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Ozet

Nanoparcaciklarin (NP’larin) tanimlanmasi igin ¢ok genis 6lgme ve inceleme analiz teknikleri olmasina ragmen, gevresel ve sivi matrikslerde
NP’larin miktarin1 ve 6zelliklerini 6l¢gmede kullanilan ¢ok az sayida analitik ve spektroskopik metotlar vardir. Bu analiz tekniklerinde
olan Dinamik Isik Sagicist (DLS), NP’larin bulundugu kolloidal (sivi ortam) ¢ozelti ortaminda boyutlandirilmasi ve siispansiyonlarda
kiimelesimlerini belirlemek igin kullanilir. Zeta Potansiyeli, pargacik ile pargacigin i¢inde bulundugu sivi arasinda olusur. Zeta Potansiyeli,
bir pargacigin dagildig1 y1gin sivist ve NP yiizeyi ile alakali zit yiiklii iyonlar1 igeren sivi tabakasi arasindaki potansiyel farkinin bir dl¢iistidiir.
NP’larmn goriintiilenmesi i¢in Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analiz yontemleri, par¢aciklarin
boyutunu, yapisini, seklini, kiimelesimi ve dagilimi belirlemekte basarili bir sekilde uygulanilir. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) ile de
molekiiller aras1 kuvvetler hassas bir sekilde 6lgiilebilir ve 6zel bir hazirlama islemi gerektirmeden malzemeler her ortamda goriintiilenebilir.
NP’larin yapisal karakterizasyonu igin uygun olan X-Isim1 Kirmim Spektroskopisi yontemi kristallografik bilgi saglarken, NP yiizeyleri ve
kaplamalarinin karakterizasyonu igin de kullanilabilir. Bir NP’liin molekiil veya bilesik yapisinda bulunan baglar hakkinda tanimlayici bilgi
saglamak icin Fourier Doniisiimlii Kizil Otesi Spektrometre (FT-IR) kullanilir. indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)
ile basta metalik elementler olmak tizere periyodik tablodaki elementlerin biiyiik cogunlugunun nicel ve yari-nitel tayinlerinde de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle iz element derisimlerinin belirlenmesiyle, herhangi bir ¢ozeltideki metal bazli NP’larin konsantrasyonun
hesaplanmas1 yapilabilir. Ayrica bir Ultraviyole-Goriintir Spektroskopisi (UV-Vis) dedektorii ile birlikte florasan NP’lar ve kolloidlerin
karakterizasyonu miimkiindiir. NP’larin derisimi belirli bir dalga boyundaki absorpsiyonunu UV-Vis spektroskopinde 6l¢erek bulunur. Tiim bu
teknikler ve dl¢iim yontemleri bu ¢alismamizda detayl bir sekilde bilgi verilmistir.
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Measuring and Inspection Techniques of Nanoparticles

Abstract

Although there are too many large measuring and examining analysis techniques to define the nanoparticles (NPs), there are only a few analytic
and spectroscopic methods used to measure the amounts and the characteristics of NPs in environmental and liquid matrixes. Dynamic Light
Scattering (DLS), one of these analysis techniques, is used to size in colloidal (liquid environment) solution that has NPs in, and to define
the clustering in suspensions. Zeta potential occurs between particle and liquid that particle in. Zeta potential is a measure of the potential
difference between the bulk liquid from which a particle is dispersed and the liquid layer containing the oppositely charged ions associated
with the NP surface. For the imaging of NPs, Transmission Electron Microscopy (TEM) and Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis
methods are applied successfully to determine the size, structure, shape, clustering and distribution of particles. Also, intermolecular forces can
be accurately measured and the materials can be displayed in any environment without requiring a special preparation process with Atomic
Force Microscope (AFM). The X-Ray Diffraction (XRD) Spectroscopy method which is suitable for the structural characterization of NPs
can be used for the characterization of NP surfaces and coatings while providing crystallographic information. Fourier Transform Infrared
Spectrometer (FT-IR) is used to provide descriptive information about the bonds in a molecule or compound structure of an NP. Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) is widely used in quantitative and semi-qualitative determination of the majority of the elements
in the periodic table, especially in metallic elements. By determining the trace element concentrations thanks to this method, the concentration
of metal-based NPs in any solution can be calculated. Moreover, the characterization of fluorescent NPs and colloids is possible with an
Ultraviolet-Visible Spectroscopy (UV-Vis) detector. The concentration of NPs is determined by measuring specific wavelength absorption at
UV-Vis spectroscopy. All of these techniques and measurement methods were given in detail in this study.

Keywords: nanoparticle, characterization, DLS, Zeta potential, TEM, SEM, AKM, XRD, FT-IR, ICP-MS, UV-Vis.
GIRIS

Nanobilim ve nanoteknoloji dogast geregi disiplinler
aras1 bir calisma alamdir. Oyle ki nano olcekteki bir
yapiyt tam anlamiyla kavramak icin fizik, kimya ve
biyoloji temel bilimleri hakkinda derin bir anlayisin yan
sira malzeme, elektronik, makine, kimya mihendisligi
ile biyomiihendisligi uygulama bilgisi de gerekmektedir.
Nanoteknolojinin uygulanmasi, geleneksel malzemelerin
temel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degistirilmesine izin

verir. Malzemenin boyutlarin1 nano 6lcege doniistiirdiigii
icin degisiklikler yapilmasina olanak tanir ve benzersiz

yari-iletkenler, kozmetik, mikroelektronik, eczacilik,
ilag tagiyicilari, enerji depolama ve siirtiinmesiz kaplama
malzemeleri gibi ticari amaglar i¢in gittikge artan Olgiide
kullanilmaktadirlar [1]. Nano yapili malzemelerin veya diger
adlandirilmasi ile nanopargaciklarin (NP’larim) nanotoksisite
etkilerinin belirlenmesi; kullanilan malzemenin pargacik
numarasi, yikleri, boyutlar1 ve boyut dagilimlari, yiizey
alanlari, yapilar1 ve sekilleri [2,3], kiimelesim durumlar1 ve
element yapilar [4], kompozisyon ve konsantrasyon orani
gibi bircok faktdrlerden etkilenmektedir. In-vivo (canli
ortamda ya da yasayan kosullarda) veya in-vitro (laboratuvar

elektriksel, optiksel ve mekanik ozelliklere sahip yeni
malzemeler sunar. En az bir boyutu 100 nm veya daha
az olan nano materyaller dolgu malzemesi, katalizorler,

ortaminda veya yapay kosullarda) tiim nanotoksikolojik
aragtirmalarda bu faktorleri belirlemek veya gbz oOniinde
bulundurmak  gerekir. ~ Malzemelerin  karakteristik
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ozelikleri, yapisina ve kullanildig1 prosese gore degiskenlik
gostermektedir.

