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ÖZET 

 

¢OK FONKSĶYONLU S¦PERPARAMANYETĶK GRAFEN OKSĶT NANO-

MALZEMELERĶN HAZIRLANMASI VE KANSER TEDAVĶSĶNDE 

KULLANILABĶLĶRLĶĴĶNĶN ARAķTIRILMASI 

 

Nizamudin Awel HUSSIEN 

Kērēkkale ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Anabilim Dalē, Doktora Tezi  

Danēĸman: Prof. Dr. Nuran IķIKLAN 

Ortak Danēĸman: Prof. Dr. Mustafa T¦RK 

Mart 2018, 200 Sayfa  

 

 

Hedefli ila­ salēm sistemi, geleneksel kanser tedavi yºntemleriyle iliĸkili olan yan 

etkileri azaltma ve etkinliĵi arttērma kabiliyeti nedeniyle yakēn zamanlarda umut verici 

kanser tedavisi olarak ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu tezde, MCF-7 kanser hücrelerini hedeflemek 

amacēyla aptamer-konjuge manyetik grafen oksit nanotaĸēyēcē hazērlanmēĸtēr. Model 

kanser ilacē olarak paklitaksel (PAC) kullanēlmēĸtēr. Nanotaĸēyēcēnēn biyouyumluluĵu, 

kararlēlēĵē, ilaç yükleme ve salēm performansēnē artērmak amacēyla; pektin, jelatin ve 

hidroksipropil sel¿loz ile konjuge edilmiĸtir. Ayrēca, fototermal ve fotodinamik terapide 

kullanēlabilmek ¿zere ēĸēĵa duyarlē hale getirilmesi i­in  klorin e6 (Ce6) ile 

konjugasyonu yapēlmēĸtēr.   
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 Hazērlanan nanotaĸēyēcēnēn yapēsē, boyutu, y¿zey morfolojisi, manyetik ºzelliĵi ve 

kararlēlēĵē, FTIR, X-ēĸēnē kērēnēmē, TEM, SEM, Zeta-sizer, VSM ve TGA / DSC 

kullanēlarak aydēnlatēlmēĸtēr. Ayrēca, ila­ y¿klenme ve salēm performanslarē, UV 

absorbans spektrumu ile hesaplandē. Sitotoksisite testi L929 fibroblast normal hücre ve 

MCF-7 kanser h¿cresi kullanēlarak MTT testi ile ger­ekleĸtirildi. Fototermal (PTT) ve 

fotodinamik (PDT) tedavilerinin etkisi 808 ve 660 nmôlik  lazer sistemi kullanēlarak 

araĸtērēlmēĸtēr. ¦stelik, nanotaĸēyēcēlarēn kanser h¿cresini spesifik olarak tanēyēp 

tanēmadēĵēnē akēĸ sitometrisi ile belirlenmiĸtir.   

 

Elde edilen sonuçlar, sentezlenen nanotaĸēyēcēlarēn süperparamanyetik, biyouyumlu, 

kararlē, pHôya duyarlē ve y¿ksek ilaç yükleme ve salēm verimliliĵine sahip olduĵunu 

göstermiĸtir. Manyetik grafen oksit (MGO) ve polimer konjuge  MGOôlarēn boyutlarē 

500 ile 800 nm arasēnda iken, Fe3O4 ise 5 - 15 nm aralēĵēnda bulunmuĸtur. Ķla­ yükleme 

ve in vitro salēm analizi, % 75,75ôden fazla ilaç tutuklama verimi ve pHôya duyarlē salēm 

göstermiĸtir. Hücre toksisite analizinde, % 80ôden daha fazla hücre canlēlēĵē 

bulunmuĸtur. Polimer ve Fe3O4 konjugasyonu, GOônun biyouyumluluĵunu artērmēĸtēr. 

Üstelik, PAC ve PAC yüklü nanomalzemelerin MCF-7 kanser hücrelerine yüksek 

sitotoksik etkisi gözlenmiĸtir. PTT/PDT analizlerinde, 808 ve 660 nmôlik lazer 

ēĸēnmasēyla daha fazla kanser h¿creleri ºld¿r¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, Kemoterapi-PTT/PDT 

kombinasyonu, kemoterapi ve PTT/PDTôden daha etkili bulunmuĸtur. Diĵer yandan, 

akēĸ sitometri sonu­larē, nanotaĸēyēcēlarēn MCF-7 kanser hücrelerine spesifik olarak 

baĵlanabildiĵini ortaya koymuĸtur. Elde edilen sonu­lara gºre, hazērlanan 
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süperparamanyetik nanomalzemeler, hedefli kanser ilaç verme sistemleri için umut 

verici bir taĸēyēcē olarak d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r.    

 

 

Anahtar Kel imeler: Manyetik Grafen Oksit, Nanomalzeme, Polimer, Biyouyumluluk,  

Sitotokisisite, Kontrollü ve Hedefli Ķla­ Verme Sistemi, Ķlaç Salēm, 

Fototermal Tedavi, Fotodinamik Tedavi   
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ABSTRACT 

 

PREPARATION OF MULTI -FUNCTIONAL SUPERPARAMAGNETIC GRAPHENE 

OXIDE AND INVESTIGATION OF USABILITY IN CANCER TREATMENT 

 

Nizamudin Awel HUSSIEN 

Kērēkkale University  

Graduate School of Natural Science and Applied Science  

Department of Chemistry, Ph. D. Thesis   

Supervisor: Prof. Dr. Nuran IķIKLAN 

Co-Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TÜRK 

March 2018, 200 pages  

 

 

Targeted drug delivery has recently come out as a promising cancer therapy owing to its 

capability to increase efficacy and reduce the side effects, which are associated with 

conventional anti-cancer treatment methods. Herein, we have attempted to prepare 

aptamer-conjugated magnetic graphene oxide nanocarrier, which can carry Paclitaxel 

anti-cancer drug to target MCF-7 tumor cells. The nanocarrier was also conjugated with 

natural polymers such as pectin, gelatin and hydroxypropyl cellulose aiming to increase 

biocompatibility, colloidal stability, drug loading and release performances. 

Furthermore, Ce6 chromophore was attached to the nanocarrier to make the system lazer 

sensitive for its application in photothermal and photodynamic therapies. The structure, 

surface morphology, magnetic property and thermal stability of the nanohybrid were 
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investigated using FTIR, XRD, TEM, SEM, Zeta-sizer, VSM and TGA/DSC. Moreover, 

drug loading and release performances were studied by UV-Vis absorption spectra. The 

cytotoxicity test was also performed by MTT test using L929 fibroblast normal cell and 

MCF-7 cancer cell lines. Moreover, the effect of photothermal and photodynamic 

therapies were investigated by using a laser system with 808 and 660 nm. Furthermore, 

flow cytometry was done to assess whether the prepared nanocarrier specifically target 

the cancer cell.  

 

The results showed that the synthesized nanocarriers are superparamagnetic, 

biocompatible, stable, pH-responsive with high loading and release efficiency. The 

particle size of magnetic graphene oxide (MGO) and polymer konjugated MGO 

nanocarriers were found to be 500 - 800 nm, whereas, the Fe3O4 was 5 - 15 nm. PAC 

loading and release results revealed a good loading performance with entrapment 

efficiency greater than 75.75 % and pH responsive release. Cellular toxicity assay 

showed the nanocarriers are biocompatible having cell viability greater than 80 %. The 

conjugation of Fe3O4 and polymers have showed an enhancement in the biocompatibility 

of the nanocarriers. Besides, high cytotoxic effect was observed for PAC and PAC 

loaded nanocarriers on MCF-7 cancer cells. The combination of Chemotherapy-

PTT/PDT was found more effective than either of chemotherapy and PTT/PDT. 

Furthermore, flow cytometry investigation reveals that the obtained nanocarrier can 

specifically bind to MCF-7 cancer cells. Therefore, based on the results the prepared 

superparamagnetic nanocarrier could be considered as a promising agent for cancer drug 

delivery systems.  
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Key Words: Magnetic Graphene Oxide, Nanomaterial, Polymer, Biocompatibility, 

Cytotoxicity, Targeted Drug Delivery, Drug Loading and Release, 

Phototermal Therapy, Photodynamic Therapy    
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1. GĶRĶķ 

 

 

1.1. Kanser 

 

Kanser, anormal h¿crelerin kontrols¿z b¿y¿me ve yayēlmasē ile karakterize edilen 

hastalēklarēn bir grubudur. Kanser hücrelerinin dört ana özelliĵi: kontrolsüz büyüme 

(bölünme), çevre dokulara yayēlēm, metastaz (v¿cudun farklē yerlerine yayēlēm) ve 

öl¿ms¿zl¿k (programlē h¿cre ºl¿müne karĸē koruma) olarak bilinmektedir [1]. Bu 

hastalēk, ilk aĸamada bºlgesel olarak baĸlar ancak yavaĸ yavaĸ v¿cuttaki uzak bºlgelere 

yayēlēr. Eĵer yayēlma kontrol edilmezse ºl¿mle sonu­lanabilir [2]. Kanser hem tütün, 

bulaĸēcē organizmalar, kimyasallar ve radyasyon gibi dēĸ faktºrlerden hem de kalētsal 

mutasyonlar, hormonlar ve baĵēĸēklēk koĸullarē gibi i­ faktºrlerden kaynaklanabilir. Bu 

faktºrler, kanser geliĸimini baĸlatmak veya ºne ­ēkarmak i­in birlikte hareket edebilir. 

Kanserin saptanabilir hale gelmesi 10 yēl ya da daha fazla zaman sürer [3,4].  

  

Kanser insan hayatēndaki tahrip edici saĵlēk problemlerinin ºnemli bir nedenidir. ¢oĵu 

¿lkelerde en baĸlēca ºl¿m sebebidir [5,6]. ABDôde, yēllēk yarēm milyondan fazla insanēn 

ºl¿m sebebi kanserdir ve aynē zamanda her dºrt ºl¿mden biri kanser kaynaklēdēr [3,7ï

9]. 2012 yēlēnda D¿nyada 14,1 milyon yeni kanser vakasē tespit edilmiĸ ve 8,2 milyon 

ºl¿m kayēt edilmiĸtir [10]. K¿resel olarak, kanser oranlarē endiĸe verici bir düzeyde  

artmaktadēr. ¥n¿m¿zdeki 14 yēlda, yeni kanser vakalarēnēn sayēsē % 68 artacaĵē tahmin 

edilmektedir [11ï13]. Saĵlēk Bakanlēĵēnēn raporlarēna gºre T¿rkiyeôde her yēl yaklaĸēk 

97 bin erkek, 62 bin kadēn ve toplamda 159 bin kiĸi kansere yakalanmaktadēr [14]. 
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Kanser tedavisinde büyük çabalar ve geliĸmeler saĵlamakla birlikte, bu ­ok faktörlü 

heterojen hastalēk birçok ülkede hala baĸlēca ºl¿m nedenlerinden biridir [6].  

 

 

1.2. Kanser Tedavisi 

 

Mevcut kanser tedavileri arasēnda cerrahi yöntemler, radyasyon ve kemoterapötik ilaçlar 

bulunmaktadēr [15]. Cerrahi yaklaĸēmlar, kanserden etkilenen vücut bölümünü 

ameliyatla uzaklaĸtērma prosedürüdür. Radyoterapi, kanser hücrelerini öldürmek ve 

tümörleri küçültmek için yüksek dozda radyasyon kullanan kanser tedavisinin bir 

t¿r¿d¿r.  Kemoterapi, kanser h¿crelerini ºld¿rmek i­in ila­ kullanan bir ­eĸit kanser 

tedavisidir [16]. Bu klasik kanser tedavi yöntemleri birçok sēnērlamaya sahiptir ve ­oĵu 

zaman kanser t¿mºr¿n¿n tamamēnē yok etmede baĸarēsēz olmaktadēr. Örneĵin cerrahi, 

y¿ksek aĵrē, enfeksiyon ve yaraya neden olabilmektedir. Radyasyon tedavisi mide 

bulantēsēna ve sa­ dºk¿lmesine yol a­arken kemoterapi bulantē, kusma, yorgunluk ve 

enfeksiyon olasēlēĵē gibi yan etkiler gºstermektedir [17,18]. Ayrēca kemoterapºtik 

antikanser ila­larēnēn ­oĵu klinik uygulamalarda, asēl hedef olan t¿mºr h¿crelerinin 

yanēnda saĵlēklē h¿crelere de toksik etki gºstermesinden ve sulu ortamlardaki d¿ĸ¿k 

­ºz¿n¿rl¿klerinden dolayē, sēnērlēdēr [19ï21]. Bu nedenle bir­ok ­alēĸma, anti-tümör 

ila­larēn ºzel h¿cresel alēmēnē arttērma ve akēllē kontroll¿ salēm ger­ekleĸtirme 

yetenekleri olan verimli daĵētēm sistemlerinin geliĸtirilmesi ¿zerine odaklanmēĸtēr [22]. 
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1.3. Kanser Tedavisinde Nanoteknoloji Uygulamasē  

 

Nanoteknoloji, biyoloji, kimya, fizik, m¿hendislik ve tēbbē birleĸtiren bir araĸtērma 

alanēdēr [23,24]. Nanometre boyutundaki malzemelerin yapēsēnē, davranēĸēnē ve 

uygulamalarēnē inceleyen yeni araĸtērma alanlarēndan biridir [25]. Nanoteknoloji, nano 

ºl­ekli cihazlardan  nanotēpôa kadar hayatēn her alanēna dokunuĸ yapan bir bilim dalēdēr. 

Hēzla geliĸmekte olan bu alan, d¿nya ­apēnda kamu ve medya ilgisini kazanmēĸtēr [24]. 

Son yēllarda özellikle nanoteknoloji, mevcut geleneksel tedavilerin sorunlarēnēn 

giderilmesi için yenilikçi bir sistem sunma potansiyeli nedeniyle kanser tedavileri 

alanēnda ºnemli derecede ilgi ­ekmiĸtir [26]. Nanoteknolojinin kanser tedavisindeki 

uygulamalarēnda, etkili tedavi i­in yeni mekanizma yaratmasē beklenmektedir. Nano 

ºl­ekli materyallerin en ºnemli biyomedikal uygulamalarē, molek¿ler gºr¿nt¿leme, ila­ 

daĵētēm, gen iletim, hedef ila­, biyomarkēr haritalama ve fototerapi alanlarēnē 

içermektedir [27]. ķekil 1.1ôde  nano-malezemelerin biomedikal alanēnda uygulamalarē 

gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 1. 1. Nanoteknolojinin biyomedikal alanēnda uygulamasē 

 

 

1.4. Kanser Tedavisinde Kullanēlan Nanomalzemeler 

 

Lipozomlar, dendrimerler, miseller, kuantum noktalar, anorganik ve metalik 

nanopar­acēklar, fullerenler, karbon nanotüpleri ve manyetik nanopar­acēklar gibi farklē 

nano taĸēyēcēlar kanser tedavisinde yaygēn olarak kullanēlmaktadērlar [28,29]. Her 

nanopar­acēk kendini diĵerlerinden farklē kēlan özgün özelliklere sahiptir. Bu nedenle, 

kanser tedavisinde spesifik uygulamalar i­in avantaj ve dezavantajlarēna baĵlē olarak 

seçilmektedirler. ķekil 1.2ôde, nanotēpta yoĵun olarak kullanēlmakta olan 

nanopar­acēklar gºsterilmiĸtir. Ayrēca,  bazē nanopar­acēklarēn detaylē anlatēmē aĸaĵēda 

verilmiĸtir.    
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ķekil 1. 2. Nanotēpta yaygēn olarak kullanēlan nanopar­acēklar 

 

 

1.4.1. Lipozomlar  

 

Lipozomlar, tek katmanlē ya da ­ok katmanlē amfifilik membran ile oluĸturulan 50 ila 

1000 nm aralēĵēnda olan lipit veziküllerdir [30]. Lipit  yapēsē bir hidrofilik baĸ grubu ve 

bir hidrofobik kuyruk ile karakterize edilebilir. Lipozomlar hidrofobik etkileĸimler 

yoluyla lipid ­ift tabakalarē oluĸturarak hidrofilik ve hidrofobik molek¿lleri aynē anda 

taĸēyabilirler [31]. Hidrofobik ve hidrofilik molek¿ller sērasēyla lipit ­ift katmanē ve i­i 
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boĸ çekirdek içine yüklenebilmektedir. Bu ºnemli ºzelliĵinden dolayē tek bir sistem 

kullanēlarak kombinasyon kanser tedavisi yapēlabilmektedir [25]. Lipozomlar özellikle 

kanser tedavisi i­in ila­ taĸēyēcēsē olarak yaygēn bir ĸekilde araĸtērēlmēĸtēr. Lipozomlarēn 

ana sēnērlamalarē arasēnda d¿ĸ¿k stabilitesi, sterilizasyon zorluĵu, d¿ĸ¿k ila­ y¿kleme 

kapasitesi ve ila­larēn ­ok hēzlē salēmē bulunmakatadēr [25,32] .  

 

 

1.4.2. Dendrimerler 

 

Dendrimerler, bir merkezden uzanan ­ok sayēda ince dallarē nedeniyle neredeyse 

mükemmel üç boyutlu geometrik desene sahip olan dallanmēĸ polimer 

makromolek¿llerin eĸsiz bir sēnēfēdēr [30,33]. Dendrimerler ¿­ bileĸenden oluĸur: 

merkezi bir i­ kēsēm, i­ dendritik yapē (dallar) ve fonksiyonel gruplara sahip bir dēĸ 

yüzey. Bu bileĸenlerin ­eĸitli kombinasyonunda, biyolojik ve materyal bilimlerindeki 

uygulamalar i­in ideal aday olan korumalē i­ ­ekirdeklerden farklē ĸekil ve boyutlarda 

nano ürünler üretilebilmektedir. Dendrimerler, nano boyutlu ve dar polidispersite 

indeksli olmalarē, i­ kēsēmdaki kavitelerde ve boĸluklarda ­ok fonksiyonel gruplarēn 

bulunmasē gibi cazip ºzelliklerinden dolayē [34]; ilaçlar, oligonükleotidler, enzimler, 

aĸēlar, genler ve farklē biyoaktif maddelerin uygulanmasēnda kullanēlmak ¿zere 

araĸtērēlmēĸtēr [33,35ï38].  
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1.4.3. Miseller 

 

Miseller, kendilerini sulu solüsyonlarda küresel bir formda düzenleyen lipid 

molekülleridir. Hidrofilik  ve y¿kl¿ "baĸ" grubuna ve hidrofobik bir kuyruĵa sahip k¿­¿k 

molek¿llerden oluĸurlar [39]. Bir ­ekirdek ve kabuk yapēsēndan oluĸan misellerde; i­ 

­ekirdek suda az ­ºz¿nen ilacē kapsayan hidrofobik kēsēmdēr, hidrofilik olan dēĸ kabuĵu 

ise ilacē sulu ortamdan korur [40]. Ayrēca hidrofobik ­ekirdek suda az ­ºz¿nen ve 

amfifilik ila­larē reserve ederken, hidrofilik kabuk ise ­ekirdeĵi stabilize eder, ilacēn 

kanda dolaĸēm s¿resini uzatēr ve t¿mºr dokularēnda birikimi arttērēr [32]. Miseller, 

endüstriyel ve biyolojik alanlarda, polar olmayan maddeleri sulu bir ortamdan yok 

etmek ya da uzaklaĸtērmak ve suda az ­ºz¿nen ila­larē taĸēmak i­in kullanēlmaktadēr. 

Misellere dayalē ila­ salēm sistemleri, hēzlē ve ucuz form¿lasyonlar sunmaktadēr [41].  

