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Oz: Platin Grubu Metaller (PGM), nadir bulunmalar: ve kataliz, elektronik, yakit hiicreleri gibi alanlardaki kritik kullanimlart
nedeniyle 6nemli hammaddelerdir. Bu ¢alismada, yesil kimya yaklasimiyla nohut 6ziitii kullanilarak atik platin kaplama
¢ozeltilerinden nano 06lgekli platin geri kazanilmistir. Platin ¢ozeltisinin konsantrasyonun 125 ppm oldugu ICP-OES ile
dogrulanmis ve farkli oranlarda nohut filiz 6ziitii ve saf su ilave edilerek 24 saat reaksiyona birakilmistir. Ardindan, filtrasyon
sonrast UV-VIS spektrofotometri, zeta potansiyeli ve nano pargacik boyutu analizleri ger¢eklestirilmistir. UV-VIS sonuglart,
PtCle* ’nin indirgenmesiyle 220 nm’de Pt® absorpsiyon pikini dogrulamustir. Zeta potansiyeli analizleri, pargacik
konsantrasyonunun artistyla birlikte potansiyelin diistiiglinii ve nanopartikiillerin topaklanma egiliminde oldugunu
gostermistir. SEM-EDS analizleri, pargaciklarin kiiresel formda ve yaklasik 30 nm boyutunda oldugunu ortaya koymustur.
FTIR spektroskopisi, fenolik ve karbonil gruplarinin platine baglandigini dogrulamistir. Sonuglar, biyobazli indirgeme
yontemlerinin siirdiiriilebilir nano platin sentezi i¢in etkili bir alternatif sundugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, yesil kimya ve
geri doniistim yontemleri, PGM geri kazanimi i¢in umut vadeden bir yaklasim oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Yesil Kimya, Nano-Platin, Nohut, Geri Kazanim.
Investigation of Platinum Nanoparticle Synthesis from Chickpea Extract

Abstract: Their wide application range in catalysis, electronics, and fuel cells make Platinum Group Metals (PGMs) invaluable
and scant raw resources. In this research, nano-scale platinum was extracted from waste platinum coating solutions via a ‘green
chemistry’ technique that incorporates chickpea extract. The concentration of the platinum solution ICP-OES confirmed was
125 ppm. Various ratios of the sprouted chickpea extract and pure water were mixed prior to 24 hours of reaction. Zeta potential,
UV-VIS spectrophotometry, and nanoparticle size analyses were performed after filtration. The PtCle*" reduction with
confirmed by the UV-VIS absorption peak at 220 nm. The zeta potential analysis showed that the concentration of the
nanoparticle increased the potential agglomeration of the nanoparticles increased leading to a lower zeta potential. The SEM-
EDS analyses showed the particles to be roughly spherical in shape and around 30 nm in diameter. The FTIR spectroscopy
showed that the phenolic and carbonyl groups were attached to platinum. These results prove that the nano-platinum synthesis
can successfully be scaled up. Green chemistry and recycling techniques offer a new way of approaching PGM recovery which
should be considered further in the future.

Key words: Green Chemistry, Nano-Platinum, Chickpeas, Recovery.
1. Giris

Platin grubu metaller (PGM’ler), yiiksek ekonomik degerleri ve stratejik uygulama alanlartyla 6nemli kritik
hammaddeler arasinda yer almaktadir. Katalizor, yakit hiicreleri ve elektronik gibi alanlarda kullanimlari, bu
metallerin endiistriyel ve bilimsel Onemini arttirmaktadir. Ancak, bu metallerin yer kabugundaki sinirh
bulunurlugu ve mevcut rezervlerin tiikenmesi, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu geri kazanim ydntemlerini gerekli
kilmaktadir [1, 2]. Ozellikle diisiik tenodrlii kaynaklarin cevresel kaygilar ve ekonomik sinirlamalar nedeniyle
kullanimi zor oldugundan, pirometalurjik yontemlerin yerini hidrometalurjik ve biyometalurjik siiregler almaktadir
[3].

