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Nanotexnologiya surstle inkisaf edir

Nanotexnologiyanin intensiv inkisafi naticesinde son on
illikde cox maraqgli ve genis tetbiq saheasi tapmis
nanohissacikler alinmisdir.

Bunlara misal olaraq giymetli metallardan qizil, gimus,
alvan ve agir metal ve metal oksidleri, yarimkegirici ve
Uzvu nanonanohissaciklari gostermak olar.

Sethi funksionallasdirilmis nanohissacikler daha genis
totbiq sahaesi alde etmisdir.

Bu nanohissacklar kataliz proseslarinds, tibbi
diagnostika ve mualicaeds, derman preparatlari
dasiyicilari ve sensorlar rolunda, kosmetika ve boyaq
maddslarinin alinmasinda, agac emalinda ve arzag
mahsullarinin istehsalinda, gablasdirma ve mahsullarin
dasinmasinda, neftcixarma senayesinds ve kand
tosarrifatinda ve nahayet straf muhitin gorunmasinda
genis tatbig olunmaga baslamisdir




Nanohissaciklarin muxtalif metodlarla sintezi

Hal-hazirda nanohiccecikleri almaq tcun muxtalif fiziki ve kimyavi Gsullardan
istifade edirler. Son zamanlari nanohissaciklerin bioloji strukturlarda
(mikroorgnizmlardes,gdbslaklards, bakteriyalarda) ve elace de muxtslif tzvi
ekstraktlarda sintez olundugu haqgqinda tacriibi nsticsler alinmisdir.

FIZIKI KIMYBVi BIOLOJI




Ultrases kavitasiya aparati ile nanohissacikleri suda, neftde, muxtslif
mahlullarda stabillesdirmek ve miuxtalif 6lcili nanohissacikler almaq
olur. Ultrases kavitasiya Usulunda mayeds sas dalgalar ylksik sirstle
(1000km/saat) harakeat ederken boyuk tezyiq yaranir ve hissaciklari
bir-birindan aralayir. Nnohissaciklerin ultrases aparati ile analizi sade
praktiki cehatdan alverislidir.




m Nanohissaciklerin fiziki ve

kimyavi Usullarla alinmasinda
istifade edilan texniki
proseslorin eksoriyyaoti toksik
texnologiya oldugundan son
zamanlari alimler bioloji
proseslar zamani
nanohissaciklarin sintez
olunmasi texnologiyasina daha
boylk diggst ayirmaga
baslamislar. Bioloji sintez
zamani nanohissaciklarin
formalasmasi tzvu molekullar
daxilinde ve onlarin istiraki ile
bas verdiyindan bu
texnologiya zamani toksiklik
riski minimum olur.
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Bioloji strukturlarda geyri Uzvi maddslarin sintezi
hagginda mealumatlar elma coxdan malumdur. Qeyri tzvu
maddaler ham bir hlceyrslilerde ve ham da ¢ox
hiceyraliloerde, ham hlceyra daxilinde ve ham da hlceyra
xaricinde sintez oluna bilir. Bunlara

misal olaraqg, yaxsi malum olan

magnit bakteriyalarini misal

gbstermak olar. Magnit bakteriyalarin

daxilinde magnitnanohissacikler sintez

olunur.

Diatomlarda siliceous materiallar, S-tebagali

Bakteriyalarda gips ve kalsium karbonat amale

gale bilar. Alimler straf muhitden zsharli maddasleri ve

metallri temizlemak UGclin mikroorgnizmlardan istifade

etmak Usullarinl coxdan icad etmisler. Bakteriyalarin,

gb6belaklerin metal ionlarini metal sulfidlerine ¢cevirmasini sibut etmisler va
hal-hazirda ekoloji praktikada genis istifade olunur. Indi bir sira elmi
toacrubslarin naticelerindan aydin olur ki, bioloji strukturlarda nano 6lculu
geyri-uzvd materiallar sintez oluna bilir. Bu arasdirmalar nanomateriallarin
alinmasinin bioloji Gsullarini yaratmaga imkan verir. Odur ki, hal-hazirda
dunyanin bir sira elmi merkazlarinda nanobiotexnologiyanin nailiyystlerinden
genis istifade ederak muxtalif metallarin ve diger elementlarin
nanohissaciklerini bioloji yolla almada nail olurlar.




m Malum olmusdur ki,
nanohissaciklar bioloji
organizmlards o
cimladan o
bakteriyalarda, NANOPARTICLES ;;Lﬁ-r_-_.hd
gobalaklards,

Cay yarpaglarinda qizil nanohissaciklarinin

bitkilards va elaco do Jiter olunmas;
onlarin ekstraktlarinda
sintez oluna bilir (Shiv

Shankar et al. 20033,
b; Lengke et al. 2006;
Shahverdi et al.
2007).

