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ÖZET 

 TERBĠYUM/EUROPĠYUM ġELATLI ALTIN NANOPARÇACIKLAR 

KULLANARAK DĠPĠKOLĠNĠK ASĠDĠN FLORESANS YÖNTEMĠ ĠLE 

BELĠRLENMESĠ  

 

Mert DÖNMEZ 

Düzce Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Kimya Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi  

DanıĢman: Doç. Dr. Benan KILBAġ 

Ocak 2016, 61 sayfa 

 

Bakteri sporları en zor yaĢam koĢullarında bile hayatlarını sürdürebilen organizmalardır. 

Özellikle patojen bakterilerin sporları sağlık, gıda, biyoterörizm ve uzay araĢtırmaları 

gibi birçok alanda dikkat edilmesi gereken türlerdir. Bunların tehlike sınırlarının altında 

belirlenmesi ve miktarlarının tayini oldukça önemlidir. Floresans sensörler, floresans 

olmayan iyonların ya da biyomoleküllerin tespitinde oldukça sık kullanılmaktadır. Bu 

metod, floresans ıĢık yayan moleküllerin kovalent olmayan etkileĢimlerle iyonlara veya 

biyomoleküllere bağlanması ile birlikte molekülün spektral özelliklerinin değiĢmesi 

prensibine dayanır. Lantanit iyonu bazlı floresans spektroskopisi, lantanitlerin üstün 

özelliklerinden dolayı son yıllarda büyük ilgi görmektedir. Nanoparçacıklar, son 

yıllarda boyutlarına bağlı optik, elektriksel, fiziksel ve kimyasal özellikleri nedeniyle 

sensör ve ilaç taĢınım/salınım uygulamalarında oldukça fazla kullanılmaktadırlar. Bu 

anlamda birçok nanoteknolojik yapı olmasına rağmen altın nanopartiküller çok özel bir 

yer tutmaktadır. Bu çalıĢmada, modüler bir nanosensör sistemi oluĢturarak istenilen 

dalga boyunda belirleme yöntemi geliĢtirip  hızlı, kolay ve ucuz bir Ģekilde, patojenik 

bakteri sporlarında bulunan dipikolinik asidin, floresans özellikleri olan nanosensörler 

aracılığıyla belirlenmesi ve miktarının tayin edilmesi sağlanmıĢtır.  Böylece analitik 

olarak belirleme ortamına bir iç standart ekleme iĢlemi ortadan kaldırılıp, kendi kendine 

kalibre olan, yüksek belirleme hassasiyetinde bir nanosensör sistemi oluĢturulmuĢtur. 

 

Anahtar sözcükler: Bakteri sporları, Dipikolinik asit, Altın nanoparçacıklar, 

Lantanitler, Floresans, Nanosensörler. 
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ABSTRACT 

 

FLUORESCENT DETECTION OF THE DIPICOLINIC ACID AS A UNIQUE 

BIOMARKER OF BACTERIAL SPORES USING TERBIUM/EUROPIUM 

CHELATED GOLD NANOPARTICLES  

 

Mert DÖNMEZ 

Duzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Chemistry 

Master of Science Thesis  

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Benan KILBAġ 

January 2016, 61 pages 

 

Bacterial spores are structures produced by bacterial cells in order to survive harsh 

conditions. Detecting bacterial spores and determining their concentration are very 

useful in applications from space science to national security, as well as health and 

foood industry. Detection of endospores below the dangerous level and determination of 

their concentration are very important. Fluorescent sensors are used for detection 

biomolecules or non-fluorescent ions. This method is based on spectral changes of 

molecules which has a interaction with biomolecules or ions. In recent years fluorescent 

spectroscopy of lanthanides has been used for these methods. Gold nanoparticles are 

being currently used in nanobiotechnology and nanomedicine  because of their 

biocompatibility and optoelectronic properties. In this thesis, gold nanoparticles, active 

ligands and their lanthanide complexes were synthesized and used for the fluorescent 

detection of dipicolinic acid, a unique biomarker of bacterial spores. We designed 

lanthanide chelated modified gold nanoparticles to use for sensing and detecting 

dipicolinic acid.  

 

Keywords: Bacterial spores, Dipicolinic acid, Gold nanoparticles, Lanthanides, 

Fluorescence, Nanosensors.  

 

 

 

 



 3 

EXTENDED ABSTRACT 

 
 

FLUORESCENT DETECTION OF THE DIPICOLINIC ACID AS A UNIQUE 

BIOMARKER OF BACTERIAL SPORES USING TERBIUM/EUROPIUM 

CHELATED GOLD NANOPARTICLES  

 

Mert DÖNMEZ 

Duzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Chemistry 

Master of Science Thesis 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Benan KILBAġ 

January 2016, 61 pages 

1. INTRODUCTION: 

Gold nanoparticles are one of the common nanomaterials which used different kind of 

fields. It can be used for delivering drugs, bindings biomolecules, detecting DNA and 

sensing molecules. Some bacterial spores are dangerous for humans. Detecting these 

bacterial spores which are exteremely hazardous for health and food industry can save 

our life. All of the bacterial spores mainly contain dipicolinic acid.  

Fluorescence spectroscopy is cheaper and quicker than other analysis methods. It can be 

easily useable for detecting molecules. Dipicolinic acid-lanthanide chelates have 

luminescence properties. Using this features, nanosensor systems provides unique 

analytical method which can detect dipicolinic acid at low concentrations. 

2. MATERIAL AND METHODS: 

Modified gold nanoparticles were synthesized for detecting and sensing purposes. 

Amine-thiol ligands were attached to gold nanocore for stabilize and determine 

nanoparticles sizes. In second step chelating groups were added to gold nanoparticles. 

Those chelate groups provide interaction with lanthanides. Both europium and terbium 

were complexed with gold nanoparticles. The resulting complexes were used to 

investigate and to detect dipicolinic acid by fluorescence spectroscopy. 



 4 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS: 

Characterization of synthesized gold nanoparticles was performed by Transmission 

Electron Microscopy (TEM) and zeta-potential analysis. Fluorescence measurements 

were performed with different concentrations of dipicolinic acid. We also made 

comparisons with different dicarboxylic acids to see if our gold nanoparticles acted 

selectively for dipicolinic acid. The results showed us that our lanthanide chelated gold 

nanoparticles were sensitive and selective for dipicolinic acid. At last, we made ligand 

displacement experiments with dipicolinic acid/ (4,4,4-Trifluoro-1-(2-naphthyl)-1,3-

butandione). This experiment proved strong interactions with dipicolinic acid with 

lanthanides. 

4. CONCLUSION AND OUTLOOK: 

In this study, lanthanide chelated gold nanoparticles were synthesized and used for 

detecting dipicolinic acid via fluorescence spectroscopy. The precision of the results 

was shown fluorescence method can be used as sensor for dipicolinic acid. With 

different chemical modifications of gold nanoparticles, novel nanosensor systems can 

be designed for sensing other molecule types in the future.  
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1.GĠRĠġ 

1.1. ALTIN NANOPARÇACIKLAR 

1.1.1. Altın Nanoparçacıkların GeliĢimi 

Antik zamanlardan bu yana altın birçok alanda kullanılmaktadır. Bilimde ise son 

yıllarda hakkında yapılan yayınlar artmaktadır. Özellikle nanoteknolojinin geliĢmesi ile 

nanoparçacıklar ve kendiliğinden oluĢabilen mono yüzeylerde altının kullanım alanı 

artmıĢtır.[1] Altın nanoparçacıklar (AuNP) ayrıca altın kolloitler olarakta literatürde yer 

almaktadır. Altın nanoparçacıklar geçiĢ metalleri içerisinde en kararlı metal 

nanoparçacıkları olup, malzeme bilimi dalında farklı özelliklere sahip materyallerle 

kolay ve kararlı bileĢikler oluĢturması yönünden önemlidir. Bu özelliklerinin yanı sıra 

parçacıkların boyutuna göre elektriksel, manyetik,  optik davranıĢlarının değiĢmesi ve 

sentezlerde katalitik etki göstermesi kullanım alanlarının geniĢlemesini sağlamıĢtır.[2-5] 

21. Yüzyılda nanoteknolojik atılımların kilit noktası haline gelmesi bu özelliklerinden 

kaynaklanmaktadır. Ġlk olarak topraktan çıkarılıp iĢlenmesi M.Ö. 5. Yüzyılda 

Bulgaristan‟da baĢlayıp, milattan sonra antik Mısırda iĢlenme miktarı 10 tona 

yaklaĢacak Ģekilde kullanılmıĢtır. [6] Kolay iĢlenip Ģekil verilebildiğinden Mısır ve 

Çin‟de heykel, lahit gibi eserlerin yapımında yer almıĢtır. Sadece estetik açıdan 

kullanılmıĢ olasalar da altının özelliklerinden dolayı günümüze ilk günkü haliyle 

aktarılmıĢtır. Eski çağlarda cama kırmızı rengini vermek için kullanılan kolloidal altın, 

günümüzde de bu iĢlemlerde kullanılmaktadır. Belki en meĢhur örneği “Lycurgus 

Kupası” dır. Bu kupa ıĢığı direk geçirdiğinde kırmızı, yansıttığında ise yeĢil renk 

almaktadır. Kolloidal altınla iĢlenmiĢ bu antik Roma döneminden kalma eser bize 

nanoparçacık boyutunda aslında altının farklı fotofiziksel özellikler gösterebildiğinin 

kanıtıdır. [7-12] 
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ġekil 1.1. Lycurgus Kupası 

Orta çağlarda ise kolloidal altın çözeltileri kalp ve damar hastalıkları, dizanteri, epilepsi 

ve tümör gibi hastalıkların tedavisinde kullanılan kuvvetli bir ilaç halini almıĢtır. 1618 

de filozof ve medikal doktor olan Francisci Antonii kolloidal altınla ilgili detaylı bir 

kitap yayınlamıĢtır.[13] Bu kitap kolloidal altın ile ilgili ilk yayın olarak bilinmektedir. 