Son yillarda, PGM’lerin geri kazanimi ig¢in ikincil kaynaklardan yararlanan bir¢ok yenilik¢i yontem
gelistirilmistir. Otomotiv katalizorleri, elektronik hurdalar ve endiistriyel katalizorler gibi ikincil kaynaklar, bu
metallerin ekonomik ve siirdiiriilebilir bir sekilde geri kazanimini miimkiin kilmaktadir [4-7]. Bununla birlikte,
geleneksel kimyasal yontemlerin gevresel etkileri, yesil kimya tabanli yenilik¢i yaklagimlara olan ihtiyact
arttirmustir. Literatiirde, yogun giiclii asitler ve bazlar ve siyaniir gibi bilesenlerin PGM grubu metallerinin geri
kazanilmast i¢in geleneksel yontemlerde kullanildigi ¢calismalar vardir [8-14]. Yesil kimya, toksik olmayan, ¢cevre
dostu ve siirdiiriilebilir prosesler sunarak bu alanda 6nemli bir rol oynamaktadir [15]. Geleneksel kimyasal ve
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fiziksel yontemlerde ¢evre agisindan zararl ve tehlikeli maddelerin kullanilmasi, bugiin ¢evre sorunlariyla karst
karstya olan diinyamizda yeni ¢evre dostu yontemlerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu baglamda, yesil kimya
yaklagimi, siirdiiriilebilir, giivenli, basit, toksik olmayan, biyouyumlu ve ¢evre dostu bitkiler ve bakterilerin
kullanimini temel hedeflemesi ile 6ne ¢ikmaktadir [16]. Yesil kimyanin 12 temel ilkesinin benimsenmesi, atiklarin
en aza indirilmesine veya ortadan kaldirilmasina ve siirdiiriilebilir siire¢lerinin uygulanmasia olan ilginin
artmasiyla, gelismis malzemelerin hazirlanmasi i¢in biyolojik ve biyomimetik yaklasimlar gelistirmek arzu edilir
[16]. Yapilan siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinda, konvansiyonel olarak, ekonomik agidan belirli tarimsal atiklarin
biyoenerji kaynagi ve hayvan yemi olarak kullanilmasina yonelik karsilagtirilimali caligmalar yapilmistir.
Konvansiyonel olarak, bu bakis agisi ile biyolojik atik malzemelerin dogru kullanimi, gida veya hayvan yemi
kaynaklariyla herhangi bir ¢catismaya yol agmadan, bir bolgedeki enerji tiretimi, ¢evrenin korunmasi ve ekonomik
kalkinma iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [17]. Biyolojik atiklardan enerji ve ekonomik fayda saglanmasi
yaninda yiiriitiilen ¢aligmadaki gibi degerli metallerin kazanilmas1 veya sucul ortamdan metal iyonlarinin
¢ekilmesi de yesil kimya kapsaminda major faydalardan biridir. Ayn1 zamanda, nanobiyoteknoloji, metalik
nanopargaciklarin tiretilmesi i¢in uygun maliyetli, gevre dostu bir siire¢ gerektirir.

Bitkisel ve biyolojik yoOntemler, nanoteknolojinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda
uygulanmasina olanak tanimaktadir. Yesil kimya kapsaminda, bitki 6ziitleri metal nanopargaciklarinin biyolojik
sentezinde indirgeyici ve stabilizator ajanlar olarak one ¢ikmaktadir. Bu yontemler, yiiksek maliyetli ve toksik
kimyasal siireglerin yerine, dogal bilesenlerden yararlanarak daha ¢evreci bir yaklagim sunar [18, 19].

Flavonoidler, terpenoidler, polifenoller ve alkaloitler gibi bitkisel fitokimyasallar, nanoparcaciklarin boyut
ve seklinin kontrol edilmesinde kilit rol oynar. Ornegin, Azadirachta indica (yalanci tesbih agaci) yaprak dzleri,
platin nanopargaciklariin biyolojik sentezinde basartyla kullanilmig ve bu nanoparcaciklarin 5-50 nm arasinda
homojen bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir [19]. Benzer sekilde, Terminalia chebula (kara halile), Ocimum
sanctum (tulsi) ve Aloe vera gibi bitkiler, farkli metallerin nanoparcaciklarinin sentezinde etkili bir sekilde
kullanilmagtir [15,19,20].

Bitki 6zleri kullanilarak yapilan nanoparcacik sentezi, metal ve metal oksit nanopargaciklari igeren genis bir
yelpazeye sahiptir. Altin (Au), glimiis (Ag), platin (Pt), paladyum (Pd), bakir (Cu), demir (Fe), kobalt (Co), ¢inko
(Zn) ve titanyum oksit (TiO2) gibi metaller, bitkisel oziitler kullanilarak basariyla sentezlenmistir [19, 21]. Aloe
vera, neem (yalanci tesbih agaci), Terminalia chebula, Punica granatum (nar), Mentha piperita (bahge nanesi) ve
Taraxacum officinale (karahindiba) gibi bitkiler, bu tiir sentezlerde yaygin olarak kullanilmistir [22-24].