 

 

1.4.4. Karbon Nanotüpler  

 

Karbon nanotüpler (CNT) bir karbon allotropudur. Karbon nanot¿plerin yapēsē; tek-

duvarlē, sadece tek grafen tabakasē sarēlmēĸ veya birden fazla-duvarlē, birden fazla tabaka 

eĸmerkezli bir modele sarēlmēĸ olarak iki ana gruba ayrēlabilir [42]. CNTôler; ilaçlar, 

genler ve proteinler gibi biyolojik aktif maddeleri taĸēyabilen iĵne yapēsēna benzer 

potansiyel nanomalzemelerdir [31]. ¢aplarē birka­ nanometreden y¿zlerce nanometreye 

kadar olabilir [43].  Y¿ksek y¿zey alanlarēndan dolayē ­ok ­eĸitli terapºtik molekülleri 

adsorbe veya konjuge edebilme yeteneĵine sahiptirler [44]. Nanotüplerin 

iĸlevselleĸtirilmesi onlarē daha ­ºz¿n¿r, biyouyumlu hale getirir ve kovalent veya 
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kovalent olmayan baĵlar yoluyla bazē molek¿llerin y¿zeylerine y¿klenmesine yardēmcē 

olur. Böylece hedefli kanser terapinin her seviyesinde iyi bir taĸēyēcē olmalarēnē saĵlar.  

Son 20 yēlda, CNTôler benzersiz mekanik ºzelliklerinden dolayē b¿y¿k ilgi gºrm¿ĸlerdir 

[45].  

 

 

1.4.5. Ķnorganik Nanopar­acēklar 

 

Ķnorganik nanopar­acēklar, nanometre aralēĵēnda olan metal oksit veya metalik bileĸim 

partik¿lleri olarak tanēmlanabilir [46]. Son on yēllarda, altēn, silis, g¿m¿ĸ ve demir oksit 

gibi inorganik nanopar­acēklarēn nanotēpta kullanēmlarē incelenmektedir. Birçok 

hastalēĵēn tespiti, teĸhisi ve tedavisi i­in kullanēmaktadērlar [47ï50]. Bu nanopar­acēklar, 

hem tanēsal gºr¿nt¿leme hem de hedefli ila­ daĵētēmēnda b¿y¿k bir potansiyel 

gºstermiĸlerdir [51]. 

 

Tēpta altēn kullanēmē t¿berk¿loz tedavisinde 1920ôlere kadar uzanmaktadēr [52]. Ge­miĸ 

tarihlerden bu zamana, altēn nanopar­acēklar ila­ ve gen teslim ara­larē olarak yaygēn bir 

ĸekilde araĸtērēlmaktadēr. Altēn nanomalzemeler, kanserin fototermal tedavisi için cazip 

adaylar haline getiren yakēn kēzēl ºtesi (NIR) bºlgede g¿­l¿ absorpsiyona, ideal optik 

özelliklere ve in vivo kanser biyobelirte­ algēlama i­in y¿zey geliĸtirilmiĸ Raman 

spektroskopi (SERS) özelliklerine sahiptirler [53]. Altēn nanopar­acēklar 2-150 nm 

boyut aralēĵēnda kolaylēkla farklē ĸekillerde (k¿resel, ­ubuk, k¿bik, vb.) hazērlanabildiĵi 

ve karbonhidratlarla y¿zey modifiye edilebildiĵi i­in aĸē sunumunda da kullanēlēr [54ï

56]. 
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Silika, nanotēp i­in en yaygēn olarak araĸtērēlan inorganik maddelerden biridir. Silika 

tabanlē nanopar­acēklar; seçici t¿mºr hedefleme, ger­ek zamanlē ­ok modlu görüntüleme 

ve aĸē serbestleĸtirme gibi ­eĸitli uygulamalar i­in nano taĸēyēcē olarak m¿kemmel 

özelliklere sahiptir [56ï58]. Diĵer yandan, silika ­ekirdeĵi ve ince altēn kabuktan oluĸan 

nano-kabuklar kanser gºr¿nt¿leme ve tedavisinde uygulanmak ¿zere tasarlanmēĸtēr. 

Çünkü, silika çekirdek ve altēn kabuklar, NIR ēĸēĵēnē g¿­l¿ bir ĸekilde emer ve termal 

ablasyon terapisi i­in h¿creleri ºld¿r¿c¿ yoĵun bir ēsē oluĸturabilmektedir [59]. Ayrēca, 

silika nanopar­acēklarēn birçok yüzey deĵiĸikliĵi olasēlēĵē, ilaç veya kimyasal yüklemeyi, 

nanopar­acēk daĵēlēmē, kan dolaĸēmē ve bºlgeye ºzg¿ hedeflemeyi ayarlamak için yüzey 

kimyasēnēn kontrol¿n¿ saĵlar. Bu ºzellikleri birleĸtiren silika nanopar­acēklar; 

biyomedikal gºr¿nt¿leme, terapºtik daĵētēm ve ablasyon tedaviler için arzu edilen bir 

platform haline getirilebilmektedir [60,61].  

 

G¿m¿ĸ nanopar­acēklar (AgNPs) umut verici terapötik moleküller olarak tanēnmaktadēr. 

Kanser teĸhisi ve terapisinde kullanēmlarēnē yaygēnlaĸmaktadēr [62]. G¿m¿ĸ 

nanopar­acēklar optik, elektriksel ve termal özelliklere sahip olmakla birlikte 

fotovoltaiklerden biyolojik ve kimyasal sensºrlere kadar deĵiĸen ürün yelpazesine 

sahiptirler. Bu ºnemli ºzellikler, nanotoksikoloji araĸtērmalarēnda olduĵu kadar 

biyomedikal, optik ve anti mikrobiyal uygulamalar da dahil olmak ¿zere ­ok sayēda yeni 

teknoloji i­in g¿m¿ĸ nanopar­acēklarē ideal kēlmaktadēr [63].  Metalik haldeki g¿m¿ĸ 

inerttir, ancak nemle reaksiyona girdiĵinde iyonize olur. Ķyonize g¿m¿ĸ olduk­a 

reaktiftir; doku proteinlerine baĵlandēĵēnda bakteri h¿cre duvarēnda ve n¿kleer 

membranda yapēsal deĵiĸiklikler getirerek h¿cre bozulmasēna ve ºl¿m¿ne neden olur. 
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G¿m¿ĸ aynē zamanda denat¿re ederek bakteriyel DNA ve RNAôya baĵlanēr ve 

bakteriyel replikasyonu engeller [64]. Son yēllarda, AgNPôlerin bir insan hücresindeki 

ATP i­eriĵinin azalmasēna neden olmasēnēn yanē sēra fotodinamik terapi i­in kullanēlan 

reaktif oksijen t¿rlerini (ROS) ind¿klediĵi bildirilmiĸtir [65ï67]. 

 

 

1.4.6. Kuantum Noktalar  

 

Kuantum noktalar, 2 ile 10 nm arasēnda deĵiĸen bir ­apa sahip, 10-50 atomdan oluĸan 

inorganik floresan yarē iletken par­acēklardēr [59,68]. ¢ok k¿­¿k boyutlarē, y¿ksek foto 

kararlēlēĵē, ayarlanabilir optik özellikleri ve çoklu modelleri nedeniyle birçok biyolojik 

ve biyomedikal uygulamalar i­in hēzla pop¿ler l¿minesans problarē haline gelmektedirler 

[69ï71]. Ķn vivo ­alēĸmalarda optik gºr¿nt¿ uygulamasē i­in incelenmiĸtir ve hiç 

bozulmadan aylarca kalabilmektedirler [72]. Kuantum noktalarēn kanser tedavileri i­in 

foto ve radyo sensitizasyon mekanizmalarēna dayanan uygulanabilirliĵi de araĸtērēlmēĸtēr. 

Yüksek atom ve elektron yoĵunluĵu nedeniyle kanser hücrelerine lokalize ve hedefli 

radyo tedavi için radyosensitizör olarak etkili y¿ksek enerjili fotonlarē emebilirler [68]. 

Kanserin tespiti ve teĸhisi i­in kullanēlabilen uzun vadeli, y¿ksek hassasiyetli ve çok 

kontrastlē gºr¿nt¿leme ajanlarē olarak se­ilmiĸtir. Kuantum noktalar son zamanlarda 

bazē kanser tipleri i­in onaylanmēĸ tedavi modeli haline gelen fotodinamik terapide 

(PDT) uygulanan fotosensitizºr olarak kullanēlmaktadēr [73,74]. Diĵer nanopar­acēklara 

benzer ĸekilde, kuantum noktalar hedefli salēm i­in ­eĸitli y¿zey molek¿llerinin 

konjugasyonu yoluyla modifiye edilebilir. Kuantum noktalar, eĸzamanlē ila­ daĵtēm ve 
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in vivo gºr¿nt¿leme i­in ve aynē zamanda doku m¿hendisliĵi i­in terapötik ajanlar 

eklenmesine yeterli y¿zey alanē saĵlamaktadēr [75ï77].  

 

 

1.4.7. Manyetik Nanopar­acēklar 

 

Manyetik nanopar­acēklar, manyetik alan kullanēlarak aktive olan nanopar­acēklarēn bir 

sēnēfēdēr. Bu t¿r par­acēklarēn kimyasal bileĸikler genellikle, ge­iĸ metali demir, nikel ve 

mangan gibi manyetik elementlerden oluĸur [78]. Son yēllarda, manyetik 

nanopar­acēklar biyomedikal bilimdeki ­eĸitli in vivo ve in vitro uygulamalarda 

(ºrneĵin, kanserli hipertermi, hedefli ila­ daĵētēm, NMR gºr¿nt¿leme ve benzeri gibi) 

eĸsiz ºzellikleri ve ­eĸitli uygulamalarē nedeniyle ­ok dikkat ­ekmiĸtir [79ï81]. 

Manyetik hedefli ila­ daĵētēm sistemi en pop¿ler ve etkili sistem olarak kabul 

edilmektedir. Bu teknikte, aĵēzdan alēnan veya damar yoluyla enjekte edilen ila­ taĸēcē 

manyetik materyal, dēĸ manyetik alanla kanser alanlarēna yºnlendirilecektir [82]. 

Manyetik alan tarafēndan yºnlendirilmesinin, ila­ taĸēyēcēlarēnē etkili bir ĸekilde t¿mºr 

dokularēna s¿r¿kleyerek ila­ verme verimliliĵini artērmasē beklenmektedir [83].  

 

Manyetik nanopar­acēklar arasēnda manyetit (Fe3O4), toksik olmamasē ve yüksek 

kimyasal stabilitesi nedeniyle ilaç verme, kanserli hipertermi ve manyetik rezonans 

gºr¿nt¿leme (MRI) gibi bazē ºnemli biyomedikal uygulamalar i­in daha fazla ilgi 

­ekmiĸtir [84,85]. Ayrēca, Fe3O4 nanopar­acēklarē s¿perparamanyetik ºzelliĵe sahiptirler 

[86]. Süperparamanyetik nanopar­acēklar, 15 nmôden daha küçük çapta demir oksit veya 

Fe3O4 (manyetit) par­acēklarē ifade etmektedir. Süperparamanyetik nanoparçacēk, 
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manyetik alana maruz kaldēĵēnda manyetik ºzelliĵi kazanmasē ancak manyetik alan 

kesildiĵinde kalēcē bir mēknatēslanma kabiliyeti (remanence) olmamasē nedeniyle tercih 

edilmektedir [87]. Fizyolojik ortamda d¿ĸ¿k toksisite ve biyouyumluluk nedeniyle 

gºr¿nt¿leme uygulamalarē i­in pop¿lerdirler [88ï90].   

 

 

1.4.8. Grafen ve Grafen türevleri Nanopar­acēklar   

 

Grafen, iki boyutlu (2D) tabakalē elementel karbonun allotroplarēndan (karbon nanot¿p¿, 

fulleren, elmas) biridir [91].  Tek atom kalēnlēĵēna, d¿zlemsel bir yapēya ve sp2 hibrit 

karbon atomlarēnēn tek veya ­ok katmanlē bir tabakasēna sahiptir [92ï95].  2004 yēlēnda 

grafenin keĸfinden [94] bu yana, fizik, kimya, nanoteknoloji ve malzeme m¿hendisliĵi 

gibi ­eĸitli bilim alanlarēnda en dinamik konulardan biri olmuĸtur [96,97]. Grafen: ilginç 

elektriksel, optik, mekanik ve kimyasal ºzelliklerinden dolayē biyotēp da dahil olmak 

¿zere geniĸ bir alanda potansiyel uygulamalara sahiptir [96]. Grafen ve türevi 

nanomalzemeleri biyosensºrlerin, doku m¿hendisliĵinin, fototerapinin, ila­ ve gen 

daĵētēmēnēn geliĸtirilmesinde b¿y¿k umutlar vermiĸtir [98].  

 

Grafen oksit (GO), tabakasēnda karboksilik asit, epoksit ve hidroksil gibi oksijen içeren 

gruplardan oluĸan, kimyasal olarak modifiye edilmiĸ grafenin olduk­a oksitlenmiĸ bir 

ĸeklidir [99]. Fonksiyonel gruplarēn varlēĵē, GOônun sudaki ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ arttērēr ve 

diĵer maddelere daha fazla konjugasyonu için olanak saĵlamaktadēr [20,100]. GO esaslē 

ila­ taĸēyēcēlarē bu avantajlē ºzelliklerinden dolayē, sistemik hedefleme ve kontroll¿ ila­ 

daĵētēm sistemleri i­in uygulanma potansiyeli olan rekabet­i bir ila­ taĸēyēcēsē olarak 
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ortaya ­ēkmēĸtēr [101,102]. Bu nanomalzemelerin avantajlarēndan biri, suda ve fizyolojik 

ortamlarda daĵēlabilme yeteneklerinin kararlē dispersiyonlar vermesidir. ¥zellikle, 

kanser tedavisi i­in bir ila­ teslim aracē olarak GOônun potansiyel kullanēmē, bol oksijen 

i­eren gruplarē nedeniyle ºnemli derecede ilgi gºrm¿ĸt¿r [103]. Buna ek olarak, GOônun 

mükemmel biyouyumluluk ve d¿ĸ¿k toksisitesi, ila­ taĸēyēcē olarak umut verici bir 

malzeme yapmēĸtēr [104]. ķekil 1.3ôte grafenin (a) ve grafen oksitin (b) kimyasal 

yapēlarē sunulmuĸtur.   

 

 

 

 

ķekil 1. 3. Grafenin (a) ve grafen oksitin (b) kimyasal yapēlarē 

 

(a) 

(b) 
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1.4.9. Polimer Konjuge Nanopar­acēklar  

 

Polimerler, ila­ taĸēyēcēlarē olarak en ­ok araĸtērma konusu olmuĸ materyallerden  biridir 

[15]. Polimerlerin, ila­larēn s¿rekli salēnmasēnē, v¿cudun enzimatik ve dejeneratif 

koĸullarēndan korunmasēnē ve pasif hedeflemede t¿mºr h¿cresinde ila­ birikimini 

saĵlayabildikleri tespit edilmiĸtir. Buna ek olarak, bazē ila­larēn suda zayēf 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿n ¿stesinden gelmek i­in kullanēlabilmektedirler [51]. Polimer 

kompozitler yüksek performanslē malzemeler olarak potansiyel uygulamalarda güçlü, 

dayanēklē ve ­ok fonksiyonlu t¿rler olarak deĵerlendirilmektedir [105]. Siklodekstrin, 

polilaktid, kitosan, selüloz ve jelatin gibi doĵal biyolojik olarak bozunabilir polimerler, 

biyouyumluluk, yenilenebilirlik ve ­evresel duyarlēlēk gibi m¿kemmel ºzelliklerinden 

dolayē kontroll¿ ila­ salēm sistemleri i­in uygulanmaktadērlar. Son zamanlarda, yeĸil ­ay 

fenol [106], niĸasta [107], kurkumin [108] gibi birka­ fonksiyonlandērma ajanlar daha 

d¿ĸ¿k sitotoksik ve daha iyi suda ­ºz¿n¿rl¿k etkileri saĵlamaktadērlar. Doĵal 

malzemeler arasēnda pektin, nanomalzemelerin ¿retiminde etkili ve biyolojik olarak 

uyumlu indirgeyici olduĵu rapor edilmiĸtir [109,110].  

 

Diĵer yandan, polimerler biyouyumluluĵu, ila­ y¿kleme ve salēm performansēnē 

artērmak i­in ­eĸitli nanopar­acēklar ile konjuge edilmektedirler [111,112]. Son 

zamanlarda yapēlan araĸtērmalara gºre, biyouyumlu polimerler ile konjuge edilen nano-

boyutlu grafen oksit ila­ taĸēyēcēsēnēn sitotoksisitesinin azaltēlmasēnēn yanē sēra y¿ksek 

yükleme verimine sahip olmasē ve ilacēn daha kararlē olmasēnē saĵladēĵē bulunmuĸtur 

[92,103,113]. GOônun polimerle fonksiyonellendirilmesinin aglomerasyonu azaltmanēn, 
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kararsēzlēĵē önlemenin ve verimliliĵi artērmanēn en etkili yollardan biri olduĵu 

gösterilmektedir [92,114]. Fonksiyonelleĸtirilmiĸ grafene dayalē ila­ verme sistemleri  

üstün bir yer tutmuĸtur, ­¿nk¿ iĸlevselleĸtirme h¿cre ortamēnda biyouyumluluk ve 

stabiliteyi artmaktadēr, ayrēca, ˊ-ˊ istifleme yoluyla ila­ y¿klenmesi i­in yeterli yüzey 

alan bērakmaktadēr [111].  

  

Polimer konjuge GO ­eĸitli ila­ daĵētēm sistemleri için son birka­ yēldēr araĸtērēlmēĸtēr. 

Polimerlerin GOôyu iĸlevselleĸtirilmesi, SN38 ilacēnē sunmak amacēyla PEG ile 

baĸarēyla modifiye edilmesi Liu ve arkadaĸlarē tarafēndan ilk kez rapor edilmiĸtir 

[115,116].  Daha sonra, ilgili birka­ ­alēĸma bildirilmiĸtir. Örneĵin; metotreksatēn 

ilacēnēn etkili bir ĸekilde verilmesi i­in jelatin ile konjuge edilmiĸ grafen tabakasē 

hazērlanmēĸtēr [117].  Mianehrow ve arkadaĸlarē GOônun salēm ortamlarēndaki 

stabilitesini arttērmak i­in hidroksietil sel¿loz ile stabilizasyonunu araĸtērmēĸlardēr [118]. 

Lei ve ­alēĸma grubu daha kararlē, suda ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ iyi ve yüksek ilaç yükleme 

kapasitesine sahip olan, kitosan ve sodyum aljinatla fonksiyonelleĸtirilmiĸ GO 

hazērlamēĸlardēr [112]. Pan ve arkadaĸlarē A-5RT3 kanser hücreleri üzerinde anti-

proliferasyon etkisi gºsteren kamptotenin bir ila­ taĸēyēcēsē olarak poli (N-

izopropilakrilamid) ile GO modifiyesini geliĸtirmiĸlerdir [119].  Zhang ve arkadaĸlarē 

hedef spesifik MCF-7 kanser hücrelerinin tedavisi için hedefleme ajanē olarak folik asit 

ve sabitleyici olarak poli(etilen glikol) kullanmēĸlardēr [120]. ķimdiye kadar GOônun 

iĸlevselleĸtirilmesi, ­eĸitli biyomedikal uygulamalarēnda devam etmektedir. Bu tez 

­alēĸmasēnda doĵal polimer olan pektin (PEC), jelatin (GEL) ve hidroksipropil selüloz 

(CLS) kullanēlmēĸtēr.  
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PEC ­oĵu bitkinin h¿cre duvarlarēnē oluĸturan doĵal bir polimerdir ve gēda, kozmetik, 

eczacēlēk ve biyomedikal end¿strilerinde yoĵun bir ĸekilde kullanēlmaktadēr [121,122]. 

Biyolojik olarak par­alanabilen  ve biyouyumlu olan bu polimer, ila­ daĵētēmē i­in 

yaygēn bir ĸekilde araĸtērēlmaktadēr [123]. G¿n¿m¿zde, doku m¿hendisliĵi uygulamalarē 

ve ila­ daĵētēmē i­in taĸēyēcē olarak pektin jellerinin kullanēmēna ilgi artmaktadēr [124ï

127]. PEC,  uygun fiziksel ºzellikleri, y¿ksek su i­eriĵi, hücreleri, genleri, proteinleri ve 

ila­larē homojen olarak hareketsiz kēlma yeteneĵi gibi ºnemli niteliklerinden dolayē 

biyomedikal uygulamalar için umut vadetmektedir [128ï130]. Öte yandan, muko 

yapēĸkanlēk, bazik ortamlarda ­ºz¿nme kolaylēĵē ve asit ortamlarda jel oluĸturma 

kabiliyeti, ila­ daĵētēmē i­in ideal bir polimer olarak pektini ºn plana ­ēkarmaktadēr. 