Kitaptaki verilerde farklı miktarlar kullanılarak hazırlanan kolloidal altın çözeltilerinin 

farklı hastalıklarda nasıl kullanılacağı anlatılmaktadır. 1676 da Alman kimyager Johann 

Kunckels ikinci bir kitap yayınlamıĢtır. Kitapta kolloidal altından hazırlanan pembe 

renkli çözeltinin içilebilir olduğunu ve bu sayede bazı hastalıkları içeriden tedavi ve bu 

parçacıkların gözle görülemeyecek kadar ufak olduğundan bahsetmiĢtir. Yine bu 

dönemlerde renkli camların yapımında “Cassius Moru” olarak adlandırılan renk paletini 

oluĢturmak için altın nanoparçacıklar kalay dioksit ile tepkimeye sokulmuĢ, 

konsantrasyonlarının farkı sayesinde farklı tonlarda mor renk elde edilmiĢtir. 1718 

yılında kolloidal altın adıyla Hans Heinrich Helcher tarafından yayınlanan tezde 

kaynatılmıĢ niĢasta ile altın solüsyonu karıĢımından kararlı ve içilebilir ilaçlar 

hazırladığını açıklamıĢtır. Bu kullanım alanı 18. Yüzyılda giderek yaygınlaĢmıĢ, 

içilebilir kolloidal altın çözeltileri satılmıĢtır. 1794‟te Mrs. Fuhlame yayınladığı kitapta 

kolloidal altın ile ipek boyama iĢlemlerinin kolaylığından bahsetmiĢtir.[14-19] 

1.1.2. Altın Nanoparçacıkların Sentez Yöntemleri 

1818‟de Jeremias Benjamin Richters kolloidal altın çözeltilerinin farklı renklerde 

olmasını eklenen altın miktarına ve bunların çözünmeleriyle orantılı olarak değiĢtiğine, 

hatta çözünmenin gerçekleĢmediği ortamlarda topaklaĢmanın olma sebebinin altının 
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parçacık boyutundan kaynaklandığını açıklamıĢtır. 1857‟de Faraday iki fazlı bir sistem 

kullanarak kloroaurat (AuCl4) çözeltisini karbon disülfür (CS2) ve fosfor ile tepkimeye 

sokup altının indirgenerek kolloidal hale geçtiğini belirtmiĢtir.[20-22] AraĢtırmasının 

devamında ince filmlere kolloidal altın çözeltileri kaplayıp renk değiĢimlerini 

incelemiĢtir. Orta çağda ilaç olarak kullanılan kolloidal altın günümüzde de ilaç 

kimyasında önemli bir yer almaktadır.[23] 

Birden çok kolloidal altın sentez metodu bilinmektedir. Temelde iki yol izlenerek elde 

edilmektedir. Ġlk metot içten dıĢa, ikinci metot ise dıĢtan içe olarak tanımlanabilir. Ġçten 

dıĢa sentez yönteminde altın(III) tuzları indirgeme ajanları ve kararlılık kazandıracak 

farklı moleküller varlığında  gerçekleĢmektedir.[24-26] 

 

ġekil 1.2. Ġçten dıĢa oluĢum metodu 

1.1.2.1. Sitrat İndirgemesi 

Altın(III) türevlerinin indirgenmesi ile oluĢturulan altın nanoparçacıklarda kullanılan en 

genel yöntemdir. Uzun zamandır kullanılan bu metot 1951 yılında Turkevitch tarafından 

bulunan tetrakloroaurat iyonlarının sulu çözeltisine sitrat indirgen ajanı eklenerek 

sentezlenmesidir.  Sulu ortamda HAuCl4 çözeltisinin sitrat iyonları ile indirgenmesi 

prensibine dayanır. Fakat parçacıkların homojen olarak oluĢması ve topaklanması 

engellenememektedir. Ortalama 20 nm boyutlarda nanoparçacıklar elde edilmesine 

olanak sağlayan bu metot sonralarda konsantrasyon denemeleri yapılarak optimize 

edilmiĢtir.[26-29] 
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Kontollü ve kararlı altın nanoparçacıklar sentezlemek için 1993 yılında Mulvaney ve 

Giersig alkantiyoller kullanmıĢtır. Altın ve kükürt arasındaki yumuĢak karakterli 

etkileĢimler oluĢan parçacığı kararlı kıldığı gibi kullanılan alkantiyol zincirinin 

uzunluğu da parçacıkların topaklanmasını engellemiĢtir.  Altın tuzunun trisodyum sitrat 

tuzuna olan konsantrasyon oranı üzerinde değiĢiklikler yapılarak 6 nm ile 147 nm 

arasında altın nanoparçacıklar oluĢturabildiği literatürde belirtilmiĢtir. Ayrıca 

nanoparçacık yüzeyinin modifikasyonunda da kullanılan genel yöntemlerden biridir. 3-

merkapto propiyonat kullanılarak tiyol modifiyeli altın nanoparçacıklarda elde 

edilebilmektedir.[30] 

Kullanılan ligandın, sitrat tuzunun ve altın tuzunun konsantrasyonu ayarlanarak 

parçacık boyutu istenilen büyüklüğe ayarlanabilmektedir. 

 

 

ġekil 1.3. Sitrat indirgenme basamağı 

 

1.1.2.2. Brust-Schiffrin Metodu 

En popüler olan Brust-Schiffrin metodu Faraday‟ın iki-faz sisteminden esinlenerek 

oluĢturdukları yöntemdir. Çok düĢük konsantrasyonlarda ve boyutları kontrol edilebilen, 

termal olarak kararlı, organik çözücülerde çözünebilen ve saklanabilen altın 

nanoparçacıklar sentezlemiĢlerdir. Altın nanoparçacıklar tetrakloroaurat iyonlarını 

sodyum borhidrür ile tiyol ve tetraoktilamonyumbromür (TOAB) faz transfer ajanının 

bulunduğu ortamda indirgeyerek sentezlenir. Altın nanoparçacıkların alkantiyol 

türevleri kullanılarak kararlı hale getirilebilmesinden sonra farklı zincir uzunluklarının 

oluĢan nanoparçacığın boyutuna etki ettiği gözlemlenmiĢtir. Termal ve havaya karĢı 

kararlı altın nanoparçacıkların sentezlenmesi için kullanılan bu metotta ilk olarak altın 
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metali indirgen sayesinde 1.5 – 5.2 nm‟ler arasında olacak Ģekilde gruplandırılır. 

Organik fazda bulunan alkantiyol ligandı ile faz transfer katalizörü sayesinde etkileĢime 

girer. Bu sayede aniden tepkimeye girmediğinden çökme veya topaklanma görülmez. 

Kükürt ile altın arasındaki etkileĢimin kuvvetli olması faz arasındaki geçiĢlerde ürünün 

bozulmasını engellemektedir.[31-35] 

Tiyol/altın oranı değiĢtirildiğinde ise yüksek konsantrasyonlarda küçük çekirdekli 

yüzeyi tamamen kaplanmıĢ nanoparçacıklar elde edilebilirken, düĢük 

konsantrasyonlarda büyük çekirdekli parçacıklar elde edilebilmektedir. Küçük 

çekirdekli oluĢan nanoparçacıkların bir süre sonra topaklandığı ve karakteristik 

özelliklerini yitirdikleri saptanmıĢtır. Yöntemin tek dezavantajı indirgeme ajanının 

fazlası ortamdan uzaklaĢtırılamadığından altın nanoparçacıkları kontamine etmesidir. 

Bu faz transfer ajanından kurtulmak için metot tek fazlı sisteme entegre edilmiĢtir. Su 

ve etanol, metanol gibi alkollerin varlığında çözünen altın tuzları ve suda çözünebilen 

ligandlar sayesinde altın nanoparçacıklar kolaylıkla elde edilmektedir. Tetrahidrofuran 

(THF) varlığında ise indirgen ajan lityum borhidrür (LiBH4) kullanılarak organik 

çözücülerde çözünebilen altın nanoparçacıklar sentezlenebilmektedir. [14] 

 

ġekil 1.4. Brust-Schiffrin sentez basamağı 

Revize edilen metot iki faz sisteminden tek faz sistemine dönüĢtürülerek daha kararlı ve 

farklı çeĢitlerde fonksiyonel gruplar kullanarak altın nanoparçacıklar elde 

edilebilmesine olanak sağlamıĢtır. Tek faza düĢürülen metot hem faz transfer 

katalizörlerinden kaynaklanan safsızlıklardan kurtulmuĢ olup, hem de oda koĢullarında 

kolayca sentez yapılabilecek bir hale dönüĢmüĢtür. [7] 
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Ayrıca bu metotta disülfitler, tritiyoller, tiyoeterler, politiyoeterler, fosfinler, aminler ve 

karboksilatlar altın nanoparçacıkları kararlı ve modifiye hale getirmek için 

kullanılabilmektedir.[21] 

 

ġekil 1.5. Diğer nanoparçacık sentez yöntemleri 

Kimyasal metotlarla Au(III)‟ü Au(0)‟a indirgemenin dıĢında fiziksel metotlar da 

kullanılabilir. Fotokimya, Sonokimya, Radyoliz ve Termoliz metotları ile altın tuzları 

UV ıĢınları, yakın IR lazerleri, ultrasonik dalgalar ve spesifik radikaller gibi zor koĢullar 

altında tutularak altın nanoparçacık haline getirilebilmektedir. [6] 

Bu içten dıĢa metotların hepsi sayesinde parçacık boyutunun kontrolü, uyarlanabilen 

reaksiyon koĢulları, fonksiyonlu ligandlar içermesi gibi farklı özelliklere sahip altın 

nanoparçacıklar elde edilebilir. 