Ozellikle, yalanci tesbih agac1 ve Terminalia chebula’nin platin nanopargacik sentezindeki kullanimi dikkat
¢ekmektedir. Yapilan ¢alismalar, bu bitkilerin hem ¢evresel hem de biyomedikal uygulamalarda 6nemli katkilar
sundugunu ortaya koymustur. Nar yaprag: 6ziitii, platin nanoparcaciklar1 sentezlemek i¢in kullanilmis ve bu
nanopargaciklarm giiclii antioksidan 6zellikler sergiledigi tespit edilmistir [23].

Ulkemizde yapilan ¢aligmalardan, {iziim sapindan hazirlanan yeni bir aktif karbon ile Ni(Il) adsorpsiyonu
[25], ¢am kozalaklar1 kullanarak Basic Blue 3 boyar maddesinin adsorpsiyonu [26], sitrik asitle modifiye edilerek
aktiflestirilmis seker pancari kiispesi (MSPK) ile sulu ¢ozeltilerden Pb(II) ve Cd(II) iyonlarinin adsorpsyion ile
giderilmesi [27] drnek gosterilebilir.

Platin nanopargaciklari, yiiksek yiizey alanlari, biyouyumluluklar: ve iistiin katalitik 6zellikleri sayesinde
genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Endiistriyel alanda, karbon monoksit ve diger zararli gazlarin
karbondioksite doniistiiriilmesi gibi katalitik reaksiyonlarda yaygin olarak kullanilir. Ayrica, yakit hiicreleri ve
giines pilleri gibi enerji doniisiim cihazlarinda 6nemli bir rol oynar [20, 22].

Biyomedikal alanda ise platin nanopargaciklari, ilag tasinmast, kanser tedavisi ve teshis amagli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Anti-inflamatuvar 6zellikleri sayesinde yara iyilesmesi ve doku yenilenmesinde etkili oldugu
gosterilmistir. Ayrica, ¢evresel iyilestirme siireclerinde de etkili bir rol oynayan platin nanopargaciklari, agir
metallerin ve organik kirleticilerin giderilmesinde kullanilmaktadir [21, 23].

Bu ¢alismada kullanilan nohut (Cicer arietinum L.) 6ziitii, platin nanopargacik sentezinde gevre dostu ve
yenilik¢i bir ¢dziim sunmaktadir. Nohut, proteinler, karbonhidratlar ve fitokimyasallar agisindan zengin olup, bu
ozellikleriyle metal iyonlarmi indirgeyebilecek potansiyele sahiptir. Literatiirde nohut Oziitiiniin metal
nanoparcacik sentezinde kullanildig1 cesitli caligmalar bulunmaktadir. Ornegin, nohut &ziitii ile giimiis
nanopargaciklarinin sentezinde basarili sonuglar elde edilmis ve bu nanopargaciklarin antimikrobiyal 6zellikleri
incelenmistir [28]. Ayrica, nohut kabuklari kullanilarak karbon nanotiip sentezi gergeklestirilmis ve biyoteknolojik
uygulamalar i¢in yeni bir yol a¢ilmistir [29]. Bu makalenin konusu olan aragtirmada, Tiirkiye’de miicevher
sektoriinden temin edilen atik platin ¢ozeltisi, nohut filizlerinden elde edilen o6zt kullanilarak platin
nanopargaciklara doniistiiriilmiistiir. Bu yontem, hem ¢evre dostu bir yaklagim sunmakta hem de literatiirde sinirlt
bir sekilde incelenen nohut bazli biyosentez yontemlerine katki saglamaktadir. Bu arastirmada, nohut o6ziitii
kullanilarak platin nanopargacik sentezi gerceklestirilmis ve bu yontemin g¢evre dostu bir alternatif oldugu
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vurgulanmistir. FT-IR, UV-Vis spektroskopisi, tane boyut analizi ve zeta potansiyel Ol¢iimii gibi analitik
yontemler, sentezlenen nanoparcaciklarin karakterizasyonunda kullanilmistir. Sonuglar, bu yontemin platin
nanopargaciklarin boyut, sekil ve yiizey 6zellikleri tizerinde yiiksek kontrol sagladigini gostermistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Nohut ekstratinin ve numunelerin hazirlanmasi