Ayrēca, pektinin, kanser patolojilerinin farklē evrelerinde yer alan galektin molek¿llerini 

tanēmlamasē, ºzellikle hedeflenmiĸ t¿mºr h¿crelerinin tedavisi hususunda ilgi 

çekmektedir [131]. PECônin kimyasal yapēsē, hidroksi, esterlenmiĸ karbonil ve eter 

gruplarē gibi ºnemli fonksiyonel gruplarē i­ermektedir. Bu fonksiyonel gruplar, PECônin 

GO tabakasēyla kolaylēkla konjuge olmasēnē saĵlamaktadēr. PECônin kimyasal yapēsē 

ķekil 1.4ôte verilmiĸtir.  
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ķekil 1. 4. PECônin kimyasal yapēsē 

 

 

GEL, biyolojik olarak parçalanabilen, toksik olmayan ve biyouyumlu bir polimerdir 

[132,133]. Kemik, deri ve tendon gibi hayvan baĵ dokularēnēn birincil protein bileĸeni 

olan kollajenden t¿retilmiĸ y¿ksek molek¿ler aĵērlēklē bir polipeptittir [134]. Biyolojik 

kökenli olmasē, m¿kemmel biyolojik bozunabilirlik, biyouyumluluk gibi önemli 

özellikleri ve d¿ĸ¿k maliyetli olmasē nedeniyle doku m¿hendisliĵinde büyük ilgi 

çekmektedir [133]. GEL, ila­ salēm, doku m¿hendisliĵi, ve gen terapisi i­in de 

kullanēlmaktadēr [135]. Ayrēca, -NH2, -COOH ve -OH i­eren aktif gruplarēn varlēĵē 

nedeniyle, ­eĸitli ama­lar i­in baĸka fonksiyonel molek¿ller ile modifiye 

edilebilmektedir [136]. GELônin kimyasal yapēsē ķekil 1.5ôte sunulmuĸtur.   
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ķekil 1. 5. GELônin kimyasal yapēsē 

 

 

Neredeyse tükenmez ve yenilenebilir bir ham madde olan selülozun (CLS) oldukça 

önemli bir biyopolimer olduĵu bildirilmektedir [137]. CLSônin makro ve nano fiberleri, 

y¿ksek mukavemet ve sertliĵi, biyolojik bozunabilirliĵi, yenilenebilirliĵi ve 

kompozitlerinin geliĸtirilmesindeki uygulamasē nedeniyle artan bir ilgi gºrm¿ĸt¿r [138]. 

Son zamanlarda, CLS esaslē akēllē malzemeler; sensörler, tēbbi ve elektronik 

uygulamalar i­in benzersiz ºzelliklerinden dolayē dikkat ­ekmiĸtir [139]. Bu ­alēĸmada 

kullanēlan, hidroksipropil sel¿loz, gēda, ila­, kaĵēt, seramik, plastik gibi ­eĸitli 

uygulamalarda kaplama, kaps¿lleme, baĵlama malzemeleri, kºp¿kleĸtirici maddeler, 

koruma kolloidleri ve topaklayēcēlar olarak kullanēlan en ­ok bilinen sel¿loz 

türevlerinden biridir [140]. Hidroksipropil sel¿lozun kimyasal yapēsē ķekil 1.6ôda 

verilmiĸtir. 
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ķekil 1. 6. CLSônin kimyasal yapēsē 

 

 

1.5. Hedefli Ķla­ Teslimi  

 

Hedefli ila­ teslimi hedeflenmemiĸ bölgelerin (saĵlēklē hücreler) aksine vücudun belli bir 

bölümüne (tümor hücreleri) kanser ila­larē daĵētan yeni rekabet­i kanser tedavi 

yöntemlerinden biridir [20]. Bu kanser hücresi hedefleme stratejisi, klasik tedavilerle 

iliĸkili yan etkileri azaltarak verimliliĵi arttērēr [141]. Hedefli ilaç teslimi; pasif, aktif  ve 

uyarēya duyarlē sistemler olarak üç bölümde incelenebilir [142].  

 

 

1.5.1. Pasif Hedefleme  

 

Pasif hedefleme, ila­larēn pasif olarak (herhangi bir hedefleme maddesi kullanmadan) 

hedef bölgeye ulaĸmasēnē saĵlayan bir yºntemdir [143]. Pasif hedefleme, artērēlmēĸ 

geçirgenlik ve tutunma etkisi (EPR) ile ­alēĸēr. EPR etkisi belirli boyutlu moleküllerin 

t¿mºr dokusunda normal dokularda olduĵundan ­ok daha fazla birikim eĵilimi 

gösterdiĵini ifade eden bir kavramdēr [144]. Bu etki, t¿mºre yakēn kan damarlarēnēn 

boyutlarē 100 nm ile 780 nm arasēnda deĵiĸen yarēklardan kaynaklanēr [145].  EPR etkisi, 
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ilacēn sirk¿lasyon s¿resini, penetrasyon hēzēnē ve h¿cre ile etkileĸimini etkiler ve 

par­acēk boyutu, ĸekli ve y¿zey y¿k¿ gibi nanopar­acēk özelliklerinden etkilenir [146]. 

Sirkülasyon sürelerini ve hedefleme kabiliyetini artērmak için ideal parçacēk boyutu ­apē 

10 - 100 nm olmalēdēr [147]. Negatif bir y¿zey y¿kl¿ nanopar­acēklar kan i­inde daha 

uzun s¿re dolaĸacaktēr, ancak pozitif y¿kl¿ nanopar­acēklar kanser h¿creleri tarafēndan 

daha kolay alēnēr [142,148]. Ayrēca, k¿resel ĸekilli nanopar­acēklar hēzlē olarak hücre ile 

etkileĸmektedir [149].  ķekil 1.7ôde pasif hedefleme teslimi ĸemasē verilmiĸtir.   

 

 

 

 

ķekil 1. 7. Nanopar­acēklarēn artērēlmēĸ geçirgenlik ve tutunma etkisi (EPR) ile 

tümörlere pasif hedeflenmesi  
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1.5.2. Aktif H edefleme  

 

Aktif hedefleme, ilaç taĸēyēcēlarēn kanser h¿cresi y¿zeyindeki molek¿leri tanēyabilen 

spesifik hedefleme ligandē ile konjuge edilmesiyle saĵlanmaktadēr [150]. Bu ligand 

hedef hücrelerle reaksiyona girebilir ve hedef hücredeki bir reseptºre baĵlanabilir 

[142,151]. Daha sonra, nanotaĸēyēcē ilacēn daha y¿ksek salēmēna yol a­arak, endositoz 

yoluyla t¿mºr h¿cresinin i­ kēsmēna alēnēr [152]. Böyle bir tümör hedefleme stratejisi, 

sistemik toksisiteyi en aza indirgeyerek istenmeyen yan etkileri azaltacaktēr [153]. Folik 

asit ve karbonhidratlar gibi küçük moleküller veya peptidler, proteinler, antikorlar, 

aptamerler ve oligonükleotidler gibi makromoleküller de dahil olmak üzere hedefleyici 

olarak geniĸ ligand ­eĸitleri kullanēlmaktadēr. T¿mºr tedavisinde en yaygēn olarak 

kullanēlan aktif hedefleme ligandlarē; folik asit [102], hiyalüronik asit [154] aptamerler 

[155], transferrin, antikorlar ve peptidleri [156] içermektedir.     

 

Folik asit, hedefli ila­ daĵētēm sistemleri i­in en yaygēn kullanēlan ligandlardan biridir. 

H¿creyi hedeflemek ve folat reseptºr¿ vasētasēyla endositozu arttērmak i­in kullanēlan 

bir liganttēr. Folat reseptºrleri i­in y¿ksek afiniteye sahip, kararlē ve d¿ĸ¿k immünojenik 

bir ajandēr [157,158]. Hiyal¿ronik asit doĵal olarak oluĸan bir lineer polisakkarittir 

[119]. Transferrin, t¿mºr hedefleme uygulamalarē i­in kullanēlan bir baĸka reseptºr-

ligand ­iftidir ve reseptºr¿ ile iĸleyen bir membran glikoproteinidir. Transferrin 

reseptºr¿ne baĵlandēĵēnda endositozu baĸlatēr ve h¿cresel sitoplazma ile etkileĸir 

[156,159]. Aptamerler ise ­eĸitli konformasyonlara sahip olan ve ligand baĵlanmasē 

yapabilen kēsa oligon¿kleotid RNA veya DNAôdēr. Diĵer hedefleme ajanlarēyla 
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karĸēlaĸtērēldēĵēnda, aptamerler kolaylēkla sentezlenebilmeleri, biyolojik ortamlardaki 

stabiliteleri, sitotoksitelerinin olmamalarē, hēzlē doku penetrasyonlarē ve hedeflere 

y¿ksek afiniteleri gibi bir­ok ­ekici ºzelliklere sahiptirler. Ayrēca, nükleazlar tarafēndan 

aĸamalē olarak par­alanabilir ve sistem toksisitesi olmaksēzēn kandan temizlenebilirler 

[160ï162].   

 

 

1.5.3. Uyarēya Duyarlē Sistemler 

 

Uyarēya duyarlē sistemler, fiziksel, kimyasal veya biyolojik uyarēlarla yapē ya da 

konformasyonlarēnda deĵiĸiklikler oluĸturarak ila­larē serbestleĸtirebilen sistemlerdir. 

Bu uyarēlar i­ veya dēĸ uyarēcē olarak ikiye ayrēlabilir. Ķ­ uyarēlar, hedef dokulardaki pH 

ve iyonik ĸiddet deĵiĸikliklerini i­erir [145]. Dēĸ uyarēlar fiziksel hedefleme olarak da 

bilinir. Fiziksel hedefleme, nanotaĸēyēcēlarē hedef bºlgeye yºnlendirmek ve salēnēmē 

kontrol etmek i­in manyetik alan gibi harici kaynaklarē kullanēr [142].    

 

 

 

1.6. Foto Tedavi  

 

Foto tedaviler, kanser hücrelerine seçici olarak öldürmek için belirli dalga boyundaki 

ēĸēĵē kullanmaktadērlar [163]. Ķki ana foto terdavi t¿r¿ vardēr: fototermal ve fotodinamik 

tedavi [163,164]. Fototermal tedavi (PTT), kanser tümörleri tedavi edebilme 

kapasitesine sahip,  uygulanmasē kolay ve geleneksel tedavilerden daha üstün bir 

tedavidir [165]. PTTôde nanopar­acēk, yakēn kēzēlºtesi ēĸēĵē (NIR) kullanarak, tümörü 

yok etmede umut verici bir tedavi saĵlamaktadēr [166]. PTTôye dayanan 
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nanopar­acēklar, verimli t¿mºr ablasyonu i­in ­evredeki dokuya minimum etki ile umut 

verici bir tedavi stratejisidir [166]. NIR lazer ēĸēnlamasēnēn ardēndan, foto emici 

maddeler hipertermi üretmek ve daha sonra tümörleri yok etmek için elektromanyetik 

dalga enerjisini yerel ēsēya dºn¿ĸt¿rebilmeketedir [167]. Kanser hücrelerinin tahrip 

edilmesi, lokalize foto-termoliz için dokuya yeterli miktarda enerji veren fototermal 

etkileĸime baĵlē olarak ger­ekleĸmektedir [168]. Fotodinamik terapi (PDT) ise klinik 

uygulamada ­eĸitli kanserlerin tedavisinde giderek daha fazla tanēnan bir terapidir 

[169,170] Geleneksel tedavi yºntemlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, PDT; ilgi alanēnēn 

seçiciliĵi,  diren­ geliĸtirmeden veya toplam doz sēnērlamalarēnē aĸmadan hastalarē tedavi 

etme yeteneĵi gibi ­eĸitli avantajlara sahiptir [171,172]. PDT kavramēnda, fotosensitizºr 

(PS) uygun dalga boylarē ile ēĸēnlama ¿zerine reaktif oksijen t¿rlerini (ROS) ¿retmek 

i­in foton enerjisini aktarēr ve bu singlet oksijenleri h¿creleri ºld¿rebilmektedir. 

"Klorofil a" dan gelen klorlar, kērmēzē ēĸēk bºlgesinde y¿ksek yokoluĸ katsayēsē ve 

y¿ksek singlet oksijen kuantum verimi nedeniyle PS ajanē olarak sēk­a kullanēlmaktadēr 

[173].  

 

 

1.7. Tezin Amacē ve Kapsamē  

  

GO ve  türevleri nanomalzemelerin hedefli ila­ daĵētēm sistemleri ve manyetik rezonans 

gºr¿nt¿leme i­in uygulanmasē son yēllarda araĸtērēlmaktadēr. Bununla birlikte, ­eĸitli 

kanser tedavileri için umut verici bir nanomateryal olarak manyetik grafen oksit (MGO) 

nanotaĸēyēcēlar hen¿z detaylē olarak araĸtērēlmamēĸtēr [22,174]. Ayrēca, Fe3O4 

konsantrasyonlarēnēn MGO nanomalzemelerinin h¿cre canlēlēĵē, manyetik ºzelliĵi, ilaç 
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yükleme ve salēm performanslarē üzerindeki etkileri ile ilgili az sayēda ­alēĸma 

bulunmaktadēr. Aptamerleri spesifik h¿cre hedefleme ajanē olarak kullanan ilaç yükleme 

ve salēm sistemleri hakkēnda az sayēda rapor bulunmaktadēr [175]. Foto-kimyasal tedavi 

kombinasyonu ¿zerine yapēlan bazē ­alēĸmalar bildirilmiĸ olsa da, nadiren hedefli ila­ 

daĵētēm sistemleri ile birleĸtirilmiĸtir. Paklitaksel kanser ilacēyla süperparamanyetik 

GOôya dayalē ila­ salēm sistemi ile ilgili ­alēĸmalar bulunmamaktadēr. Diĵer yandan, 

grafen ve türevlerinin biyomedikal uygulamasēnda, GOônun iĸlevselleĸtirilmesi, en yeni 

araĸtērma alanlarēndan biridir. ķimdiye kadar, etkili bir ila­ daĵatēm aracē elde etmek 

üzere ila­ y¿kleme ve salēm performansēnē, biyouyumluluĵunu ve kararlēlēĵēnē artērmak 

için MGOôyu PEC, GEL ve CLS ile iĸlevselleĸtiren bir rapor bulunmamaktadēr. 

Dolaysēyla, bu ­alēĸmada, GO tabakasēnēn y¿zeyine y¿klenen Fe3O4 nanopar­acēklarēn 

miktarlarēnē deĵiĸtirerek farklē manyetik ºzelliĵi, ilaç yükleme ve salēm 

performanslarēna sahip dºrt süperparamanyetik nanotaĸēyēcēlar sentezlenmiĸtir. 

Hazērlanan nanotaĸēyēcēlarēn biyouyumluluĵu, karalēlēĵē, ila­ y¿kleme ve salēm 

performanslarēnē artērmak i­in PEC, GEL ve CLS ile konjuge edilmiĸtir. Diĵer yandan, 

MGO nanomalzemeler ēĸēĵa duyarlē klorin e6 (Ce6) ve MCF-7 kanser hücresini 

tanēyabilen APT  ile konjuge edilmiĸtir. Elde edilen nanomalzemeler UV, FTIR, Raman, 

DSC, TGA, VSM, TEM, Zetasizer, ICP-OES ve XRD ile karakterize edildi. Daha sonra, 

sentezlenen nanomalzemelerin ilaç yükleme ve in vitro salēm performanslarē ve pH 

duyarlēlēklarē model kanser ilacē olarak paklitaksel kullanēlarak araĸtērēldē. 

Biyouyumluluĵu ve sitotoksisite ­alēĸmalarē da L929 fibroblast normal hücreleri ve 

MCF-7 kanser h¿creleri kullanēlarak, MTT yöntemi ile ger­ekleĸtirildi. Son olarak da 

APT konjuge edilmiĸ yapēlarēnēn kanser h¿cresine baĵlanmasē akēĸ sitometri deneyleri 
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ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Nanotaĸēyēcēlarēn sentezlenme, ilaç yüklenme ve spesifik kanser 

hücre hedefleme iĸlemleri ķekil 1.8ôde ºzetlenmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 1. 8. Nanotaĸēyēcēlarēn sentezlenme, ila­ y¿klenme ve spesifik kanser h¿cre 

hedefleme iĸlemlerin ĸematik gºsterimi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

2. MATERYAL ve  YÖNTEM  

 

 

2.1. Materyal  

 

2.1.1. Kimyasal Maddeler  

 

Grafen oksit, Grafen Süpermarket, ABDôden satēn alēndē. Demir (III) asetilasetonat 

(Fe(acac)3, Ó % 99,9) Sigma-Aldrich, ABDôden temin edildi ve saflaĸtērēlmadan 

kullanēldē. Trietilen glikol (TREG, Ó % 99), Merck Millipore ĸirketi, Almanyaôdan 

saĵlanmēĸtēr. Pektin, esterlenmiĸ potasyum tuzu, (% 55-70) Slovakyaôdaki Sigma-

Aldrichôten satēn alēndē. Hidroksipropil selüloz ve Jelatin a tipi, Sigma-Aldrich, ABD 

tarafēndan saĵlanmēĸtēr. Paklitaksel (Ó % 97), Sigma-Aldrich, Çinôden elde edildi. 5-

[FITC][PEG][PEG][PEG]GCAGTTGATCCTTGGATACCCT GG ve 5-[FITC]AAA  

AAAAAAAAAAAAAAAAAGCAGTTGATC CTTTGGATA CCCTGG dizisine sahip 

olan MCF-7 kanser hücresini hedefleyen aptamer, Sigma ABD tarafēndan 

sentezlenmiĸtir. Klorin e6  (Ce6)  ve doksorubisin (DOX) Santa Cruz Biotechnology, 

Inc. ĸirketi, Teksas, ABDôden tedarik edildi. Dimetil sülfoksit (DMSO), ACS derecesi 

Amrescoôdan satēn alēnmēĸtēr. Etanol (Ó % 99,8) Sigma-Aldrich ABDôden temin 

edilmiĸtir. 
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2.1.2. Cihazlar   

  

Spektroskopi analizleri: UV absorpsiyon spektrumlarē, UV spektrometresi (UV/Vis 

spectrometer, lambda 35, PerkinElmer, ABD) ile ölçüldü. FTIR spektrumlarē, IR 

spektrometresi (IR spectrometery vortex 70V, Bruker, ABD) ile 400-4000 cm-1 

frekanslarē arasēnda kaydedildi. X-ēĸēnē kērēnēmē (XRD), 40 kV jeneratºr gerilimi ve 40 

mA akēmēnda CuKŬ radyasyon ile donatēlmēĸ Rigaku D/MAX2200 / PC difraktometre 

kullanēlarak alēndē. Numuneler numune tutucu ¿zerine tutturulmuĸtur ve 20 o/dakika 

hēzēnda 2-100o, 2ɗ aralēĵēnda taranmēĸtēr. Raman spektrum, Raman mikroskop, 

SENTERRA, Bruker, ABD ile kaydedildi.  

 

Yüzey morfoloji ve par­acēk boyutu analizleri: Nano taĸēyēcēnēn yüzey morfolojisi ve 

tabaka boyutu: geçirgenlik elektron mikroskopisi TEM, (Electron Microscope, JEM-

3010, Jeol, Japonya), Taramalē elektron mikroskopi (SEM) (JSM 5600, JEOL, Japonya)  

ve Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM, Veeco, multiMode V, AS-12 E, ABD) ile 

incelenmiĸtir. Y¿zey y¿k¿, Zetasizer (Nano ZS 90, Malvern Instruments Ltd., Malvern, 

Ķngiltere) ile zeta h¿cresi kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Numuneler ölçülmeden önce 0,1 mg 

mL-1 konsantrasyonda ultra deiyonize su ile hazērlandē. T¿m ºl­¿mler 25 ÁC sēcaklēkta 

ve 73Á sa­ēlma a­ēsēnda yapēldē. Grafen oksit tabakasēnēn ¿zerinde konjuge olan demir 

oksit miktarlarē ICP (ICP-OES, Spectro blue, Almanya) ile ölçüldü. Öncellikle, örnekler 

(5 mg) 10 mL HNO3 ile disperse edilerek mikro dalga içinde 210 oCôde yakēlmēĸtēr.   
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Manyetik özellikler: Titreĸimli Numune Magnetometresi (VSM, Lake Shore 

Cryotronics, Inc.) ile Ankara Üniversitesi Süperiletken Teknolojileri Uygulama ve 

Araĸtērma Merkezinde yapēldē.   