Avantajların yanında bahsedilen sentez metotlarında maddeleri safsızlıklara karĢı 

korumak zor olmakla beraber reaksiyon koĢullarının hassaslığı, ekipmanın dizaynı ve 

teknolojik açıdan risklerin bulunmasından dolayı büyük ölçeklerde çalıĢılamamaktadır. 

DıĢtan içe metotta ise büyük boyutlardaki altından aĢındırma, parçalama ve piroliz 

yöntemleri sayesinde makro veya mikro boyuttan nano boyutlara geçilebilmektedir. Bu 
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iĢlemlerde metal yüksek sıcaklıklarda iĢleme tabi tutulmaktadır. Büyük ölçeklerde 

çalıĢmaya olanak sağlayan bu metotlar altın ile etkileĢime girecek ligandların kuvvetli 

bağlar kurmasına gerek duyar. Bu dezavantajdan dolayı çeĢitlendirme yapılması içten 

dıĢa metottaki kadar kolay olmamaktadır. [16] 

Sentez metotları incelenip çalıĢmamızda kullanmak üzere seçilen metodun Brust-

Schiffrin metodu olduğuna karar verilmiĢtir. Bu metodu kullanan literatür örnekleri 

dikkate alınmıĢtır. Chen ve ekibi tarafından yapılan çalıĢmada gen taĢımada görev 

alabilecek katyonik altın nanoparçacıkların sentezi yapılmıĢtır. Uygun boyutlarda ve 

fonksiyonlarda altın nanoparçacık sentezlemek için baĢlangıç maddelerinin 

konstantrasyonlarının önemli rol aldığı, maddeler arasında belirli bir oranın bulunduğu 

ve bu oranın dıĢında altın nanoparçacıkların oluĢmadığı veya topaklanarak 

iĢlevselliklerini yitirdikleri tespit edilmiĢtir. Elde edilen bu bilgiler sayesinde 

çalıĢmamızın laboratuar ortamında yapılacak olmasından dolayı küçük ölçeklerde 

kolayca çalıĢılabilecek, tek fazlı sistem sayesinde yabancı maddelerden uzak bir Ģekilde 

sentezlenebilecek bir çalıĢma yolu izlenmiĢtir. [4] 

1.2. FLORESANS SPEKTROSKOPĠSĠ 

Florofor özellik gösteren maddelerin seyreltilmiĢ çözeltilerinin üzerinden ölçüm 

yapılmasına olanak sağlayan bir analiz yöntemidir. Dalga boyuna karĢılık o dalga 

boyundaki floresans Ģiddetini ölçmeye dayanır. Florofor maddelere gönderilen 

ultraviyole ıĢın molekülleri uyarır. Uyarılan moleküllerin elektronları bir üst seviyeye 

geçer. Her molekül için gereken enerji farklı olduğundan florofor maddeleri spesifik 

dalga boylarında yapılan ölçümlerle ayırt edebilmek mümkündür. [23] 

UyarılmıĢ molekül birden farklı yöntemle tekrar temel hale gelmektedir. En kolay ve 

kısa olan yöntemler molekülün titreĢmesiyle enerjinin salınması veya ısı enerjisine 

dönüĢtürüp bulunduğu ortamı ısıtmasıdır. Bu yolların dıĢında farklı bir yol izlenirse 

molekül floresans veya fosforesans özellik göstermektedir denilebilir. 



 12 

 

ġekil 1.6. Jablonski diyagramı 

Uyarılan elektronlar emdiği enerji miktarına göre temel seviyeden singlet uyarılmıĢ 

haldeki seviyelere (S1 veya S2) çıkar. Singlet uyarılmıĢ haldeki alt enerji seviyelerine 

çıkan elektronlar bu fazla enerji yükünü diğer alt enerji seviyelerine inerken titreĢerek 

üzerinden atar. S2 de bulunan bir elektron titreĢerek ana seviyeye geldiğinde S1 singlet 

hale geçebilme olanağına sahip olur. Bu geçiĢin olabilmesi için molekülün enerji 

seviyelerinin birbirine yakın veya S1 seviyesinin daha düĢük enerjide olması gerekir. 

Elektronlar bu iç dönüĢümü yaparak uyarılmıĢ S1 seviyesine geçtiklerinde enerjilerinin 

bir kısmını daha boĢaltmıĢ olurlar. Bu seviyenin herhangi bir yerine geçen elektronlar 

daha sonra temel hale yani S0 seviyesine titreĢerek dönebilirler. Bu S0 seviyesine geçiĢte 

yaydıkları enerji dalgalarına temel olarak floresans denir. [11] 

Florofor maddelerin çoğu görünür bölge ıĢınlarıyla uyarılabilmektedir. Bu sebepten 

dolayı gözle görünür renk değiĢimleri yaĢanır. Renk değiĢimleri uyaran ıĢın kaynağı 

kapatıldığında kesiliyorsa floresans özellik, ıĢın kaynağı kapatıldığı halde devam 

ediyorsa fosforesans özellik olarak tanımlanır.  

Floresans Ģiddetini etkileyen faktörlerin baĢında sönümleme gelmektedir. Sönümleme 

uyarılan elektron veya elektronların diğer moleküllere aktarılmasından kaynaklanır. 

Ġyonların oluĢmasına sebep olan bu aktarma enerjinin elektronun taĢınmasında 

harcanmasından dolayı enerji seviyeleri arasında bir geçiĢ olmaz ve beklenilenden daha 
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az bir enerji yayılımı söz konusu olur. Bu sönümleme etkisini en aza indirmek için 

moleküllerin floresans ölçümleri yapılırken seyreltik çözeltiler kullanılır. [31] 

Lantanit grubu geçiĢ metalleri floresans sensör yapımında en çok kullanılan malzeme 

gruplarından biridir. Lantanitlerin yapılarında f orbitalleri bulundurması ve bu 

orbitallerin enerji seviyelerinin birbirine yakın olması floresans etkiyi arttırır. Fazladan 

bu f orbitalleri hem lantanitleri diğer geçiĢ metallerinden ayırırken hem de 

sptektrofotometrik özellik katar.  

 

ġekil 1.7. Floresans etki gösteren kompleksin oluĢması 

Kompleks oluĢturduğu maddelerle arasında kolayca enerji dönüĢümlerini 

sağlayabilmesi ve bu enerji dönüĢümleri sonrasında salınan enerjinin görünür bölgeye 

denk gelmesi lantanit komplekslerinde renk değiĢimine sebep olmaktadır. Floresan 

özellik gösteren lantanit kompleksleri oluĢturmak için Europiyum, Terbiyum ve 

Samaryum lantanitleri kullanılmaktadır. Bu üç geçiĢ metalinin d ve f orbitalleri enerji 

seviyeleri açısından birbirine en yakın olan elementlerdir. KarĢılarına gelen ligand 

uyarıldığı seviyeden lantanitin orbitallerine enerjiyi kolayca aktarabilmektedir. Salınım 

yaptıkları enerji dalga boyları sabit olduğundan lantanitler floresans spektroskopisinde 

spesifiklik gösterirler. Terbiyumun salınım yaptığı temel dalga boylarından biri olan 

595 nm yeĢil renge denk gelirken, europiyum lantanitinin salınım yaptığı temel dalga 

boylarından biri olan 616 nm kırmızı renge denk gelmektedir. [28] 

Anyon     Lantanit + Bağlı Ligand               Anyon – Lantanit                 

                                  Kompleksi 
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ġekil 1.8. DPA –Tb floresans etkileĢimi [45] 

Lantanit kompleksi oluĢturulurken dikkat edilecek nokta ligandın singlet uyarılmıĢ 

enerji seviyesi (S1) ile lantanitin triplet uyarılmıĢ enerji seviyesi (T1) arasında kolayca 

geçiĢin sağlanabiliyor olmasıdır. Bu sayede uyarılan ligand enerjisini uygun olarak 

seçilen lantanite aktarır ve sonucunda florofor özellik gösteren kompleks ortaya çıkmıĢ 

olur. 

Literatürde bulunan bir çalıĢmada Esplin ve çalıĢma grubu tarafından terbiyum 1,4,7,10-

tetraazasiklododekan-1,7-bisasetat ile kompleksleĢtirilmiĢtir. Tespit edilecek molekülün 

enerji seviyelerine uygun olduğundan dolayı terbiyum metali seçilmiĢtir. OluĢturulan bu 

komplekse koordine kovalent bağ ile etkileĢim kurması için eklenen dipikolinik asit 

sayesinde uyarılan dipikolinik asit enerjisini lantanite kolayca aktarabilmekte ve bu 

enerji terbiyum üzerinden dıĢarı salındığı için parlak yeĢil renk gözlemlenir. [12] 

 

ġekil 1.9. DPA-Tb kompleksinin renk değiĢimi [45] 

Diğer lantanitler (europiyum ve samaryum) kullanıldığında yine floresans özellik 

gösterdiği saptanmıĢ olsa da en kolay enerji geçiĢleri yüzünden terbiyumun seçildiği 

belirtilmiĢtir. Bu çalıĢma istenilen floresans etkiyi yaratmak için uygun materyal 

seçiminin önemini de göstermektedir. 