Nohut temini i¢in, yerel bir zincir marketten Anadolu kokenli nohutlar satin alinmistir. Bu nohutlar,
baslangicta kisisel tiikketim amaciyla edinilmis olup, son tiikketim tarihi ge¢mis oldugundan, degerlendirilerek
arastirma kapsaminda platin nanoparcacik sentezinde kullanilmistir. Bu yontem, gida israfim1 6nleyici ve gevre
dostu bir yaklasima dayanmaktadir. Son kullanma tarihi ge¢mis tarim {irlini kiif, kirlilik veya bozulmalara karst
incelenip ve ayiklanip, ardindan saf su ile iyice temizlenmistir. Daha sonrasinda nohutlar 7 giin filizlendirilmistir.
Filizler ayiklanmis ve 30 g nohut filizi literatiire uygun olarak [30] 100 mL distile su ile kaynatilmig ve Sartorius
beyaz filtre kagidi ile siiziilmiistiir. Caligmada kullanilan platin ¢ozeltisi, Tiirkiye’deki ihracat¢i bir firmadan temin
edilen ve miicevherat sektdriindeki kaplamalarda kullanilan atik platin ¢ozeltisidir. Perkin Elmer Avio 200 marka
ICP-OES cihazinin analizi sonucunda atik platin ¢ozeltisinin konsantrasyonu 125 ppm olarak tespit edilmistir. Bu
0ziit, cesitli denemelerden elde edilmis kor deneyler sonucunda atik Pt ¢ozeltisine Tablo 1°de verilen belirli
oranlarda eklenmis ve 24 saat beklenmistir. Ardindan numuneler analizlerin ger¢eklestirilmesi igin 6nce 0,45 pm
ardindan 0,22 pm enjektor tipi PTFE filtrelerden gegirilmistir.

Tablo 1. Kor deneyler sonucunda nohut ekstrakti, Pt ¢ozeltisi ve saf su miktarlarini igeren son test listesi.

Numune Nohut 6ziitii (mL) Pt cozeltisi (mL) Saf su (mL)
NP (Nano Platin) 1 0,5 0,5 9,0
NP2 0,5 1,0 8,5
NP 3 0,5 2,0 7,5
NP 4 1,0 1,0 8,0
NP5 1,0 2,0 7,0
NP 6 1,0 4,0 5,0
NP 7 2,0 1,0 7,0
NP 8 2,0 2,0 6,0
NP9 2,0 4,0 4,0
NP 10 4,0 1,0 5,0
NP 11 4,0 2,0 4,0
NP 12 4,0 4,0 2,0

2.3. Kullanilan kimyasallar ve cihazlar

Caligmada platin nanopar¢aciklarin sentezi ve analizi igin ¢esitli kimyasal ve cihazlar kullanilmigtir. Platin
¢ozeltisi, Tiirkiye’de miicevher sektoriinde kullanilan atik platin ¢ozeltilerinden temin edilmistir. Nohut
ekstraktinin hammaddesi olarak, Anadolu kdkenli nohut (Cicer arietinum L.) kullanilmistir. Cozeltilerin
hazirlanmasinda saf su disinda (0,4pS/cm), yesil kimyanin da ilkelerine ile uygun olarak baska herhangi bir
kimyasal kullanilmamustir.

Platin nanoparcaciklarin olusumu renk degisimi gozlemleriyle dogrulanmis, ardindan Shimadzu UV-2450
cihazi kullanilarak 1 nm ¢o6ziiniirliikte UV-VIS spektroskopisi gergeklestirilmistir. Nohut 6ziitiinlin ve sentezlenen
platin nanopargaciklarin FTIR dl¢iimleri sivi ortamda Jasco-FT/IR-4700 cihazinda yapilmistir. Malvern Zeta Sizer
Nano ZS90 ile siv1 ortamda tane boyutu ve zeta potansiyeli analizleri ger¢eklestirilmistir. SEM-EDS analizleri,
JEOL JCM-6000 Plus ve Zeiss - Evo | MAI1O cihazlar kullanilarak yapilmis ve nanoparcaciklarin yiizey
morfolojisi ile elementel kompozisyonu incelenmistir. pH Sl¢timleri igin HANNA Instruments HI2002-01edge®
ozel pH/ORP olcer ve kablosuz pH elektrodu kullanilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore calisma pH 1
degerinde yiirtitiilmiistiir. Saf suyun iletkenligini 6lgmek icin, HANNA HI98309 ultra saf su i¢in cep tipi iletkenlik
olcer kullanilmistir. Caligmanin deneysel 6zeti Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Calismanin deneysel 6zeti.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. UV-Vis Analizi

