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ÖZET 

Nanoteknoloji son yıllarda bilim insanlarınının dikkatini oldukça fazla çekmiş ve 

birçok alanda kullanılmaktadır. Tanecikler nano boyutta sentezlendiği için birim 

hacimde kapladıkları yüzey alanları artmış ve bu durum partiküllerin uygulama 

alanlarının genişlemesini sağlamıştır. Metal nanopartiküllerin literatürde çok 

sayıda sentez yöntemi bulunmakla beraber en fazla tercih edilen yöntemlerden bir 

tanesi de kimyasal indirgenmedir. 

Bu çalışmada Cu(II), Ni(II), Co(II), Zn(II) ve Mn(II) metallerinin sülfat, nitrat, 

klorür ve asetatlı tuzlarının indirgeyici ajan askorbik asit bileşiğiyle 

indirgenerek nano boyutta sentezi yapılmıştır. Aynı metal katyonlarının farklı 

anyon tuzlarının, nanopartikül sentezine etkilerinin araştırılması 

amaçlanmıştır. Sentezlenen nanopartiküllerin karakterizasyonu için boyut analizi 

ve geçişli elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Katyon, nanopartikül, askorbik asit, indirgenme, çözünürlük etkisi 
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ABSTRACT 

Nanotechnology has attracted the attention of scientists in recent years and has been 

used in many fields. Since the particles are synthesized at the nanoscale, the surface 

area they have deposited in a unit volume has increased and this has allowed the 

application areas of the particles to expand. Metal nanoparticles have many synthesis 

methods in the literature and one of the most preferred methods is chemical reduction. 

In this work, sulphate, nitrate, chloride and acetate salts of Cu (II), Ni (II), Co (II), Zn 

(II) and Mn (II) metals were synthesized at the nanoscale by reducing with the 

reductive agent ascorbic acid compound. It is aimed to research the effects of different 

anion salts of the same metal cations on nanoparticle synthesis. In order to the 

characterization of the synthesized nanoparticles, size analysis (Zeta-Size) and 

scanning electron microscopy (SEM) analyses were performed.

Keywords: Cation, nanoparticle, ascorbic acid, reduction, solubility effect 
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1. GİRİŞ

Nanoteknoloji günümüzde boyut olarak 100 nm’nin altında olan küçük araçların 

üretilmesi ve uygulamalarını kapsamaktadır (Mamalis, 2007). Son yıllarda çok ilgi 

çekici olmakla birlikte birçok teknolojik uygulamada kullanılmaktadır. 

Nanoteknolojinin öncelikle malzeme ve biyoteknoloji alanlarında gelişmesi, ancak 10-

15 yıllık bir periyot aralığında ise elektronik, spintronikte ve özellikle moleküler 

elektronikte ağırlığını hissettirmesi ön görülmektedir. Bu alanlar özellikle bilişim ve 

haberleşme, uzay-havacılık, otomotiv, elektrik-elektronik, kimya, çevre, enerji, 

biyoloji, genetik mühendisliği ve savunma sanayii gibi alanlardır (Enderby ve 

Dowling, 2004). Taşıtlarda motor yağı değiştirme sorunu sürtünmesiz yüzeyler 

sayesinde ortadan kalkabilecek, kir tutmayan kumaşlar sayesinde belki de çamaşır 

makinaları tarihe karışacaktır. Binalardaki betonarme kolonların kesitleri küçülüp 

elastik özellikler kazanacak; bu sayede depremler binalarımızda daha az tahribata 

neden olabilecektir. Bütün bu yenilikler tanecik boyutu 100 nm’nin altına inerken 

fiziksel ve kimyasal özelliklerde meydana gelen enterasan değişikliklerden 

kaynaklanmaktadır. Nanometrenin ölçüsel olarak daha iyi anlaşılabilmesi için farklı 

büyüklüklerdeki yapılar Şekil 1.1’deki boyut skalasında gösterilmiştir. Tanecikler 

nano boyutta sentezlendiğinde birim hacimde kapladıkları yüzey alanları artmakta 

olup, bu durum partiküllerin uygulama alanlarının genişlemesini sağlamıştır.  

Şekil 1.1. Farklı skaladaki maddelerin nanometre ölçeğinde kıyaslanması. 
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Şekil 1.1’de, karbon atomları gibi bilinen çok küçük yapıdan, tenis topu gibi çok büyük 

yapılara kadar farklı büyüklükteki yapıların nanometrik büyüklüğü verilmiştir. Tanımı 

yapılan nano boyut ise kırmızı bantla belirginleştirilmiş bölgede kalmaktadır. 

Nanoteknoloji önemli bir hızda gelişmekte olan araştırma alanlarının başında 

gelmektedir. Mevcut teknolojik sistemlerin küçültülerek daha ileri düzeyde duyarlı 

sistemlerin oluşmasına imkân veren bu alandaki nanoboyutlu materyaller olarak 

isimlendirilen yapılar, nanokristaller, nanopartiküller, nanotüpler, nanoteller, 

nanoçubuklar gibi farklı sınıflara ayrılmaktadır (Kavaz, 2011). Bununla birlikte 

mikroorganizmalara karşı etkili ilaçlar da özellikle gümüş ve bakır metal iyonlarını 

içermektedir. Metal iyonları hücre hasarı ile ilişkilidir ve bu yüzden  Ag+, Cu+/2+ ve 

Zn2+ iyonları gibi metal iyonlarının bakteri ve fungileri öldürdüğü bilinmektedir (Hahn 

ve ark., 2011).   

Nanoboyutlu materyallerin ve cihazların tasarlanmasını, üretimini ve işlevsel olarak 

kullanımını kapsayan nanoteknoloji alanındaki yeni gelişmeler için vazgeçilemez ilk 

adım, nanopartiküllerin üretimidir. Nanoteknolojik malzemelerin çıkış noktasını 

oluşturan nanopartiküller geniş bir kimyasal aralık ve morfolojide üretilebilirler. 

Günümüzde çekirdek-kabuk, katkılı, sandviç, boşluklu, küresel, çubuk benzeri ve çok 

yüzlü gibi farklı morfolojilere sahip metal, metal alaşımı, seramik ve polimer esaslı 

veya bunların karışımından istenilen özelliklere sahip nanopartiküller 

üretilebilmektedir (Hahn ve ark., 2011).   