Uygun materyaller ve koĢullar hazırlandığında floresans spektroskopisinin daha 

kullanıĢlı olabileceğine bir diğer örnek ise Lehiu ve çalıĢma grubu tarafından 
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yayınlanan makalede görülmektedir. Kalsiyum dipikolanat molekülünü tespit etme 

amacıyla sentezlenen komplekste kuvvetli floresans verimi elde edebilme amacıyla 

europiyum lantaniti seçilmiĢtir. Europiyum lantaniti barındıran kompleksin tespit 

edilmek istenen madde için seçici davrandığı, bu seçiciliğin sebebi olarak ligand ile 

metalin etkileĢimi olduğu belirtilmiĢtir. [15] 

Floresans spektroskopisi ile ilgili elde edilen teorik bilgiler ve bu bilgiler kullanılarak 

yapılan çalıĢmalar göze alınarak çalıĢmamızda tespit etmek istediğimiz madde olan 

dipikolinik asit için uygun lantanitlerin europiyum ve terbiyum olduğu belirlenmiĢtir. 

1.3. ENDOSPOR (SPOR)                                                                               

Bazı bakteri hücreleri (Clostridium, Bacillus, Desulfotomaculum, Sporosarcina cinsleri) 

içinde "endospor" meydana gelir. Endospor, bir bakterinin uygun olmayan koĢullar 

altında sitoplazma yüzeyini minimuma indirerek metabolizmasını en düĢük halde 

çalıĢtırmasıyla ortamın dıĢ etkilerinden korunması amaçlı olarak aldığı haldir. Bunlar 

bakterilerin canlı fakat uyuĢuk (dormant) formlarıdır. Endosporlar bakterilerin vejetatif 

Ģekillerine (bakterilerin beslenen ve çoğalan Ģekli) göre fiziksel ve kimyasal etkenlere 

karĢı daha dayanıklıdırlar. [19] 

 

ġekil 1.10. Bakteri endosporu 

Endospor oluĢumu bir üreme biçimi değildir. Yüksek ve düĢük sıcaklık durumlarında 

meydana gelir. Bakteriler çok düĢük sıcaklıklarda endospor halde uzun yıllarca var 

olabilirken (buzullarda binlerce yıllık bakterilere rastlanmıĢtır) yüksek sıcaklıklarda 
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durum böyle değildir; belli sıcaklık değerlerinden sonra endospor korumaya devam 

edememektedir. 

Endosporda, vejatatif hücrede bulunmayan "dipikolinik asit" vardır. DıĢ kısmının 

geçirgen olmaması, yüksek miktarda dipikolinik asit ve kalsiyum ihtiva etmesi, su 

oranının az olması, çok az metabolizma ve enzim faaliyeti göstermesi, sporların 

vejetatif sekilerinden daha dirençli olmasını sağlar. Dipkolinik asit endospora özel 

kimyasal yapıdır vejetatif hücrede yoktur. Bu da öz bölgesinde bulunur. Kalsiyum 

iyonları da dipikolinik asitle birleĢir ve endospor kuru ağırlığının %15‟ini oluĢturur. [2] 

Endospor oluĢturan bakterilerin bazıları hastalık da yapar: örneğin Ģarbon hastalığı 

Bacillus anthracis endosporlarının teneffüsüyle kapılabilir, derin saplanma yaralarının 

Clostridium tetani endosporları ile kontamine olması da tetanoza yol açar. Bu tehlikeli 

endosporların erken tespit edilmesi canlıların hayati risklerini ortadan kaldırmak için 

önemlidir.  

Endosporların tespitinde birçok yöntem kullanılmasına karĢın floresans yöntemi 

kullanıldığında düĢük konsantrasyonlarda kolayca nitel ve nicel analizi yapılıp önlem 

alınabilmektedir. [25] 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

ÇalıĢma metodumuzda kullanılan Altın(III)Klorür, 11-Amino-1-Undekantiyol ve 

Sodyum Bor Hidrür Sigma-Aldrich firmasından satın alındı. Floresans ölçümleri için 

SHIMADZU RF-5301PC spectrofluorometer kullanılmıĢtır. Yapı aydınlatmada 

G
2
 Spirit Biotwin model Yüksek Kontrastlı Geçirimli Elektron Mikroskobu (CTEM) ve 

Malvern Zetasizer Nano ZSP cihazlarında analizler yaptırılmıĢtır. 

2.1. ALTIN NANOPARÇACIKLARININ SENTEZĠ 

Bu çalıĢmada hibrit nanomateryallerin sentezlenmesi için literatürde yer alan Chen ve 

çalıĢma grubu tarafından yapılan yayın dikkate alınmıĢtır. Elde edilmesi istenilen 

nanoparçacığın boyutunu ayarlama amacıyla yaptıkları konsantrasyon deneyleri 

sonucunda vardıkları sonuçlar aĢağıdaki tablodadır. 

Çizelge 2.1. Nanoparçacık OluĢumu Ġçin Yapılan Konsantrasyon Denemeleri[44] 

HAuCl4(mM) 
0.24 0.36 0.48 0.96 1.2 1.8 2.4 

Tiyol(mM) 

0.18 x x x x x x x 

0.24 x x x x x x x 

0.36 o o x x x x x 

0.72 - o o x x x x 

1.2 - - - o o x x 

1.8 - - - o o o x 

2.4 - - - - o o o 

3.6 - - - - - - o 

4.8 - - - - - - - 

7.2 - - - - - - - 
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Tablodaki veriler incelendiğinde küçük ölçeklerde sentezlenecek altın nanoparçacıkların 

sorunsuz bir Ģekilde elde edilmesi ve mümkün olabildiği kadar fazla miktarda 

oluĢabilmesi için gereken oranlar 2.4 mM HAuCl4 ve 3.6 mM amintiyol bileĢiği 

kullanıldı. 

2.1.1. Amin-Tiyol Fonksiyonlu Altın Nanoparçacıkların Sentezi 

 

 

ġekil 2.1. Tiyol ligandı ile altın nanoparçacık oluĢumu 

Altın nanoparçacıkların sentezinin ilk basamağında 2.4 mM 5 mL  su/etanol (1:1) 

HAuCl4 çözeltisi hazırlandı. Ayrı bir balonda 3.65 mM 5 mL su/etanol (1:1) 11-Amino-

1-undekantiyol çözeltisi de hazırlanıp HAuCl4 çözeltisi ile karıĢtırıldı. Bu 

konsantrasyonlar literatürdeki değerler göze alınarak belirlendi. Ġndirgenme ajanı olarak 

kullanılacak NaBH4 literatürdeki konstantrasyon oranlarından yararlanılarak 5.3 µM 

olacak Ģekilde su/etanol ile hazırlandı. KarıĢtırılan HAuCl4 ve 11-Amino-1-

Undekantiyol  çözeltisinin üzerine damla damla 50 µL NaBH4 eklendi. Karanlık 

ortamda 3 saat boyunca oda sıcaklığında karıĢtırıldı. Süre bitiminde karıĢım 6000 

rpm‟de 10 dakikalık periyotlar halinde santrifüj edilip istenilen büyüklüklerde 

nanoparçacıkların çökmesi sağlandı. Elde edilen nanoparçacıklar içindeki etanolden 

kurtarılmak için su ile yıkanıp sulu çözelti halinde saklandı. 

 

 

 

 

 

 

GNP-1 
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2.1.2. ġelatlaĢtırıcı Yapının Altın Nanoparçacıklara Eklenmesi 

 

 

ġekil 2.2. EDTA grubu eklenmiĢ nanoparçacıklar 

Sodyum bikarbonattan pH 9.6 olarak ayarlanmıĢ 20 mL 0.1M  tampon çözeltisi 

hazırlandı. Sentezin ilk basamağında hazırlanan nanoparçacıklar ile karıĢtırılıp 

nanoparçacıkların tamamen dağıtılması sağlandı. Nanoparçacıkların konsantrasyonunun 

3 katı olacak Ģekilde etilendiamin tetraasetik asit dianhidrit (EDTA) eklenerek manyetik 

karıĢtırıcıda 2 saat boyunca karanlıkta tepkimeye sokuldu. Tepkime sonrasında 4 kere 

tampon çözeltisi ve 2 kere saf su ile yıkandıktan sonra  santrifüjlenip çöken 

nanoparçacıklar sonraki aĢama için saf su içinde saklandı. 

2.1.3. Lantanit Gruplarının Altın Nanoparçacıklarla KompleksleĢtirilmesi 

2.1.3.1. Europiyum Kompleksli Altın Nanoparçacıkların Sentezi 

 

 

ġekil 2.3. Lantanit ile kompleks oluĢturmuĢ nanoparçacıklar 

GNP-1 

GNP-2 

GNP-2 GNP-3 
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Nanoparçacıklar saf sulu çözeltide dağıtıldıktan(dispers)  sonra üzerine 20 mL 0.01M 

EuCl3 eklenip 5 saat boyunca oda koĢulları ve karanlıkta karıĢtırıldı. Tepkime 

sonrasında oluĢan nanoparçacıkları saflaĢtırmak için saf su ile yıkanıp santrifüj edildi. 

Elde edilen Europium Ģelatlı altın nanoparçacıklar sulu çözeltide 5 ºC de buzdolabında 

muhafaza edildi. 