Nano yapidaki malzemeler, yigm (makro) halinde
gosterdikleri  Ozeliklerden ¢ok farkli etkin O6zelikler
gosterebilmektedirler.  Ozellikle 100 nm’den kiigiik
boyuttaki malzemelerle toksikolojik biyodeneyi veya
biyomiihendislik alaninda herhangi bir ¢alisma yapilirken,
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zeliklerinin iyi belirlenip
calismanin amacina uygun olup olmadigi belirtilmelidir.
Caligmalarda kullanilacak olan karbon nanotiipleri, kuantum
noktaciklari veya metal bazli NP’larin sekil, boyut, boyut
dagilimi, yapt ve kristallilik, kompozisyon, gozeneklik ve
yiizey alani, yiizey islevsellik, ylizey yiikii ve tiirlesme,
topaklanma ve konsantrasyon gibi analizler yapilarak
malzemenin karakterizasyon oOzellikleri belirlenmektedir
(Sekil 1). NP’larn tanimlanmasi i¢in ¢ok genis analiz
yontemleri olmasina ragmen, ¢evresel ve sivi matrikslerde
(ortamin genel dokusu) NP’larin miktarin1 ve zelliklerini
6lgmede kullanilan ¢ok az sayida analitik ve spektroskopik
metotlar vardir. Nano malzemelerin kolloid fazlari ve
kiimelesimleri olusturma yetenegi, farkli yiizeye tutunma ve
emilim karakteristikleri ile sekil ve boyutlarindaki ¢esitlilik
onlarin miktarinin dlgiilmesini zor kilar [1].

Dadgilimi

my

Gozeneklik
Yiizey alam

(&

Sekil 1. Nanopargaciklarin karakterizasyon analizlerini
gosteren sematik model

Miihendislik iiriinii sonucunda tasarlanmis olan metal
veya karbon bazli nano yapili malzemelerin parcacik boyutu,
sekli, ylizey alani, yiizey reaktivitesi ve ¢ozlniirliigiiniin
belirlenmesi  gibi arastirma konular1 karakterizasyon
calismalart igin ¢ok onemli basliklardir. Bu dogrultuda
biyodeney calismalarinda siklikla kullanilan ve NP’larin
karakterizasyonu icin yapilmasi elzem olan mikroskopi,
kromotografi, spektroskopi, santrifiijleme, filtreleme ve
digerleri gibi bazi teknik tiirleri vardir [1]. Nanodlgekte
6lgme ve goriintiileme 6zel yontemler gerektirir, mikroskobik
biyiiklikler igin gelistirilen ve kullanilan ydntemler
nanodlcekte kullanilamazlar. Bu makalede, nanodlgekteki
biytiklikler i¢in gelistirilmis ve kullanilan baslica 6lgme
ve goriintiileme yontemlerinden kisaca bilgi verilmektedir.
Ozellikle nanotoksikolojik biyodeneysel ~calismalarinda
kullanilan NP’larin karakterizasyonu icin yapilan analiz
yontemlerinden; Pargacik boyutu ve zeta potansiyel 6l¢lim
teknikleri, mikroskobik ve spektroskopi teknikleri hakkinda
genel bilgiler sunulmaktadir.  Ayrica karakterizasyon
icin hangi cihazlar ne amagla kullanilacag: ve her analiz
yontemin ¢alisma sistemi hakkinda bilgiler verilmistir.

Koloidal Boyut Ve Yiizey Ol¢iim Teknikleri

Dinamik Isik Sa¢ilim

Dinamik Isik Sagicis1 (DLS) NP’lar1 ve diger kolloidal
¢ozeltileri karakterize etmek icin énemli bir aragtir. DLS,
kolloidal ¢ozeltiden gegirilen bir lazerden sagilan 15181 dlger.
Sa¢ilmis 151k yogunlugunun modiilasyonunu zamanin bir
fonksiyonu olarak analiz ederek, ¢ozeltideki pargacigin
biiyiikliigi hakkinda bilgi edinilebilir. DLS, seyreltik
cozelti igerisindeki NP’lardan sacilan 1518 siddetinin ve
degisiminin Olgiilmesi temeline dayanir. Sacilan 15181
siddetindeki degisim, parcacigin hareketine, biiytlikliigiine,
ortamin vizkozitesine, sicakliga ve tuzluluk gibi faktorlere
baghdir. Sivi ortamdaki NP’larin karakteristik o6zellikleri
acisindan DLS analizlerin yapilmasi dnemlidir [5]. Bu agidan
her bir NP’iin sulu ortamdaki (soliisyon/medium) gercek
boyut dagilimi DLS o6l¢timleri i¢in nanosizer cihazlar ile
belirlenir. Par¢acik boyut dl¢limii, akigkan bir s1v1 igerisinde
ylizen veya asili kalan pargaciklar, icinde bulundugu ¢oziicii
molekiillerin bombardimani ile rastgele hareketi sonucu
brown hareketi yaparlar. DLS teknigi kullanilarak brown
hareketinin hiz1 6l¢iiliir ve pargacik boyutu ile iliskilendirilir.
Brown hareketinin dlgiilebilmesi i¢in akiskanin viskozitesi
ve sicakliginin bilinmesi gerekir. Numune sicakligi ile analiz
sicakliginin ayn1 olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde 6rnek
icinde olusacak konveksiyon akimi taneciklerin diizensiz
olmayan hareketine yol acar. Buda boyut algisint bozar [6,
7, 8].

