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Nanoteknoloj inin başl ıca ve en önemli  ürünlerinden biri  de metal  nanopartikülleridir  ve günümüzde 
t ıp,  biyoteknoloj i ,  kimya sektörleri  gibi  birçok sektörde etkil i  olarak kullanılmaktadırlar.  Ayrıca 
nanopartiküller  nano t ıp alanındaki  çal ışmalarda sıkl ıkla karşımıza çıkmaya başlamıştır.  Gümüş 
nanopartiküller  hem zehirsiz hem de yüksek derecede antibakteriyel  özell ik göstermesinden dolayı  en 
çok tercih edilen antibakteriyel  maddedir.  Son yıl larda çevreye ve insan sağlığına zararl ı  yöntemler yerine 
yeşi l  kimya tercih edilmektedir.

Bu çal ışmada:  Ekonomik,  doğa dostu anti-kanser ve antibakteriyel  özell iklere sahip gümüş nanopartikül 
sentezlemek üzere yeşi l  kimya yöntemi kullanılmıştır.  Gümüş nanopartiküllerinin muşmula (Mespilus 
germanica  L.)  özütü i le  indirgenmesi  sonucu sentezlenmesi  hedeflenmiştir.

Yeşi l  kimya i le  sentezlenen gümüş nanopartiküllerin (AgNP) UV-VIS,  XRD, SEM, EDX ve Tane boyut 
analizleri  yapılmıştır.  Sentezlenen nanopartiküllerin ortalama boyutunun yaklaşık 100 nm ve %10’  unun 
100 nm nin alt ında olduğu,  tanelerin küresel  ve kübik şekle sahip olduğu belir lenmiştir. 

Anahtar Sözcükler:  Gümüş nanopartikül ,  Nanoteknoloj i ,  B iyosentez,  Yeşi l  kimya,  Muşmula.

One of  the main and most important products of  nanotechnology is  metal  nanoparticle  and they are used 
effectively in many sectors such as medicine,  biotechnology and chemistry.  In addition,  nanoparticles have 
started to appear frequently in studies in the f ield of  nano medicine.  Si lver nanoparticles are the most 
preferred antibacterial  substance because they are both non-toxic and have a high degree of  antibacterial 
properties.  In recent years,  green chemistry is  preferred instead of  methods,  which are harmful to the 
environment and human health.

In this  study:  green chemistry method was used to synthesize si lver nanoparticles which have economical , 
eco-friendly anti-cancer and antibacterial  properties.  I t  was aimed to synthesize the si lver nanoparticles 
by reducing them with Medlar (Mespilus germanica  L.)  extract .

UV-VIS,  XRD, SEM, EDX and particle  size analyses of  the si lver nanoparticles (AgNP) synthesized through 
green chemistry were carried out.  I t  was found that  the average size of  the synthesized nanoparticles was 
around 100 nm; 10% of  the nanoparticles were below 100 nm and the particles were in the shape of  a  sphere 
and cube.

Keywords:  Silver nanoparticle ,  Nanotechnology,  B iosynthesis ,  Green chemistry,  Medlar.
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1. GİRİŞ
Günümüzde teknoloj i ,  sürekli  boyutları 

küçültme ve olabildiğince hafif letme tarzında 
yenil iklerle  karşımıza çıkmaktadır.  Bu gelişmelerin 
temeli  de nanoteknoloj iye,  malzemelerin 
özell iklerini  iyi leşt irmeye yönelik çal ışmaları  olan 
bil im dalına,  dayanmaktadır.  Nanoteknoloj inin 
başl ıca ve en önemli  ürünlerinden biri  de 
nanopartiküllerdir.  Nanopartiküller,  boyutlarına 
göre sınıf landırı lmaktadırlar.  Boyutu 2500 nm’den 
büyük olan partiküller  nanopartikül  olarak 
sayılmayıp,  onlara kaba partikül  denilmektedir. 
Boyutu 100-2500 nm arasında değişen partiküller 
ise ince taneli  partiküller  olarak bil inirler  fakat 
istenilen verime sahip değildirler.  Ancak boyutu 
1-100 nm arasında değişen nanopartiküller, 
hacimsel  yapıl ı  malzemelerden ve diğer boyuttaki 
nanopartiküllerden çok daha farklı  ve üstün olarak 
kabul edilen özell ikler  sergilediklerinden yapılan 
çal ışmalarda istenilen verime ulaşı lmıştır  ve 
günümüzde t ıp,  biyoteknoloj i ,  kimya sektörleri  gibi 
birçok sektörde etkil i  olarak kullanılmaktadırlar 
(Makinetek  2018) . 

