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Oz

Glinlimiiziin en 6nemli teknolojilerinden biri olan nanoteknolojideki gelismeler her alanda oldugu gibi ¢evre alaninda da kullanim
sekillerini arttirmaya baslamigtir. Bu teknoloji diisiik maliyetli, ¢evre dostu alternatif malzeme iiretiminde kullanilabildigi gibi ayn1
zamanda hem mevcut kaynaklarimizi korumada ve kirleticilerin tutulmasi, aritiminda da kullanilabilmektedir. Bu baglamda bu ¢aligma
nanopartikiillerin ¢evre mithendisliginde kullanim alanlar1 ve temel laboratuvar malzemeleri ile glimiis nanopartikiil sentezi hakkinda
hazirlanmigtir. Caligmanin sentez boliimiinde elde edilen nano giimiis ¢ozeltisi, sodyum borhidriir (NaBH,) kullanilarak giimiis tuzunun
(AgNO3) indirgenmesi ile kimyasal yontem ile olusturulmustur. Olusturulan iiriin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve UV-VIS
spektrometre ile karakterize edilmis ve boyut analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen nanopartikiil boyutlarinin yaklasik 70 nm ~ 77 nm
arasinda oldugu gozlemlenmistir. Ayrica giimiis nano partikiillerin adsorpsiyon seviyesinin 350 ~450 nm araliginda ve 396,016 nm
oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Glimiis Nanopartikiil, Nanopartikiil Sentezi, Cevre Mithendisligi
Use of nanoparticles in Environmental Engineering and synthesis of

silver nanoparticles (AgNPs) with basic laboratory materials

Abstract

As one of the most important technologies of today, nano technological developments have begun to increase the usage patterns in
the environment. This technology can be used in the production of low-cost, environmentally friendly alternative materials, as well as
in the protection of our existing resources and the Keeping of contaminants. In this study, it has been shown where nanoparticles are
used in the field of environmental engineering and how to synthesize and synthesize silver nanoparticle synthesis by chemical methods
by using simple equipments in laboratory conditions and how they are shaped and shaped. The nano silver solution was formed by
reduction of the silver salt (AgNO3) using sodium borohydride (NaBH,). The product was characterized by Scanning Electron
Microscope (SEM) and UV-VIS spectrometer and size analysis was performed. It was observed that the nanoparticle size obtained was
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approximately 70 Nm ~ 77 Nm. In addition, the adsorption level of silver nano particles were measured between 350 ~ 450 Nm. It was
found to be approximatel 396,016 Nm.

Keywords: Silver Nanoparticle, Nanoparticle Synthesis, Environmental Engineering
1. Giris

Nanoteknoloji en basit tanimiyla nano boyutta (1-100 nm) teknolojidir [1]. Nanoteknoloji kelimesinin i¢indeki nano sdzciigi
milyarda bir (1x107°m) anlamina gelmektedir. Nanoteknoloji, nano boyutaki malzemelerin iiretimi, tasarimu, karakterizasyonu, montaji
ve bu malzemeler kullanilarak iiretilen sistemleri inceleyen, arastiran ve gelistiren disiplinler arasi faaliyetleri ifade etmektedir.
Nanoteknoloji, bilinen molekiilleri farkli atom ve molekiiller ile isleyerek yapay yapilar (nanotiip, nanotel vb.) tasarlayip
sentezlemektedir. Nanoteknoloji ile daha fonksiyonel, hizli, az yer kaplayan, az enerji sarfeden, daha mukavemetli, ucuz ve olaganiistii
yeni 6zelliklere sahip maddelerin {iretilmesi miimkiin hale gelmistir [2-3].

Nanoteknoloji konusuna, 1857 yilinda Michael Faraday’in “Philosophical Transactions of the Royal Society” dergisinde yayinlanan
“The Bakerian Lecture: Experimental Relations of Gold (and Other Metals) to Light” adli makalesinde; boyutlar kiigiilen altinin farkli
ozellikler sergilediginden bahsederek o yillarda nano boyutta malzemelerin arastirildigini géstermektedir. Bu baglamda Faraday’i
nanoteknolojinin dnciisii olarak tanimlamak uygun olacaktir. 1960’11 yillarda Richard P. Feynman, nano yapilarin benzersiz 6zelliklerini
dne ¢ikararak bilim insanlarmin dikkatini cekmeyi basarnus ve 1980°1i yillarda ardarda gelen Nobel Fizik Odiilleri’ne konu olan gesitli
bilimsel ¢alismalar1 beraberinde getirmistir [4]. Nanoteknoloji terimi ilk defa Norio Taniguchi (Tokyo Bilim Universitesi) tarafindan
1974 yilinda literatiire girmistir.

Nanoboyutlu malzemeler; nanopartikiiller, nanokristaller, nanogubuklar, nanoteller, nanotiipler gibi siniflara ayrilmaktadir.