 

Termal  analizler: Nanomalzemenin termal davranēĸē termogravimetrik analiz, TGA 

(Q500, TA Instruments Inc., Milford, MA, ABD) ile 10 ÁC/dk ēsētma hēzēnda 

incelenmiĸtir. Ayrēca, Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) ölçümleri, DSC Q2000 

(TA Instruments Inc., Milford, MA, ABD) kullanēlarak kaydedilmiĸtir. DSC analizi için 

numuneler  önce 60 ÁC kadar ēsētēldē sonra oda sēcaklēĵēna kadar soĵutularak, 10 ÁC/dk 

ēsētma oranēnda 400 ᴈôye ēsētēlmēĸtēr.  

 

Lazer ēĸēnlamasē: PTT / PDT için lazer radyasyonunun hücre öldürme etkisini incelemek 

üzere  Diyot lazer sistemi (l = 808 nm, 1000 mW, ķUA-808-1000, Kenar Mühendislik, 

Ankara, Türkiye) ve  (l = 660 nm, 1000 mW, ķUA-660-1000, Kenar Mühendislik, 

Ankara, Türkiye) kullanēlmēĸtēr.  

 

H¿cre k¿lt¿r ­alēĸmalarē: Apoptotik ve nekrotik h¿cre sayēsē DAPI ve FITC filtreleri 

kullanēlarak floresan mikroskop (Leica, DMI 6000, Almanya) ile incelenmiĸtir. 

Apoptotik ve nekrotik h¿cre miktarē rastgele mikroskopik alanlardan sayēlmēĸtēr. 

H¿crelerin optik yoĵunluĵu ELISA mikroplaka okuyucu (BioTek, ABD) ile 

kaydedilmiĸtir. Akēĸ sitometri analizi BD FACSAria-II, (BD Bioscience, Becton, ABD) 

cihazi kullanēlarak yapēldē.  
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Yukarēda listelenen cihazlara ek olarak aĸaĵēda belirtilen cihazlar kullanēlmēĸtēr.  

 Analitik  terazi (OHAUS corporation, Pioneer, PA214C, ABD) 

 Etüv (Vacucell ve Ecocell, MMM group, Çek Cumhuriyeti) 

 Manyetik karēĸtērēcē (Schott instuments, Gmbh, Almanya) 

 pH metre (Hanna Instruments, HI221) 

 Sonikator (ISO LAB, Gmbh, Almanya) 

 ¢alkalamalē Su banyosu (LAB Companion, BS-21, LAB RepCo, ABD) 

 Isētmalē su banyosu (SONOREX digita 10P, BANDELIN, Almanya) 

 Santrifüj (NÜVE NF 1215, Türkiye) 

 

 

2.2. Yöntem 

 

2.2.1. Fe3O4ôün Hazērlanmasē  

 

Manyetik nanopar­acēklarēn sentezlenmesi i­in; mikro emülsiyon yöntemi [176,177], 

solvotermal yöntemi [178,179], sol-jel yöntemi [180,181], birlikte çökeltme yöntemi 

[182ï184],  hidrotermal sentezi [185,186], organik çözücülerde termal parçalanma 

[187ï189], elektrokimyasal sentezi [190], ultrasonik kimyasal çöktürme [191], gibi 

­eĸitli yºntemler geliĸtirilmiĸtir. Bu yºntemler arasēnda, termal par­alanma yºntemi, 

yüksek kaliteli süperparamanyetik nanopar­acēklarē üretebilen umut verici bir teknik 

olarak kabul edilmektedir [187]. Buna göre Fe3O4 manyetik nanopar­acēklarēnēn sentezi, 

y¿zey aktif maddeler kullanēlmadan, demir öncüsü olan demir (III) asetilasetenoat 

(Fe(acac)3)ô¿n trietilen glikol (TREG) i­inde sēcaklēkla par­alanmasēyla 
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ger­ekleĸtirilmiĸtir [192ï194]. Bu reaksiyonda TREG, y¿ksek kaynama noktalē ­ºz¿c¿, 

indirgeyici, partik¿llerin bir araya toplanmasēnē ºnleyici ve dengeleyici ajan olarak rol 

oynamaktadēr [195].   

 

Kēsaca, 2 mmol Fe(acac)3, 30 mL TREG ortamēnda ­ºz¿ld¿ ve daha sonra argon 

atmosferinde geri soĵutucu altēnda manyetik olarak karēĸtērēldē. Karēĸēm ºnce yavaĸ 

yavaĸ 180 °Côye ēsētēldē ve 45 dakika s¿reyle bu sēcaklēkta tutuldu, sonra 280 oCôye 

kadar karēĸtērēlarak kaynatēldē ve bu sēcaklēkta 60 dakika sabit tutuldu. Oda sēcaklēĵēna 

soĵutulduktan sonra, manyetik nanopar­acēklardan oluĸan siyah homojen bir kolloidal 

süspansiyon elde edildi. Nanopar­acēklar, etilasetat ilave edilerek santrifüj ile 

çöktürüldü. Elde edilen ­ºkelti  tekrar etanolle disperse edilerek 4 defa yēkandē ve 60 

oCôde vakum etüvünde kurutuldu.     

 

 

2.2.2. MGOônun Hazērlanmasē 

 

MGOônun sentezlenmesinde Cong ve arkadaĸlarēnēn yºntemi modifiye edilerek 

kullanēlmēĸtēr [196]. Bu yönteme göre 40 mg GO, 30 mL trietilen glikole (TREG) ilave 

edilerek 3-4 saat vorteks ve sonifikasyon yapēldē. 40 mg demir (III) asetilasetenoat 

(Fe(acac)3) ilave edilerek 30-45 dakika daha karēĸtērēldē. Sonra, argon atmosferinde geri 

soĵutucu altēnda 278 oCôye kadar yavaĸca karēĸtērēlarak kaynatēldē. Bu sēcaklēkta 60 

dakika karēĸtērēldēktan sonra, karēĸtērēlarak oda sēcaklēĵēna soĵumasē saĵlandē. Oluĸan 

¿r¿n mēknatēs yardēmē ile toplanarak 4 kez etanol ve deionize su ile yēkandē ve 60 oCôde 
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vakum etüvünde kurutuldu. Fe(acac)3 miktarlarē deĵiĸtirilerek faklē bileĸimde MGO 

yapēlarē elde edildi.  

 

 

2.2.3. Polimerlerin MGO ile Konjugasyonu 

 

MGO ile polimer konjugasyonu için, ºnce doĵal polimerler (Pektin, Sel¿loz ya da 

Jelatin) ayrē ayrē dionize su ile çözüldü ve 4 mL MGO (1 mg mL-1, 7,4 PBSôde) 

hazērlandē. Sonra, 3 mL polimer çözeltisi (0,5 mg mL-1, Dionize suôda) ile 4 mL MGO 

(1mg mL-1, 7,4 PBSôde) 20 mLôlik t¿p i­inde karēĸtērēldē. Daha sonra, 5 dk vorteks 

edilip, karanlēkta 24 saat karēĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen polimer konjuge nano-yapēlarē 

mēknatēs yardēmēyla toplanarak 3 kez dionize su ile yēkandē ve 60 oCôde vakum etüvünde 

kurutuldu.   

 

 

2.2.4. APTônin MGO ile Konjugasyonu  

 

DNA aptamer MGO ve MGO@Ce6 nano-yapēlarēn EDCïNHS kimyasē ile GOônun 

COOH gruplarē ile APTônin NH2 gruplarēndan amid oluĸumu ile kovalent olarak 

saĵlanmēĸtēr. APTôler MCF-7 hücreleri tanēyabilmesi i­in uygun dizilimde se­ilmiĸtir. 

Bu deney i­in iki ­eĸit APT kullanēlmēĸtēr. APT-3, dizgisi: ([FITC]AAAAAAAA 

AAAAAA AAAAAAGCAGTTGATCCTTTGGATACCCTGG) ve APT-4: dizgisi: 

([FITC] [PEG] [PEG] [PEG] [PEG] [PEG] GCAGTTGATCCTTTGGATACCCTGG) 

ĸeklindedir. APT konjugasyonunda, ºnce nano taĸēyēcēlar EDC-NHS karēĸēmēnda aktive 

edilmiĸ, daha sonra APT ­ºzeltisi ile karēĸtērēlmēĸtēr. Kēsaca, 1 mg MGO ya da 
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MGO@Ce6, 1,38 mg N-hidroksisüksinimid (NHS) ve 1,92 mg 1-Etil-3-(3-

dimetilaminopropil)-karbodiimid (EDC) 1 mL 10 mM PBS (pH 7,4) çözeltisinde 

çözüldü. Bu ­ºzelti  karanlēkta 8 saat karēĸtērēldē.  Daha sonra bu ­ºzeltinin ¿zerine 200 

µL, 5 µM aptamer eklendi ve 2 saat karēĸtērarak ink¿be edildi. Aptamer ile 

fonksiyonlandērēlmēĸ nano-tabakalarē (MGO@APT, MGO@Ce6-APT) magnet yardēmē 

ile toplandē ve  3 kez 10 mM PBS ­ºzeltisi ile yēkandē. Son olarak, 1 mL 10 mM PBS ile 

­ºzerek farklē konsantrasyonda Akēĸ sitometri deneyi i­in kullanēldē. Kalan ­ºzelti tekrar 

­ºkt¿r¿p oda sēcaklēĵēnda kurutuldu [153,197].   

 

 

2.2.5. Klor in e6ônēn MGO ile Konjugasyonu  

 

MGO ve klorin e6 (Ce6) konjugasyonu Huang ve arkadaĸlarēnēn yºntemine gºre 

yapēlmēĸtēr [166]. Kēsaca: Ce6 farklē konsantrasyonlarda (0,5 mM, 1 mM, and 2 mM) 

DMSOôda çözülerek, 1 mg mL-1 ya da 0,5 mg mL-1 MGO sulu süspansiyonu ile oda 

sēcaklēĵēnda, karanlēkta 24 saat karēĸtērēldē. Konjuge olmuĸ MGO@Ce6 mēknatēs yardēmē 

ile ayrēldē. Mēknatēs ile toplanan MGO@Ce6 nanomalzemeler tekrar suda disperse 

edilip, tekrar magnetle toplandē. Bu iĸlemler ºrnek viallerine al¿minyum folya sarēlarak 

yapēlmēĸtēr. Benzer ĸekilde MGO@Ce6 nano-yapēlarē deiyonize su ile 4 kez yēkandē ve 

vakum etüvünde kurutuldu. Ce6ônēn yüklenme verimi 402 nmôdeki UV absorbansēndan 

kalibrasyon doĵrusu yardēmē ile bulunmuĸtur.  
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2.2.6.  Paklitakselôin MGOôya Yüklenmesi 

 

MGO ya da polimer ile konjuge edilmiĸ MGO nano-yapēlarēna paklitakselin (PAC)  

yüklenmesi için önce belirli ilaç miktarlarē (0,25 ï 1,0 mg) dimetil sülfoksit (DMSO) 

­ºz¿c¿ ile hazērlandē. Daha sonra, 1 mL  MGO, MGO@Ce6 ya da polimer konjuge 

MGO (1 mg mL-1, PBS 7,4) nanomalzemeye 1 mL PAC ilacē ­eĸitli konsantrasyonda 

ilave edilerek, karanlēkta 24 saat karēĸtērēlmēĸtēr  [174,198]. Ķla­ y¿kl¿ nano-yapēlar 

magnet ve santrif¿j yardēmēyla ayrēlmēĸtēr. Ķla­ y¿kl¿ nano-yapēlar 30 oCôde sabit tartēma 

gelinceye kadar kurutulurdu. Y¿klenen PAC miktarē UV spektrometresinden elde edilen 

kalibrasyon doĵrusu ile bulundu (Bkz. EK 1). MGO, MGO@Ce6 ya da polimer konjuge 

MGO nano-yapēsēnēn ila­ y¿klenme kapasitesi ve ilacēn tutuklanma verimi aĸaĵēdaki 

eĸitlikler ile hesaplandē [22,199].  

 

  (2,1) 

 

   (2,2)  

 

 

2.2.7. Doksorubisinôin MGOôya Yüklenmesi  

 

Bu ­alēĸmada ana ila­ PAC olup karĸēlaĸtērmak adēna doksorubisin (DOX) kanser ilacē 

da kullanēlmēĸtēr. Genel olarak, DOXôun yüklenme yºntemi PAC ile benzerdir. Kēsaca, 

önce DOXôun ­eĸitli miktarlarē (0,125 ï 1,0 mg mL-1, PBSôde)  hazērlandē.  Daha sonra 
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0,5 ya da 1mg MGO ilave edilip, karanlēkta 24 saat karēĸtērēlmēĸtēr [87,196]. Ķla­ y¿kl¿ 

nano-yapēlar magnet ve santrif¿j yardēmēyla toplandē. Bu iĸlemler ºrnek viallerine 

al¿minyum folya sarēlarak yapēlmēĸtēr. Ķla­ y¿kl¿ nano-yapēlar 30 oCôda sabit tartēma 

gelinceye kadar kurutulurdu.  

 

 

2.2.8. Ķn Vitro Ķla­ Salēm 

 

Ķn vitro ilaç salēm davranēĸē ­alkalamalē su banyosunu kullanarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 1 

mg ilaç yüklü nano-yapēlarē (MGO@PAC, MGO@CLS-PAC, MGO@PEC-PAC ve 

MGO@GEL-PAC) 20 mLôlik vialde 5 mL farklē pHôlardaki (2,0, 5,5, ve 7,4) tampon 

çözeltileri ekleyerek  37 oCôda 120 saat boyunca karanlēkta ­alkalamalē su banyosunda 

100 rpm hēzda karēĸtērēlmēĸtēr. Ķlk 6 saat i­in her 1 saat, ondan sonra her 24 saatte 

aralēklarēnda 500 ÕL ºrnekleri alēnēp aynē miktarda yeni tampon ­ºzeltisi salēm ortamēna 

ilave edilerek, alēnan ­ºzeltiyi UV spektroskopi kullanēlarak, salēnan ila­ miktarē 

absorbans deĵerinden hesaplanmēĸtēr. Her bir deney 3 kez tekrarlanmēĸtēr.  

 

Diĵer taraftan, ila­ salēm mekanizmasē Korsmeyer-Peppas modeli ile hesaplanmēĸtēr. Bu 

modele gºre, ila­ salma mekanizmasē denklem 2,3 kullanēlarak belirlenmektedir.  

   

Burada, Mt, t zamanēnda salēnan PAC k¿tlesi, Mn, y¿klenen PACônin toplam kütlesi, k, 

salēm hēzē sabiti ve n bir ¿sôdür. Nônin deĵeri salēm mekanizmasēnē belirtir; n < 0,45 Fick 
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dif¿zyonu ile iliĸkilidir, n > 0,89ôdan sēfēr-derece taĸēma ve 0,45 < n < 0,89 Fickian 

olmayan veya anormal difüzyon olarak bilinmektedir [200].   

 

 

2.2.9. Ķn Vitro Hücre Kültür Ç alēĸmalarē 

 

 2.2.9.1. Biyouyumluluk  Testi 

 

Hazērlanan nano malzemelerin (GO, MGO-1, MGO-2, MGO-3, MGO-4, MGO@Ce6, 

MGO@Ce6-APT, MGO@CLS, MGO@PEC, MGO@GEL ve MGO@APT) 

biyouyumluluklarēnē deĵerlendirmek i­in, in vitro 3-(4,5-dimetiltiyazol-2-yl)-2,5-

difeniltetrazolyum bromür (MTT) deneyi ile, L929 fibroblast normal h¿cre kullanēlarak 

incelenmiĸtir. MTT testi ISO 10993-5 standartlarēna uygun ĸekilde yapēldē. MTT, 

metabolik aktivite ile ilgili mitokondrial enzimler tarafēndan suda ­ºz¿nmeyen formazan 

boyaya indirgenmektedir. MTTônin indirgenmesi primer olarak hücre içerisindeki 

glikolitik aktivi te ile ilgili olmakla birlikte Nikotinamide Adenin Dinükleotid (NADH) 

ve Nikotinamide Adenin Dinükleotid fosfat (NADPH) varlēĵēna baĵlēdēr. MTT 

solüsyonu canlē veya apoptozun erken evresindeki h¿crelerin mitokondrileri aracēlēĵēyla 

oluĸturduĵu reaksiyonda, sol¿syonda bulunan tetrazolium halkasē h¿cre 

mitokondrilerinde bulunan dehidrogenaz enzimleri ile parçalanarak renkli formazan 

kristalleri oluĸturur. Canlē h¿crelerde gºzlenen renk deĵiĸimi Elisa okuyucuda yapēlan 

okuma sonundaki absorbans deĵerlerini vermektedir.  
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Numuneler, 24 saat boyunca, altē farklē konsantrasyonda (200 Õg mL-1, 100 µg mL-1, 50 

µg mL-1, 25 µg mL-1, 12,5 µg mL-1 ve 6,5 µg mL-1) test edilmiĸtir. Bu yºnteme gºre: her 

bir kuyucuĵa 1x104  hücre olacak ĸekilde sayēlarak 48ôlēk kuyucuĵa ekim yapēldē. Sonra, 

24 saat boyunca 37 °Côde ve % 5 CO2ôde ink¿be edildi. Ardēndan, ortam atēldē ve 

h¿creler, numuneler ile muamele edilerek aynē koĸullar altēnda 24 saat ink¿be edildi. 

¥rnekler 3 tekrarlē olarak ­alēĸēlmēĸtēr. Pozitif kontrol olarak sadece besi ortamē 

h¿crelere uygulanmēĸtēr. K¿lt¿r ortamē atēlarak yerine 100 ÕL taze ortam ve 20 µL MTT 

(PBSôde 5 mg mL-1) eklendi. MTTôyi hücreye entegre etmek için 3,5 saat bekledikten 

sonra, 150 ɛL DMSO eklendi. Son olarak, muamele edilen h¿crelerin optik yoĵunluĵu 

ELISA mikroplaka okuyucu (BioTek, ABD) tarafēndan 570 nmôde deĵerlendirildi. 

Hücre canlēlēĵē, aĸaĵēdaki eĸitlik kullanēlarak hesaplanmēĸtēr [201,202].   

 

   (2,3) 

 

 

2.2.9.2. Nano-yapēlarēn Antikanser Aktivitesi 

 

Ķla­ y¿kl¿ nano taĸēyēcēlarēn sitotoksik etkilerini deĵerlendirmek i­in, nanopar­acēklarēn 

sitotoksik aktivitesi, MCF-7 kanser  hücreleri kullanēlarak MTT testi ile incelenmiĸtir.  

Kēsaca, MCF-7 kanser  hücreleri 96ôlēk kuyucuklu levhalarda her bir kuyucuĵa 1x104 

h¿cre olacak ĸekilde ekimi yapēlmēĸtēr. H¿creler 24 saat s¿reyle ink¿basyona 

bērakēlmēĸtēr. Daha ºnceden y¿klenen ilacēn serbest ila­ ile eĸit olacak ĸekilde hazērlanan 

100 ng mL-1ôlik MGO, MGO@PAC, MGO@Ce6-PAC, MGO@CLS-PAC, 

MGO@PEC-PAC, MGO@GEL-PAC, MGO@APT-PAC, PAC, MGO@DOX ve DOX 
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örneklerinden belirlenen konsantrasyonlarda (3,125 ng mL-1, 6,25 ng mL-1, 12,5 ng mL-

1, 25 ng mL-1, 50 ng mL-1 ve 100 ng mL-1) h¿crelerin ¿zerine uygulanēp, 48 saat inkübe 

edilmiĸtir. 48 saat sonunda kuyucuklardaki vasatlar atēlarak her kuyucuĵa 100 ÕL 

besiyeri ve 10 ɛL MTT ­ºzeltisi ilave edilmiĸtir. 3,5 saat ink¿basyondan sonra 

kuyucuklara 150 µL DMSO eklenerek 15 dakika ink¿be edilmiĸtir. H¿cre canlēlēĵēnēn 

tespiti için 96ôlēk kuyucuklu plakanēn absorbans deĵerleri ELĶSA plaka okuyucuda 570 

nmôde okutulmuĸtur.  