DLS analizi, daha biiylik pargaciklarin daha yavas
hareket ettigi ve kii¢lik parcaciklardan daha fazla 151k sagtigi
cozelti (Brown ¢ozeltisi) igindeki parcaciklarin diftizif
hareketine dayanmaktadir. Parcacik boyutu biyiidik¢e
Brown hareketi yavaslarken, sicaklik yiikseldikce Brown
hareketi hizlanir. Brown hareketin hiz1 “difiizyon katsayis1”
ile tanimlanir. DLS ile dl¢iilen cap degeri bir pargacigin sivi
icerisinde nasil hareket ettigini gosterir. Buna hidrodinamik
¢ap denir. Hidromatik' ¢ap (karakterize edilen pargaciklarla
ayni hizda yayilan varsayimsal gecirgen olmayan bir kiirenin
capi), sagilma yogunlugu 6l¢timlerinin zamana bagliligindan
Ol¢tilebilir. Elde edilen cap degeri parcacikla ayni difiizyon
katsayisina sahip kiirenin ¢apidir. Bu difiizyon katsayisi
sadece parcaciklarin esas boyutuna bagh degildir, aym
zamanda ortamdaki iyonlarin tipine ve konsantrasyonuna da
baghdir [8, 9, 10]

DLS Olgiim Yontemi: NP’larin gercek boyut dagilimlart,
deiyonize su, ultra saf su veya uygun ¢ozdiiriicii iginde
hazirlanan stok siispansiyonlarinda numuneler alinarak
incelenir. Eger hazirlanan konsantrasyonun c¢ok yiiksek
olmas1 durumunda, numunenin seyreltilip cihazin saniyede
sayim elde edebilecegi diisiik konsantrasyonlara (<10 ppm)
ayarlanmalidir. Bu analiz i¢in gerekli numune miktari
minimum ImL’dir. Ancak dogru sonuglarin elde edilmesi
icin hazirlanan nihai konsantrasyondan en az iicer kez drnek
alinarak analizler yapilmalidir [9, 10].

Zeta Potansiyeli

Zeta Potansiyeli, parcacik ile parcacigin iginde
bulundugu sivi arasinda olusur. Pargaciklar arasinda
itme ve c¢ekme kuvvetleri olugmasina neden olur. Bir
siv1 igerisindeki ayni yiikteki pargaciklar birbirlerini iter,
farkli yiikteki parcaciklar ise ceker. Bu ¢ekme ve itme
kuvveti parcacigin zeta potansiyel degerine baglidir [11].
Zeta potansiyel Ol¢iimii dagilma mekanizmalan ile ilgili
ayrintili bilgi verir ve elektrostatik dagilma kontroliiniin
anahtaridir.  Belli bir yiikteki pargacik, siispansiyon

1-Basing olusturan, sivi ile ¢alisan sistem
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icerisindeki kars1 ytikteki iyonlar ¢eker, bunun sonuncunda
yiikli parcacik yiizeyinde giiglii bir bag yiizeyi olusur ve
daha sonra da yiiklii par¢acigin ylizeyinden disa dogru
yayilmig bir yiizey olusur. Yayilmis bu yiizey iceresinde
“kayma ylizeyi” diye adlandirilan bir sinir bulunur. Yikli
parcacik ve onun etrafinda bulunan iyonlarin kayma yiizey
sinirina kadar olan kisim tek bir parga olarak hareket eder.
Bu kayma yiizeyindeki potansiyel zeta potansiyeli olarak
isimlendirilir ve hem pargacigin yiizey yapisindan hem de
i¢cinde bulundugu sivinin igeriginden etkilenir. Pargaciklarin
polar sivilar igerisindeki davranislarint yiizeylerindeki
elektrik yiikii ile degil, zeta potansiyel degerleri (+/- { mV)
belirlenir [7, 8, 12] . Elektrokinetik potansiyeli olarak da
bilinen zeta potensiyeli, NP yiizeyindeki “etkili” elektrik
yiikiiniin 6lgiisiidiir ve kolloidal NP’larin yiik kararliliginin
miktarin1 belirtir. Bir NP net bir yiizey yiikiine sahipken,
yiik NP yiizeyine yakin bulunan zit yiiklii artan bir iyon
konsantrasyonu tarafindan kamufle edilir. Bu zit yiiklii iyon
tabakas1 NP ile hareket eder ve yiizey yiik tabakasi ve zit
yiiklii iyonlar beraber elektrik ¢ift tabaka olarak adlandirilir.

Zeta potansiyeli yiizey yiik yogunlugu ve ¢ift tabaka
kalinhig: ile ilgilidir. Yiizey ylik yogunlugu ise potansiyel
belirleyici iyonlarin  konsantrasyonuna baglidir. NP
yiizeyindeki yiikiin biiyiikligiinin ¢6zelti pH’sina baglh
oldugu gozoniinde bulundurulmalidir. Aslinda, yiizey yiiki
izoelektrik noktast denen belli bir pH’da sifira indirgenebilir.
Bir ¢ok sistemde H' iyonu potansiyel belirleyici iyon
oldugu i¢in zeta potansiyeli pH’a bagldir. Zeta potansiyel
parcacigin i¢inde bulundugu sivinin pH degeri ile degisir.
Degisimin sifir eksenini kestigi pH degeri “izoelektrik
nokta” olarak adlandirilir [13]. Zeta potansiyeli diisiik pH
degerleri i¢in pozitif ve yiiksek pH degerleri i¢in negatiftir.
Zeta Potansiyelinin bilyiikliigii par¢acik kararliligi hakkinda
bilgi saglar, daha yiiksek biiyiikliikteki potansiyeller
artan elektrostatik itme ve dolayisiyla artan kararlilig
gostermektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Nanopargaciklarin zeta potensiyel degeri ile
karalig1 arasindaki iligki.

Zeta degeri Nanoparc¢aciklarin kararhg

0-5mV Pargaciklar kiimelesme veya bir araya gelme
egilimi sergilerler,

5-20 mV Pargaciklar minimal diizeyde kararlidirlar,

20-40 mV Pargaciklar orta diizeyde kararlidirlar,

40+ mV Pargaciklar son derece kararlidirlar.

