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 Gümüş nanopartiküllerin (AgNP) yeşil sentezinde, indirgeyici ajanlar olarak bakteriler, mayalar, 

mantarların yanı sıra enzimler, karbonhidratlar, yağlar, polifenoller, alkaloidler, flavonoidler, 

ve terpenoidler gibi bitki bileşenleri de kullanır. Bu çalışmada ilk kez çam kozalağının (Pinus 

nigra) ekstresi kullanılmıştır. 1 mM gümüş nitrat çözeltisinin AgNP'lere indirgenmesi için 

yöntemin çok basit, uygun maliyetli ve kullanışlı olduğu kanıtlandı. Nanopartiküllerin (NP) 

sentezi, renksiz çözeltinin kahverengi renkli bir çözeltiye dönüştüğü görsel algılama ile 

doğrulandı. UV-görünür spektroskopi, XRD analizi, STEM, EDS ile karakterizasyonu yapıldı. 

UV-Görünür spektrum, AgNP'lerin Plazmon absorbansına karşılık gelen 411 nm de maksimum 

bir tepe gösterdi. AgNP'lerin boyutu, transmisyon elektron mikroskobu (STEM) ile belirlendiği 

üzere yaklaşık olarak 16-27 nm olduğu bulundu. Enerji dağıtıcı spektrumlar (EDS), NP’lerin 

%91 saf haliyle gümüş içerdiğini ortaya çıkardı. Bu çalışmada gösterdi ki hızlı, ekonomik, 

yenilenebilir, sürdürülebilir ve toksik etki göstermeyen AgNP'lerin sentezi mümkündür. Yüksek 

saflıkta biyosentezlenmiş bu partiküller; iyi iletkenlik, termal özellikleri, antibakteriyel özellikler 

ve optik özelliklere sahip olmalarından dolayı biyomedikal optik, kataliz, elektronik cihazlar vb. 

birçok uygulama alanında rahatlıkla kullanılabilir. 
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 In the green synthesis of AgNPs, bacteria, yeasts, fungi, as well as plant components such as 

enzymes, carbohydrates, fats, polyphenols, alkaloids, flavonoids, and terpenoids are used as 

reducing agents. In this study, the extract of a pine cone (pinus nigra) was used for the first time. 

The method for reducing 1 mM silver nitrate solution to AgNPs proved to be very simple, cost-

effective, and convenient. The synthesis of NPs was confirmed by visual detection, where the 

colorless solution changed into a brown-colored solution. Characterization was done by UV-

visible spectroscopy, XRD analysis, STEM, and EDS. The UV-Visible spectrum showed a 

maximum peak at 411 nm, corresponding to the Plasmon absorbance of AgNPs. The size of the 

AgNPs was found to be approximately 16-27 nm as determined by transmission electron 

microscopy (STEM). Energy dispersive spectra (EDS) revealed that the nanoparticles contained 

91% pure silver. This study showed that it is possible to synthesize AgNPs that are fast, 

economical, renewable, sustainable, and non-toxic. These high purity biosynthesized particles; 

Due to their good conductivity, thermal properties, antibacterial properties, and optical 

properties, they can be easily used in many application areas such as biomedical optics, 

catalysis, and electronic devices. 
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1. GİRİŞ  

Nanoteknoloji, genel tanımıyla nanometre ölçeğinde 100nm‘nin altında boyutlara sahip ürünlere ve aynı zamanda gelişen 

teknoloji anlamına gelmektedir. Nanoteknoloji, son derece küçük şeylerin incelenmesi ve uygulanmasıdır. Kimya, biyoloji, fizik, 

malzeme bilimi ve mühendislik gibi diğer tüm bilim alanlarında kullanılabilmektedir. Bilgi teknolojisi, iç güvenlik, tıp, ulaşım, 

enerji, gıda güvenliği, endüstri sektörü, çevre bilimi gibi birçok alana katkı sağlamakta ve bu alanda yapılan Ar-Ge çalışmaları 

giderek artış göstermektedir [1]. Nanoteknolojideki son gelişmeler daha çok çevre dostu, maliyeti düşük ve kolay sentezleme 

yöntemleriyle birlikte nanopartikül (NP) oluşumuna odaklanılmıştır [2]. NP üretiminde genelde kullanılan fiziksel ve kimyasal 
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sentez yöntemleri sayesinde istenilen küçüklükte partiküller, kısa zamanda üretilebilmesine rağmen toksik madde içeriklerinin 

yüksek olması, partikül kararlılıklarının iyi olmaması ve kullanılan sentez yöntemlerinin pahalı olması sebebiyle daha çok verim 

sağlanacak bir sentez yöntemi araştırılmıştır. Araştırmalar sonucunda kolay, toksik madde içeriği az, maliyeti düşük, 

sürdürülebilir özelliklere sahip ―Yeşil Sentez‘‘ yöntemi üzerine yoğunlaşılmıştır. Bu yöntem, atık ürünler problemini azaltan, 

insan sağlığına zararı dokunmayan, sürdürülebilir ve kolay uygulanabilirliği sayesinde sıkça kullanılan yöntem olmuştur. Genelde 

yeşil bitki ekstraları mikroorganizmalar ve bakteriler kullanılmaktadır [3-5].  