UV-vis spektroskopisi, sentezlenen nanopargaciklarin 6n analizi i¢in faydalidir. UV-vis spektroskopisi
hizlidir, basittir ve 6l¢iim siiresi kisadir. Cesitli ¢alismalarda boyutlar1 2-100 nm arasinda degisen nanopargaciklari
karakterize etmek i¢in 200-800 nm dalga boyu kullanilmistir. Calismadaki NP1-9 arasindaki numunelerin UV-vis
spektroskopisi sonuglart Sekil 2°de verilmektedir. Sekil 2°de de goriilebilecegi iizere literatiir ile uyumlu bir
sekilde ¢ozeltideki PtCls*> ve PtCls>, pH=1 spektrumunda 240 ve 267 nm’de absorpsiyon bantlarma sahiptir [31].
Sonuglarda reaksiyon hizinin diisiik oldugu ve Pt° olusumunu yavas oldugu gozlenmektedir. Bu durum, diisiik
platin ¢okelme verimini beraberinde getirmistir. Diger taraftan artan nohut oziiti, PtClg*’nin PtCls*’ye
indirgenmesi hizin1 artirmakta ve 220 nm’te Pt° absorpsiyon pikinin egimini de arttirmaktadir. Ayrica UV-Vis
spektrumlar1 220 nm’de maksimum emilim gdstererek platin nano par¢aciginin kiiresel formunu dogrulamaktadir.

—— NP1
—— NP2
——NP3
—— NP4
~—— NP5

NP6
—— NP7
——NP8

NP9

Absorbans (k.b.)

T — T T T T
200 300 400 500 600 700 800
Dalga boyu (nm)

Sekil 2. NP1-9 arasindaki numunelerin UV-vis spektroskopisi sonuglari.
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3.2. Tane boyut analizi ve Zeta potansiyeli 6l¢iimii

Yesil yontemle iiretilen Pt-NP’lerin kararlilig1 ve yiizey yiikii, bir zeta analizorii kullanilarak analiz edilmistir.
Bu yontem siklikla nanopargacik dispersiyonunun (dagilimimin) kararliligin1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Pt-
NPler, yiizeylerinde negatif yiiklii fito-bilesenlerin varlig1 nedeniyle negatif bir zeta potansiyeline sahiptir, bu da
itmeye ve kararliligin artmasina neden olur. Zeta potansiyeli, par¢acik ve par¢acigin i¢inde bulundugu sivi arasinda
meydana gelir. Zeta potansiyeli, bir par¢acigin dagildig sivi yigini ile NP yiizeyiyle iligkili zit yiiklii iyonlar1 igeren
stvi katmani arasindaki potansiyel farkin bir dl¢iisiidiir [32].

Pt nano pargaciklarinin zeta potansiyeli analizi ve pargacik boyutu analizi sonuglari, nano Pt parg¢acigimin
iretimini/sentezini gostermistir ancak ayni zamanda zeta potansiyeli sonuglart bu pargaciklarin pargacik
biiyilikliigiine bagli olarak topaklanma veya ¢oziinme egilimleri oldugu Tablo 2 ve 3’teki sonuglar ile gosterilmistir.
Zeta Potansiyelinin biiytikligii, par¢acik kararliligi hakkinda bilgi saglar, daha yiiksek biiytikliikteki potansiyeller
elektrostatik itmeyi arttirir ve dolayisiyla kararlilig arttirir. Zeta potansiyelinin biiyiikliigii aglomerasyonunu
kolloidal stispansiyonlar1 kararli kilar.