2.1.3.2. Terbiyum Kompleksli Altın Nanoparçacıkların Sentezi 

Sulu çözeltideki altın nanoparçacıklar homojen hale gelene kadar dağıtıldıktan sonra 

üzerine 20 mL 0.01M TbCl3 eklenip 5 saat boyunca karanlıkta ve oda koĢullarında 

tepkimeye sokuldu. Tepkime sonrasında saflaĢtırmak için saf su ile santrifüj edilip 

yıkandı. Elde edilen Terbiyum Ģelatlı altın nanoparçacıklar sulu çözelti içerisinde 5 ºC 

de buzdolabında saklandı. 

2.2. β -DĠKETON (4,4,4 – TRĠFLORO – 1 - ( 2-NAFTĠL ) - 1,3 - BUTANDĠON) 

KOMPLEKSLĠ ALTIN NANOPARÇACIKLARIN SENTEZĠ 

Europium kompleksli altın nanoparçacıklar homojen hale gelmesi için dağıtıldıktan 

sonra aĢırı olacak Ģekilde β-diketon bileĢiği lantanit ile ĢelatlaĢması için eklendi. 

Tepkime 3 saat karanlıkta ve oda koĢullarında gerçekleĢtirildi. Tepkime sonrasında saf 

su ile yıkandı ve santrifüj edildi. Elde edilen kompleks sulu çözeltide saklandı. 

 

ġekil 2.4. β -diketon ile kompleksleĢtirme 

2.3. FLORESANS ÖLÇÜMLERĠ ĠÇĠN DĠĞER ÇÖZELTĠLERĠN 

HAZIRLANMASI 

Tespit etme ve diğer ölçümler için lantanit Ģelatlı altın nanoparçacıklarla kompleks 

oluĢturması için dipikolinik asitin çözeltileri hazırlandı. Nötral pH aralığında belirlenen 
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konsantrasyonlarda hazırlanan bu çözeltiler daha sonra floresans ölçümlerinde 

kullanıldı. 

Dipikolinik asitin seçiciliğini göstermek amacıyla dipikolinik asitin yapısına benzer 

dikarboksilik asitler benzoik asit, izoftalik asit, nikotinik asit, pikolinik asit ve tereftalik 

asitin 0.1 mM lık çözeltileri hazırlandı.  

Floresans ölçümlerinde kullanılmak üzere dipikolinik asit çözeltileri hazırlandı. 

Literatürdeki çalıĢmalarda dipikolinik asidin tuzlarının kullanılmasından dolayı ortaya 

çıkabilecek pH değiĢikliğini engellemek amacıyla hazırladığımız dipikolinik asit 

çözeltisi nötral hale getirildi. Mili molar ve mikro molar olmak üzere iki farklı 

konsantrasyon grupları üzerinde ölçümler yapıldı. Dipikolinik asit miktarının artması 

floresans Ģiddetini arttırdığı gibi kompleksin rengini de doğru oranda arttırdığı 

gözlemlendi.  
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3.  BULGULAR VE TARTIġMA 

3.1. ALTIN NANOPARÇACIKLARIN SENTEZĠ 

Nanoparçacıkların sentezinde dikkat edilmesi gereken birkaç husus bulunmaktadır. 

Kullanılacak olan malzemelerin saflığı, hazırlanacak çözeltilerin hassaslığı ve 

malzemelerin havaya veya ıĢığa karĢı olan dayanınıkları dikkate alınmalıdır. 

Nanoparçacığın çekirdeği dediğimiz kısım altın metalinden oluĢmaktadır. Bu çekirdeğin 

oluĢması için HAuCl4 tuzu kullanılır. Tuzun gün ıĢığına karĢı kararsız olması tartma ve 

çözeltisini hazırlama safhasında daha fazla dikkatli olunmasına neden olmaktadır. Aksi 

taktirde belirlenilen konsantrasyon oranından sapılmıĢ ve beklenilen nanoparçacıkların 

oluĢmamıĢ olduğu görülür. Tepkime sırasında altının esas rengi olan sarı renkten 

kolloidal altına özgü olan kırmızı tonlarında bir renge dönüĢtüğü gözlemlenmektedir. 

 

ġekil 3.1. Altın nanoparçacıkların sentezindeki renk değiĢimi 

Altın nanoçekirdeğini kararlı kılmak ve fonksiyonlu hale getirme amacıyla seçilen 

ligandlar da büyük önem taĢımaktadır. Altın çekirdeğinin yüzeyi ile kuvvetli etkileĢime 

girecek maddeler seçilmelidir. GeçmiĢten günümüze bu konu üzerine yapılan birçok 

araĢtırma sayesinde kullanılmak istenilen alana göre hangi tür ligandın seçileceği 

literatürden öğrenilebilir. En kuvvetli etkileĢim kuran grupların baĢında tiyol (-SH) 

içeren düz zincirli yapılar gelmektedir. Dizayn ettiğimiz nanoparçacıklarda bu 

bilgilerden yola çıkarak 11-Amino-1-Undekantiyol bileĢiğini seçtik. Altın nanoparçacığı 

kararlı kılmasının yanı sıra, uzun alkan zinciri bulundurması odak noktamız olan 

HAuCl
4
 / Tiyol 

çözeltisi 

Altın 

Nanoparçacıklar 

HAuCl
4

 

çözeltisi 
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floresans ölçümlerinde tespit etmek istediğimiz madde ile altın çekirdeğinin herhangi 

bir elektrostatik etkileĢime girmesini engellemektedir. Ayrıca diğer açık ucunda bulunan 

amin grubu sayesinde ĢelatlaĢtırıcı yapıya kolay koĢullarda tam verimle 

eklenebilmektedir. 

 

ġekil 3.2. Altın çekirdeğinin ligand ile kaplanması 

ġelatlaĢtırıcı olarak EDTA (etilendiamin tetraasetikasit dianhidrit) bileĢiğinin seçilme 

sebebi ise geçiĢ metalleri ile kolay ve kararlı kompleksler oluĢturabilmesidir. Yapısında 

bulunan çoklu elektron verici gruplar sayesinde lantanit metaliyle birden fazla bağ 

oluĢturarak kararlı bir yapı elde edilir. pH‟a karĢı duyarlı olan EDTA bileĢiği altın 

nanoparçacıkla kolayca tepkimeye girmesi ve yapısının deforme olmaması için 9.6‟lık 

pH değerini sağlama amacıyla tampon çözelti ile desteklenmelidir. Bu sayede altın 

nanoçekirdeğin yüzeyinde bulunan amin-tiyol gruplarının amin uçları ile tepkimeye 

girer. 

ġelatlaĢtırıcı grup yapıya eklendikten sonra üzerinde çalıĢılacak lantanitlerin eklenmesi 

iĢlemi uygulanır. Bu tepkime basamağı havaya karĢı hassas olan lantanit tuzlarının 

dikkatli bir Ģekilde eklenmesi ile gerçekleĢtirilir. Lantanit tuzları havadaki nem ile 

kolayca etkileĢerek havadaki suyu yapılarına katabilmektedir. OluĢan hidratlı yapı 

nanoparçacıklar için safsızlık oluĢturacağından indirgen gaz altında iĢlemler 

yürütülmektedir. 

Her iki lantanit metalinin de (europiyum ve terbiyum) altın nanoparçacıklar ile kolayca 

ĢelatlaĢabileceği literatürde belirtilmiĢtir. Benzer koĢullar ve sistemler kullanılarak 

lantanit Ģelatlı altın nanoparçacıkların hem europiyum hem de terbiyum içeren türevleri 

sentezlenmiĢtir. Safsızlıklardan arındırıldıktan sonra hibrit nanomateryallerimiz havaya 

ve ıĢığa karĢı kararlı, sulu çözelti halinde uzun süre bozulmadan saklanabilen ve 

analizlere hazır halde muhafaza edilmiĢtir.  
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Nanoparçacıkların boyutu mümkün olabildiği kadar küçük boyutta tutulmaya 

çalıĢılmıĢtır. Bu sayede az miktarda olan nanoparçacıkların etkileĢime gireceği yüzey 

alanı arttırılmıĢ olur. Yüzeyin tamamına fonksiyonlu grupların tutunduğu durumda 

makro boyutlarına göre daha fazla uç barındırır. Makro boyutlarda yapılan analizler 

kadar kesin ve net bir sonuç almak için küçük boyutlu nanoparçacıklar yeterli 

olmaktadır. 

3.2. ALTIN NANOPARÇACIKLARIN KARAKTERĠZASYONLARI 

3.2.1. TEM Analizleri 

Altın nanoparçacıkların karakterizasyonu makro boyutlardaki moleküllerin 

karakterizasyonları kadar kolay olmamaktadır. Nanoparçacık çekirdek ve yüzey olarak 

iki kısımda incelenebilmektedir. Çekirdek nanoparçacığın büyük bir ksımını 

oluĢturduğundan elektron mikroskobu ile boyutları araĢtırılarak nanoparçacık hakkında 

bilgi edinilebilmektedir. Transmisyon elektron mikroskopisi (TEM) tekniği nano 

boyuttaki parçacıkların yapısal karakterizasyonu için kullanılmaktadır. Yüksek 

çözünürlüklü görüntüleme sistemi sayesinde nanoparçacıklar hakkında çap ve dağılım 

hakkında bilgi sahibi olmamızı sağlamaktadır. 

Seyreltik çözelti halinde bulunan numunelerin üzerlerine elektron bombardımanı 

yaparak görüntü elde etme prensibiyle çalıĢmaktadır. Her sentez basamağı 

tamamlandıktan sonra nanoparçacıkların bir kısmı ayrılarak analizleri yapılmıĢtır. 