Nano taneciklerin yenilmesi veya yutulması, solunması veya deri yoluyla vücuda 

nüfuz etmesi hücrelere zarar verebilir. Yapısal olarak asbest liflere benzeyen nano 

tüpler uzun süreli ve fazla miktarda solunduklarında solunum rahatsızlıklarına yol 

açabilirler (Köse ve ark., 2007). 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAŞTIRMASI

2.1. Nanopartikül Üretimindeki Temel Yaklaşımlar 

2.1.1. Yukarıdan aşağıya (top-down) yaklaşımı 

Bu yaklaşımda, materyale dışarıdan mekanik ve/veya kimyasal işlemler ile enerji 

verilmesi ile materyalin nano ölçeğe kadar parçalanması esas alınmaktadır. Bu 

yaklaşım ile çalışan yöntemler genellike yüksek miktarlarda mikronaltı ve nano 

boyutta malzemenin üretimine imkân tanıyan yöntemlerdir. Yukarıdan aşağıya 

yaklaşımını temel alarak çalışan yöntemlere verilebilecek başlıca örnekler; yüksek 

enerjili mekanik öğütme ve aşındırma, litografi, dağlama, elektro parlatma, lazer 

ergitme olabilir (Kellar, 2006; Gürmen ve Ebin, 2008). 

2.1.2. Aşağıdan yukarıya (bottom-up) yaklaşımı 

Aşağıdan yukarı yaklaşımında ise atomik veya moleküler mertebedeki malzemelerin 

çeşitli kimyasal reaksiyonlar yardımı ile büyütülerek nano boyuta sahip partiküllerin 

üretimi esas alınmaktadır. Bu yöntemde bir atomun ya da molekülün çekirdeğinden 

başlayarak istenilen boyuta gelindiğinde işlemi sonlandırmak mümkündür. Bu 

yaklaşımı ilke edinen yöntemlerde en temel sorun ise partikül büyümesini kontrol 

etmek ve olası aglomerasyonları engellemektir. Aşağıdan yukarı yöntemi ile çalışan 

yöntemlere sol-jel, kimyasal buhar yoğunlaştırma, plazma sentezi, kimyasal buhar 

biriktirme ve sprey piroliz gibi yöntemler örnek olarak verilebilir (Kellar, 2006; 

Gürmen ve Ebin, 2008). 

2.2. Metal Nanopartiküllerin Elde Edilme Yöntemleri 

2.2.1. Elektrokimyasal sentez 

Elektrokimyasal sentez, inorganik temelli depozitlerin katı yüzeyler üzerinde 

üretilmesini esas alan bir metottur. Bu yöntem genellikle periyodik tablonun III, V ve 

VI. gruplarında bulunan elementlerin birbirleriyle oluşturduğu bileşik yarıiletkenlerin

üretiminde özellikle son on yılda oldukça fazla tercih edilmektedir. Bu yöntem,
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elementel haldeki metalin, yükseltgenmesini (okside olarak) ve çözelti ortamına geçen 

metal iyonlarının katot elektrotta indirgenmesi işlemlerinden oluşmaktadır. İşlem 

sırasında kullanılan tetraalkil amonyum tuzu gibi düzenleyiciler, partiküllerin katot 

yüzeyinde birikmesine engel olmaktadır. Bu metot temel olarak bir kaplama örneğidir. 

Korozyona karşı dayanıklılık, dekoratif uygulama ve fiziksel özelliklerin yüzey 

üzerinde değiştirilmesi amacı ile uygulanmaktadır (Reetz ve Helbıg, 1994). 

2.2.2. Ters misel/mikroemülsiyon metodu 

Bu metotda; özel araçlara, yüksek sıcaklık ve basınca ihtiyaç duyulmamakta, işlemde 

hem tek hem de birden fazla tepkime rahatlıkla meydana getirilebilmektedir. İlaveten 

proseste elde edilen partikülerin şekli, büyüklüğü ve kristal yapısı deneysel koşullar 

ile istenilen ölçüde belirlenebilmektedir. Mikroemülsüyon sistemlerde; organik 

ortamda, organik faz/su ara yüzeyinin yüzey aktif maddelerle kararlı hale 

getirilmesiyle oluşan nano boyutlu su küreleri bulunmaktadır (Şekil 2.1). Bu küreler 

yüzey aktif madde/su oranına göre farklı özellikler taşımaktadır. Bu oran 15’in altına 

düşerse ters misel, üstünde olursa mikroemülsiyon sistem olarak adlandırılan sistemler 

oluşmaktadır. Su küreleri nano yapıda partiküllerin üretilebilmesi için gereken mikro-

reaktörlerdir. Su kürelerinin büyüklüğü ise üretilecek partiküllerin boyutunu belirleyen 

en kritik unsurlardan birisidir (Petit ve ark., 1994; Sangeeta ve ark., 2009). 

Şekil 2.1. Ters misel yapısı ve mikro emülsiyon. 
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2.2.3. Hidrotermal sentez 

Hidrotermal yöntemlerde; tepkime karışımı kapalı ortamlarda (otoklav gibi) suyun 

kaynama noktasının üzerine kadar ısıtılmakta ve numune yüksek basınç altında buhara 

maruz bırakılmaktadır. Bu işlemlerin sonucunda dar bir boyut dağılımına, istenilen 

nitelikte kimyasal ve fiziksel özelliklere sahip partiküller üretilebilmektedir (Tok ve 

ark., 2007). 

2.2.4. Sono-kimyasal çöktürme 

Yüksek enerjili sono-kimyasal tepkimelerde; bir sıvı ortamında bulunan kimyasal 

bileşiklerin ultrasonik etki ile kimyasal bir birleşme olmadan topaklanma ile çökmesi, 

büyümesi ve şekil alamsı ile nanopartiküller oluşmaktadır (Suslick, 1990). 