 

Diĵer taraftan, foto tedavi yºntemlerinin (PTT/PDT) MCF-7 hedef hücrelerini öldürme 

etkisi de incelenmiĸtir. Önce her bir kuyucuĵa 1x104 h¿cre olacak ĸekilde sayēlarak 

96ôlēk kuyucuĵa ekim yapēldēktan sonra 24 saat boyunca 37 °Côde ve % 5 CO2ôde 

inkübe edildi. Sonra, 25, 50 ve 100 µg mL-1 konsantrasyonlarda numuneler ile muamele 

edilerek 24 saat aynē koĸullarda inkübe edildi. 808 nm ve 660 nmôdekô lazerlerine (100 

mW cm-2) ayri ayri ve birlikte 3 dakika maruz bērakēldēktan sonra tekrar 24 saat ink¿be 

edildi. Kült¿r ortamē atēlarak yerine 100 ÕL taze ortamē ve 20 µL MTT eklendi. 3,5 saat 

bekledikten sonra, 150 ɛL DMSO eklendi. Son olarak, muamele edilen h¿crelerin optik 

yoĵunluĵu ELISA mikroplaka okuyucu kullanēlarak 570 nmôde okutuldu. Kontrol 

gruplarē baz alēnarak % canlēlēk hesaplanmēĸtēr.   

 

 

2.2.9.3. Apoptoz ve Nekroz Analizi  

 

Ķkili boyama metodu ­ekirdeĵi boyamakta ve bu sayede apoptozu ve nekrozu 

göstermektedir. Bu ĸekilde h¿crelerin apoptoz ve nekroz oranlarē belirlenmektedir. 
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Hoechst boyama (33342) h¿crelerin ­ekirdeklerini maviye boyamaktadēr. B¿t¿n 

h¿creleri boyamasēna raĵmen apoptotik h¿creler daha parlak ve ­ekirdek homojenliĵi 

kaybolmuĸ ve par­alanmēĸ olarak gºr¿nmektedirler. Bu sayede ger­ek apoptotik 

h¿creler normal h¿crelerden ayrēlmaktadērlar. Ķkili boyamada kullanēlan diĵer boya 

Propidium iyodür (PI) olarak seçilmiĸtir. DNAôyē kērmēzēya boyayarak nekrozu 

gºstermektedir. PI normal h¿crelerin zarlarēndan ge­mez, sadece h¿cre zarē hasar 

görmüĸ veya ºlm¿ĸ h¿crelerin zarlarēndan ge­erek nekroza uĵramēĸ h¿creleri 

göstermektedir. Canlē h¿creler DAPI filtresi i­inde mavi renk olarak ve FITC filtresi i­inde 

yeĸil renk olarak gºr¿lmektedir.  

 

Farklē deriĸimlerde nano-yapēlar fibroblast L929 ve MCF-7 kanser hücreleri 

kullanēlarak, 48 saat etkileĸtirildikten sonra floresan boyama yapēlmēĸtēr [17]. Kēsaca, 

h¿cre sayēmēndan sonra canlē h¿cre sayēsēna gºre her plakaôda 1x104 hücre olacak 

ĸekilde hesaplama yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada  L929 ve MCF-7 hücreleri  için iki 48ôlik 

kuyucuklu plakasē kullanēlmēĸtēr. 48ôlik kuyucuklu plakada her kuyucuĵa 100 ɛL hücre 

konulup 24 saat s¿re ile ink¿basyona bērakēlmēĸtēr. 24 saat sonunda kuyucuklardaki 

medyum boĸaltēp t¿m kuyucuklarēna 150 ɛL yeni medyum koyulmuĸtur. Birinci 48ôlik 

kuyucuklu plakada, y¿klenen ilacē serbest ila­ miktarē ile eĸit olacak ĸekilde her 

örneklerinden belli bir konsantrasyonlarda MCF-7 h¿crelerin ¿zerine uygulanēp, 48 saat 

ink¿be edilmiĸtir. Ķkinci plakada, benzer ĸekilde L929 fibroblast hücrelerin üzerine 

uygulanmēĸtēr. Ķnk¿basyon sonunda kuyucuklardaki medyum boĸaltēlarak her kuyucuĵa 

10 ɛL taze ortam ve 10 ɛL 2-(4-iodofenil)-3-(4-nitrofenil)-5-(2,4-disulfofenil)-2H-

tetrazolium tozu (WST1) ekledi ve 2 saat ink¿basyona bērakēldē. Ardēndan, 70 ɛL ikili 
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­alēĸma sol¿syonu (double staining ­alēĸma sol¿syonu) eklenip hi­ ēĸēk gºrmeyecek 

ĸekilde kapatēlēp 15 dakika ink¿be edilmiĸtir. Ķnk¿basyon sonunda floresan mikroskopta 

DAPI filtresi kullanēlarak apoptoza uĵramēĸ h¿crelerin ve FITC (480-520 nm dalga 

boyunda) nekroza uĵramēĸ h¿crelerin deĵerlendirmesi yapēlmēĸtēr. 

 

 

2.2.9.4. Akēĸ Sitometr i Analizi  

 

Aptamer konjuge nano taĸēyēcēlarēn (MGO@APT ve MGO@Ce6-APT) hedef MCF-7 

h¿crelerine baĵlanmasē, 4 ÁCôde 2 saat ink¿be edilerek ger­ekleĸtirildi. H¿cre yoĵunluĵu 

deneylerden ºnce hesaplandē. Yaklaĸēk 1x105 h¿cre, RPMI h¿cre ortamēnda s¿spanse 

edildi ve 3 dakika boyunca 1200 rpmôde santrifüj edildi ve 1x PBS kullanēlarak 2 kez 

yēkandē. Ardēndan 200 ÕL MCF-7 h¿creleri 5 ayrē t¿pe yerleĸtirildi. Sonra, t¿p 1ôde 

sadece  h¿cre olup, 2, 3, 4 ve 5 numaralē t¿plere sērasēyla, APT (300 µM) , MGO@APT, 

MGO@Ce6-APT ve MGO olmak ¿zere  200 ÕL ºrnek eklendi ve h¿crelerle karēĸtērēldē.  

Benzer ĸekilde, negatif kontrol h¿cresi (L929) ile  numuneler ayrē ayrē t¿pte karēĸtērēldē. 

Daha sonra,  200 µL baĵlama tamponu (Annexin V, 10X)  her tüp üzerine ilave edildi ve 

pipet ile karēĸtērēldē. Sonunda, t¿m numune, 4 ÁCôde 2 saat ink¿be edildi. Ķnk¿basyondan 

sonra, her t¿p i­indeki karēĸēm ­ºzeltisi yēkama (10 mM PBS) tamponu ile yēkandē ve 

akēĸ sitosimetrinden ºnce 1x PBS i­inde tekrar daĵētēldē. Bu deney, 10 µg mL-1, 50 µg 

mL-1 ve 100 µg mL-1 naomalzeme konsantrasyonunda yapēldē.  Akēĸ sitometri analizi, 

FACScan sitometresi kullanarak 10,000 olayē sayarak kaydedildi [197].    
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2.2.9.5. Floresan Mikroskop Analizi 

 

Akēĸ sitometri sonu­larēnē desteklemek ve nanotaĸēyēcēlarēn h¿cresel alēmēnē 

görüntülemek için MCF-7 kanser h¿creleri ile muamele edilmiĸ APT, MGO@APT ve 

MGO@Ce6-APT'nin floresan görüntüsü Leica MDI 6000 ters (inverted) floresan 

mikroskopu ile ­ekilmiĸtir. Ķlk olarak, MCF-7 kanser hücreleri, 46 kuyucuklu bir 

plakaya ekilerek 24 saat ink¿be edildi. Ardēndan, numuneler (50 ɛg mL-1) ile muamele 

edildi ve 2 saat bekletildi. Son olarak, hücreler floresan mikroskopu ile görüntülendi.  

 

 

2.3. Ķstatistiksel Analiz 

 

Ķstatistiksel hesaplamalar Studentôs t-testi ve tek yönlü ANOVA ile SPSS 16,0 yazēlēmē 

(IBM, NY, ABD) kullanēlarak ger­ekleĸtirildi. Verilerin anlamlēlēk d¿zeyi (P) < 0,05 

olduĵunda istatistiksel olarak farklē kabul edildi. Sonu­lar ortalama ± standart sapma 

(SS) olarak verildi. T¿m deneyler i­in en az ¿­ baĵēmsēz ºl­¿m yapēlmēĸtēr. 
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3. ARAķTIRMA BULGULARI VE TARTIķMA 

 

 

3.1. Fe3O4 Manyetik Nanoparçacēklarēn Karakterizasyonu 

 

3.1.1. FTIR Spektrum A nalizi 

 

Fe3O4ôün FTIR spektrumu ķekil 3.1ôde verilmiĸtir. ķekilde, 438 cm-1 ve 556 cm-1ôdeki 

pikler, Fe-Oônun karakteristik gerilme titreĸimini göstermektedir [189]. Ayrēca, 1083, 

1412, 1613 ve 2853 cm-1ôdeki pikler, Fe3O4 par­acēklarēn y¿zeyine adsorbe olmuĸ 

TREG molek¿llerinden  kaynaklanan, sērasēyla C-O-C gerilme titreĸimi, C-OH gerilme 

titreĸimi, -C-H eĵilme titreĸimi, C=O gerilme titreĸimi ve C-H gerilme titreĸimlerine 

atfedilmektedir [184,187,193]. FTIR analizi, Fe3O4 numunelerinin aglomerasyon 

olmadan suda daĵēlmasēnē saĵlayan organik hidrofilik molekülün (TREG), manyetik 

par­acēklarēn yüzeyinde vardēĵēnē göstermektedir [203].    
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ķekil 3. 1. Fe3O4ôün FTIR spektrumu 

 

   

3.1.2. X-ēĸēnē Kērēnēmē Analizi 

  

Fe3O4 nanopar­acēklarēnēn kristal yapēsēnē incelemek i­in X-ēĸēnē kērēnēm analizi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ķekil 3.2ôde gºr¿lebileceĵi gibi Fe3O4ôün X-ēĸēnē kērēnēmē, (111), 

(220), (311), (400), (422), (511) ve (440) kristal düzlemlerine atfedilebilen, 2ɗ a­ē 

deĵerleri sērasēyla 18,78o, 29,90o, 35,49o, 42,90o, 53,23o, 57,14o ve 62,53o olarak 

saptanmēĸtēr. Bu sonu­,  manyetik nanopar­acēklarēn standart X-ēĸēnē kērēnēmē verileri ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda yüzey merkezli k¿bik kristal yapēyla manyetik nanopar­acēklarēn 

baĸarēlē bir ĸekilde sentezlendiĵini doĵrulamaktadēr [105,195,204ï206].  
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ķekil 3. 2. Fe3O4ôün  X-ēĸēnē kērēnēmē 

 

    

Seçili alan elektron kērēnēm (SAED) deseni, nano boyutlu materyallerin kristal yapēsēnē 

karakterize etmek i­in kullanēlan ara­lardan biridir. SAED deseni (ķekil 3.3) Fe3O4 

nanopar­acēlarēn kristal d¿zlemlerini sunmaktadēr. Numunenin SAED deseninde, altē kat 

desenli net kērēnēm halkalara sahip olduĵu gºzlenmiĸtir. Bu halkalar, partiküllerin 

yüksek oranda kristallikleri nedeniyle kērēnēm noktalarēnēn bir araya gelmesinden 

kaynaklanmaktadēr [207]. Ayrēca, halkalar oldukça belirgindir ve X-ēĸēnē kērēnēmē 

analizinin sonucu ile tutarlēdēr. Bu da nano boyutlu olan Fe3O4 par­acēklarēn y¿ksek 

kristalliklerini göstermektedir [208].   

 

 

18,78o 
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ķekil 3. 3. Fe3O4 ôün seçili bºlge kērēnēm (SAED) görüntüsü 

 

 

3.1.3. Manyetik Özellik Analizi  

 

Fe3O4 nano par­acēklarēn manyetik ºzellikleri titreĸim örneklemli manyetometre (VSM) 

ile araĸtērēlmēĸtēr. ķekil 3.4ôte, oda sēcaklēĵēnda ölçülen GO ve Fe3O4ôün histeresis 

dºng¿leri verilmiĸtir. GOônun manyetik doygunluklarē, 0,0ôda iken Fe3O4 için 45,62 

emu g-1 bulunmuĸtur. Elde edilen sonu­, hazērlanan Fe3O4ô¿n manyetik ºzelliĵinin  

olduĵunu göstermektedir.   



45 

 

 

 

ķekil 3. 4. GO ve Fe3O4ôün manyetik histeresis döngüsü 

 

 

3.1.4. Yüzey Morfoloji A nalizi  

 

Fe3O4ôün yüzey morfolojisi transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile incelendi. ķekil 

3.5ôte gösterilen Fe3O4ô¿n TEM gºr¿nt¿lerinde, nanopar­acēklar iyi bir ĸekilde daĵēlmēĸ 

küre halindedir. Fe3O4ô¿n ortalama ­apē yaklaĸēk 5-15 nmôdir ki bu aralēk 

süperparamanyetik nanopar­acēklarēn boyut aralēĵē i­indedir [209]. Par­acēklarēn ­oĵu, 

agregasyon olmaksēzēn düzgün bir ĸekilde gºr¿lmektedir; bunun ise absorbe edilmiĸ 

TREGônin nanopar­acēklarē kaplamasē nedeniyle olabiliceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir [210].    

 

Öte yandan, Fe3O4 nanopar­acēklarēnēn yüzey yükü Zetasizer ile incelenmiĸtir. Zeta 

potansiyeli ve elektrokinetik özellikleri manyetik nanopar­acēklarēn uygulanmasē 

a­ēsēndan ºnemli bir parametredir [211]. Nanopar­acēklarēn kararlēlēĵē zeta potansiyeli 
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ile ifade edilebilmektedir. Zeta potansiyeli mutlak deĵer olarak 25-30 mVôdan yüksek 

deĵerde ise genellikle par­acēklarēn elektrostatik olarak kararlē olduĵu kabul edilir. Bu 

durum kolloidal kararlēlēk, sterik ve elektrostatik iticilikten kaynaklanmaktadēr [212]. 

Sentezlenen Fe3O4ôün zeta potansiyelleri pH 2,0, 5,5 ve 7,4ôte sērasēyla, +21,77 ° 1,1,           

-5,18 ° 1,0, ve -23,43 ° 1,96 mV olarak bulunmuĸtur. Elde edilen verilere göre, pHôdaki 

bazik yºne doĵru artēĸ nanopar­acēklarēn y¿zey y¿k¿nde negatif yºnde artēĸa sebep 

olmuĸtur. Bunun bazik ortamlarda OH- iyon konsantrasyonunun artmasēndan 

kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir [212]. Asidik pHôlarda ise manyetik nanopar­acēklarēn 

ortamdaki aĸērē H+ iyon konsantrasyonu nedeniyle pozitif bir y¿zey y¿k¿ne sahip olduĵu 

rapor edilmiĸtir [212]. Benzer sonu­lar farklē araĸtērmacēlar tarafēndan da bildirilmiĸtir 

[213,214]. Elde edilen bu sonuçlar, Fe3O4 nanoparçacēklarēn pHôya duyarlē yapēlar 

olduklarēnē gºstermektedir.  
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ķekil 3. 5. Fe3O4ôün TEM görüntüleri 

 

 

3.1.5. Termal Analiz   

 

Fe3O4 nanopar­acēklarēnēn termal davranēĸlarē, termal gravimetri analizi (TGA) ve 

diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) kullanēlarak incelendi. ķekil 3.6ôda, dört 

aĸamalē aĵērlēk kaybēna sahip olan Fe3O4 nanopar­acēklarēn TGA eĵrisi gºsterilmektedir. 

Ķlk aĵērlēk kaybē, 0 oC - 245 oC sēcaklēk aralēĵēnda olup maksimum 218 oCôde 

gºzlenmiĸtir. Bu aĵērlēk kaybēnēn (% 3,5) demir oksit yüzeyine adsorbe edilen su veya 
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çözücü molek¿llerinin buharlaĸmasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir [215ï217]. 

Ķkinci aĵērlēk kaybē, maksimum 285 oC ile 245 - 447 oC sēcaklēk aralēĵēnda tespit 

edilmiĸtir. Bu aĵērlēk kaybē muhtemel kaynama noktasē 280 oC olan adsorbe TREGônin 

ayrēĸmasē ile iliĸkilidir [210]. Nispeten kararlē oksijen i­eren gruplarēn (FeO-OH gibi) 

ayrēĸmasēyla iliĸkili olan ¿­¿nc¿ aĵērlēk kaybē, 447 - 666 oC arasēnda yer almaktadēr 

[215]. Sēcaklēĵēn 667 ÁCôden y¿ksek olduĵu son aĵērlēk kaybēnēn, Fe3O4ôten oksijenin 

kēsmen uzaklaĸmasēndan  kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir [218]. ķekil 3.7ôdeki DSC 

eĵrisi, 100 oCônin altēnda geniĸ bir pik, 225 oCôde keskin pik ve 296 oCôde omuz 

gºstermiĸtir. Ķlk geniĸ pik, adsorbe suyun uzaklaĸmasēna atfedilebilir. TGA analizinde 

gºzlendiĵi gibi, ikinci ve üçüncü pikler adsorbe TREG çözücüsün¿n kēsmen ve 

tamamen ayrēĸmasēna karĸēlēk gelmektedir [219].   
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ķekil 3. 6. Fe3O4ô¿n  TGA termogramē 
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ķekil 3. 7. Fe3O4ô¿n DSC termogramē 

 

 

3.2.  MGOônun Karakteri zasyonu 

 

MGO nano-yapēlar, GO tabakasēna Fe3O4 y¿klenerek sentezlendi. Manyetik davranēĸēnē 

ve diĵer ºnemli ºzelliklerini karĸēlaĸtērmak amacēyla 4 farklē MGO ºrneĵi 

hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan nano taĸēyēcēlarēn; UV, FTIR, XRD, Raman, Zetasizer, ICP-

OES, TEM, SEM, AFM, DSC ve TGA analizleriyle yüzey morfolojisi, spektroskopik, 

manyetik ve termal ºzellikleri incelenmiĸtir.  
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3.2.1. UV  Spektrum Analizi  

 

ķekil 3.8ôda GO ve MGOônun UV spektrumlarē sunulmuĸtur. GOônun UV spektrumuna 

bakēldēĵēnda, 234 nmôde maksimum absorpisyon piki ve 300 nm civarēnda bir omuz 

göstermektedir. Bu pikler aromatik C=C ve karboksilik gruplarēn C=O baĵlarēnēn p­ 

p* ge­iĸlerine atfedilebilir [113,220]. MGOônun spektrumu ise, 272 nmôde bir geniĸ pik 

göstermektedir. GO ve MGO UV spektrumlarē arasēnda fark oluĸmasē (kaymasē), Fe3O4 

nanopar­acēklarēn GO tabakasēnēn ¿zerinde mevcut fonksiyonel gruplardaki oksijen ile 

baĵlanmalarē gösterebilmektedir [204,221].  

 

 

 

ķekil 3. 8. GO ve MGOôun UV spektrumlarē 
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3.2.2. FTIR Spektrum A nalizi 

 

GO ve MGOôun FTIR spektrumlarē ķekil 3.9ôda verilmiĸtir. GO spektrumunda, 3383 

cm-1ô deki pik O-H baĵē gerilmesini, 1721 cm-1 ve 1573 cm-1ôdeki pikler karboksilik 

gruplarēn C=O asimetrik ve simetrik gerilme titreĸimlerini gºstermektedir. 1037 cm-

1ôdeki pik ise C-O gerilme titreĸimidir [209,222]. FTIR spektrumu, grafen oksiti 

karakterize eden hidroksi, epoksi ve karboksil gruplarēn varlēĵēnē doĵrulamaktadēr. 