Nanopartikiil konsantrasyonunun artisiyla birlikte zeta potansiyelinde diisiis gozlemlenmesi, pargaciklar
arasindaki mesafenin azalmast ve Van der Waals ¢ekim kuvvetlerinin artmasiyla iligkilidir. Bu durum,
nanopartikiillerin topaklanma ve ¢okelme egiliminde oldugunu gosterir. Zeta potansiyeli, kolloidal sistemlerin
stabilitesini belirleyen kritik bir parametre olup, yiiksek degerlerde elektrostatik itme kuvvetlerini artirarak
agregasyonu Onler. Ancak, partikiil konsantrasyonu arttiginda bu itme kuvvetleri azalir ve pargaciklar bir araya
gelerek ¢okelmeye baglar. Bu nedenle, siispansiyonun stabilitesini korumak i¢in pH ayarlamalar1 veya iyonik
dengenin diizenlenmesi gibi stratejiler uygulanabilir [33]. Ayrica, nanopartikiillerin santriftij edilerek etiivde
kurutulmasi ve gerektiginde yeniden disperse edilmesi, tane boyutunun korunmasina ve uzun siire stabil kalmasina
yardimct olabilir. Bu ¢alismada SEM-EDS analizi asamasinda benzer bir yaklasim sergilenmistir. Tablo 2 ve 3
incelendiginde, sonuglar numunenin kararsiz bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Analiz sonuglarinda
rediiktant olarak kullanilan nohut ekstraktinin etkisi daha belirgin oldugundan dolayi, yakin sonuglar elde
edildiginde durumu o&zetleyip basitlestirmek icin degisimin onemli olarak gozlemlendigi sonuglar tablolarda
gosterilmistir. Tane boyutu analizleri bize hangi alana yakilasmamiz gerektigini gostermesi agisindan énemlidir,
100 nm altinda tane boyutu hedeflendigi i¢in SEM-EDS analizi i¢in NP 1 tane boyutu analizleri ve UV-Vis
analizleri neticesinde karar verilerek gézlemlenmistir.

Tablo 2. Her seriden numunelerin zeta potansiyeli dl¢iimleri.
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Zeta o ; .
Analiz Numune Adi TeC) | Potansiyeli Hareketlilik Tletkenlik
(nmem/Vs) (mS/cm)
(mV)
Zeta 1 25 -2,79 -0,2185 0,563
Zeta 4 25 -0,927 -0,07264 0,978
Zeta 9 25 -0,159 -0,01246 3,52
Tablo 3. Bazi numunelerin tane boyut dl¢iimleri
Analiz Numune Ad1 T°C Ortalama
Tane
Boyutu
(nm)
Boyut 1 25 1,422
Boyut 2 25 2,913
Boyut 4 25 72,95
Boyut 7 25 226,2
Boyut 8 25 133,4
Boyut 9 25 165,2
Boyut 10 25 127,9
Boyut 11 25 101,9
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3.3. SEM-EDS analizi

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS (Enerji Dagilim Spektroskopisi) ¢esitli platin nanopargacik
tiirleri arasinda ayrim yapmaya odaklanarak sekil, agregasyon ve boyut gibi nanopargacik 6zelliklerini analiz
etmek i¢in kullanilmusgtir.

Bu ¢alisma igin NP-1 ¢ozeltisi hazirlandiktan ve 24 saat bekledikten sonra, 0,22 mikron siringa filtreden
gegirilerek nispeten daha yogun ve kaba pargacik organik bilesenlerin uzaklastirilmas: saglanmigtir. Bu haldeki
¢Ozelti cam lamelin iizerine bir damla damlatilmig ve etiivde 4 saat beklenmistir. Akabinde bu hali ile lamel altin
ile kaplanmig ve JEOL JCM-6000 Plus marka SEM-EDS analizi yapilmistir. EDS analizi esnasinda karbon banttan
ve altindan gelebilecek pikler atilarak geri kalan piklerin 6l¢limii gergeklestirilmistir. Sekil 3’te EDS analizi
verilmektedir. Kullanilan SEM-EDS cihazi masa tipi oldugundan ve bu sekilde cam iizerinden numune analizi
yapildigindan ¢okelirken her aglomere olmasinin dniine gegilememis ve cihazin resoliisyonu ancak bir yere kadar
gOriintii almaya izin vermistir. Ayni kosullar altinda yeniden numune iiretilerek bu sefer parcacik boyutu analizi
i¢in Zeiss - Evo | MA10 cihaz ile daha yiiksek biiyiitmelere ¢ikilarak SEM goriintiisii alinabilmistir. Pargaciklarin
homojen bir gekilde dagildigy, kiiresel formda ve yaklagik 30 nm pargacik boyutu ile yakin biiyiikliiklerde oldugu
goriilmiistiir.  Elde edilen goriintiilerden en net olani ve Image J programu ile elde edilen kontrast ve boyut analizi
icin kullanilan resim Sekil 4’te sunulmaktadir. Sekil 4 ¢) {izerinde Image J yardimu ile yapilan boyut analizine gore
ortalama 27 + 14 nm pargacik boyutu tespit edilmistir (Elde edilen maksimum boyut 75 nm, minimum boyut ise
7 nm olarak belirlenmistir). Bu hali ile stabilize edilen Pt metalik par¢a SEM-EDS analiz sonuglari parg¢acik boyutu
ve UV-VIS spektroskopisi sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 3. NP-1 numunesinden sentezlenen Pt pargaciklarinin SEM-EDS analizi.
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Sekil 4. a) Sentezlenen Pt parcaciklarinin x50.000 SEM, b) Image J kontrast ve ¢) Image J boyut analiz resmi.