Ayrıca nanopartiküllerin boyutları  küçültüldükçe 
antibakteriyel  özell ik kazandıkları  bi l inmektedir 
(Shin ve Ye 2011) .  Antibakteriyel  özell iğe sahip 
olan maddeler,  bakteri  enzimlerini  etkisiz hale 
getirerek bakteri lerin enzim reaksiyonlarını 
gerçekleştirmesini  engeller  ve yaşam ömürlerini 
kısalt ır lar.  Özell ikle de gümüş,  çinko,  bakır, 
c iva,  t i tanyum gibi  ağır  metal  iyonlar yüksek 
antibakteriyel  aktiviteye sahiptir ler.  Gümüş 
iyonları  hem zehirsiz hem de yüksek derecede 
antibakteriyel  aktivite  göstermesinden dolayı 
en çok tercih edilen antibakteriyel  maddedir 
ve gümüşün etkin antibakteriyel  özell iği  uzun 
zamandır bi l inmektedir. 

Nanopartikül  elde etmek için şu ana kadar birçok 
yöntem denenmiştir.  Kimyasal  indirgeme,  gama 
ışını  radyasyonu,  mikro emülsiyon,  elektrokimyasal 
yöntem, otoklav,  mikrodalga ve fotokimyasal 
indirgeme yöntemlerden bazılarıdır  (Srikar vd 2016) . 
Bu yöntemler etkil i  bir  verime sahiptir  ancak bu 
yöntemlerde toksik kimyasallar  kullanılmaktadır, 
yüksek maliyetleri  ve enerj i  ihtiyaçları  vardır.  Bu 
yüzden bu tarz çevreye ve insan sağlığına zararl ı 
yöntemler yerine yeşi l  kimya tercih edilmektedir. 

Yeşi l  kimya,  bel ir l i  prensipler  üzerine kurulmuş, 
kirl i l iğin yanında toksik madde oluşumunu, 
kullanımını  engelleme ve çevreyi  koruma 
amaçlarına dayalı  yeni  bir  akımdır.  Yeşi l  kimya, 
tehlikeli  kimyasalların ve çözücülerin kullanımını 
azaltmak için uğraş vermektedir.  Toksik olmayan 
yöntemlerle yani  yeşi l  kimya yöntemleri  i le  nano 
partiküllerin üretimi nanopartiküllerin genel 
toksisitesi  ve teknoloj ik uygulamalar açısından 

oldukça önemlidir.  Yeşi l  kimyada nano partikül 
sentezinde f i tokimyasalların kullanımı da önemlidir 
(Parida vd 2011) .

Bitki lerin sekonder bi leşenleri ;  azot  içeren 
bileşikler,  terpenoidler ve fenolik bi leşikler  olmak 
üzere üç ana sınıfa ayrı l ır lar.  Bitkisel  kökenli  bütün 
gıdalar bünyelerinde farklı  nitel ikte ve miktarda 
çeşit l i  fenolik bi leşikler  bulundurmaktadırlar. 
Fenolik bi leşikler  meyve ve sebzelere kendilerine 
özgü buruk tatlarını  verirler.  Gıda bileşeni  olarak 
fenolik bi leşikler ;  insan sağlığı  açısından işlevleri , 
antimikrobiyal  ve antioksidatif  etki  göstermeleri , 
çeşit l i  gıdalarda safl ık kontrol  kriteri  olmaları  gibi 
pek çok açıdan önem taşımaktadırlar  (Duman 2014) . 