2.2.5. Kimyasal buhar yoğunlaştırma yöntemi 

İlk olarak 1994’de Almanya’da geliştirilen kimyasal buhar yoğunlaştırma yöntemi 

(CVC), yüksek miktarda nanopartikül üretimi için ideal bir yöntemdir (Wang ve ark., 

2003; Zaki, 2007). Bu metotda başlangıç malzemesi olarak metal-organikler, 

karboniller, klorürler ve hidrürler gibi buhar fazına kolaylıkla geçebilen bileşikler 

kullanılmaktadır (Markus, 2007). CVC yöntemin en önemli avantajı farklı kimyasal 

içerikli başlangıç malzemelerinin ticari olarak kolay bir şekilde temin edilmesinden 

dolayı hemen hemen her çeşit materyalin geniş bir kimyasal bileşimde üretiminin 

mümkün olmasıdır (Wang ve ark., 2003). Topaklanmamış nano parçacıkların 

hazırlanması ve istenildiği takdirde çekirdek-kabuk veya içi boş partiküllerin 

üretilebilirliği yöntemin başka bir avantajı olarak rapor edilmektedir (Wang ve ark., 

2003; Lee ve ark., 2004). Yöntemin esası gaz fazındaki malzemenin ısıl parçalanma 

ile partiküle dönüşümüne dayanmaktadır. İşlemin süreci özet olarak; başlangıç 

materyalinin gaz fazına geçtiği bölgeye gaz akışı verilerek buharın reaktör olarak da 

adlandırılan fırın içine taşınıp burada ısıl parçalanması ile sağlanmaktadır. Taşıyıcı gaz 

olarak He, Ar veya N2 gibi inert gazlar kullanılmakla beraber bileşiğin indirgenmesi 

için H2, CO veya CH4 gibi gazlar da taşıyıcı gaza destek olarak kullanılabilir. Oluşan 
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nanopartiküller toz toplama haznesinde toplanmaktadır. Şekil 2.2’de CVC yönteminin 

şematik gösterimi verilmiştir. 

Şekil 2.2. Kimyasal buhar çöktürme (CVC) yönteminin şematik gösterimi. 

2.2.6. Kimyasal indirgenme 

Bu metot, metal iyonlarının kuvvetli bir indirgeyici reaktif eşliğinde metalik 

nanopartiküllere indirgenmesine dayanır. İndirgenme hem sulu hem de organik çözücü 

içeren ortamlarda yapılabilmektedir (Devaux ve ark., 1993). Metal nanotanecikler 

klasik sentez yöntemleri ile istenilen büyüklük ve morfolojide sentezlenebilmelerine 

rağmen bu yöntemlerin sahip oldukları dezavantajların üstesinden gelebilmek için 

biyosentez gibi basit, uygun fiyatlı ve zararlı madde içermeyen yöntemler 

araştırılmaya başlanmıştır. 

2.3. Metal Nanopartiküller 

2.3.1. Cu nanopartiküller 

Bakır nanopartiküller, iletken kaplamalar, metal yüzey aşındırmaya dirençli 

kaplamalar, mikroelektronik ve kayganlaştırıcı yapıştırıcılarda yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır (Xuan ve Li, 2000; Lu ve ark., 2000). Tek atomlar ve kütlesel 

malzemeler ile karşılaştırıldığında bakır nanoprtiküller büyüklük ile ilgili özellikleri 
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nedeniyle geniş uygulama alanına sahiptirler. Bakır nanopartiküllerin hazırlanması 

için elektroliz metodu, gaz buharlaştırma metodu, kimyasal indirgenme metodu, 

süperkritik hidrotermal sentez metodu vb. metodları içeren çok sayıda metot 

geliştirilmiştir (Ding, 1996; Masoud ve Fatemeh, 2009; Dang ve ark., 2011; Huaman 

ve ark., 2011). 

Bu metotlar arasında süperkritik sentez metodu en önemli metotlardan birisidir. Metal 

tuz solüsyonlarından metal oksit nanopartikülleri üretmek için yaygın bir şekilde 

kullanılmıştır. Bu yöntemde süperkritik su reaksiyon ortamı olarak kullanılmıştır 

(Noguchi ve ark., 2008). Süperkritik suyun çok düşük dielektrik sabiti yüksek 

hidrotermal sentez reaksiyon hızına ve düşük metal oksit çözünürlüğüne sebep olur. 

Böylelikle küçük partiküller oluşmuş olur. Ayrıca süperkritik su, çoğu indirgeme 

gazını yüksek çözünürlükle çözme özelliğine sahiptir. Bu da süperkritik suyu metal 

nanopartikül sentezine uygun hale getirir (Adschiri ve  ark., 1992, 2001; Sue ve ark., 

2006a,b). Şimdiye kadar hidrojenin indirgeme aracı olarak kullanılmasıyla süperkritik 

reaksiyon şartlarında çeşitli metal (örneğin; Ag, Ni, Pd, Fe ve Cu) nanopartikülleri 

sentezlenmiştir (Arita ve ark., 2011; Kubota ve ark., 2014). Bu buluşlar indirgenme 

reaksiyonunun termodinamik denge sabitinin son ürünün faz kompozisyonu üzerinde 

önemli etkiye sahip olduğunu göstermektedir. Bu metal nanopartiküller arasında saf 

sıfır değerlikli bakır nanopartiküller en az hidrojen tüketimiyle sentezlenebilir (Arita 

ve ark., 2011). Süperkritik hidrotermal sentez alanında nanopartiküllerin morfolojik 

yapısı ve partikül büyüklüğünün kontrolü en önemli araştırma konularından bir 

tanesidir.  

Soy metaller arasında bakır nanopartiküllerin sentezi gümüş ve altına kıyasla yüksek 

kararlılık, katalitik özellikler, mükemmel elektrik iletkenliği ve düşük maliyet 

nedeniyle büyük ilgi toplamıştır (Chang ve ark., 2005; Sui ve ark., 2010; Xu ve ark., 

2010). Cu nano yapılar ısı transfer sistemleri (Eastman ve ark., 2001), antimikrobiyal 

sistemler (Cioffi ve ark., 2005; Esteban ve ark., 2006), sensörler (Male ve ark., 2004; 

Xu ve ark., 2006; Kang ve ark. 2007) ve katalizörler (Vukojevic ve ark., 2005; Kantam 

ve ark., 2007;  Awad ve ark., 2013) gibi alanlarda farklı uygulamaları vardır. 
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Bakır nanopartiküllerin sentezinde nanopartiküllerin morfolojisini, partikül 

büyüklüğünü ve şeklini kontrol etmek çok önemlidir. Metalik nanopartiküllerin 

özellikleri büyüklük, şekil ve kimyasal ortamına bağlıdır. Sentezlenen malzemelerin 

özellikleri bu parametrelerin kontrolüyle çalışılabilir. Bakır nanopartiküllerin sentezi 

için kimyasal ve fiziksel metotları içeren çok çeşitli metotlar vardır. Fiziksel metotlar 

nispeten kompleks proseslerdir ve karmaşık ekipman ve teknoloji gerektirirler. 