Nanopartikiiller, hacimsel yapili malzemelerden ¢ok daha farkli ve iistlin 6zelliklere sahip olup, boyutlar1 100 nm’nin altinda ve
kimyasal olarak oldukca aktif malzemelerdir [5]. Nano 6l¢ekteki malzemelerin porozlu yiizey alanlari ¢ok fazla oldugundan, kirleticileri
adsorplama 6zellikleri de ayn1 oranda yiiksek [6] ve farkli kimyasallar ile etkilesime daha yatkindir [7-8].

Nanogubuklar, nanoteller ve nanotiipler dogrusal bir yaprya sahip olup farkl: tiretim teknikleri kullanilarak metal, yari iletken veya
karbon gibi farkli maddelerden iiretilebilmektedir. Kullanim alani en fazla olan karbon nanotiiplerin farkli modifikasyonlart mevcuttur
(Tek cidarli, ¢ok cidarli). Karbon nanotiipler giiniimiizde Cevre Miihendisliginde siklikla kullanilan materyallerden biri haline gelmistir.
Temelde silindir tiip sekline sahiptir. Karbon nanotiiplerin, yiiksek aktif yiizey alan1 ve simetrik gézenek dagilimi ile geleneksel aktif
karbon uygulamalarina gore kirleticileri adsorplama kapasitesi oldukga yiiksektir [9].

Asagidaki sekilde karbon nanotiip drnekleri gosterilmistir.

Sekil 1. Tek ciddarli karbon nanotiip (A), ¢ift cidarli karbon nanotiip (B) [2].

Nanoteller; 1-100 nm ¢apa sahip ve farkli uzunluklarda iletken, yari iletken veya yalitkan tellerdir ve “Kuantum Telleri” olarak da
adlandirilmaktadirlar. Altin (Au) ve demir (Fe) iletken nanotellere, silisyum (Si) yar1 iletken nanotellere, silisyum dioksit (SiO;) yalitkan
nanotellere 6rnek olarak verilebilir. Nanoteller en ¢ok elektronik alaninda kullanilmaktadir.

Sekil 2°de Lu,03:Eu" nanotel 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2. LuzO3:Eu’* nanotel dizinlerinin yandan goriiniimii (A) ve tek bir LuzO03: Eu’ * nanotelin yandan goriiniisii (B) [10].

Nanokristaller; biyiikliikleri 1-10 nm arasinda degisen yari iletken tiiriidiir. Boyutlarinin kii¢lik olmasindan dolayr “Kuantum
Noktacig1” olarak da adlandirilmaktadir. Nanokristallerin avantaji, boyutunun kiigiikliigiinden yararlanilarak ozellikleri iizerinde
kolayca degisilik yapilabilmesi ve farkli uygulama alanlarina entegre edilebilmesidir [11].

Nanopartikiillerin Cevre Miihendisligi alaninda baslica toprak ve yeralti suyu 1slahi, hava kirliligi kontrolii, igme ve atiksu aritimi
(¢Op s1zint1 suyu aritim dahil) gibi ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. Cevre Miihendisliginde yaygin olarak, demir, giimiis, manganez,
magnezyum, aliminyum ve titanyum nano malzemeleri igme suyu ve atik su aritiminda kullanilmaktadir [12-13]. Giimiis
nanopartikiillerin gogunlukla igme suyunun aritilmasi isleminde dezenfeksiyon amactyla, demir oksit nanopartikiillerinin ise arsenik ve
diger tehlikeli agir metal kirleticilerin igme suyundan giderilmesi amaci ile kullanildigi [14], bunlarin yanisira atiksu aritimi ve renk
giderimi konularinda gesitli nanopartikiiller ve metotlar1 kullanilmaktadir [15-16].

Toprak ve yeralt1 suyu 1slahinda, organik (pestisit, petrol ve tlirevleri) ve inorganik (agir metaller, azot, fosfor, radyoaktif atiklar)
kirleticilerin giderilmesinde en ¢ok sifir degerlikli demir nanopartikiilii kullanilmaktadir. Kirletici giderim yontemlerinden ilki; hareketli
sifir degerlikli demir nanopartikiilleri akiferlere enjekte ederek, demir partikiillerinden bir bulut olusturmaktir. Bir digeri ise; akifer
kayaclarina hareketsiz sifir degerlikli demir nanopartikiilleri enjekte ederek demir partikiillerinden bir tabaka olusturmaktir [17].