Tanenler,  Fenolik bi leşiklerden olup;  azotsuz, 
polifenolik yapıda ve amorf  bi leşiklerdir.  Bazı 
yüksek molekül ağırl ığına sahip olanlar hariç 
Tanenler suda çözünürler,  proteinlere bağlanabil irler 
ve çözünmeyen ya da çözünebil ir  tanen-protein 
kompleksi  oluştururlar  (Hagerman vd 1992,  Kamalak 
vd 2005,  Şener ve Yıldırım 2000) .  Daha az oranla 
da metal  iyonları ,  aminoasit ler  ve polisakkarit lerle 
kompleks oluştururlar.  Tanenler;  başta baklagil ler 
olmak üzere,  akasya,  meşe,  keçiboynuzu,  çay,  nar 
ve üzüm gibi  çok çeşit l i  bitki lerin kabuk,  odun, 
meyve,  tohum, yaprak,  kök gibi  çeşit l i  dokularında 
ve bitki  özünde bulunabil ir ler.  Bu dokuların 
gelişiminin düzenlenmesinde rol  oynarlar  (Ünver 
vd 2014,  Şener ve Yıldırım 2000) . 

Ayrıca Tanenlerin antibakteriyel  ve antioksidan 
özell iğe sahip oldukları  da bi l inmektedir. 
Fenolik bi leşiklerin antioksidan etkileri  özell ikle 
redoks özell iklerinden ve iyi  bir  hidrojen 
vericisi  olmalarından kaynaklanırken Tanenlerin 
antimikrobiyal  etki  şekli ;  enzim veya substratlarla 
kompleks oluşturması  sonucu birçok mikrobiyal 
enzimi inhibe etmesine,  mikroorganizmaların 
membranlarının üzerine olan toksik etkisine ve 
bunların metal  iyonlarıyla oluşturduğu kompleksin 
toksik etkiyi  art ırmasına bağlanmaktadır  (Akiyama 
vd 2001,  Dığrak vd 1999) .

Ayrıca biyoloj ik sistemlerin içindeki  kimyasal 
değişimlerin çeşit l i l iğini  başlatan f i tokimyasalların 
gücü bil inmektedir.  Mesela soya fasulyesinde yüksek 
oranda bulunan genistein hem fito östrojen hem 
de antioksidandır  ve östrojen seviyesinden dolayı 
etki lenmiş vücudu tedavi  etmekte kullanıl ır  (Parida 
vd 2011) .  Mespilus germanica  L. ;  muşmula,  döngel , 
beşbıyık gibi  yöresel  is imlerle tanınır.  Gülgil lerin 
bir  altfamilyası  olan Amygdaloideae’dan bir  ağaç ve 
bu ağacın meyvelerdir.  Çiçek tablasıyla sarı lmış et l i 
meyveleri ,  eriksi  yapıdadır.  Yabani olanları  daha 
küçük olur.  İçinde sert leşmiş tohumları  bulunur. 
Olgunlaştığında koyu kahverengiye dönen meyve 
kabuğu ve koyu kahve meyve eti  vardır.  Karadeniz 
ve Marmara bölgelerinde yayıl ış  gösterir  (Canbay 
vd 2011) .
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2020 MUŞMULA (Mespilus germenica L.)  ÖZÜTÜ BİYOKATALİZÖRLÜĞÜNDE GÜMÜŞ NANOPARTİKÜL (AgNP) SENTEZLENMESİ VE 
KARAK TERİZASYON ÇALIŞMALARI

Bu çal ışmanın amacı ;  yeşi l  kimya yöntemi i le 
doğayı  kirletmeden,  kısa sürede,  yüksek verimli , 
düşük maliyetl i  AgNP üretmektir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Muşmulanın Fitokimyasal Özellikleri

Muşmula (Mespilus germanica  L.) ,  döngel , 
beşbıyık gibi  yöresel  is imlerle bi l inir.  Gülgil lerin 
bir  altfamilyası  olan Amygdaloideae’dan bir  ağaç 
ve bu ağacın meyvelerdir.  Muşmula ülkemizde 
özell ikle Marmara,  Batı  Karadeniz ve Ege 
bölgelerinde yabani olarak kendil iğinden yetişt iği 
bi l inmektedir  (Bostan ve İslam 2007,  Yılmaz ve 
Gerçekçioğlu 2013) .  Meyveler şeker,  organik asit , 
amino grup asit ler  ve tanenler içerir. 

