adı Kimyasal Gösterimi 

Selüloz asetat 

 

Dimetilformamid 

 

Aseton 
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Tablo 3.1: Kullanılan kimyasalların isimleri ve formülleri (Devamı):  

Patates nişastası 

 

L-askorbik asit 

 

(3-Aminopropyl)trieoksisilan 

 

 

3.1.2. Kullanılan Cihazlar 

3.1.2.1. Fe3O4 nanopartikül sentezi ve Fe3O4 dekore edilen Selüloz Asetat 

Fiberlerinin Analizleri:  

Fe3O4 nanopartiküllerinin sentezinde ISOLAB Ultrasonik banyo kullanılarak Fe3+ (Fe 

(NO3)3.H2O ve FeCl3) ve Fe2+ ( FeSO4.7H2O) öncül bileşenleri saf su (Millipore 

Direct-Q 3, Merck, Almanya) ile çözündürülmüştür ve çözelti hazırlamada IKA RCT 

manyetik karıştırıcı kullanılmıştır.  Partiküller HITACHI CR 22N yüksek hızlı 

santrifüj kullanılarak çözeltiden ayrıştırılmıştır (genelde 10 000 rpm, 10 dakika) ve 

yıkama işlemlerinin ardından partiküller Memmert UN55 etüv ile (70˚C) 

kurutulmuştur. Selüloz asetat (SA) nanofiber üretimi için 0-30 kV aralığında çalışan 

elektroeğirme (Nanoweb, Türkiye) cihazında 17.5 kV, 0.8 mm iğne iç çapı, 1.5 ml/saat 

akış hızı, 17 cm uzaklık, %65-80 arasında değişen nem değerlerinde ve 15-25˚C 

arasındaki sıcaklıklarda fiberler üretilmiştir. Sentezlenen Fe3O4 nanopartikülleri ve 
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aynı zamanda elde edilen saf ve Fe3O4 dekore edilmiş SA nanofiberleri, taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ve enerji yayılımı X- ışını (EDX) analizi (Zeiss Gemini 

500, Almanya) ile yüzey morfolojisi, partikül boyutu ve atomik haritalama için analiz 

edilmiştir. Analizlerden önce iletkenliğin sağlanması için 5 nm Au kaplama 

uygulanmıştır. XRD analizi ile (Stoe-Stadi MP, ABD) Fe3O4 nanopartiküllerinin ve 

nanopartikül dekore edilmiş SA fiberlerin kristal yapısı analiz edilmiştir. XRD analizi 

için yaklaşık 75 mg toz partikül kullanılmış Cu kromatörden Kα (α=0.15406 nm) 

ışıması ile 2θ (Two Theta)= 5-85˚ aralığında ölçülmüştür.  XPS (Thermo Scientific K-

Alpha, ABD) metodu ile Fe3O4 nanopartiküllerinin yüzey özellikleri, değişen baz 

ilavelerindeki yüzey değişimleri, SA fiberleri ve modifiye fiberlerin yüzey analizleri 

ve kimyasal oksidasyon durumları saptanmıştır. XPS analizi, monokromatize Al Kα 

X-ışını kaynağı kullanılarak yapılmıştır. Bağlanma enerjisi geniş taramada 0-1360 eV 

aralığında, 150 eV geçiş enerjisinde, 1 eV enerji adımı boyutunda ölçülürken yüksek 

çözünürlüklü spektrumlarda 30 eV geçiş enerjisi ve 0,1 eV enerji adımı boyutunda 

analiz yapılmıştır. FT-IR (Shimadzu-IRTracer-100, Japonya) cihazında ATR modülü 

ile nanopartikül ve fiberlerin fonksiyonel grupları, yapıların gerilme, eğilme ve 

bükülme hareketleri tespit edilmiş ve modifikasyonlar saptanmıştır. FTIR analizi, 

ATR modülü ile toz veya fiber numunenin yüzeysel karakterizasyonu direkt olarak 

550-4000 cm-1 dalga boyu aralığındaki transmisyon ile ölçülmüştür.  UV Visible 

spektrofotometresi (Optima SP-3000 nano, Japonya) ile nanopartiküllerin absorpsiyon 

özellikleri tayin edilmiştir.  UV-Vis analizi, manyetit nanopartikülleri etanol içerisinde 

ultrasonik su banyosunda disperse edilmesiyle kuvars küvette 200-800 nm dalga boyu 

aralığında artma hızı 2 birim olacak şekilde analiz edilmiştir. TGA-DTA (Seiko SII-

7300, Japonya) analizi ile nanopartikül ve fiberlerin termal özellikleri karakterize 

edilmiştir. TGA/DTA analizine 10 mg numune 20℃/dk ısıtma hızı ile 900 ℃’ ye 

kadar azot atmosferinde standart bir ağırlığa göre ısıtılmıştır. Fe3O4 nanopartikülleri 

ve dekore edilmiş SA nanokompozit fiberler Titreşimli Örnek Manyetometresi (VSM) 

(Dexing Magnet VSM 550, Çin) ile manyetik satürasyon özellikleri analiz edilmiştir. 

VSM analizi için, katı toz partiküller 50-60 mg civarında kullanılmıştır, fiberler 4x4x6 

mm boyutunda kullanılmıştır. 300 K’de -5450 Oe ve 5450 Oe manyetik alan aralığında 

ölçülmüştür. 
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3.1.2.2. Si kuantum partikül sentezi ve Si kuantum partikül ile modifiye edilen 

patates nişasta granüllerinin analizleri: 

Si kuantum partiküllerinin sentezinde çekirdeklenme ve büyümeyi sağlamak amacıyla 

Osram, Ultravitalux, 300 W UV ışığı kaynağı kullanılmıştır. Si kuantum partikülleri ve 

modifiye nişasta fotolüminesans (PL) (Horiba FluoroMax+ Spectrofluorometer, 

Fransa) analizine tabi tutularak belirli dalga boylarındaki eksitasyon ile yaptıkları 

emisyon aralıkları ve şiddeti analiz edilmiştir. PL analizi, kuvars küvet kullanılarak 

yapılmış olup, küvetin minimum %75’ini dolduracak kadar numune ilave edilip 300-

400 nm dalga boylarında uyarılarak 315-785 nm aralığındaki emisyonu 1 nm aralıkta 

ölçülerek gerçekleştirilmiştir. Sentezlenen modifiye nişasta partikülleri ve modifiye 

nişasta yapıları taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji yayılımı X- ışını (EDX) 

analizi (Zeiss Gemini 500, Almanya) kullanılarak yüzey morfolojisi, partikül boyutu 

ve yapıların atomik haritalaması elde edilmiştir. Analizlerden önce iletkenliğin 

sağlanması için 5 nm Au kaplama uygulanmıştır. XRD analizi ile (Stoe-Stadi MP, 

ABD) nişasta yapılarının ve modifiye yapıların kristal yapısı araştırılmıştır. XRD 

analizi için yaklaşık 75 mg toz partikül kullanılmış Cu kromatörden Kα (α=0.15406 

nm) ışıması ile 2θ (Two Theta)= 5-85˚ aralığında ölçülmüştür.   XPS analizi (Thermo 

Scientific K-Alpha, ABD) ile nişasta ve modifiye nişasta yapılarının yüzeydeki 

atomlarının analizi ve kimyasal oksidasyon durumları saptanmıştır. XPS analizi, 

monokromatize Al Kα X-ışını kaynağı kullanılarak yapılmıştır. Bağlanma enerjisi 

geniş taramada 0-1360 eV aralığında, 150 eV geçiş enerjisinde, 1 eV enerji adımı 

boyutunda ölçülürken yüksek çözünürlüklü spektrumlarda 30 eV geçiş enerjisi ve 0,1 

eV enerji adımı boyutunda analiz yapılmıştır.  FT-IR analizi (Shimadzu-IRTracer-100, 

Japonya) ATR modülü ile nişasta ve modifiye nişasta için yüzeydeki elementlerin 

kimyasal bağlarındaki gerilme, eğilme ve bükülme hareketleri modifiye yapıların 

saptanması için kullanılmıştır. FTIR analizi, ATR modülü ile toz numunenin yüzeysel 

karakterizasyonunda direkt olarak 550-4000 cm-1 dalga boyu aralığındaki transmisyon 

ile ölçülmüştür.  UV Visible spektrofotometresi (Optima SP-3000 nano, Japonya) ile 

Si QD yapılarının absorpsiyon özellikleri belirlenmiştir. UV-Vis analizi kuvars 

küvette 200-800 nm dalga boyu aralığında artma hızı 2 birim olacak şekilde analiz 

edilmiştir. Termogravimetrik TGA ve diferansiyel termal TGA-DTA (Seiko SII-7300, 

Japonya) analiz ile yapıların termal özellikleri karakterize edilmiştir. TGA/DTA 
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analizine 10 mg numune 20℃/dk ısıtma hızı ile 900 ℃’ ye kadar azot atmosferinde 

standart bir ağırlığa göre ısıtılmıştır. 

Yapılan analizlerdeki veriler Origin 9.7 programı kullanılarak istatistiksel analize tabi 

tutulmuştur. SEM analizindeki görüntüler Image-J programının kullanılmasıyla 

boyutsal bilgileri veri haline işlenerek Origin 2018 (9.7) programı kullanılarak partikül 

boyutu dağılımı ve fiber çapı dağılımı istatistiksel analizi yapılmıştır. 

 

3.2. Metot 

3.2.1. Fe3O4 Nanopartikül Sentezi ve Karakterizasyonu  

Bu çalışmada Fe 2+ /Fe 3+ tuzlarının sulu çözeltisinden herhangi bir yüzey aktif madde 

kullanmadan, farklı konsantrasyonlarda alkali kullanılarak birlikte çökeltme 

yöntemiyle manyetit nanopartikülleri (MNP) Tablo 3.2’deki gibi sentezlendi.  

 

Tablo 3.2: Fe3O4 nanopartiküllerinin farklı parametreler ile sentezi 

Partikül 
FeSO

4
.7H

2
O 

(mol) 

Fe (NO
3
)
3
.9H

2
O 

(mol) 
NaOH (ml) FeCl

3
 (mol) 

MNP1 0.0036 0.0018 4 - 

MNP2 0.0036 0.0018 5 - 

MNP3 0.0036 0.0018 6 - 

MNP4 0.0036 0.0018 7 - 

MNP5 0.0036 0.0018 8 - 

MNP6 0.0036 0.0018 9 - 

MNP7 0.0036 0.0018 10 - 

MNP8 0.0036 0.0018 11 - 

MNP9 0.0036 - 8 0.0018 

MNP10 0.0036 - 9 0.0018 

MNP11 0.0036 - 10 0.0018 

 

Fe3+ tuzu olarak Fe (NO3)3.9H2O ve FeCl
3
 olmak üzere iki farklı başlangıç malzemesi 

kullanıldı. Fe3O4 nanopartiküllerinin sentezinde ultrasonik su banyosu kullanılarak 

öncül bileşenler minimum miktarlarda ultra saf su ile (FeSO
4
.7H

2
O için 1 grama 5 ml, 
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Fe (NO
3
)
3
.9H

2
O için 0.72 grama 3 ml saf su, FeCl3 için 0,292 grama 3 ml saf su) 

çözündürülmüştür ve manyetik karıştırıcı kullanılarak, alkali (10 M, NaOH çözeltisi) 

ilavesi ile birlikte homojen bir karışmaya tabi tutulması (600 rpm) gerçekleştirilmiştir. 

Partiküller 30 dk reaksiyondan sonra yüksek hızlı santrifüj kullanılarak (10000 rpm, 5 

dk) çözeltiden ayrıştırılmıştır, ardından saf su ile yıkandıktan sonra etüvde 70˚C’de 

kurutulmuştur. 

 

3.2.2. Elektroeğirme Solüsyonunun Hazırlanması ve Elektroeğirme 

CA nanofiberleri ile ilgili farklı konsantrasyon ve çözgenlerle  yapılan çalışmalar 

incelenmiştir (Lee vd., 2018) ve bulunduğumuz koşullarda DMF:Ac oranı 2:3 v/v, 

%13,5 CA w/w olacak şekilde polimer çözeltisi hazırlanmıştır. Hazırlanan polimer 

çözeltisine Tablo 3.3’teki gibi ağırlıkça farklı yüzdelerde MNP6 ve MNP10 eklenerek 

karıştırılmıştır.  