Kimyasal indirgenme, mikro-emülsiyon, termal ayrıştırma ve elektrokimyasal sentez 

gibi kimyasal metotlar kontrol kolaylığı, uygulama basitliği, sınırlı ekipman 

gereksinimi ve yüksek kalitede partiküller nedeniyle daha yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadaır. Bakır nanopartiküllerin sentezindeki asıl kısıtlama onların 

hazırlanma sırasında ve sonrasında kolaylıkla bakır oksite yükseltgenmeleridir. Bu 

nedenle bu metotlar susuz ortamda ve inert atmosferde (He, Ar, N2) gerçekleştirilirler 

(Mott ve ark., 2007). 

2.3.2. Ni nanopartiküller 

Ni nanopartikül araştırmalarına gösterilen ilgi temelde onların katalizde (Vicente ve 

ark., 2011; Cornella ve ark., 2013) kullanılmalarından kaynaklanmaktadır, ancak 

enerji depolama (Wang ve Yang, 2008), demir akışkanları (Gubin, 2009), 

elektroanaliz (Welch ve Compton, 2006) ve yakın zamanlarda biyoloji ve ilaç (Guo ve 

ark., 2009; Hajipour ve ark., 2012; Magaye ve Zhao, 2012; Zhang ve ark., 2013) gibi 

diğer uygulamalarda da kullanımı önem kazanmıştır. Diğer ferromanyetik geçiş 

metallerine kıyasla Ni nanopartiküllerin sentezi ve fizikokimyasal karekterizasyonu 

ile ilgili çok az sayıda rapor yayınlanmıştır. Mikrodalga destekli sentez, yanma, 

kesintili lazer aşındırma, vakum buharlaştırma veya kimyasal çöktürme Ni 

nanopartikül (Sako ve ark., 1997; Seto ve ark., 2005; Parada ve Moran, 2006; Deraz, 

2012; Anspoks ve ark., 2012) sentezinde kullanılan yöntemlerden bazılarıdır. Bu 

metotlardan bazıları yüzey aktif maddeleri farklı amaçlarla kullanmıştır. Örneğin, 

çekirdek kabuk yapıların (Lee ve ark., 2006) sentezlenmesi, büyüklük ve şekil 

dağılımının (Cordente ve ark., 2001) veya yüzey modifikasyonları (Guo ve ark., 2008) 

kontrolü. Bu kazanımlara rağmen, bu metotların zayıf noktalarından biri 

nanopartiküllerin kütle nikele kıyasla nispeten düşük doygunlukta mıknatıslanmasıdır 
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(Estournes ve ark., 1997; Wu ve Chen, 2000, 2003; Chen ve Hsieh, 2002; Hou ve Gao, 

2003; Park ve ark., 2005; Liu ve ark., 2006; Huang ve ark., 2009; Sidhaye ve ark., 

2009; Polshettiwar ve ark., 2009; Fernandes-Garcia ve ark., 2011). Bu özellik, 

manyetik olarak geri dönüştürülebilen Ni katalizörlerin hidrojenlenme 

reaksiyonlarında kullanılabilir olmasını sağlamaktadır. Bu durum ise, metal bazlı 

katalizörlerin maliyetini ve reaksiyon sonrası filtreleme yöntemleri ile ilgili katıdan 

özütleme etkisini, manyetik filtrasyonu kullanarak azaltmayı amaçlamaktadır. 

2.3.3. Co nanopartiküller 

Kobalt çok sayıda hidrojenlenme reaksiyonu için aktif katalizördür. Çoğunda destekli 

olmak üzere, düşük sıcaklık Fischer Tropsch prosesinde Co/Al2O3 veya  Co/SiO2 –

ZrO2 katalizörleri (Khodakov ve Chu, 2007), oksoaldehitlerin hidrojenlenmesi, 

alkollerin aminlenmesi, etil amin ve propil aminlerin üretimi için aldehitlerin ve 

ketonların aminlenmesinde CoO/SiO2 ve  CoO/SiO2-Al2O3, CoO/ZrO2 – Kieselguhr 

katalizörleri  kullanılmıştır (Chen ve ark., 2005; Renken ve Forkner, 2008; Likhar ve 

ark., 2009; Busca, 2014). 

Ticari Raney-tip kobalt nitrillerin ve nitro bileşiklerin aminlere hidrojenlenmesinde 

kullanılmakta iken desteksiz kobalt geçmişte Fischer Tropsch sentezinde 

kullanılmıştır (Anonim, 2008; Davis, 2011). 

Kobalt oksitin indirgenmesi ile üretilen desteksiz kobalt katalizörler etanolden buharla 

yeniden yapılandırma metodu için çok aktiftir (Oshea ve ark.,2007; Tuti ve Pepe, 

2008; Gac ve ark., 2011). Yakınlarda, kobalt klorürün NaBH4 ile indirgenmesiyle 

sentezlenen desteksiz kobalt nanopartiküllerin etanolden buharla yeniden 

yapılandırma yönteminde çok iyi bir katalizör olduğu görülmüştür (Garbarino ve ark., 

2013).  Bu nanopartiküller düşük sıcaklıkta yüksek hidrojen verimi (%85 üzeri) 

sağlamaktadır. Yan ürün olarak oluşan CO ve CH4 miktarları ise düşüktür. XRD 

analizi Fresh katalizör durumunda herhangi bir kristal faz ve kübik metalik kobaltın 

karekteristik şeklini göstermemiştir. Fakat Fresh katalizörün reaksiyon sıcaklığında 

(773 K) tavlanmasından sonra kübik kobalt metal şeklinin yanısıra zayıfça 

kristallenmiş kobalt borüre (Co2B) dair yansımalar göstermektedir. Bu da bor 
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safsızlığını ve kobaltla güçlü etkileşiminin varlığını göstermektedir. Aslında hazırlama 

prosedüründen ve başlatıcı tuzlardan kaynaklanan safsızlıklar ve bunların katalizör 

davranışını değiştirmedeki rolleri heterojen kataliz alanını ilgilendiren bir noktadır. 