3.4. FT-IR analizi

Fourier doniistimii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR), ayni anda genis bir dalga boyu aralifinda ayrintili
spektrum verileri elde eder. Bu, ayn1 anda yalnizca simurli bir dalga boyu araligindaki yogunlugu tespit eden
dispersif spektrometreyle karsilastirildiginda dikkate deger bir fayda saglar. Bu ¢alismada ¢6zeltideki, kimyasal
bag yapilar1 sahip olduklar1 dalga boylari ile ayrilir ve kimyasal 6zellikleri anlagilir hale gelir. Sekil 5’te gosterilen
FTIR analizleri literatiirle uyumlu olarak [33] 3260-3270, 1635 cm™! dalga boylari civarinda piklere rastlanmgtir.
Bu pikler, sirasiyla alkol ve fenollerin hidroksil gruplari ile biyoaktif bilesenler ile ilintili olarak nohut bitkisinin
yapisindaki polifenol C=C ve C=0 baglarmin varligin gostermektedir. 3500 ile 3000 cm™! arasindaki genis bant
gozlemlenmistir. Bu genis bant amino asitler, peptitler, proteinler, alkaloidler, su, alkoller, karboksilik asitler gibi
yapilarda bulunan amino (NH2) gruplari ve O-H gruplarim temsil etmektedir [34,35]. Ayrica, 1700 ile 1200 cm'!
arasindaki bolgedeki bant esas olarak C=C ve C=O gruplarin gerilmesinden kaynaklanan polifenol varligim
gostermektedir. Bu bant fenolik molekiillerin tipik karakteristik absorpsiyonu ifade etmektedir [36,37]. Nohut
oziitiinde gorlinen, 507 cm™ ve 484 cm™ FTIR pikleri, flavonoid bilesenler nohut dziitlerinde yaygin olarak
bulundugundan ve bu gruplarin C-O-C biikiilme titresimlerinden kaynaklaniyor olabilir, ayrica nohutta bulunan,
protein yapilarinda C-S gibi baglarin biikiilme titresimleri bu bolgede olabilir ya da lignin veya polisakkarit iceren
bilesiklerde de bu aralikta titresimler goriilebilir. Yine nohut 6ziitiinde goriinen; 416 cm™ ve 401 cm™ pikler,
fenolik bilesikler 400-450 cm™ bolgesinde pik verebilir veya yine C-S baglarinin deformasyon modlar1 da bu
bolgede olabilir. Platin-nohut 6ziitlinii iceren ¢ozeltide ise; 514 cm™, 491 cm ™, 468 cm™, 451 cm™, 439 cm™, 416
cm ve 401 cm™ bolgelerinde pikler gézlemlenmistir. 400-500 cm™ araliginda gozlenen pikler, Pt-O veya Pt-OH
baglarii gosterebilir. Platin oksitleri (PtO, PtO2) olusmus olabilir veya ylizeyde oksijenle etkilesen baglar
bulunabilir. Nohut 6ziitii gibi biyolojik bilesenler igerdigi fenolik, karbonil ve amino gruplariyla platine
baglanabilir. 401-439 cm™ araliginda goriilen pikler, Pt-N (amin grubu etkilesimi) veya Pt-S (siilfiir igeren
bilesikler) ile iliskili olabilir. Bu analiz neticesinde; nohuttaki fenolik bilesiklerin ve organik molekiillerin (protein,
polisakkarit) metal ile etkilesime girdigi ve kompleksler olusturdugu seklinde yorumlanabilir [38,39].
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Sekil 5. a) Nohut ekstrakti ve Pt igeren nohut ekstratinin FTIR analizi ve b) baglarin bulundugu bdlgelerin

gosterimi.
4. Sonuclar

Bu ¢alismada, nohut (Cicer arietinum L.) dziitii kullanilarak atik platin kaplama ¢ozeltilerinden nano dlgekli
platin (Pt-NP) sentezlenmis ve bu yontemin etkinligi ¢esitli analitik tekniklerle degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, yesil kimya prensiplerine uygun olarak gelistirilen bu yontemin hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de
ekonomik agidan avantajli bir alternatif sundugunu gostermektedir.