 

Tablo 3.3: Üretilen nanofiberler ve değişen parametreler 

Nanofiber Nanopartikül Konsantrasyon (w/w) 

MNF0 - - 

MNF1 MNP6 1% 

MNF2 MNP6 2% 

MNF3 MNP6 3% 

MNF4 MNP6 4% 

MNF5 MNP6 5% 

MNF6 MNP10 1% 

MNF7 MNP10 2% 

MNF8 MNP10 3% 

MNF9 MNP10 4% 

MNF10 MNP10 5% 
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Şekil 3.1: Manyetik nanofiberlerin üretimi ve karakterizasyonu akım şeması 

 

Şekil 3. 1’te verilen akım şemasında gösterilen nanofiber çözeltisinin Tablo 3.3’teki 

oranlarda hazırlanarak elekroeğirme işlemi gerçekleştirilir. Elektroeğirme %65-80 

nem ve 15-25˚C ortam koşullarında 1.5 ml/h akış hızı ile, 17,5 kV potansiyel fark 

uygulanarak, 15-20 cm mesafeden gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.3. Silisyum Kuantum Partiküllerinin Sentezi ve Karakterizasyonu 

Si kuantum partikülleri üretim için APTES’in içine %5 w/v L-askorbik asitten 

eklenerek 20 ml ye tamamlanır.   UV ışık kaynağı ile Şekil 2.6’da gösterildiği üzere 

reaksiyona tabi tutulur. Bu işlemde 2 farklı konsantrasyonda ve UV ışığına farklı tabi 

tutulma süreleri parametreleri kullanılmıştır ve Tablo 3.4’te gösterilmektedir. 
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Tablo 3.4: Kuantum partikülü sentezindeki farklı parametreler 

Si QD adı 
Kuantum partikülü 

büyüme süresi (dk.) 
APTES miktarı (%v/v) 

SiQD1 30 5 

SiQD2 45 5 

SiQD3 60 5 

SiQD4 45 2.5 

SiQD5 60 2.5 

SiQD6 75 2.5 

 

3.2.4. Nişastanın Modifikasyonu ve Karakterizasyonu 

150 mg patates nişastası ile hacimce farklı oranlardaki farklı Si kuantum partikülleri 

Tablo 3.5’te belirtilen oranlar ile modifiye edilmiştir. Modifikasyon 80 ˚C’de ısının 

homojen dağılması amacıyla yağ banyosunda (yağ ısı dağıtımını homojen şekilde 

dağıttı için kullanıldı) 600 rpm’de karıştırılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Tablo 3.5: Modifiye nişasta üretimindeki değişken parametreler 

SiQD adı 

SiQD 

miktarı 

(ml) 

Modifiye 

Nişastanın 

Kodu 

Si QD 

adı 

SiQD 

miktarı 

(ml) 

Modifiye 

Nişastanın 

Kodu 

SiQD1 

1 F1 

SiQD4 

1 F10 

2 F2 2 F11 

3 F3 3 F12 

SiQD2 

1 F4 

SiQD5 

1 F13 

2 F5 2 F14 

3 F6 3 F15 

SiQD3 

1 F7 

SiQD6 

1 F16 

2 F8 2 F17 

3 F9 3 F18 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Sentezlenen Fe3O4 Nanopartiküllerinin Kristal Özellikleri  

Farklı alkali konsantrasyonları ve Fe3+ kaynakları kullanılarak homojen çöktürme yolu 

ile elde edilen Fe3O4 nanopartiküllerinin tablosu tekrar aşağıda verilmektedir (Tablo 

4.1).  Sonuçlar incelendiğinde elde edilen bütün nanopartiküllerin kristal yapı analizi 

kullanılarak, XRD difraksiyonları karşılaştırıldığında tüm yapıların JCPDS : 19-0629 

standart pikleri ile uyumlu olduğu gözlenmiştir. Dolayısı ile bu şekilde reaksiyonlarda 

elde edilen bütün yapıların Fe3O4 olduğu belirlenmiştir. JCPDS : 19-0629 standart 

pikleri incelendiğinde 2θ açıları için JCPDS dataları Tablo 4.2’deki şekildedir.  

 

Tablo 4.1: Fe3O4 nanopartiküllerinin farklı parametreler ile sentezi 

 Partikül 
FeSO

4
.7H

2
O 

(mol) 

Fe (NO
3
)
3
.9H

2
O 

(mol) 
NaOH (ml) FeCl

3
 (mol) 

MNP1 0.0036 0.0018 4 - 

MNP2 0.0036 0.0018 5 - 

MNP3 0.0036 0.0018 6 - 

MNP4 0.0036 0.0018 7 - 

MNP5 0.0036 0.0018 8 - 

MNP6 0.0036 0.0018 9 - 

MNP7 0.0036 0.0018 10 - 

MNP8 0.0036 0.0018 11 - 

MNP9 0.0036 - 8 0.0018 

MNP10 0.0036 - 9 0.0018 

MNP11 0.0036 - 10 0.0018 
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Tablo 4.2: İlgili kırınım düzlemleriyle birlikte manyetit (Fe3O4) için standart 2θ 

değerleri ve şiddetleri (JCPDS dosyası, No. 19-0629)  

2 Theta (θ) Şiddet (a.u.) h k l 2 Theta (θ) Şiddet (a.u.) h k l 

18.269 8 1 1 1 62.515 40 4 4 0 

30.095 30 2 2 0 65.743 2 5 3 1 

35.422 100 3 1 1 70.924 4 6 2 0 

37.052 8 2 2 2 73.948 10 5 3 3 

43.052 20 4 0 0 74.960 4 6 2 2 

53.391 10 4 2 2 78.929 2 4 4 4 

56.942 30 5 1 1 86.617 4 6 4 2 

Kaynak: Yu ve Kwak, 2010 

 

 

Şekil 4.1: MNP1'in XRD analizi 
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Deneysel çalışmalarda ortaya konulan incelemeler sonucunda genel olarak 2θ 

değerlerinin açık bir şekilde gözlendiği pikler 18,28˚, 30,15˚, 35,42˚, 38,17˚, 43,28˚, 

53,91˚, 57,56˚, 62,91˚, 70,97˚ ve 74,76˚ olarak saptanmıştır. Bu da açık bir şekilde 

kristal yapılarının Fe3O4 olduğu noktasını pekiştirir. Düşük alkali konsantrasyonu 

kullanılarak elde edilen MNP1, MNP2 ve MNP3 karşılaştırıldığında sırasıyla, Şekil 

4.1, Şekil 4.2 ve Şekil 4.3 incelendiğinde Miller indislerinin (220), (311), (511) ve 

(440) olduğu noktalarda keskin ve şiddeti en yüksek pikler gözlenmektedir. Burada 

gözlenen genişleme nanoboyut etkisi olarak bilinmektedir. Keskin ve şiddetli pikler 

yerine nanoboyuttaki yapılar benzer şekilde daha genişlemiş olarak ortaya 

çıkmaktadır.  MNP1, MNP2 ve MNP3 nanopartiküllerinin her biri standart JCPDS:19-

0629 ile çakıştırılarak benzerlik açık bir şekilde ortaya konulmuştur.  İlginç bir şekilde 

MNP1, MNP2 ve MNP3 nanopartiküllerinin (311) ve  (440) nolu fasetleri en yüksek 

pik şiddetine sahiptir. Alkali oranı arttırıldığında XRD analizi sunulan MNP4 

nanopartikülü için manyetik moment değeri 53.74 emu/g olarak saptanmakla birlikte 

MNP5, MNP6, MNP7 için sıra ile 56,24 emu/g, 56,14 emu/g ve 56,43 emu/g olarak 

saptanmıştır. 

 

 

Şekil 4.2: MNP2'nin XRD analizi 
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Şekil 4.3: MNP3'ün XRD analizi 

 

 

Şekil 4.4: MNP4'ün XRD analizi 
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 Şekil 4.5: MNP5'in XRD analizi 

 

 

Şekil 4.6: MNP6’nın XRD analizi 

 

İlginç bir şekilde manteyik moment MNP8 için düşer ve 49,61 emu/g olarak 

saptanmıştır. Bununla birlikte Şekil 4.1’den Şekil 4.14’e kadar verilen kristal yapıları 

20 30 40 50 60 70 80
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Ş
id

d
e
t 

(a
.u

.)

 MNP5

 JCPDS

         19-0629

2 Theta (q)

(1
 1

 1
)

(4
 4

 0
)

(5
 1

 1
)

(4
 2

 2
)

(4
 0

 0
)

(3
 1

 1
)

(2
 2

 0
)

20 30 40 50 60 70 80
0

500

1000

1500

2000

2500

Ş
id

d
e

t 
(a

.u
.)

 MNP6

 JCPDS

         19-0629

2 Theta (q)

(1
 1

 1
)

(4
 4

 0
)

(5
 1

 1
)

(4
 2

 2
)

(4
 0

 0
)

(3
 1

 1
)

(2
 2

 0
)



 

47 

 

incelendiğinde göze çarpan bir farklılık kristal difraksiyonları için gözlenmektedir.  

(311) ve  (440) nolu fasetlerin yüksek şiddetleri devam etmektedir ve daha az baz 

eklenmiş yapılara göre daha düşük şiddettedir. Bütün nanopartiküllerin kristal 

difraksiyonları çakıştırıldığında elde edilen grafik de bu bilgileri doğrulamaktadır. 

Açık bir şekilde JCPDS:19-0629 dan bir sapma gözlenmez. 

 

Şekil 4.7: MNP7'nin XRD analizi 

 

Fe3+ kaynağı olarak Fe (NO3)3.9H2O değil de FeCl
3
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Şekil 4.8: MNP8'in XRD analizi 

 

 

Şekil 4.9: Fe3+ başlangıç maddesi olarak Fe(NO3)3.9H2O’ın kullanıldığı manyetit 

nanopartiküllerin alkali konsantrasyonu değişkenliğine göre XRD 

spektrumunun çakıştırılmış hali 
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Şekil 4.10: MNP9’un XRD analizi 

 

 

 Şekil 4.11: MNP10'un XRD analizi 
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Şekil 4. 12: MNP11'in XRD analizi 

 

 

Şekil 4.13: Fe3+ başlangıç maddesi olarak FeCl3’ün kullanıldığı manyetit 

nanopartiküllerinin alkali konsantrasyonu değişkenliğine göre XRD 

spektrumunun çakıştırılmış hali 
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Ancak fiziksel görünümlerde Fe3+  kaynağı olarak kullanılan yapıların daha çok 

aglomere olduğu ve büyük yapılar oluşturduğu gözlenmektedir.  

(311) ve  (440) nolu fasetler hala en yüksek pik şiddetine sahip olmakla birlikte Şekil 

4.14 incelendiğinde Fe3+  kaynağının nitrat olduğu yapıya göre şiddeti düşüktür. 

Dolayısı ile sonuçlar açık bir şekilde göstermektedir ki demir kaynağı ne olursa olsun 

bütün nanopartikül yapılarında spinel kübik bir yapı ( Uzay grubu Fd3m) açık bir 

şekilde saptanmıştır.  

 

Şekil 4.14: MNP6 ve MNP10'un XRD analizi 

 

XRD analizleri kristal yapısını belirlemekle birlikte farklı Fe3+ kaynaklarından 

çıkıldığında gerçekleşen farklılığın tespiti için  üst üste çakıştırma Şekil 4.9 ve Şekil 

4.13’te gerçekleşmiştir. Edinilen bu duruma göre (311) pikleri karşılaştırıldığında 

MNP10 için daha az şiddetli ve daha geniş piklerin varlığı açık bir şekilde 

gözlenmiştir. SEM analizleri de partikül boyutu analizine izin verdiğinden elde edilen 

sonuca göre partikül boyutu daha küçük olan klor bazlı başlangıç maddesi ile 

sentezlenen yapılar daha geniş pikler ortaya koymaktadır.  
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4.1.2. Fe3O4 Nanopartikül Sentezinin Kontrollü Geliştirilmesi ve Alkali Etkisi 

Farklı alkali konsantrasyonlarında farklı çıkış malzemeleri ile hazırlanan Fe3O4 

nanopartikülleri bu parametreye göre ayrı ayrı incelenmiştir.  

 

 

Şekil 4.15: Üretilen manyetit nanopartiküllerinin görüntüsü 
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Üretilen manyetit nanopartiküllerinin görüntüsü Şekil 4.15’te verilmiştir. Koyu 

kahverengi ve siyah renkleri gözlemlenmiştir. Özellikle ilk başlardaki düşük alkali 

konsantrasyonları koyu bir kahverengi oluştururken artan miktarlardaki alkali oranları 

yapıların oldukça siyahlaşmasına neden olmaktadır.  

XRD incelemesinde de görüldüğü üzere kristal özelliklerinde bir değişme 

gözlenmemekle birlikte primer kristal yapısında değişiklikler gözlenebilir. Bunu SEM 

analizlerinden daha açık bir şekilde anlamak daha kolay olacaktır. Fe3+ kaynağı olarak 

nitrat yerine klorür başlangıç maddesi daha parlak tozların oluşumunu sağlamıştır. 

Olağan bir nanopartikül sentezi metodunda, ultrasonik su banyosu kullanılarak öncül 

bileşenler minimum miktarlarda ultra saf su ile (FeSO
4
.7H

2
O için 1 grama 5 ml, Fe 

(NO
3
)
3
.9H

2
O için 0.72 grama 3 ml saf su, FeCl3 için 0,292 grama 3 ml saf su) 

çözündürülür manyetik karıştırıcı kullanılarak, alkali (10 M, NaOH çözeltisi) ilavesi 

ile birlikte karıştırma 600 rpm de devam eder. Bu esnada çözeltinin gittikçe kararan ve 

siyah renge dönüşen bir hal aldığı gözlenmiştir. Partiküller 30 dk reaksiyondan sonra 

yüksek hızlı santrifüj kullanılarak (10000 rpm, 5 dk) çözeltiden ayrıştırılır ve saf su ile 

yıkandıktan sonra etüvde 70˚C’de kurutulur. Sonuçlar göstermektedir ki alkali miktarı 

arttıkça gözle görülür bir şekilde mıknatıslıkta yani manyetik momentte bir artış 

gözlenmektedir.  

 

Tablo 4.3: Nanopartiküllerin maksimum manyetik momentleri 

Fe3+ Kaynağı Nanopartikül 
Maksimum Manyetik Moment 

(emu/g) 

Fe (NO
3
)
3
.9H

2
O 

MNP4 53.74 
MNP5 56.24 
MNP6 56.14 
MNP7 56.43 
MNP8 49.61 

FeCl
3
 

MNP9 57.68 
MNP10 60.31 
MNP11 52.46 

Tablo 4.3’te nanopartiküllerin maksimum manyetik momentleri verilmiştir. VSM 

analizleri aşağıda gösterilmektedir.  
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Şekil 4.16: MNP4’ün histerezis döngüsü 

 

 

Şekil 4.17: MNP5'in histerezis döngüsü 
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VSM analizi incelenmeden önce şuna dikkat edilmelidir ki Fe3+ kaynağı olarak Fe 

(NO
3
)
3
.9H

2
O bütün deneylerde kullanılmış ve daha sonra yüksek manyetizasyonun 

olduğu noktalarda Fe3+ kaynağı değiştirilmiş ve sonuçlar incelenmiştir. Bununla 

birlikte elde edinilen sonuçlara göre Şekil 4.16’da gösterilen MNP4 53 emu/g 

civarında bir magnetizasyona sahipken Şekil 4.19’da sunulan histerezis döngüsü 

göstermektedir ki MNP 7 56 emu/g değerine sahiptir. 