Buradaki amaç sentez basamaklarında nanoparçacıklara eklenmek istenilen maddelerin 

yapılar üzerindeki etkileri ve safsızlık, topaklanma gibi negatif etkileri olup olmadığını 

görmektir. Nanoparçacıkların tamamen dağılmıĢ (monodispers) yapıda bulunması 

maddenin kullanım alanı olan nanosensörler için dikkat edilmesi gereken bir noktadır. 

Eğer nanoparçacıklar homojen bir Ģekilde çözücü içinde dağılmıyorsa sensör olarak 

kullanılma aĢamasında elde edilecek sonuçlarda sapmalara neden olur ve bu da sistemin 

kullanılabilirliğini olumsuz yönde etkiler. 
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ġekil 3.3. Tiyol ligandlı altın nanoparçacıkların TEM görüntüleri 

Ġlk sentez basamağında nanoparçacıkların ortalama 30 nm boyutlarda sentezlendiği 

Ģekillerden hesaplanabilmektedir. Yapıların homojen Ģekilde dağılmıĢ ve küresel halde 

bulunmaları istenilen geniĢ yüzey alanını elde ettiğimizi göstermektedir.  
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ġekil 3.4. AuNP-EDTA TEM görüntüleri 

ġekiller ĢelatlaĢtırıcı molekülün yapıya eklenmiĢ olduğu sentezin ikinci basamağında 

nanoparçacıkların boyutlarında ve küresel yapılarında herhangi bir değiĢiklik olmadığı 

ve homojen dağılımının bozulmadığını göstermektedir. 
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ġekil 3.5. AuNP-EDTA + Eu (üst) ve AuNP-EDTA + Tb (alt) TEM görüntüleri 

Ġki farklı lantanit metalinin eklenmiĢ olduğu son sentez basamağından alınan TEM 

görüntülerinde sistemimizin tüm özelliklerini koruduğu ve sensör olarak kullanılmak 

için gerekli koĢulları sağladığı söylenebilir. Küçük parçacık boyutu geniĢ bir yüzey 

alanı sağlamaktadır. Bu geniĢ yüzey alanı sayesinde düĢük konsantrasyonlarda 



 28 

kullanılabilir haldedir. Ayrıca nanoparçacıkların tamamen homojen dağılmıĢ olmaları 

analizlerin kesinliği açısından önemli bir noktadır. 

3.2.2. Zeta – Potansiyel Ölçümleri 

Zeta-potansiyel ölçüm sistemi tamamen moleküllerin dıĢ yüzeyindeki elektriksel yük 

dağılımını ölçmeye dayalıdır. Nanoparçacıklar önceden de belirtildiği gibi çekirdek ve 

yüzey olmak üzere iki kısımda incelendiğinden dolayı yüzeydeki değiĢimleri bu analiz 

metodu sayesinde ölçmek sentezlerde beklenilen sonuca ulaĢılıp ulaĢılamadığı hakkında 

bilgi sahibi olmamızı sağlamaktadır. 

Nanoparçacıkların yüzeylerinde bulunan fonksiyon gruplarının elektronca zengin veya 

fakir olması molekülün üzerinde bir yük kutuplaĢmasına sebep olmaktadır. Bu yüklerin 

ölçülmesi ile eklenmek istenilen fonksiyonel grubun yapıda bulunup bulunmadığı 

kanısına varılır. 

Çizelge 3.1. Lantanit ġelatlı Altın Nanoparçacıkların Zeta-Potansiyel Sonuçları 

 

Tablodaki zeta-potansiyel ölçümlerine bakıldığında ilk basamaklarda elde edilen amin-

fonksiyonlu parçacıkların (GNP-1) yüzey yüklerinin +22 mV ve +21.3 mV olduğu 

görülmektedir. Bu da pozitif yüklü amin gruplarının parçacıkların dıĢ yüzeylerinde 

konumlandıklarını kanıtlar. Daha sonraki basamakta sentezlenen EDTA-fonksiyonlu 

parçacıkların (GNP-2) yüzey yükleri -31.8 eV ve -39.1 eV olarak bulunmuĢtur. Bu da 

parçacıkların dıĢ yüzeylerinin eksi yüklü karboksilik asit grupları ile fonksiyonlandığını 

gösterir. Son basamakta bu karboksilik asitlerin Eu
3+ 

ve Tb
3+

 (GNP-3) ile koordine 

olması yük miktarını azaltarak -23.7 eV ve -30.4 eV olmasını sağlamıĢtır. Teorikte 

Europiyum ġelatlı GNP-1 GNP-2 GNP-3 

Zeta-Potansiyel +22 mV -31.8 eV -23.7 eV 

Terbiyum ġelatlı GNP-1 GNP-2 GNP-3 

Zeta-Potansiyel +21.3 mV -39.1 eV -30.4 eV 
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öngörüldüğü gibi sonuçlar elde etmemiz altın nanoparçacıkları istenilen Ģekillerde 

modifiye edebildiğimizi göstermektedir. 

Europiyum ve terbiyum Ģelatlı altın nanoparçacıklar arasındaki potansiyel farklarının 

sebebi farklı zaman ve koĢullarda ayrı ayrı sentezlenmiĢ olmalarından 

kaynaklanmaktadır. Yük değiĢimlerinin elde edilmesi esas dikkat edilen noktadır. 

Herhangi bir elektriksel özellik üzerine yoğunlaĢılmadığından değiĢimlerin olduğunu 

bilmek yeterlidir. 

Altın nanoparçacıklar tıpkı diğer nanoparçacıklarda olduğu gibi çok küçük boyutlarda 

bulunduğundan yapısal karakterizasyon konusunda detaylı çalıĢmaya elveriĢli değildir. 

Makro moleküllerde yapıların element yüzdelerine kadar yapılabilen karakterizasyonlar 

nano boyutlardaki parçacıklar için yapılamamaktadır. Bu sebeplerden dolayı 

nanoparçacıklar çekirdek ve yüzeyi olmak üzere farklı Ģekillerde analiz edilmektedir.  

Nanoparçacığın büyük bir kısmını çekirdek oluĢturduğundan parçacığın boyutu, 

geometrik Ģekli ve etkileĢimi gibi özelliklerinde çekirdek rol oynamaktadır. Bizim 

sistemimizde çekirdekte bulunan altın metali TEM ile kolayca tespit edilebildiğinden 

alınan sonuçlar yeterli bulunmaktadır.  

Nanoparçacıkların yüzeyindeki yapıları aydınlatma kısmında kullanılan zeta-potansiyel 

ölçümlerinin kullanılma sebebi nanoparçacığa her sentez basamağında farklı bir 

karaktere sahip fonksiyonel grupların eklenmesidir. DeğiĢen yük dağılımlarını tespit 

etmek istenilen fonksiyonel grupların baĢarıyla yapıya eklendiğini göstermektedir. 

Ġstenilen yapıların oluĢup oluĢmadığıyla ilgili son bir deneme olarak hazırlanan lantanit 

Ģelatlı altın nanoparçacıklara bir miktar dipikolinik asit çözeltisi eklendi. UV ıĢığı 

altında numunelere bakıldığında europiyum lantaniti içeren kompleksin kırmızı, 

terbiyum lantanitini içeren kompleksin ise yeĢil renk yaydığı gözlemlendi. Bu gözle 

görülür renk değiĢimi modifiyeli altın nanoparçacıklarımızın baĢarıyla sentezlendiğini 

gösteren kolorimetrik bir tayin olarak belirtilebilmektedir. 
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ġekil 3.6. DPA eklendiğinde görülen renk değiĢimleri 

3.3. FLORESANS ÖLÇÜMLERĠ 

Europiyum ile ĢelatlaĢtırılmıĢ olan altın nanoparçacıkların konsantrasyonu 3 nano molar 

olarak UV-VIS spektroskopisi kullanılarak altın çekirdeğinin büyüklüğüyle değiĢen 

karakteristik absorbans pikleri incelenerek belirlendi. Terbiyum içeren 

nanoparçacıklarda aynı konsantrasyonda hazırlandı. Dipikolinik asitin floresans etki 

göstermesi için gerekli olan enerji miktarı literatürde belirtildiği gibi 280 nm‟dir. Bu 

dalga boyunda oluĢturulan kompleksler uyarılarak dipikolinik asitten lantanit Ģelatına 

bir enerji geçiĢi olması sağlanmıĢ, lantanit üzerine yüklenen fazla enerjiyi floresans etki 

gösterecek Ģekilde tekrar ortama salmıĢtır.  

Salınan bu enerji miktarları floresans spektroskopi cihazı sayesinde ölçülerek değiĢen 

dipikolinik asit konsantrasyonuna karĢılık salınan enerjinin Ģiddeti ölçülmüĢtür. 

ġekil 3.7. Altın nanoparçacık-DPA floresans etkileĢimleri 
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Ayrıca literatürde yer alan bilgiler dahilinde farklı dalga boylarında da ölçümler 

alınarak lantanitlerin saldığı enerji Ģiddetlerine bakılmıĢ ve 280 nm‟nin bizim 

sistemimiz için en uygun değer olduğu kanısına varılmıĢtır.[45]  

Floresans ölçümlerinde altın nanoparçacıkların konsantrasyonu, pH ve oda koĢulları 

sabit tutulup değiĢken dipikolinik asit konsantrasyonu üzerinden sonuçlar toplanmıĢtır. 

Nötral pH değerinde dipikolinik asitin diğer formlarına dönüĢmesi engellenmiĢtir. 