MGOônun FTIR spektrumunda, 534 ve 644 cm-1ôdeki bantlar Fe3O4ôün GOôya 

baĵlanmasēnēn gºsteren Fe-O baĵē gerilme titreĸimleridir [150,208]. 940 ve 1121 cm-

1ôdeki bantlar C-O  gerilme titreĸimlerini temsil etmektedir [105,223]. 1722 ve 1636 cm-

1ôdeki pikler sērasēyla, C=O ve C=C gerilme titreĸimlerine atfedilmektedir [113]. Ayrēca, 

1452 ve 1316 cm-1ôdeki pikler O-H eĵilme titreĸimi ve Fe baĵalē C-O gerilme 

titreĸimlerinden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir [209,224]. Elde edilen sonuçlar, Fe3O4 

ve GOônun karboksil grubu arasēnda etkileĸimlerin varlēĵēnē kanētlamaktadēr.  

 

 



52 

 

 

 

ķekil 3. 9. GO ve MGOôun FTIR spektrumlarē 

 

 

3.2.3. X-ēĸēnē Kērēnēmē Analizi 

  

GO ve MGOônun yapēsē X-ēĸēnē kērēnēmē kullanēlarak araĸtērēlmēĸtēr. GOônun X-ēĸēnē 

kērēnēmē  deseninde (ķekil 3.10), 2ɗ deĵeri 10,68°ôde güçlü bir pik ve 20,68oôde zayēf bir 

pik görülmektedir. 10,68°ôdeki pik, (001) yansēmasēna atfedilirken [209,225],  

20,68oôdeki pik ise grafen tabakasēnēn ana yapēsēyla iliĸkilidir [105]. Fe3O4 yüklendikten 

sonra, MGOônun X-ēĸēnē kērēnēm deseni, 2ɗ = 24,22Áôde GO tabakasēndan kaynaklē olan 

bir kērēnēm  piki gºstermiĸtir [105,226].  Ayrēca, 2ɗ = 29,98Á, 35,46Á, 42,92Á, 57,43o ve 

62,78° ódeki pikleri, sērasē ile (220), (311), (400) (511), ve (440) kübik Fe3O4ôün kristal 

düzlemlerine atfedilebilir [204]. ¦stelik, 2ɗ = 10,68oôdeki pikin kaybolmasē ve ek 

GO 

MGO 
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piklerin oluĸmasē, GO ve Fe3O4  arasē etkileĸim kaynaklē GO yüzeyinin modifikasyonu 

ile a­ēklanabilir [208, 209]. Diĵer taraftan, Fe3O4ô¿n oranē arttēk­a 2ɗ = 24,22Ádeki 

karakteristik pikin ĸiddeti azalmēĸtēr. Bu d¿ĸ¿ĸ, Fe3O4 nanopar­acēklarēn grafen oksit 

y¿zeyinde biriktiĵinde grafen oksit yapēsēnēn serbest tabakasēnēn azaldēĵēnē ortaya 

koymaktadēr. XRD sonu­larē MGOônun baĸarēyla hazērlandēĵēnē desteklemektedir. 

 

 

 

 

ķekil 3. 1. GO ve MGOôlarēn X- ēĸēnē kērēnēm deseni 

10,680 

 

 

ķekil 3. 10. GO ve MGOôlarēn X- ēĸēnē kērēnēm deseni 

 

 

 

Diĵer taraftan, seçili alan elektron kērēnēm (SAED) deseni ķekil 3.11ôde sunulmuĸtur. 

ķekilde gºr¿len halkalar belirgin olup X-ēĸēnē kērēnēmē analiz sonucu ile tutarlēdēr. Bu da 

nanopar­acēklarēn son derece kristalize ve saf Fe3O4 k¿bik yapēsēna endeksli olduĵunu 

göstermektedir [207].     
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ķekil 3. 11. MGOônun Seçili bºlge kērēnēm (SAED) gºr¿nt¿s¿ 

 

 

3.2.4. Raman Spektrum Analizi 

 

Raman spektroskopisi karbonlu malzemelerin karakterize edilmesi için önemli bir analiz 

yöntemidir. Özellikle, karbonun düzenli ve düzensiz kristal yapēsēnē ayērmak i­in yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr. GOônun Raman spektrumu genellikle D ve G olan iki band ile 

gösterilmektedir. D bandē oksidasyon iĸlemi sērasēnda grafitin amorflaĸtērēlmasē 
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nedeniyle elde edilen sp3 karbon atomundan kaynaklanēr, G modu ise sp2 karbon 

atomunun titreĸimi ile ilgilidir [224,227]. D/G ĸiddet oranē (ID/IG) grafen düzlemindeki 

kristalit boyutunu ve düzensizlik derecesini göstermektedir [228]. GOônun Raman 

spektrumu  1348 ve 1588 cmī1ôde  iki bant gºstermiĸtir (ķekil 3.12). Bunlar D ve G 

bantlarēna iĸaret etmektedir. GOônun D/G ĸiddet oranēnēn deĵeri 1,04 olarak 

hesaplanmēĸtēr. MGOônun Raman spektrumunda ise sērasēyla, D ve G bantlarēnē gºsteren   

pikler 1339 cm-1 ve 1585 cm-1 dalga sayēsēna kaymēĸtēr. MGOônun Raman 

spektrumunda dalga sayēlarēnēn kaymasē ve D/G ĸiddet oranēnēn GOônunki (1,04) ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda 1,15ôe artmasē, sp2 karbon aĵē i­inde lokalize olan sp3 hibrit 

orbitallerinin artmasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir [209]. Bu sonuçlar GO 

tabakasēnēn baĸarēlē olarak fonksiyonlandērēlmasēna atfedilebilir.  
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ķekil 3. 12. GO ve MGOôun Raman spektrumlarē 

 

 

3.2.5. Manyetik Özellik Analizi  

 

MGO nanomalzemelerin manyetik ºzellikleri titreĸim ºrneklemeli  manyetometre (VSM) 

ile yapēldē. ķekil 3.13, oda sēcaklēĵēnda ºl­¿len histeresis döngülerini göstermektedir. 

Numunelerin manyetik doygunluklarē , GO, MGO-1, MGO-2, MGO-3 ve MGO-4 için 

sērasēyla 0,00, 16,60, 26,26, 30,09 ve 33,50 emu g-1 olarak bulunmuĸtur. Elde edilen 

sonuçlarēndan, GOônun manyetik özellik taĸēmadēĵē ve MGOôlarēn manyetik ºzelliĵinin, 

GO tabakasēna y¿klenen Fe3O4 miktarēnēn artērmasēyla arttēĵē gºzlenmektedir. Histeresis 

eĵrilerinden aynē zamanda MGO ºrneklerinin kalēcē mēknatēslanma (remanens) 

gºstermediĵi ve s¿perparamanyetik ºzelliĵi taĸēdēĵē tespit edilmiĸtir [229].    

GO 

MGO 
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Ayrēca, MGOônun s¿perparamanyetik davranēĸē dēĸ bir manyetik alan kullanēlarak test 

edilmiĸtir. ķekilden (ķekil 3.13 ek) gºr¿lebileceĵi gibi, GOônun aksine, MGO 

nanopar­acēklar dēĸ manyetik alanēn etkisi ile mēknatēsa doĵru ­ekilirken, mēknatēs 

kaldērēldēĵēnda homojen bir ĸekilde yeniden daĵēlmēĸtēr ki bu MGOônun mükemmel 

s¿perparamanyetik ºzelliĵini doĵrulamaktadēr [20]. Bu sonu­lar GO tabakasēnēn Fe3O4 

ile konjugasyonunun baĸarēlē olduĵunu ve nanomalzemeye manyetik ºzellik 

kazandērēldēĵēnē gºstermektedir. 

 

 

   mm  

 

ķekil 3. 13. GO ve MGOônun manyetik histeresis dºng¿s¿ dēĸ manyetik alana tepkileri 

(içteki resim). 
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3.2.6. Yüzey Morfoloji A nalizi 

 

3.2.6.1. TEM Analizi  

 

GO ve MGOônun yüzey morfolojileri TEM, SEM ve AFM ile incelenmiĸtir. ķekil 

3.14ôte GO ve MGO tabakalarēnēn TEM gºr¿nt¿leri gºsterilmektedir. Görüntülerden 

GOônun pürüzsüz ince tabakalar halinde olduĵu görülebilmektedir. MGOônun TEM 

görüntüleri iki boyutlu GO nano-tabakalar üzerine Fe3O4 nanopar­acēklarēn giriĸiyle 

y¿zeyinin p¿r¿zl¿ hale geldiĵini göstermektedir. MGO tabakalarēnēn boyutlarē 500-800 

nm arasēndadēr. Fe3O4ôün boyutlarēnēn ise 5-15 nm olduĵunu hesaplanmēĸtēr ki bu aralēk 

süperparamanyetik nanopar­acēklarēn boyut aralēĵē i­indedir [192,209]. ķekillerden 

gºr¿lebileceĵi gibi GO ve MGO arasēnda, GO y¿zeyinde Fe3O4 yüklenmesini 

doĵrulayan morfolojik fark vardēr. Ayrēca, Fe3O4 oranē arttēk­a, GO nano tabakasēnēn 

y¿zeyi ¿zerine baĵlanan Fe3O4 yoĵunluĵunun orantēlē olarak arttēĵē TEM gºr¿nt¿s¿nden 

kolayca gºr¿lmektedir. Bu sonu­, yukarēda tartēĸēlan MGO nano taĸēyēcēlarēn manyetik 

davranēĸēyla tutarlēdēr.  



59 

 

 

 

ķekil 3. 14. GO ve MGOôlarēn TEM gºr¿nt¿leri 

 

 

3.2.6.2. SEM Analizi 

 

GO ve MGOônun y¿zey morfolojisi taramalē elektron mikroskobu (SEM) kullanēlarak 

da incelenmiĸtir. SEM gºr¿nt¿lerinde (ķekil 3.15), TEM gºr¿nt¿lerinde olduĵu gibi, 

GOônun ¿st ¿ste yēĵēlmēĸ p¿r¿zs¿z ince tabakalar halinde olduĵu ve Fe3O4 

partiküllerinin GOônun y¿zeyine daĵēlmasēyla MGO y¿zeyinin p¿r¿zl¿ hale geldiĵi  

görülmektedir.   
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ķekil 3. 15. GO ve MGOôlarēn SEM gºr¿nt¿leri 
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3.2.6.3. AFM Analizi 

 

GO ve MGOônun morfolojisi, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile araĸtērēlmēĸtēr. ķekil 

3.16ôda GO ve MGOônun iki ve üç boyutlu AFM gºr¿nt¿leri sunulmuĸtur. Elde edilen 

AFM görüntüsü, GO üzerinde yüklü olan Fe3O4 boyutlarēnēn 15 nmôden daha az 

olduĵunu gºstermektedir. Ayrēca, GO ve MGOônun y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ (RMS olarak) 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. 1 µm2 alanda ölçülen GO ve MGOônun y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ sērasēyla 1,31 ve 

1,46 nm olarak bulunmuĸtur. Elde edilen sonuç, GO yüzeyine Fe3O4 yüklenmesiyle 

y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿nün artēĵēnē gºstererek TEM sonu­larēnē doĵrulamēĸtēr.  

 

 

 

ķekil 3. 16. GO ve MGOônun iki ve üç boyutlu AFM  görüntüleri  
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ķekil 3.16. (devamē) GO ve MGOônun iki ve üç boyutlu AFM  görüntüleri  
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3.2.6.4. MGO Yüzeyindeki Fe3O4ônün Miktar Tayēnē  

  

MGO yüzeyindeki Fe3O4 miktarē ICP-OES ile ölçülm¿ĸt¿r. Hazērlanan dºrt farklē MGO 

nanomalzemelerine yüklenen Fe3O4ô¿n y¿zdesi ķekil 3.17ôde verilmiĸtir. ķekilde 

gºr¿lebileceĵi gibi, GO yüzeyinde yüklü olan Fe3O4ôün yüzdesi MGO-1, MGO-2, 

MGO-3 ve MGO-4 i­in sērasēyla % 12,63, % 19,12, % 20,46 ve % 25,14 olarak 

bulunmuĸtur. Elde edilen sonu­ beklendiĵi gibi GO tabakasēnēn y¿zeyinde kaplanan 

Fe3O4 miktarlarēnēn orantēlē olarak arttēĵēnē gºstermektedir.  

 

 

 

 

ķekil 3. 17. MGO yüzeyindeki Fe3O4ô¿n yüzdesi 
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3.2.7. Zeta potansiyeli Analizi 

 

Zeta potansiyeli kolloidal kararlēĵēnē karakterize etmek i­in ºnemli bir faktºrd¿r. Ayrēca, 

partik¿llerin y¿zey y¿klerinin ºl­¿lmesini saĵlar. Genel olarak, yüksek pozitif ve negatif 

zeta potansiyeli olan nanopar­acēklar daĵēlma stabilitesi gºstermektedir. Yüksek zeta 

potansiyeli olan nanopar­acēklar, par­acēklar arasē y¿ksek elektrostatik itme kuvvetinden 

dolayē depolanma s¿resinde koag¿le olmazlar [230].   

 

GO ve MGOônun y¿zey y¿k¿ Zetasizer kullanēlarak incelenmiĸtir. GO ve MGOônun 

sulu çözeltideki zeta potansiyelleri, ķekil 3.18ôde sunulmuĸtur. GOônun zeta potansiyeli             

-43,13 ° 3,6 mV olarak tespit edilmiĸtir. Bu deĵerin GO y¿zeyindeki negatif y¿kl¿ 

hidrofilik karboksil, epoksi ve hidroksil gruplarēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir 

[204]. Bununla birlikte, MGO-1, MGO-2, MGO-3 ve MGO-4ôün zeta potansiyeli, 

sērasēyla -20,17 ° 1,9 mV, -12,9 ° 0,67 mV, -7,2 ° 1,57 mV ve +9,91 ° 1,32 mV olarak 

kaydedildi. Zeta potansiyel sonu­larē, y¿kl¿ Fe3O4 miktarē arttēk­a nano taĸēyēcēlarēn 

yüzey y¿k¿nde ºnemli bir artēĸ olduĵunu gºstermektedir. GO tabakasēnēn y¿zey y¿k¿, 

yüklenen Fe3O4 oranēna gºre artmasē, GO tabakasēna Fe3O4 baĵlanmasēndan 

kaynaklanmaktadēr.   
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ķekil 3. 18. GO ve MGO nanomalzemelerin sudaki zeta potansiyeli 

 

 

Diĵer taraftan, GO ve MGOônun pHôya duyarlēlēĵēnē incelemek i­in farklē pHôlarda (2,0, 

5,5 ve 7,4) zeta potansiyeli incelenmiĸtir. GOônun zeta potansiyeli (ķekil 3.19) pH 2,0, 

5,5 ve 7,4 i­in sērasēyla, +11,3 ° 1,2, -28,3 ° 1,0 ve -36,3 ° 2,0 mV olarak tespit 

edilmiĸtir. Kullanēlan ­ºzeltinin pHôsēnēn artmasēyla GO tabakasēnēn zeta potansiyelinin 

ºnemli ºl­¿de negatif yºnde arttēĵē gºr¿lmektedir. Elde edilen sonu­lar GOônun pHôya 

duyarlēlēĵēnē gºstermektedir. Ayrēca, zayēf asit ve bazik ortamda GOônun yüksek zeta 

potansiyel deĵerleri, GOônun iyi bir stabiliteye sahip olduĵunu gºstermektedir. Fan ve 

arkadaĸlarēnēn yaptēĵē ­alēĸmada benzer sonu­lar bulunmuĸtur [204]. GOônun farklē pH 

ortamēnda gºsterdiĵi renkler ķekil 3.19(ek)ôte verilmiĸtir. Beyaz renkli olan pH 2,0ôdeki 

­ºzeltiyken, a­ēk kahverengi ve kahverengi olanlar  pH 5,5 ve 7,4 ortamēnda hazērlanan 

çözeltilerdir. Benzer ĸekilde, MGO-1ôin zeta potansiyeli pH 2,0, 5, 5 ve 7,4 i­in sērasēyla 
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+15,4 ° 1,0 mV, -11,2 ° 1,7 mV ve -27,1 ° 3,5 mV olarak bulunmuĸtur. Elde edilen 

sonuçlar MGOônun pHôya duyarlēlēĵēnē ve bazik ortamda daha kararlē olduĵunu 

göstermektedir.  

 

 

 

ķekil 3. 19. GOônun farklē pHôlardaki zeta potansiyeli ve çözeltilerin görüntüleri (iç 

resim)   

 

 

3.2.8. Termal Analiz 

 

GO ve MGO nanomalzemelerin termal davranēĸlarē termal gravimetri analizi (TGA) ve 

diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) kullanēlarak incelenmiĸtir. TGA ve DSC 

analizleri numunelerin bileĸimini belirlemek ve termal stabilitesini ayērt etmek i­in bir 

ara­tēr [224].    
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3.2.8.1. Termogravimetri Analizi   

 

GOônun TGA termogramē ķekil 3.20ôde verilmiĸtir. GOônun TGA termogramēnda k¿tle 

kayēplarēnēn ¿­ bºlgede olduĵu gºr¿lmektedir. 100 ÁC altēnda gºr¿len ilk k¿tle kaybē 

fiziksel adsorbe edilen suyun ayrēĸmasēna atfedilebilir [231]. 199,55 oC merkezli, 150 ve 

340 oC arasē olan ikinci k¿tle kaybē karboksil, hidroksil ve epoksi gibi oksijen içeren 

gruplarēn CO, CO2 ve H2O ĸeklinde uzaklaĸmasēndan kaynaklanmēĸtēr [102,224]. 350 ve 

900 oC aralēĵēnda gºzlenen ¿­¿nc¿ k¿tle kaybēnēn ise karbon bozulmasēndan 

kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir [232].  
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ķekil 3. 20. GO nanomalzemenin TGA/DTG termogramlarē 
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MGOônun TGA termogramē (ķekil 3.21), GO ile benzer k¿tle kaybē eĵilimini 

göstermiĸtir. Bununla birlikte, k¿tle kaybēnēn miktarē ve sēcaklar farklēdēr. GO, 100 oC  

sēcaklēkta % 11,40 kütle kaybederken, tüm MGOôlarda % 2ôden daha az k¿tle kaybē 

gºzlenmiĸtir. Kalēntē y¿zdesi karĸēlaĸtērēldēĵēnda, GO i­in kalan miktar % 22,96 iken,  

MGO-1, MGO-2, MGO-3 ve MGO-4 i­in sērasēyla % 42,18, % 42,71, % 48,2 ve % 

53,62 olarak saptanmēĸtēr. Bu sonu­lar, GOôya göre MGOôlarēn daha y¿ksek termal 

stabiliteye sahip olduklarēnē gºstermektedir. Ayrēca, y¿klenmiĸ demir miktarē artēĸē ile 

nano malzemenin termal stabilitesi artmēĸtēr. ¥te yandan, % 50 k¿tle kayēp sēcaklēĵē 

dikkate alēndēĵēnda; GO i­in bu deĵer 294,25 oC iken, MGO-1 MGO-2, ve MGO-3 için 

sērasēyla 877,61 oC, 882,01 oC ve 891,48 oC olarak bulunmuĸtur. Elde edilen bu sonu­, 

GO yüzeyine Fe3O4 yüklenmesiyle, MGOônun termal dayanēklēlēĵēnēn artēĵēnē 

gºstermiĸtir.  
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ķekil 3. 21. MGO nanomalzemelerin TGA/DTG termogramlarē 

MGO-1 
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ķekil 3.21. (devamē) MGO nanomalzemelerin TGA/DTG termogramlarē 

 

MGO-2 

MGO-3 



70 

 

99.67ÁC

499.53ÁC

1.604%

18.32%

25.95%

892.52ÁC

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

D
e
r
i
v
.
 