 

Metalik NP‘ler içerisinde bulunan ve farmakolojik özellik gösteren gümüş AgNP‘ler, altın (Au), çinko (ZnO), demir (Fe), bakır 

(Cu), Platin (Pt), Selenyum (Se) vb. gibi diğer metaller arasında en sık olarak kullanılanlardır. AgNP‘ler, farklı fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinden dolayı tıbbi, sağlık, gıda, medikal, kozmetik ve endüstriyel amaçlar dahil olmak üzere birçok çeşitli 

alanlarda giderek daha fazla kullanılmaktadır. Bu alanlar; optik, elektriksel, yüksek elektriksel, iletkenlik ve biyolojik özellikleri 

içerirler [6].  AgNP‘ler şekillerine ve boyutlarına bağlı olarak güçlü antiseptik, antibakteriyel, antimikrobiyal, antikanser ve 

antiviral özellik gösterirler [7,8].  

 

Bitkiler gerçekleştirdikleri fotosentez, besin üretmeleri ve bu ürettikleri besin ile tüm canlılar için büyük bir öneme sahiptir. 

Ayrıca kullanılan birçok tıbbi ilaca ham madde oldukları için farmasötik, kozmetik, tıbbi vb. birçok alanda etkili olarak kullanılır. 

Biyolojik sentez yönteminde bitkiler, mayalar, mantarlar, bakteriler, algler gibi birçok biyomolekül indirgeyici ajan olarak 

kullanılabilir. Özellikle bitkilerin yaprak, meyve, kök, gövde, tohum gibi kısımları içindeki farklı fitokimyasalların bulunması 

sebebiyle birçok NP‘nin sentezi için yaygın olarak kullanılmaktadır [9-16].  

 

Pinus nigra (karaçam) ülkemizde en yaygın şifalı bitkiler arasında yer almaktadır. Pinaceae familyasına ait karaçam daha çok 

Anadolu‘nun batı ve güney bölgelerinde özellikle de Toros dağlarında yetiştirilmektedir. Karaçamda bol miktarda terebentin 

bulunur. Terebentini, solunum sistemi ve idrar yolu enfeksiyonları üzerinde birçok antiseptik ve antioksidan etkileri vardır [17].  

 

Tablo 1. P. nigra (Karaçam) ağacının kimyasal bileşenler [18] 

Bileşik İsmi Molekül Formülü Molekül Ağırlığı 

a-Pinen C10H16 136 

Kamphen C10H16 136 

2,4-tujadien C10H14 134 

b-Pinen C10H16 136 

Sabinen C10H16 136 

m-simen C10H14 134 

L-Borneol C10H18O 154 

a-Kampolenal C10H16O 152 

d-Verbenol C10H16O 152 

3- Pinanon C10H16O 152 

Metil 6-noninoat C10H16O2 168 

Mirtenol C10H16O 152 

Myrtenal C10H14O 150 

trans-carveol C10H16O 152 

D,L-izobornil asetat C12H20O2 196 

(E)-sitral C10H16O 152 

Sedrol C15H26O 222 

Metil araşidonat C21H34O2 318 

Karyofillen C15H24 204 

a-Karyofillen C15H24 204 

a-Guaiene C15H24 204 

Epiglobulol C15H26O 222 

Karyofillen oksit C15H24O 220 

Linoleik asit C18H32 280 

Metil heksadekadienoat C17H30O2 266 

 

P. nigra; yöresel gıdalar, tıbbi kullanım, ilaç tedavileri ve çam kozalaklarından elde edilen fonksiyonel maddeler temel alan 

uygulamalarda kullanılan çam ağacı türlerinden biridir. P. nigra ana kimyasal bileşikleri; karyofillen, b-mirsen ve-pinen, b-pinen, 

bisiklogermakren, a-terpinolen ve a-humulen olarak Tablo 1 de verilmiştir.  P. nigra‘nın esas olarak karyofillen (%15.17), a-pinen 

(%13.51) ve karyofillen oksit (%12.57), But-fr, 3,4-dimetildihidrofuran-2,5-dion (%36.25) ve 2-metilenkolestan-3-ol (%18.12) 
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içermektedir [18-21]. P. nigra içeriğinde bulunan bu kimyasallar çalışmamızda indirgeyici ajan olarak kullanılmış ve hızlı ve 

ekonomik olarak AgNP‘ler elde edilmiştir. Literatür incelendiğinde çam ağacı kabuklarından AgNP‘lerin sentezi yapılmıştır. Bu 

çalışma kapsamında çam kozalaklarının özütü kullanılarak ilk defa olarak NP sentezi yapılmıştır. 