İndirgeyiciden kaynaklanan B ve Na safsızlıkları ve Co kaynağından gelen klorür 

beklenir. 

Fischer-Tropsch sentezi (FTS) XTL teknolojilerinde (Biyokütle-sıvı, gaz-sıvı ve 

kömür-sıvı) anahtar bir işlemdir. Çünkü bu katalitik reaksiyonla sentez gazı (H2 ve CO 

karışımı) temiz yakıta dönüştürülebilir (Dancuart ve Steynberg, 2007). FTS’de aktif 

olan metaller arasında yüksek aktivitesi ve kararlılığı ile kobalt, demire kıyasla daha 

fazla ilgi görmektedir (Calderone ve ark., 2013). 

FTS araştırmalarındaki başlıca zorluklardan biri sadece aktif ve kararlı katalizörlerin 

tasarımı değildir. Aynı zamanda dar zincir uzunluk dağılımı olan hidrokarbonları 

sağlayan yüksek seçiciliği olan aktif fazların tasarımıdır (Gual ve ark., 2012). Bu 

kapsamda kolloidal nano bilimdeki gelişmeler, kataliz alanındaki potansiyel 

uygulamalarda metalik nanopartiküllerin büyüklüğü ve morfolojisi üzerinde etkin bir 

kontrol sağlamıştır (Ott ve Finke, 2007). Fakat kolloidal nanopartiküller katalizde 

kullanıldığında dengeleyici maddenin etkisi bu katalizörlere yapısal bir özellik 

katmaktadır. Organik dengeleyici maddenin metal yüzeye koordinasyon gücü artarken 

nanopartiküllerin aktivitesi düşmektedir (Quek ve ark., 2013).  

Kolloidal kobalt nanopartiküller tarafından katalizlenen FTS’ler ile ilgili çalışmalarda 

dengeleyici olarak PVP ve iyonik sıvılar kullanılmıştır. Monometalik CoNP (Fan ve 

ark., 2010) ve bimetalik Pt-CoNP (Wang ve ark., 2013) uygulamalarını içeren çeşitli 

raporlar yayınlanmıştır.  

2.3.4. Zn nanopartiküller 

TiO2 ve SiO2 nanopartikülleri ile ZnO birlikte endüstriyel ve ticari olarak en çok 

kullanılan tasarlanmış nanomalzemeler grupları arasında yer alır. ZnO nano 

partiküllerin dünyadaki üretimi herhangi bir nano malzemeninkinden 10-100 kat daha 

fazladır. Yıllık üretimi 550 ile 5550 ton aralığında değişmektedir (Piccinno ve ark., 
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2012). Nano skaladaki gelişmiş özellikleri nedeniyle kişisel bakım ürünleri, güneş 

losyonu ve kozmetiklerde kütlesel karşılıklarının yerini almıştır. Bakteri gelişimini ve 

mantar oluşumunu engelleme özelliği boya ve gıda paketlemesinde kullanımında 

tercih edilmesini sağlamıştır (Espitia ve ark., 2012). ZnO yığın haliyle balık dahil 

çiftlikte yetiştirilmiş türler için Zn yem katkısı olarak kullanılmaktadır. Yem katkısı 

için gerekli Zn içeriği 15 ve 150 mg Zn/kg yem (19-187 mg ZnO/kg yem) (EFSA 

FEEDAP Panel, 2014) 

Saydam elektrotlar optik ve elektriksel özellikleri (görünür bölgede yüksek saydamlık 

ve yüksek elektriksel iletkenlik) nedeniyle çok çeşitli cihazların (dokunmatik ekranlar, 

düz panel ekran, ışık saçan diyotlar ve güneş pilleri) önemli bir bileşenidir. Bu 

günlerde sıklıkla kullanılan saydam elekrotlar indiyum kalay oksit veya flor katkılı 

kalay oksittir. Çünkü yüksek geçirgenlik (görünür bölgede > % 85) ve düşük şerit 

direnci nedeniyle düşük özdirenç (yaklaşık 10 Ω/sq)  (Wantz ve ark., 2005) gibi 

avantajlar gösterirler. Fakat yüksek sıcaklıkta tavlama gerektiren indiyumun nadir 

bulunuyor olması, kırılganlık ve katman çökelmesi gibi dezavantajlara sahiptir. 

(Wantz ve ark., 2005; Cattin ve ark., 2013).  Bu durum plastik katmanlar kullanıldığı 

sürece düşük maliyetli ve esnek optoelektronik cihazlara gösterilen ilgiyle 

uyuşmamaktadır (Cattin ve ark., 2013). Son yıllarda bu filmlerin kullanımını 

engellemek için çok sayıda alternatif saydam elekrotlar üzerinde çalışmalar 

yapılmıştır. Bunlar arasında karbon nanotüpler, grafen, yüksek iletken poli(3,4-

etilendioksitiyofen):poli(stiren sülfonat) (Na ve ark., 2009) ve metal nanoteller veya 

nanopartiküller (Hau ve ark., 2009; Krantz ve ark., 2011; Oo ve ark., 2012) vardır. 

Yakınlarda önerilen gelecek vadeden saydam elektrot OMO (alt oksit/ metal /üst 

oksit) yapısıdır. OMO çoklu katmanlarını gerçekleştirebilmek için çeşitli 

metaller ve oksitler araştırılmıştır (örneğin Ag, Cu, WO3, MoO3 ve V2O5). 