Zeta Potansiyeli Olgiim Yontemi: Zeta potansiyeli iki
altin elektrot igeren bir hiicreye bir ¢ozelti eklenerek 6l¢iiliir.
Elektrota bir voltaj uygulandiginda, pargaciklar zit yiiklii
elektrota dogru hareket ederler. Voltajin bir fonksiyonu
olarak pargacik hizin1 6lgmek i¢in bir Doppler teknigi
kullanilir. Hiicre i¢inden lazer gecer ve parcaciklar lazer
demeti iginden hareket ederken, sacilmis 15181n yogunlugu
par¢acigin  hiziyla orantili bir frekansta dalgalanir.
Coklu voltajlardaki parcacik hizi dlgiilir ve bu veri zeta
potansiyelini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Zeta potensiyeli i¢in
standart analiz yontemi esas alinarak DLS analizleri i¢in
hazirlanilan soliisyonlarda (<10 ppm ¢6zelti) zeta potensiyel
analizleri yapilabilir. Zeta potensiyel dl¢limleri igin siringa
ile ¢ozeltiden 1 mL numune alinarak, temiz elektrotlu Zeta
potansiyel kiivetine konularak nanosize cihazinda analizler
yapilir [13].

Mikroskobik Teknikle

Gecirimli Elektron Mikroskobu

Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM), goriintiileme ve
kirinim tekniklerini birlikte kullanarak malzemelerin mikro
yapisal incelemesini ve kristal yapilarmin belirlenmesini
birlikte saglayabilen ¢ok 6zel bir malzeme karakterizasyon
cihazidir. Bir bagka deyisle, nanometre mertebesinde
cok kiigiik ve ince alanlardan, milyon kati biiyilitmelerde
malzemenin kristalagrofik ve morfolojik bilgilerine ayni
anda ulasilmasini olanakli kilan bir tekniktir. TEM, bir
elektron demetinin numuneden gecisini goriintiileyen
yiiksek biiyiitme 6l¢tim teknigidir [13].

TEM, olduk¢a ince numuneden elektron demetinin
gecirilmesi sonucu numune ve elektronlar arasinda meydana
gelen ¢esitli  etkilesimin islenmesiyle goriintiiniin elde
edildigi bir mikroskop teknigidir. Gegirilen 151n demetindeki
genislik (amplitude) ve faz degisimleri numune kalinligiin
(elektron demetinin gegmesi gereken malzeme miktart)
ve numune malzemenin bir fonksiyonu olan goriintiileme
kontrasti saglar. Bu teknik numuneyi aydinlatmak igin 151k
degil de elektronlart kullandig1 i¢in, TEM goriintiilemesi
1sik-bazli  goriintiileme  tekniklerinden kayda deger
Olglide daha yiiksek coziiniirlige sahiptir. Hizlandirilmis
elektronlar dusiik de Broglie? dalga boyundan dolayi
olduke¢a yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiiler elde edilmesini
saglar. Numuneden gegen elektronlar dogrudan goriintii elde
edilmede kullanilabilirken ¢esitli diizlemlerden meydana
gelen ve Laue® sartlarini saglayan kirinimlar da goriintii elde
etmede kullanilmaktadir. Kirinim desenlerinde meydana
gelen aydinlik alan ve karanlik alanlar kullanilmasiyla
aydmlik/karanlik alan yontemleri goriintiilemede ayr1 ayri
kullanilmaktadir [14, 15, 16].

TEM Ol¢iim Yontemi: TEM kullanan NP’larin basarili
bir sekilde goriintiilenmesi numunenin arka plana gore
nisbi kontrastina baglidir. Numuneler, goriintiileme igin
ince bir karbon tabakasi ile kapli bir bakir 1zgara iizerinde
NP’lart kurutularak hazirlanirlar. Elektron yogunluklari
bi¢imsiz karbondan 6nemli 6lgiide yiiksek olan malzemeler
kolaylikla goriintiilenir. Bu malzemeler bir ¢ok metali (6r;
glimiig, altin, bakir, alimiinyum), birgok oksiti (6r; silika,
alimiinyum oksit, titanyum oksit) ve polimer NP’lar, karbon
nanotiipler, quantum noktalari, ve manyetik NP’lar1 igerirler.
TEM goriintiileme, parcacik biiylikligii, tane biiyiikligi,
biiytiklik dagilim: ve NP’larin morfolojisini dogrudan
dlgmeye tercih edilen bir metottur. Olgme dogrulugu genelde
gercek degerinin % 3’liik sinirlart igindedir. NP’larin TEM
goriintiilerini elde etmek i¢in, sivi ortamin ¢dzeltisinin bir
damlas1 (8-10puL) 50 A kalinhiginda ve 3 mm ¢apindaki
karbon-kaplanmis bakir 1zgaralar iizerine damlatilip ve
kurutulduktan sonra, pargacigin morfolojik yapisi, g¢api
ve boyut dagilimini gosteren resimler TEM cihazindan
elde edilir. Ayrica imageJ gibi ilgili yazilim programlari
kullanilarak NP’larin boyut dagilimlart oransal olarak da
belirlenebilir [15, 16].

[aramal Elektron Mikroskobu

2-De broglie dalga boyu, momentumu olan bir hareketlive eslik
eden dalganmin dalga boyu anlamina gelir. De Broglie tarafindan
kesfedildigi i¢in bu adi almistir. De Broglie hareketlilere eslik eden
dalgalarin hepsine «Madde dalgalari» adint vermigtir

3-Laue yonteminde sabit kristal den yansiyan radyasyon olgiilerek
biiyiik tek kristallerin yonelimini ve simetrisini belirlemek temel
amagtir
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Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), ¢ok kiiciik bir
alanaodaklananyiiksek enerjilielektronlarlapargacik yiizeyin
taranmasi prensibiyle calisi. SEM yiiksek ¢oziiniirliklii
resim olusturmak i¢in vakum ortaminda olusturulan ve ayni
ortamda elektromanyetik lenslerle inceltilen elektron demeti
ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkani saglar. SEM
analizinde goriintli alinmast, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarmm numune Uzerine odaklanmasi, bu elektron
demetinin numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron
ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmasi ve sinyal giiglendiricilerinden gegirildikten sonra
bir katot 1gmlar tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla yiizey
goriintiisti elde edilir [17, 18].

Yiiksek vakumda hizlandirilmis elektronlar manyetik
lensler kullanilarak incelenecek numune itizerine distirtliir.
Elektronlar ile numune arasinda ¢esitli etkilesimler
sonucu geri sagilmis elektronlar, ikincil elektronlar, Auger
elektronlar: ve X-igmlari olusabilir. Bu sonuglarin uygun
algilayicilar yardimiyla toplanmasi ve tekrar ekrana
verilmesi ile goriintii elde edilir. SEM’de genelde ikincil
elektronlar goriintii  olusturulmasinda kullanilir.  Elde
edilen goriintiilerden tanecik boyutu, taneciklerin yerlesimi
hakkinda hem mikro hem de nano 6lgekte iki boyutlu detayl
bilgiler elde edilebilmektedir [16].