Magnit bakteriyada metal nanohissaciyin
Tobii sintezi




Diametri 5 nm olan gizil nanohissaciklarinin (qizili reng),
yarimkecirici hissaciklarle, nanoborucuglar ve fullerenlerla
(gara rengdsa) birlaserak yeni név nanomaterial emeala gstirir




Nanohissaciklarin sintezi ucun
bioloji varhqlar

Siialilar Sponge Spicule

(Radiolarians)

Duyu yarpaq tiyasi
Diatomlar




Alimler alfalfa yarpaqlarinda qizil nanohissaciklarinin
amala galdiyini, qurudulmus Pseudomonas stutzeri
AG259K ekstraktinda onlarin sorulmasini ve
bioparcalanmasini (Klaus, 1999), maqnit bakterialarin
metal nanohissaciklarini manimsamasini musahida
etmisler. Mukherjee va onun eamakdaslari (2001a, b)
metal nanohissaciklarin sintez olunma imkanlarini
arasdirmaq usun eukariot sistemlarden istifades
etmislar. Onlar gobalaklarin istiraki ile huceyraxarici
muhitda Ag ve Au nanohissaciklarinin sintez
olunmasina nail olmuslar. Kasthuri vae onun
amakdaslari Canubi Hindistanin dagliq srazilarinds
biten ve yaxsi derman bitkisi kimi tanina Phyllanthus
amarus bitkisinin teza ekstraktindan istifade edarak
gizil nanohissaciklarinin muxtalif formalarini almiglar.
Onlar muayyan etmislar ki, ekstraktin qatiligini
dayismakla nanohissaciklarin muxtalif formalarini
almagq olur (J. Kasthuri, et al.2009).




Bakterialarda gumus
nanohissaciklarinin sintezi




Nanohissaciklerin bakteriyalar vasitasile sintezins nail olmagq lglin,masalan,
fotosintez edici Rhodopseudomonas palustris , bakteriyalarini pH-1 7 olan
NaCl, NH4Cl va KH2PO4 mahlulunda yetisdirib bu mthite HAuCIl4 duzu slava
edirler. Bakteriyalan 48 saat bu mahlulda saxladigdan sonra onlann tarkibinde
sintez olunmus qgizil nanohissaciklerinin 6lsllarini, formalarini muixtalif
usullarla tayin edirler. MUhitin pH-1 deyismakle muxtalif 6lglll ve formali
nanohissaciklaralmaq olur.

A-pH2, B-pH4, C-pH7, D-pH10
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TEM sokillori




Desulfotomaculum sp mikroblarinda PbS nanohissaciklerinin
temperaturdan asili olarag formalasmasi. TEM mikroskopu ile ¢akilmis
sokilloerde temperaturdan asili olaraq (a) 6 = 15°C; (b) 6 = 25°C; (C)
0 =35°C. PbS nanohissaciklarinin formalari verilmisdir.
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Bakterialarda sintez olunan nanohissacikloar
Bacillus subtilis Au 5-25 nm Fortin & Beveridge, 2000

Pseudomonas aeruginosa Au 15-30 nm  Husseiny et al., 2007
Rhodopseudomonas capsulata Au 10-20 nm He et al., 2008

Escherichia coli Au 20-25 nm Deplanche & Macaskie, 2008
Desulfovibrio desulfuricans Pd 20-50 nm  Deplanche et al., 2008
Pseudomonas stutzeri AG259 Ag 200 nm Joerger et al., 2000
Klebsiella pneumonia Ag 1-6 nm Mokhtari et al., 2009

Bacillus licheniformis Ag 40 nm Kalishwaralal et al., 2008

Clostridium thermoaceticum CdS 20-200 nm Cunningham & Lundie, 1993

Rhodopseudomonas palustris CdS 0+0.25 nm Bai et al., 2009
Desulfobacteriaceae ZnS 2-5 nm Labrenz et al., 2000
Magnetospirillum

Magnetotacticum Fe304 50 nm Matsunaga & Takeyama, 1998




Bitkilarin muxtslif organlarindan ayrilmis ekstraktiarda
nanohissaciklerin formalasdigi sibut olunmusdur. Masslen,
yetismamis Papaya (Carica papaya) meyvalarinin ekstraktina
AgNO3 duzunu slave edib otag temperaturunda 5 saxladiqgdan
sonra gumus nanohissaciklerinin amala galdiyini tecrubl yolla
muayyan etmak olur. Sakilde papaya meyvisindan alinmis
ekstraktda gumus nanohissaciklarinin alinmasi mahlulun
renginin deyismeasindan hiss olunur.