 

Şekil 4.18: MNP6'nın histerezis döngüsü 

 

Ancak düzenli bir şekilde arttırılan alkali miktarı MNP8’de (bk. Şekil 4.20) 

beklenmedik şekilde manyetizasyonun daha düşük olduğu bir değere doğru 

yönelmektedir. Bu da alkali satürasyonun belirli bir maksimal değere ulaştığını ve bir 

noktadan sonra istenen sonuçlardan sapma gösterdiğini ortaya koyar.  

Fe3+ kaynağı olarak FeCl3 kullanılarak benzer şekilde yüksek alkali miktarlarında 

nanopartikül sentezi gerçekleştirilmiş olup elde edilen sonuçlara göre (bk. Şekil 4.21, 

Şekil 4.22 ve Şekil 4,23) 60 emu/g gibi bir değer elde etmek bile mümkündür. 
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Şekil 4.19: MNP7'nin histerezis döngüsü 

 

 

Şekil 4.20: MNP8'in histerezis döngüsü 
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Şekil 4.21: MNP9'un histerezis döngüsü 

 

 

Şekil 4.22: MNP10'un histerezis döngüsü 
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Şekil 4.23: MNP11'in histerezis döngüsü 

 

Ancak benzer şekilde bir alkali değerinden sonra farklı değerler de ortaya çıkmaktadır. 

Fe3+ kaynağı olarak nitrat kullanıldığında elde edilen satürasyon değerleri grafikte üst 
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4.26’da incelendi. Alkali miktarı arttıkça maksimum manyetik moment artış 

göstermekte olup belli bir doygunluğa geldikten sonra maksimum manyetik momentin 

düştüğü gözlemlendi.   

-4000 -2000 0 2000 4000

-60

-40

-20

0

20

40

60

Manyetik Alan (Oe)

M
a
n

y
e
ti

k
 M

o
m

e
n

t 
(e

m
u

/g
)

 MNP11



 

59 

 

 

Şekil 4.24: Üretilen nanopartiküllerin çakıştırmalı histerezis döngüleri 
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Şekil 4. 25: MNP6 ve MNP10'un histerezis döngüleri 

 

 

Şekil 4.26: Farklı Fe3+ öncül maddeler ile sentezlenen nanopartiküllerde alkali 

konsantrasyonuna göre manyetik momentteki değişim 
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Şekil 4.27: MNP1, MNP2 ve MNP3’ün geniş aralıktaki FT-IR spektrumu ve 550-

650 cm-1 aralığındaki FT-IR spektrumu. 
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görüldüğü üzere primer nanopartikül boyutunun nitrat başlangıç maddeli olanlara göre 

daha düşük olmasıdır.  

 

 

Şekil 4.28: MNP4, MNP5 ve MNP6’nın geniş aralıktaki FT-IR spektrumu ve 550-

650 cm-1 aralığındaki FT-IR spektrumu. 
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SEM analizi göstermektedir ki; klor başlangıç maddesi ile reaksiyon daha küçük 

boyutlu Fe3O4 nanopartikülleri ortaya koymaktadır ve aralarında yaklaşık 5 nm’lik bir 

fark vardır. 

 

 

Şekil 4.29: MNP7 ve MNP8’in geniş aralıktaki FT-IR spektrumu ve 550-650 cm-

1  aralığındaki FT-IR spektrumu. 
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FTIR’daki geniş spektrumlu (4000-550 cm-1) ve 550-650 cm-1 yüzey analizleri MNP1-

MNP8 nanopartikülleri için Şekil 4.27, Şekil 4.28 ve Şekil 4.29’da, MNP9-MNP11 

için Şekil 4.30’da gösterilmektedir.  

 

Şekil 4.30:  MNP9, MNP10 ve MNP11’in geniş aralıktaki FT-IR spektrumu ve 

550-650 cm-1 aralığındaki FT-IR spektrumu. 
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Manyetit nanopartikülleri geniş spektrumda incelendiğinde 3450 cm-1 ve 1650 cm-

1’lerdeki pikler hidroksil gruplarının gerilme ve bükülme hareketlerinden ötürü 

oluşmuştur.   

 

Şekil 4.31: MNP6 ve MNP10'un FT-IR spektrumu ve yüksek çözünürlüklü FT-

IR spektrumu 
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Sentez esnasında alkali kullanımı ile sentezlenen magnetitin kristal yapısından ötürü 

çok fazla hidroksil grubu olduğundan yüzeyin birçok –OH grubu içerdiği bunun 

yanında köprü olarak da birbirine bağlı –OH grupları olabileceği beklenmektedir.  

Tetrahedral ve oktahedral yapıda Fe’e sahip olan manyetitin FT-IR görüntüsü 

incelendiğinde literatürdeki çalışmalarda Fe-O bağı 590 cm-1’lerde vibrasyona sahip 

olduğu ve bant boşluk enerjisindeki orana göre de 600 cm-1’de olabileceği belirtilmiştir 

(Theophile, 2012). Manyetit nanopartiküllerinin kristalitesine göre kızılötesi 

spektrumunun incelendiği bir çalışmada 630 cm-1’deki vibrasyonun oktahedral B 

bölgelerindeki simetri rejenerasyonundan olduğu, 590 cm-1’lerdeki piklerin de temel 

sebebinin Fe2+- O2- bandındaki gerilim vibrasyonu kaynaklı olabileceği belirtilmiştir 

(Zheng vd., 2011). Sentez metoduna göre ortamdaki alkali miktarı, var olan diğer 

iyonlarla birlikte çekirdekleşme ve büyüme parametrelerine etki etmektedir. Klor bazlı 

Fe3+ kaynağı temel olarak daha küçük partiküllerin oluşumuna olanak sağlamaktadır. 

Bunun nedeni klor iyonlarının boyutunun küçük olması ve nitrata göre daha küçük 

kritik boyutta çekirdek oluşumunu sağlamasındandır.   

Bununla birlikte çalışmamızda sentezlenen bütün nanopartiküllerde alkali miktarı ve 

başlangıç maddelerini göz ardı ederek 553, 594 ve 624 cm-1’lerde yoğun 

vibrasyonların oluştuğu gözlemlendi. 594 ve 624 cm-1’lerdeki vibrasyon tetrahedral ve 

oktahedral yapıya sahip Fe2+ ve Fe3+ iyonlarının olduğunu göstermektedir. Bununla 

birlikte literatürdeki birlikte çökeltme metodu ile üretilen manyetit nanopartiküllerinin 

FTIR spektrum analizinin incelendiği başka bir çalışmada da elde edilen manyetit 

nanopartiküllerine benzer şekilde üç adet Fe-O bandı titreşiminin bu dalga 

numaralarında uyarıldığı belirtilmiştir (Synytsia vd., 2022). 

Farklı Fe3+ kaynakları kullanıldığında elde edilen nanopartiküllerin FTIR analizleri üst 

üste çakıştırılarak Şekil 4.31’de incelendiğinde karakteristik Fe-O gerilimi her iki 

nanopartikülde de gözlemlenmiştir. Fe3+  kaynağı olarak klor bazlı çıkış maddesi daha 

küçük partiküllerin oluşumuna yol açtığından daha büyük bir yüzey alanı ve daha 

büyük bir –OH konsantrasyonu gözlenebilir. Benzer şekilde TG-DTA grafiklerinde bu 

–OH grupları nedeniyle daha büyük ağırlık kayıpları gözlenecektir.   

Elde edilen nanopartiküllerin UV-Vis spektrumlari incelendiğinde lamda max 

değerleri boyuta göre değişen spektrumlar ortaya çıkmıştır. UV-Vis absorpsiyonu 

nanopartiküller için hem boyuta hem de yüzey özelliklerine bağlıdır. Çözeltiler EtOH 
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solventi kullanılarak elde edildiğinden ortaya konulan tüm pikler ve spektrumlar aynı 

sapma durumları ile değerlendirilir. 

 

Şekil 4.32: MNP1’in UV Vis spektrumu 

 

 

Şekil 4.33: MNP2’nin UV Vis spektrumu 
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Şekil 4.32’de MNP1 ve Şekil 4.33’te MNP2 için λmax= 368 nm olarak gözlenirken 

Şekil 4.34’te MNP3 temel olarak 400 nm’yi aşan bir λmax göstermektedir (408 nm).  

 

Şekil 4.34: MNP3’ün UV Vis spektrumu 

 

 

Şekil 4.35: MNP4’ün UV Vis spektrumu 
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Buna ilaveten Şekil 4.35’teki MNP4 λmax =390 gösterirken, Şekil 4.36’da MNP5 λmax 

değeri yine 420 nm’de saptanmıştır.  

 

Şekil 4.36: MNP5’in UV Vis spektrumu 

 

 

Şekil 4.37: MNP6’nın UV Vis spektrumu 
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Hem partikül boyutunun hem de yüzeyin değişimi göz önüne alınırsa, sadece alkali 

miktarı değiştiğinden muhtemelen sadece boyutlar değişmektedir.  

 

Şekil 4.38: MNP7’nin UV Vis spektrumu 

 

 

Şekil 4.39: MNP8’in UV Vis spektrumu 
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MNP6, MNP7 ve MNP8 Şekil 4.37, Şekil 4.38 ve Şekil 4.39’da incelendiğinde λmax 

değerleri için 368, 380 ve 390 nm değerleri bulunmuştur.  

 

Şekil 4.40: MNP9’un UV Vis spektrumu 

 

 

Şekil 4.41: MNP10’un UV Vis spektrumu 
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Şekil 4.42: MNP11’in UV Vis spektrumu 

 

 

Şekil 4.43: Aynı alkali konsantrasyonundaki Fe3O4 nanopartiküllerinin UV Vis 

spektrumları 
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Bu sonuçlar klor bazlı bir Fe3+ kaynağı ile karşılaştırılması için analiz edildiğinde 

MNP9, MNP10 ve MNP11 için Şekil 4.40, Şekil 4.41 ve Şekil 4.42’deki UV-Vis 

spektrumları ortaya koymaktadır ki, klor kaynaklı nanopartiküller, muhtemelen 

boyutsal olarak çok fazla bir partikül dağılımı göstermeksizin aynı veya çok yakın UV-

Vis pikleri ortaya koymuştur. MNP9, MNP10 ve MNP11 nanopartikülleri için λmax 

değerleri sırasıyla 392, 390 ve 400 nm civarındadır.  Literatürde yapılan çalışmalar 

incelendiğinde partikülün boyutuna bağlı olarak, absorpsiyonun gerçekleştiği dalga 

boyunda değişmeler gözlemlenmiştir (Bahadur vd., 2017). Klor kaynaklı ve nitrat 

kaynaklı Fe3+ başlangıç malzemelerinden elde edilen nanopartiküllerin 

karşılaştırılması için Şekil 4.43’te spektrumları birbiri ile çakıştırılmıştır.  

.  

Şekil 4.44: Fe3+ kaynağının nitrat olduğu partiküllerin UV Vis spektrumunun 

çakıştırılmış görünümü 

 

Nitrat bazlı bir Fe3+ kaynağının boyut ve yüzey özellikleri nedeniyle 368-420 nm 

aralığında absorpsiyon yapabilecek nanopartiküller ürettiği Şekil 4.44’teki 

çakıştırılmış UV Vis spektrumunda ortaya konulmuştur. Klor bazlı bir Fe3+ kaynağının 

boyut ve yüzey özellikleri nedeniyle 390-400 nm aralığında absorpsiyon yapabilecek 
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nanopartiküller ürettiği Şekil 4.45’teki çakıştırılmış UV Vis spektrumunda ortaya 

konulmuştur. 

 

Şekil 4.45: Fe3+ kaynağının klor olduğu partiküllerin UV Vis spektrumunun 

çakıştırılmış görünümü 

Elde edilen nanopartiküllerin yüzey özelliklerinin ölçüldüğü XPS analizi sonuçları 

geniş spektrum ve yüksek çözünürlükte Şekil 4.46’dan Şekil 4.53’e kadar MNP4’ten 

başlayarak sırası ile MNP11’e kadar her bir partikül için verilmektedir. Şekil 4.46’dan 

Şekil 4.53’e kadar bütün grafikler incelendiğinde görüldüğü üzere Fe2p, O1s ve C1s 

bağlanma enerjileri gözlemlenmiş olup başlangıç maddelerinde bulunan azot (N), klor 

(Cl) veya kükürtün (S) yüzeyde olmadığı tespit edilmiştir. Bu da alkali çöktürme 

metodunun sorunsuz bir şekilde nanopartikül ürettiğini kanıtlamaktadır.  

Yüksek çözünürlüklü XPS analizinde Fe2p1/2 ve Fe2p3/2 pikleri alkali miktarı 

farketmeksizin bütün partiküllerde 710,98 eV ve 724,58 eV bağlanma enerjisinde 

pikler oluşmuştur. Literatürde üretilen manyetit nanopartikülü karakterizasyon 

çalışmalarında da bu noktalarda piklerin oluştuğu gözlemlenmiştir (Eltouny ve Ariya, 

2014; K.-C. Kim vd., 2006).  Fe2p piklerinin civarında satellite denen pikler oluştuğu 

gözlenmiştir. 
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Şekil 4.46: MNP4'ün geniş spektrumlu XPS analizi ve yüksek çözünürlüklü XPS 

analizi 

 

Fe2p1/2 ve Fe2p3/2 pikleri kullanılan alkali ortamlarından her biri için düzenli bir 

şekilde aynı noktada oluştuğundan metotsal olarak çöktürme yönteminin uygun bir  
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şekilde sonuçlandığı sonucuna varılabilir. Fe piklerinin varlığı zaten manyetit için en 

önemli kanıttır.  