SEM Analiz Yontemi: Sivi olmayan ve sivi Ozellik
tasimayan her tlirlii iletken olan olmayan numune
incelenebilir. iletken olmayan numuneler ¢ok ince (yaklasik
3 A/saniye) iletken malzemeyle kaplanarak incelenebilir
hale getirilir. Biyolojik numuneler sivi ihtiva edebilir bu
tir malzemeleri inceleyebilmek igin critical point drier
(kritik nokta kurutucu) sayesinde numunenin yapisi ve sekli
bozulmadan kurutularak mikroskopta incelemeye elverisli
hale getirilir. Hazirlik basamaklarindan gegtikten sonra
numune Elektron Mikroskobunda incelenmeye hazir hale
gelir. Numunenin yapisia gore degismekte olan vakum
siiresi beklenir; bu siire ortalama 30dk.’dir. Vakum siiresi
tamamlandiktan sonra numunenin yiizey seklinin resmi
alinabilir. Numunenin elementel analizini yapmak 3dk.
stirer. Ancak siire tamamen incelenecek numunenin yapisina
baglhdir [16, 18].

Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik  Kuvvet  Mikroskobu (AKM), yiizey
topografisini angstrom (A) (10-10 m) mertebesinden 100
mikrona (p) kadar goriintiileyebilme kabiliyetine sahip
bir mikroskoptur. Bu cihaz ile molekiiller aras: kuvvetler
hassas bir sekilde Olgiilebilir ve 6zel bir hazirlama islemi
gerektirmeden malzemeler her ortamda goriintiilenebilir.
AKM’de, incelenecek malzemenin fotografini olusturmak
icin ¢apt 100 nm’den daha kiigiik olan ¢ok ince silikon
bir u¢ kullanilir. Silikon u¢ malzeme yiizeyinde hareket
ederken malzeme iizerindeki atomlar silikon ugtaki
atomlart itmekte, silikon ucun yiiksekligi ayarlanarak
malzeme ylizeyine uygulanan kuvvetin sabit kalmasi
saglanmaktadir.  Olgiimlendirme  mekanizmasi, ucun
yukart asagi hareketlerini kaydederek bu bilgileri drnek
malzemenin yiizeyinin {i¢ boyutlu resmini olusturacak olan
bilgisayara aktarmaktadir. Boylece tam yiizey topografyasi
kesin yiikseklik bilgisiyle birlikte kaydedilebilmekte ve
yiizeydeki her bir atom gériilebilmektedir. AKM’de, goriintii
elde edilmesinin yaninda nanoyapilarin olusturulmasinda da
kullanilmaktadir [8, 16].

AFM, biyomalzemelerin  goriintiilemesinde  dogal
yiizeye belirgin zarar vermediginden dnem kazanmaktadir.

AFM’nin temel giicii, ¢esitli biyomalzemeleri sulu sivilar
altinda alt nanometre 6lgeginde goriintiileme yetenegidir.
Bununla birlikte, nemli dezavantaji, konsol ucu boyutunun
genel olarak incelenen nanomalzemelerin boyutlarindan
daha biiylk olmast ve bununda numunelerin yanal
boyutlarmi olumsuz sekilde asirt tahmin edilmesine neden
olmasidir. Floresan tekniklerinden farkli olarak, AFM
spesifik molekiilleri tespit etme veya konumlandirma
yeteneginden yoksundur; bununla birlikte, bu dezavantaj,
hiicre yiizeylerinde tek fonksiyonel molekiilleri arastiran
veya saptayabilen bir ligand, hiicre adezyon molekiilii veya
kimyasal grup tasiyan AFM konsol ucu ile tek molekiillii
kuvvet spektroskopisindeki son gelismelerle giderilmistir
[19].

AFM Analiz Yéntemi: AFM, taramali tiinelleme
mikroskobundan farkli olarak, dl¢lim igin oksitsiz, elektrik
iletken yiizeyler gerektirmez ve bir ucunda keskin uca sahip
mikro islemeli bir konsol (genellikle silikondan veya silisyum
nitriirden yapilmis) i¢eren bir Taramali Prop Mikroskobu
(SPM) goriintiileme aracidir. Elektrostatik ve van der Waals
iticiliginin neden oldugu konsol ucunun sapmasini ve ugtaki
atomlar ile olgiilen yiizeydeki cazibe noktalarini algilamak
i¢in ucunda keskin bir uca sahiptir. Titresimli konsol, daha
sonra, yaklasik 0.5 nm’lik bir dikey ¢6ziniirliige sahip bir
goriintii elde etmek igin numunenin yiizeyini tarar. SEM
ve TEM teknikleri gibi AFM, nanomalzemelerin boyut,
sekil, yapi, emilim, dagilim ve toplanmasini aragtirmak
icin de kullanilabilir, AFM ¢alismalarinda kullanilan
farkli tarama modlari, kontaksiz modu (statik mod olarak
da adlandirilir), kontak modu ve aralikli numune temas
modunu igerir (dinamik mod ve dokunma modu olarak da
adlandirilir). Fizyolojik kosullar altinda nanomalzemelerin
boyut ve sekillerinin arastirilmasina ek olarak AFM,
nanomalzemelerin  desteklenen lipid ¢ift tabakalari
ile gercek zamanl etkilesiminin gozlemlenmesi gibi
biyolojik durumlarda; mevcut mikroskobik teknikleriyle
elde edilemeyen nanomalzemeler arasindaki dinamikleri
karakterize etme yetenegine sahiptir [19].