Düşük maliyeti ve malzeme bolluğu nedeniyle şimdiye kadar en çok ilgi çeken oksit 

ZnO’dur (Kim ve ark., 2013). ZnO’nun ZnO/Ag/ZnO yapısında oksit tabakası olarak 

kullanılması % 74  geçirgenlik (dalga boyu 550 nm) ve 7 Ω/sq levha direnci 

göstermiştir (Vedraine ve ark., 2013).   
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Chalh ve ark. (2016) ZnO nanopartikül elektrotları içine gömülü Ag nanotellerin 

performansı üzerinde çalışmıştır. Bu çalışma çok katmanlı elektrodun spin-kaplama 

ile fabrikasyonunun yapıldığı ilk çalışmadır. Ag nanotellerin ZnO nanopartiküller 

içine gömülmesiyle 13 Ω/sq levha direnci ve % 88 optik saydamlığa sahip saydam çok 

katmanlı ZnO NP/Ag NT/ZnO NP elektrodunun fabrikasyonu gerçekleştirilmiştir. 

2.3.5. Mn nanopartiküller 

Manyetik rezonans (MR) görüntüleme, en güçlü müdahalesiz görüntüleme 

tekniklerinden biridir (Heelan ve ark., 1989; Ramaswamy ve ark., 2000; Aime ve ark., 

2002; Hu ve Norris, 2004). Patolojik dokuların çok hassas ve spesifik MR 

görüntülemesinin yapılabilmesi için MR kontrast maddelerinin kullanımı elzemdir. 

Bugünlerde kullanılan MR kontrast maddelerinin çoğu ya Gd3+ and Mn2+ şelat bazlı 

pozitif  T1-ağırlıklı maddeler veya süper paramanyetik demir oksit nanopartikül-bazlı 

negatif T2-ağırlıklı maddelerdir (Aime ve ark., 2009; Major ve Meade, 2009; Na ve 

ark., 2009; Pan ve ark., 2012; Gao ve ark., 2015). Ancak Gd(III)-bazlı kontrast 

maddelerin nefrojenik sistemik fibrozis hastalığına sebep olduğu raporlanmıştır (Kuo 

ve ark., 2007; Kim ve ark., 2011). Diğer taraftan demir oksit nanopartiküllerin klinik 

kullanımının çeşitli dezavantajları vardır, özellikle yanlış klinik tanılamaya sebep 

olabilen negatif kontrast etki ve manyetik duygunluk artifactdır (Bulte ve Kraitchman, 

2004; Na ve ark., 2007). Bu sorunların çözülebilmesi için çeşitli T1-ağırlıklı MR 

kontrast maddelerinin geliştirilmesine ihtiyaç vardır. 

Nanoteknolojideki gelişmeler T1-ağırlıklı MR görüntüleme uygulamaları için Gd2O3, 

MnO, MnO2, Mn3O4, ve MnFe2O4 gibi farklı metal oksit nanopartiküllerin 

geliştirilmesini sağlamıştır (Baek ve ark., 2010; Bae ve ark., 2011; Deng ve ark., 2011; 

Kim ve ark., 2011; Leitourneau ve ark., 2012; Pal ve ark., 2014; Douglas ve ark., 

2014;). Tümörlerin reseptör aracılı aktif hedef tespiti yolu ile etkin ve spesifik MR 

görüntülemesi için nanopartikülleri çeşitli hedefleme moleküller ile işlevselleştirmek 

gerekir. 
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Kimyasal Maddeler 

CuSO4.5H2O, Cu(NO3)2.3H2O, CuCl2.2H2O, Cu(Ac)2.H2O, NiSO4.7H2O, 

Ni(NO3)2.6H2O, NiCl2.6H2O, Ni(Ac)2, CoSO4.7H2O, Co(NO3)2.6H2O, 

CoCl2.6H2O, Co(Ac)2.4H2O, ZnSO4.7H2O, Zn(NO3)2.6H2O, ZnCl2, 

Zn(Ac)2.2H2O, MnSO4.4H2O, Mn(NO3)2.4H2O, MnCl2.4H2O, Mn(Ac)2.4H2O ve 

askorbik asit kimyasalları Sigma-Aldrich (St. Louis, ABD) firmasından tedarik 

edilmiştir. Çalışmada kullanılan diğer tüm kimyasallar analitik saflıktadır. 

3.2. Deneysel Yöntem 

Bu çalışmada Cu(II), Ni(II), Co(II), Zn(II) ve Mn(II) geçiş metallerinin Cl-, NO3-, 

SO42-, CH3COO- tuzlarından Cu, Ni, Co, Zn ve Mn nanopartikül sentezi için aşağıdaki 

işlemler sırasıyla uygulanmıştır. 

1) 0.001 mol geçiş metali tuzu ve 0.011 mol askorbik asit 100 mL distile suda

çözülmüştür.

2) Çözeltinin pH değeri NaOH çözeltisi ile 6.50 civarına getirilmiştir.

3) Daha sonra çözelti bir balon içerisine alınmış ve su banyosu ve mekanik

karıştırıcıdan oluşan düzenek içerisine yerleştirilmiştir.

4) Geçiş metali çözeltisi 2.5 saat boyunca 85oC’de, 700 rpm hızda karıştırılmıştır.

Son aşamada dibe çöken büyük partiküller ve istenmeyen safsızlıklar vakum altında

süzülmüş ve evaporatör cihazı ile suyun uzaklaştırılmasından sonra balonunun dibinde

kalan metal nanopartikül katısı vakumlu fırın ile kurutulmuştur.

3.3. Karakterizasyonlar 

3.3.1. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Sentezlenen nanopartiküllerin yüzey morfolojisi taramalı elektron mikroskobu (SEM; 

FEI / Quanta 450 FEG, ABD) kullanarak incelenmiştir. SEM tutucusu üzerine çift 

taraflı karbon bant ile tutturulan numune daha sonra ince bir altın tabakası ile vakum 
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altında kaplanmıştır. Daha sonra hazır hale gelen SEM numunesi cihaza yerleştirilmiş 

ve görüntüsü alınmıştır. 

Şekil 3.1. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) cihazı. 

3.3.2. Boyut analizi 

Sulu çözelti içinde bulunan nanopartiküllerin Malvern Nano ZS 90 yapılmıştır. 

Parçacık içerisinden geçen lazer ışığının saçılma açısı parçacık boyutuna bağlıdır. 