 

Şekil 4.47: MNP5'in geniş spektrumlu XPS analizi ve yüksek çözünürlüklü XPS 

analizi 
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Genel olarak XPS analizi gerçekleştirildiğinde Fe2p piklerinde kayma söz konusu 

değilken, normalde herhangi bir kaynaktan gelmemesi gereken C1s piklerinde kayma  

 

Şekil 4.48: MNP6'nın geniş spektrumlu XPS analizi ve yüksek çözünürlüklü XPS 

analizi 
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vardır ve buna ilaveten O1s piklerinde yüzey ve kristal pozisyonları nedeniyle 

kaymalar mevcuttur. C1s piklerini ortamdaki kirlilik olarak değerlendirebiliriz.  

 

Şekil 4.49: MNP7'nin geniş spektrumlu XPS analizi ve yüksek çözünürlüklü XPS 

analizi 

O1s piklerinde ise –OH ve kristal oksijen için 2 farklı merkezin bulunduğu HR XPS 

piklerinin dekonvolüsyonundan saptanmıştır.   
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Şekil 4.50: MNP8'in geniş spektrumlu XPS analizi ve yüksek çözünürlüklü XPS 

analizi 
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Şekil 4.51: MNP9'un geniş spektrumlu XPS analizi ve  yüksek çözünürlüklü XPS 

analizi 
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Şekil 4.52: MNP10'un geniş spektrumlu XPS analizi ve yüksek çözünürlüklü XPS 

analizi 
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Şekil 4.53: MNP11'in geniş spektrumlu XPS analizi ve  yüksek çözünürlüklü XPS 

analizi 

.  
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Şekil 4.54: Fe3+ başlangıç maddesi olarak Fe(NO3)3.9H2O’ın kullanıldığı manyetit 

nanopartiküllerin alkali konsantrasyonu değişkenliğine göre geniş spektrumlu 

XPS analizi ve yüksek çözünürlüklü XPS analizleri 
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Şekil 4.55: Fe3+ başlangıç maddesi olarak FeCl3’ün kullanıldığı manyetit 

nanopartiküllerin alkali konsantrasyonu değişkenliğine göre XPS analizi ve (b, c 

ve d) yüksek çözünürlüklü XPS analizi 
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XPS ve HR-XPS analizi grafiklerinin incelenmesinin yanı sıra Tablo 4.4’te yüzde 

atomik ağırlığı gösterilmektedir. Bu tablo incelendiğinde alkali miktarı değiştikçe 

oksijen miktarında çok büyük bir değişiklik gözlenmemektedir. Ayrıca %10 gibi bir 

karbon varlığı standart olarak ortaya çıkmaktadır. Ortamdaki Fe varlığı %55-%60 

aralığında değişirken oksijen miktarı %28-29 civarında gözlenmektedir.   

 

Tablo 4.4: Manyetit nanopartiküllerin XPS analizi ile atomik kompozisyonu 

Elementler   

Partikül kodu 

C1s Fe2p O1s 

MNP4 15.73 54.29 28.92 
MNP5 12.75 58.01 28.56 
MNP6 12.00 58.53 29.14 
MNP7 18.27 52.57 28.30 
MNP8 9.69 60.96 28.78 
MNP9 12.37 57.78 28.26 
MNP10 10.33 59.21 28.17 
MNP11 12.57 56.59 29.02 

 

Bununla birlikte Fe3+ kaynağı olarak klor ve nitrat başlangıç maddeleri farklı farklı 

kullanılınca her iki nanopartikülün de Fe2p1/2 ve Fe2p3/2 pikleri aynı bağlanma 

enerjisinde ortaya çıkmıştır. Bu da başlangıç maddesinden bağımsız olarak oluşan 

manyetit kristal örgüsünün bir değişime uğramadığını gösterir. Sadece boyut açısından 

farklılıklar gözlenebilir ki bu da SEM örneklerinde ortaya konulmuştur.  MNP6 ve 

MNP10 XPS analizi ile Şekil 4.56’da incelenmiştir. Fe2p piklerinin maksimum 

şiddetlerinin aynı bağlanma enerjilerinde olduğu ancak C1s ve O1s piklerinde 

farklılıkların oluştuğu gözlemlendi. C1s piki MNP6’da 284,98 eV iken MNP10’da 

284,88 eV’dur, ayrıca O1s piki incelendiğinde MNP6 530,28 eV’da maksimum şiddeti 

gösterirken MNP10 530,18 eV’da göstermiştir. Her iki spektrumda yaşanan 0,1 eV’luk 

bir kayma basitçe görmezden gelinebilir.  
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Şekil 4.56: MNP 6 ve MNP10'un XPS ve HR-XPS analizi 

 

Şekil 4.57’de MNP6 nanopartikülünün 400 nm ölçeğindeki SEM analizi görüntüsü 

sunulmuştur. Geniş çerçevede aglomere olmuş olan manyetit nanopartiküllerinin 

yüzey morfolojileri incelenebilmektedir. 
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Şekil 4.57: MNP6'nın 400 nm ölçeğindeki SEM analizi 

 

 

Şekil 4.58: MNP6'nın 100 nm ölçeğindeki SEM analizi 

 

Şekil 4.58’de MNP6’nın 100 nm ölçeğindeki SEM görüntüsü sunulmuştur. Bu 

görüntüde partiküllerin homojen dağılımlı ve net bir şekle sahip olmadığı 

gözlemlenmiştir. MNP10’un SEM görüntüleri 400 nm ve 100 nm için sırasıyla Şekil 
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4.59 ve 4.60’ta sunulmuştur. Partiküller geometrisel olarak küresel yapıdadır ve 

neredeyse homojen bir partikül boyutu dağılımı göstermektedirler. Aynı zamanda 

metodun alkali çöktürme metodu olması nedeniyle yüksek yüzey –OH varlığı 

aglomerasyonu muhtemelen arttırmaktadır. Partikül boyutunun hesaplanması için 

Image J programı vasıtası ile 150 kadar partikül sayılarak boyutları istatistiksel olarak 

hesaplanmıştır. Küçük sapmalar ile nanopartikül boyutunun MNP6 için 21 nm 

civarında olduğu bulunmuştur. Alkali çöktürme esnasında Fe3+ kaynağı olarak nitrat 

bazlı bir ürünün kullanılması sonrasında çekirdekleşme ve büyüme hızlı bir şekilde 

gerçekleşmektedir. Bu esnada nitrat iyonları oluşan çekirdeklerin difüzyonunu ve 

partikül büyümesini hızlandırmıştır. Benzer şekilde klor iyonları ise boyutun diğer 

yapılardan daha küçük olmasını sağlamıştır. Farklı bir nanopartikül veya kirlilik 

kaynağı EDX vasıtası ile ölçülmüş ve gözlenmemiştir. Ancak gerçekleştirilen atomik 

haritalama ile yapıların sağlığı da kontrol edilmiştir.   

 

Şekil 4.59: MNP10'un 400 nm ölçeğindeki SEM analizi 
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Şekil 4.60: MNP10'un 100 nm ölçeğindeki SEM analizi 

 

Şekil 4.61: MNP6 ve MNP10 nanopartiküllerinin yüksekten düşüğe doğru 

ölçeklendirilmiş SEM analizi görüntüleri 
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Şekil 4.62’de verilen partikül boyutu dağılımı incelendiğinde MNP6’nın ortalama çapı 

21,3 ± 3,5 nm iken MNP10’un partikül çapı ortalaması 14,7 ± 2,1 nm’dir. Partikül 

çapının küçülmesi Fe3+ tuzu olarak kullanılan başlangıç maddesi farkından 

 

 

  

Şekil 4.62: MNP6 ve MNP10  nanopartiküllerinin partikül boyutu dağılımı 

analizi 
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kaynaklanmaktadır. 

 

 

Şekil 4.63: MNP 6 ve MNP10’un EDX analizi 

 

Partikül çapının küçük olmasından dolayı XRD’deki piklerin genişliğinin ve 

şiddetindeki düşüklüğü kısmen Şekil 4.62’deki MNP6 ve MNP10'un partikül boyutu 

dağılımları desteklemektedir. Bununla birlikte VSM’si sonucu manyetik alan etkisi 



 

92 

 

altında manyetik momentin çap küçüldükçe artmasını da partikül boyutu analizi 

desteklemektedir. Şekil 4.64’te gösterilen atomik haritalama da XPS ve EDX 

analizlerini desteklemekte, oksijen ve demir yapılarının varlığını belirtmektedir. EDX 

analizi Şekil 4.63’te incelendiğinde demirin bağlanma enerjilerine karşılık gelen 

yaklaşık 0,71, 6,41 ve 7,08 keV'da 3 tepe gözlemlenmiştir, benzer sonuçlar yapılan 

çalışmalarda da tespit edilmiştir (Basavegowda vd., 2014).  

 

 

Şekil 4.64: MNP6 ve MNP10’un atomik haritalaması 
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Atomik   haritalamada ilk olarak şablon niteliğinde SEM görüntüsü verilmiştir. Bu 

şablon görüntüsü ile beraber atomların yoğunluğuna göre renklendirilmesi halinde 

yüzeydeki varlıkları ile şablondaki partikül görüntüsünü desteklemektedir. 

Partiküllerin sıcaklığa karşı davranış biçimi Şekil 4.65’te incelenmiştir. 

 

 

Şekil 4.65: MNP 6 ve MNP10'un TG/DTA analizi 
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Ağırlık değişimi her iki nanopartikülde de 25˚C’den itibaren çok küçük miktarlarda 

gerçekleşmektedir. MNP6’da birinci bozunma aşamasında kayıp miktarı %2,68 iken 

MNP10’da bu aşamadaki kayıp miktarı %3,14’tür. Birinci aşamadaki bu bozunma 

partikül yüzeyindeki absorbe olmuş su miktarına atfedilebilir. Buna paralel olarak 

MNP10’un partikül boyutunun MNP6’dan küçük olmasından ötürü yüzey alanındaki 

artış sebebi ile birinci aşamada kısmen daha fazla kayıp gerçekleşmiştir. İkinci 

aşamada ise karbonizasyon gerçekleşmiş, MNP6’da %1,04 kayıp gerçekleşirken 

MNP10’da %1,31 ağırlık kaybı gerçekleşmiştir. MNP6’da total ağırlık kaybı %3,72 

iken MNP10’da %4,68’i kayıp olmuş ve bu kayıp miktarı yüzeye adsorbe olan sudan 

kaynaklı olabilir. MNP10 için boyutun küçük olması yüzeyde daha fazla adsorpsiyon 

sağladığından bu da TGA analizinden öngörülebilir.  

 

4.2. Fe3O4 Nanopartikül İlaveli Nanofiberlerin Karakterizasyonu  

4.2.1. Kullanılan Partikül Konsantrasyonunun Etkisi 

Kullanılan partikül konsantrasyonu oranı %1’lik artışlar ile %0-%5 w/w Fe3O4 ilavesi 

ile Tablo 3.3’teki oranlar ile polimer çözeltisi hazırlanarak elektrospin tekniği ile 

nanofiber eldesi gerçekleştirildi. Partikül konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak 

üretilen nanofiberlerin görüntüleri Şekil 4.66 ve Şekil 4.67’de verilmiştir. Fe3O4 

ilavesi ile konsantrasyon arttıkça renk değişimi gözle görülür bir şekilde meydana 

gelmiştir.  

Gözle görülür bir şekilde renk değişiminin yapılan FT-IR analizi ve seçilen 

aralıklardaki büyütülmüş pikler Şekil 4.68’de verilmektedir. Sonuçlar incelendiğinde 

geniş spektrumda hem MNP’lerden hem de selüloz asetatın yapısında bulunan 

hidroksil gruplarından ötürü piklerin oluştuğu tespit edilmiştir. 3450 cm-1 ve 1650 cm-

1’lerde -OH gerilimi gözlemlenmiştir. Bununla birlikte selüloz asetat nanofiberlerinin 

yapısında bulunan C=O gerilimi, C-CH3 gerilimi ve C-O gerilimi sırasıyla 1735 cm-1, 

1220 cm-1 ve 1033 cm-1’deki pikler ile gösterilmiştir. Selüloz asetat polimer çözeltisine 

ilave edilen manyetit ile birlikte eğirilen nanofiberlerde Fe-O gerilimini belirten dalga 

sayılarının gözlemlendiği 624 cm-1, 594 cm-1 ve 553 cm-1 bantlarında, 624 cm-1, 601 

cm-1 ve 550 cm-1’de olacak şekilde kaymalar Şekil 4.68 b ve d’de gözlemlenmiştir. 

Şekil 4.68 e, f ve g’de Fe-O gerilimini belirten dalga sayılarındaki geçirgenlik MNP 

konsantrasyonuna göre sunulmuştur. 
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Şekil 4.66: Selüloz asetat nanofiberlerine MNP6’nın artan konsantrasyonlardaki 

ilavesine göre fiberlerin gün ışığı görünümü 

 

Konsantrasyon parametresine göre %0, %3 ve %5 w/w’lik MNP ilaveli nanofiberlerin 

termogravimetrik analizleri incelenmiştir. MNF0 yani selüloz asetat nanofiberi için 

termal analiz incelendiğinde temelde iki aşama termal bozunma gerçekleşmektedir. 

Şekil 4.69’daki TG/DTA analizi incelendiğinde ilk aşamadaki maksimum bozunma 
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63,67°C'de gerçekleşirken ağırlık kaybı %5,43'tür. Temel bozunmanın yaşandığı 

ikinci aşamada ise maksimum kayıp 378,96 °C'de gerçekleşmiştir ve ağırlık kaybı 

%84,57'dir. MNF3 için TG/DTA analizi grafiği Şekil 4.70’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.67: Selüloz asetat nanofiberlerine MNP10’un artan konsantrasyonlardaki 

ilavesine göre fiberlerin gün ışığı görünümü 
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Şekil 4.68: (a ve c) manyetik nanofiberlerin geniş spektrumlu FT-IR analizi, (b ve d) Fe-O gerilimlerinin olduğu dalga sayısı aralığındaki 

yüksek çözünürlüklü FT-IR spektrumu, (e, f ve g) Fe-O gerilimlerinin olduğu dalga sayısındaki geçirgenliğin konsantrasyona bağlı 

değişimi 
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Şekil 4.69: MNF0’ın termal gravimetrik analizi ve bozunma basamakları 

 

Bu grafik incelendiğinde termal bozunmanın kısmen üç aşamada gerçekleştiği 

gözlemlenmiştir. İlk kaybın gerçekleştiği aşamada ağırlık kaybı %2,78’dir ve birinci 

aşamada maksimum bozunma 42,18°C'de gerçekleşmiştir, ikinci aşama temel 

bozunmanın gerçekleştiği aşaması olup maksimum bozunma 374,92°C'de %82,39 
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ağırlık kaybı gerçekleşmiştir. Üçüncü aşama için DTA analizinde düşük şiddetli bir 

bozunma 666,96°C'de gözlemlenmiş olup kayıp miktarı %6,83’tür. 