Spektroskopik Teknikler

X-Ism Kirimim (Difraksiyon) Spektroskopisi

X-Ism1 Kirmim Spektroskopisi veya X-Isini1 Difraksiyon
(XRD) spektroskopisi olarak bilinen, isminden anlasilacagi
tizere X-151m1 denilen ve Ultraviyole 1sindan daha kuvvetli
fakat Gamma 1sinindan daha zayif enerjili 1smn kullanilarak
yapilan analizi temel almaktadir. X-Isinlar1 yontemi ile
madde analizi, bir maddenin karakteristigi olan kirinim
desenine dayanir. Kirinim, iizerine diisen elektromanyetik
radyasyonun dalga boyuyla uyumlu farkli geometrik
varyasyonlar igeren periyodik yapilara carpmasi sonucu
gozlenen bir etkidir. Ayni sekilde XRD, her bir kristal
fazin kendine 0zgii atomik dizilimlerine bagli olarak,
ayni mertebedeki dalga boyuna sahip X-1ism1 dalgalarimi
karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir.
Her bir kristal faz, X isinlart ile etkilestiginde kendi
yapisina 6zgii bir X-1s1n1 kirinim deseni olusur ve bu kirmim
desenleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. X-
Isin1 Kirinimi igin 3-8 keV arasi foton enerjisine sahip X-
isinlartyla uyumlu olan molekiiler ve kristaldeki atomlar
arast mesafe 0.15-0.40 nm civarinda olmalidir. XRD analiz
metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok
az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini
saglar. Periyodik cetvelde atom numaralar diisiik elementler
hari¢ bircok elementin analizleri yapilabilir. X 1sinlarin
dalgaboyu (0.1-10 A) kristali olusturan atomlar arasinda
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mesafe mertebesinde oldugundan kristal yapisini, Orgii
parametrelerini, kusurlar, tanecik biyikliigl, faz gegisleri
gibi bircok yapisal parametreleri incelemede yaygimn bir
sekilde kullanilmaktadir [8, 20].

XRD Olgiim Yéntemi: NP’larin kristal yapilar;, XRD
cihazi ile karakterize edilebilir. Bunun i¢in numuneler
seramik X-1s1n1 tiipii ile 1.54 A dalga boyunda iiretilen 2.2
kW bakir anodu radyasyonu ile taranir. Analizi yapilacak her
bir NP i¢in yaklagik 250 mg numune 3-90 theta (0) araliginda
tarama i¢in numune tutucu {izerine ayri ayrt konulur.
Kristal olusumu difraksiyon deseninden belirlendikten
sonra kristalit boyutu Scherrer* formiilii ile hesaplanir.
Diger kimyasal yontemlere gore, bazi istiinliikleri vardir.
Bunlardan en Onemlisi bir cismi, kendisini olusturan
elementler cinsinden degil, 6rnek iginde gergekte bulundugu
sekilde agiklamasidir [20].

Fourier Doniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi

Fourier Déniisiimlii Kiz1l Otesi Spektrometre (FT-IR)
cihazt; Kizildtesi 1s18in bir dipol momente sahip madde
ile etkilesmesi sonucu yapisi igerisindeki baglarin titresim
hareketi prensibine dayanir. FT-IR spektroskopisi incelenmek
istenen 6rnek makro molekiillerin fonksiyonel gruplarinin
titresimlerinden  kaynaklanan yapisal, kompozisyonel
ve fonksiyonel bilgilerinin elde edilmesini saglayan bir
tekniktir. Kiziltesi Spektroskopisi bir molekiil veya bilesik
yapisinda bulunan baglar hakkinda tanimlayici bilgiler
verir. Kizilotesi Spektroskopisi temel olarak kiziltesi 15181n
incelenen madde tarafindan sogurulmasina dayanir. Her bir
titresim hareketi belli bir enerjide sogurulmaktadir. Bu enerji
zamanin bir fonksiyonu olarak ele alinarak islenir. Elde
edilen veriler dalga boyuna kars1 grafik edilerek spektrumlar
olusturulur. Bu yontem ile bir molekiill veya bilesik
yapisinda bulunan baglar ve fonksiyonel gruplar karakterize
edilebilir. Organik bilesiklerin ayn1 olup olmadigi, safligini,
yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve organik yap1
(aromatik veya alifatik) hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica
katt ve sivi numuneler igin kalitatif analiz yapilabilmektedir
[21, 22].

FT-IR Ol¢iim Yontemi: FT-IR analizi ile elde edismis
NP’larin molekiiler karakterizasyonu yapilarak, bu NP’larin
sentezlenmesi/iiretiminde yer alan maddelerinin yapisinda
bulunan molekiiller, bu molekiillerin yapisinda bulunan
islevsel gruplar (-NH,, -OH, -COOH, gibi) ve molekiiler
baglar hakkinda bilgiler elde edilmektedir. FT-IR spektrumu
kullanilarak yapilan spektroskopik analiz teknigi kisa su
sekildedir; FT-IR spektrumunda 4000—400 cm! araliginda
kaydedilen ornekler, potasyum bromiir peletleri iginde
hazirlanir. Spektrumlar 4 cm™' ¢oziiniirlikkte 32 taramali tek
1sin modunda toplanir. Enstriiman detektorii doterlenmis
triglisin siilfat iizerine, kizilotesi dedektdr materyali ve
1sin demeti ayricisinda (Splitter) KBr {izerinde kurulur.
Detektoriin sinyalini amplifiye etmek i¢in kullanilan kazanim
parametresi Autogain moduna ayarlanir. Aynanin hiz1 0.6329
olarak ve diyafram degeri 60 KBr (150 mg) olarak belirlenir.
Ortalama 2-4 mg numune bir havan i¢inde KBr ile birlikte
ogiitiiliir ve iyi bir saydamhga sahip peletler hazirlanr. {1k
olarak, background (zemin deger) spektrumu kaydedilir
ve ardindan Orneklerin spektrumlari ayni kosullarda elde
edilmesi saglanir. Background otomatik olarak numune

4-X-151m1 kirinimi ve kristalografisindeki Scherrer denklemi, alt-mik-
rometre par¢aciklarinin veya kristalitlerin biiyiikliigiinii, bir kirinim
modelindeki bir tepenin genislemesine bir kati olarak baglayan bir
Sformiildiir. Paul Scherrer’den adint almistir. Toz halindeki kristal
par¢actklarinin biiyiikliigiiniin belirlenmesinde kullanilir

spektrumundan ¢ikarilir ve nihai spektrumlar, transmisyon
modunda kaydedilir. Bunun sonuncunda spektrumlarin
yonetimi enstriimanin yazilimi ile ger¢eklestirilir [22].

indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma - Kiitle

Spektrometresi

ICP-MS Sistemi, indiiktif eslesmis plazma (ICP) ve
kiitle spektrometresi (MS) {initelerinden olusan bir cihazdir.
ICP-MS, kat1 ve siv1 6rneklerde ¢ok sayida elementin hizl,
hassas ve dogru bicimde, niteliksel, niceliksel ya da yari-
niceliksel olarak dl¢iilmesine olanak saglayan ileri teknoloji
iriini bir analiz teknigidir [16]. Bu teknigin c¢alisma
prensibi ise yiiksek sicakliktaki bir plazmaya, genellikle
argon gonderilerek molekiiler baglarin kirildig1 ve atomlarin
iyonlastirildig: bir analitik analiz yontemi seklindedir. ICP-
MS cihazi 8000-10000 kelvin sicakliga ulasan argon plazma
tarafindan Ornegin iyonize edilmesi, iyonize elementlerin
kiitle spektroskopisi tarafindan ayristirilarak  element
derisimlerin elektron ¢oklayici bir dedektor tarafindan
Ol¢iilmesi asamalarimi igerir. Analiz edilmek istenen
ornekteki elementler ICP’de, s1vi numuneler bir piiskiirteg
(nebulizer) iginde aerosollestirilir ve tek tek atomlarin
elektronlarini hareketlendirerek elementleri iyonize etmek
icin yiiksek sicakliktaki bir 1s1 kaynagmin (6r; argondan
plazma) icinden gegirilir. Iyonize atomlar daha sonra
bir vakum haznesinde bir kilavuz iyon vasitasiyla notr
parcaciklardan ayrilirlar ve MS ile saptanirlar. Iyonlarin
kiitle/yiik (m/z) orani elementleri ayirmak i¢in kullanilir ve
her bir elementin yogunlugu bir i¢ standardina gére iyon
sinyal oranina dayali olarak belirlenir. ICP-MS’teki plazma
optik emisyon spektrometresinde kullanilan Argon plazmasi
ile aymidir. Periyodik tablodaki birgok elementin birinci
iyonlagma enerjileri Argonun iyonlagma enerjisinden (15.76
eV) kiigiik oldugu i¢in elementler plazma igerisinde pozitif
iyonlara doniigiirler [8].

ICP-MS atom Kkiitleleri 7-250 arasinda olan metaller
ve secilmis ametaller de dahil, numunelerin element
kompozisyonunu teshis etmek veya miktarini belirlemek
icin hassas analitik bir tekniktir. [CP-MS sistemiyle direk
olarak ¢ozeltide iz element derisimlerinin belirlenmesinde
uygundur. Bir¢ok element i¢in gozlenebilme sinirt pg/L’nin
(ppt ve daha disiik derisimler) altindadir. Cok sayida
elementi ayni anda analiz edebilme 6zelligi sayesinde nitel
analizlerde ve izotop oranlarmin belirlenmesinde oldugu
gibi, basta metalik elementler olmak {iizere periyodik
tablodaki elementlerin biiyiik cogunlugunun nicel ve yari-
nitel tayinlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. H, He,
C, N, O, F, Pu elementleri ile asal gaz (He, Ne, Ar, Xe, Kr
ve Rn) elementlerinin digindaki tiim elementlerin derisimleri
ultra iz element diizeyinde oOlgiilebilir. ICP-MS’in ¢alisma
araligi diger yontemlere oranla oldukca genistir. Birgok
element i¢in pg-mg/L arasinda kalibrasyon grafikleri
cizilebilmektedir ve bu farkli derisime sahip birgok
elementin ayn1 anda analizine olanak saglamaktadir [23, 24].

ICP-MS Olgiim Yontemleri: ICP-MS analiz tekniginin
en onemli agsamalarindan biri 6rnek hazirlama agamasidir.
Bunun i¢in ICP-MS numuneleri, iyonizasyonu kolaylastir-
mak i¢in sivi halde olmak zorunda oldugu i¢in, numunenin
parcalanmasi gerekebilir. Numune hacim gereklilikleri, nu-
mune i¢inde ilgilendigimiz elementin yogunluguna, mevcut
herhangi bir miidahaleye, ve ilgilendigimiz element sa-
yisina bagl olarak degisir. 100 ul’e kadar diisiik numune
hacimleri dlgiilebilir. Kati drneklerin ¢ozelti haline getiril-
mesi i¢in kat1 ¢6zme tekniklerinden mikrodalga veya yas
yakma sistemleri kullanilarak yapilabilir. Bunun igin kati
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ornekler yiliksek basinca dayanikli teflon kaplar i¢inde ve
yeterli saf gii¢lii asit (HNO,, HCI, HF, vb.) miktart (2-5 mL
asit) kullanilarak katinin tamaminin ¢6éziinmesini saglanir.
Analiz edilecek sivi 6rnekteki bazi maddeler cihaza zarar
vermemesi i¢in orneklerdeki toplam ¢dziinmiis katt madde
miktar1 % 0.1 in, organik madde igerigi de %2’nin altinda
olmalidir. Eger miimkiinse 6rnekler mutlaka 0.45 mikronluk
filtreden gegirilmelidir. Matris etkisini ortadan kaldirmak
icin ornekler ile standartlarin ayni asit ¢ozeltisi (tipik olarak
%2-5 HNO,) igerisinde hazirlanmasi 6nemlidir. ICP-MS &1-
¢lim aralig1 ppb-ppt araliginda oldugundan, daha konsantre
analitlerin bu 6l¢lim araligina getirilmesi i¢in seyreltme yap-
mak gerekmektedir [16, 24].