Muşmula meyveleri ,  doymuş ve doymamış yirmi 
farklı  yağ asidi  içerebil ir.  Muşmulanın olgunlaşma 
süreci  boyunca giderek toplam yağ asidi  miktarı 
maksimum 6,121 ug/g’ dan 2,583 ug/g’ a kadar 
azalmaktadır.  Meyve olgunlaşma aşaması  boyunca 
toplam fenolik asit ler  (4-hidroksibenzoik, 
3-hidroksibenzoik,  kafeik,  sal is i l ik,  4-kumarik ve 
sinapik)  HPLC-MS i le  bel ir lenmiştir  (Gruz vd 2011) . 

Canbay vd (2011)’ i  olgunlaşmamış muşmuladaki 
toplam antioksidan kapasitesini  (1 ,1±0,2)  mmol 
troloks/L olarak tespit  etmişlerdir.

Ercişl i  ve arkadaşları  (2012) ,  yaptıkları  çal ışmada 
muşmula meyvelerindeki  toplam fenolik içerik 
miktarlarını  114-293 mg/100 g gall ik asit  şeklinde, 
antioksidan aktivitesine neden olan Beta Karoten 
ve l inoleik asit  miktarını  s ırası  i le  %80,8 μg/ml ve 
%46,6 μg/ml olarak belir lemişlerdir. 

Literatürdeki  bitkisel  içerik analizleri  referans 
olarak kabul edilmiş ve bitkisel  özüt hazırlanmıştır.

2.2. Bitkisel Özütün Hazırlanması

Olgunlaşmamış muşmula (Şekil  1)  bol  çeşme suyu 
i le  yıkandıktan sonra saf  suyla durulanmıştır.  3  gün 
boyunca 60 oC sıcaklığında etüvde kurutulmuştur. 
Daha sonra blender yardımıyla öğütülerek toz 
haline getir i lmiştir.  Bitkisel  özüt hazırlama yöntemi 
l i teratür bi lgi lerinden yola çıkarak belir lenmiştir : 
Öğütülmüş 10 gram muşmula 100 ml ultra saf  su i le  15 
dakika kaynatı lmıştır.  Oda sıcaklığında soğutulup 
mavi bant süzgeç kâğıdından süzülmüştür.  Süzüntü 
(Şekil  2)  daha sonra kullanılmak üzere +4 derecede 
saklanmıştır  ( Jamdagni vd 2018) . 

2.3. AgNP Biyosentezi

Biyosentez nanopartiküllerin karakterizasyonu 
için gerekli  olan cam malzemeler,  plastik ürünler 
önce saf  suyla yıkanmış etüvde kurutulmuştur. 
Sentez için çıkış  çözelt is i  olarak 1 mM AgNO3 
çözelt is i  hazırlanmıştır.  Hazırlanan çözelt iden 98 
ml al ınıp 2 ml bitki  özütü i le  proses akışı  (Şekil 
3)  takip edilerek sentez yapılmıştır  (Gürmen ve 
Ebin 2008) .  Çalışma süresi  ve optimum sıcaklık 
belir lenmesi  için 300 rpm de Velp-Arex6 Analog 
Isı t ıc ı l ı  Manyetik Karışt ır ıcıda karışt ır ı larak 60 
dakika süre i le  60-80-90 °C sıcaklıklarda ön çal ışma 
yapılmıştır.  Optimum çalışma süresi  60 dk ve 
sıcaklık 80 °C belir lenmiştir.