W
e
i
g
h
t
 
(
%
/
Á
C
)

40

60

80

100

W
ei

gh
t (

%
)

0 200 400 600 800 1000

Temperature (ÁC)

Sample: MGO 1-4

Size:  1.6150 mg

Method: Ramp

TGA
File: D:...\TGA\2015_TGA\New folder\MGO-4

Operator: ¦MĶT H. EROL

Run Date: 11-Nov-2015 14:09

Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36

Universal V4.7A TA Instruments

 

Residue:

22.96%

(0.5253mg)

Residue:

42.18%

(0.5344mg)

Residue:

42.71%

(0.5412mg)

Residue:

48.87%

(0.5029mg)

Residue:

53.62%

(0.8659mg)

0

20

40

60

80

100

120

W
ei

gh
t (

%
)

0 200 400 600 800 1000

Temperature (ÁC)

                  GOïïïïïïï

                  MGO1ïïïïïïï

                  MGO2ïïïïïïï

                  MGO3ïïïïïïï

                  MGO4ïïïïïïï

Universal V4.7A TA Instruments 

 

ķekil 3.21. (devamē) MGO nanomalzemelerin TGA/DTG termogramlarē 
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3.2.8.2. Diferansiyel Taramalē Kalorimetri Analizi  

 

GO and MGOônun termal özellikleri DSC analizi ile de incelenmiĸtir. ķekil 3.22ôde 

GOônun DSC termogramē 200 oC merkezli g¿­l¿ bir ekzotermik pik gºsterilmiĸtir. Bu 

pik karboksil, hidroksil ve epoksi gibi oksijen içeren fonksiyonel gruplarēn 

uzaklaĸmasēna atfedilebilen 199,55 oC merkezli TGA pikine karĸēlēklē gelmektedir. 

MGOônun termogramēnda, ani ēsē kaybē (ekzotermik pik) bulunmadan 400 0Côye kadar 

kademeli bir d¿ĸ¿ĸ gºr¿lmektedir. Bu sonuç GOônun y¿zeyine baĵlanmēĸ Fe3O4 

nanopar­acēklarē nedeniyle MGOônun termal stabilitesinin arttēĵēnē gºstermektedir [22].  
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ķekil 3. 22. GO ve MGOôlarēn DSC termogramlarē 
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3.3. Polimer Konjuge MGOônun Karakterizasyonu  

 

GOônun polimerle fonksiyonlandērēlmasē, aglomerasyonu azaltmanēn, kararsēzlēĵē 

önlemenin ve verimliliĵi artērmanēn en etkili yollarēndan biri olarak gºsterilmektedir 

[92,233]. Ayrēca, GOônun polimerle fonksiyonlandērēlmasē h¿cre ortamēnda 

biyouyumluluĵu ve stabiliteyi artērabilmektedir. Bu nedenle, se­ilen ¿­ doĵal polimer 

PEC, GEL ve CLS kullanēlarak GO ile konjugasyonu yapēlmēĸtēr. Konjuge edilen bu 

nanomalzemelerin karakterizasyonu aĸaĵēda verilmiĸtir.   

 

 

3.3.1. Pektin Konjuge MGOônun (MGO@PEC) Karakterizasyonu  

 

3.3.1.1. FTIR Spektrum Analizi  

 

ķekil 3.23ôte, MGO, PEC ve MGO@PECônin FTIR spektrumlarē sunulmuĸtur. 

MGOônun FTIR spektrumu, 3399 cm-1ôde (O-H gerilmesini), 2926 cm-1ôde (C-H 

gerilmesini), 1722 cm-1ôde (C=O asimetrik gerilmesini), 1636 cm-1 (C=C gerilmesini), 

1561 cm-1 (C = O simetrik gerilmesini), 1451 cm-1 (O-H eĵilmesini), 1311 cm-1ôde (Fe 

baĵalē C-O gerilmesini), 1121 ve 940 cm-1ôde (C-O epoksi ve hidroksil gerilmesini) 

karakteristik pikleri gºstermektedir. Ayrēca, 643 cm-1 ve 532 cm-1ôde gözlemlenen iki 

pik, Fe-O baĵ etkileĸimlerine karĸēlēk gelmektedir [209,234]. PEC spektrumunda, 3343 

cm-1 ve 2933 cm-1ôdeki pikler O-H ve C-H baĵē gerilme titreĸimini gºstermektedir [235]. 

1740 cm-1ôdeki esterifiye karbonil grubuna karĸēlēk gelen PECônin karakteristik pikidir 

[123]. 1600, 1405, 1227, 1143 ve 1013 cm-1ôdeki pikler, sērasēyla, C=O gerilmesine, O-
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H eĵilmesine, C-OH gerilmesine, asimetrik metoksi grubuna ait C-O gerilmesine ve C-

O-C gerilmesine karĸēlēk gelmektedir [236]. MGO@PECônin spektrumu, MGO ve 

PECônin karakteristik piklerinin ­oĵunu, bazē durumlarda az bir kayma ile 

göstermektedir. Spektrumdan gºr¿lebileceĵi gibi, 3305 cm-1ôdeki pik O-H gerilmesine 

atfedilebilir, ancak PECôin red¿ksiyon ºzellikleri nedeniyle pikin kuvveti zayēftēr [237]. 

1048 cm-1ôdeki geniĸ pik, MGO ile etkileĸim y¿z¿nden PECôde 1013 ve 1143 cm-1ôde 

olan C-O gerilmesinin bir araya gelmesinin sonucudur. Ayrēca, 1222 cm-1 ve 885 cm-

1ôdeki, C-OH gerilmesine ve C-H d¿zlem  dēĸē eĵilmesine karĸēlēklē gelen, pikler sadece 

pektin yapēsēna ait olup PECônin baĸarēlē bir ĸekilde konjuge edildiĵini doĵrulamaktadēr.   

 

 

 

 

ķekil 3. 23. MGO, PEC ve MGO@PECônin FTIR spektrumlarē 
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3.3.1.2. X-ēĸēnē Kērēnēmē Analizi  

 

MGO@PEC nanotaĸēyēcēnēn X-ēĸēnē kērēnēmē analizi sonucu saptanan 24,22o, 30,24o, 

35,67o, 43,56o, 57,24o ve 63,12oôlēk 2ɗ deĵerlerindeki difraksiyon pikleri ķekil 3.24ôte 

sunulmuĸtur. 24,22oôlēk 2ɗ deĵerindeki difraksiyon piki, ana grafen tabakasēnēn  kērēnēmē 

ile iliĸkilidir [105,226]. Geri kalan pikler, Fe3O4ô¿n k¿bik kristal yapēsēnēn (220), (311), 

(400), (511), (440) düzlemlerine karĸēlēk gelmektedir [195]. PECônin ise X-ēĸēnē kērēnēmē 

karakteristik pikleri gözlenmemiĸtir. Bunun nedeni, konjuge edilen PEC 

konsantrasyonunun X-ēĸēnē kērēnēmē saptama limitlerinden daha d¿ĸ¿k olmasē olabilir. 

Benzer sonu­lar Kadam ve ark. tarafēndan da elde edilmiĸtir [238].  

 

 

 

ķekil 3. 24. MGO ve MGO@PECônin X-ēĸēnē kērēnēmē 
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3.3.1.3. Manyetik Özellik Analizi  

 

MGOônun manyetik ºzelliklerine PEC ve PAC y¿klemesinin etkisini deĵerlendirmek 

için, MGO, MGO@PEC ve MGO@PEC-PACônin manyetik özellikleri VSM ile analiz 

edildi. ķekil 3.25ôte gºsterildiĵi gibi, MGO, MGO@PEC ve MGO@PEC-PACônin 

maksimum manyetik doygunluklarē 16,62, 9,04 ve 7,67 emu g-1 olarak bulunmuĸtur. 

Beklendiĵi gibi MGOônun manyetik özellikleri PEC ve PAC konjugasyonundan 

etkilenmiĸtir. MGOônun manyetik doygunluĵu PEC konjugasyonu ile 7,58 emu g-1 

azaldē ve PAC y¿klendiĵinde 1,37 emu g-1 daha azalma kaydedildi. Bunun nedeni, 

konjuge PEC ve PAC, MGO par­acēĵēnē ºrtererek dēĸ manyetik alana olan tepkilerini 

azaltmēĸ olabileceĵi d¿ĸ¿n¿ld¿ [239]. Ayrēca, PEC ve PAC eklenmesi, par­acēklarēn 

bileĸen oranēnē deĵiĸtirir, ºzellikle de manyetik ºzelliĵi sahip MGOônun oranēnē azaltēr. 

Diĵer taraftan, t¿m naopar­acēklarēnēn histeresis eĵrilerinden kalēcē mēknatēslanma 

gör¿lmemiĸtir ve bu da par­acēklarēn süperparamanyetik özelliklerini gºstermiĸtir [229].    
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ķekil 3. 25.  MGO, MGO@PEC ve MGO@PEC-PACônin manyetik histeresis döngüsü 

 

 

3.3.1.4. Yüzey Morfoloji Analizi  

 

MGO ve MGO@PEC nanomalzemenin y¿zey morfolojisi TEM kullanēlarak incelendi. 

MGO ve MGO@PECônin TEM görüntülerinden (ķekil 3.26) gºr¿lebileceĵi gibi, 

MGOônun y¿zey tabakasē nispeten siyah noktalar ĸeklinde daĵēlan parlak renktedir. 

Bununla birlikte, MGO@PECônin y¿zeyi, ĸiĸmiĸ gibi gºr¿len Fe3O4 partikülleri ile 

bulanēk bir tabaka olarak gºr¿l¿yor. Bu, tabakada daĵēlan siyah Fe3O4 partikülleri 

kaplayan polimerden kaynaklanmaktadēr. Diĵer yandan, PEC konjugasyonunun y¿zey 

y¿k¿ ¿zerindeki etkisi Zetasizer kullanēlarak incelenmiĸtir. MGOônun (su içinde)  zeta 

potansiyeli -20,17 ° 1,9 mV iken nanomalzemenin koloidal stabilitesini arttēran PEC 

konjugasyonuyla -26,03 ° 2,9 mVôe y¿kselmiĸtir. Bu sonu­, PEC konjugasyonunun, 
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nano taĸēyēcēnēn y¿zey y¿k¿n¿ ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirdiĵini gºstermiĸtir. Ayrēca, 

MGO@PECônin pHôya duyarlēlēĵē da incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­ MGO@PEC 

nano-yapēlarēônēn pH 2,0, 5,5 ve 7,4  ­evre koĸullarēnda, sērasēyla, 11,63 ° 0,9  mV,              

-16,70 ° 2,0 mV ve -28,45 ° 0,8 mV zeta potansiyel deĵerleri ile pHôya duyarlē 

olduĵunu gºstermiĸtir.  

 

 

 

 

ķekil 3. 26. MGO ve MGO@PECônin TEM görüntüleri 
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3.3.1.5.  Par­acēk Boyutu Analizi  

 

MGO ve MGO@PECônin par­acēk boyutu analizi Zeta sizer ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. Çizelge 

3.1, MGO, MGO@PEC ve MGO@PEC-PACônin ortalama par­acēk boyutu ve 

polidispersite indeksini göstermektedir. Çizelgeden gör¿lebileceĵi ¿zere, MGO, 

MGO@PEC ve MGO@PEC-PAC nanopar­acēklarēnēn ortalama boyutlarē sērasēyla 509 

± 55 nm, 534 ± 42 nm ve 533 ± 55 nmôdir. Elde edilen veriler MGOônun par­acēk 

boyutunda PEC konjugasyonu ile biraz geniĸleme gºstermiĸtir. Bu artēĸ, bazē PEC 

zincirlerinin GO tabakasēnēn kenarēndaki karboksilik gruplarēyla konjuge 

gerçektirilmesiyle a­ēklanabilir.  

 

 

Çizelge 3. 1. MGO, MGO@PEC ve MGO@PEC-PACônin ortalama par­acēk boyutu ve 

polidispersite indeksi. Sonu­lar, n = 3ô¿n ortalama ± SS olarak verildi. 

 

Taĸēyēcēlar    Boyut (nm) PDI  

MGO 509,00 ° 55,57 0,526 ° 0,28 

MGO@PEC  534,47 ° 41,95 0,545 ° 0,12 

 MGO@PEC-PAC  532,90 ° 54,62 0,588 °  0,09 

 

 

 

 

 

 

mailto:MGO@PEC
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3.3.1.6.  Termal Analiz 

 

PEC ve MGO@PECônin termal ºzellikleri TGA kullanēlarak incelendi. ķekil 3.27ôde 

PEC, MGO ve MGO@PECônin TGA termogramlarē sunulmuĸtur. TGA termogramē 

PEC i­in ¿­ aralēkta k¿tle kaybē gºstermiĸtir. 0 ï 145 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda olan ilk 

k¿tle kaybē (% 8,9), adsorbe suyun buharlaĸmasēndan kaynaklanmaktadēr. 145-370 oC 

arasēndaki ikinci bºlgedeki k¿tle kaybē, OH, COOH ve COOCH3 gibi oksijen içeren 

gruplarēn ayrēĸmasēna atfedilebilir. Son k¿tle kaybē (370 ï 900 oC), karbon 

moleküllerinin kēsmen bozulmasēndan kaynaklanmaktadēr. MGO@PECônin TGA 

termogramē, 750 oCôye kadar hafif bir k¿tle kaybē (% 10,8)  ile ºnemli termal kararlēlēk 

artēĸēnē gºstermiĸtir. 745 ile 900 oC arasēnda gºzlenen ikinci kaybēn, karbon moleküllerin 

bir kēsmēnēn bozulmasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ayrēca, PEC, MGO ve 

MGO@PECônin TGA termogramlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda PECônin yüklenmesiyle nano 

taĸēyēcēnēn termal stabilitesinin artēĵēnē a­ēk­a gºrebiliyoruz.   
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ķekil 3. 27. MGO, PEC ve MGO@PECônin TGA/DTG termogramlarē 

 

PEC 

MGO@PEC 
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ķekil 3.27. (devamē) MGO, PEC ve MGO@PECônin TGA/DTG termogramlarē 

 

 

3.3.2. Jelatin Konjuge MGOônun (MGO@GEL ) Karakterizasyonu  

 

3.3.2.1. FTIR Spektrum Analizi  

 

MGO, GEL ve MGO@GELônin FTIR spektrumu ķekil 3.28ôde gºsterilmiĸtir.  

MGOônun spektrumu, O-H gerilmesi (3300-3500 cm-1ôde), C=O gerilmesi (1722 cm-

1ôde) C-O epoksi ve hidroksi gerilmeleri (950-1125 cm-1ôde) ile farklē oksijenli 

fonksiyonel gruplarēn varlēĵēnē ortaya ­ēkarmaktadēr. Ayrēca, aromatik yapēnēn C=C 

gerilme titreĸimleri 1636 cm-1ôde bulunmaktadēr.  GEL spektrumu, diĵer pikler ile 

birlikte amid I gerilme titreĸimi (C=O, 1630 cmī1), amid II eĵilme titreĸimi (N-H, 1527 

cmī1), amid III d¿zlem i­i eĵilme titreĸimi (N-H, 1238 cmī1) ve N-H gerilme 
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titreĸimlerini (3670 cmī1) göstermektedir [135,240ï242]. MGO@GEL spektrumu, 

jelatinin karakteristik pikleri olan C=O gerilme titreĸimi (1630 cmī1ôde) ve C-N gerilme 

titreĸimi (1525 cmī1ôde) gºstererek MGO tabakasē ¿zerindeki jelatin konjugasyonunu 

doĵrulamēĸtēr.  

 

 

 

ķekil 3. 28. MGO, GEL and MGO@GELônin FTIR spektrumlarē 

 

 

3.3.2.2. X-ēĸēnē Kērēnēmē Analizi  

 

GEL ve MGO@GELônin X-ēĸēnē kērēnēmē analizi ķekil 3.29ôda verilmiĸtir. MGO ve 

MGO@GELônin X-ēĸēnē kērēnēm desenleri, 24,52o, 30,48o, 35,42o, 43,08o, 57,34o ve 

63,24oôluk 2ɗ deĵerlerinde kērēnēmlar gºstermiĸtir. Elde edilen, 30,48o, 35,42o, 43,08o, 
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57,34o ve 63,24oôdeki 2ɗ deĵerleri sērasēyla, Fe3O4ôün saf k¿bik kristal yapēsēnēn (220), 

(311), (400), (511), (440) d¿zlemlerine karĸēlēk gelmektedir. 24,52oôdeki geniĸ 2ɗ deĵeri 

GO tabakasēnēn kērēnēmēndan kaynaklanmēĸtēr. Ayrēca, 20o civarēnda olan GELônin 

kērēnēmē, 24,52oôdeki  MGOônun geniĸ 2ɗ deĵeriyle birleĸmiĸ olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r 

[243,244].  

 

 

 

ķekil 3. 29. MGO ve MGO@GELônin X-ēĸēnē kērēnēmē  

 

 

3.3.2.3. Manyetik Özellik Analizi  
 

 

MGO, MGO@GEL ve MGO@GEL-PACônin histeresis döngüsü ķekil 3.30ôda 

gösterilmiĸtir. MGOônun manyetik özellikleri GEL ve PAC konjugasyonun etkisiyle 

azalmēĸtēr. ķekilde gºr¿leceĵi gibi MGO, MGO@GEL ve MGO@GEL-PACônin 
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manyetik doygunluklarē 16,62, 9,20 ve 7,81 emu g-1 olarak bulunmuĸtur. 

MGO@PECônin manyetik ºzelliĵi bºl¿m¿nde bahsedildiĵi gibi polimerlerin ve ila­larēn 

konjuge  edilmesi ana malzemenin manyetik ºzelliĵini azalmaktadēr. Diĵer taraftan, 

MGO@GEL ve MGO@GEL-PACônin histeresis eĵrilerinde kalēcē mēknatēslanma 

görülmemesi süperparamanyetik ºzellik gºsterdiĵini kanētlamēĸtēr [229].  

 

 

 

ķekil 3. 30.  MGO, MGO@GEL ve MGO@GEL-PACônin manyetik histeresis döngüsü 

 

 

3.3.2.4. Yüzey Morfoloji A nalizi  

 

MGO@GEL nanomalzemenin y¿zey morfolojisi TEM ile araĸtērēlmēĸtēr. ķekil 3.31ôde 

MGO ve MGO@GELônin TEM gºr¿nt¿leri sunulmuĸtur. GEL konjugasyonundan 

sonra, MGOônun yüzeyi biraz bulanēklaĸmēĸtēr. MGOônun y¿zey kalēnlēĵē, y¿zeyindeki 
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GEL daĵēlēmē nedeniyle y¿zey ºrt¿s¿ oluĸturarak artmēĸtēr. Diĵer yandan, 

nanomateryalin y¿zey y¿k¿n¿ deĵerlendirmek i­in MGO@GELônin zeta potansiyeli 

incelenmiĸtir. Ķnceleme sonucu, MGOônun zeta potansiyeli -20,17 ° 1,9 mV ve 

MGO@GELôninki -24,6 ° 4,4 mV olduĵu saptanmēĸtēr. Jelatinin konjugasyonunda 

amino gruplarē gibi pozitif y¿kl¿ gruplar zeta potansiyel deĵerini arttērken karboksilik 

asit gibi negatif yüklü gruplar zeta potansiyeliônin azalmasēna neden olur [245]. Bu 

durumda, negatif y¿k artēĸē görülmüĸtür ki GELônin konjugasyonunu doĵrulamēĸtēr. 

Ayrēca, sentezlenen nanotaĸēyēcēnēn pHôya duyarlēlēĵē da araĸtērēlmēĸtēr. Buna gºre, 

MGO@GELônin zeta potansiyeli pH 2,0, 5,5 ve 7,4ôte sērasēyla, +14,30 ° 2,0, -10,4 ° 

0,5 ve -21,2 ° 1,0 mV olarak tespit edilmiĸtir. Elde edilen sonu­, MGO@GEL 

nanotaĸēyēcēnēn pHôya duyarlē olduĵunu gºstermiĸtir.    
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ķekil 3. 31. MGO ve MGO@GELônin TEM görüntüleri 

 

 

3.3.2.5.  Par­acēk Boyutu Analizi  

 

Çizelge 3.2ôde MGO, MGO@GEL ve MGO@GEL-PACônin ortalama par­acēk boyutu 

ve polidispersite indeksini verilmiĸtir. MGO, MGO@GEL ve MGO@GEL-PAC 

nanopar­acēklarēnēn ortalama boyutlarē sērasēyla 509 Ñ 55 nm, 545,8 ± 64,15 nm ve 

548,1 ± 49,87 nm olarak bulunmuĸtur. MGOônun par­acēk boyutu GEL 

konjugasyonuyla birlikte y¿zey alan artēĸē göstermiĸtir. GEL zincirlerinin GO 

tabakasēnēn ucundaki karboksilik gruplarēyla konjugasyonu bu artēĸēn bir nedeni olarak 
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d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca,  bu artēĸ, ilacēn yüklenme kapasitesi artērmak için önemli bir 

faktördür.  