Ayrıca canlıların bünyesinde veya yiyecek-içeceklerde de bulunabileceği pH değeri 

nötral olduğundan daha gerçekçi sonuçlar elde etmek istenilmiĢtir. Europium ve 

dipikolinik asitin oluĢturduğu komplekste lantanitin karakteristik pikleri olan 595, 616, 

650 ve 695 nm‟lerde asit miktarı artıĢıyla doğru oranda Ģiddetlerin arttığı 

gözlemlenmiĢtir. 1,00, 0,75, 0,50, 0,25, ve 0,10  mili molar ve 50, 25, 10, 5 ve 1 mikro 

molar dipikolinik asit içeren iki farklı ölçüm grubu üstünden kıyaslamalar yapılmıĢtır.  
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 ġekil 3.9. µM DPA/Eu floresans spektrum grafiği 

Elde edilen sonuçlar grafiklerdeki gibidir. Mili molar seviyesindeki dipikolinik asit 

ölçümleri incelendiğinde konsantrasyonun azalmasına karĢın Ģiddetin de doğru orantılı 

olarak azaldığı görülmektedir. Nano molar nanoparçacıklara karĢın mili molar seviyede 

dipikolinik asit eklenmesine rağmen kompleks oluĢum oranları konsantrasyona oranla 

düzgün bir Ģekilde artıp azaldığından oluĢan kompleksin tam verimle çalıĢtığı 

söylenebilir. Mikro molar seviyedeki dipikolinik asit numunelerinin bulunduğu grafik 

incelendiğinde ise beklenildiği gibi Ģiddetin azaldığı görülmüĢtür. Dipikolinik asitin bu 

kadar düĢük seviyelerde olmasına rağmen kompleksin konsantrasyona oranla doğru bir 

Ģekilde tepkime vermesi elde ettiğimiz sistemin geniĢ bir aralıkta kullanılabileceğini 

göstermektedir. 

DPA konsantrasyonuna karĢı 616 nm‟deki emisyon Ģiddetleri grafiğe geçirildiğinde 

düzlemsel bir eğri elde edilmiĢtir. Bu kalibrasyon eğrisine bağlı olarak bilinmeyen 

numunelerde DPA miktarı, aynı deney koĢullarında olmak Ģartı ile, yüksek kesinlik ile 

belirlenebilir. 
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ġekil 3.10. DPA/Eu kompleksinin kalibrasyon eğrisi 

Terbiyum ile ĢelatlaĢtırılmıĢ altın nanoparçacıklar kullanılarak yapılan floresans 

spektroskopi ölçümlerinde dipikolinik asitin tıpkı europiyum Ģelatlı sistemde olduğu 

gibi aynı konsantrasyonlarda hazırlanmıĢ çözelti örnekleri kullanılmıĢtır. Esas amaç 

dipikolinik asitin tespiti olduğundan ölçüm koĢuları aynı tutuldu. 280 nm‟de dipikolinik 

asitli altın nanoparçacık numuneleri uyarılarak veriler toplandı. Europiyum Ģelatlı 

nanoparçacıklardan farklı olarak bu sefer terbiyumun karakteristik pikleri olan 490, 544, 

595 ve 615 nm‟lerde dipikolinik asitin varlığındaki Ģiddet değiĢimleri gözlendi. 
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ġekil 3.11. mM DPA/Tb (üst) ve µM DPA/Tb (alt) floresans spektrum grafikleri 
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Grafiklere iĢlenen bu verilerden elde edilen sonuç europiyum lantaniti kullanıldığında 

alınan sonuçlarla paraleldir. Terbiyum lantaniti ile dipikolinik asit arasındaki etkileĢim 

europiyum ile dipikolinik asit arasında oluĢan etkileĢime yakındır. 544 nm‟deki 

Ģiddetlere karĢın değiĢen dipikolinik asit değerleri grafiğe iĢlendiğinde kalibrasyon 

eğrisinin ölçümlerin yüksek kesinlikte yapıldığını ve bu konsantrasyon aralığında 

deriĢimi bilinmeyen numuneler ile çalıĢıldığında kesin sonuçlar vereceği görülmektedir. 

 

ġekil 3.12. DPA/Tb kompleksinin kalibrasyon eğrisi 

Her iki farklı lantanit grubu metali ile gerçekleĢtirilen sentezler ve bu sentezlerin 

sonucunda yapılan floresans ölçümleri bize her iki metalinde oluĢturduğu kompleks 

yapıların dipikolinik asit için sensör olarak kullanılabileceğini göstermiĢtir. ġelatlaĢtırıcı 

EDTA ile kompleks halinde bulunan lantanitler dipikolinik asit ile koordine kovalent 

bağ dediğimiz etkileĢim sayesinde birleĢmekte ve bu birleĢme sulu ortamda kararlı 

halde bulunmaktadır. Dipikolinik asitin tehlikeli bakteri türlerinin oluĢturduğu 

endosporlarda yer aldığını göz önünde bulundurursak sulu ortamda düĢük 

konsantrasyonlarda ve yüksek kesinlikle bu maddeyi kolayca tespit edebilmek ve miktar 

tayinini yapabilmek nanoparçacıklarımızın iĢlevselliği açısından önemli bir noktadır. 

Dipikolinik asitin lantanit Ģelatıyla kuvvetli etkileĢimde bulunmasının sebebi molekülün 

yük dağılımı ile metalin yük dağılımı arasındaki zıt kutupların birbirini çekmesi 

prensibine dayanmaktadır. 
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ġekil 3.13. DPA ile lantanitin elektron yoğunluk dağılımları 

Elektronca zengin karboksilat grupları ve azot atomu sayesinde lantanit metalinin 

elektronca fakir bölgesiyle etkileĢime girmesi kararlı bir kompleks oluĢturmasının 

nedenlerinden biridir. 

Bu etkileĢim sadece dipikolinik asite özel değildir. Elektronca zengin yapılar içeren 

birçok molekülde bu etkileĢimlere sahip olabilir. Elde ettiğimiz sistemin sensör 

niteliğinde olması için hedef molekülümüz olan dipikolinik asit için belli bir seçicilik 

göstermesi gerekmektedir. Aksi taktirde ortamda bulunan diğer moleküller kompleks 

oluĢturarak elde ettiğimiz sonuçları beklenilenin altına veya üstüne çekebilir.  

Literatür taraması yapıldığında lantanit metalleri ile kompleks oluĢturabilecek birçok 

moleküle denk gelinmiĢtir. Dikkat edilmesi gereken nokta bu moleküllerin çoğunun 

oluĢturduğu kompleks floresans etki göstermemektedir. AĢağıdaki Ģekilde floresans etki 

gösterebilen veya göstermesi beklenilen moleküller bulunmaktadır. Literatürden elde 

edilen bu verilerin sonucunda kendi sistemimizin seçiciliğini görmek amacıyla bir dizi 

deney yapılmıĢtır. 
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ġekil 3.14. Kompleks oluĢturabilecek diğer ligandlar 

Benzoik asit, izoftalik asit, nikotinik asit, pikolinik asit ve tereftalik asit seçicilik 

denemeleri için seçilmiĢtir. Hem dipikolinik asit gibi iki karboksilik asit ucu içermeleri 

hem de literatürde benzer komplekslerinin bulunmasından dolayı bu moleküller 

seçiciliği belirlemek için yeterli görülmüĢtür.[46]  

 

ġekil 3.15. Farklı ligandların seçiciliklerin kıyaslanması [47] 
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Literatürde farklı dikarboksilik asitlerle yapılan çalıĢmada dipikolinik asitin kalsiyum 

tuzunun diğer dikarboksilik asitlere göre aynı konsantrasyonlarda olmalarına rağmen 

daha Ģiddetli pik verdiği ve konsantrasyonlar düĢürüldüğünde bile ölçüm aralığında 

kalarak sistemin dipikolinik asit için optimize olduğu belirtilmiĢtir. 

Elimizdeki dikarboksilik asitlerin 0.1 mM çözeltileri hazırlandı. Tüm örneklerin suda 

çözünebilen maddeler olmasına dikkat edildi. Bu sayede analiz koĢullarının büyük bir 

kısmı sabit tutulup değiĢkenin sadece dikarboksilik asitler ile lantanit Ģelatının 

kompleksleĢme gücü olması sağlandı. Lantanit olarak europiyum metali seçildi. Her iki 

lantanit metalini içeren komplekslerimiz de sensör olarak kullanılabileceğinden dolayı 

europiyumun seçilmesinde özel bir neden bulunmamaktadır. Böylece eĢit koĢullarda ve 

eĢit konsantrasyonlarda hazırlanan lantanit Ģelatlı dikarboksilik asitlerin ölçümleri 

yapıldı.
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  ġekil 3.16. Farklı dikarboksilik asitlerin AuNP-Eu ile kompleksleĢmesi 

Elde edilen verilerden oluĢturulan grafikte görüldüğü gibi europiyum lantanitinin 

karakteristik pikleri olan noktaların sadece dipikolinik asitin bulunduğu numunede net 

bir Ģekilde görüldüğü belli olmaktadır. 570 nm‟deki pik Ģiddetlerine bakıldığında diğer 

dikarboksilik asitlerin birbirlerine yakın Ģiddetlerde olduğu görülmektedir. Dipikolinik 

asitin Ģiddeti ise diğer numunelerden daha fazladır. Ayrıca bu ölçümlerde dikkat 
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edilmesi gereken önemli nokta ise nano molardaki altın nanoparçacıklar ile mili molar 

seviyedeki numunelerin etkileĢtirilmiĢ olmasıdır. Numunelerin konsantrasyonlarının 

daha da düĢük seviyelere çekilmesi düĢük olan Ģiddetlerini daha da düĢürerek ölçüm 

aralığından çıkmalarına sebep olabilir.  