Şekil 1. Muşmula meyvesi Şekil 2. Muşmula özütü

Şekil 3. Proses akışı

Muşmula meyvesinin yıkanması, 
kurutulması

Öğütülme

Saf su ile 15 dakika kaynatma 1 milimolar AgNO 3 çözeltisi

60 dakika boyunca 60-80-90 oC sıcaklıklarda 
manyetik karıştırıcıda sürekli  karıştırma

2 ml bitki  özütü 48 ml AgNO 3 çözeltisi

Çökeleğin saf su ve alkolle yıkanması

Oluşan AgNP 15.000 rpm hızında 
santrifüjlenme

60 derecede etüvde kurutulması

Karakterizasyon çalışmaları  için SEM, EDX, 
XRD, UV, antibakteriyel  etkiye bakılması
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toplam fenolik asit ler  (4-hidroksibenzoik, 
3-hidroksibenzoik,  kafeik,  sal is i l ik,  4-kumarik ve 
sinapik)  HPLC-MS i le  bel ir lenmiştir  (Gruz vd 2011) . 

Canbay vd (2011)’ i  olgunlaşmamış muşmuladaki 
toplam antioksidan kapasitesini  (1 ,1±0,2)  mmol 
troloks/L olarak tespit  etmişlerdir.

Ercişl i  ve arkadaşları  (2012) ,  yaptıkları  çal ışmada 
muşmula meyvelerindeki  toplam fenolik içerik 
miktarlarını  114-293 mg/100 g gall ik asit  şeklinde, 
antioksidan aktivitesine neden olan Beta Karoten 
ve l inoleik asit  miktarını  s ırası  i le  %80,8 μg/ml ve 
%46,6 μg/ml olarak belir lemişlerdir. 

Literatürdeki  bitkisel  içerik analizleri  referans 
olarak kabul edilmiş ve bitkisel  özüt hazırlanmıştır.

2.2. Bitkisel Özütün Hazırlanması

Olgunlaşmamış muşmula (Şekil  1)  bol  çeşme suyu 
i le  yıkandıktan sonra saf  suyla durulanmıştır.  3  gün 
boyunca 60 oC sıcaklığında etüvde kurutulmuştur. 
Daha sonra blender yardımıyla öğütülerek toz 
haline getir i lmiştir.  Bitkisel  özüt hazırlama yöntemi 
l i teratür bi lgi lerinden yola çıkarak belir lenmiştir : 
Öğütülmüş 10 gram muşmula 100 ml ultra saf  su i le  15 
dakika kaynatı lmıştır.  Oda sıcaklığında soğutulup 
mavi bant süzgeç kâğıdından süzülmüştür.  Süzüntü 
(Şekil  2)  daha sonra kullanılmak üzere +4 derecede 
saklanmıştır  ( Jamdagni vd 2018) . 

2.3. AgNP Biyosentezi

Biyosentez nanopartiküllerin karakterizasyonu 
için gerekli  olan cam malzemeler,  plastik ürünler 
önce saf  suyla yıkanmış etüvde kurutulmuştur. 
Sentez için çıkış  çözelt is i  olarak 1 mM AgNO3 
çözelt is i  hazırlanmıştır.  Hazırlanan çözelt iden 98 
ml al ınıp 2 ml bitki  özütü i le  proses akışı  (Şekil 
3)  takip edilerek sentez yapılmıştır  (Gürmen ve 
Ebin 2008) .  Çalışma süresi  ve optimum sıcaklık 
belir lenmesi  için 300 rpm de Velp-Arex6 Analog 
Isı t ıc ı l ı  Manyetik Karışt ır ıcıda karışt ır ı larak 60 
dakika süre i le  60-80-90 °C sıcaklıklarda ön çal ışma 
yapılmıştır.  Optimum çalışma süresi  60 dk ve 
sıcaklık 80 °C belir lenmiştir.