Hava kirliligi kontrolii, iginde bulundugumuz yiizyilda kiiresel istnmanin ektilerini artirmasi ile giderek dnemli hale gelmistir.
Ozellikle sanayi kuruluslarindan kaynakli emisyonlar saglik ve gevre igin oldukea tehlikelidir. Bu emisyonlar baslica; karbon dioksit
(CO,), nitrojen dioksit (NO;), metan (CH,), partikiiler madde, kiil, siilfat ve nitrat igeren bilesiklerdir. Giinlimiizde nanoteknoloji
kullanilarak eski yontemlerden (torba filtreler, siklon tutucu vb.) daha verimli uygulamalar gelistirilmistir. Titanyum dioksit (TiO3)
nanopartikiilii kullanilarak iiretilen statik filtreler, katalitik tutucular ve gozenek caplari nano boyutlarda olan membranlar da hava
kirligini 6nlemede uygulanan yéntemlerdendir [17].

Gilinlimiizde nanopartikiil uygulamalari, igme suyu ve atiksu aritiminda da kullanilmaktadir. Su aritimi uygulamasinda nano
membranlar, karbon nanotiipleri, nano killer ve alumina fiberler gibi nano malzemelerden faydalamlmaktadir [18]. Igme suyu
aritiminda, flokiilasyon sirasinda titanyum dioksit nanopartikiillerinin kullanilmas ile Clostridium Perfringens gibi klora karsi dayanikli
patojen mikroorganizmalarin giderimi gergeklestirilmektedir [17]. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda ¢inko oksit (ZnO)
nanomateryalinin igme suyu dezenfeksiyonunda kullanilabilirli§i éne ¢ikmaktadir. Ozellikle E.Coli iizerinde dezanfektan olarak
oldukga etkilidir ancak ¢inko oksit’in agir metal olmasi nedeniyle canlilar {izerindeki etkisinin daha ayrintili bir sekilde arastirilmasi
gerekmektedir [19]. Spinel ferrit nanopargaciklart ve spinel ferrit nanokompozitlerinin son derece kararli yapiya sahip olmalar1 ve
kolayca geri kazanilabilirllik 6zelligi sayesinde diisiik maliyetli igme ve atiksu aritimi ger¢eklesmesi miimkiin hale gelmistir [20].
Karbon nanotiipler de igme ve atiksu aritiminda agir metal adsorpsiyonu igin kullanilmaktadir [21]. Titanyum dioksit nanopartikiilii ile
mikro kirleticiler (siyanotoksinler, antibiyotik vb.) [22], pestisitler ve fenolik kirleticiler [23], boyalar [24], kalic1 organik kirleticilerin
(poliklorlu bifeniller vb.) giderilmesinde [25] ve su saflastirilmasinda [26] yaygin olarak kullanilmaktadir [27].

Giimiis nanopartikiiller elektriksel, optic, termal ve antibakteriyel 6zelliklerinden dolayr genis kullanim alanina sahiptir. Ornegin
su ve atiksu aritimi, biyomedikal alaninda antibakteriyel malzeme iiretimi, elektronik malzemelerde iletkenligin artirilmasi gibi birgok
alanda kullanilmaktadir [28-29-30]. Bakteriler tizerindeki inhibitor etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir [31] ve yliksek
iletkenlige sahip oldugundan biyosensorlerde elektron transferini hizlandirarak biyosensorlerin hassasiyetini arttirdigi gozlemlenmistir.
[32-33]. Glimiis nanopartikiil {iretimini etkileyen degiskenler USP yontemiyle incelenmis ve bunun sonucunda ¢ozelti konsantrasyonu
ve atomizoriin gliciiniin partikiil boyutu tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu [34], glimiis nitrat ¢ozeltisinden giimiis nanopartikiil
iretiminde sicaklik parametrisinin partikiil boyut ve morfolojisine etkileri incelenmis olup sicaklik arttik¢ca daha kiiresel ve yogun
partikiillerin elde edildigi sonucuna varilmgtir [35].

Bu c¢alismada temel laboratuvar malzemeleri kullanarak sodium borohidrit (NaBH,) ile giimiis nitratin (AgNO3) indirgenmesiyle
nano boyutta giimiiglerin tiretilmesi arastirilimgtir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Caligmanin temel hedeflerinden olan temel laboratuvar malzemeleri ile AgNPs sentezi i¢in kullanulan kimyasallara ve metoda bu
boliimfe yerverilmistir. Caligmada kullanilan kimyasallar; Ektra saf Giimiis Nitrat (AgNO3, Nanografi, Tiirkiye), Sodyum Borohidriir
(NaBH,, Nanografi, Tiirkiye). Kullanilan laboratuvar ekipmanlari; buz banyosu, isiticili manyetik karistirict seklindedir. Caligmadaki
tim ¢ozeltiler taze olarak hazirlanmistir. Cozelti hazirlanma agamalarinda ve cam malzemelerin temizlenmesinde ultra saf su
kullanilmugtir.