 

ġekil 3.17. Dikarboksilik Asitlerin karĢılaĢtırılması 

570 nm‟deki piklerin Ģiddeti birbirleri ile kıyaslandığında dipikolinik asitin floresans 

ölçümlerinde diğer dikarboksilik asitlerden daha Ģiddetli pikler vermesi 

konsantrasyonlar değiĢtirildiğinde bu Ģiddetin değiĢimine göre hesaplamaların rahatça 

yapılabilmesine olanak sağlamaktadır. Amacımız mümkün olduğu kadar düĢük 

konsantrasyonlarda ölçüm yapmak olduğundan mili molar gibi yüksek kabul 

edilebilecek konsantrasyonlarda bile bu kadar düĢük değerler gösteren diğer 

dikarboksilik asitlerin kullanılamayacağı açıkça bellidir.  

Tasarlayıp oluĢturduğumuz nanoparçacık sistemimizin sensör olarak kullanılmasını 

amaçladığımızdan elde ettiğimiz bu sonuçlar sayesinde hedef moleküle karĢı daha seçici 

davrandığını söyleyebilmekteyiz. Bu sayede analizi yapılacak numune karıĢımının 

içinde birden fazla maddenin bulunması ihtimaline karĢılık ölçüm öncesi numuneyi 

iĢleme tabi tutmaktan kurtulmuĢ bulunmaktayız. Ön hazırlık iĢlemleri gerektirmeden 
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ġekil 3.18. Ligand yer değiĢtirme Ģeması 

kolayca numuneler ile nanoparçacıkların kompleksleĢtirilip analizleri yapılabilir. 

  

Dipikolinik asit 

(DPA) 
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Lantanit Ģelatlı altın nanoparçacıklarımızın floresans ölçümleri için uygun olduğunu 

kesinleĢtirmek amacıyla yapılan konsantrasyona dayalı ölçümlere kıyaslamalara ek 

olarak ligand değiĢtirme mekanizması üzerinden de denemeler yapılmıĢtır. 

Burada lantanit Ģelatına önceden bağlanmıĢ bir ligand bulunmaktadır. β –diketon olarak 

kısaltılan 4,4,4-Trifloro-1-(2-naftil)-1,3-butandion molekülü ile lantanit Ģelatı kompleks 

haline getirilmiĢtir. OluĢturulan bu kompleks floresans özellik göstermektedir. 

Amacımız dipikolinik asitin bu komplekste yer değiĢtirme tepkimesine girip altın 

nanoparçacıklara bağlanıp bağlanamayacağını tespit etmektir.  

Ölçümler iki aĢamada yürütülmüĢtür. Ġlk aĢamada β –diketon altın nanoparçacık 

komplekslerinin floresans ölçümleri alınmıĢtır. Burada literatürden elde edilen bilgiler 

dahilinde β –diketon ligandının 350 nm‟de uyarıldığını bildiğimizden oluĢturduğumuz 

kompleksler 350 nm‟de uyarılmıĢtır. Komplekslerin üzerine sırası ile 1, 0.75, 0.50, 0.25 

ve 0.10 mili molar dipikolinik asit eklenmiĢtir.  
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ġekil 3.19. 350 nm‟de β -diketon ile DPA ligand değiĢtirme grafiği 

Elde edilen sonuçlardan dipikolinik asitin miktarı arttıkça β –diketon / altın 

nanoparçacık kompeksindeki Ģiddetin azaldığı görülmektedir. 616 nm‟deki piklerin 

Ģiddetlerinin azaldığı bellidir. Bu Ģiddet azalmasına sebep olan dipikolinik asitin β –
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diketonun yerine lantanit ile kompleks oluĢturmasıdır. Böylece β –diketonun 350 nm‟de 

kendine özgü karakteristik pik Ģiddetleri düĢmektedir. Kompleksten ayrılan β –diketon 

tek baĢına floresans etki göstermediğinden ortamdan uzaklaĢtırılması gerekmemektedir. 
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ġekil 3.20. 280 nm‟de β -diketon ile DPA ligand değiĢtirme grafiği 

Aynı numuneler dipikolinik asitin davranıĢlarını incelemek açısından 280 nm‟de tekrar 

ölçüldü. Ölçümlerden alınan sonuçlara göre dipikolinik asitin artan miktarına karĢılık 

kompleksin verdiği pik Ģiddeti de doğru oranda artmaktadır. Buradan dipikolinik asitin 

β –diketon ligandının yerine kolayca geçebildiğini ve kararlı kompleksler oluĢturduğunu 

söyleyebiliriz. 

Tüm floresans ölçümlerinin sonuçlarına toplu olarak bakmak gerekirsek sentezlediğimiz 

lantanit Ģelatlı nanoparçacıkların dipikolinik asitin tespiti ve miktarının bulunması 

açısından rahatlıkla kullanılabilecek olduğunu kanıtlamıĢtır. DüĢük konsantrasyonlarda 

yüksek verimlilik ve kesinlikle analizlerin yapılabilmesi diğer analiz metotlarının önüne 

geçmesine sebep olmaktadır. Ayrıca altın nanoparçacıkların dipikolinik asite karĢı seçici 

davranması ve etkileĢimlerinin baĢka ligandlar varlığında bile oluĢturabildiğini 

kanıtlamamız sensör olarak kullanılmak istenilen maddelerin gereksinimlerini eksiksiz 

bir Ģekilde karĢıladığımızı göstermektedir. Altın nanoparçacıkların nano molar gibi çok 
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düĢük konsantrasyonlarda kullanılması ile bu sonuçları elde etmemiz ise sensör 

sistemimizin diğer metotlara kıyasla daha az maliyetle aynı iĢlevi yapabildiğini ve 

herhangi bir ön hazırlık gerektirmediğinden dolayı kısa sürelerde kesin sonuçlar 

alabilmemizi sağladığını göstermektedir.  

Elde edilen TEM görüntülerinde lantanit Ģelatlı altın nanoparçacıkların 50 nanometrenin 

altında ve küresel bir yapıda oldukları tespit edilmiĢtir. DPA‟nın floresans metot ile 

belirlenmesinde literatür örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında bu sentezlenen altın 

nanoparçacıklar, nano boyuttaki ilk sensör platformudur. 

Zeta-potansiyel ölçümlerine bakıldığında ilk basamakta elde edilen amin-fonksiyonlu 

parçacıkların yüzey yüklerinin +22 mV olduğu görülmektedir. Bu da pozitif yüklü amin 

gruplarının parçacıkların dıĢ yüzeylerinde konumlandıklarını kanıtlar. Daha sonraki 

basamakta sentezlenen EDTA-fonksiyonlu parçacıkların yüzey yükleri -31.8 eV olarak 

bulunmuĢtur. Bu da parçacıkların dıĢ yüzeylerinin eksi yüklü karboksilik asit grupları 

ile fonksiyonlandığını gösterir. Son basamakta bu karboksilik asitlerin Eu
3+ 

ile koordine 

olması yük miktarını azaltarak -23.7 eV olmasını sağlamıĢtır. Altın nanoparçacıkları 

istediğimiz özelliklerde modifiye edebildiğimizi elde ettiğimiz sonuçlardan 

anlayabilmekteyiz.  
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4.SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Yapılan çalıĢmada europiyum ve terbiyum lantanitlerini barındıran altın nanoparçacıklar 

sentezlenmiĢtir. Sadece lantanit metalleri değiĢtirilerek oluĢturulması düĢünülen sensör 

sistemine uygunlukları kıyaslanmıĢtır. Sonuç olarak yapılan analizler ve elde edilen 

veriler sayesinde lantanit Ģelatlı altın nanoparçacıkların dipikolinik asitin tespiti ve 

miktar tayini için mili molar ve mikro molar seviyelerde sensör olarak 

kullanılabileceğini göstermektedir. 

Floresans spektroskopisinde altın nanoparçacıklarımızın dipikolinik asite karĢı seçici ve 

kuvvetli kompleks oluĢturabildiğini görmemiz nanosensörümüzün istenilen düzeyde 

olduğunu ispatlamaktadır. Floresans spektroskopisi maddelerin yapısal özelliklerine 

bağlı bir analiz yöntemi olduğundan oldukça spesifik analiz yöntemleri oluĢturulmasına 

olanak sağlamaktadır. Elde ettiğimiz nanoparçacık sistemi sadece dipikolinik asit için 

spesifik olup, tayini için kullanılan diğer cihaz ve metotlardan gerek maliyet gerekse 

süre ve ön hazırlıklar gibi koĢullarda daha avantajlıdır. 

Tasarlayıp kullanılabilirliğini gösterdiğimiz bu nanosensör sistemine benzer çalıĢmalar 

gelecekte yapılabilir. Altın nanoparçacıkların modifikasyonu çeĢitlendirilerek farklı 

molekül veya molekül grupları için seçici hale getirilebilir.  

Ayrıca altın nanoparçacıkların elektronik özellikleri ve katalitik etkileri de incelenebilir. 

Boyutlarına ve uçlarındaki yapılara bağlı olarak farklı iĢlevselliğe kavuĢabilen 

nanoparçacık sistemlerinin sadece nanosensör olarak değil ilaç taĢıma ve moleküler 

boyama gibi alanlarda da kullanılabilirliği incelenebilir. 
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