Şekil 1. Muşmula meyvesi Şekil 2. Muşmula özütü

Şekil 3. Proses akışı

Muşmula meyvesinin yıkanması, 
kurutulması

Öğütülme

Saf su ile 15 dakika kaynatma 1 milimolar AgNO 3 çözeltisi

60 dakika boyunca 60-80-90 oC sıcaklıklarda 
manyetik karıştırıcıda sürekli  karıştırma

2 ml bitki  özütü 48 ml AgNO 3 çözeltisi

Çökeleğin saf su ve alkolle yıkanması

Oluşan AgNP 15.000 rpm hızında 
santrifüjlenme

60 derecede etüvde kurutulması

Karakterizasyon çalışmaları  için SEM, EDX, 
XRD, UV, antibakteriyel  etkiye bakılması
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3. BULGULAR

3.1. Renk Değişikliği
Bitkisel  özüt ve AgNO 3 çözelt is inin başlangıçtaki 

ve karışt ırma süresi  sonundaki rengi  açık sarıdan 
koyu kahverengine dönüşmüştür.

3.2. UV-Vıs (Ultraviyole-Görünür Bölge Spektroskopisi) 
Analizi

A g N P ’ l e r i n  U V  ( R a y l e i g h  V I S - 7 2 3 G ) 
spektrumları  al ınmıştır.  Sentezlenen AgNP’lerinin 
UV spektrumları  ayrı  ayrı  al ınmış tek bir  grafikte 
gösteri lmiştir.

UV-Görünür bölge spektrofotometresinde 250-
800 nm dalga boyu aral ığında absorbans ölçümü 
yapılmıştır  (Şekil  5) .  80 °C de yapılan çal ışma i le 
l i teratürde veri len yaklaşık 430 nm’de görülen 
karakterist ik absorbans değeri  i le  AgNP lerin 
sentezlendiği  ispatlanmıştır  (Anandalakshmi vd 
2015) .

3.3. XRD Analizi
80 °C ve 60 dk boyunca manyetik karışt ır ıcı  i le  300 

rpm de Muşmula özütü ve 1mM AgNO3 çözelt is i  i le 
sentezlenen AgNP’lerin XRD (Bruker,  D8 Advance 
X-Işınları  Kırınımı Cihazı)  spektrumları  al ınarak 
karakterist ik Ag pikleri  gözlemlenmiştir  (Şekil  7) .

XRD pik değerleri  Scherrer denkleminde yerine 
konarak ortalama kristel i t  büyüklüğü (L)  13.31 nm 
hesaplanmıştır.

Ayrıca bitkisel  özüt ve AgNO3 çözelt is inin de 

ayrı  ayrı  UV ölçümleri  yapılarak AgNP kolloidal 

Şekil 4. Sentez sırasındaki renk değişikliği

Şekil 5. AgNP UV spektrumu

Şekil 6. UV spektrumların karşılaştırılması

Şekil 7. 80 °C ve 60 dakika bitki özünden sentezlenen AgNP XRD 
spektrum grafiği
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çözelt is inin UV pikleri  i le  karşı laşt ır ı lmışt ır  (Şekil 
6) . 

kλ
Lcosθ

B(2θ)= 

3.4. SEM Analizi
Sentezlenen AgNP’ler  15000 rpm de 5 dakika 

santrifüj lenerek çöktürülmüştür.  Daha sonra 60 °C 
de kurutularak SEM (LEO 1430 VP) cihazında 
fotoğraflarının çekilmesi  iç in alt ın i le  kaplanmıştır 
(Şekil  8) .
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Şekil 8. 80 °C de 60 dakika sentezlenen AgNP SEM fotoğrafı

3.5. EDX Analizi
Ag varl ığının tespit i  iç in EDX analizi  yapılmıştır. 

EDX spektrumlarında Ag varl ığını  gösteren Ag 
pikleri  bel ir lenmiştir  (Şekil  9) .