A- Papaya meyveasindan alinms ekstrakt

B — AgNo3 mahlulu ekstraktsiz

C- ekstrakta slave edilmis 1 mM AgNO3 mahlulu 5 saatdan
sonra




Ekstraktda yaranan nanohissaciklaer FTIR, UV-vis, SEM -da
tadqiqi edilarak onlarin dlguleri ve formalari musyyen edilir.
Sokilde nanohissaciklarin Skan elektron mikroskopunda
goruntuleri verilmisdir.

15KV x5000 1 microm




Nanohissacikler gobslklarde daha yaxsi sintez olunur.
Nanohissaciklerin géblaklards sintez olunmasi haggenda xeyli elmi
toacrubaler apariimisdir. Masalan, gumus nanohissaciklerinin
Penicillium sp. GObalayinda sintezi Ugun onun biokutlesi 72 saat
deionlasmis suda inkubasiya olundugdan sonra bu kutleye AgNo3
mahlulu alavs edilir. Inkubasiya middsti davam etdikcs biokUtls
olan mahlulun rangi deayisir. Mehlulun renginin boz renga calmasi
gimuis nanohissaciklarin yarandigini gostarir. Sakilde Penicillium
gobelayinin biokltlasinde gimus nanohissaciklarinin
formalasmasini gosteran tecrubanin naticaleri verilmisdir. Solda
biokUltls baslangicda, sagda iss 72 saatdan sonra.
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Gobalaklardea sintez olunan nanohissaciklar
Verticillium Au 20 nm Mukherjee et al., 2001

Colletotrichum Au 20-40 nm Shankar et al., 2003
Trichothecium Au - Ahmad et al.,2005

Fusarium oxysporum Au-Ag alloy - Senapati et al., 2005
Fusarium oxysporum Ag 5-15 nm Ahmad et al., 2003a

Aspergillus fumigatus Ag 5-25 nm Bhaisa & D'Souza, 2006

Aspergillus flavus Ag 8.92+1.61 nm Vigheshwaran et al., 2007

Fusarium acuminatum Ag 10-30 nm Ingle et al., 2008a
Fusarium semitectum Ag 10-60 nm Basavaraja et al., 2008
Fusarium solani Ag 16.23 nm Ingle et al., 2008b
Penicillium fellutanum Ag - Kathiresan et al., 2009

Fusarium oxysporum Zr 3-11 nm Bansal et al., 2004
Verticillium Ag 25+12 nm Senapati et al., 2004

Fusarium oxysporum TiO2 & SiO2 5-15 nm Bansal et al., 2005




Actinomycetes
Thermospora sp

Rhodococcus sp

Yeast
Yeast MKY3
Candida glabrata

Yarrowia lipolytica
NICM 3589

Schizosaccharomyces
pombe

Au 8 nm

Au 5-15 nm

Au -

Sastry et al., 2003

Ahmad et al., 2003b

Kowshik et al., 2003

Dameron et al., 1989

Agnihotri et al., 2009

CdS 1-1.5 nm Kowshik et al., 2002




Penicillium sp. Gdbeslayinin J3 staminda 72 saatdan
sonra emala galen gimus nanohissaciklari




Silisium va Titanium nanohissaciklarinin
gobalaklards sintezi

Silisium

Titanium




eYosunlardan hal-hazirda biotexnologiyada genis istifade olunur.
Yosunlardan heyvandarligda yem, arzaqg, bioyanacaq, mualicavi
materiallar, desrman preparatlarinin alinmasinda genis istifades edilir.

Bir sira tecribslardan aydin olur ki, nanohissaciklar yosunlarda da
sintez oluna bilir. Masalen, deniz yosunlarindan olan Chlorella
vulgarisin qurudulmus biokutlesinde Au nanohissaciklarinin
formalasdigini askar etmisler (Hosea et al., 1986).

Goy-yaslil yosunlarda Au (5203)23 ve AuCl4 duzunun birlesmasinin
Nanohissaciklara cevrilmasini mlusahids etmisler (Lengke et al.,
2006a).

Fitoplankton Phaeodactulum tricornatum CdS jelatin 6rtuk emale
getirir hansi ki, terkibinde Cd nanohissacikleri askar goranur
(Scarano & Morelli, 2003).

Shewanella yosununda PtCl6 duzundan neytral pH-da va otaq
temperaturunda 60 degigeden sonra Pt nanohissaciklerinin amale
geldiyini muayyan etmisler. Yosunlarin periplazma nahiyisindi 5 nm
Olculerinds olan nanohissaciklerin emala galmasi asanligla gorunur
(Konishi et al., 2007).