e UV-VIS spektroskopisi ile yapilan analizler, PtCls>~ iyonlarmin indirgenmesi sonucunda 220 nm’de
belirgin bir Pt® absorpsiyon piki olustugunu gostermistir. Bu bulgu, literatiirde belirtilen degerlerle
uyumludur ve nano 6lgekli platin olusumunu dogrulamaktadir. Ayrica, artan nohut 6ziitii konsantrasyonu
ile absorpsiyon pikinin egimi artmig, bu da indirgenme hizinin 6ziit konsantrasyonu ile dogrudan iliskili
oldugunu gostermistir.

e Zeta potansiyeli analizleri, platin nanoparcaciklarinin yiizey yiikii ve stabilitesini degerlendirmek
amactyla gerceklestirilmistir. Sonuglar, negatif zeta potansiyeli degerleri ile nanopargaciklarin yiizeyinde
bulunan biyolojik bilesenlerin elektrostatik itme saglayarak dispersiyon kararliligini artirdigini
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gostermigtir. Ancak, nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a zeta potansiyelinde bir diigiis gozlemlenmis ve
parcaciklar arasinda Van der Waals ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle topaklanma egilimi artmistir. Bu
durum, sistemin uzun siireli stabilitesinin korunmasi igin pH ayarlamalar1 veya iyonik dengenin optimize
edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

e Pargacik boyut dagilimi analizleri, iiretilen Pt-NP’lerin ortalama olarak yaklasik 30 nm boyutunda
oldugunu gostermistir. SEM-EDS analizleri ile dogrulanan bu degerler, partikiillerin kiiresel formda
oldugunu ortaya koymus ve sentezlenen platin nanoparcgaciklarinin tekdiize dagilim gosterdigini
kanitlamigtir.

e FTIR spektroskopisi ile yapilan analizler, nohut 6ziitiinde bulunan fenolik, karbonil ve amino gruplarinin
platin yiizeyi ile etkilesime girerek indirgenme siirecinde aktif rol oynadigini dogrulamistir. 400-500 cm™
araliginda gozlenen pikler, platin ile oksijen ve siilfiir igeren bilesiklerin etkilesimini gostermistir. Bu
sonuglar, nohut 6ziitii igindeki biyomolekiillerin stabilizator ve indirgen ajan olarak gorev yaptigim
desteklemektedir.

Bu calismanin bulgulari, yesil kimya prensiplerine dayali metal geri kazanim siiregleri i¢in 6nemli katkilar
sunmaktadir. Geleneksel kimyasal yontemlerde kullanilan toksik reaktifler yerine bitkisel ekstraktlar kullanilarak
¢evre dostu bir siireg gelistirilmistir. Bu yontemin avantajlari su sekilde dzetlenebilir:

e Cevre Dostu Yaklasim: Kimyasal indirgeme ajanlar1 yerine, biyolojik olarak pargalanabilen ve toksik
olmayan nohut 6ziitii kullanilarak ¢evresel etki azaltilmistir.

e Ekonomik ve Siirdiiriilebilir: Atik platin ¢ozeltilerinin geri doniistiiriilmesi hem ekonomik hem de
endiistriyel agidan degerli metallerin yeniden kullanimini saglar.

e Biyouyumlu Nanopargacik Uretimi: Yesil sentez yontemleriyle elde edilen nanopargaciklar biyomedikal
uygulamalarda kullanilabilir hale gelmektedir.

e  Kontrollii Nanoparcacik Uretimi: UV-VIS, SEM-EDS ve FTIR analizleri, parcacik biiyiikliigii ve yiizey
ozellikleri lizerinde yiiksek bir kontrol saglandigin1 gostermektedir.

Ancak, calismanin bazi sinirlamalari da bulunmaktadir. Ozellikle, nanopargaciklarin uzun vadeli stabilitesi ve
endiistriyel 6l¢eklenebilirligi tizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, farkl bitki ekstraktlar
ile karsilagtirmali calismalar yapilarak en verimli biyoreduktan ve stabilizatér ajanlarin belirlenmesi
onerilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, nohut 6ziitii kullanarak platin nanopargacik sentezinin hem c¢evresel hem de
ekonomik ac¢idan uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermistir. Bu yontem, 6zellikle siirdiiriilebilir malzeme
iiretimi ve atik geri kazanimi alanlarinda gelecekte yapilacak aragtirmalara dnemli bir temel olusturacaktir.
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