 

  

Çizelge 3. 2. MGO, MGO@GEL ve MGO@GEL-PACônin ortalama par­acēk boyutu ve 

polidispersite indeksi. Sonu­lar, n = 3ô¿n ortalama Ñ SS olarak verildi. 

 

Taĸēyēcēlar    Boyut (nm) PDI  

MGO 509,0 ° 55,57 0,526 ° 0.28 

MGO@GEL  545,8 ° 64,15 0,22 ° 0,14 

 MGO@GEL-PAC  548,1 ° 49,87 0,37 °  0,16 

 

 

3.3.2.6. Termal Analiz   

 

GEL ve MGO@GELônin termal ºzelliklerini incelemek i­in TGA analizi yapēlmēĸtēr. 

ķekil 3.32ôde, GEL, MGO ve MGO@GELônin TGA ve DTG termogramlarē verilmiĸtir. 

TGA termogramēnda GELônin k¿tle kaybēnēn ¿­ bºlgede olduĵu gºr¿lmektedir. 40 ÁC - 

180 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda gºr¿len ilk k¿tle kaybē  (% 8,3) adsorbe  suyun ayrēlmasēna 

aftedilebilir. 180 °C - 550 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda olan ikinci k¿tle kaybēnēn, jelatin ana 

zincirinin bozulmasēndan ve 550 ÁC - 900 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda gºr¿nen hafif k¿tle 

kaybēnēn ise, karbon bozulmasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Jelatinin yapēsal 

ayrēĸmasēna karĸēlēk gelen 180 ÁC - 550 ÁC aralēĵēnda % 66,42ôlik k¿tle kaybē 

gºzlenmiĸtir [244,246]. Diĵer taraftan, DTG eĵrileri, 300,41 ÁCôde ana jelatin yapēsēnēn 

mailto:MGO@PEC
mailto:MGO@PEC-PAC
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bozulmasēna karĸēlēk gelen endotermik bir pik gºstermiĸtir. MGO@GELônin TGA 

termogramēnda iki aĸamalē k¿tle kaybē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķlk k¿tle kaybē (% 14,38), 50 oC ï 

550 oC aralēĵēnda olup jelatin ve diĵer oksijen i­eren gruplarēn kēsmen degrade 

olmasēndan kaynaklanmaktadēr.  550 oC ve 900 oC arasēndaki ikinci k¿tle kaybē karbon 

yapēsēnēn kēsmen bozulmasē (CO ve CO2 olarak ayrēĸmasē) nedeniyle olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Sonuçlar, MGO yüzeyinde GEL konjugasyonuyla termal kararlēlēĵēn 

arttēĵēnē a­ēk­a gºstermektedir.  
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ķekil 3. 32. MGO, GEL ve MGO@GELônin TGA termogramlarē 

 

GEL 
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ķekil 3.32. (devamē) MGO, GEL ve MGO@GELônin TGA termogramlarē 

 

 

MGO@GEL 
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3.3.3. Selüloz Konjuge MGOônun (MGO@CLS) Karakterizasyonu  

 

3.3.3.1. FTIR Spektrum Analizi  

 

MGO, CLS ve MGO@CLS nanomalzemelerinin FTIR spektrumlarē ķekil 3.33ôte 

sunulmuĸtur. CLSônin FTIR spektrumunda, 3431 cm-1 (O-H gerilmesi), 2970 cm-1 ve 

2874 cm-1 (CH2 gruplarēnēn asimetrik ve simetrik titreĸim gerilmesi), 1453 cm-1 (-CH2 

eĵilmesi), 1373 cm-1 (CH eĵilmesi), 1275 cm-1 (O-H eĵilmesi), 1048 cm-1 ve 955 cm-

1ôde (C-O gerilmesi) karakteristik pikleri görülmektedir [137,247]. MGO@CLSônin 

FTIR spektrumunda, MGOôdaki O-H ve C-O gruplarēnēn karakteristik pikleri, CLSônin 

hidroksil gruplarē ve MGOôun karboksil gruplarē arasēndaki zayēf etkileĸiminden dolayē 

küçük bir kayma ile yerlerini korumuĸlardēr. Ayrēca, CLSônin varlēĵēnē doĵrulayan 

CLSôye ait 2862, 1367 ve 852 cm-1ôde ilave pikler gºzlenmiĸtir.  
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ķekil 3. 33. MGO, CLS ve MGO@CLSônin FTIR spektrumlarē 

 

 

3.3.3.2. X-ēĸēnē Kērēnēmē Analizi  

 

CLS ve MGO@CLSônin XRD X-ēĸēnē kērēnēmē ķekil 3.34ôte gºsterilmiĸtir. 

MGO@CLSônin difraksiyon desenlerinde, MGO tabakasēnēn kērēnēmēna ve (220), (311), 

(400), (511), (440) Fe3O4ô¿n k¿bik kristal yapēsēnēn d¿zlemlerine karĸēlēk gelen, sērasēyla 

24,48o, 30,26o, 35,54o, 43,58o, 57,36o ve 63,52o 2ɗ deĵerlerinde pikleri gºz¿kmektedir. 

CLSônin X-ēĸēnē kērēnēmēnēn 20Á civarēnda olmasē bekleniyordu [248,249]. Bununla 

birlikte, 24,48oôdeki MGOônun geniĸ piki ile ºrt¿ĸmüĸ olabileceĵi veya d¿ĸ¿k 

konsantrasyon nedeniyle görülemediĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  
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ķekil 3. 34. MGO@CLSônin X-ēĸēnē kērēnēmē 

 

 

 

3.3.3.3. Manyetik Özellik Analizi  

 

 

ķekil 3.35, MGO, MGO@CLS ve MGO@CLS-PACônin histeresis döngüsü 

gºstermiĸtir.  ķekilde gºr¿leceĵi gibi MGO, MGO@GEL ve MGO@GEL-PACônin 

manyetik doygunluklarē 16,62, 9,50 ve 8,06 emu g-1 olarak bulunmuĸtur. CLS ve 

PACônin konjugasyonu MGOônun manyetik özelliĵi yarēya d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. Ayrēca, 

histeresis eĵrileri nanotaĸēyēcēlarēn süperparamanyetik özellik taĸēdēĵēnē göstermektedir.   
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ķekil 3. 35. MGO, MGO@CLS ve MGO@CLS-PACônin manyetik histeresis döngüsü 

 

 

3.3.3.4. Yüzey Morfoloji A nalizi  

 

MGO@CLSônin yüzey morfolojisi TEM kullanēlarak incelenmiĸtir. TEM görüntülerinde  

(ķekil 3.36),  MGOônun ve MGO@CLSônin y¿zey morfolojisi arasēndaki farkēlēklarē 

a­ēk­a görülmektedir. MGO@CLSônin yüzeyi, CLS konjugasyonu nedeniyle pürüzsüz, 

koyu ve kalēn bir tabaka haline gelmiĸtir. MGO yüzeyinde bulunan Fe3O4 partikülleri, 

sel¿loz tarafēndan tamamen kaplanmēĸtēr ve net olarak gºr¿nemez olmuĸtur. Yüzeyin 

zeta potansiyeli  nano-yapēlarēn y¿zey y¿k¿n¿ deĵerlendirmek i­in araĸtērēlmēĸtēr. Elde 

edilen sonuca gºre, MGO tabakasē ¿zerine CLSônin konjugasyonu, mutlak zeta 

potansiyel deĵerini artērarak y¿zey y¿k¿n¿ deĵiĸtirmiĸtir. Konjugasyon sonrasēnda, 

MGOônun zeta potansiyel deĵeri -20,17 ° 1,9 mVôden -30,73 ° 2,1 mVôye y¿kselmiĸtir. 
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Bu da nanomalzemenin kolloidal kararlēlēĵēnēn artēĸēnēn bir göstergesidir. Öte yandan, 

nano yapēlarēn pH duyarlēlēĵē incelemek i­in, zeta potansiyeli 2,0, 5,5 ve 7,4 pH ­evre 

koĸullarēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r. Buna gºre, 7,4, 5,5 ve 2,0 pH ortamlarē i­in  y¿zey y¿kleri 

sērasēyla -25,60 ° 1,79, -11,05 ° 0,55 ve +10,41 ° 3,0 mV olarak bulunmuĸtur. Sonu­, 

MGO@CLS nano-yapēlarēn pHôya duyarlē olduĵunu kanētlamēĸtēr.    

 

 

 

ķekil 3. 36. MGO ve MGO@CLSônin TEM görüntüleri 
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3.3.3.5.  Par­acēk Boyutu Analizi  

 

MGO, MGO@CLS ve MGO@CLS-PACônin ortalama parçacēk boyutu ve polidispersite 

indeksini Çizelge 3.3ôte sunulmuĸtur. MGO, MGO@CLS ve MGO@CLS-PACônin 

par­acēklarēnēn ortalama boyutlarē sērasēyla 509 Ñ 55 nm, 522,1 ± 65,63 nm ve 522,53 ± 

45,47 nmôdir. CLSônin konjugasyonu MGOônun yüzey alanē biraz geniĸlemiĸtir. Bunun 

nedeni, belirtildiĵi gibi CLS zincirlerinin GO tabakasēnēn kenarēndaki karboksilik 

gruplarēyla konjugasyonu olduĵunu d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r.  

 

 

Çizelge 3. 3. MGO, MGO@CLS ve MGO@CLS-PACônin ortalama par­acēk boyutu ve 

polidispersite indeksi. Sonu­lar, n = 3ô¿n ortalama Ñ SS olarak verildi. 

 

Taĸēyēcēlar    Boyut (nm) PDI  

MGO 509,0 ° 55,57 0,526 ° 0.28 

MGO@CLS  522,1 ° 65,63 0,40 ° 0,15 

 MGO@CLS-PAC  522,53 ° 45,57 0,38 °  0,13 

 

 

 

3.3.3.6. Termal Analiz 

 

CLS ve MGO@CLSônin termal ºzellikleri TGA kullanēlarak araĸtērēlmēĸtēr.  MGO, CLS 

ve MGO@CLSônin TGA / DTG termogramē ķekil 3.37ôde gºsterilmiĸtir. CLSônin TGA 

eĵrisi, iki termal bozunma aĸamasēnē i­ermektedir. CLSônin karakteristik fonksiyonel 

mailto:MGO@PEC
mailto:MGO@PEC-PAC
mailto:MGO@PEC-PAC
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gruplarēnēn ­oĵunun par­alanmasēna baĵlē olan ilk ve ana k¿tle kaybē (% 92,35), 150-

400 oC sēcaklēk aralēĵēnda gºzlenmiĸtir. 400 ile 900 oCôdeki hafif k¿tle kaybē ana 

kimyasal yapēsēnda kalan  karbon oksidasyonu nedeniyle ortaya ­ēkmēĸtēr.  

MGO@CLSônin TGA eĵrisi de iki aĸamalē ayrēĸma gºstermiĸtir; bununla birlikte, 

CLSônin aksine, ilk aĸamada hidroksipropil grubunun kēsmen bozunmasēndan 

kaynaklanabilen hafif (% 10,08) k¿tle kaybē gºzlenmiĸtir. K¿tle kaybēnēn ikinci 

aĸamasēnda (400-900 oC), sel¿loz fonksiyonel gruplarēn ve ana yapēdaki karbonun 

kēsmen par­alandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu sonuç, MGO@CLSônin CLS ve MGOôdan 

daha kararlē olduĵunu kanētlamēĸtēr.  
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ķekil 3. 37. MGO, CLS ve MGO@CLSônin TGA termogramlarē 
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ķekil 3.37. (devamē) MGO, CLS ve MGO@CLSônin TGA termogramlarē 
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3.4. Klorin e6 konjuge MGOônun Karakteri zasyonu 

 

Fotodinamik tedavi (PDT) için ēĸēĵē absorplayacak fotoduyarlē bir bileĸiĵe (PS) ihtiyaç 

duyulmaktadēr [163,250]. Ce6, NIR ēĸēĵē ile aktivasyonu, v¿cuttan nispeten hēzlē 

eliminasyon ve y¿ksek singlet oksijen ¿retim verimliliĵi nedeniyle yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr [167,251]. Ayrēca, d¿nya ­apēndaki bir­ok ¿lkede, en iyi bilinen ve 

PDT i­in ­ok araĸtērēlan fotosensitizör olan klorin e6; net bir yapēya, g¿­l¿ fotodinamik 

aktiviteye ve daha d¿ĸ¿k sitotoksisiteye sahiptir [252]. Ce6ônēn molek¿l form¿l¿ 

C34H36N4O6ôdur. ķekil 3.38ôde Ce6ônēn kimyasal yapēsē verilmiĸtir.  
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ķekil 3. 38. Ce6ônēn kimyasal yapēsē 
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3.4.1. UV Spektrum Analizi   

 

Ce6 ve MGO@Ce6 absorbsiyon spektrumlarē ķekil 3.39ôda verilmiĸtir. Ce6ônēn UV 

spektrumu 402 nm ve 665 nmôde iki ana absorbsiyon piki içermektedir. MGO@Ce6ônēn 

UV spektrumuna bakēldēĵēnda Ce6ônēn 402 nm ve 665 nmôdeki pikleri yerlerini 

korumuĸlar ancak ĸiddetleri azalmēĸtēr. Elde edilen spektrumdan MGO üzerine Ce6 

y¿klendiĵi doĵrulanmēĸtēr.  

 

 

     

 

ķekil 3. 39. Ce6 ve MGO@Ce6 UV spektrumlarē 

 

 

Ce6ônēn konjugasyon verimliliĵi UV spektrometresi ile incelenmiĸtir. Ce6ônēn 402 

nmôdeki pikini kullanēlarak alēnan kalibrasyon doĵrusundan regresyon R2 = 0,9959 

bulunmuĸtur (Bkz Ek 2). Ce6ônēn y¿klenme kapasitesi ve tutuklanma verimi elde edilen 
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kalibrasyon doĵrusu yardēmēyla hesaplanmēĸtēr. Ce6ônēn y¿klenme verimliliĵi artērmak 

i­in ­eĸitli metotlar kullanēlmēĸtēr. En son olarak, tutuklanma verimi (EE) ve yüklenme 

kapasitesi (LC) sērasēyla % 75  ve % 41 olarak hesaplanmēĸtēr. Ayrēca, Ce6ônēn 

konsantrasyonu ile tutuklanma verimi ve y¿klenme kapasitesi arasēndaki iliĸki 

incelenmiĸtir. ķekil 3.40 incelendiginde Ce6ônēn tutuklanma verimi ve yüklenme 

kapasitesinin Ce6 konsantrasyonu artēĸē ile arttēĵē tespit edilmiĸtir. Elde edilen y¿klenme 

verimi, MGOônun polimerik miseller ve silis nanopar­acēklarē gibi diĵer 

fotosensitizörlerin taĸēyēcēlarēna kēyasla daha y¿ksek y¿klenme etkinliĵine sahip 

olduĵunu gºstermektedir [253]. Elde edilen sonuçlar MGOônun Ce6 nano taĸēyēcēsē 

olarak PDT için çok umut verici bir nanomalzeme olduĵunu kanētlanmēĸtēr. 

 

 

 

 

ķekil 3. 40. Farklē Ce6 konsantrasyonunda, Ce6ônēn % EE ve % LC 
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3.4.2. FTIR Spektrum Analizi  

 

ķekil 3.41ôde, MGO, Ce6 ve MGO@Ce6 FTIR spektrumlarē sunulmuĸtur. Ce6ônēn 

spektrumu, 3292, 2964, 2925, 2871, 2525, 1709, 1688, 1598, 1429, 1232 ve 729 cm-1ôde 

pikler gºstermiĸtir. 3292 cm-1 ve 2850-2950 cm-1ôdeki pikler O-H ve C-H gerilme 

titreĸimlerine atfedilebilir [254]. 1429 cm-1ôdeki pikin N-H eĵilmesine ve 1709 cm-1, 

1688 cm-1 ve 1598 cm-1ôdeki piklerin ise, sērasēyla karboksil grubunun C=O, C=N ve 

C=C baĵlarēnēn gerilme titreĸimine ait olduĵunu d¿ĸ¿n¿lmektedir [255]. 729 cm-1ôde 

gözlenen pikin N-H baĵēnēn d¿zlem dēĸē eĵilmesine karĸēlēk gelmektedir. 

MGO@Ce6ônēn FTIR spektrumu Ce6ônēn t¿m karakteristik piklerini göstererek Ce6ônēn 

MGO ¿zerinde baĸarēlē bir ĸekilde konjuge edildiĵi kanētlamēĸtēr.   
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ķekil 3. 41. Ce6 ve MGO@Ce6ônēn FTIR spektrumlarē 

Ce6 

MGO@Ce6 
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3.4.3. X-ēĸēnē Kērēnēmē Analizi  

 

MGO@Ce6ônēn yapēsēnē karakterize etmek i­in X-ēĸēnē kērēnēmē analizi yapēlmēĸtēr. ķekil 

3.42, MGO ve MGO@Ce6ônēn tipik X-ēĸēnē kērēnēm desenleri sunmuĸtur. MGOônun 

grafen tabakasēnēn kērēnēmē ile iliĸkilendiren, 23,30Áde geniĸ bir bandē ve  kübik 

Fe3O4ôün standart X-ēĸēnē kērēnēm verilerine karĸēlēk gelen 29,98°, 35,68°, 43,66°, 57,58° 

ve 63,15°ôde keskin pikleri göstermektedir. MGO@Ce6ônēn difraktogramē 

MGOônunkine benzer olarak bulunmuĸtur ve Ce6ônēn X-ēĸēnē kērēnēmē a­ēk­a 

görülmemiĸtir. Bu durumun, ĸiddetli olan MGOônun X-ēĸēn kērēnēmlarēnēn Ce6ônēn 

piklerini örtmesinden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸtür.   

 

 

 

ķekil 3. 42. MGO ve MGO@Ce6ônēn X-ēĸēnē kērēnēmē 
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3.4.4. Yüzey Morfoloji  Analizi   

 

Ce6ônēn MGO ile konjugasyonun etkisini araĸtērmak i­in yüzey morfoloji analizi; TEM 

ve Zetasizer ile incelenmiĸtir. MGO ve MGO@Ce6ônēn TEM gºr¿ntleri ķekil 3.43ôte 

verilmiĸtir. ķekilden gºr¿leceĵi gibi, Ce6 yüklenmesiyle yüzey görüntüsünde önemli 

deĵiĸiklik gºr¿lmemiĸtir. Ancak, yüzey yükü zetasizer ile ºl­¿ld¿ĵ¿nde, farklē deĵerler 

alēnmēĸtēr. MGOônun sudaki zeta potansiyeli -20,17 ° 1,9  mV iken MGO@Ce6 zeta 

potansiyeli beklendiĵi gibi, negatif y¿kl¿ Ce6 y¿klenmesiyle y¿ksek negatif deĵere  (-

28,65 ° 2,85 mV)  kaymēĸtēr. 

  

 

 

ķekil 3. 43. MGO ve MGO@Ce6ônēn TEM gºr¿nt¿leri 
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3.4.5. Termal Analiz   

 

MGO@Ce6ônēn termal davranēĸlarē TGA ile incelenmiĸtir ve ķekil 3.44ôte sunulmuĸtur. 

TGA termogramēnda, iki  bozunma bölgesi bulunmaktadēr. Ķlk bozunma, 500 ÁC altēnda 

olup OH, COOH ve CO gibi oksijen i­eren gruplarēn uzaklaĸmasēndan, 500 ve 900 oC 

arasē olan ikinci ise ana yapēsēndan karbonun kēsmi bozunmasēndan kaynaklandēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir [228, 234]. MGO ve MGO@Ce6ônēn TGA termogramē arasēnda 

ºnemli bir fark bulunmamaktadēr. Bu sonu­, MGOônun termal davranēĸēnēn Ce6 

konjugasyonundan etkilenmediĵini gºstermektedir.  
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ķekil 3. 44. MGO ve MGO@Ce6ônēn TGA termogramlarē 
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