Yosunlarda sintez olunan nanohissaciklor

Chlorella vulgaris Au -

Phaeodactylum tricornatum CdS -
Sargassum wightii Au 8-12nm
Diatoms SiO2 -
Shewanella algae Au -
SUEEREUEEIEELS Pt 8-12nm
Fucus vesiculosus Au ~20nm

Plectonema boryanum UTEX Au 6-10nm

Hosea et al., 1986
Scarano & Morelli, 2003
Singaravelu et al., 2007
Kroger et al., ,1999
Konishi et al., 2004
Konishi et al., 2007
Mata et al., 2009

Lengke et al., 20064a,b




Bitkilords nanohissaciklarin amale galdiyini ilk dofe Gardea-Torresdey vo onun
yoldaslarn 2002-ci ilde gostermisler (Gardea-Torresdey et al., 2002). Onlar AuCl4
Duzu ils zangin olan muhutds biten Medicago sativa (alfalfa) bitkisinds kristal
tobiatli Au nanohissaciklerinin formalasdigini miisahids etmisler. Bundan sonra
bitkilarde Nanohissaciklarin amala galmasini bir sira alimlar askar etmislor. Masalan,
Sankar va onun yoldaslan limon bitkisi Cymbopogon sp nazik tabagalar, tok-tak Au
kristallarinin amala galdiyini muayyan etmislar (Shankar et al 2004a). Bitkilards
nanohissaciklarin sintezi imkanlan daha perspektivlidir. Bitkilordan istifade edarak
nanohissaciklarin alinmasi daha sesmaralidir. Bitkilarin organlarinda, asasen onlarin
yarpaglarinda amala galon nanohissaciklarin olclleri va formalan pH-dan,
temperaturdan va bikinin boyludiuyu muhitden cox asilidir. Masalan, Avena sativa
bitkisinin biokutlasinds Au nano- hissaciklarinin Olculari pH-In 2 giymatinda 25-85 nm
intervalinda oldugu halda, pH-in 3,4 giymatlerinds 5-20 nm tartibinda olur. Sesbania
drummondi kol bitkisinda Au (III) nonlar olglleri 6-20 nm olan Ao (0)
nanohissaciklarina cevrilin. Camellia sinensis farmoseptik preparat alinan

bitkide Au ionlarinin Au nanohissaciklarina cevrildiyi aydin gostarilmisdir (Nune u gp.,
2009). Azadirachta indica yarpaqglarindan alinan bulyonda Ag-Au nanohissaciklari
bimetal Au/Ag Nanohissaciklarine reduksiya oluna bilir. Bitkilordon alinan
ekstraktlarda da nanohissaciklarin sintez olundugunu siibut etmisler. £Emblica
officinalis bitkisinin meyvasindan alinan ekstraktda Ag ve Au nano- hissaciklarinin
yaxsi stabillasdiyin gostermislar (Ankamwar n ap., 2005a). Medicago sativa bikisi
kdklari vasitasile sordugu Ag ionlarnni gévdasinin toxumalarinda Ag
nanohissaciklarina cevirir (Gardea - Torresdey n ap., 2003).




Avena sativa
Azadirachta indica
Berkheya chicory
Sesbania drummondii
Berkheya coddii

Aloe vera

Emblica officinalis
Emblica officinalis
Brassica juncea
Cinnamomum camphora
Triticum aestivum
Carica papaya

Jatropha Curcas
Capsicum annum
Tamarindus indicus
Chilopsis linearsis
Helianthus annus
Camellia sinensis
Pelargonium graveolans

Bitkilorda sintez olunan nanohissaciklor

Au 5-85 nm

Armendariz et al., 2004a

Ag, Au-Ag, Au 5-100 nm Shankar et al., 2004c
Lamb et al., 2001

Au 6-20 nm

Au -

Ag 15.2+4.2 nm
Ag 10-20 nm

Au 15-25 nm
Au, Ag -

Au & Ag 55-80 nm
Au -

Ag 60-80 nm

Ag 10-20 nm

Ag -

Au 20-40 nm

Au -

Ag -

Au 15-42 nm

Au -

Sharma et al., 2007
Lamb et al., 2001
Chandran et al., 2006
Ankamwar et al., 2005a
Ankamwar et al., 2005a
Lamb et al., 2001
Huang et al., 2007
Armendariz et al., 2004b
Mude et al., 2009

Bar et al., 2009

Li et al., 2007
Ankamwar et al., 2005b
Rodriguez et al., 2007
Leela & Vivekanandan
Nune et al., 2009
Shankar et al., 2003




Sokar cugundurunda qizil
nanohissaciklarin sintezi
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GUmus nitrat duzu (1 mM) avvalca (A) ve geraniol-
da saxlanildigdan sonra (B) mikrodalgali sobada 40
san qizdirildigdan sonra. Sagda bu mshlulda
yaranan nanohissaciklerin TEM sakilleri.




c) Bacteriophages

e) Nanc:bacterla



otirsah bitkisinin yarpaglarinda
sintez olunan gizil nanohissaciklari

J.Mater.Chem. 13(2003) 1822.



limon otunun ekstraktinda ucbucaqgl qizil
nanohissaciklarinin sintezi




Magnit va gizil nanokompozitinin
TEM sakili