Parçacık boyutu düşdükçe saçılma açısı logaritmik olarak artar. Büyük parçacıkların 

saçılma açıları düşük, saçılan lazer ışığının şiddeti yüksektir. Küçük parçacıklarda ise 

saçılma açısı yüksek, saçılan lazer ışığının şiddeti düşüktür. 

Şekil 3.2. Boyut analizi (Zeta-Sizer) cihazı. 
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4. SONUÇLAR

4.1. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Sentezlenen nano partiküllerin taramalı elektron mikroskobu ile alınan görüntüleri 

Şekil 4.1 – Şekil 4.20 arasında verilmiştir. 

Şekil 4.1. CuSO4.5H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.2. Cu(NO3)2.3H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 

Şekil 4.3. CuCl2.2H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.4. Cu(CH3COO)2.H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM 
görüntüsü. 

Şekil 4.5. NiSO4.7H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.6. Ni(NO3)2.6H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 

Şekil 4.7. NiCl2.6H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.8. Ni(CH3COO)2 tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 

Şekil 4.9. CoSO4.7H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.10. Co(NO3)2.6H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 

Şekil 4.11. CoCl2.6H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.12. Co(CH3COO)2.4H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM 
görüntüsü. 

Şekil 4.13. ZnSO4.7H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.14. Zn(NO3)2.6H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 

Şekil 4.15. ZnCl2 tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.16. Zn(CH3COO)2.2H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM 
görüntüsü. 

Şekil 4.17. MnSO4.4H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.18. Mn(NO3)2.4H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 

Şekil 4.19. MnCl2.4H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.20. Mn(CH3COO)2.4H2O tuzundan elde edilen nanopartiküllerin SEM 

görüntüsü. 

4.2. Boyut Analizi 

Sentezlenen nano partikül metal tozlarının boyut analizi taraması (Zeta-Sizer) cihazı 

ile yapılan çalışmalar sonucu elede edilen parçacık boyutları Çizelge 4.1’de 

verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Partiküllerin Zeta-Sizer boyut analizi çalışması sonuçları 

Anyon Cu (nm) Ni (nm) Co (nm) Zn (nm) Mn (nm) 

Sülfat 709,6 310,8 603,9 812,6 718,3 

Nitrat 635,9 145,8 1492,0 675,9 118,4 

Klorür 3,421 453,7 887,3 645,8 564,4 

Asetat 867,4 2,946 615,3 53,03 683,6 
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Yapılan çalışmalar kapsamında örneklerin Zeta-Sizer grafiklerileri Şekil 4.21 – 4.40 

arasında gösterilmiştir. 



Şekil 4.21. CuSO4.5H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

Şekil 4.22. Cu(NO3)2.3H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 
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Şekil 4.23. CuCl2.2H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

Şekil 4.24. Cu(CH3COO)2.H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

28



Şekil 4.25. NiSO4.7H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

Şekil 4.26. Ni(NO3)2.6H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 
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Şekil 4.27. NiCl2.6H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

Şekil 4.28. Ni(CH3COO)2 nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 
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Şekil 4.29. CoSO4.7H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

Şekil 4.30. Co(NO3)2.6H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 
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Şekil 4.31. CoCl2.6H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

Şekil 4.32. Co(CH3COO)2.4H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 
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Şekil 4.33. ZnSO4.7H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

Şekil 4.34. Zn(NO3)2.6H2O nanpartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

33 



Şekil 4.35. ZnCl2 nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

Şekil 4.36. Zn(CH3COO)2.2H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 
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Şekil 4.37. MnSO4.4H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

Şekil 4.38. Mn(NO3)2.4H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 
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Şekil 4.39. MnCl2.4H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 

Şekil 4.40. Mn(CH3COO)2.4H2O nanopartiküllerin Zeta-Size grafiği. 
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5. TARTIŞMA

Elde edilen analiz sonuçları incelendiğinde taramalı elektron mikroskobunda 

parçacıkaların ortamda kalan indirgeyici askorbik asit kalıntısı dehidroaskorbik asitle 

(katı fazda) aglomerasyona (etkileşimle birbirine yapışma) uğradıklari saptanmıştır. 

Ancak sulu çözelti ortamında alınan zeta boyut analizlerinde dehidroaskorbik asit 

kalıntıları çözünerek partiküllerden uzaklaşmışlar ve elde edilen boyut analizi 

sonuçları daha gerçekçi değerlere ulaşmıştır.

Zeta boyut analizi verileri incelendiğinde katyonlar arasında en küçük tanecik boyutu 

Ni(II) tuzlarından elde edilmiştir. Anyonların içinde de en küçük boyuta astetat 

anyonuna sahip tuzların oluşturduğu tespit edilmiştir. Buna göre nikel asetatın sulu 

ortamdaki çözünürlüğünün diğer tuzlara göre düşük olması elde edilen 

nanopartiküllerin boyutlarının daha küçük olmasına neden olmuştur denilebilir. Aynı 

düşünce ile yola çıkıldığında sulu ortamda nispeten daha hızlı çözünen kobalt nitrat 

tuzu da en büyük parçacık olarak tespit edilmiştir. Boyut analizi sonuçlarına göre 

tuzların askorbik asitle indirgenme sonucu oluşturduğu partiküllerin genel 

kıyaslamaları aşağıda gösterilmiştir. 

Ni(CH3COO)2 < CuCl2 < Zn(CH3COO)2 < Mn(NO3)2 < Ni(NO3)2 < NiSO4 < NiCl2 < 

MnCl2 < CoSO4 < Co(CH3COO)2 < Cu(NO3)2 < ZnCl2 < Zn(NO3)2 < 

Mn(CH3COO)2 < CuSO4 < MnSO4 < ZnSO4 < Cu(CH3COO)2 < CoCl2 < Co(NO3)2 

Partiküllerin boyut dağılımları kıyaslama sıralaması metal katyonu ve anyon temel 

alınarak aşağıda gösterilmiştir. 