Ultraviyole-Goriiniir Spektroskopisi

Ultraviyole-Goriiniir  (UV-vis)  spektroskopisi,  bir
numune (sonlimlenme olarak bilinen ve emilen ve yayilan
151 toplami olarak tanimlanan bir miktar) tarafindan
emilen ve vyayilan 15181 Olgmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. En basit bigimiyle, bir numune bir 151k kaynagi
ve fotodedektdr arasina konur ve UV-vis 151k demetinin
yogunlugu numuneden gegmeden Once ve gegtikten
sonra Olgiiliir. Bagka bir agiklamasi, UV-vis absorpsiyon
spektroskopi bir 1gin demetinin bir 6rnekten gegtikten veya
bir ornek yiizeyinden yansitildiktan sonraki azalmasinin
Ol¢iilmesidir. Isigin  siddetinin azalmasit absorplamanin

Yiiksek frekans

Gdriiniir spektrum

artigim gosterir.  Orneginin derisimi belirli bir dalga
boyundaki absorpsiyonunu &lgerek bulunur. Numunenin
dalga boyuna bagli soniimlenme spektrumunu 6l¢gmek igin
bu Ol¢iimler, her dalga boyunda karsilastirilir. Bu veriler
genelde soniimlenmenin dalga boyunun bir fonksiyonu
olarak isaretlenir. Islenmemis bir tampon kullanilarak,
tamponun spektral 6zelliklerinin numune séniimlenme
spektrumunda bulunmamasimi garantilemek igin her bir
spektrumun arka plan1 diizeltilir [25, 26].

UV-vis spektroskopi genellikle ¢ozeltideki molekiiller
veya inorganik iyon ve komplekslerin 6l¢iimiinde kullanilir.
Normalde UV taramasi 200 - 400 nm dalgaboyu araligina
denk gelirken goriiniir 151k taramasi 400 - 800 nm araligina
karsilik gelir (Sekil 2). Kolay, kullanish, hizli, dogru ve
ucuz olmasi bu teknigi vazgecilmez kilmistir [16]. Metal
bazli plazmonik NP’lar biiyiikliige, bigime, yogunluga,
kiimelesme durumuna ve yiizeyine yakin kirilma indeksine
kars1 hassas optik ozelliklere sahiptir, bu sebepten dolay1
UV-Vis spektroskopisi ile NP’larin teshis edilmesi,
karakterize edilmesi ve incelenmesi olduk¢a Onemlidir.
Olgiilmiis spektrum, niimerik modellere dayanarak tahmin
edilen spektrumla kargilasgtirilir. Plazmonik olmayan NP’lar
biiyiikliik ve yogunluga bagli optik 6zelliklere sahiptirler,
fakat spektrumlart plazmonik NP’lar1 kadar sagilim
ozelliklerine kars1 hassas degildirler.

Diisiik frekans
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Sekil 2. UV-goriiniir nanometre dalga boyu skalasi

UV-vis Olgiim Yontemi: UV-vis analizi 1 nm ile 1100
nm’ye kadar genisligindeki bir yarik kullanarak spektra
toplayan UV-vis tek 1sinli diyot dizisi spektrometresi
ile yapilmaktadir. UV, goriiniir ve infrarede yakin
elektromanyetik spektrumu aydmlatmak icin deuterium
ve tungsten lambalar kullanilmaktadir. Incelenecek
ornek spektrometre ile fotometre arasina ve kiivet olarak
adlandirilan, genellikle sert plastikten ya da quartz’dan
yapilan 6zel dikddrtgen tiip (minimum 1 mL hacimli) igine
yerlestirilir. Kullanilacak bu tiiplerin UV-11n1 olumsuz
etkilemeyecek sekilde temiz ve yan ylizeylerinde ciziklerin
olmamasi gerekir. Farkli bazli (6r: yari-iletken veya metal)
nano Ornekler farkli dalga boylarini absorbladiklar: igin
oncelikle bu araligin bulunmasi gerekir. UV-goriiniir bolge
cihazlart 200-900 nm arasinda g¢alisir. 60-100 pL kadar

kiigik numunelerden mesafe uzunlugu 1 cm olan bir
mikropil kullanarak spektra toplanabilir [26].

SONUC

Nanoteknoloji gelecekte yapilmasi diisliniilen malzeme
ve aygit iretim yontemlerinin degismesini; nanodlgekte
islevi olan malzeme ve aygitlarin makroskobik boyutlardaki
malzeme igine yerlestirilmesini ve bunlarin ¢ok miktarda
hatasiz iretilmesi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi
gerekli kilmaktadir. Nano oOlgekteki malzemelerin daha
hafif, daha saglam, programlanabilir malzemeler olmasi,
daha az malzeme kullanimu, tiretim safthasinda daha az enerji
gereksinimi, arttk malzeme {iretmemesi gibi avantajlar
g6z Onlinde bulunduruldugunda NP’larin iiretilmesi ve
ozelliklerin belirlenmesi 6nemli hususlardir. Nanometre
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biiyiikliik araligindaki pargaciklar hem dogada bulunurlar
hem de mevcut endiistriyel siire¢lerin bir sonucu olarak
ortaya cikarlar. Fakat yeni iiretilen NP’lar farklidirlar ¢iinkii
“sifirdan” tretiliyorlar. NP’larin 6zellikleri ana bilesiklerin
ozelliklerine gore farklilik gosterirler ¢linkii NP’lardaki
atomlarin yaklasik %40-50’si ylizeydedir ve bu da kitle
(makro) materyallerden daha biiyiik reaktiviteye sahip
olmalarin1 netice verir. Kabul edilen genel goriis; “makro
yapili malzemeler nano yapili malzemeler ile ayni etkiyi
gostermezler”. Ustiin 6zelliklerinden dolayr hemen her
alanda giderek kullanimi artan nano boyuttaki malzemelerin
faydalarinin bilinmesi yaninda, dogrudan veya dolayli zararl
etkilerini belirlemek ancak nanotoksikolojik biyo-deneysel
¢alismalarin sonuglari ile varilabilir. Bu sebeplerden dolay1
hangi amag¢ ile iretilmis olursa olsun mutlaka NP’lari
kullanmadan o6nce gerekli karakterizasyon analizlerinden
elzem olanlar1 deney Oncesi siirecte yapmasi gerekmektedir.
Bu malzemeler tiim miihendislik alaninda olmak iizere, gida
ve ziraat sektoriinde ve insan yasami etkileyen her alanda
kullanilmaktadir. Bilinen veya bilinmesi gereken bir gergek;
miihendislik iirlini sonucunda elde edilen her nano yapili
malzeme, kullanilsin veya kullanilmasin, biyolojik yasami,
¢evreyi ve sonugta insan sagligi dogrudan veya dolayl
olarak etkilemektedir. S6z konusu canli yasamin saglig1 ise
nano yapili malzemelerin karakterizasyon yontemlerinin
bilinmesinin 6nemi agik¢a 6n plana ¢ikarmaktadir.
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