 

 

  

Şekil 4.70: MNF3’ün termal gravimetrik analizi ve bozunma basamakları 
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Şekil 4.71: MNF5'in termal gravimetrik analizi ve bozunma basamakları 

 

MNF5'in TG/DTA analizi Şekil 4.71'de incelendiğinde kaybın üç aşamalı 

gerçekleştiği gözlemlenmektedir, bu aşamalarda sırasıyla %3,07, %83,19 ve %6,71 

ağırlık kaybı gerçekleşmektedir. Bu aşamalarda maksimum gerçekleştiği sıcaklık 

değerleri sırasıyla 42,39°C, 374,68°C ve 678,36°C'dir. 
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Şekil 4.72: MNF8’in termal gravimetrik analizi ve bozunma basamakları 

 

MNF8 için TG/DTA analizi Şekil 4.72'de incelendiğinde kaybın üç aşamalı 

gerçekleştiği gözlemlenmekte, bu aşamalarda sırasıyla %2,87, %78,87 ve %8,42 

ağırlık kaybı gerçekleşmektedir.  Bu aşamalarda maksimum kayıpların yaşandığı 

sıcaklık değerleri sırasıyla 44,97°C, 369,64°C ve 680,71°C'dir. 
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Şekil 4.73: MNF10’un termal gravimetrik analizi ve bozunma basamakları 

 

MNF10'un TG/DTA analizi Şekil 4.73'te incelendiğinde kaybın üç aşamalı 

gerçekleştiği gözlemlenmektedir. Bu üç aşamada gerçekleşen ağırlık kayıpları 

sırasıyla %4,06, %77,42 ve %8,31'dir. Bu aşamalarda maksimum kayıpların yaşandığı 
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sıcaklık değerleri ise DTA analizi grafiğinde verildiği üzere sırasıyla 39,66°C, 

366,78°C ve 648,25°C'dir.  

 

 

Şekil 4.74: Nanofiberlerin konsantrasyona bağlı olarak %0, %3 ve %5 MNP6 

ilavesi ile termogravimetrik analizleri 
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Şekil 4.75: Nanofiberlerin konsantrasyona bağlı olarak %0, %3 ve %5 MNP10 

ilavesi ile termogravimetrik analizleri 

 

Şekil 4.74 ve Şekil 4.75’te TG/ DTA analizlerinin çakıştırılması mevcuttur.  Ağırlık 

kaybı temelde üç aşamada gerçekleşir. Bu kayıpların ilk kısmı temel olarak su ve 

adsorbe olan solvent yapılarından, ikinci kısım organik parçalanma ürünlerinden ve 
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son kısım ise yüksek sıcaklıkta henüz karbonlaşmamış ilave kondenzasyonlar 

nedeniyle gerçekleşir.   

TG/DTA analizleri eklenen manyetik nanopartikül konsantrasyonuna göre 

çakıştırıldığında manyetit nanopartikül ilavesinin saf selüloz asetat nanofiberine 

kıyasla termogravimetrik olarak üç aşamada bozunma gerçekleştirdiği 

gözlemlenmektedir. Bu üçüncü aşamanın nanopartikül ilavesinden ötürü gerçekleştiği 

ve nanopartikül konsantrasyonuna göre DTA analizindeki üçüncü aşamadaki bozunma 

pikinin şiddetinde değişim olduğu ifade edilebilir. Kalan miktarı incelendiğinde 

MNF0'da kalan miktarı %6,72 iken MNF3'te %7,95, MNF5'te %7,03, MNF8'de %9,74 

ve MNF10'da %10,21’dir. Sonuç olarak manyetit ilavesi ile ciddi bir kayıp miktarı 

farkının olmadığı ancak partikül ilavesinden ötürü kalan miktarında düşük bir artış 

olduğu gözlemlenmiştir.  

Buna karşın DTA analizleri incelendiğinde maksimum bozunmanın gerçekleştiği 

sıcaklıklarda değişimler gerçekleşmiştir. Bu değişim partikül ilavesi ile daha düşük bir 

sıcaklıkta maksimum kaybın yaşanması ile ifade edilebilir. MNP8 ve MNP10’da 

oransal bir düşüş olurken MNP3 ve MNP5 aynı sıcaklıkta maksimum bozunmayı 

gerçekleştirmiştir. Bu küçük değişiklikler metal oksit ilavesinin bir sonucudur. DTA 

analizleri incelendiğinde manyetit ilaveli nanofiberlerde bozunmanın 3 aşamada 

gerçekleşebileceğini düşündüren ve 685 ˚C ile 645 ˚C arasında bozunma gösteren 

piklerin oluştuğu gözlemlendi. Bu pikler saf selüloz asetat nanofiberlerinde mevcut 

değildir. Doğal olarak metal oksit manyetitin yapısındaki değişimler olarak 

kaydedilebilir. Yani muhtemelen nanopartiküllerdeki ikincil kondenzasyondan 

kaynaklı değişimlerdir.  

Nanopartikül dekorasyonlu selüloz asetat fiberlerinin analizindeki farklılaşmalar ile 

birlikte mıknatıslanma özelliğinde de değişim meydana gelmiştir. Bu değişim Şekil 

4.76’da VSM analizi ile incelenmiştir. MNF0 yani kontrol nanofiber yalıtkan bir 

özellik göstermiş olup üretilen fiberlere MNP6 ve MNP10’un ilavesi ile stabil bir 

manyetikleşme göstermeye başlamıştır. Fiziksel açıdan mıknatısla çekilebilir olduğu 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.76: MNP6 ve  MNP10 nanopartiküllerinin nanofiberlere farklı 

konsantrasyonlardaki ilavesinin histerezis döngülerine etkisi 

 

MNP6’nın %3 w/w ilavesi ile maksimum manyetik moment değeri 4,5 emu/g iken %5 

w/w ilavesi sonucu 12,9 emu/g olduğu gözlemlenmiştir. Buna paralel olarak 

MNP10’un %3 w/w ilavesi ile maksimum manyetik moment değeri 3,7 emu/g iken 

%5 w/w ilavesi sonucu 6,8 emu/g olduğu belirlenmiştir. Konsantrasyon arttıkça 

manyetik alan etkisinde manyetik momentte artış meydana gelmiştir.                         

Manyetit nanopartikülü içermeyen MNF0 nanofiberlerinin karakterizasyonu kontrol 
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grubu olması açısından önem teşkil etmektedir. Şekil 4.77’deki 4 µm ölçekteki 

görünümü incelendiğinde boncuksuz ve pürüzsüz nanofiber oluşumu genel bir bakışla 

ifade edilebilir. 

 

 

Şekil 4.77: MNF0' ın 4 µm ölçekteki SEM analizi 

 

Bununla birlikte daha yakın bir görünüm olan Şekil 4.78 incelendiğinde 500 nm 

ölçekteki görüntüde nanofiberlerin yüzeyinin pürüzlülüğü ve az bir miktar da olsa 

gözeneklerin oluştuğu ifade edilebilir. Literatür araştırmalarında bahsedildiği üzere 

sıcaklık ve ortamın nemi fiberlerin yapısını etkilemektedir. Bu çalışmanın yapıldığı 

ortamın nem seviyesinin yüksek olması, yüzey özelliklerindeki bu spesifikasyonu 

destekler nitelikte olup yüzey pürüzlülüğünün temel nedeni olarak ifade edilebilir. 

Farklı başlangıç maddeleri ile hazırlanan manyetit nanopartiküllerinin %5 w/w ilavesi 

ile nanokompozit nanofiberlerin değişimi bu bölümde incelenmiştir. Elde edilen 

fiberlerin magnetik etkinliği göz önüne alınarak ilave analizler gerçekleştirilmiştir. 

Bütün nanopartikül içerikli fiberlerin tablosu tekraren Tablo 4.5’te gösterilmektedir.   
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Şekil 4.78: MNF0' ın 400 nm ölçekteki SEM analizi  

 

Tablo 4.5: Üretilen nanofiberler ve değişen parametreler 

Nanofiber Nanopartikül Konsantrasyon (w/w) 

MNF0 - - 

MNF1 MNP6 1% 

MNF2 MNP6 2% 

MNF3 MNP6 3% 

MNF4 MNP6 4% 

MNF5 MNP6 5% 

MNF6 MNP10 1% 

MNF7 MNP10 2% 

MNF8 MNP10 3% 

MNF9 MNP10 4% 

MNF10 MNP10 5% 
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Şekil 4.79: MNF5'in 4 µm ölçekteki SEM analizi 

 

Şekil 4.79’da MNF5’in 400 nm ölçeğindeki SEM görüntüsü sunulmuştur. MNF5 

fiberlerinin 4 µm ölçekteki görüntüsü incelendiğinde aynı koşullarda üretilmesine 

karşın nanopartikül ilave edilmeyen MNF0’a kıyasla fiber çaplarındaki azalma dikkat 

çekmektedir. Fiber çaplarının analizi Şekil 4.84’te verilmiştir. Nanopartiküllerin 

aglomerasyonu dolayısı ile yerel bazı noktalarda boncuk oluşumu kısmen gözlenebilir. 

Temel olarak bu durum manyetit nanopartiküllerinin ilavesi ile yüzey gerilimi, 

iletkenlik özellikleri ve voltaj parametrelerinin polimerdeki özelliklerini 

değiştirmesinden kaynaklanabilir. 4 µm ölçekteki görüntüde partiküller ilk bakışta 

görülmemekte olup görüntüde yakınlaştırma arttırıldıkça partiküllerin nanofiberlerin 

arasında olduğu hatta nanofiberlerin rastgele dağılımından ötürü partiküllerin üzerinde 

de olduğu söylenebilir. Özellikle küçük gruplar halinde fiberlerin üzerine kovalent 

etkileşimlerle tutunmuşlardır.  Şekil 4.80’de MNF5’in 400 nm ölçeğindeki SEM 

görüntüsü, partikülün nanofiber içerisindeki varlığını net bir şekilde ifade etmektedir. 

Partiküllerin üretim metodundan ötürü aglomere olmuş halde bulunduğu manyetit 

nanopartiküllerinin karakterizasyon çalışmaları sonucunda belirtilmişti. Aglomere 

haldeki bu yapı, nanofiber kompozit yapısında MNF5’teki gibi polimer çözeltisi ile 

birleşerek fiber yapısına bağlı olarak spinlenmiştir. 
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Şekil 4.80: MNF5'in 400 nm ölçekteki SEM analizi 

 

Nanopartikülün bağlı olduğu fiberde uçlardaki boğumların oluşumu elektrostatik 

dengeden ötürü oluşmuş olabilir. MNF5 nanokompozit yapısı için nanofiberlerde 

boncuk oluşumunu önlemek için uygulanan voltaj ve konsantrasyon parametrelerinde 

çalışmalar yapılarak homojen bir nanofiber yapısı elde edilmiştir.   

Bununla birlikte MNP10’un MNF10’daki dağılımının fiber ağlarının arasında, çeşitli 

şekillerde gömülü olarak mevcudiyeti Şekil 4.81’de belirlenmişken yüzeyde de az 

miktarda var olduğu da gözlemlenmiştir. Şekil 4.82’de MNF10’un 400 nm ölçeğindeki 

SEM görüntüsü sunulmuştur. Bu analiz görüntüsü partikülün aglomere yapısının 

nanofiber içerisindeki varlığını net bir şekilde ifade etmektedir. MNF10’daki aglomere 

haldeki bu nanokompozit yapı MNF5’teki gibi polimer çözeltisi ile birleşerek fiber 

yapısına bağlı olarak spinlenmiştir. Aglomere haldeki nanopartikülün bağlı olduğu 

fiberde uçlardaki boğumların oluşumu, MNF5’teki gibi elektrostatik dengeden ötürü 

oluşmuş olabilir. SEM analizi sonuçları göstermektedir ki; MNF0 yani kontrol grubu 

olan nanofiberleri DMF:Ac çözgeninde 2:3 v/v oranında ağırlıkça %13,5 w/w selüloz 

asetat ile hazırlandığında uygun voltaj, akış hızı ve mesafeden eğirilerek başarılı bir 

şekilde nanofiber üretimi gerçekleştirildi.  
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Şekil 4.81: MNF10'un 4 µm ölçekteki SEM analizi 

 

 

Şekil 4.82: MNF10'un 400 nm ölçekteki SEM analizi 
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Manyetit nanopartiküllerinin ilavesi ile fiberlerin çaplarında farklılık ve nanopartikül 

gruplaşmaları gözlemlendi. Optimal fiber oluşumu için literatür taraması kısmında 

bahsedilen elektroeğirme parametreleri gözden geçirilerek partikül ilavesi ile diğer 

parametrelerin uygunlaştırılması halinde MNF0’daki gibi standart ve homojen partikül 

katkılı nanokompozit nanofiberler sentezlenebilir.  

 

 

Şekil 4.83: Nanofiberlerin SEM analizi 

 

SEM analizi sonuçları verilmiş olan nanofiberlerin kıyaslanabilmesini açık bir şekilde 

gösterebilme amacıyla Şekil 4.83’te yukarıdan aşağıya doğru MNF0, MNF5 ve 

MNF10’un SEM görüntüleri soldan sağa doğru yakınlaştırmanın arttırılması ile 



 

113 

 

sunulmuştur. Bu görüntü ile yapılan kıyaslama açık bir şekilde gözlemlenebilmektedir. 