3.6. Lazer Kırınım Analizi
Lazer kırınım yönteminde parçacıkların boyutu 

i le  ış ınların kırı lma açısı  arasındaki  ters  orantı 
i l işkisinden yararlanılmaktadır.  Dedektör üzerine 
yansıt ı lan ış ınlar  bir  dönüştürücü vasıtasıyla 
sayısal laşt ır ı larak bilgisayar aracı l ığıyla tane 
büyüklüğü ve yüzdesi  hesaplanmaktadır.  Ölçüm 
öncesinde 5 dk 250 rpm dispersiyon işlemi 
uygulanmıştır.  Tane boyut dağıl ımı grafiğe 
aktarı lmıştır  (Şekil  10) .

Şekil 9. 80 ° C de 60 dakika sentezlenen AgNP EDX spektrum grafiği

Şekil 10. AgNP’lerin Tane boyut dağılımı

4. SONUÇ VE TARTIŞMA
Bu çal ışma i le  i lk kez muşmula özütü AgNP 

sentezinde indirgen reaktif  olarak kullanılmış ve 
karşı laşt ır ı lmışt ır.  Muşmula özütünün AgNO 3 i le 
karışt ır ı lmasından sonra oluşan açık sarı  renk koyu 
kahverengine dönüşerek kolloidal  bir  yapıya ulaştı . 
Gözlenen renk değişimi AgNP oluşumunun bir 
göstergesidir.  Nartop (2016) ,  havaciva bitki  özütü 
i le  indirgediği  çal ışmasında da benzer şekilde renk 
değişimi ve kolloidal  yapı  gözlemlemiştir.

AgNP ün UV spektrumu l i teratürde veri len 
yaklaşık 430-450 nm’de görülen karakterist ik 
absorbans değeri  i le  örtüşerek ispatlanmıştır 
(Anandalakshmi vd 2015) .

Hazırlanan gümüş nanoparçacıkların yapısal 
karakterizasyonu XRD analizi  kullanılarak 
gerçekleştir i lmiştir.  XRD grafiğini  (Şekil  7) 
incelediğimizde,  elementel  gümüş için 38,1-44,3 
ve 64,4 açı  değerleri  iç in 111,  200 ve 220 kristal 
yapılarına karşı l ık gelen pikler  görülmektedir. 
Erci  ve arkadaşlarının 2018 yı l ında zahter özütü 
i le  sentezledikleri  AgNP lerin XRD paternleri 
i le  benzer özell ik göstermektedir  (Erci  vd 2018) . 
Paternler  numunenin kübik kristal in gümüşten 
oluştuğunu göstermektedir.  Veri ler  Scherrer 
denkleminde yerine konulduğunda ortalama kristal 
büyüklükleri  13,31 nm hesaplanmıştır.

Gümüş nanoparçacıkların SEM (Şekil  8)  ve EDX 
(Şekil  9)  analizleri ,  sentezlenen nanopartiküllerin 
ortalama boyutunun yaklaşık 100 nm olduğunu, 
küresel  ve kübik şekle sahip olduğunu açıkça 
göstermektedir.  Tane boyut dağıl ımı lazer kırınım 
cihazı  i le  oluşturulan grafiğe göre (Şekil  10) 
sentezlenen ürünün %10’u 100 nanometrenin 
alt ındadır.  EDX analizi  Nano partiküllerin kimyasal 
analizi  i le  Ag varl ığı  ispatlanmaktadır.  Elde edilen 
sonuçlar Ayandiran ve arkadaşlarının 2018 yı l ında 
yaptıkları  biyosentez sonuçları  i le  örtüşmektedir.

5. TEŞEKKÜR
Bu çal ışmada desteklerini  esirgemeyen Afyon 

Kocatepe Üniversitesi  Mühendisl ik Fakültesi  ve 
Dumlupınar Üniversitesi  İLTEM birimine ayrıca 
Dumlupınar BİLSEM idareci lerine çok teşekkür 
ederiz.



2322 MUŞMULA (Mespilus germenica L.)  ÖZÜTÜ BİYOKATALİZÖRLÜĞÜNDE GÜMÜŞ NANOPARTİKÜL (AgNP) SENTEZLENMESİ VE 
KARAK TERİZASYON ÇALIŞMALARI

Şekil 8. 80 °C de 60 dakika sentezlenen AgNP SEM fotoğrafı
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