2. MATERYAL VE METOT 

2.1. Bitki Örneklerinin Toplanması ve hazırlanması 

Ormanlık alanlardaki çam ağaçlarından toplanan kozalaklar öncelikle güzelce yıkandıktan sonra parçalara ayrılarak öğütücü 

yardımıyla belirli bir oranda öğütüldü. Öğütülmüş olan çam kozalağından yaklaşık olarak 30 gr kadar alınarak üzerine 800 mL saf 

su ilave edildi ve 10 saat 120 
o
C‘de 300 rpm de karıştırıldı. Oluşan özüt kaba süzgeç kâğıdı yardımıyla süzülerek safsızlıklarından 

ayrıldı. Süzme sonucu elde edilen özüt NP sentezinde kullanılmak üzere +4 ℃ de muhafaza edildi. 

2.2. AgNP’lerin Sentezi 

1 mM AgNO3 tartılarak 100 ml saf suda çözünmesi için bir süre manyetik karıştırıcıda karıştırıldı.  Çözünme gerçekleşince 

AgNO3 çözeltisine yaklaşık olarak 80 ml kozalak ekstratı ilave edildi ve manyetik karıştırıcıda 50 ˚C‘de, 350 rpm hızla 4 saat 

süreyle karıştırıldı (Şekil 1).  Reaksiyon sonunda çözelti renginde açık sarıdan koyu kahverengine renk değişimi gözlendi. Bu renk 

değişimi AgNP‘lerin olduğunu gösteren karakteristik bir özelliktir. [22, 23].  

 

 
Şekil 1. AgNP sentezinin şematik olarak gösterimi 

2.3. AgNP’lerin Karakterizasyonu  

Sentezlenen AgNP‘lerin UV analizi ve XRD analizi (Brand namePanalytical, Model-Empyrean Advance, made in Netherlands) 

verileri ile hesaplandı. Morfoloji ve partikül büyüklüğünü belirlemek için elektron mikroskobu (STEM) ve EDX (Tescan Maıa3 

XMU) kullanıldı. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA  

3.1. UV-Vis Abropsiyon Analizi 

Kozalak özütü ile Ag+ iyonlarının indirgenmesi nedeniyle biyosentezlenen AgNP‘ler, UV-vis absorbansı 200-800 nm dalga 

boyunda çalışan Shimadzu Spektrofotometresi ile gözlemlendi. Kör olarak deiyonize su kullanıldı. UV-vis spektrumu, 411 nm‘de 

maksimum absorbans AgNO3 bitki özü ile inkübasyonu süre ile arttını gösterdi (Şekil 2). NP‘lerin karakterizasyonu için, UV 

spektroskopisinde görülen maksimum absorbans zirveleri NP oluşumunun olduğunu gösteren ve bu yöntem AgNP‘lerin 

karakterizasyonda yararlı bir yöntem olduğunu kanıtlamıştır [24,25]. Tanase ve ark.‘larının (2020) yaptıkları çalışmada indirgeyici 

ajan olarak çam ağacı kabuklarının özütü kullanılmış ve yaklaşık 460 nm dalga boyunda geniş bir absorpsiyon zirvesi 

gözlenmiştir [26]. Budan görüleceği üzere aynı bitkinin farklı kısımları NP oluşumunda farklığa sebep olmaktadır. Bu farklılık 

bitkinin kısımlarındaki kimyasal içerindeki farklılığa atfedilebilir [9-16].  
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Şekil 2. Sentezlenen AgNP'lerin UV-Vis absorpsiyon spektrumu 

3.2. XRD Analizi 

UV-Vis spektral analiz sonucunu doğrulamak için doğal kozolak ekstraktlarına maruz bırakılan Ag+ iyonlarının örnekleri XRD 

ile incelenmiştir. Oluşan AgNP‘lerin X-ışını kırınım modeli XRD Şekil 3‘de gösterilmektedir. 32.38°, 38.32°. 44.3°, 46.29°, 

64.51°, 77.35° 2θ değerlerinde bir dizi yansıma tepe noktaları gözlemlendi. Bu yansıma tepe noktalarına tekabül eden katolag 

değerleri (111), (200), (220), (311) özüt tarafından sentezlenen AgNP‘lerin doğada kristal olduğunu göstermektedir. AgNP‘lerin 

boyutu, Debye-Scherer denklemi D = 0.9λ/βcosθ kullanılarak hesaplandı, burada D kristal boyut, λ X-ışınının dalga boyu, β 

kırınım zirvesinin yarı maksimumundaki tam genişlik ve θ Bragg açısıdır [27]. Elde edilen AgNP‘lerin boyutunun yansımanın 

genişliğinden yaklaşık 33.1 nm olarak hesaplanmıştır.  