Bununla birlikte SEM görsellerinin Image J programı ile yaklaşık 750 fiber çapının 

incelenmesi sonucu istatistiki değerlendirmesi Şekil 4.84’teki nanofiberlerin çap 

boyutu değerlendirilmesi ile sunulmuştur. 

Partikül ilavesinin fiber geometrisinde değişime sebep olmasının yanı sıra fiberlerin 

çapında da azalmaya neden olduğu gözlemlenmiştir. Bunun temel nedeni partiküllerin 

elektroeğirme esnasında oluşturduğu elektriksel yükün dengesiz dağılımı olabilir. Bu 

yorumun temel sebebi partikül ilavesiz MNF0’ın fiber çapının ortalamasının 246,8± 

21,8 nm olmasının yanı sıra MNF0’a kıyasla MNP6 ilaveli MNF5’in ortalama çap 

boyutu dağılımının 143,4 ± 13,8  nm olmasıdır.  Bununla birlikte MNF10’un ortalama 

fiber çapı dağılımı 129,3 ± 10,8 nm’dir. Buna göre MNF5’te kullanılan MNP6’nın 

sentezinde Fe3+ tuzu başlangıç maddesi olarak Fe (NO3)3.9H2O’ın kullanılması ile 

MNF10’un sentezinde Fe3+ tuzu başlangıç maddesi olarak kullanılan FeCl3’ün 

elektroeğirmeyi etkilediği ifade edilebilir. 

Bu etkinin temel nedeni polimerdeki elektrik yükü ve dağılımı ile ilgili olabilir. 

Muhtemelen partikül boyutları MNF10 için daha küçük olduğundan yüzeyde yüksek 

alkali metodu dolayısı ile çok daha fazla –OH grubu bulunmaktadır ve bu da 

aglomerasyonu arttırmaktadır.  

Etki sonucu olarak Fe (NO3)3.9H2O’ın kullanıldığı MNP6’lı polimerin eğirilmesi ile 

nanofiberlerin ortalama çapında ciddi bir azalma meydana gelmiştir. SEM ve partikül 

boyutu değerlendirmesi yapılmış olan nanofiberlerin atomik haritalaması Şekil 4.85’te 

verilmiştir. Şekil 4.85 incelendiğinde MNF0’da yapısında bulunan C ve O atomlarının 

varlığı net bir şekilde gözlemlenmiştir. Manyetit nanopartikülü ilavesi olmamasından 

dolayı Fe varlığı tespit edilmemiştir. MNF5 ve MNF10 incelendiğinde selüloz asetat 

yapısından ötürü C ve O atomları net bir şekilde sunulmuştur.  

Buna paralel olarak manyetit ilavesi dolayısıyla nanopartiküllerin mevcut olduğu 

bölgelerde net bir şekilde Fe görüntüsü mevcuttur. Bununla birlikte manyetit 

nanopartikülü Fe ve O atomunu içermesinden ötürü O görüntülerinde nanopartikülün 

olduğu alanlarda yüksek bir yoğunlukta O atomları gösterilmektedir. Atomik 

haritalama sonucu manyetit nanopartikülü ilavesi ile karakterize etmiş olduğumuz 

nanofiberlerdeki beklenen Fe varlığı, sonuçlar ile doğrulanmıştır.  
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Şekil 4.84: Nanofiberlerin çap boyutlarının dağılımı 

 

Nanopartikül dekore edilen fiberler için FT-IR analizi manyetit ilavesi ile karakteristik 

Fe-O bağı gerilimi her iki fiberde de mevcuttur. 
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Şekil 4.85: MNF0, MNF5 ve MNF10'un EDX atomik haritalama analizi 

 

Şekil 4.86’da verilen FT-IR spektrumu göstermektedir ki her iki nanopartikülde de 

bulunan Fe-O varlığını karakterize eden 594 cm-1 ve 553 cm-1’deki piklerde 601 cm-1 

ile 555 cm-1’ye kaymalar yaşanmıştır. Bu kaymalar nanokompozit yapılardan ötürü 

gerçekleşmiş olabilir. 

Şekil 4.87, Şekil 4.88 ve Şekil 4.89’da verilen XRD analizi ile MNF0, MNF5 ve 

MNF10’un nanofiberlerinin kristal yapısı incelenmiş MNF0’da 2θ= 21,29˚, 26,9˚ ve 

43,57˚’de amorf pikler ile birkaç zayıf kristalli tepe noktası ile geniş bir kırınım ile 

pikler sunmaktadır. MNF0’daki bu pikler selüloz asetat nanofiberleri ile yapılan diğer 
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çalışmalardaki XRD desenleri ile uyumluluk göstermektedir (Hu vd., 2017; Nurhadini, 

2009).  

 

 

 

 Şekil 4.86: MNF0, MNF5 ve MNF10'un geniş spektrumlu ve yüksek 

çözünürlüklü FT-IR spektrumu 
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Şekil 4.87: MNF0 nanofiberinin XRD grafikleri 

 

  

Şekil 4.88:MNF5 nanofiberinin XRD grafikleri 

 

MNF5 ve MNF10’da MNF0’daki piklere ilave olarak 2θ= 30,22˚, 35,65˚, 38,56˚, 

43,44˚, 57,17˚ ve 62,92˚’de manyetit nanopartikülünün varlığını kanıtlayan pikler  
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mevcuttur. Manyetit nanopartikülünün standart JCPDS 19-0629 grafiği ile üretmiş 

olduğumuz nanofiberlerin çakıştırmalı XRD analizi grafikleri Şekil 4.90’da 

verilmektedir.  

 

 

Şekil 4.89: MNF10 nanofiberinin XRD grafikleri 

 

Şekil 4.90: Nanofiberlerin çakıştırmalı XRD grafikleri 
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Sonuç olarak dekore olan fiberlerdeki Fe3O4 varlığı açık bir şekilde tespit edilmiştir. 

Bununla birlikte Şekil 4.91’de verilen EDX analizi incelendiğinde MNF0’da C ve O  

 

 

Şekil 4.91: MNF0, MNF5 ve MNF10’un EDX analizi 
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atomları 0,27 ve 0,52 keV ’daki yüksek şiddetleri ile göstermekte olup MNF5 ve 

MNF10’da 0,71 keV, 6,41 keV ve 7,06 keV’da Fe atomunun enerjisini gösterdiği 

şiddetle ortaya sunmuştur. Ayrıca EDS atom analizi de Tablo 4.6’da sunulmuş ve Fe 

atomlarının mevcudiyeti sunulmuştur. MNF0’da Fe hiç bulunmazken MNF5 ve 

MNF10’a ilave edilen MNP’lerden ötürü atomik olarak miktarları sırasıyla %2,24 ve 

%3,11 olarak ölçülmüştür. 

 

Tablo 4.6: EDX yöntemi ile yapılan atom analizi 

Nanofiber Kodu Elementler EDX 

MNF0 

C 50.71 
O 49.29 
Fe - 

MNF5 

C 49.44 
O 48.31 
Fe 2.24 

MNF10 

C 48.20 
O 48.69 
Fe 3.11 

 

Aynı konsantrasyondaki manyetik nanofiberlerin farklı partiküller ile üretilmesi 

sonucu partikül farkından kaynaklı histerezis döngülerinin çakıştırılması Şekil 4.92’de 

verilmektedir. Bu döngüler incelendiğinde MNP6 ile üretilen nanofiberler yani MNF3 

ve MNF5 aynı konsantrasyonda MNP10 ile üretilen MNF8 ve MNF10 fiberlerinden 

daha yüksek manyetik satürasyona sahiptir. Nanopartiküllerin histerezis döngüsü 

incelendiğinde MNP10’un daha yüksek bir manyetik momente sahip olduğu 

belirlenmişti. MNP10 ilaveli fiberin dolayısı ile daha yüksek manyetik moment 

göstermesi beklenirken farklı bir etki oluşmuştur.  Bu etkinin temel nedeni MNP10 

nanopartikül ilaveli polimer çözeltisi hazırlanırken yaşanan dağılma sorunu veya 

MNP10’un daha küçük boyutta olması nedeni ile polimer çözeltisi ile daha fazla 

etkileşime girmesi kaynaklı olabilir. Fiberlerin mıknatıs ile çekilebilir olduğu Şekil 

4.93’te gösterilmektedir. Mıknatısın nanofiberlere yaklaştırılması halinde: MNF0 için 

temas halinde dahi mıknatısla herhangi bir etkileşim gözlemlenmezken, MNF10’a 
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mıknatısın yakınlaşması halinde fiberlerin magnetik suseptibilitesinden ötürü hareket 

ederek mıknatıs yapıştığı gözlemlenmiştir.  

 

 

 

Şekil 4.92: Aynı konsantrasyondaki farklı kaynaklardan üretilen nanofiberlerin 

histerezis döngüsü 
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Şekil 4.93: Güçlü mıknatıs ile çekilen nanofiberlerin şematik ve deneysel 

görüntüsü 

 

Manyetit nanopartiküllerinin aynı konsantrasyonlardaki ilavesi ile TG/DTA grafikleri 

Şekil 4.94’te verilmiştir. TG/DTA grafikleri göstermektedir ki manyetit ilavesi ile 

termal bozunma 3 temel aşamada gerçekleşir. Manyetit ilavesi ile DTA analizinde 

kaybın yoğun bir şekilde gerçekleştiği ikinci bir pik gözlemlenmiş ve bu pik başlangıç 

malzemesine göre farklı sıcaklıklarda ortaya çıkmıştır. Sonuç olarak bir polimer yapısı 

üzerinde dekore edilen Fe3O4 nanopartiküllerinin plastik polimer fiberleri magnetize 

edebildiği ve bunun da sadece fiber yapısına değil tüm kompozit yapılara 

uygulanabileceği sonucu çıkmıştır. Temelde %2 veya %3’lük bir nanoyapı 

dekorasyonu manyetizasyonu istenen düzeye çıkarmakta ve plastik kirliliği için bir 
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çözüm önerisi haline gelebilmektedir. Ekler’de mevcut MNF’lerin tamamının güçlü 

mıknatıs ile etkileşiminin incelendiği videolar mevcuttur. 

 

 

Şekil 4.94: Aynı konsantrasyondaki farklı kaynaklardan üretilen nanofiberlerin 

TG/DTA analizleri 
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4.3. Silisyum Kuantum Partikülü Sentezinin Kontrollü Geliştirilmesi 

Modifiye nişasta eldesi için sentezlenen Si kuantum partiküllerinin büyüme süresinin 

farklı konsantrasyonlarda farklı spesifikasyonlara sahip olduğu gözlemlendi. %5 v/v 

APTES ile sentezlenmeye başlanan SiQD’larda 30. dk’dan sonra UV ışığı altında 

absorpsiyonu yaptığı gözlemlenirken %2,5 v/v ile hazırlanan SiQD’larda bu süre 45. 

dk’dır. Bu nedenle büyüme süresinde bir kayma yaşanmıştır. 

 

4.3.1. Konsantrasyonunun Etkisi 

Tablo 3.4’te belirtildiği üzere %5 v/v (SiQD1-SiQD3) ve %2,5 v/v (SiQD4-SiQD6) 

APTES kullanılarak hazırlanan Si kuantum partiküllerinin konsantrasyondaki etkileri 

bu bölümde SiQD3 ve SiQD5 ile incelenecektir.  

 

 

Şekil 4.95: (a) SiQD3'ün gün ışığı görünümü, (b) SiQD3'ün UV uyarımı altında 

görünür emisyonu, (c) SiQD5'nın gün ışığı görünümü ve (d) SiQD5'nın UV 

uyarımı altında görünür emisyonu   
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Şekil 4.95’te gün ışığı görünümü ve karanlık ortamda UV uyarımı hallerinde kuantum 

partiküllerinin görünür emisyonları verilmiştir. SiQD3 gün ışığında (Şekil 4.27.a) 

sarımtırak bir renge sahipken SiQD5 (Şekil 4.27.c) daha berrak ve şeffaf 

görünmektedir. Bunun temel sebebi konsantrasyonun 2 kat daha az olmasıdır. Bununla 

birlikte UV uyarımı ile incelendiğinde SiQD3 (Şekil 4.27.b) daha parlak bir görünüme 

sahip olup renginde maviden yeşile doğru bir kayma olup SiQD5 (Şekil 4.27.d) mavi 

bir renk özelliği sergilemektedir. 

UV Vis spektrumu Şekil 4.96’da incelenmiştir ve konsantrasyonun azalması halinde 

uyarıldığı dalga boyunda kayma yaşandığı gözlemlenmiştir.  

 

 

Şekil 4.96: SiQD'ların farklı konsantrasyonlardaki UV Vis spektrumu 

 

Şekil 4.97’de SiQD’ların farklı dalga boylarındaki eksitasyonuna karşılık 350-800nm 

aralığındaki emisyonunun grafiği verilmiştir. Bu grafikler incelendiğinde SiQD3 390 

nm eksitasyon ile 551 nm’de maksimum şiddet ile emisyon gerçekleştirmiştir, SiQD5 

ise  380 nm eksitasyon ile 536 nm’de maksimum şiddet ile emisyon gerçekleştirmiştir.  
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Şekil 4.97: SiQD3 ve SiQD5'ların farklı dalga boylarında uyarılması sonucu 

emisyon spektrumları 
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Şekil 4.95’teki görüntüde SiQD3’ün SiQD5’e nazaran maviden yeşile doğru bir kayma 

görüntüsü olduğu ifade edilmiştir ve Şekil 4.97’deki PL analizi ile bu kayma net bir 

şekilde doğrulanmıştır.  