 Katyon Sıralaması:  Ni2+ < Mn2+ < Zn2+ < Cu2+ < Co2+

Anyon Sıralaması:   CH3COO- < Cl- < NO3
- < SO4

2- 

Çizelge 5.1’de 2+ yükseltgenme basamağına sahip metal katyonların yarıçap değerleri 

birbirlerine yakın olmakla beraber küçük değere beklendiği gibi düşük spinli Co2+ 

olup, en büyük değere d10 elektronik konfigürasyonuna sahip Zn2+ katyonudur. 

Periyodik tablo kurallarına uygun şekilde değişen yarıçap değerlerinde Mn2+ d5 yarı 



38 

dolu kararlılık elektronik konfigürasyonuna sahip olduğundan periyodik tablo 

kaidelerinden sapmaktadır. 

Çizelge 5.1’de verilen anyonların yarıçap değerleri incelendiğinde en büyük yarıçap 

değerine SO42- anyonunun, en küçük değere de CH3COO- anyonun sahip olduğu tespit 

edilmiştir. 

Çizelge 5.1. Çalışma kapsamında kullanılan anyon ve katyon yarıçap değerleri 

(Jenkins, 1979; Shannon, 1976). 

Anyon Yarıçap(nm) 

CH3COO- 162 

NO3- 179 

Cl- 184 

SO4 -2 258 

Katyon Yarıçap(pm) 

Co+2 65 (ds)  74,5 (ys) 

Cu+2 73 

Mn+2 81(ds) 97 (ys) 

Ni+2 83 

Zn+2 88 

ds: düşük sipin,   ys: yüksek sipin 

Belirtilen katyon ve anyonlardan oluşan metal tuzlarının çözünürlükleri 

kıyaslandığında, yarıçap değerleri birbirlerine yakın olan katyon ve anyonların 

oluşturduğu iyonik bileşiklerde (tuz bileşikleri) artan kovalent karakter özelliğine bağlı 

olarak çözünürlük azalmaktadır. Çizelge 5.1’de verilen metal tuzlarının çözünürlük 

değerleri incelendiğinde beklendiği gibi yarıçapları birbirine en yakın olan metal 

katyonu ve anyonun oluşturduğu tuz bileşiklerinin çözünürlük değerlerinin en küçük 

oldukları tespit edilmiştir. Ancak hepsi 1- yükseltgenme basamağına sahip NO3-, Cl- 

ve CH3COO- anyonlarından farklı olarak 2- yükseltgenme basamağına sahip SO42- 

anyonu yapısında sahip olduğu 2- yükün oluşturduğu elektronik gerginliği azaltmak 

için diğer anyonlardan daha güçlü elektron verme isteği ortaya çıkaracaktır. Bu sebeple 
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diğer anyonlara göre metal katyonlarına daha kuvvetli kovalent karaktere sahip 

iyonik bağlarla bağlanarak oluşturduğu tuz bileşiklerinin çözünürlüğü beklenenden 

daha düşük olacaktır. 

Metal nano tozlarının elde edildiği tuzların anyon yarıçap sıralaması incelendiğinde 

(Çizelge 5.1) asetat anyonuna sahip tuzların en küçük partikülleri oluşturduğu tespit 

edilirken, sülfatın yarıçapı en büyük anyon olmasına rağmen metal katyonlarına 

bağlanmada güçlü kovalent karakter oluşturması çözünürlüğün azalmasına  

neden olmaktadır. Bunu sonucu sülfat anyon tuzlarından indirgenerek elde edilen 

metal nano tozlarının yarıçaplarının en büyük oldukları saptanmıştır. Bu durum metal 

katyonları ile yarıçap oranının en yakın olan asetat anyonlarının oluşturduğu 

metal tuzlarının çözünürlüğünün en zor olmasına ve buna bağlı olarak suda kısmi 

çözünme sonucu elde edilen metal katyonu miktarının kontrollü bir şekilde 

indirgenerek metal nano tozlarına dönüşmesine bağlanabilir. Sulu ortamda 

çözünürlüğü daha yüksek (kolay çözünen) olan metal tuzlarının (Çizelge 5.2) 

askorbik asitle çok hızlı bir şekilde indirgenerek elde edilen metal nano tozların 

topaklanma sonucu boyutlarının büyüdükleri düşünülmektedir. 

 Metal nano tozlarının elde edildiği tuzların katyon yarıçap sıralaması incelendiğinde 

(Çizelge 5.1) yarıçapı diğer katyonlara göre büyük olan Ni2+ katyonlarından elde 

edilen nano tozların partikül boyutlarının ortalamasının en küçük olduğu ve yarıçapı 

en küçük olan Co2+ katyon tuzlarından elde edilen nano metal tozlarının 

yarıçaplarının en büyük ortalamaya sahip oldukları tespit edilmiştir. Bunun nedeni 

olarak anyon-katyon oranına göre çözünürlüğü en düşük olan Ni(CH3COO)2 

tuzundan elde edilen nano tozun partikül boyutunun en düşük olduğu ve 

çözünürlüğü en yüksek olan Co(NO3)2 tuzundan elde edilen nano metal tozunun 

partikül boyutunun en yüksek olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 5.2). Diğer nano 

metal tozlarının partikül boyutlarının da iyonik tuzların çözünürlüğünün 

değişimine paralellik göstererek (istisnai durumlar içererek) değiştikleri tespit 

edilmiştir. 
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Çizelge 5.2. Kullanılan metal tuzlarının çözünürlük tablosu (suda) (Anonim, 2017). 

Metal Tuzları Çözünürlük (g/100ml, 20°C) 

Zn(CH3COO)2.2H2O 43 

Zn(NO3)2.6H2O 184 

ZnSO4.7H2O 96 

ZnCl2 395 

Cu(CH3COO)2.H2O 7,2 

Cu(NO3)2.3H2O 125 

CuSO4.5H2O 32 

CuCl2.2H2O 730 

Co(CH3COO)2.4H2O 38 

Co(NO3)2.6H2O 134 

CoSO4.7H2O 36,2 

CoCl2.6H2O 52,9 

Ni(CH3COO)2. 4H2O 182 

Ni(NO3)2.6H2O 238,5 

NiSO4.7H2O 75,6 

NiCl2.6H2O 254 

Mn(CH3COO)2.4H2O 23,3 

Mn(NO3)2.4H2O 380 

MnSO4.4H2O 70 

MnCl2.4H2O 198 
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