 

 

Şekil 3. Elde edilen AgNP‘lerin X-ışını kırınım (XRD) modeli. 

3.3. STEM ve EDX  

Yeşil sentezlenen AgNP‘lerin morfolojisi SEM kullanılarak incelendi. Hazırlanan AgNP‘lerin benzer şekillerde olduğu; bazıları 

Şekil 4‘de gösterildiği gibi düzensiz granüle edilmiş, elipsoidal ve yüksek oranda kümelenmiştir. Taraxacum officinale 

kullanılarak AgNP‘lerin biyosentezinde de benzer sonuçlar gözlemlenmiştir [28]. STEM analizinden elde edilen AgNP‘lerin 

boyutunun 16-27 nm aralığında olduğu bulundu. Daha büyük boyuta sahip olan nanopartiküllerin olduğu da görülmektedir. Çam 

kabuklarından elde edilen NP‘lerin SEM görüntüleri incelendiğinde AgNP‘lerin kompakt bloklar halinde görüldüğü için boyutsal 

büyüklük tartışılmamıştır [26]. Çam kozalağından elde ettiğimiz NP‘lerin dağılımı ve boyutu kabuktan elde edilen [26] NP‘ler den 

çok iyi ve üstün olduğunu söylemek mümkündür. 
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Şekil 4. Elektron mikroskobu çalışması: (A) STEM analizi ve (B) AgNP'lerin EDX spektrumları. 

 

EDX sonuçlarıyla yapılan element analizi, gümüşün ana bileşen olmasından dolayı 3 keV'de güçlü bir gümüş absorpsiyon zirvesi 

gösterdi (Şekil 4). Bir taramalı elektron mikroskobu kullanılarak yapılan mikroskobik analiz, AgNP‘lerin düzgün bir şekilde 

dağıldığını ve ayrıca oluşan nanoparçacıkların küresel şekilli olduğunu gösterdi. Ayrıca, biyosentezlenmiş AgNP‘lerin yüksek 

aglomerasyonu, muhtemelen numunelerin SEM analizi için hazırlanması sırasında uygulanan dehidrasyon ile indüklendiği 

düşünülmektedir [29-31]. AgNP‘lerin yüzeyindeki yaprak ekstraktının organik bileşikleri ile ilişkili olan ve biyosentezlenmiş 

AgNP‘lerin azaltılması ve stabilitesinde önemli bir rol oynayan spektrumda karbon ve oksijen de tespit edildi. 

4. SONUÇLAR  

Bitkiler kullanılarak NP sentezi çok uygun maliyetlidir ve bu nedenle büyük ölçekli NP üretimi için ekonomik ve değerli bir 

alternatif olarak kullanılabilir. Çam ağacı kozalağı özütü, AgNP‘lerin biyosentezi için indirgeyici ve stabilize edici bir ajan olarak 

kullanılmıştır. Özüt içerisinde bulunan biyomoleküller (a-Pinene, Camphene, linoleic acid vb.), AgNP'lerin oluşumundan ve 

stabilizasyonundan sorumlu olduğu düşünülmektedir. Sentezlenen AgNP‘ler, partiküllerin boyutuna, şekline ve morfolojisine 

bağlı olarak maksimum 400-450 nm arasında güçlü absorpsiyon sergiledi. Yeşil yaklaşım kullanılarak elde edilen sentezlenmiş 

AgNP‘lerin ortalama parçacık boyutu 16-27 nm arasında değişmiştir. Çevresel koşullar, sentezlenen AgNP‘lerin boyutunu ve 

şeklini önemli ölçüde değiştirebilir, bu nedenle çeşitli uygulamalar için istenen AgNP‘lerin boyutu ve şekli, yeşil yöntem 

kullanılarak kolayca entegre edilebilir. Çevre dostu olarak elde ettiğimiz AgNP‘ler malzeme bilimi, tıp, sağlık, biyoteknoloji, 

tarım ve gıda gibi birçok sektörde kullanımı fayda sağlayacağı düşünülmektedir. 
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