 

 

Şekil 4.98: (a) SiQD3'ün HR-TEM analizi, (b) SiQD3'ün TEM analizi, (c) 

SiQD5'nın HR-TEM analizi ve (d) SiQD5'nın TEM analizi 
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Kristaller, TEM ve HR-TEM analizi ile Şekil 4.98’de yansıtıldığı üzere küre 

şeklindedir. HR-TEM görüntüleri Şekil 4.98.a ve Şekil 4.98.c incelendiğinde her iki 

kuantum partikül için [111] elmas Si düzlemindeki düzlemler arasındaki mesafe 0,30 

nm’dir ve Si QD'nin kafes saçaklarının yüksek kristalliğinin elde edildiği tespit 

edilmiştir. Bununla birlikte monodispers karakterize SiQD’ların partikül boyutu 

konsantrasyona bağlı olarak daha yüksektir. SiQD3 2,2 nm iken SiQD5 2 nm 

nanokristal boyutuna sahiptir. Bu boyuttaki farklılık da PL analizindeki maksimum 

şiddetin meydana geldiği 551 nm ve 536 nm verilerini destekler niteliktedir, çünkü 

partikül boyutu arttıkça daha farklı bir şekilde ifade etmek gerekirse Şekil 2.3’te 

gösterilen çekirdeklenmenin ardından gerçekleşen büyüme esnasında 

kuantum/nanopartikülün büyümesine göre sırasıyla renk spektrumu mavi-yeşil-sarı-

turuncu şeklinde ilerlemektedir. Sentezlemiş olduğumuz kuantum partiküllerinde 

konsantrasyon arttıkça partikül boyutunun artmasına paralel olarak da emisyon rengi 

maviden yeşile kayabilmektedir. Bununla birlikte büyümeyi teşvik eden UV ışığı ve 

üretim süresi de arttıkça kuantum partikül boyutunda artmalar meydana 

gelebilmektedir. 

 

4.4. Modifiye Nişastanın Karakterizasyonu 

SiQD’ların başarılı bir şekilde sentezinin ardından barkod niteliği taşıyan floresan 

modifiye nişastanın sentezi üzerine Tablo 3.5’teki gibi saf patates nişastası modifiye 

edilmiştir. Bu bölümde modifikasyonun yüzeysel olarak gerçekleştiği ilk olarak FT-

IR analizi ve termal gravimetrik analiz ile gösterildikten sonra SEM analizi ile yüzey 

morfolojisi ve partikül boyutuna niceliksel olarak değinilip EDX-AH ve XPS analizi 

ile atomik kompozisyon incelenmiştir. SEM analizinde görülen yüzey özelliklerinin 

değişimi, XRD analizi ile kristal yapısı incelenmiştir. Ardından barkod niteliği kazanıp 

kazanmadığı PL analizi ile gösterilmiştir. Şekil 4.99’da gösterildiği üzere modifiye 

edilmemiş nişasta ve modifiye nişastaların gün ışığı görünümü verilmiştir. Bu 

görüntüler modifiye nişastanın renk özelliklerinde ve toz özelliklerindeki değişimi 

göstermiştir. Saf nişasta yani F0 beyaz ve ince toz yapısında iken modifiye nişasta 

parlak altın sarısına dönük ve reolojik olarak daha keskin ve büyük toz 

parçacıklarından oluşmaktadır. Niteliksel olarak eklenen SiQD miktarı arttıkça rengin 

daha sarımtırak olduğu belirtilebilir.  
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Şekil 4.99: Saf nişasta ve modifiye nişastaların gün ışığı görünümü 
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Şekil 4.100’de gösterilen FT-IR analizi incelendiğinde tipik olarak patates nişastasında 

bulunan -OH gerilimi 3300 cm-1’de gözlemlenmiş olup 2930 cm-1’de nişastanın temel 

yapıtaşı olan -CH bağlarının deformasyonu gözlemlenmiştir. 

 

 

Şekil 4.100: Farklı konsantrasyonlarda SiQD’lar ile hazırlanan modifiye 

nişastaların FTIR analizi 
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Bununla birlikte 2100 cm -1’deki pikler serbest su içeriğine atfedilebilir. F1, F2, F3, 

F10, F11 ve F12 her iki farklı konsantrasyondaki SiQD’ların artan 

konsantrasyonlarında gerçekleşen modifikasyonun saf nişastada bulunmayan 1560 

cm-1 ve 1145 cm-1’de yeni piklere sahip olduğunu göstermektedir. Bu pikler saf 

nişastanın sahip olmadığı ve modifiye nişastaya eklediğimiz floresan SiQD’ların 

neden olduğu Si-O bağlarını net bir şekilde ifade etmektedir. F0’a kıyasla -CH 

deformasyonu ve Si-O bağlarının mevcudiyeti FT-IR analizi ile ortaya konmuştur.  

Bununla birlikte TGA/DTA analizleri de bu modifikasyonun varlığını Şekil 4.101’de 

ifade etmektedir. TGA analizi F0’a kıyasla SiQD3 ile modifiye edilen F7, F8 ve F9 ile 

incelendiğinde; bozulmamış nişastada dört farklı adımda ayrışmakta olup %87’lik bir 

kütle kaybı oluşmuştur. Literatürde mevcut olan çalışmalarda da yaklaşık olarak bu 

kayıp değerini destekleyen nitelik taşırlar (Liu vd., 2019; Mb vd., 2013; Zuo vd., 

2014). Ancak literatürde çoğu çalışma yaklaşık 600 °C’ye kadar ısı verme işlemini 

gerçekleştirdiği için sıklıkla F0 için üç aşamada bozunmanın olduğu ve 600 °C’de 

karbon siyahı oluştuğunu ifade etmektedir.  F0 için ağırlık kaybının ilk aşaması, 

sıcaklık yükseldiği anda başlamakta olup yaklaşık 120 °C'ye kadar devam etmiş olan 

kuruma aşamasıdır ve nem içeriğine göre ağırlık kaybı değişmektedir. Modifiye 

nişastalarda ise bu ilk aşama ortalama yaklaşık 210 °C’ye kadar devam etmektedir. Bu 

sürecin uzamasının temel nedeni -OH gruplarının bağlanma şekillerinde meydana 

gelen deformasyon olmuş olabilir. SiO2 nanopartiküllerin termal özelliklerinin 

incelendiği çalışmalarda da adsorbe olmuş suyun buharlaşması için gereken sıcaklık 

yaklaşık olarak 250 °C’ye kadar devam etmektedir. Bu parametreler göz önüne 

alındığında ilk aşamanın son bulduğu sıcaklık değerinde artış olması modifiye 

nişastalardaki SiQD’lardan ötürü gerçekleşmiş olabileceği varsayılabilir. İkinci aşama 

DTA analizi ile beraber değerlendirilme yapıldığında F0 için 290-300 ˚C'de 

maksimum kaybı sağlayarak 345 °C’de son bulmuş olmasına karşın modifiye 

nişastalar için ortalama 420 °C’de tamamlanan ve ana bozunmanın başladığı ve ağırlık 

kaybının maksimum olduğu aşamadır. Amiloz ve amilopektinin bozunduğu aşama 

olarak da kabul edilebilir. Bununla birlikte modifiye nişastalar için üçüncü aşama son 

aşamayı ifade ederken F0 için dördüncü bir aşama ile termal ağırlık değişimi son bulur. 

Total kayıp miktarı F0 için %87 iken F7 (1 ml SiQD3), F8 (2 ml SiQD3) ve F9 (3 ml 

SiQD3) için sırasıyla %68,97, %63,41 ve %64,01 olarak azalmıştır. 
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Şekil 4.101: Saf nişasta (F0) ve SiQD3 ile farklı konsantrasyonlarda modifiye 

edilmiş floresan nişastaların TGA/DTA analizleri 

 

Termal özelliklerdeki bozunma kinetiklerinin değişmesi nişastanın yapısı hakkında 

önemli bir nitelik olarak kabul edilmektedir. Yapmış olduğumuz bu modifikasyon, saf 
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nişastanın termal özelliklerini büyük ölçüde değiştirmiş olup SiQD miktarının artması 

ile kalan miktarın artmasına yani kayıp miktarının azalmasına sebep olmuştur. Yapılan 

FT-IR analizi ve TG/DTA analizi SiQD ile nişastaların modifiye edildiğini 

göstermektedir. Bununla birlikte modifiye nişasta üzerindeki SiQD 

modifikasyonlarının spesifik özelliklerini incelemek için, değişen konsantrasyonlarda 

SiQD ve koşullara sahip bir dizi modifikasyon tekniği kullanıldı.  

 

 

Şekil 4.102: Saf nişasta ve modifiye nişastaların SEM analizi görüntüleri ve toz 

formlarının gün ışığı görünümü 
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En önemli özellikleri ortaya çıkarmak için, kullanılan farklı konsantrasyonlardaki 

SiQD’ların floresan nitelik kazanmasının ardından 30 dk daha UV absorpsiyonu 

yaptığı SiQD’ların kullanıldığı modifiye nişastaların fiziksel ve kimyasal özellikleri 

araştırıldı ve bu nedenle saf nişasta, F9 ve F15 ile karşılaştırıldı.  

 

 

Şekil 4.103: F0, F9 ve F15'in partikül boyutu dağılımı 

 

Şekil 102’de F0, F9 ve F15’in SEM analizi ile yüzey özellikleri ve morfolojisi 

incelenmiştir. Nişasta yüzeyinin modifikasyonu modifiye edilmemiş nişasta ile 
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modifiye nişasta arasında incelendiğinde büyük değişimlerin oluştuğu 

gözlemlenmiştir. Genellikle güçlü bir modifikasyon yoksa, nişasta yapılarının düzgün 

yüzeylerinde modifikasyon tipine bağlı olarak çatlaklar veya delikler olabilir. Bu tip 

modifikasyonda nişastanın şekli, düzgünlüğü, boyutu ve spesifik yüzey alanı 

değişmeyebilir.  

Saf nişastanın oval hatta elipsiyal şekilde granüler yapıya sahip olduğu, yüzeyinin düz 

olduğu ancak şekil ve boyut olarak düzensiz olduğu söylenebilirken modifiye edilmiş 

nişastalarda yüzeyde gözeneklerin oluştuğu, granüler yapı değişerek büyük keskin ve 

farklı açılarda köşeleri olan heterojen yapılara dönüştüğü, yeni kristal yapı ve düzensiz 

şekillerin oluştuğu gözlemlendi. Partikül boyutu dağılımı Şekil 103’te incelenmiş ve 

modifikasyon ile birlikte boyutun arttığı gözlemlenmiştir. F0 ortalama 17,3 µm çapa 

ve 23,7 µm uzunluğa sahipken F9 65,9 µm çapa ve 137,3 µm uzunluğa, F15 ise 65,9 

µm çapa ve 75,7 µm uzunluğa sahiptir. Modifikasyona bağlı olarak partikül boyutunda 

ciddi bir artış olmuştur. Atomik olarak modifikasyonun gerçekleştiği Şekil 4.104’teki 

EDX analizi ve Şekil 105’teki XPS analizi ile X ışınlarının topladığı enerjiye göre 

ölçülmüş olup Si atomunun varlığı EDX analizinde net bir şekilde belirlenmiştir. EDX 

ve XPS metotları sonucu atomik analizlerin karşılaştırılması Tablo 4.7’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.7: XPS ve EDX yöntemi ile yapılan atom analizlerinin (%) 

karşılaştırılması 

Nişasta Kodu Elementler XPS EDX 

F0 

C 50.85 50.29 
O 47.33 45.74 
Si - - 
N - - 

F9 

C 77.72 51.95 
O 15.01 39.58 
Si 12.08 2.41 
N 3.96 7.82 

F15 

C 46.63 41.54 
O 37.34 49.87 
Si 5.72 0.64 
N 1.55 6.18 
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Şekil 4.104: Saf nişasta ve modifiye nişastaların EDX analizi 
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Buna bağlı olarak XPS ve EDX analizinde SiQD’ların atomik olarak da yüzeyde 

bulunduğu ifade edilebilir. Şekil 4.105’teki XPS analizi incelendiğinde F15’te Si  

 

 

Şekil 4.105: Saf nişasta (F0) ve modifiye nişastaların XPS analizi 
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atomunun 102,5 eV’daki şiddeti fazladır ve modifiye edilmemiş nişasta da neredeyse 

hiç yoktur. O atomunun maksimum şiddeti gösterdiği bağlanma enerjisinde F0’a 

kıyasla F9’da 2,5-4 eV ve F15’te ise 2,7 eV’luk bir artma oluşmuştur, bunun temel 

nedeni Si-O bağlarındaki O’den kaynaklanabilir. C1s pikleri incelendiğinde F0’da 

285,1 eV’da tek bir pik oluşumu gözlemlenirken modifiye nişastalarda iki pik 

gözlemlenmiştir. Bu iki pik SiQD konsantrasyonu yüksek olan F9’da ayrık bir halde 

mevcut iken F15’te iç içe girmiştir. F9’daki pikler 285 eV ve 289,3 eV da oluşmuş 

olmasına karşın F15’teki temelde dekonvolüsyon olmuş iki pik mevcut olup Origin 

programı ile Shirley metodu temel alınarak piklerin ayrılmış ve ilk pik 284,6 eV, ikinci 

pik ise 286,1 eV’da oluştuğu Şekil 4.105’te gösterilmiştir. F9’da 4,3 eV, F15’te ise 2,5 

eV’luk bağlanma enerjisi kayması ile çıkan ikinci pikler C-Si varlığına atfedilebilir ve 

Si miktarı arttıkça bant boşluk enerjisi farkı da artabilir. Nişasta yapısı üzerindeki Si 

QD modifikasyonunun, XPS incelemesi ile açıkça gözlemlenebileceği açıktır ve XPS 

tarafından tamamlanan yüzey araştırmalarında gerekli atomik etkileşimler açığa 

çıkartıldı.  

Şekil 4.106’da bahsi geçen atomların EDX atomik haritalaması Şekil 4.104’te 

sunulmuştur. İlk olarak SEM görüntüsünün şablonlanmasının ardından C, N, O ve Si 

haritalaması yapılmıştır. Bu sonuçlar incelendiğinde C ve O’nin bütün örneklerde 

normal olarak bulunduğu ancak N ve Si’da farklılıklar gözlemlendi.  