2.2. Giimiis Nanopartikiil Sentezi

Gilimiis nanopartikiillerin sentezlenmesi igin ;100 ml 0.005 M Giimiis Nitrat ve iyonik glimiisii indirgemek i¢in yiiksek miktarlarda
gerekeceginden 250 ml 0.01 M Sodyumborhidriir ¢ézeltileri kullanilmigtir. Cozeltilerin hazirlanmasi esnasinda, sodyum borohidrit’in
ugucu Ozelliginin sicaklikla dogru orantili olmasi nedeniyle sadece gozle goriiliir partikiil kalmaymcaya kadar 50 °C sicaklikta
karistirtlmagtir.

Cozeltiler hazirlandiktan sonra buz banyosu iginde bulunan NaBH, ¢ozeltisi lizerine hazirlanan AgNOg3 ¢ozeltisi damla damla
(vaklasik saniyede 1 damla) ilave edilmistir. Calisma ensasinda ¢dzletinin rengine sartya dogru bir doniis gozlemlenmis ve AgNO3
tamamen ilave edildikten sonra bu renk fosfor sarisi renge doniigmiistiir ve bu doniisim goézlemlemlendiginde karigtirma
durdurulmustur. Aksi durumda bu ¢6zelti rengi zamanla mor-siyah benzeri bir renge doniismektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalar esnasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon asagida verilmistir.

AgNO,+ NaBHs — Ag’ + ' H, + % B,H, + NaNO,

3. Arastirma Sonuclari

Calismada sonucunda senztelenen nanopartikiillerin karakterizasyonu

Sentezlenen giimiis nanopartikiiller, UV-Visible spektrometre ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterize
edilmisitir. Giimiis nanopartikiiliin UV-Visible spektrometre absorpsiyon seviyesi 350 — 450 nm arasindadir.

Bu ¢aligmada absorpsiyon 396,016 nm’de gergeklesmis olup Grafik 1°de gdsterilmistir.
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Grafik 1. Giimiis nanopartikiillerin absorpsiyon spektrometresi.

Sentezlenen yogun giimiis nanokolloidler ve bunlar1 olusturan nanopartikiillerin dagilimi Sekil 3’de ve tespit edilen nanopartikiiller
icin ortalama boyutlar da Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Elde edilen giimiis nanopartikiillerin ortalama boyutlar: (¢cap-nm) (B).

Elde edilen giimiis nanopatikiiller, dogrulama amaciyla basit bir analiz sekli olan sodyum kloriir ilavesi ile de incelenerek teyit
edilmistir. Bu analiz yonteminde, {iretilen giimiis nanopartikiilden bir miktar1 numune tiipiine alinmis ve igerisine 5 gr sodyum kloriir
ilave edilmistir. Tiip biraz karigtirildiktan sonra kirmizi lazer 15181 kullanilarak tiipiin igindeki kolloid olusumu gézlemlenmistir. Elde
edilen goriintl Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Giimiis nanopartikiillerin varliginin NaCl ilavesi ile tespit edilmesi.

4. Sonuc¢ ve Degerlendirme

Yapilan c¢alimada nano partikiillerin ¢evresel kullanim alanlarina deginilmis ve bu nano partikiillerden biri olan giimis
nanopartikiillerin temel laboratuvar malzemeleri kullanilarak kimyasal olarak sentezlenebilirligi incelenmistir. Nano partikiillerin
karakterizasyonu SEM ve UV-VIS spectrometer ile yapilarak sonuclar boliimiinde gosterilen degerler ve goriintiiler elde edilmistir.
Burdan yola ¢ikarak kimyasal nanopartikiil sentez caligmalarinin daha yiiksek laboratuvar imkanlari ile daha kii¢ciik boyutlarda
nanopartikiiller iretebilecek sekilde gelistirilebilecegi anlagilmistir. Nanopartikiillerin yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte olasi
dezavantajlari, olumsuz etkileri de birgok bilimsel ¢alismalarda ele alinmaya baglanmistir [36-37]. Bu ¢aligmalarda genel olarak
nanopartikiillerin toksisitelerinden bahsedilmis, ve bu toksisiteye nanopartikiillerin yapisi, kaplamalar1 ve boyutlari etkili olduguna
deginilmistir.  Ayrica yine yapilan g¢alismalar 1s1§inda nanopartikiillerin ¢oziiniirliikleri diisiikse kanserojen etki gosterebilme
ihtimalleride s6z konusudur. Bu etkiye neden olan, nanopartikiiller biyolojik ve kimyasal aktiviteyi arttiran ¢ok biiyiik ylizey alan1 ve
hacim oranina sahip olmalaridir. Neticede nanopartikiiller ile ilgili ¢aligmalar genisletilerek, ¢cevresel ve saglik agisindan tiim yonleriyle
incelenmeli, nanopartikiil kullaniminin avantaj ve dezavantajlart net olarak ortaya ¢ikarilmalidir.
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