Saf nişastada N ve Si haritalama modeli mevcut değilken F0’a kıyasla modifiye 

nişastalarda N ve Si haritalaması net bir şekilde gösterilmektedir. N tüm numunelerde 

nispeten düşük olduğu için, haritalama şablonları parçacık şekillerini neredeyse hiç 

ortaya çıkarmaz, ancak güvenilir sonuçlar için, sürecin sayım oranı ve haritalama 

süresi buna göre geliştirildi. Nişastanın kristal yapısı nişastanın fiziksel ve kimyasal 

aktivite gibi birçok özelliğinde etkin ve önemli bir rol oynar. Yapmış olduğumuz 

modifikasyon ile şekildeki değişikliği SEM analizi ile görmenin yanı sıra kristal 

yapısındaki revizyonu Şekil 4.107’de XRD analizi ile gösterildi. XRD sonuçları 

incelendiğinde patates nişastası ve modifiye nişasta amorf bileşikler için karakteristik 

olan hale-modeli gözlemlenmiştir ancak kristalize pikler mevcut değildir. Modifiye 

edilmemiş patates nişastasında 15.23˚, 17.26˚, 19.97˚ ve 21.25˚ yansıma yapmıştır, B-

tipi bir kristal yapı sergilemiştir ve bu değerler literatürdeki daha önce yapılmış 

çalışmalarla da desteklenmektedir (Fonseca vd., 2018; Rodríguez-Pineda vd., 2018; 

Velásquez-Herrera vd., 2017).  
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Şekil 4.106: Saf nişasta ve modifiye nişastalarının atomik haritalaması 

 

SiQD’lar ile modifiye edilmiş nişasta 15.22˚, 17.14˚, 19.75˚, 22.36˚, 23.77˚, 26.33˚, 

30.84˚ ve 34.32˚ kırınım yapmıştır. 22.36 ve 26.33˚’deki yansımalar SiQD’ların 
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olduğunu desteklemekte ve SiQD’lar ile daha önceki çalışmalarla uyuşmaktadır (Al-

Agel vd., 2017). 

 

Şekil 4.107: Saf nişasta ve modifiye edilmiş floresan nişastaların XRD analizleri 

 

XRD analizi göstermektedir ki; yarı kristal bir hal oluşumu gerçekleşmiş ve nişasta B 

kristal yapı formundan A+B kristal yapısına geçiş sağlamıştır.  

Şimdiye kadar yapılan incelemelerde SiQD’lar ile nişasta modifikasyonun 

gerçekleştiği karakteristik olarak analiz edildi. Barkod niteliği taşımasını sağlayacak 

olan floresan özelliğin incelenmesi amacıyla modifiye edilmemiş ve modifiye edilmiş 

nişastalar, farklı dalga boylarında uyarılmaya tabi tutularak emisyon özellikleri Şekil 

4.108’de incelenmiştir. Modifiye edilmemiş nişastanın emisyon yaptığı aralıkta 

maksimum şiddete sahip olduğu dalga boylarının uyarıldığı dalga boylarına göre 

çeşitli kaymalar yaşadığı ve bunların homojen bir şekilde gerçekleşmediği 
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gözlemlendi. Modifiye nişastada ise eşsiz bir homojen dağılım ile floresan emisyonu 

gerçekleştirmiştir. Bu floresan emisyonda eksitasyon dalga boyuna göre herhangi bir 

değişim gözlemlenmemiştir. 

 

  

Şekil 4.108: (a): Saf nişasta ve (b): floresan nişastanın PL analizi ile farklı dalga 

boylarındaki uyarılmı ile elde edilen emisyon spektrumu 
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SONUÇ 

Bu tez çalışmaları kapsamında nanoyapılar ve polimer yapılar kullanılarak ihtiyaca 

yönelik nanokompozit yapıların üretilmesi ve polimer yapının modifikasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma mikroplastik kaynaklı çevre kirliliğinin giderilmesi 

amacıyla mıknatıs ile çekilebilen manyetik plastiklerin üretilmesi ile sonuçlanan, 

plastik malzemelerin üretimi aşamasında yapılabilecek bir çözüm niteliği sunmaktadır. 

Bu amaçla manyetit nanopartiküllerinin uygun maliyetli ve manyetik alan etkisinde 

yüksek manyetik momente sahip olacak şekilde sentezlenmesi amaçlandı. Bu nedenle 

prekürsör madde ve alkali konsantrasyon farklılıklarında birlikte çökeltme yöntemi ile 

manyetit nanopartikül sentezi gerçekleştirilerek partikül boyutu ve manyetik alan 

etkisinde maksimum manyetik moment özellikleri incelendi. Bu partiküllerin farklı 

prekürsörlerdeki manyetik alan etkisinde maksimum manyetik moment özelliğine 

sahip olan iki nanopartikül seçilerek farklı konsantrasyonlarda selüloz asetat 

polimerine eklenmesi ve elektroeğirme yöntemi kullanılarak nanofiber eldesi 

gerçekleştirildi. Bu nanofiberler, içeriğindeki partikül ve konsantrasyon 

parametrelerine göre değerlendirildi. Bu çalışmanın diğer bölümünde ise barkod 

niteliği taşıyan bir malzemenin üretimi amaçlandı. Bu amaçla floresan SiQD sentezi 

farklı konsantrasyon ve süre parametrelerinde üretildi. Floresan emisyon yapan bu 

kuantum partikülleri ile farklı konsantrasyon parametrelerinde nişastanın kimyasal 

modifikasyonu gerçekleştirildi. 

a. Manyetit nanopartiküllerinin sentezinde birincil amacımız basit ve uygun 

maliyetli bir üretim metodu ile kontrollü alkali konsantrasyonu ve prekürsör 

madde değişkenliğine göre manyetik alan etkisinde maksimum manyetik 

momente sahip olan manyetit nanopartiküllerini elde etmektir. 

b. Bu çalışmada sentezlenen manyetit nanopartikülleri göstermektedir ki alkali 

konsantrasyonu manyetik alan etkisindeki manyetik momenti doğrudan 

etkilemektedir.  

c. Alkali konsantrasyonunun farklı prekürsör maddelerde farklı etkiler gösterdiği 

belirlenmiştir. Prekürsör maddeye bağlı olarak doygunluk noktalarında ve 

nanopartiküllerin davranışlarında değişimler meydana gelmiştir. 

d. Spesifik olarak Fe3+ tuzu olarak Fe(NO3)3.9H2O’ın kullanıldığı 

nanopartiküllerde düşük miktarlarda alkali ilavesi ile düşük miktarlarda 
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manyetik moment oluşurken 0,08 mole kadar lineer bir şekilde manyetik 

momentin arttığı ifade edilebilirken, 0,08-0,09 ve 0,1 mol NaOH ile 

sentezlenen MNP5, MNP6 ve MNP7 manyetik alan etkisinde yaklaşık olarak 

56 emu/g ile Fe(NO3)3.9H2O’den sentezlenen nanopartiküller arasında 

maksimum manyetik moment etkisine sahip olurken konsantrasyonun artması 

ile manyetik momentin azalabileceği ortaya çıkmıştır.   

e. Fe3+ tuzu olarak FeCl
3
’ün kullanıldığı nanopartiküllerde ise bu doygunluk 

seviyesi 0,01 mol konsantrasyon aralığında belirlenmemiş olup 0,09 mol 

NaOH ile hazırlanan MNP10 manyetik alan etkisinde FeCl3 ile sentezlenen 

nanopartiküller arasında 60,31 emu/g ile  maksimum manyetik moment 

özelliği göstermiştir. 

f. Fe3+ tuzu olarak iki farklı prekürsör madde ile hazırlanan nanopartiküller 

değerlendirilerek maksimum manyetik momentin önplanda olması kaidesiyle 

etki parametrelerinin de aynı olması amacı ile 0,09 mol NaOH ile sentezlenen 

nanopartiküller yani MNP6 ve MNP10 nanokompozit yapılara ilave edilmek 

üzere tercih edilmiştir. 

g. Nanomagnetik plastiklerin üretimi amacıyla öncü bir çalışma niteliği taşıması 

amacıyla optimize etmiş olduğumuz selüloz asetat nanofiberlerine minimum 

konsantrasyonlarda manyetit nanopartikülünün ilavesi ile mıknastıs ile 

çekilebilir fiberlerin üretilmesi amaçlanmıştır. 

h. Farklı konsantrasyonlarda manyetit ilavesi ile görünümde renksel anlamda 

değişmeler oluşmuş ve konsantrasyon arttıkça fiberlerin rengindeki 

kahverengileşme de artmıştır. 

i. Fiberlere ilave edilen Fe3O4 nanopartikülü miktarı arttıkça FT-IR analizindeki 

karakteristik Fe-O gerilim bantlarındaki geçirgenliğin konsantrasyona bağlı 

olarak azaldığı açık bir şekilde gözlemlenmiştir. 

j. Mikroplastiklerin mıknatıs ile toplanabilmesi amacı ile yapılan nanofiberlerin 

manyetik momenti VSM analizi ile incelendiğinde konsantrasyon arttıkça 

manyetik momentin arttığı gözlemlenmiştir. 

k. Nanofiberlerin morfolojik yapıları SEM analizi ile incelenmiş olup MNF0 

düzgün yapılı, boncuksuz bir nanofiber yapısı ortaya sunarken partikül katkılı 

nanofiberlerde boncuk oluşumu gözlemlenmiştir. 
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l. Partiküllerden MNP6 ile üretilen MNF5’te, MNP10 ile üretilen MNF10’a 

kıyasla daha az boncuk oluşumu gözlemlenmiş, boncuk oluşumu ile ters 

orantılı bir şekilde fiber çaplarında azalmanın meydana geldiği sunulmuştur. 

m. Nanofiberlerin yapısındaki manyetit ilavesi FT-IR, VSM, atomik haritalama, 

EDX ve XRD analizleri ile doğrulanmıştır.  

n. Genel bir değerlendirme yapılırsa; Fe3O4 nanopartikülleri uygun maliyetli ve 

basit bir yöntemle sentezlendi ve nanofiberlere ilave edildi. Bu nanofiberlerde 

%3’lük miktarlarda manyetik moment etkisi görülmekte olsa bile %5’lik 

olanlarının daha işlevsel olabileceği düşünülmektedir. 

o. %5 w/w’ lik MNF5 ve MNF10 incelendiğinde manyetik momenti daha yüksek 

olan MNP10 nanokompozit yapıda daha düşük manyetik moment özelliği 

göstermiştir. Bu nedenlerden ötürü MNF5 bu öncül çalışma için önemli bir 

örnek teşkil etmekte ve mikroplastik kirliliği sorununun çevreden toplanması 

amacıyla olumlu nitelik kazanabilecek bir çalışma olduğu net bir şekilde ifade 

edilebilir. 

p. SiQD’lar süre ve konsantrasyon açısından farkı parametrelerde incelenmiş 

olup konsantrasyonu yüksek olan kuantum partiküllerinin süre bazında daha 

erken floresan özellik gösterdiği belirlenmiştir. 

q. Floresan emisyon göstermesinin ardından 30 dk daha reaksiyona devam edilen 

iki farklı konsantrasyondaki kuantum partiküllerin UV ışığı altında farklı 

renklerde göründüğü konsantrasyonun artmasıyla kuantum partikül boyutunun 

arttığı, bu nedenle de UV ışığındaki emisyonunun farklı olduğu gösterilmiştir. 

r. Si gıdalarda katkı maddesi olarak kullanılabilen bir yapı olmakla birlikte 

konsantrasyonlarında sınırlamanın olması nedeni ile farklı konsantrasyonlarda 

nişastanın modifikasyonu gerçekleştirildi. 

s. Nişastanın modifikasyonu FT-IR, TG/DTA, XRD, SEM, EDX, atomik 

haritalama ve XPS analizleri ile karakterize edildi. 

t. İlave edilen SiQD miktarına paralel olarak TG/DTA analizi ile kalıntı 

miktarının doğru orantılı olduğu, XPS, EDX ve atomik haritalama ile yapıdaki 

Si atomlarının saf patates nişastasına kıyasla var olduğu, XRD analizi ile kristal 

yapısının değiştiği sunulmuştur. 

u. Modifiye nişastaların gün ışığı görünümü göstermektedir ki nişastanın beyaz 

ve ince toz yapısı modifikasyon ile değişmiş ve renk olarak sarımtırak bir 
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renkte daha büyük partikül dağılımına sahip olan yapılar oluşmuştur. Bu 

yapıların SEM görüntüleri bu değişiklikleri açık ve kesin bir şekilde ortaya 

sunmuştur. 

v. Modifiye nişasta ile ilk defa SiQD yapıları nişasta moleküllerine tutturularak 

emisyon yapabilen nişasta elde edilmiştir.  

Sonuç olarak, nanopartikül ve kuantum partikülleri kullanılarak çevresel 

problemlerden mikroplastik kirliliğine bir çözüm önerisi sunulmuş ve ayrıca nişasta 

ürünlerinin floresan özellikte barkod olarak kullanılabileceği ürünler elde edilmiştir.  

Nanoteknolojik metotlarla üretilebilen magnetik Fe3O4 nanopartiküller vasıtası ile 

mikroplastik kirliliğine, yeni ve inovatif bir çözüm önerisi sunulmuştur. Çözümde 

gerçekleştirilen proses kısmen düşük maliyetli, basit bir şekilde uygulanabilen ve 

plastiklerin çevreden kolay bir şekilde uzaklaştırılabileceği bir yol izlemektedir. Bu 

çözüm önerisi ile atık plastik/mikroplastiklerin doğadan kolay bir şekilde toplanması 

ve uzun vadede canlı ekosistemine plastiklerin maruziyeti kısıtlanabilecektir. Ayrıca 

floresan bir barkod niteliği taşıyabilecek normalde yenilebilir bir gıda malzemesi olan 

ve birçok endüstride kullanılan nişasta, SiQD’lar ile modifiye edilerek floresan hale 

yani spesifik bir dalga boyunda görünür bölgede emisyon yapan floresan nişasta haline 

dönüştürülmüştür.   
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